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Interakce zZivotnich parametru afidofagniho parazitoida se
zménami indukovanymi herbicidem na bazi glyfosatu

Souhrn

Glyfosat je Sirokospektralni herbicid, ktery je pouzivan v zemédélské praxi, vefejnych
prostorech i na zahradéch, proto je nutné znat jeho toxicitu a vliv na necilové organismy. Préace
je zaméfena na vliv glyfosatu na zivotni parametry parazitoida msic Aphidius rhopalosiphi de
Stefani-Perez. Kapitola literarni reSerSe shrnuje poznatky o msicich, parazitoidech, glyfosatu a
fyziologickych interakcich, tykajicich se experimentu. V kapitole material a metody je zahrnuta
ptiprava a postup experimentu. Pro pokus bylo vyuzito msic Metopolophium dirhodum
(Walker), které byly oSetfeny Vv Potterové postiikovaci vézi tfemi riznymi koncentracemi
herbicidu dle doporucenych dévek udavanych vyrobcem a destilovanou vodou jako kontrola,
pfeneseny na rostliny a ponechany 24 hodin s parazitoidy. Poté byly zjistovany rtizné zivotni
parametry parazitoidu, kteti se vylihli z oSetfenych msic. Mezi tyto parametry patii pocet
mumifikovanych msic, délka vyvoje, doba piezivani a pohlavi vylihnuvsich se parazitoidu.
Nasledné byla data statisticky vyhodnocena. V prvni fazi pokusu trvala délka vyvoje samicek
u varianty kontrola 13,09 dnd, u samct 13,23 dnt. Bylo statisticky prokazano, ze ¢im byla
koncentrace herbicidu vyssi, tim se prodluzovala délka vyvoje. VIiv na délku vyvoje méla jak
koncentrace, tak pohlavi parazitoida. V druhé fazi byla délka vyvoje samiek u varianty
kontrola 15,02 dne, u samct 14,8 dne. S vyssi koncentraci se prodluZovala délka vyvoje, ktera
spolu s pohlavim ovlivnila délku vyvoje. Doba piezivani byla ovlivnéna pouze koncentraci 160
ml, u varianty kontrola trvala 3,63 dnt a s nardstajici koncentraci se zkracovala, ale ne pfili$
vyznamng. Stejné tak pomér samct vici samickam nebyl ovlivnén herbicidem. Pocet samcti
vuci samickam se mirné zvySoval, u varianty kontrola ¢inil pomér 0,60, u varianty 80 ml 0,71,
u varianty 160 ml 0,81. Plodnost samic¢ek ve fazi 1 nebyla ovlivnéna herbicidem, pocet
parazitovanych msic se s rostouci koncentraci snizoval, ale ne prikazné. Ve druhe fazi byla
plodnost samicek priikazné ovlivnéna herbicidem. Druhy experiment byl zaméfen na stanoveni
hodnoty LC 50. Mortalita poloviny jedincti po aplikaci herbicidu Roundup prostfednictvim
tarsalniho kontaktu nastala pii koncentraci 305,3 mmol na dm3ginné latky. V kapitole diskuze
jsou popsany soucasné vysledky v ramci ovlivnéni necilovych druhii pesticidy, srovnatelné

vyzkumy a komplikace, které nastaly v prib&hu experimentu.

Kli¢ova slova: RoundUp, bionomie, vyvoj, pfezivani, plodnost, subletalni efekt



Interaction of life history parameters of aphidophagous parasitoid to

changes induced by the glyphosate herbicide
Summary
Glyphosate is a broad-spectrum herbicide, which is used in agricultural, public spaces

and gardens, therefore it is necessary to know its toxicity and effects on non-target organisms.
The work is focused on the impact of glyphosate on the life parameters of the aphid parasitoid
Aphidius rhopalosiphi de Stefani-Perez. Chapter literature review summarizes the knowledge
about aphids, parasitoids, glyphosate and physiological interactions concerning experiment.
The chapter materials and methods includes preparation and procedure of the experiment.
Aphids Metopolophium dirhodum (Walker) were sprayed in the Potter spray tower with three
different concentrations of herbicide according to the recommended doses by the producer and
distilled water as the control, transferred on the plant and left for 24 hours with parasitoids.
Then, the various life parameters of the parasitoids, hatched from a sprayed aphids were
investigated. These parameters include the number of mummified aphids, length of the
development, time of survival and sex of the parasitoids. Subsequently, the data were
statistically analyzed. In the first phase of the experiment, the length of the development of the
female variant control lasted 13,09 days and of the males 13,23 days. It is conclusive that with
the higher concentration of herbicide the length of development was prolonging. The
development time was influenced by concentration and sex of the parasitoid. In the second
phase, the length of development of female variant control lasted 15,02 days and of the males
14,8 days. With a higher concentration the length of development extended, it is influenced by
gender and herbicide Roundup. Survival time was influenced only by the concentration of 160
ml, the life of variant control lasted 3,63 days and with increasing concentration was decreased,
but not significantly. Likewise, the sex ratio was not affected by the herbicide. The number of
males against females has slightly increased, by the variant control the sex ratio was 0,60,
variant 80 ml 0,71 and variant 160 ml 0,81. The fertility of the females in phase 1 was not
affected by the herbicide, the number of parasitized aphids with increasing concentrations
decreased, but not significantly. In the second phase the female fertility was significantly
affected by the herbicide. The aim of the second experiment was to determine the LC 50.
Mortality of half of the parasitoids after application of Roundup herbicide through tarsal contact
occurred at a concentration of 305,3 mmol per dm?® of the active ingredience. The chapter
discussion describes current results about the influence of pesticides on non-target organisms,
comparable studies and complications which occurred during the experiment.

Keywords: RoundUp, bionomy, development, survival, fertility, sublethal effect



R U7, Y TR 1
2 Gl PrACE.. i iiiereeeieeiiitittreeeiieis st reesnessssessseseesnasssssssssesessnnssssssssssnsesnnnsssssssssnernnnnsssnsssnanes 2
I 1 =T - 0 T = =T PPNt 3
20 R = YTo] (o =011 1€ N e Tl o - T - R 3
3.11 CharakteriStiKa ......cooouveeiieiiiee e 3
3.1.2  Strategie biologické 0Chrany .......cccccovviiiiiiiiii e 3
3.1.21 KIQSIiCKA STrategie...ccccvieei ittt 3
3.1.2.2 AUBMEBNTACE .. 4
3.1.2.3 KONZEIVACE .o 6
3.13 Vyhody biologické ochrany........cccueeeiiiiieiiiee e 6
3.1.4  Nevyhody biologické ochrany.........cccccouieiiiiiiiie e 7
3.1.5 Neuspéch biologické 0Chrany ........ccccceeveiiieiiciiie e 7
3.1.6  Biologickd ochrana proti mSicim.......cccccceiieiiiiie i 8
3.1.6.1 T T A1 o] o | OSSPSR 8
3.1.6.2 =T - o T S 8

S 207 2 |/ 13T 8
3.2. 1 CharakteristiKa ......cceeeieeeeieeeeeeeee et 8
3.2.2 23T ] [ =4 =S SSURPN 9
3.2.3  ZIVOUNT CYKIUS. vttt ettt ee e 9
3.2.31 Monocyklicky Zivotni CYKIUS .........eeeieciieeieiiee e 10
3.2.3.2 Dicyklicky ZIVOTNT CYKIUS .....ovveeieiiiee ettt 10
3.2.4 o] [ = LT UPPRRR 10
32,5 SKOAY ettt 11
3.25.1 PEIME SKOAY ..ttt st st e saa e e sare e 11
3.2.5.2 NEPFTIME SKOAY ...vveiiiiiiee ettt e e et e e s sare e e e s saaaeeeeans 11

3.3 Parazitoidi MSIC.....ccuirirrrueiiiiiiiiiiiiriisninn e naaes 13
3.3.1 CharakteriStiKa .......oocueieiiiiieee e e 13
3.3.2 Morfologie Braconidag .......c.eeeeeeeeeeieciiirieieee et eeseirreee e e e e e ennes 13
333 Biologie parazitoida ........ccccuviieeiee i e 14
I T S Vo o] (o |17 ] o TP TRRRRPP 16
2R I 1 V4 o - | 16
341  CharakteristiKa .....ooveeerieeeiiieeieceee ettt 16
34.2 [ Ty o] o =TT P PP UPPUPUPPPPPRN 17

343 VIiv Na ZIVOTNT ProStredi...ueeeeeicciecciiieeeeee et 17



3.43.1 Chovani glyfosatu v plidé a jeho degradace ........ccccceevcvveevieeciee e 17

3.43.2 P4 o1 T 1 C=Y IRV o To 1Y PSRRI 18

3.4.4  VIivNa necilove OrganiSmY .......ccccceeeiriiiieeeiniiiieeeesiieeeessveeeesssseeeesssnsneees 18

3.5  Fyziologické interakee ........cccieeuiiiiieeniiiiiiieiiiiieeicsrrence s sennee s s s nnnnes 19
351 Obranné reakce pri poSkozeni rostlin.......cccceevvciieeiiniiiee i 19
3.5.2  Obrana rostlin proti MSicim ........cccveiiiiiiiee e 20
353 Interakce mezi parazitoidy........cccovevieeiiiiiiee e 22

4 Materidl @ MetOdY ..ccuuiiiiiiiiiiiiuiiiiiiiiiiiiiiirrr s s e e e s sas e ssssssnasasanes 22
4.1  Rostlinny Material ......cccceiiieeiiiiinnniiiiiieiiiniieiinieeseneee. 22

T B |/ 1 T RPN 23
4.3 ParazitOidi.....ccccceeeuuiiiiiiiiiiiiiiiiir e 24
4.4 Aplikovany herbiCid........cccceiiiiiieiiiiiiiciiiireccrrrrece e seneeessennseessenns 24

L7 ST =5 (e 71 o 14071 1 | 25
4.6  Statistické vyhodnoceNi.....c.c..ciiieeeiiiiiiniiiiieccrrrrc e ssene 28
LYY [T | 29
5.1 Experiment 1 — ovlivnéni Zivotnich parametri ..........cccccevveveeeencciiininneennnne. 29
5.1.1 DL VARV o 1= - LT AU 29
5.1.2 DEIKA VYVOJE TAZE 2 weviieieeeeeeee ettt 33
5.1.3 Do) oF I T {=V 217z 1o V[P 38
5.1.4 (oY e T=T gl oTo] o] =1/ PP UUPPRRR 42
5.1.5 Plodnost samiCek fAZe L.....ccovuiieiiriiiiii e 44
5.1.6 Plodnost samiCek fAZe 2.......ooovuiiiiiiieieeeeee e 45

5.2 Experiment 2 — stanoveni LC 50 .....ccccuiiiiieeniiiiieenieiiennnccennennnesesennseeessennnes 47

L 0 T T = 58
7 - 1= 63

8  SeZNAM [IEEIAtUNY ...ccuue i iieecceireccerreeeee s receneesreansesseenssesseenssssseenssssseenssnnsennssensennnnes 64



1 Uvod

Herbicid Roundup je jednim z nejvice pouzivanych pesticidi na svété. Je vyuzivan v
polnich plodindch, ovocnych sadech, vinicich, na zahradach i v lesnim hospodaistvi. Je
hlavnim neselektivnim a postemergentnim herbicidem, ktery je vyuzivan pfi totalni likvidaci
vegetace. Ovlivnéni parazitoidii a predatort insekticidy je pomérné dobie prozkoumano, ale o
vlivu herbicidt a fungicidu je znamo jen mélo. V posledni dob¢ se zvysilo vyuziti hmyzich
parazitoid msic na polich, ve sklenicich a dokonce i v lesnich porostech v rdmci programu
biologické ochrany. Hmyzi parazitoidi pfedstavuji rozmanitou a hojnou skupinu ¢lenovci
v terestrickych ekosystémech a jsou tak vyhledavanym biologickym agens proti mSicim.
Konkrétni druhy se vétSinou specializuji na urcita vyvojova stadia hmyzu. Predatofi predstavuji
dalsi vyznamnou skupinu hmyzu, kterd omezuje populaci msic. Jejich Zivotni strategie se
odliSuje od parazitoidi, predatofi jsou ¢asto polyfagni a nerozliSuji vyvojova stadia. Pouzivani
velkého mnozstvi neselektivnich pesticidi zvySuje ekotoxikologické riziko pro necilové druhy
suchozemskych i vodnich organismii. Vyuziti parazitoidu a predatord je vhodnou alternativou
v rdmci programu biologické ochrany a jako soucast integrované ochrany rostlin. Je nutné znat
vliv pesticidl na necilové organismy prostiednictvim prozkoumani jejich Zivotnich parametrd
a zjisténi letalnich koncentraci. Je tfeba pokracovat v pokusech zaméfenych na tuto
problematiku. Daéle je v soucasné dobé& dulezité hledat rizné alternativy, které méné zatézuji

Zivotni prostiedi.



2 Cil prace

Subletalni davky herbicidu ovliviiuji biologii necilovych organismi. Cilem diplomové
prace je zjistit, jakym zptisobem subletalni davky herbicidu na bazi glyfosatu (Roundup®)
ovlivituji kliCové zivotni parametry afidofdgniho parazitoida Aphidius sp. V konven¢nim
zem&délstvi rutinné pouzivany herbicid Roundup je dlouhodobé testovan z hlediska
potencidlnich vedlejSich efektii na zivotni prostiedi. Informace o vertikdlnim ovlivnéni
zivoCicha na vrcholu trofické interakce rostlina-msice-parazitoid (tj. prostiednictvim potravy

hostitele) na zivotni parametry hmyzu je prozatim omezena a nekomplexni.



3 Literarni reSerse

3.1 Biologick& ochrana

3.1.1 Charakteristika

Termin biologicka ochrana (obrazek ¢. 1) je nejcastéji vysvétlovan jako vyuzivani zivych

organismil k potlaceni hustoty populace nebo k potlaceni dopadu specifickych sktdct, coz je

¢ini méné¢ hojnymi nebo méné poskozujicimi. Biologickd ochrana je ¢lovékem pouzivany

zpusob ochrany rostlin pied ur¢itym skiidcem pomoci specialné vybranych zivych organismt

(v€etné virtl). Mezi tyto vybrané organismy patii predatofi, parazité nebo patogeni, kteti mohou

napadnout $kodlivé druhy a jsou vyznamnou soucasti svétové biodiverzity. Tito pfirozeni

neptatelé maji nesmirnou hodnotu v ramci udrzitelného zemédé€lstvi, kde mohou casto

eliminovat mnoZstvi vyuzivanych pesticidu. Jejich vysoka hodnota je spojena s ochranou pied

Skudci, choroby a plevele

[\

Plodina ~—————————————— Pfirozeny nepfitel

invaznimi  druhy,  které
ohrozuji pfirozeny ekosystém
(Téth, 2012). Myslenka
biologické ochrany je prosta —
pfekonat Skidce zdmérnym
uzitim  zivého  organismu

(Vincent a kol., 2007).

Obrazek €. 1 — vztah mezi biologickou ochranou a jejimi cili, plodinou, ekosystémem a spolecnosti,

zdroj: Eilenberg a Hokkanen (2006)

3.1.2 Strategie biologické ochrany

3.1.2.1 Klasicka strategie

Klasicka strategie zahrnuje zavedeni pfirozenych neptatel do oblasti, kde se piredtim

nevyskytovali a jejich vyuzivani pfimo proti konkrétnimu sktudci (Emden a Harrington, 2007).

Zamé&rem klasické strategie (obrazek €. 2) je zavést prospésny organismus do nové oblasti a

zajistit tim dlouhodobou ochranu proti ¢asto neptivodnim druhiim Sktdct (Vincent a kol.,

2007). Klasicka strategie biologické ochrany je nejvyhodnéjsi z metod, protoze je samo-

udrzitelna a z dlouhodobého hlediska mén¢ financné naro¢na (Driesche a Bellows, 1996).



Hustota populace

— = populace $kidce
—— — - populace pfirozeného nepfitele

i 7 e inokulace prirozeného nepritele v malych az stfednich davkach

Obrazek €. 2 — znazornéni klasické strategie biologické ochrany rostlin, zdroj: Eilenberg a Hokkanen
(2006)

3.1.2.2 Augmentace

Strategie augmentace piedstavuje masové namnozeni a vypusténi ptirozenych nepfatel, které
se v oblasti jiz vyskytuji, ale ne v dostate¢né mite ¢i v optimalnim ¢ase (Emden a Harrington,
2007). Helyer (2014) uvadi, ze augmentace zahrnuje pravidelné vypousténi prospéSnych
organismi proti populacim Skidct a tyto prospéSné organismy jsou mnohdy komeréné
chovany. Po celém svété je dostupnych asi 230 riiznych druhti prospésnych ¢lenovet, které jsou
¢asto masove chovany, aby zajistily rychlou ochranu proti skiidetim (Helyer, 2014). Eilenberg
a Hokkanen (2006) uvadi misto strategie augmentace strategii inokulace (obrazek ¢. 3) a
inundance (obrazek ¢. 4). Strategie inokulativni je charakterizovéana jako zdmérné vypousténi
zivych organism, které se dale mnozi a redukuji populaci sktidce po del§i dobu, nikoli v§ak
trvale. Od klasické strategie se odliSuje tim, Ze je vyuZito pfirozenych neptatel, které se v arealu
jiz vyskytuji a toto opatieni je jen docasné. Inundace je vyuZiti ptirozenych neptatel pro redukci
poctu sktidce, které je zajiStovano vyhradné vypusténymi jedinci. SniZzeni pocetnosti Sktidce je
realizovano rychle a hustota populace Sktidce 1 pfirozenych nepiatel postupem casu klesa.
Pokud populace Skiidce opét vzroste, je nutnd opakovand aplikace pfirozenych nepftatel

(Eilenberg a Hokkanen, 2006).



Hustota populace ‘

—— = populace skadce

= populace prirozeného nepfitele

prirozeny nepfitel je inokulovan v malych az stfednich davkach

Obrazek ¢. 3 — znazornéni inokulaéni strategie biologické ochrany rostlin, zdroj: Eilenberg a Hokkanen
(2006)

Hustota populace A

e = populace skidce
. s T e populace pfirozeného nepfitele
T = prirozeny nepfritel je inokuldn ve vysokych davkach

Obrazek €. 4 — znazornéni inundanéni strategie biologické ochrany rostlin, zdroj: Eilenberg a
Hokkanen (2006)



3.1.2.3 Konzervace

Konzervace (obrazek ¢. 5) je strategie biologické ochrany, ktera je charakterizovana posilenim
bézné se vyskytujicich, volné Zijicich pfirozenych neptatel pomoci fizeni mista vyskytu nebo
manipulace v jejich chovani (Emden a Harrington, 2007). Helyer (2014) tvrdi, ze konzervace
je zalozena na vyuzivani stavajicich pfirozenych neptatel, dochazi k uprave prostiedi tak, aby
bylo podpoieno mnozeni a pieziti vétsiho poctu jedinct. Piedpokladem pro vyuziti konzervace
je ptitomnost dané¢ho druhu pfirozeného nepfitele, ktery je za spravnych podminek pouzitelny

pro potlaceni populace sktidce (Driesche a Bellows, 1996).

Hustota populace A

r
N N\ - -\ L. J
T cas
—— = populace 3kidce
— o — = populace pfirozeného nepritele
T = modifikace Zivotniho prostiedi, nebo jiné opatfeni pro zvyseni populacni hustoty a aktivity

prirozeného nepfitele

Obrazek €. 5 — znazornéni konzervaéni strategie biologické ochrany rostlin, zdroj: Eilenberg a
Hokkanen (2006)

3.1.3 Vyhody biologické ochrany

Technika biologické ochrany je selektivni, vétSinou bez Zzadnych vedlejSich uc¢inka. Ptirozeni
nepiatelé jsou Casto vysoce specifi¢ti vici kofisti a nepfedstavuji riziko spojené s Ghynem
hmyzu zptisobenym aplikacemi Sirokospektralnich insekticidii (Emden a Service, 2004). Dalsi
vyhodou je nezavadéni polutanti do ekosystému. Pfednosti této strategie je potencial

v

pfirozenych nepfatel rozmnoZit se, setrvat v Case a rozsifit se z mista vypusténi do Sirokého



okoli a zasahnout tak vzdalené cile. Vznik rezistence Skidct proti biologické ochrané je méné

pravdépodobny (Emden a Service, 2004).

3.1.4 Nevyhody biologické ochrany

Biologicka ochrana limituje nasledujici vyuziti pesticidii. Pokud jsou vyuziti ptirozeni nepfatelé
proti jednomu $kadci, je pomérné obtizné vyuzit insekticidy proti jinému vyznamnému skadci
na stejném miste. Vyuziti biologické ochrany je vyhodné, pokud je pouzitelné pro vice sktidci.
Biologicka ochrana mtize byt neti¢inna v disledku pomalého ptsobeni. Trva pomérné dlouho,
nez se piirozeni neptatelé rozmnozi, rozsiii z mista vypusténi do Sirokého okoli a ovlivni
populaci sktidce. Pro systém biologické ochrany je nutna pokracujici ptitomnost kofisti, i kdyz
jen v malé mife, tudiz neni mozna likvidace vSech $kiidcti na poli a nizké hospodarské skody
budou vzdy pfitomny. Systém biologické ochrany miiZze byt nepfedvidatelnym, zemédélec
nemuze plné kontrolovat ochranu a i Gspé$ny program mize selhat (Emden a Service, 2004).
V né&kolika poslednich dekadach je praktikovana klasicka strategie — tedy zavedeni exotického
ptirozeného nepftitele pro zredukovani vyskytu nepiivodniho Skidce ¢i plevele stale Castéji,
jelikoZ metoda po celém svéte sklizi uspéchy a jejimu uziti napomaha liberalizace trhu. Mnoha
védci je tato metoda povazovana za redlnou ekologickou hrozbu, protoze miize piimo i nepiimo
ovliviiovat necilové organismy (Wajnberg a kol., 2001). Dalsi nevyhodu biologické ochrany
pfedstavuje masovy chov, udrZzovani, mira preziti, skladovani a transport organismt, které jsou
vyuzivany v systému biologické ochrany (Emden a Service, 2004). Jsou znamy ptipady, kdy
zavedeni neptivodnich neptatel vyvolalo konkuren¢ni boj s ptivodnimi druhy. Jako piiklad Ize
uvést slunécko Harmonia axyridis, které se zivi msicemi, stejné tak jako jinymi druhy slunécek
(Hajek, 2004).

3.1.5 Netspéch biologické ochrany

Uspéch se zavedenim biologické ochrany proti $kiidcim pomoci piirozenych neptatel z celého
svéta byl mnohokrat dokumentovén, ale piiblizné dvé tfetiny introdukci konc¢ilo selhanim.
Navic jen asi 16 % projekti bylo zcela uspésnych v ochrané proti cilovému organismu. Bylo
navrzeno nékolik hypotéz, pro¢ systém biologické ochrany ve vysledku selhal. Mezi tyto
hypotézy patii naptiklad nedostatecnéd preadaptace na nové prostiedi, nedostatecna geneticka
variabilita, nepfiznivé podminky v dob¢ introdukce, neadekvatni pocet zavedenych organismu
anizka vhodnost hostitele. Je tfeba pokracovat v experimentech s riznymi druhy potencialnich

biologickych agens a zvysit efektivitu biologické ochrany (Hopper, 1996).



3.1.6 Biologicka ochrana proti mSicim

Populace msSic zpusobuji vyznamné Skody v rostlinné vyrobé&, na okrasnych rostlinach i
v krmnych porostech. Proto jsou pro jejich hubeni vyuzivany piedevsim syntetické insekticidy
(Kos a kol., 2012). Mnoho druhti msic si vytvofilo rezistenci na nékteré druhy insekticidd a
aplikace pesticidii podléha striktngjsim pravidlim nez diive. Vyuziti parazitoidd se jevi jako
vhodna alternativa pro ochranu proti msicim (Boivin a kol., 2012). Ochrana biologickymi
metodami vyzaduje nejen zavedeni pfirozenych nepratel, ale také zajisténi vhodného prostiedi
pro preziti, plodnost, dlouhovékost a vhodné chovéani pfirozenych neptatel pro zvyseni

uc¢innosti této metody (Landis a kol., 2000).

3.1.6.1 Parazitoidi

Béhem poslednich desetileti se zvysilo vyuziti hmyzich parazitoidi msic na polich, ve
sklenicich a dokonce i v lesnich porostech v rdmci programu biologické ochrany. Hmyzi
parazitoidi pfedstavuji rozmanitou a hojnou skupinu ¢lenoveu v terestrickych ekosystémech a
jsou tak vyhledavanym biologickym agens proti msicim (Kos a kol., 2012). Mezi hospodaisky
vyznamné druhy parazitoidi patii predev§im malé druhy z fadu Hymenoptera a Diptera.

Konkrétni druhy se vétSinou specializuji na urcitd vyvojova stddia hmyzu (Bagar a kol., 2003).

3.1.6.2 Predatofi

Predatofti pfedstavuji dal$i vyznamnou skupinu hmyzu, kterd omezuje populaci msic. Jejich
Zivotni strategie se odliSuje od parazitoidli. Predatofi jsou ¢asto polyfagni a nerozlisuji
vyvojova stadia. Mezi nejvyznamnéjsi predatory msic patii druhy z ¢eledi Coccinellidae,

Chrysopidae, Syrphidae, a jiné (Bagar a kol., 2003).

3.2 MSsice

3.2.1 Charakteristika

MsSice predstavuji velmi vyznamnou skupinu rostlinnych Sktdci s vysokym produkénim
potencialem prostiednictvim partenogeneze a viviparie (Kos a kol., 2012). Zptsobuji ptimé
poskozeni sdnim a nepiimé poskozeni pfendSenim virti a sekreci medovice na kulturnich i plané
rostoucich rostlinach. Vice nez 3000 druhli bylin a dfevin je kolonizovdno mSicemi, které
poskozuji rostliny sdnim, ale zarovenl jsou vektory pienaSejicimi pfes 200 rostlinnych virt
(Boivin a kol., 2012). Ackoli ¢eled” Aphididae zahrnuje ptiblizné 4700 druhti, z kterych bylo

piiblizné 450 druhii zaznamenéno ve spojitosti se zemédélskymi plodinami, jen asi 100 druht



msic plné proniklo do zemédélského prostiedi do té miry, Ze zplisobuji vyznamné hospodarské

skody (Emden a Harrington, 2007).

3.2.2 Biologie

Biologie msic je pomérné slozita, jelikoz maji dva typy rozmnozovani — pohlavni a
partenogenetické a dale z davodu stiidani hostitelskych rostlin (Minks a Harrewijn, 1987).
MsSice vykazuji pestrou skalu komplikovanych Zivotnich cykli a kazdy tento cyklus je rozdélen
do n¢kolika ¢asti, které jsou charakterizované jednim ¢i vice stadii. V typickém Zivotnim cyklu
msice je zastoupeno stadium, které se specializuje na reprodukci, rozsifovani a piezivani
nepiiznivych klimatickych nebo vyzivovych podminek (Emden a Harrington, 2007). Dospélci
msice Metopolophium dirhodum (Walker) vyuZzité v experimentu dorustaji 2,2 — 3,6 mm, jsou
Zlutozeleni az svétle zeleni. Vajicko je 0,5 mm veliké, c¢erné barvy. Primarnim hostitelem
kyjatky travni (obrazek €. 6) je rize a sekundarnim hostitelem je pSenice, jeCmen, Zito, oves a

travy (Hrudov4, 2015).

1000.00 pm

Obrazek €. 6 — fotografie riznych instar( kyjatky travni pofizena mikroskopem Hirox, 5. 4. 2016

3.2.3 Zivotni cyklus

Polymorfismus je jev, ktery je spoleény pro mnoho druhii hmyzu. Zejména klonalni
polymorfismus u msic je jednim z nejvice komplikovanych a objevuji se riizné formy jak u

dospé€lct, tak u larev (Minks a Harrewijn, 1987).



3.2.3.1 Monocyklicky zivotni cyklus

Tento zivotni cyklus je nejjednodussim a také nejcastéjSim na venkovnich plodinach. VSechny
generace se vyvijeji na jedné skupiné hostitelskych rostlin. Z pfezimujicich vaji¢ek na jaie
vznikaji partenogeneticky se rozmnozujici samicky. Tyto samic¢ky produkuji jak bezktidlé, tak
oktidlené msice beéhem letnich mésict. Na podzim je vyprodukovana sexualni generace, ktera

po spareni klade vajicka, aby ptezila zimni obdobi (Helyer a kol., 2014).

3.2.3.2 Dicyklicky zivotni cyklus

MsSice sttida dveé odlisné hostitelské skupiny rostlin za vegeta¢ni obdobi. Primarnim hostitelem
je dievnata rostlina, na niz jsou nakladena vajicka. Na jate vylihlé nymfy dospivaji v samicku
zakladatelku, kterd se partenogeneticky rozmnozuje. V 1ét¢ mSice migruji na nepiibuzny
bylinny rostlinny druh (sekundarni hostitel), na kterém se masové rozmnozi a na podzim opét
vznikd sexudlni generace, kterd migruje na primdrni hostitelsky druh. Tam msice naklade

vajicka pro prezimovani (Emden a Harrington, 2007).

3.2.4 Ekologie

VétSina druht mSic se Zivi mizou, ktera proudi floémem rostlin a ziskavaji ji pomoci styletu.
Tato miza je tvofena cukry, ale je pomérné chuda na obsah aminokyselin, specialné téch, které
jsou nezbytné pro rist rostlin (Dixon, 1998).

Vybér hostitelské rostliny je procesem skladajicim se z nékolika krokd, jako je napiiklad
pfitazlivost, zkouSeni povrchu rostliny, penetrace a zkouSeni floému. Molekularni a
biochemické mechanismy mezi procesy vybéru hostitele a obranou rostliny nejsou zatim zcela
objasnény (Forslund, 2000). T&kave latky hraji velikou roli pii volbé hostitele mSice a jejim
chovanim, ale i vizualni podnéty jsou zahrnuty do procesu vybéru hostitelské rostliny. Tekavé
latky jsou vyuzity pii orientaci msice pfed dosednutim na rostlinu a jejim ochutnanim
(Forslund, 2000).

Vyzivovéani je proces, kterym si msSice obstaravaji a zpracovavaji potravu. Fyziologie
vyZzivovani mSic zahrnuje zplsob obstaravani rostlinnych §tav, jejich chemickou skladbu a
fyziologické procesy, které jsou nezbytné pro pieménu nasatych Stav v télni tkan a energii.
MsSice se zivi z floému rostlin, z kterého ziskavaji veskeré potiebné vyzivové prvky. Pied
vsunutim styletu do hostitele msice vylouci kapku sekretu slinnych zlaz na povrch rostliny,
kterou rozpusti kutikulu. Chemoreceptory na labiu, které jsou ponofeny do sliny, zjisti, zda je
pro ni tento substrat vhodny. Pokud substrat vyhovuje, nasleduje penetrace styletem. Penetrace

je nejvice ovlivnéna dvéma svaly pfipojenymi na rozsifenou cast styletu. VEtsi mSice Casto
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penetruji intraceluldrné, zatimco vétSina msSic intercelularné a jen velmi malo druht pies
stomata. Penetraci také napomahd enzym polygalaktouronaza, ktera je obsazena ve slinach.
Mnoho msSic dava piednost mladym az stfedné starym listim a saji rad¢ji na spodni strané
(Minks a Harrewijn, 1987).

Jelikoz ma medovice podobnou osmotickou koncentraci jako hemolymfa msic, umi si msice
podstatné redukovat osmotickou koncentraci piijatych tekutin. Hlavnim problémem msic je
potfeba vyrovnani koncentrace potravy. Pfeménou monosacharidii a disacharidii na trisacharidy
(napf. melezit6za) a oligosacharidy msice redukuje pocet molekul v roztoku a tim vyrovna
osmotickou koncentraci. Koncentrace dusiku v pfijaté potravé je pomérné velmi nizka, oproti
koncentraci cukri. Pomér esencidlnich a neesencidlnich aminokyselin je nevyrovnany ve
prospech neesencidlnich, pficemz vétSina dusiku je obsaZena v asparaginu a glutaminu. MSice

musi zpracovat velké mnozstvi potravy a vyuzivat piijaty dusik efektivné (Dixon, 1998).

3.2.5 Skody

Existuji rizné nazory na Skodlivost msic v zeméd€lské vyrobé. Tato rtiznorodost je zaloZena na
objektivnich pfic¢inach, jako je skladba péstovanych rostlin, vybér kultivard a agrotechnika, ale
podileji se na ni i socidlni pfic¢iny, predev§im politické zajmy ve financovani a podpote
jednotlivych odvétvi zemédélské vyroby. Vsechny vyznamné druhy msic obilovin se objevuji

na pSenici, ale mohou se vyskytovat i na jinych druzich obilovin (Hongk a kol., 2002).

3.2.5.1 Piimé skody

Piimé Skody vznikaji sanim msSic ze sitkovic floému, odkud odcerpavaji velké mnoZstvi
asimilati transportovanych do sinki z listd i asimilatd vyprodukovanych v jednom organu
(napt. z plev do zrn). Celkové mnoZstvi od€erpanych asimilatl nelze pfesné uvést (Honék a
kol., 2002).

3.2.5.2 Nepiimé skody

Nepitimé Skody jsou dany ztratou asimilaéni plochy zpusobenou prorustanim skvrn od
charakteru nez ty ptimé. Dalsim faktorem podporujicim rust ¢erni je vysoka vzdusna vlhkost,
ktera se muze vyskytnout u odrud s velkou listovou plochou (Honék a kol., 2002).

Ptenos virdz je dal$im moZnym piipadem vzniku nepfimych Skod zplsobenych msSicemi.
Intenzita vyskytu je spojena s abundanci msic, které piislusny virus pienaseji, Cetnosti zdroju

infekce, podminkami pii §ifeni vektorii na rostliny a dalsimi faktory. V podminkach Ceské
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republiky predstavuji nejveétsi hrozbu virus zluté zakrslosti jeémene (Barley yellow dwarf virus)
a virus zakrslosti pSenice (Wheat dwarf virus). Tyto viry zpusobuji kalamitni poskozeni
predev§im na ozimych obilninach (Hon¢k a kol., 2002).

Viry vyvolavaji rozsahlé biochemické zmény v rostlindch. Tyto zmény mohou ovlivnit
interakci rostlin s vektory virt a pfenos virt z infikovanych rostlin na nové hostitele. Toto plati
zvlasté pro viry pfendSené msSicemi, které jsou prevladajicimi vektory rostlinnych virt.
Neperzistentni forma ptenosu zprostfedkovana msicemi je nejcastéji se vyskytujici forma, kdy
se viroveé castice vazi na receptory pritomné ve styletu. Zatimco se mSice zivi na infikované
rostling, pfipevnéni virovych ¢astic na tyto receptory trva jen né€kolik sekund. Virova akvizice
nevyzaduje dlouhé sani vodivych pletiv, virové Castice se pripevni nejucinngji pii testovani
rostliny na chutnost kratkymi zkusmymi vpichy do epidermdlnich bunék a tyto buiiky jsou pak
primarnim inokulem zprostiedkované infekce. Nicméné virové partikule se vazi slab& na stilet
a pii slinéni je lze snadno uvolnit, pokud trva sani del$i dobu. Z tohoto divodu je sani po delsi
dobu pro neperzistentni pienos méné u¢inné (Westwood a kol., 2013).

Virus zluté zakrslosti je¢mene (Barley yellow dwarf virus) je rozSifovan perzistentné msici
sttemchovou, kyjatkou travni a kyjatkou osenni. Na obilninach zplsobuje zakrslost, poruchy
V metani 1 pfedéasné odumirani rostlin. Listy jsou kratsi, Zloutnou od $pic¢ek k okraji listu a
tvofi se chlorotické skvrny. Infekce probiha ve dvou fazich — na podzim na vzchézejicich
ozimech a na jafe a v 1été pfi migraci msic pochazejicich z pfezimujici generace (Honék a kol.,
2002). Virus zakrslosti pSenice (Wheat dwarf virus) je jednoslozkovy Geminivirus, ktery je
prenaSen kiiskem polnim a napada téméef vSechny obiloviny (Schalk a kol., 1989). MsSice
predstavuji nejvyznamnéjSi prenaseCe rostlinnych vird. Z tohoto duvodu je dilezité znat
chovani hmyzu a jejich zptsob rozsifovani pro pochopeni epidemiologie vird (Carmo-Sousa a
kol., 2014).
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3.3 Parazitoidi mSic

3.3.1 Charakteristika

Parazitoid (obrazek €. 7) se vyznacuje tim, ze se jeho larvalni stadium vyviji na nebo uvnitf
hostitelského organismu a nakonec hostitele usmrti, ¢imz je prospé$ny v rdmci biologické
nebo jako endoparazité, kteii se vyvijeji z vajicka nakladeného do hostitele. Dale mohou byt
parazitoidi rozdélovani na idiobionty a koinobionty. Idiobionti Gplné paralyzuji svého hostitele
a vétsina z nich patii mezi ektoparazity. Nakladou vajicko vedle téla kofisti a vysavaji ziviny
z paralyzovaného téla hostitele. Oproti idiobiontiim, koinobionti jsou obvykle endoparazité,
kteti utoci az v dobé¢, kdy hostitel doroste do spravné velikosti. Parazitoid i hostitel se spolecné

vyvijeji az do faze kukleni (Helyer a kol., 2014).

L J
2016/11/24 14:35:06

Obrazek &. 7 — fotografie parazitoida Aphidius rhopalosiphi pofizena mikroskopem Hirox, 24. 11. 2016

3.3.2 Morfologie Braconidae

Dospélé télo je tvofeno tiemi tagmaty — hlava, mesosoma a metasoma. Mesosoma je slozena
ze tii hrudnich ¢lankd. Prvni abdominalni ¢lanek v zadni Casti mesosomatu je nazyvan
propodeum. Hlava nese tfi pary piivéski, par kusadel, oci a tfi ocelli. Samci maji vétsi oci nez
samiCky. Mesosoma je slozeno ze 4 c¢lankti — pfedohrud’, stfedohrud’, zadohrud’ a prvni
zadeckovy Clanek propodeum. Nohy jsou tvoieny 5 ¢lanky — kycel, maly trochanter, stehno,

holen, chodidlo slozené z 5 ¢lankd a poslednim ¢lankem je telotarsus, ktery nese par drapka.
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Braconidae patii do fadu blanok#idli a maji dva pary blanitych k#idel (obrazek ¢. 8). Metasoma
je tvofeno 10 c¢lanky. Samci disponuji tmavsi hlavou a hrotem na metasomatu. Velikost
parazitickych vosicek je limitovana velikosti hostitele, ale samicky byvaji vétSinou vétsi nez
samci (Quicke, 2014).

2016/11/24 14:66:66

Obrazek €. 8 — fotografie blanitych kfidel parazitoida pofizena mikroskopem Hirox, 24. 11. 2016

3.3.3 Biologie parazitoida

Cely vyvoj nedospélych parazitoidii je vazan na hostitelskou msici. Vajicko je ulozZeno
samic¢kou uvnitf msice a nasleduji tfi larvalni instary. Zastupci podceledi Aphidiinae se kKukli
uvnitf zbytkd hostitele. Béhem svého posledniho larvélniho instaru parazitoid usmrti msici, a
zatimco larva sprada sviij hedvabny kokon, kutikula msice tvrdne a zasycha pred tim, nez se
parazitoidni larva pfeméni v kuklu. Tato ztvrdla kutikula je oznaovana jako mumie (obrazek

&.9).
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MXB-2016Z : Normal : X60

5179.92 pm
2.70 pm

Obrazek €. 9 — fotografie mumie pofizena mikroskopem Hirox, 5. 11. 2016

Samicka parazitoida se paii a zac¢ind hledat hostitelské mSice. Pokud je kolonie mSic stale
pfitomnd, mize samicka zapocit Gtok na stejném misté, stejné rostlin€, nebo se premistit a
hledat nové kolonie mSic. Ve vétsiné ptipadi samicka vyhledava kolonie msic do vzdalenosti
nékolika metrt, ale pokud je hostitel vzdalen, je schopna se rozsifit do vzdalenosti az 100
kilometri za rok (Boivin a kol., 2012). Délka vyvoje parazitoida zavisi na teploté a trva
pfiblizn€ dva tydny. Dlouhovékost dospélce je zavisla na dostupnosti vody a medovice mSic,
ale trva pfiblizn€¢ dva az tii dny, mnohdy i vice. Dospélci jsou nejvice aktivni za teplych,
slune¢nich dni v polednich hodinach a vykazuji positivni fototaxi. Rozmnozovani je pohlavni,
ale nékteré druhy se rozmnozuji partenogeneticky. Reprodukéni kapacita je rliznoroda, bézné
samicka vyprodukuje i nékolik set vajicek. Na dlouhé vzdalenosti se dospélci rozsituji
ptredevsim vzdu$nymi proudy, aktivni let je realizovan jen na kratké vzdalenosti. Pasivni pohyb
je uskute¢novan zivou msici, na které vosicka parazituje. Nejvyssi bohatost druhti msic a jejich

parazitoidu se projevuje v mirnych az subtropickych oblastech severni polokoule (Stary, 2006).

15



3.3.4 Aphidius, spp.

Zastupci rodu Aphidius jsou samotaisti koinobionti, kteti jsou
siln¢ adaptovani na svého hostitele a jsou hostitelsky specificti,
tudiz jsou schopni ho vyuzivat ke svému prospéchu a vyviji se
v ném. Parazitoid Aphidius je jednim z nejacinngjsich bioagens
biologické ochrany c¢asto pouzivanym ve sklenicich. Tato
parazitickd vosicka byla zahrnuta do programu biologické
ochrany v 70. letech 20. stoleti a od roku 1991 je masovée
chovana a komer¢né prodavana. Naptiklad druh Aphidius
colemani (obrazek €. 10) je v soucasné dob¢ Siroce vyuzivan po
celém svété a je k dispozici od mnoha obchodnich dodavatel
(Prado a kol., 2015).

Obrazek €. 10 — mumifikované mSice, ze kterych se vylihne druh Aphidius colemani, jsou dodavana

spole¢nosti Koppert v inertnim substratu pod nazvem APHIPAR, 1. 4. 2016

3.4 Glyfosat

3.4.1 Charakteristika

Glyfosat je nejvice vyuzivanou chemickou latkou na svét€é a ovliviiuje Zivotni prostiedi
(Pezeshki a Saunders, 2014). Je hlavnim neselektivnim a postemergentnim herbicidem, ktery
je vyuzivan pfi totalni likvidaci vegetace. Jeho Gispéch je dan nizkou reziduélni aktivitou v piid¢,
Sirokospektralnim pouZitim, nizkou toxicitou pro necilové organismy a dobrou systémovosti
v rostlinach. Ackoli probéhla komercializace glyfosatu jiz v roce 1970, princip Uhynu rostlin
byl identifikovana v roce 1980. Bylo zji§téno, ze enzym 5-enol-pyruvyl-sikimat-3-fosfat
syntaza (EPSP) je sensitivni na latku glyfosat. Tento enzym je zahrnut v procesu biosyntézy
aromatickych aminokyselin tryptofanu, fenylalaninu a tyrosinu a také vede k syntéze mnoha
sekundarnich metaboliti rostlin. Ptiblizné 20 % uhliku fixovaného zelenymi rostlinami je
transportovano Sikimatovou cestou s nékolika diilezitymi kone¢nymi produkty, mezi néz patii
vitaminy, ligniny, alkaloidy a cela fada fenolickych slouéenin, naptiklad flavonoidy (Cobb a
Reade, 2010).
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3.4.2 Historie

Od objeveni jeho herbicidnich vlastnosti v roce 1970 a komercializaci v roce 1974 je glyfosat
znacn¢ pouzivan jak v zemédé€lskych plodinach, tak mimo né. Glyfosat je vyuzivan pied
péstovanim plodin, nebo pii poskliziiové aplikaci, jelikoZ je neselektivni. Vlivem uvedeni
rezistentnich plodin viici glyfosatu na trh v 90. letech minulého stoleti se zacal Siroce vyuzivat.
Plodiny rezistentni viéi glyfosatu jsou v soucasné dobé péstovany v nékolika zemich, napiiklad
ve Spojenych statech americkych, v Kanadé, v Argentiné a v Brazilii (Nandula, 2010).
Pouzivani vyhradné glyfosatu pro ochranu pted plevely vedlo k vyvoji rezistentnich populaci.
Po témér 20 let nebyla zaznamenana rezistence na glyfosat, prvni pfipad byl nahlasen v roce
1996, kdy byla objevena rezistence jilku tuhého. Od té doby bylo zjisténo 258 piipadii
rezistence na glyfosat u vice nez 35 plevelnych druhii, vétSinou ve spojitosti s vyuzitim

transgennich plodin tolerantnich k G¢inné latce glyfosat (Alcantara-de la Cruz a kol., 2016).

3.4.3 VIiv na Zivotni prostiredi

Glyfosat je stabilni vici hydrolytické a fotolytické degradaci. V rostlindch je metabolizovan
pouze vV malé mife, jedinym metabolitem je aminomethylfosfonova kyselina (AMPA). V pad¢
je glyfosat rychle degradovan na AMPA, ktery je dale degradovan/mineralizovan na oxid
uhli¢ity. Zvitaty je velmi rychle vylu¢ovan moci a vykaly. Rostlinami je pfijiman listy a stonky

arozvadeén floémem do metabolickych sinkli — meristému a kotenti (Roberts a kol., 2007).

3.4.3.1 Chovani glyfosatu v pudé a jeho degradace

Pii uziti herbicidu je nutné znat, jak tato chemikalie plisobi v pidé. To je duilezité¢ pro
optimalizaci vykonu herbicidu, aby nedochézelo k poskozovani nasledujici plodiny a aby se
zabranilo nechténym vedlej$im ucinkim uvnitf nebo vné oblasti ucinku. Pro glyfosat je
charakteristické, Ze jeho herbicidni aktivita v pidé je nizka. To je pfi¢itdno adsorpci na pidni
slozky. Pfi zkoumani adsorpce glyfosatu bylo zji$téno, Ze je vazan na pidu prostfednictvim
¢asti kyseliny fosfonové. Anorganické fosfaty soupeti o mista adsorpce a adsorpce glyfosatu
Vv pid€ se projevuje velmi rychle jiz pfi prvni hodiné¢ a déale se pomalu zvySuje. Adsorpci
ovlivituje obsah organické slozky a pH ptidy jen malo, ale pfidavkem fosfatu adsorpci snizuje.
Bylo zjisténo, ze glyfosat je v pide jen velmi malo pohyblivy, pohybuje se jen mirné
v tenkovrstvych platech. Rozklad herbicidu probiha fotochemicky, chemicky nebo biologicky.
Glyfosat nepodléha chemické hydrolyze a vyzkumy dokazuji, ze jeho degradace je zpiisobena

mikroflorou. Té€kavost a odtok destovou vodou se nevyskytuje (Grossbard a Atkinson, 1985).
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3.4.3.2 Znecisténi vody

Znecisténi zivotniho prostiedi pesticidy je povazovano za zavazny svétovy problém. Rezidua
glyfosatu ptedstavuji veliké nebezpeéi, jelikoz tyto latky mohou proniknout do vodniho
prostiedi proudénim vzduchu, povrchovym odtokem, kanalizaci ¢i prostfednictvim destové
vody, coz zvySuje riziko pro necilové organismy. Nedavné vyzkumy dokazuji, Zze glyfosat
ovliviiuje fytoplankton a vodni organismy. V roce 2015 byl glyfosat oznacen za pravdépodobné

karcinogenni pro lidstvo (Reno a kol., 2016).

3.4.4 VIliv na necilové organismy

V porovnani s ostatnimi pesticidy je glyfosat malo pohyblivy a toxicky vaci zivo¢ichiim. Po
dlouhou dobu byl povazovan za nejméné Skodlivy pesticid, ale soucasné studie (Bai a
Ogbourne, 2016; Baier a kol., 2016; Burella a kol., 2017) dokazuji, ze pouziti glyfosatu je
rizikové. Bylo vyvozeno, Ze i v nizkych davkach poSkozuje lidské buniky. Nékteré studie
uvadéji, ze je hlavnim faktorem pro vznik rakoviny a non-Hodgkiniv lymfom. Glyfosat je
pesticid, ktery ovliviiuje mnoho krevnich parametrti krys, pokud je uzit usty ¢i podkozné.
Zpisobuje zavazné Skody v metabolické aktivité, coz lze méfit aktivitou enzymi jako je
napiiklad aminotransferaza. Experimenty provadéné na krysdch dokazuji, Ze glyfosat
nezpusobuje pifimo rakovinu kaze, ale podporuje jeji vyvoj (Haskovi¢ a kol., 2016).
Vytvotfenim tolerantnich druhi plodin ke glyfosatu byla vyrazné zvysena poptavka a pouziti
tohoto herbicidu a rovnéz bylo zvysSeno riziko pro necilové druhy organismii. Komeréné
dostupné herbicidy na bazi glyfosatu se skladaji z n¢kolika slozek, z nichz kazda ma jedine¢nou
uroven toxicity. Surfaktanty jsou latky, které zvySuji ucinnost herbicidu a ¢asto jsou tyto
chemikalie odpovédné za toxicitu pro necilové druhy. VéEtSina herbicidl na bazi glyfosatu neni
schvalena pro pouziti ve vodnim prostfedi, pfesto bylo méfitelné mnozstvi aktivni slozky 1
surfaktantli v povrchovych vodach detekovano. Tim vznikd potencial pro zménu fyziologie
vodnich organismil. Akutni toxicita je vysoce druhové zavisla napfic viemi taxony, dale zavisi
na nacasovani, rozsahu a zptisobu expozice. Obojzivelnici jsou pravdépodobné citlivéjsi na
toxicitu neZ ostatni obratlovci vzhledem k jejich Zivotnimu cyklu a vazbé jak na vodni, tak
terestrické Gzemi (Annette a kol., 2014). K dispozici je fada studii (Mensah a kol., 2011; Gomes
a Juneau, 2016; Kittle a McDermid, 2016; Roy a kol., 2016), které popisuji toxicitu glyfosatu
pro vodni organismy. Glyfosat ovliviiuje celou fadu organismu. Bylo prokazano, ze ptitomnost
glyfosatu ve vod¢ snizuje rtist ocasu u ropuch, dochazi k deformaci ocasu a snizuje se diverzita

spoleCenstva tas (Baier a kol., 2016).
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Hodnoty EC 50 pro glyfosat se pohybuji v rozmezi od 2,1 do 189 miligramu na litr. Hodnota
NOEC odpovida nejvyssi konkrétni zkousené koncentraci vzorku, u které jesté nedoslo
K inhibi¢énimu efektu. Pro nejcitlivéjsi vodni organismus Selenastrum capricomutum byla
odhadnuta hodnota NOEC na 0,73 miligramu Roundupu na litr. Glyfosat vykazuje Siroké
spektrum toxicity pro vodni mikroorganismy. Zivotni cyklus vodnich mikroorganismii je
kratky, tudiz jsou studie zaméfeny predevSim na meéfeni chronického efektu. Chronicka
referencni hodnota toxicity glyfosatu pro vodni organismy byla odhadnuta na 0,28 miligramu
na litr. Pro vodni makroorganismy ¢ini hodnota EC 50 3,9 -15,1 miligramu na litr (Giesy a kol.,
2000).

3.5 Fyziologicke interakce

3.5.1 Obranné reakce pri poskozeni rostlin

Rostliny jsou ptisedlé organismy, proto se stavaji snadnou koftisti pro bioticky a abioticky stres.
Ptes jeden milion fytofagnich hmyzich skidct vyuziva rostliny jako zdroj potravy. Tito Sktidci
se zivi zvykanim ¢i sdnim na nadzemnich ¢i podzemnich castech rostliny. Béhem dlouhé
koevoluce rostlin a hmyzu se mezi obéma skupinami vyvinuly vzajemné interakce. Hmyz
zprostiedkovava opyleni rostliny a rozsifuje jejich semena, naproti tomu negativné ovliviiuje
rostliny konzumaci jejich ¢asti. U rostlin se vyvinuly rtizné mechanismy, kterymi se
vyporadavaji s témito negativnimi interakcemi. Tyto mechanismy mohou predstavovat vlastni
konstitutivni obranu, ktera zahrnuje fyzické bariéry — buné¢nou sténu, cytoplazmatickou
membranu (Dubey a kol., 2013). Kluzky voskovy povlak na listech mtize zpusobit problém pro
mnoho hmyzich $kidct. Listy mnoha rostlin jsou pokryty trichomy, které mohou odradit
pfedevS§im Stavu sajici Sklidce od napadeni rostliny (Walters, 2010). Mezi indukované
mechanismy obrany patii aktivace inhibitoru proteinazy, polyfenoloxidaza a chitinaza. Rostlina
rovnéz muze vylucovat sekundarni metabolity, kterymi piilakd parazitoidy sktdct. Bylo
prokézéano, ze indukovany obranny mechanismus je zprosttedkovavan kyselinou salycilovou,
jasmonovou a ethylenem. Sajici hmyz zptsobuje Skody na kulturnich rostlinach a ve sklenicich
v mirnych i tropickych oblastech. Pfimé skody vznikaji v disledku odsati nutriéné vyznamnych
latek z napadeného floému. Toto poskozeni snizuje vitalitu rostliny a dochazi k deformaci list
a stonkil. Dal$im velkym problémem je velké mnozstvi medovice, ktera je vyluCovéna na listy

a plody a je kolonizovana ¢ernémi (Dubey a kol., 2013).

Ve svém piirozeném prostiedi se rostliny musi neustdle branit proti stresu vyvolanym jak

biotickymi, tak abiotickymi €initeli. To zahrnuje invazi patogentl, vysoké teploty, vystaveni
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pusobeni tézkych kovi, ultrafialové zafeni, nizkou teplotu, zasoleni a stres zplisobeny
nedostatkem ¢i nadbytkem vody. Béhem interakce mezi rostlinou a patogenem dochézi k
zesitovacim biochemickym reakcim (Camejo a kol., 2016). Pocate¢ni reakce nastane, pokud
patogen v kontaktu s rostlinou za¢ne vylucovat nékteré proteinové a non-proteinové efektory
zvané PAMPs (patogen-associated molecular patterns). Invaze patogena je ispésna, pokud jsou
PAMPs piemistény k hostiteli, potlauji imunitni systém rostliny a umoziiuji tak penetraci a
zabydleni patogena (Hogenhout, 2009). Za této situace rostlina aktivuje sit’ signalnich drah,
ktera vede k hypersenzitivni reakci (HR) anebo indukci systémové ziskané rezistence (SAR).
Hypersenzitivni reakce v rostlinach zahrnuje zmény metabolismu, které jsou ¢asto doprovazeny
dfevnaténim, suberizaci, depozici kaldzy, zménami v toku iontl a peroxidaci lipidd. HR
zahrnuje 1 aktivaci programované bunééné smrti ¢asto doprovazenou oxidativnim vzplanutim,
pii kterém je produkovan superoxidovy radikal, peroxid vodiku a hydroxylovy radikal. Tato
rychld odpovéd’ organismu vyvold produkci fytoalexinli a syntézu PR proteinii patogenem
(Camejo a kol., 2016). Aktivace SAR je obrannym mechanismem celé rostliny na lokalni Gtok
patogenem, po kterém se aktivuji SAR geny. Tyto geny jsou exprimovany béhem SAR a
vyvolavaji odolnost vii¢i Sirokospektralnimu poSkozeni rostliny. Signalni molekuly, jako je
kyselina salycilova (SA), kyselina jasmonova (JA) a ethylen (ET) jsou produkovany proti
patogenu pro obranu signalnich drah (Kunkel a Brooks, 2002). Zatimco rostliny ¢asto vyuZivaji
chemické obrany proti bylozraveim, existuje mnoho piipadd, kdy si bylozravei vyvinuli
zpusoby, jak se vyhnout, zmensit nebo detoxikovat obranné reakce rostlin (Schwartzberg a
Tumlinson, 2014).

3.5.2 Obrana rostlin proti msicim

Obrana rostlin proti mSicim zahrnuje fadu allelochemickych u¢inkd, tedy produkovani
chemickych latek zivym organismem. Tyto G¢inky mohou vyvolat tvorbu peroxidu vodiku a
dal§ich reaktivnich forem kysliku (ROS) v bylozravci. Mezi tyto latky patii naptiklad
furanokumariny, B-karbonyl alkaloidy, thiofeny a fenolické slouceniny. ROS zpusobuji
oxida¢ni poskozeni buiiky stfeva, ¢imzZ se snizuje vsttebavani zivin hmyzich bylozravct. ROS
reaguji s mnoha intracelularnimi molekulami - proteiny, lipidy, DNA, coz zpusobuje smrt
bunky. Reaktivni formy kysliku vyvoldvaji peroxidaci lipid, kterd vede ke zvySené
propustnosti bunééné membrany pro ionty a kapaliny. Peroxidace lipidl je obzvlast’ Skodliva
pro bylozravé organismy, jelikoz lipidy jsou nejen slozkami membran, ale maji také unikatni
fyziologické funkce. Kutikularni uhlovodiky zabranuji vysychani a isoprenoidni juvenilni

hormony zasahuji do vyvoje hmyzu. MSice a jiné druhy byloZzravého hmyzu vlastni
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antioxida¢ni enzymaticky systém, ktery snizuje hladinu ROS. Tento systém se sklada ze
superoxid peroxidazy (SOD), katalazy (CAT), glutathion peroxidazy (GPX), glutathion
reduktazy (GR) a askorbat peroxidazy (APX). SOD pievadi O2* na kyslik a peroxid vodiku,
ktery pak CAT a GPX pifeméni na vodu (Lukasik a Gotawska, 2013).

Bylo zjisténo, ze hydroxamové kyseliny, indolové alkaloidy, lektiny a n€které fenoly obsazené
Vv obilovinach mohou hrat diilezitou roli v rezistenci proti msicim. Indolovy alkaloid gramine
zpusoboval pokles Zivotaschopnosti a reprodukce (Forslund, 2000). Hydroxamové kyseliny
jsou rostlinnymi sekundarnimi metabolity, které se nachéazeji v planych i kulturnich druzich
Celedi Poaceae. Tyto sekundarni metabolity hraji vyznamnou roli v rezistenci rostlin proti
hmyzu (Gianoli, 1998). U msic ptevazuje intercelularni penetrace. Stylety zasahujici do
sitkovic jsou nékdy Siroce rozvétvené, coz naznacuje, ze délka styletu neni limitnim faktorem
pro dosazeni floému rostliny. Pfedev§im byliny nemaji ulozen floém velmi hluboko v pletivech.
U mladych nymf a starych stonki nastavaji potize s proniknutim do floému z dtvodu hloubky
floému a vlaken pletiv, ale msice to vyfesi snadno pfemisténim se na misto s lep§im prianikem.
Ptistupnost do floému je snadnéjsi z abaxialni strany listu. Volba mista na rostling, na kterém
se mSice bude zivit, je dana mnoha dalsimi anatomickymi a fytochemickymi vlastnostmi.

Jednou z interakci, ktera ovliviiuje penetraci styletem je pektin-pektinaza (Gianoli, 1998).

Sekundarni metabolity jako jsou napiiklad alkaloidy, fenoly, glukosinolaty a hydroxamove
kyseliny jsou velmi zndmymi mediétory odezvy chovani v msicich. Bylo prokazano, Ze tato
Siroka Skala sloucenin plsobi jako ochranny prvek, nebo dokonce zpusobuje antibiotické
ucinky. Pfed dosazenim floému, msice a jiny hmyz zivici se asimilaty z floému musi ¢elit témto
allelochemikaliim. Mnoho z téchto sloucenin je uchovavano v bunécné vakuole v redukované
toxické form¢, napiiklad glykosid nebo amid. MSice nasavaji malé vzorky z cytoplazmy a
vakuoly béhem kratkych intracelularnich vpichd. Fenolické slouc¢eniny se objevuji pfevazné
V bunécné sténé a jejich vliv na chovani mSic doposud neni pfesné¢ znam. Z pohledu msice,
ochranna funkce polyfenoloxidazy obsazené ve slindch brani intoxikaci fenolem (Lukasik a

Gotawska, 2013).

Rostlina jako zdroj potravy pro msice se neustale méni v Case a prostoru. Béhem vyvoje rostliny
kvalita pletiva podstatné kolisa. Mladé listy a vyhonky jsou pro msice atraktivni, obsahuji
mnoho vyzivovych prvki a volnych aminokyselin, které jsou rozvadény do floému. Ve starych
listech jsou aminokyseliny mobilizovany rozloZenim proteint. Proto mSice déavaji pfednost

mladym a senescentnim listim pied listy dospélymi. U stromt je obsah aminokyselin vyrazné
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niz$i v dospélych listech béhem Iéta nez na jafe a na podzim, kdy listy rostou nebo starnou.
Sekundarni metabolity jsou nejvice koncentrované v mladych a rostoucich listech a jejich
hladina se s v€kem snizuje (Prado, 1997). Jakékoli poskozeni rostliny vyvolava obranné reakce,
které indukuji metabolickeé anebo morfologické zmény. Tyto reakce mohou byt vS§eobecné nebo
naopak velmi specifické pro urcité posSkozeni. V nékterych piipadech je dasledek rostlinné
obranné reakce mnohem horsi nez aktualni poskozeni posatim od msic. Nékteré studie dokazuji,
ze rostliny mohou reagovat na poskozeni msicemi tvorbou tékavych latek, které ovlivnuji
aktivitu sani a pfitahuji afidofagni parazitoidy. Mezi tékavé latky patfi napiiklad
methylsalicylat a metabolické derivaty salicylové kyseliny pfitomné v biochemickych drahéch
(Prado, 1997).

3.5.3 Interakce mezi parazitoidy

Mezi parazitoidy existuji rizné trofické a kompeti¢ni interakce. Pti hyperparazitismu je
primérni parazitoid napaddn sekundarnim parazitoidem. Tento kompeti¢ni vztah je velmi
komplikovany a vyskytuje se Casto u parazitoidi fadu Hymenoptera. Ackoli sekundarni
parazitoid eliminuje mnozstvi primdrniho parazitoida, coz v biologické ochrané neni chténé,

zajiStuje prirozené trofické vazby (Holecova, 2012).

4 Material a metody

4.1 Rostlinny material

Pro experiment byla jako zivna rostlina pouzita ozima psenice odriidy Elixer (obrazek ¢. 11).
Rostliny 0zimé psenice byly vypéstovany v kvétnicich 7x7 cm ve skleniku pfi teploté 21 °C a
béZném svételném rezimu, tedy 16 hodin svétlo a 8 hodin tma. Jako substrat byl vyuzit
univerzalni substrat B firmy RaSelina Sobéslav, ktery obsahuje raSelinu, mineralni
kombinované hnojivo se stopovymi prvky a jemné mlety dolomiticky vapenec. Rostliny
pSenice byly udrZzovany v bezplevelném stavu, pravidelné zalévany a prubézné kontrolovany
na vyskyt padli. Pokud bylo padli objeveno, byly napadené rostliny odstranény. Osivo p$enice

bylo namoteno fungicidem s uc¢innou latkou fludioxonil a difenokonazol.
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Obrazek €. 11 — napéstované rostliny pSenice ve skleniku, 27. 7. 2016

4.2 MsSice

Pro experiment bylo vyuZzito msic Metopolophium dirhodum (obrazek ¢. 12), které byly ziskany
ze zavedenych chovli Vyzkumného tustavu rostlinné vyroby v Praze Ruzyni. Jedna se o
oligofagni druh msice, ktery se vyskytuje hojn¢ na listech vSech obilovin ve stfedni Evropé.
Jejich chov v laboratornich podminkach je pomérné jednoduchy. Viviparni okiidlené ¢i
bezkiidl¢ samicky jsou piiblizné 2-3 mm dlouhé a jejich vyvoj probihd ptes Ctyfi larvalni
instary. MSice byly udrZzovany a chovany ve fytotronu pfi konstantni teplot¢ 21 °C + 1 °C na

mladych rostlinkach pSenice.

MXB-2016Z : Normal : X40
7683.15 ym
Resolution | 3.95 ym

1000.00 pm

Obrazek €. 12 — fotografie mSice M. dirhodum pofizena mikroskopem Hirox, 5. 11. 2016
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4.3 Parazitoidi

Parazitoidi byli ziskany z polnich podminek z neoSetfené ¢asti pole v aredlu Vyzkumného
Ustavu rostlinné vyroby v Praze Ruzyni. Mumifikované parazitované msice (obrazek ¢. 13) byli
sbirany na pfelomu ¢ervna a Cervence. Tyto mumie byly umistény do izolatort s rostlinami
pSenice napadenymi msicemi a potravou - medem. lzolatory byly v mistnosti o konstantni
teploté 21 °C £ 1 °C a svételném rezimu 16 hodin svétlo a 8 hodin tma. Pfi tomto rezimu trvala
délka vyvoje primérné 13 dni. Rostliny byly pravidelné zalévany. Takto byl dale udrzovan
chov parazitoidi Aphidius rhopalosiphi de Stefani-Perez, ktefi byli vyuziti pro experiment.
Mumie byly odebirény pinzetou do zkumavek s popiskem obsahujicim datum a poc¢et mumii.

Obrazek €. 13 — mumifikovana mSice na listu pSenice z neoSetfené &asti pole, 1. 7. 2016

4.4 Aplikovany herbicid

Pro experiment byl vyuzit herbicid Roundup Activ s aktivni latkou glyfosat. Roundup Activ je
v Ceské republice velmi asto vyuzivanym herbicidem pro zemédélské i nezemédglské vyuziti.
Tento herbicid obsahuje 229 gramu ucinné latky - isopropylaminové (IPA) soli glyfosatu
(molekularni hmotnost = 228,18 g.mol™) na litr emulze. V experimentu bylo vyuZito tiech
riznych koncentraci herbicidu: 33,5 (nizkd), 66,9 (stiedni), 133,8 (vysoka) mmol na dm= a
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destilované vody jako varianta kontrola. Koncentrace byly zvoleny podle doporu¢enych davek

v zemédélskych systémech uvadénych vyrobcem a odpovidaji 80, 160 a 320 ml komeréniho

produktu rozpusténého ve 2 litrech vody a postiikanou plochou 100 m?. Herbicid byl aplikovan

Vv Potterové postiikovaci véZi pod tlakem 3 bary.

4.5 Experiment

Obrazek €. 14 — mSice pred postfikem
destilovanou vodou jako kontrola na
Petriho misce, 11. 8. 2016

Piiprava experimentu byla zah4jena
sbérem msic larvalniho stadia L.3-L4. Vzdy
25 mSic bylo umisténo na filtra¢ni papir do
Petriho misky  (obrazek ¢.  14).
V experimentu byly mSice oSetfeny tfemi
koncentracemi herbicidu Round Up Activ
a destilovanou vodou jako kontrola. Round
Up Activ je totalni herbicid, jehoz aktivni
latkou je glyfosat. V prvni ¢asti bylo 175
msic postiikano v Potterové postiikovaci
vézi davkou 320 ml herbicidu Round Up
Activ a 175 mSic postiikdno pouze
destilovanou vodou — varianta kontrola.
Posttik 2 ml roztoku byl proveden
Vv postiikovaci komote Potterovy
postiikovaci véZe pfi tlaku 3 bart. V druhé
¢asti experimentu byly msSice oSetfeny
nizkou a stfedni koncentraci herbicidu.
Nasledujici postup byl stejny jako v prvni

¢asti.

Osm rostlin bylo umisténo do velkého izolatoru a ke kazdé rostlin€ bylo umisténo vzdy 25 msic.

Izolator byl oznaCen popiskou s variantou a datem postiiku. Do izolatoru bylo nasledné

vypusténo 8 pard parazitoidi a ponechano 24 hodin s rostlinami a msicemi. Za 24 hodin byli

parazitoidi odchyceni. Toto bylo provedeno dvakrat pro vy$si pocet pouzitelnych mumii.

Pfiblizné po 11 dnech byl proveden sbér mumii (obrazek ¢. 15) do zkumavek (obrazek ¢. 16).
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Vylihli parazitoidi byli sparovani a umisténi do zkumavek s potravou na 24 hodin. Dalsi den
byl par parazitoidi vypustén do malého izoldtoru s jednou rostlinou pSenice, na které se zivilo

25 msic, a s potravou — medem.

§1614.01 ym

Obrazek €. 16 — mumie ve zkumavce, 13. 7. 2016 Obrazek ¢. 15 — detail mumie, 1. 4. 2016

Rostlina byla oznaCena popiskou s variantou pokusu a datem. Po 24 hodindch bylo
vyhodnocovano pieziti samce ¢i samicky nebo obou pohlavi parazitoidi. Takto byla
zaznamenavana data pro 25 izolatorl na jednu variantu. Nasledné byla rostlina vyjmuta

z malého izolatoru a pfemisténa do velkého izolatoru i s popiskou (obrazek ¢. 17).

Obrazek €. 17 — velky izolator s pfemisténymi rostlinami, 27. 7. 2016
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Jakmile byly objeveny mumie, doslo k jejich sbéru do zkumavky. U vylihnutych parazitoida
byly zaznamenany nésledujici parametry — pohlavi a pocet samic a samcti. Délka vyvoje a pocet
mumifikovanych msic (plodnost samicek) byly zaznamenany dvakrat v prabéhu pokusu.
Poprvé ve fazi 1 u parazitoidi vylihnutych z oSetfenych msic a poté ve fazi 2 u parazitoidi

zZ dalsi generace.

Druhy experiment byl zalozen na stanoveni letalni koncentrace glyfosatu, pii které je mortalita
parazitoidd rovna 50 %. Ptiprava pro tento experiment byla obdobna jako pfi experimentu
prvnim, byl udrzovan chov msic Metopolophium dirrhodum a parazitoidd Aphidius
rhopalosiphi. Do Petriho misky o priméru 90 mm byl vlozen filtra¢ni papir a v Potterové
postiikovaci vézi (obrazek €. 18) byl proveden postiik. Pro experiment bylo vyuzito sedmi
riznych molarnich koncentraci U¢inné latky glyfosatu: 16,7, 33,5, 66,9, 104,4, 133.8, 267,6,
501,8 mmol na dm?® a destilovana voda jako kontrola. Tyto koncentrace byly zvoleny pro
piesnou identifikaci LC50 parazitoida Aphidius rhopalosiphi. Po korekci postiikané plochy a
adhezi aerosolu na stény komory Potterovy postiikovaci véze byla molarni koncentrace
srovnatelna s 40, 80, 160, 240, 320, 640 a 1280 ml komeréniho produktu rozpusténého ve 2
litrech vody s postiikanou plochou 100 m?. Do jedné Petriho misky bylo vlozeno 10 parazitoidt
a experiment byl zaloZen na tarsalnim kontaktu parazitoida s posttikanym filtracnim papirem.
Pro objektivnost pokusu bylo provedeno deset opakovani a bylo zaznamenano pohlavi
parazitoid. Po 24 hodinach byla pozorovana jejich mortalita. Data iimrtnosti byla vyjadiena
jako binarni vektor, ktery obsahuje pocet prezivsich a mrtvych parazitoidi na Petriho misku.
Data byla analyzovana prostfednictvim GLM logit v softwaru R, verze 2.15 za predpokladu
binomického rozdéleni chyb. Molarni koncentrace herbicidu byly vyuzity jako vysvétlujici

promeénne.

27



Obrazek ¢. 18 — Potterova postfikovaci véz, 11. 8. 2016

4.6 Statistické vyhodnoceni

Data tykajici se délky vyvoje parazitoida, doby pfezivani, plodnosti samicek a poméru samct
viéi samickam byla zpracovana v programu Statistica. Pro vyhodnoceni vlivu rtznych
koncentraci byl vyuZzit obecny linearni model (GLM), konkrétné analyza rozptylu —
jednofaktorovda ANOVA. Pokud nebyl mezi vyhodnocovanymi prvky statisticky vyznamny
rozdil, byla analyza ukoncena. Pokud byl mezi vyhodnocovanymi prvky statisticky vyznamny
rozdil, nasledovalo podrobngjsi vyhodnoceni ANOVY pomoci Scheffého testu. Nasledovalo
porovnani zavislosti mezi konkrétnimi koncentracemi a kontrolou. Celkové ovlivnéni délky
vyvoje bylo hodnoceno vicefaktorovou ANOVOU, kde jako zavisle proménna byla oznacena
délka vyvoje a jako nezavisle proménné byly zvoleny koncentrace a pohlavi. Boxploty
porovnavajici zivotni parametry a koncentraci byly vytvofeny v programu R. Ve stejném
programu byla vyhodnocena analyza pieziti a vytvofeny grafy pieziti v zavislosti na
koncentraci a pohlavi. Tabulka hodnot letalnich koncentraci a kiivka zavislosti mortality
parazitoidll na koncentraci U¢inné latky glyfosatu byly vytvofeny rovnéz v programu R. Dalsi

grafy byly zpracovany v Excelu.
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5 Vysledky

5.1 Experiment 1 — ovlivnéni Zivotnich parametri

5.1.1 Délka vyvoje faze 1

Délka vyvoje byla poprvé zaznamenavana v prvni fazi experimentu po vylihnuti parazitoida
z osetfenych msic. Délka vyvoje mlze byt ovlivnéna pohlavim, teplotou a kvalitou rostlin,
respektive potravou msic, které slouzi k dokonceni pohlavniho cyklu parazitoida. Primérna

teplota ¢inila 20,1 °C. Délka vyvoje byla negativné ovlivnéna herbicidem Roundup.
30
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20
15
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Graf 1 Priibéh teplot v obdobi experimentu

Koncentrace*Pohlavi; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(3,711)=5,2382, p=,00140
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikaly oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti

16,0
15,5 }
15,0 I {
Q
g 145 } I
: 1
X
o 14,0
a
13,55
I 34 Koncentrace
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— "G Koncentrace
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E M 160
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Pohlavi 320

Graf 2 Znazornéni vlivu pohlavi a koncentrace herbicidu na délku vyvoje parazitoida
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Jednorozmérné testy vyznamnosti pro Delka vyvoje faze 1
Efekt Sigma-omezend parametrizace

Dekompozice efektivni hypotézy

sC Stupné PC F p
volnosti

Abs. len 127069,9 1 127069,9| 138923,4| 0,000000
Koncentrace 387,8 3 129,3 141,3 0,000000
Pohlavi 11,9 1 11,9 13,0 0,000338
Koncentrace*Pohlavi 14,4 3 4,8 52| 0,001399
Chyba 650,3 711 0,9

Tabulka 1 Statistické vyhodnoceni zavislosti pohlavi parazitoida a koncentrace herbicidu na délku
vyvoje parazitoida

Nulova hypotéza byla stanovena, Ze délka vyvoje neni ovlivnéna faktory koncentrace herbicidu
a pohlavi parazitoida. Hladina vyznamnosti a = 0,05. Mezi v§emi faktory byla hodnota p <
0,05, tudiz je nulova hypotéza zamitnuta. Délka vyvoje je statisticky vyznamné (p < 0,05)
ovlivnéna jak riznou koncentraci herbicidu, tak pohlavim parazitoida (tabulka 1).

Koncentrace; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(3, 711)=141,33, p=0,0000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikaly oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti

15,5
15,0 | }
14,5 | { }
2,
o
2
3 14,0 t
D
[a]
135 |
13,0 }
12,5 ; ; ; ;
Kontrola 80 160 320
Koncentrace
Graf 3 Znazornéni vlivu koncentrace na délku vyvoje parazitoida
Jednorozmérné testy vyznamnosti pro Delka vyvoje
Efekt Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy
SC Stupné PC F p
volnosti
Abs. len 135454,5 1 135454,5| 144129,0 0,00
Koncentrace 394,8 3 131,6 140,0 0,00
Chyba 672,0 715 0,9

Tabulka 2 Statistické vyhodnoceni vlivu koncentrace herbicidu na délku vyvoje parazitoida
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Nulova hypotéza byla stanovena, ze délka vyvoje neni ovlivnéna koncentraci herbicidu.
Hladina vyznamnosti a = 0,05. Hodnota F 3711)= 141, 33, hodnota p (0,00) < 0,05, tudiz je

nulova hypotéza zamitnuta. Je statisticky prukazné, ze koncentrace herbicidu ovliviiuje délku

vyvoje (tabulka 2 a graf 3).

Scheffeho test; proménna Delka vyvoje
C. buniky Pravdépodobnosti pro post-hoc testy

Chyba: meziskup. PC = ,93981, sv = 715,00

Koncentrace 1 2 3 4
13,188 15,056 14,515 14,481

1 Kontrola 0,000000| 0,000000( 0,000000
2 80 0,00 0,000074| 0,000025
3 160 0,00 0,000074 0,991571
4 320 0,00 0,000025| 0,991571

Tabulka 3 Vysledky podrobnéjsiho vyhodnoceni ANOVY pomoci Scheffého testu

Mezi kontrolou a riznymi koncentracemi herbicidu Roundup existuje statisticky vyznamny
rozdil v délce vyvoje, hodnota p < 0,05. Délka vyvoje samce je mezi koncentraci 160 ml a 320

ml srovnatelna (p > 0,05) (tabulka 3).

Pohlavi; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 711)=12,974, p=,00034
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikaly oznacuiji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Graf 4 Znazornéni vlivu pohlavi na délku vyvoje parazitoida
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Jednorozmérné testy vyznamnosti pro Delka vyvoje
Efekt Sigma-omezenéa parametrizace

Dekompozice efektivni hypotézy

SC Stupné PC F p
volnosti

Abs. ¢len 132298,8 1| 132298,8| 90470,60| 0,000000
Pohlavi 18,3 1 18,3 12,49 0,000436
Chyba 1048,5 717 15

Tabulka 4 Statistické vyhodnoceni zavislosti pohlavi parazitoida na délku jeho vyvoje

Nulova hypotéza byla stanovena, ze délka vyvoje neni ovlivnéna pohlavim parazitoida. Hladina
vyznamnosti oo = 0,05. Hodnota F (1, 711y = 12,974, hodnota p < 0,05, tudiz je nulova hypotéza
zamitnuta. Je statisticky prukazné, Ze pohlavi parazitoida ovliviiuje jeho délku vyvoje (tabulka
4).

Scheffeho test; proménna Delka

C. bunky vyvoje

Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 1,4623, sv =

717,00
Pohlavi 1 2
14,306 13,974
1 F 0,000436
2 M 0,000436

Tabulka 5 Vysledky podrobnéjsiho vyhodnoceni ANOVY pomoci Scheffého testu

Hodnoty p < 0,05, tudiz je statisticky pritkazné, ze pohlavi parazitoida ovliviiuje délku jeho

vyvoje (tabulka 5).
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Graf 5 Porovnani délky vyvoje (ve dnech) parazitoidd u rdznych variant pokusu v 1. fazi, K znaci

kontrolu, 80, 160 a 320 ml znadi koncentraci herbicidu po korekci
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Vyvoj samicky u varianty kontrola trval 13,09 dnti, zatimco u samcti 13,23 dnd. U varianty 80
ml trval vyvoj samicek 15,31 dnti, vyvoj samct 14,88 dnd. U varianty 160 ml byla délka vyvoje
samiéek 14,63 dnu a délka vyvoje samcu 14,43 dnd. U nejvyssi koncentrace 320 ml trvala délka
vyvoje samicek 14,87 dnii, zatimco u samcti 14,26 dnid. S vys$i koncentraci herbicidu se

prodluzovala doba vyvoje (graf 5 a 6).
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Graf 6 Porovnani délky vyvoje (faze 1) parazitoida po ovlivnéni herbicidem Roundup pomoci boxplotd.

Rizové jsou oznaceny samicky, modfe samci, 80, 160 a 320 ml zna¢i varianty koncentraci herbicidu

5.1.2 Délka vyvoje faze 2

Délka vyvoje byla podruhé zaznamenévéna v druhe fazi experimentu, kdy parazitoidi vyvinuti
z oSetfovanych msSic nakladli vajicka do neoSetfenych mSic a nasledné se z téchto
mumifikovanych msic vylihli, tedy druhd generace parazitoidi. Délka vyvoje mulZe byt
ovlivnéna pohlavim, teplotou a kvalitou rostlin, respektive potravou msSic, které slouzi
k dokonceni pohlavniho cyklu parazitoida. Primérna teplota Cinila 20,1 °C. Délka vyvoje byla

negativné ovlivnéna herbicidem Roundup.
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Graf 7 Priibéh teplot v obdobi experimentu
Koncentrace*Pohlavi; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(3, 1200)=5,1869, p=,00146
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikaly oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Graf 8 Znazornéni vlivu pohlavi a koncentrace herbicidu na délku vyvoje parazitoida

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro Délka vyvoje
Efekt Sigma-omezené parametrizace

Dekompozice efektivni hypotézy

sC Stupné PC F p
volnosti

Abs. ¢len 105123,0 1| 105123,0] 99372,58| 0,000000
Koncentrace 365,2 3 121,7 115,08 0,000000
Pohlavi 17,9 1 17,9 16,92| 0,000042
Koncentrace*Pohlavi 16,5 3 55 519| 0,001458
Chyba 1269,4 1200 1,1

Tabulka 6 Statistické vyhodnoceni vlivu pohlavi parazitoida a koncentrace herbicidu na délku vyvoje

parazitoida
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Nulova hypotéza byla stanovena, ze délka vyvoje neni ovlivnéna faktory koncentrace herbicidu
a pohlavi parazitoida. Hladina vyznamnosti a = 0,05. Mezi vS§emi faktory byla hodnota p <
0,05, tudiz zamitam nulovou hypotézu. Délka vyvoje je ovlivnéna herbicidem i pohlavim

parazitoida (tabulka 6 a graf 8).

Koncentrace; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(3, 1200)=115,08, p=0,0000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikaly oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Graf 9 Znazornéni vlivu koncentrace na délku vyvoje parazitoida
Jednorozmérné testy vyznamnosti pro Délka vyvoje
Efekt Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy
SC Stupné PC F p
volnosti
Abs. Clen 129520,5 1 129520,5| 119574,0( 0,00
Koncentrace 372,3 3 1241 114,6 0,00
Chyba 1304,2 1204 1,1

Tabulka 7 Statistické vyhodnoceni zavislosti koncentrace herbicidu na délku vyvoje parazitoida

Nulova hypotéza zni, ze mezi délkou vyvoje a riznymi koncentracemi neexistuje statisticky
vyznamny rozdil. Hladina vyznamnosti a = 0,05. Vysledek testu F (3, 1200) = 115,08, hodnota p
< 0,05, tudiz je nulova hypotéza zamitnuta — alespon mezi jednou koncentraci a délkou
vyvoje existuje statisticky vyznamny rozdil (tabulka 7). Je nutné podrobné&jsi vyhodnoceni

ANOVY Scheffého metodou (tabulka 8).
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Scheffeho test; proménna Délka vyvoje
C. buniky Pravdépodobnosti pro post-hoc testy

Chyba: meziskup. PC = 1,0832, sv = 1204,0

Koncentrace 1 2 3 4
13,188 14,876 14,771 13,830

1 Kontrola 0,000000| 0,000000( 0,000000
2 80 0,000000 0,916773| 0,000000
3 160 0,000000| 0,916773 0,000000
4 320 0,000000| 0,000000| 0,000000

Tabulka 8 Vysledky podrobnéjsiho vyhodnoceni ANOVY pomoci Scheffého testu

Mezi kontrolou a riznymi koncentracemi herbicidu Roundup existuje statisticky vyznamny
rozdil v délce vyvoje, hodnota p < 0,05. Délka vyvoje samce je mezi koncentraci 80 ml a 160

ml srovnatelna (p > 0,05) (graf 9).

Pohlavi; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 1200)=16,919, p=,00004
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikaly oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Graf 10 Znazornéni vlivu pohlavi parazitoida na délku jeho vyvoje
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Jednorozmérné testy vyznamnosti pro Délka vyvoje
Efekt Sigma-omezenéa parametrizace

Dekompozice efektivni hypotézy

SC Stupné PC F p
Volnosti

Abs. ¢len 202032,8 1 202032,8| 146781,3| 0,000000
Pohlavi 16,5 1 16,5 12,0 0,000552
Chyba 1660,0 1206 1,4

Tabulka 9 Statistické vyhodnoceni zavislosti pohlavi parazitoida na délce jeho vyvoje

Nulova hypotéza byla stanovena, ze délka vyvoje neni ovlivnéna pohlavim parazitoida. Hladina
vyznamnosti a = 0,05. Hodnota F (1, 1200) = 16,919, hodnota p < 0,05, tudiz zamitame nulovou
hypotézu. Je statisticky prukazné, Ze pohlavi parazitoida ovliviiuje délku jeho vyvoje (tabulka
9 a graf 10).

Scheffeho test; proménna Délka

C. bunky vyvoje

Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 1,3764, sv =

1206,0
Pohlavi 1 2
14,071 13,819
1 F 0,000552
2 M 0,000552

Tabulka 10 Vysledky podrobnéjSiho vyhodnoceni ANOVY pomoci Scheffého testu

Hodnoty p < 0,05, tudiz je statisticky pritkazné, Ze pohlavi parazitoida ovlivituje délku jeho

vyvoje (tabulka 10).
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Graf 11 Porovnani délky vyvoje (ve dnech) parazitoid( u riznych variant pokusu v 2. fazi, K znaci

kontrolu, 80, 160 a 320 ml znadi koncentraci herbicidu po korekci
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U varianty kontrola trvala délka vyvoje u samicek pfiblizné 15,02 dne, u samct 14,8 dne. U
samcl 14,76 dne. U stfedni koncentrace vyvoj parazitoida trval u samicek 15,44 dne a u samct
14,54 dne (graf 11 a 12). U nejvyssi koncentrace bylo predpokladano dalsi prodluzovani vyvoje,

které ovSem nenastalo. Pfi této koncentraci doslo k ovlivnéni délky vyvoje jinymi faktory.
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Graf 12 Porovnani délky vyvoje faze 2 parazitoida po ovlivnéni herbicidem Roundup pomoci boxplotd.

RGzoveé jsou oznaceny samicky, modfe samci, 80, 160 a 320 ml znadi varianty koncentraci herbicidu

5.1.3 Doba prezivani

Doba piezivani byla zaznamenavana jen v prvni fazi pokusu. VZdy po 24 hodinach bylo
kontrolovéano, zda sami¢ka a samec parazitoida prezili. V kone¢né €asti byla vypocitana doba
prezivani parazitoida. Byla porovnavana doba pieziti v zavislosti na pohlavi (graf 13, 14 a 16)

a koncentraci herbicidu (graf 15). Data byla zpracovéana v programu Statistica (graf 17).
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Graf 13 Porovnani doby pfezivani (ve dnech) parazitoid ovlivnénych herbicidem Roundup v zavislosti
na pohlavi
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Graf 14 Porovnani doby pfezivani parazitoid, modfe jsou oznaceni samci, cervené samicky
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Graf 15 Porovnani doby prezivani parazitoid ovlivnénych herbicidem Roundup v zavislosti na

nejvys&i koncentraci - varianta 320 ml
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Graf 16 Porovnani doby pFezivani parazitoidd ovlivnénych herbicidem Roundup v zavislosti na
pohlavi, F oznacCuje samicky, M samce

Koncentrace; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(3, 162)=7,3103, p=,00013
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznaduji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Graf 17 Znazornéni vlivu koncentrace na dobu preziti parazitoida
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Jednorozmérné testy vyznamnosti pro Doba preZiti
Efekt Sigma-omezenéa parametrizace

Dekompozice efektivni hypotézy

SC Stupné PC F p
volnosti

Abs. ¢len 1294,713 1| 1294,713| 280,1223| 0,000000
Koncentrace 101,364 3 33,788 7,3103 0,000126
Chyba 748,757 162 4,622

Tabulka 11 Statistické vyhodnoceni zavislosti koncentrace herbicidu Roundup na dobé prezivani

parazitoida

Nulova hypotéza byla stanovena, ze doba pfezivani neni ovlivnéna herbicidem Roundup.
Hladina vyznamnosti a = 0,05. Hodnota F (3, 162) = 7,3103, hodnota p < 0,05, tudiz zamitame
nulovou hypotézu. Je statisticky prikazné, ze herbicid Roundup ovlivituje dobu pfezivani

parazitoida (tabulka 11).

Scheffeho test; proménnéa Doba preziti
C. buniky Pravdépodobnosti pro post-hoc testy

Chyba: meziskup. PC = 4,6220, sv = 162,00

Koncentrace 1 2 3 4
3,6333 3,6333 1,7308 2,6296

1 80 1,000000| 0,002528| 0,244420
2 Kontrola 1,000000 0,002528| 0,244420
3 160 0,002528| 0,002528 0,205281
4 320 0,244420| 0,244420| 0,205281

Tabulka 12 Vysledky podrobnéjsiho vyhodnoceni ANOVY pomoci Scheffého testu

Nulova hypotéza byla stanovena, ze doba pfezivani neni ovlivnéna herbicidem Roundup.
Hladina vyznamnosti a = 0,05. Dle Scheffého testu doba piezivani neni statisticky vyznamné
ovlivnéna koncentracemi 80 ml a 320 ml herbicidu Roundup, zatimco koncentrace 160 ml
prukazné ovliviiuje dobu pfezivani parazitoida (tabulka 12). Doba piezivani u varianty kontrola
trvala 3,63 dnti, u varianty 80 ml 3,63 dnt, u varianty 160 ml 1,73 dnti a u varianty 320 ml 2,63
dnt (graf 18). S vyssi koncentraci herbicidu by se méla doba piezivani zkracovat. Varianta 320

ml byla ovlivnéna jinymi faktory, které méli dopad na dobu pfezivani parazitoida.
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Graf 18 Porovnani doby pFezivani parazitoida po ovlivnéni herbicidem Roundup pomoci boxplotu

5.1.4 Pomér pohlavi

Pomér pohlavi byl zaznamenavéan pouze v prvni fazi pokusu. U vSech koncentraci pievazoval

pocet samicek. U varianty kontrola byl pomér samct vii¢i samickam 0,6.
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Graf 19 Pomér samc( v(i¢i sami¢kam u rlznych variant pokusu. K znaci kontrolu, 80, 160 a 320
predstavuji koncentraci herbicidu Roundup po korekci.

Z grafu 19 vyplyva, ze varianta kontrola vykazuje nejvyssi pocet vylihnuvsich se samicek, se
vzrustajici koncentraci vzrusta pocet samct. Koncentrace 320 ml je srovnatelna s kontrolou,

doslo k ovlivnéni jinymi faktory.
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Graf 20 Porovnani poméru samcu vuci sami¢kam pfi riznych koncentracich herbicidu

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro Sexratio
Efekt Sigma-omezena parametrizace

Dekompozice efektivni hypotézy

sC Stupné PC F p
volnosti

Abs. Clen 30,23426 1| 30,23426| 420,0309| 0,000000
Koncentrace 0,46057 3 0,15352 2,1328| 0,104746
Chyba 4,60679 64 0,07198

Tabulka 13 Statistické znazornéni zavislosti poméru samcu vic¢i samic¢kam na koncentraci herbicidu

Nulova hypotéza byla stanovena, Ze pomér samct vic¢i samickam neni ovlivnén herbicidem
Roundup. Hladina vyznamnosti . = 0,05. Hodnota F (364) = 2,1328, hodnota p > 0,05. Nulova
hypotéza je potvrzena, je statisticky prikazné, Ze pomér samct a samicek neni ovlivnén
herbicidem Roundup (tabulka 13). U varianty kontrola byl pomér samcti viici samickam 0,60,
u varianty 80 ml 0,71, u varianty 160 ml 0,81 a u varianty 320 ml 0,62. Ptedpokladem bylo
zvySovani se poCtu samct vuéi samickam, které ovSem nebylo vyznamné a u varianty 320 ml

byl pomér srovnatelny s kontrolou, tudiz doslo k ovlivnéni jinymi faktory (graf 20).
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5.1.5 Plodnost samicek faze 1

Plodnost samicek byla poprvé zaznamenavana v prvni fazi pokusu, kdy samicky nakladly
vajicka do oSetfenych msic, ze kterych se poté vylihla dalsi generace parazitoidi. Srovnani

poctu parazitovanych msic zobrazuji grafy 21 a 22.
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Graf 21 Pocet parazitovanych msic u rdznych variant pokusu faze 1. K znagéi kontrolu, 80, 160 a 320
ml pfedstavuje koncentraci herbicidu Roundup po korekci

Koncentrace; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(3, 8)=,26570, p=,84836
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikaly oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Graf 22 Srovnani po¢tu mumifikovanych msic v programu Statistica, K znaci kontrolu, 80, 160 a 320

ml znac&i koncentraci herbicidu Roundup po korekci
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Jednorozmérné testy vyznamnosti pro Po¢et mumii
Efekt Sigma-omezenéa parametrizace

Dekompozice efektivni hypotézy

SC Stupné PC F p
volnosti

Abs. &len 431973,6 1 431973,6 10,47014 0,011953
Koncentrace 32886,3 3 10962,1 0,26570 | 0,848359
Chyba 330061,4 8 41257,7

Tabulka 12 Statistické vyhodnoceni ovlivnéni plodnosti samicky herbicidem Roundup

Nulova hypotéza byla stanovena, ze plodnost samicek neni ovlivnéna herbicidem Roundup.
Hladina vyznamnosti o = 0,05. Hodnota F 3 ) = 0,2657, hodnota p > 0,05. Nulova hypotéza je
potvrzena, je statisticky prikazné, ze plodnost samic¢ek neni ovlivnéna herbicidem Roundup
(tabulka 12).

Pocet parazitovanych msSic u varianty kontrola ¢inil 1036 kust, pfi nizké koncentraci herbicidu
se pocet snizil na 1029, u stfedni koncentrace se dale snizil na 238 parazitovanych msic.
Nejvyssi koncentrace vykazovala 407 parazitovanych msic, coz je v rozporu s hypotézou,

plodnost samicek by se méla dale snizovat. Varianta 320 ml byla ovlivnéna jinymi faktory.

5.1.6 Plodnost samicek faze 2

Plodnost samicek byla podruhé zaznamendvana v druhé fazi pokusu, kdy se scital pocet
parazitovanych msic, do kterych nakladli vajicka parazitoidi z druhé generace. Srovnani poctu

parazitovanych msic zobrazuji grafy 23 a 24.
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Graf 23 Porovnani poctu parazitovanych msic, K znaci kontrolu, 80, 160 a 320 ml jsou koncentrace

herbicidu po korekci
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Koncentrace; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(3, 195)=2,7372, p=,04471
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Graf 24 Srovnani po¢tu mumifikovanych msic v programu Statistica, K znaci kontrolu, 80, 160 a 320 ml

znaci koncentraci herbicidu Roundup po korekci

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro Pocet mumii
Efekt Sigma-omezena parametrizace

Dekompozice efektivni hypotézy

sC Stupné PC F p
volnosti

Abs. &len 46112 1| 46111,73| 6,916913| 0,009220
Koncentrace 54744 3 18247,90 2,737246 0,044706
Chyba 1299971 195 6666,52

Tabulka 13 Statistické vyhodnoceni ovlivnéni plodnosti samicky herbicidem Roundup

Nulové hypotéza byla stanovena, Ze plodnost sami¢ek neni ovlivnéna herbicidem Roundup.
Hladina vyznamnosti a = 0,05. Hodnota F (3195) = 2,7372, hodnota p = 0,045. Nulovéa hypotéza
je zamitnuta, plodnost samicek je ovlivnéna herbicidem Roundup (tabulka 13). Je nutné

podrobnéjsi vyhodnoceni Scheffého metodou (tabulka 14).

Scheffeho test; proménna Pocet mumii
C. buriky Pravdépodobnosti pro post-hoc testy

Chyba: meziskup. PC = 6666,5, sv = 195,00

Koncentrace 1 2 3 4
7,8000 8,3729 4,6364 46,250

1 Kontrola 0,999983| 0,998944| 0,100921
2 80 0,999983 0,998375| 0,131143
3 160 0,998944 | 0,998375 0,273621
4 320 0,100921| 0,131143| 0,273621

Tabulka 14 Podrobnéjsi vyhodnoceni Scheffého metodou
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Pocet parazitovanych msSic u varianty kontrola ¢inil 275 kust, pfi nizké koncentraci se pocet
snizil na 244, u stfedni koncentrace se dale snizil na 51 parazitovanych mSic. Nejvyssi
koncentrace vykazovala 1128 parazitovanych msic, coz je v rozporu s hypotézou, plodnost
samicek by se méla s vyssi koncentraci snizovat. Varianta 320 ml byla ovlivnéna jinymi

faktory.

5.2 Experiment 2 — stanoveni LC 50

Pro experiment bylo vyuzito sedmi riznych molarnich koncentraci uc¢inné latky glyfosatu: 16,7,
33,5, 66,9, 104,4, 133,8, 267,6, 501,8 mmol na dm? a destilovana voda jako kontrola. Tyto
koncentrace byly zvoleny pro pfesnou identifikaci LC50 parazitoida A. rhopalosiphi. Po
korekcei postrikané plochy a adhezi aerosolu na stény komory Potterovy postfikovaci véZe byla
molarni koncentrace srovnatelna s 40, 80, 160, 240, 320, 640 a 1280 ml komer¢niho produktu
rozpusténého ve 2 litrech vody s postiikanou plochou 100 m?. V grafech jsou pouzity hodnoty
koncentrace po korekci. Procentualni pomér zivych a mrtvych parazitoidii je zobrazen v grafu

25 a 27, procentualni mortalita v grafu 26.
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Graf 25 Procentualni pomér zivych a mrtvych parazitoidd po 24 hodinach od aplikace herbicidu
Roundup, K znaci kontrolu, 40, 80, 160, 240, 320, 640 a 1280 ml jsou rizné koncentrace herbicidu
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Graf 26 Mortalita parazitoidd po aplikaci herbicidu Roundup vyjadfena v %. K znaéi kontrolu, 40, 80,
160, 240, 320, 640 a 1280 ml jsou rizné koncentrace herbicidu

40 80 160 240 320 640 1280

Letalni koncentrace, pii které mortalita jedincii ¢ini 50 %, nastala pii koncentraci herbicidu
640ml. Mezi doporu¢ovanymi davkami neexistovaly vyrazné rozdily v mortalité, pohybovala

se mezi 31-39 %. Mortalita nema typicky vzrustajici charakter se zvysujici se davkou.
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Graf 27 Znazornéni procentualniho poméru Zivych a mrtvych parazitoid(l po aplikaci herbicidu Roundup.
K pfedstavuje kontrolu, 40, 80, 160, 240, 320, 640 a 1280 ml pfedstavuje rizné koncentrace herbicidu
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Letdlni koncentrace | Koncentrace (mmol/dm?3) DRI IR )
Spodni Horni

LC10 1,5 0,5 4,5
LC 25 21,3 12,7 35,7
LC 50 305,3 186,6 499,4
LC75 4376,7 1483,2 12914,7
LC 90 62738,0 10932,0 360046,3
LC 95 383741,3 42157,4 3493042,0
LC 98 3812765,0 232458,8 62536560,0
LC 99 20966410,0 824354,6 533254000,0

Tabulka 15 Letalni koncentrace LC 10 — LC 99 ucinné latky glyfosat (pfipravek Roundup), aplikace
metodou postfiku filtraCniho papiru pfes tarsalni kontakt Aphidius rhopalosiphi vyhodnocené po 24
hodinach od expozice. Interval spolehlivosti a = 0,05.

Letalni koncentrace, pii které ¢ini mortalita 50 % je 305,3 + 1.3 mmol.dm u¢inné latky
(tabulka 15). Kontingen¢ni interval spolehlivosti je [186.7; 499.5], tudiz skute¢na hodnota lezi

s 95 % v tomto intervalu.
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Graf 28 Zavislost mortality Aphidius rhopalosiphi na koncentraci uc¢inné latky glyfosat (pfipravek
Roundup) aplikace metodou postfiku filtracniho papiru a prostfednictvim tarsalniho kontaktu
vyhodnocena po 24 hodindch od expozice
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Vysledny model kiivky ma tvar In(Mortalita) = -253611 + 0.38144
In(Concentration+1) [mmol.dm= u¢inné latky] (graf 28). VIiv glyphosatu na mortalitu

parazitoidi b&hem 24h je vysoce prikazny y = 73.324.
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Graf 29 Zastoupeni zivych a mrtvych parazitoidi po oSetfeni destilovanou vodou jako kontrola. Mrtvi

jedinci jsou zobrazeni v levé Casti grafu, prezivsi jedinci v ¢asti pravé. Samci jsou oznaceni M a
samicky F

Celkové ¢inila mortalita parazitoidd po posttiku destilovanou vodou jako kontrola piiblizné 5

%.
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Graf 30 Mortalita parazitoidi po oSetfeni destilovanou vodou jako kontrola. Sami¢ky jsou zobrazeny
Cervené, samci modie
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Mortalita samicek po oSetfeni destilovanou vodou ¢inila 1,66 % a mortalita samct 10 % (graf

30). Parazitoidi byli pro pokus nahodné vybrani a pocet samci a samicek byl rozdilny.
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Graf 31 Zastoupeni zivych a mrtvych parazitoid( po postfiku herbicidem Roundup o koncentraci 40 ml.
Mrtvi jedinci jsou zobrazeny v levé Casti grafu, zivi jedinci v pravé ¢asti grafu. Zvlast jsou zobrazeny
samci (M) a samicky (F)

Celkové c¢inila mortalita parazitoidl po aplikaci herbicidu Roundup o koncentraci 40 ptiblizné
31 %.
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Graf 32 Mortalita parazitoidd po aplikaci herbicidu Roundup o koncentraci 40 ml. Samicky jsou
zobrazeny ¢ervené, samci modre
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Samicky vykazovali mortalitu vyssi — 33,33 %, zatimco samci nizsi — 25 % (graf 32).

Umrtnost je vzhledem k nizké koncentraci herbicidu pomérné vysoka.
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Graf 33 Zastoupeni zivych a mrtvych parazitoidl po postfiku herbicidem Roundup o koncentraci 80 ml.
Mrtvi jedinci jsou zobrazeny v levé ¢asti, Zivi jedinci v pravé ¢asti grafu. Oddélené jsou zobrazeny samci
(M) a samicky (F)

Celkové &inila mortalita parazitoidi po aplikaci herbicidu o koncentraci 80 39 %. Umrtnost

byla pfi této koncentraci nejvyssi v ramci doporu¢ovanych davek.
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Graf 34 Mortalita parazitoidd po aplikaci herbicidu Roundup o koncentraci 80 ml. Samicky jsou
zobrazeny ¢ervené, samci modre
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Mortalita samicek byla niz§i — 32,35 %, zatimco mortalita samct vy$si — 42,42 % (graf 34).
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Graf 35 Zastoupeni zivych a mrtvych parazitoidd po postfiku herbicidem Roundup o koncentraci 160 ml.
Mrtvi jedinci jsou zobrazeny v levé ¢asti grafu, Zivi jedinci v pravé ¢asti grafu. Oddélené jsou zobrazeny
samci (M) a samicky (F)

Celkové ¢&inila mortalita po aplikaci herbicidu o koncentraci 160 31 %. Umrtnost je vzhledem
K niz§i davce pomérné vysoka.
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Graf 36 Mortalita parazitoidd po aplikaci herbicidu Roundup o koncentraci 160 ml. Samicky jsou
zobrazeny €erveng, samci modfe

Mortalita samicek byla niz§i — 27,09 %, zatimco samci vykazovali mortalitu 34,62 % (graf
36).
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Graf 37 Zastoupeni zivych a mrtvych parazitoidd po postfiku herbicidem Roundup o koncentraci 240 ml.
Mrtvi jedinci jsou zobrazeny v levé ¢asti grafu, Zivi jedinci v pravé ¢asti grafu. Oddélené jsou zobrazeny
samci (M) a samicky (F)

Celkové ¢inila mortalita po aplikaci herbicidu o koncentraci 240 31 %. Umrtnost je pom&mné
Vysoka.
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Graf 38 Mortalita parazitoiddl po aplikaci herbicidu Roundup o koncentraci 240 ml. Samicky jsou
zobrazeny ¢ervené, samci modre

Mortalita byla v ramci pohlavi srovnatelna, u samicek cinila 31,11 % a u samct 30,9 % (graf
38)
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Graf 39 Zastoupeni Zivych a mrtvych parazitoid po postfiku herbicidem Roundup o koncentraci 320 ml.
Mrtvi jedinci jsou zobrazeny v levé &asti grafu, zZivi jedinci v pravé ¢asti grafu. Oddélené jsou zobrazeny
samci (M) a samicky (F)

Celkové cinila mortalita parazitoidi po aplikaci herbicidu o koncentraci 320 35 %.
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Graf 40 Mortalita parazitoidd po aplikaci herbicidu Roundup o koncentraci 320 ml. Samicky jsou
zobrazeny ¢ervené, samci modre

Mortalita samct byla vyssi — 40, 35 %, mortalita samicek nizsi — 32,56 % (graf 40).
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Graf 41 Zastoupeni Zivych a mrtvych parazitoid po postfiku herbicidem Roundup o koncentraci 640 ml.
Mrtvi jedinci jsou zobrazeny v levé €asti grafu, zivi jedinci v pravé ¢asti grafu. Oddélené jsou zobrazeny
samci (M) a samicky (F). Tato koncentrace odpovida LC 50

Koncentrace 640 odpovida LC50, ¢ili hodnoté koncentrace, pti které mortalita ¢ini 50 %.
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Graf 42 Mortalita parazitoidd po aplikaci herbicidu Roundup o koncentraci 640 ml. Samicky jsou
zobrazeny €erveng, samci modfe

Mortalita samiéek byla nizsi — 47,06 %, zatimco mortalita samct byla vyssi — 52,3 % (graf 42).
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Graf 43 Zastoupeni Zivych a mrtvych parazitoidt po postfiku herbicidem Roundup o koncentraci 1280
ml. Mrtvi jedinci jsou zobrazeny v levé &asti grafu, zivi jedinci v pravé ¢asti grafu. Oddélené jsou
zobrazeny samci (M) a samicky (F)

Koncentrace 1280 je vysoka, prevysuje doporu¢ené¢ davkovani Roundupu. Mortalita ¢inila

celkove 59 %.
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Graf 44 Mortalita parazitoidd po aplikaci herbicidu Roundup o koncentraci 1280 ml. Samicky jsou
zobrazeny ¢ervené, samci modre

Mortalita samct byla vyssi — 63 %, zatimco mortalita samicek nizsi — 54,55 % (graf 44).
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6 Diskuze

Jen malo ekotoxikologickych studii je zaméfeno na analyzu zivotnich pochodii pro
vyhodnoceni toxicity pesticidii vii€i necilovym organismim (Schneider a kol., 2009). Bylo
zjisténo, ze nékteré zivotni parametry byly negativné ovlivnény herbicidem na bazi glyfosatu
prostiednictvim oSetiené msice, ze které se parazitoid vyvinul a parazitoidi A. rhopalosiphi jsou
citlivi vii¢i této chemické latce. Prokazatelné byla ovlivnéna délka vyvoje parazitoida, doba
pfezivani a plodnost samicek ve 2. f4zi. Pomér samct vici sami¢kam a plodnost samicek v 1.
fazi nebyla prokazateln¢ ovlivnéna herbicidem Roundup. Dale byla urcena letalni koncentrace
herbicidu prostfednictvim tarsalniho kontaktu parazitoida s herbicidem. LC 50 byla stanovena
na 305,3 + 1,3 mmol dm? t¢inné latky glyfosat.

Glyfosat je primarn¢ uréen pro likvidaci pleveld, ale potlacuje i jiné skodlivé organismy jako
jsou mSice nebo rzi, coz mize byt kladné vnimano. Avsak jeho vliv na necilové druhy hmyzu
muze predstavovat potencialni hrozbu pro biodiverzitu na konvenéné vyuzivanych ornych
plochéch a pro vefejnou zelen, tedy v oblastech, kde se glyfosat nejvice vyuziva (Saska a kol.,
2016).

Vliv herbicidu na necilové organismy

Ovlivnéni zivotnich pochodii herbicidem bylo zkoumano naptiklad na prospéSném organismu
— slunécku Coleomegilla maculata. Zjistoval se letalni a subletalni efekt 2,4-
dichlorfenoxyoctové kyseliny (2,4-D) a dicamby jako G¢innych latek herbicidi. Komercni
formulace 2,4-D byla pro larvu sluné¢ka vysoce letalni. U¢inna latka dicamba vyrazné zvysila
mortalitu slunécka a snizila jeho télesnou hmotnost. Komeréni formulace obou herbicidi snizila
podil samct v populaci. Nebyl prokazan synergicky u¢inek pusobeni obou herbicidi, toxicita
byla stejna, pokud byly pouzity herbicidy zvlast' i dohromady. Prace ukazuje, Ze herbicidni
prostiedky mohou zpisobit letalni a subletalni G¢inky na necilovy, uzite¢ny hmyz, a tyto uc¢inky
jsou n¢kdy tizeny neaktivni slozkou (Freydier a Lundgren, 2016). Jen malo studii je zamé&feno
na ovlivnéni necilovych druhti uzitecného hmyzu glyfosatem. Schneider a kol. (2009) zkoumali
vliv glyfosatu na zlatoo¢ku Chrysoperla externa. Bylo hodnoceno, jak velky dopad ma glyfosat
na vyvoj a plodnost prostfednictvim tmrtnostnich tabulek. Podobné jako v této praci, i
v pokusu s organismem Ch. externa byla plodnost velmi redukovéana a vyvoj trval déle. Msice
vSak byly postiikany ptipravkem Glyfoglex 48 s tenzidem, nikoli pfipravkem Roundup
(Schneider a kol., 2009).
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Vliv insekticidu na necilové organismy

Pouzivani insekticidl je soucasti bézné zemédelské praxe. Pouzivaji se pro redukci Skidcd,
nicmén¢ v nékterych piipadech narusuji biologickou ochranu, coz vede k nechténému
ovlivnéni necilovych druht. Siroce vyuzivanym zptisobem ochrany pred ¢asné se objevujicimi
Skiidci je mofeni semen neonikotinoidy. Navzdory Siroké toxicité neonikotinoida vii¢i hmyzu,
néktefi vyzkumnici zjistili, Ze pokud je neonikotinoid aplikovan v relativné malych davkach
cilené¢ na semena rostlin, vykazuje vysokou selektivitu vic¢i Skiidcim a riziko ovlivnéni
necilovych druhi je minimalizovano. Mofeni semen neonikotinoidy mtze potencialné snizit
populaci piirozenych nepiatel prostfednictvim dvou mechanismi — nedostatku potravy a
vystaveni toxinu (Douglas a Tooker, 2016).

Insekticidy mohou byt toxické i pro necilové druhy. Anjum a Wright (2016) zjistili, Ze
insekticidy s ti¢innou latkou spinosad, abamectin a indoxacarb jsou kompatibilni s necilovymi
parazitoidy z fadu Hymenoptera — Cotesia vestalis a Aphidius colemani. Naproti tomu
insekticid s G¢innou latkou lambda-cyhalothrin je pro necilové druhy skodlivy. VSechny testy
vykazovaly niz§i toxicitu pro necilové druhy nez pro druhy cilové — Plutella xylostella a Myzus
persicae (Anjum a Wright, 2016).

Letalni a subletalni ucinky insekticidii na cilové a necilové druhy ¢lenovct se tykaji programi
na ochranu proti Skidctiim. Cycloneda sanguinea, Orius insidiosus a Chauliognathus flavipes
jsou vyznamnymi ptirozenymi nepiateli vhodnymi pro biologickou ochranu. Vsechny tii
testované druhy byly podrobeny studiu toxicity s pouzitim insekticidi acefatu, bifenthrinu,
chlorantraniliprolu, chlorpyrifosu, deltamethrinu, imidaklopridu a thiamethoxamu.
Z uvedenych insekticidl chlorantraniliprol vykazoval nejnizsi toxicitu, zatimco chlorpyrifos a
acefat byly nejvice toxické. Testované druhy byly po vystaveni filtracnimu papiru osetfenému
pyrethroidy, neonikotinoidy a organofosfaty odpuzovany. Na druhé strang, testované druhy
nebyly odpuzovany z povrchii oSetfenych chlorantraniliprolem. Chlorantraniliprol je nejméné
nebezpecnym insekticidem pro tyto tii uzitecné druhy testovanych ¢lenovci (Fernandes a kol.,
2016). Letalni a subletalni ucinky na necilové druhy zkoumali i Abedi a kol. (2014), ale
ucinnymi latkami byly azadirachtin a cypermethrin a necilovym druhem ektoparazitoid Bracon
hebetor. Bylo vyhodnoceno, Ze tyto ¢inné latky maji negativni vliv na fekunditu, plodnost a
dalsi zivotni parametry parazitoidii, pfi¢emz cypermethrin vykazoval vyssi akutni toxicitu pro
larvalni stadia 1 dospélce. Ahmad a kol. (2011) zkoumali na stejném druhu mortalitu
zpusobenou insekticidem. Jako nejvice toxicky insekticid byl vyhodnocen Spinosad, ktery
vykazoval nejvyssi mortalitu (vice jak 90 %) parazitoida Bracon hebetor pii doporucenych

davkach, LC50 byla stanovena na 77.97 ppm.
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Dalsim necilovym druhem, na kterém byl zkouman vliv insekticidu byla pestfenka Episyrphus
balteatus, na které se hodnotil vliv insekticidi Karate a Pirimor (Colignon a kol., 2003).
Ukazalo se, ze oba insekticidy jsou velmi Skodlivé, 1 ve snizenych davkach, urcita selektivita
se projevila pii 2,5 % doporuc¢ené davky. Dale prokazali, ze fungicidy Ronilan a Quintalic
zpusobuji stfedni akutni toxicitu a vyvoldvaji negativni vliv na vyvoj a reprodukci.

Fonseca a kol. (2015) zkoumali vliv lufenuronu na Skidce Diatraea flavipennella a jeho
parazitoida Cotesia flavipes. Bylo vyhodnoceno, Ze pii davce 25 mg G¢inné latky na litr uspésné
redukuje skudce a zbylé larvy muze parazitovat Cotesia flavipes, kterou tato davka neovliviiuje.
To je ukazka, jak lze Gispé$né kombinovat rizné metody ochrany rostlin. Liu a kol. (2015) také
vyhodnocovali vliv insekticidd na $kidce a jeho parazitoida. Skiidcem byl Adelphocoris
lineolatus a parazitoidem Peristenus spretus. Dosp€lci parazitoida byli nejvice citlivi vaéi
ucinné latce chlorpyriphos s hodnotami LC50 0,03 mg uc¢inné latky na litr, stejné tak ptirozeni
nepiatelé Cycloneda sanguinea, Orius insidiosus a Chauliognathus flavipes byli nejvice citlivi
vuci této chemické latce dle experimentu Fernandese a kol. (2016). Nasledovaly ucinné latky
phoxim, acetamiprid, profenophos, carbosulfan, acefat, deltamethrin, emamectin benzoat,
imidacloprid, beta-cypermethrin, a abamectin, s hodnotami LC50 od 0,06 do 3,09 mg t¢inné
s hodnotou LC50 > 500 mg ucinné latky na litr (Liu a kol., 2015). Nejvyssi toxicitu zptisoboval
chlorpyriphos i v experimentu Prabhaker a kol. (2007), ktefi zkoumali vliv insekticidi na 4
pesticidem chlorpyriphos, kde hodnoty LC50 po 24 hodinach od oSetfeni byly srovnatelné
s hodnotami LC50 po 48 hodinach od oSetfeni neonikotinoidy a pyretroidy. Buprofezin a
pyriproxyfen byly mén¢ toxické nez kontaktni pesticidy. Nejcitlivéj$im druhem byl parazitoid
Aphytis melinus.

Ghorbani a kol. (2016) zkoumali subletalni a letalni vliv diazinonu a fipronilu na parazitickou
vosi¢ku Trichogramma brassicae. Vylihnuti parazitoidi byli vystaveni doporu¢ovanym
davkam piipravki a dlouhovékost i1 produkce potomstva byly negativné ovlivnény.
Shankarganesh a kol. (2013) vyhodnocovali mortalitu jinych druhti drobnének - Trichogramma
chilonis a Trichogramma brasiliensis po aplikaci insekticidi. Bylo prokazano, ze lambda-
cyhalothrin, bifenthrin a indoxacarb byly toxictéjsi pro T. chilonis. T. brasiliensis byla citlivejsi
na karbosulfan a indoxacarb. Dalsim zkoumanym parazitoidem byl Trissolcus grandis. Saber
a kol. (2005) zkoumali vliv insekticidii fenitrothion a deltamethrin na tohoto parazitoida.
Dospélci parasitoidt byli vystaveni doporucovanym davkam insekticidi a mortalita byla 100

% po 24 hodinach od expozice.
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Sohrabi a kol. (2013) zkoumali subletdlni a letdlni U¢inky imidaclopridu a buprofezinu na
parazitoidy Eretmocerus mundus. Oba insekticidy vyrazné snizovaly pocet vylihnutych
dospélct. Hodnota LC50 pro imidacloprid byla 208,9 ppm. Doba piezivani a pocetnost
potomstva byla ovlivnéna pouze imidaclopridem. Pomér pohlavi byl vyrazné ovlivnén obéma
insekticidy.

V soucasné dobé pievazuji prace zamétené na vliv insekticidi na necilové druhy. Herbicidy
mohou rovnéz ovliviiovat zivotni parametry a mortalitu prospéSnych druht hmyzu. Je tfeba

pokracovat v pokusech zamétenych na tuto problematiku.

Zhodnoceni pokusu

Pokus byl naro¢ny z hlediska synchronizace vyvojovych a péstebnich cykli chovu. Dilezité
bylo napéstovani dostatecného mnozstvi rostlin, udrzeni jejich bezplevelného stavu, dobrého
vyzivového rezimu a nezamoteni padlim travnim. K pokusu byly vyuzity pouze mlad¢ rostlinky
pSenice, které byly vyuzity pro vlastni pokus i jako potrava pro msice. Dale bylo nutné udrzet
chov msic ve fytotronu, které byly pouzity pro vlastni pokus a zaroven pro udrzeni zavedené¢ho
chovu parazitoidi. Rychlost mnoZeni ms$ic postupem ¢asu zpomalovala, na podzim vznikal
mensi pocet mSic a mSice byly mensi velikosti, tudiz velikost parazitoidi byla rovnéz mensi.
Nejvétsim problémem bylo zamoteni napéstovanych rostlin msicemi, které unikly béhem
manipulace. Neopatrnou manipulaci nasledné unikli parazitoidi, ktefi parazitovali na
kontaminovanych msicich. Pfi opakovéani pokusu by bylo vhodné prostorové odd¢lit péstebni
fazi od vlastniho pokusu pro zamezeni rizika vzniku kontaminace rostlin. Pfezivani parazitoida
mohlo byt ovlivnéno velikosti konkrétnich jedinct, mensi jedinci jsou pravdépodobné citlivejsi
na ucinky glyfosatu. Pii pokusu s nejvyssi koncentraci 320 doslo k vyraznému zlepSeni stavu
rostlin, rostliny byly mnohem vitalné&jsi, nez v pokusech s niz8imi koncentracemi a kontrolou.
Tato skute¢nost mohla mit za nasledek vysledky v rdmeci Zivotnich parametrti. Tato koncentrace
byla srovnatelnd s neoSetienou kontrolou a neodpovida sledu s niz§imi koncentracemi
herbicidu. Dals§i parametr, ktery mohl byt pfi¢inou zkresleni vysledkti, byla pfitomnost
hyperparazitoida Aphelinus sp. Délka vyvoje mohla byt do jisté miry ovlivnéna zménami
teploty ve skleniku v priabéhu pokusu. Pokud je teplota pfili§ vysoka, prodluzuje se vyvoj
parazitoida. Optimalni teplota pro pokus byla pfiblizné 21 °C, zatimco primérna teplota byla
20,1 °C.

Kftivka mortality parazitoidii pti aplikaci riznych koncentraci glyfosatu nema typicky tvar. Stafi
parazitoidi a prostiedi bylo stejné, tudiz by nemélo mit vliv na mortalitu. Parazitoidi byli

nahodné vybrani, pohlavi bylo uréeno az po oSetfeni herbicidem a mélo vliv na mortalitu
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jedinct. Mortalita byla pomérné vysoka — mezi 31-39 % i pfi nizkych koncentracich herbicidu,
vliv na mortalitu mohla mit rizna velikost parazitoidi.

Je nutné, aby se problematice ovlivnéni prospésnych organismti pesticidy vénovalo vice studii.
Konkrétné vliv herbicidu a fungicidu na necilové druhy neni pfili§ prozkoumén. Subletalni

efekt pesticidi ma negativni dopad na zivotni parametry necilovych druhtl a jen malo studii je

zaméteno na sledovani téchto parametrt.
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[ Zavér

e Délka vyvoje parazitoida A. rhopalosiphi je negativné ovlivnéna herbicidem Roundup,
s vyss$i koncentraci se délka vyvoje prodluzuje, na délku vyvoje mé dale vliv pohlavi
parazitoida

e Doba piezivani se se zvysujici koncentraci snizuje, ale neni statisticky prikazné
ovlivnéni doby ptezivani herbicidem Roundup

e Pomér samct vici samickam nendi statisticky prikazné ovlivnén herbicidem Roundup,
ale pocet samcti se se zvysujici koncentraci zvySuje a pomér se vyrovnava

e Pocet mumifikovanych msic se se zvySujici koncentraci herbicidu snizuje, ale
plodnost samicky neni statisticky prukazné ovlivnéna herbicidem Roundup

e Hodnota LC 50 pro parazitoida A. rhopalosiphi byla uréena na 305,3 + 1,3 mmol dm?
uc¢inné latky glyfosat
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