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Zhodnoceni vlivu vybranych pesticidii na rostliny
anecilové organismy

Souhrn

V zeméd¢lstvi se Casto vyuzivaji pripravky na ochranu rostlin (POR), které maji
eliminovat ztraty zptisobené skodlivymi organismy rostlin. Behem aplikace dochéazi k tiniku
latek do prostfedi. Jen mala Cast aplikované latky se dostane pifimo k cilovému organismu.
Zbytek je unaSen vétrem, navazan na pudni Castice, dostava se do povrchovych a podzemnich

vod a v neposledni fad¢ zasahuje necilové organismy.

Cilem diplomové prace bylo shrnout informace z literatury k problematice pouzivani
POR a ziskat nové poznatky o jejich vlivu na pudniho chvostoskoka Folsomia candida
arostlinu ozimou fepku olejku Brassica napus L. convar. napus forma biennis.
Na chvostoskocich byly provedeny biotesty, pfi nichz byly testovany ucinné latky a ptipravky
— imidakloprid, thiakloprid, acetochlor, alachlor, Biscaya a Confidor. Metodika byla testovana
a vyvijena v riznych podminkach a koncentracich. V prubéhu doslo ke zméné substratu
a teploty. Biotesty zpravidla probihaly po dobu 4 tydni a v kazdém opakovani se nachazelo
10 dospélych jedinci. Byl pozorovan vliv na mortalitu a zmény chovani chvostoskokd.
Zjisténé poclty byly statisticky zpracovany pomoci jednofaktorové analyzy (ANOVA).
V rostlin€ byla sledovana distribuce u¢inné latky thiakloprid pii pouziti ptipravku Biscaya
v listech a kofenech. Vzorky byly poslany do laboratofe firmy ALS Czech Republic,
kde doSlo k detekci koncentrace thiaklopridu uvnitt rostlinnych pletiv. Nasledné byly
vysledky statisticky zpracovany metodou ANOVA.

Z vysledki vyplyva, ze bézné nalezitelnd rezidua nékterych pesticidi v pidé, maji
statisticky vyznamny vliv na mortalitu chvostoskokll. K témto latkam patfil v danych
koncentracich a podminkach imidakloprid, acetochlor a alachlor. U imidaklopridu byl
pozorovan zvlastni jev. Pokud byl imidakloprid aplikovan v men$ich davkach, m¢l v danych
podminkach vétsi vliv na mortalitu chvostoskokll v porovnani s destkrat az stokrat vétSimi
koncentracemi. Vysledky sledovani distribuce thiaklopridu po artificidlni aplikaci POR
Biscaya k ozimé ftepce olejce prokazuji veétSi kumulaci thiaklopridu v kofenech oproti
zelenym cCastem. Zajimavym zjiSténim bylo nalezeni malého mmnoZzstvi uc¢inné latky

thiakloprid v kontrolnich rostlinach, i pfes pouziti nemofenych semen.

Klic¢ova slova: pesticidy, rezidua, Folsomia candida, chvostoskoci, fepka, neonikotinoidy.



Evaluation of the impact of selected pesticides on plants

and non-target organisms

Summary

In agriculture, plant protection products (PPPs) are often used to eliminate losses
caused by harmful organisms — pathogens, pests and weeds. Substances can escape into
the environment during the application. Only a small part of the applied substances gets
directly to the target organism. The rest is carried away by wind, bound to soil particles,

enters the surface and groundwater and affects non-target organisms.

The aim of this thesis was to summarize information from the literature on the use of
PPPs and to gain new knowledge about their influence on the soil springtail Folsomia candida
and winter canola Brassica napus L. convar. napus forma biennis. Biotests on springtails
tested the active substances and formulations - imidacloprid, thiacloprid, acetochlor, alachlor,
Biscaya and Confidor. The methodology was tested and developed under various conditions
and concentrations. During the period of time, the type of substrate and temperature changed.
In general, the biotests lasted for 4 weeks and there were 10 adults in each replication.
An effect on mortality and changes in behavior of springtails were observed. The obtained
results were statistically analyzed using one-factor analysis (ANOVA). The distribution of
thiacloprid, using Biscaya, was studied in leaves and roots of plants. Samples were sent to
the laboratory of ALS Czech Republic where thiacloprid concentration was detected within

plant tissues. Subsequently, the results were statistically evaluated using ANOVA.

The results show that commonly found residues of some pesticides in soils
significantly influenced the mortality of springtails — the compounds that affected under tested
conditions included imidacloprid, acetochlor and alachlor. Special phenomenon has been
observed with imidacloprid. Since application of imidacloprid in smaller doses had greater
influence on the mortality of springtails compared to applied concentrations 10 to 100 times
higher. The results of monitoring the distribution of thiacloprid after artificial application of
POR Biscaya to winter oilseed rape showed greater accumulation of thiacloprid in roots
compared to green parts. An interesting finding was observed. Despite the use of non-treated

seeds, there was small amount of thiacloprid found in control plants.

Key words: pesticides, residues, Folsomia candida, springtails, canola, neonicotinoids.
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1. Uvod

V podminkach dnesniho zemédélstvi dominuji plochy monokultur, konven¢ni zptisoby
zpracovani pudy a s tim je pak spojeno nadmérné pouzivani prostfedkii na ochranu rostlin
(POR), (Knudsen et al. 2006). Vyuzivani POR pfineslo mnoho vyhod jako zvySeni vynosu
plodin, snizeni poskozeni rostlin, zjednoduSeni sklizné a odstoupeni od slozitych metod
ochrany rostlin. Na druh¢ stran¢ vSak existuje i mnoho nevyhod, jako jsou nezadouci u€inky
na zivotni prostfedi a organismy, sniZzeni biodiverzity, rozSifovani rezistence Skidcu,
patogenti a plevelnych rostlin (Barzman et al. 2015). POR se pii aplikaci dostavaji pouze
v malém mnozstvi na cilové misto urCeni. V priméru zaséhne cilového Skidce méné nez
0,1 % (Pimentel 1995), zbytek se vaze v okolnim prostfedi — ovzdusi, podzemni a povrchova
voda, necilové organismy a plidni koloidy (Pimentel 1995; van der Werf 1996). Tyto latky se
pozvolna uvoliiuji i po letech aplikace a mohou tak ovliviiovat rozli¢né necilové organismy —
¢loveéka, savce, ptadky, opylovace, hmyz, vodni organismy, ostatni Clenovce a rostliny

(Aktar 2009; Mahmood et al. 2016).

POR maji velky vliv na rostliny a pidni organismy, které se nachazeji v piimé
blizkosti aplikovanych pesticidii na poli. Jelikoz se vétSina pidnich organismti nachazi
v hornich 10 cm pudy, jsou vétSinou prvnimi na fad¢ (Rusek 2000a). Piestoze je v Evropské
unii piisna registrace pesticidnich latek, provadi se u casto prehliZenych plidnich organismu
pouze testy vlivu pesticidnich latek na imrtnost (Evropska komise 2011; Ufedni véstnik
Evropské unie 2013). Rostliny a ptdni organismy plni mnoho dulezitych funkci, proto je
dilezité se jimi zabyvat podrobnéji. V ramci této diplomové prace byl zvolen modelovy druh
pudniho chvostoskoka Folsomia candida a polni plodina ozimd fepka olejka Brassica
napus L. convar. napus forma biennis, na kterych byly zkoumany vlivy vybranych Gc¢innych

latek a POR.

V poslednich letech je snaha o snizeni negativnich vlivli pouzivani POR na prostiedi
azménu zavedenych metod. Ktém patii integrovand ochrana rostlin (EISA 2012;
Rana 2013), rezistentni odridy (Robinson 1996; Birch et al. 2011), GMO plodiny (Klimper
& Qaim 2014), pomérné ptisna legislativa pii registraci pesticidnich latek v Evropské unii
(Damalas & Eleftherohorinos 2011; European Crop Protection 2013), vhodna aplikace
ptipravkl (Matthews 2008) a systém péstovani “Pasture cropping® (Seis 2006a).



2. Védecka hypotéza a cile prace

Béhem poslednich staleti se velice rozsifilo pouzivani POR. Padni organismy, které se
nachdzeji v misté aplikaci, jsou aplikovanymi ptipravky negativné ovliviiovany. Piesto jsou
pudni organismy zpravidla pifehlizenou skupinou necilovych organismi. Proto je potieba
zavést nové ucinné metody k presnéjSi determinaci negativnich vlivii pouZzivanych
chemickych latek v prostfedi. Jednou zkliCovych skupin pladnich organismii jsou
chvostoskoci. Chvostoskok F. candida je velmi citlivy organismus a patii mezi jedny

z modelovych organismi pfi registraci pesticidnich latek.

Cilem diplomové prace bylo shrnout poznatky k problematice pouzivani POR a ziskat
nové informace o vlivu riznych Géinnych latek a POR na vybrané necilové organismy.
Jako modelovy druh byl zvolen piidni chvostoskok F. candida a rostlina ozimé fepka olejka
Brassica napus L. convar. napus forma biennis. Pfedpokladem je, ze rezidualni koncentrace
ucinnych latek, které mizeme be&zné nalézt v pudé, maji vliv na mortalitu a chovani
chvostoskokil. Samotné aplikace POR muze ovliviiovat 1 plodinu. Latky, které byly zvoleny,
se bézné pouzivaly k ochrané fepky olejky pied Skodlivymi organismy anebo jako herbicidy
adnes jsou v Evropské unii kromé thiaklopridu zakazané. Byly provedeny biotesty
aplikovanych ucinnych latek a POR aplikaci do pudy: thiakloprid, imidakloprid, alachlor,
acetochlor, Confidor a Biscaya. Nasledné byla sledovana distribuce G¢inné latky thiakloprid
v rostliné pfi pouZziti pfipravku Biscaya, kterd mlZe ovlivnit samotnou rostlinu a dalsi

necilové organismy jako opylovace a dravé roztoce.



3. Literarni prehled

3.1. Prostiedky na ochranu rostlin

Zakladnim ptedpokladem k dosazeni uspéSného provedeni ochrany rostlin,
je determinace puvodu poskozeni rostliny. Poté, co spolehlivé uréime ptvodce, je dulezité
zvolit vhodnou metodu ochrany, ktera splituje ekologické, ekonomické, ale 1 pravni
a bezpecnostni pozadavky (Agrios 2005; Kazda et al. 2010; Barzman et al. 2015). Piivodcem
poskozeni rostliny mohou byt biotické nebo abiotické vlivy. Mezi biotické vlivy,
neboli poskozeni zplisobend zivymi Ciniteli, patii Skiidci a choroby. Do abiotickych vlivii
muzeme zaradit naptiklad nedostatek zivin, posSkozeni chemickymi latkami, vlhkem a suchem
(Schulze et al. 2005). Metody ochrany rostlin proti pivodciim chorob a skiidctim se rozdéluji
na metody piimé a nepiimé. K nepfimym metoddm patii metody agrotechnické, slechtitelské
a organizacni. Tyto metody maji za cil zamezit Sifeni chorob a Skidcl preventivnimi
opatienimi. Pfimé metody ochrany rostlin hubi Skiidce a plivodce chorob. Mezi ptimé metody

patii chemické, biologické, mechanické a fyzikalni metody (Kazda et al. 2010).

3.1.1. Zékladni rozdéleni metod ochrany rostlin podle Agrios (2005)

1) Kontrolni metody vedouci k odstranéni patogenu z hostitelské rostliny
e Opatieni proti patogentim ¢i zavleceni neptivodnich patogenti do zemé
- certifikované zdravé rostliny
- certifikovana semena nebo sadba prosté patogenti
- zdravy vegetativné mnozeny material
- meristémové kultury
- prevence pronikani patogenu povrchem rostliny (napf. aplikaci dodecyl
alkoholem)

2) Kontrolni metody, které zamezuji nebo sniZuji inokulum patogenu

- zlikvidovani napadenych rostlin nebo podezielych z napadeni, aby nedochazelo
k dal$im epidemiim

- stfidani plodin

- hygienicka opatfeni — odstranéni poskliziiovych zbytki, profezdvani infikovanych
rostlin, desinfekce nafadi, desinfekce zeméedélskych strojli pied jejich presunutim
z jednoho pole na druhé

- vytvofeni nevhodnych podminek pro patogena — spravna teplota a vlhkost
pii skladovani, Gprava pH, sprdvny spon mezi rostlinami, pouzivani kompost

bez pivodct chorob a Skidct



- monitoring naletu skiidct — lapaky

3) Biologické metody
- supresivni ptida — ptda, ve které je znacné potlaceno napadeni rostliny patogeny

a puavodci chorob (biotické a abiotické faktory)

4) Antagonistické mikroorganismy
- pouziti antagonistickych organismi a mikroorganismut
- nepratelské rostliny hlavné pro had’atka

- antagonistické rostliny

5) Fyzikalni metody
- sterilizace pidy horkem (vodou, vzduchem)
- sterilizace UV svétlem, radiaci

- zmrazeni

6) Chemické metody
- sterilizace pidy chemickymi latkami
- fumigace

- kontrola ptenasect vira

7) Tlumeni choroby imunizaci, nebo zlepSeni odolnosti hostitele
- kifizova ochrana — rostlina je uméle infikovana mirnym kmenem viru. Tato rostlina
jiz nemize byt napadena jinym kmenem téhoz viru.
- indukovand rezistence
- zlepSeni riistovych podminek rostlin

- rezistentni odridy

8) Ochrana rostlin zajiSténa pres transgenni rostliny

- transgenni rostliny, které toleruji abiotické stresy

transgenni rostliny se specifickymi geny pro rezistenci
- transgenni rostliny s geny odvozenymi od patogenu

- transgenni rostliny s geny kédujici nukleové kyseliny

- transgenni rostliny s geny odvozenymi od jinych rostlin

- transgenni rostliny s geny odvozenymi od jinych organisml

3.1.2. Integrovana ochrana rostlin (IOR)

Poprvé se s terminem Integrovana ochrana setkdvame v roce 1959. IOR je zakotvena

v zékon€ na ochranu rostlin a mé za cil omezit pouziti chemickych ptipravkli na minimum.



K realizovani IOR se vyuziva biologickych, biotechnickych, mechanickych, Slechtitelskych
a péstitelskych metod (Bohringer et al. 1996). Je povazovana pii kombinaci téchto n€kolika

metod za nejptijatelnéjsi feseni pti ochrané rostlin proti patogentim a sktidctim (Ticha 2001).

%

Podle zakona ¢. 326/2004 Sb., o rostlinolékarské péci a o zmeéné nékterych
souvisejicich zakont § 5, IOR ma za cil pouzivat takové metody ochrany rostlin, které lze
z hospodaiského a ekologického hlediska odivodnit a které nemaji negativni vliv na rist
pestovanych rostlin, a které nenarusuji zemédélské a lesnické ekosystémy. Profesiondlni

uzivatelé jsou povinni uplatiiovat vieobecné zasady IOR, jako je (CR 2004):

sledovani vyskytu skodlivych organismti,

- pouziti preventivnich opatfeni, kterd maji co nejmensi vedlejsi ucinky
na necilové organismy a zivotni prostiedi,

- zamezeni rezistence Skodlivych organismii k pfipravkim,

- sledovani Gspésnosti pouzitych opatteni

Evropska unie a obdobné i Cesko jako jeji ¢len vyzaduje uplatiovani osmi zasad IOR

(EU 2009; CR 2012):

1) Prevence a potlaceni skodlivych organismu

2) Monitoring ¢i sledovani Skodlivych organismu

3) Rozhodovani — zvoleni konkrétniho opatfeni nebo zptisobu ochrany rostlin
4) Ne-chemické metody

5) Vybér vhodného pesticidu

6) SniZena spotieba pesticidl

7) Anti-rezistentni strategie

8) Zhodnoceni pouzitych metod na ochranu rostlin

3.2. Chemicka ochrana rostlin

Chemickd ochrana rostlin je zaloZena na pouziti pesticidnich piipravki, takzvanych
pfipravkd na ochranu rostlin. Pfipravky na ochranu rostlin (POR) jsou definovany podle
organizace EPPO (2004) jako latky nebo smési latek chemické, biologické nebo mikrobialni
povahy (houby, viry, bakterie, protozoa), které se pouzivaji v zeméd¢€lstvi, lesnictvi,
zahradnictvi nebo v prostorach, kde se skladuji potraviny a dalii rostlinné produkty. Ugelem
pouziti POR je ochrana rostlin pted skiidci, chorobami a plevely nebo podpora a zména riistu

rostlin (EPPO 2004).



3.2.1. Legislativa pfipravka na ochranu rostlin

Registrace pesticidl je komplexni proces (védecky, legalni, administrativni), ktery je

Casové velmi naro¢ny a vyzaduje znacnou Cast financ¢nich prostiedkti a odbornych znalosti

ze strany védecké spolecnosti, vyrobcii pesticidi a registracnich ufadi. Hodnoti se Siroka

Skala ucink spojenych s pouzivanim pesticidniho pfipravku a jeho moznym ucinkem

na lidské zdravi a zivotni prostfedi. Registrace je dilezitym krokem v fizeni pesticidi.

Umoznuje urcit, které pesticidni ptipravky je povoleno pouzivat, pro jaké ucely, k jakym

plodinam, jak je aplikovat a jak s nimi spravné a bezpecné zachéazet. V neposledni fad¢ také

umoznuje vykondvat kontrolu jejich pouzivani a zajistit spravné baleni, obalové materialy,

etikety a bezpecnostni listy (Damalas & Eleftherohorinos 2011).

Zakladni legislativou pro regulaci pesticidi v Evropské unii jsou nasledujici smérnice

a nafizeni (European Crop Protection 2013):

Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2009/128/ES (2009/128/EC) — o vytvoieni
ramce pro udrzitelny rozvoj pouzivani pesticidl

Natizeni Evropského parlamentu a Rady ¢. 1185/2009 — o statistice pesticida

Natizeni Evropského parlamentu a Rady ¢. 396/2005 — o maximalnich limitech rezidui
pesticida v potravinach a v krmivech

Natizeni Evropského parlamentu a Rady ¢. 1272/2008 — o klasifikaci vyrobku,
oznacovani a baleni

Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2000/60/ES (2000/60/EC) — o vodni politice
Smérnice Evropského parlamentu a Rady 98/83/ES (98/83/EC) — o kvalité¢ vody
urcené pro spotiebu ¢loveka

Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2006/118/ES (2006/118/EC) — o ochrané
podzemnich vod

Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2004/35/ES (2004/35/EC) — o odpovédnosti

za 7ivotni prostiedi

Legislativa Evropské unie pro registraci pesticidi vyzaduje komplexni testovani

ucinnych latek. V souladu s védeckymi pokroky se pokusy a dokumentace s latkami rok

v _c7

(European Crop Protection 2013):

Fyzikalni a chemické vlastnosti latky (barva, zdpach, rozpustnost)
Analytické metody (detekce potencionalnich rezidui)

Studie toxicity a metabolismu (akutni a chronické toxicita u lidi a zvitat)
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- Rezidua v potravinach (maximalni limity rezidui)
- Ekologické a ekotoxikologické studie (osud produktu v ptdé, ve vodé a ve vzduchu;
vliv na necilové organismy)

- Utinnost latky

Proces schvalovani POR probih4 ve dvou fazich. Nejprve je hodnocena ¢innd latka
anasledn¢ formulovany pfipravek. Vysledky vSech provedenych védeckych testi ufinné
latky jsou piezkoumany Evropskym ufadem pro bezpecnost potravin (EFSA). Poté jsou
vSechny dokumenty pfedany stalému vyboru Evropské komise pro potravinovy fetézec
a zdravi zvifat. Ten rozhoduje o schvaleni nebo zamitnuti konkrétni ucinné latky. Pokud
dojde ke schvaleni, formulovany pfipravek muize byt registrovan v kazdém clenském state
jednotlivé nebo v ramci geografickych zon (severni, stfedni a jizni). Doba trvani od vyzkumu
po dodani ptipravku na trh se pohybuje okolo deseti az jedenacti let (European Crop

Protection 2013).

3.2.2. Modelové druhy a hodnoceni rizik pesticidu

Soucasti registrace POR je hodnoceni rizik pesticidi na rtzné citlivé necilové
organismy. Mezi modelové druhy pouzivané k ekotoxikologickym studiim pesticidl patii (viz
tabulku ¢. 1) ptaci, vodni organismy, vcely, Clenovei, Zzizaly a necilové pldni
mikroorganismy. Zpravidla se hodnoti akutni a chronickd toxicita, zejména tedy ucinky
na mortalitu a vyvoj druhu (Evropskéa komise 2011). Testy u konkrétnich druhti se provadéji
podle predepsanych postupti Organizace pro hospodarskou spolupraci a rozvoj (OECD),
Agentury pro ochranu zivotniho prostfedi (US EPA), Evropské a Stiedozemni organizace
ochrany rostlin (EPPO), dokumentace Evropské unie a dalich patentovanych metod (Ufedni
vestnik Evropské unie 2013). V budoucnosti by bylo vhodné zavést pro necilové organismy
jako soucast registrace pesticidnich latek metody, které poskytuji komplexni pohled
na problematiku a dokazi uk4zat mechanismus u¢inku. Takovymi metodami jsou OMICs
pfistupy (Erban et al. 2016). PouZzitim protetickych metod miZeme odhalit, zda nedochazi
ke zménam, které nejsou na prvni pohled patrné (Erban et al. 2016). Ptikladem miize byt
vysokokapacitni protetikou neddvno prokazany odhaleny mechanismus vlivu imidaklopridu
ajeho metabolith na mevalonatovou drahu a syntézu mastnych kyselin u ¢melaka
(Erban et al. 2019). Obecné pak lze sledovat zmény v chovéni, dychani, rozmnoZovani,
biochemickych procesech a dalSich wvnitfnich mechanismech (Dutt & Lee 2000;

Erban et al. 2016).



Tabulka €. 1: Modelové organismy pii ekotoxikologickych testech k registraci pesticidl

(Evropska komise 2011)
Skupina modelového  Zkoumana data Parametr Priklad pouZzivaného druhu
organismu
Ptaci Akutni oralni toxicita LDsy, kiepelka japonska
NOAEL (Coturnix coturnix japonica);
Kratkodoba dietarni toxicita LCso kiepelka virzinska
Subchronicka toxicita a NOEC . Lo .
(Colinus virginianus);
reprodukce )
kachna divoka
(Anas platyrhynchos)
Vodni organismy
- Ryby Akutni toxicita LCs pstruh duhovy
Chronicka toxicita (juvenilni ~ NOEC (Oncorhynchus mykiss);,
ryby, rané stadium ryb, béhem teplomilny druh ryb
celého zivotniho cyklu)
Biokoncentrace
- Sladkovodni Akutni toxicita ECs hrotnatka Daphnia sp.
bezobratli (Daphnia magna);
L druh vodniho hmyzu;
Chronicka toxicita ECso druh vodniho koryse (nepatiici
do rodu Daphnia);
druh vodniho plze
- Rustras Uéinky na rust fas ECso, druh ras
NOEC
- Organismy Utinky na preziti a vyvoj ECso, pakomar rodu Chironomus
Zijici v NOEC
sedimentu
- Vodnirostliny  Ug&inky herbicidt druh vodni rostliny
Vcely Akutni toxicita LDs, vCela medonosna
Krmné zkouska na véelim (Apis mellifera)
plodu
Jini ¢lenovci nez Vliv na mortalitu dravy rozto¢
veely Subletalni u&inky (Typhlodromus pyri);
parasiticka vosicka
(Aphidius rhopalosiphi)
Zizaly Akutni toxicita LCs zizala hnojni (Eisenia foetida)
Subletalni uc¢inky NOEC
Necilové pidni Hodnoceni dopadu ucinné chvostoskok
organismy latky na aktivitu padnich (Folsomia candida);
organismul

rozto¢ (Hypoaspis aculeifer)




3.2.3. Nejvyznamnéjsi plodiny

Podle informaci z roku 2015 rozloha zeméd¢€lské pudy zaujimala 4 862 647 440 ha,
tedy 37,265 % z celkového zemského povrchu (World Bank 2018). Na pfelomu rokt 2017

a 2018 byly celosvétove nejpestovanéjsi skupinou plodin obilnin, které zaujimaly celkovou

plochu 1001,45 mil. ha s vynosem 2 615,4 milionl tun. Druhé v pofadi byly olejniny

s rozlohou 244,8 miliond ha. Podle jednotlivych plodin (viz tabulku €. 2) byla nejpéstované;jsi

pSenice s 220 mil. ha, poté kukufice, ryze, soja, palma olejna a je¢cmen (USDA 2018).

V Cesku patiily mezi nejpéstovandjsi plodiny (viz tabulku ¢&. 3) pSenice, fepka olejka,

je¢men a kukufice. PSenice ozimé a jarni byla péstovana na celkové rozloze 819 690 ha

s vynosem 4 525 734,1 t (EAGRI 2018, CSU 2019a).

Tabulka €. 2: Prehled nejpéstovangjSich plodin ve svété v roce 2017/2018 (USDA 2018)

Poradi Nazev plodiny Plocha (mil. ha) Celkovy vynos (mil. t)
1. pSenice 220 763,06
2. kukuftice 190,61 1076,18
3. ryze 162,62 495,07
4. soja 124,69 339,47
5. palma (olej) 70,37 39,50
6. jeémen 48,07 144,01
7. ¢irok 40,13 57,82
8. fepka olejka 35,37 74,03
9. bavinik 33,56 neuvedeno
10. bavlnik (semena) 32,91 45,13
11. sluneCnice 25,98 47,41
12. araSidy 25,9 44,91
13. oves 9,51 23,41
14. Zito 4,02 12,29




Tabulka &. 3: Piehled nejpéstovangjsich plodin v Cesku v roce 2017/2018 (EAGRI 2018;
CSU 2019a; CSU 2019b; EAGRI 2019a)

Poradi Nazev plodiny Plocha (ha) Celkovy vynos (t)

1. pSenice 819 690 4525734

2. fepka olejka 411 802 1422771

3. je¢men 324 724 1618833

4, kukufice (na zeleno a silaz) 223 829 6 670 000*

5. kukufice (na zrno) 82 127 473 000*

6. vojtéska 65412 350 000*

7. cukrova fepa 64 760 4976 687

8. jetel luéni 60 020 305 000*

9. oves 42 821 166 246

* - priblizné

3.2.4. Cilové organismy

Pesticidy se nejvice pouzivaji na regulaci organisml, mezi které patii zejména
plevelné rostliny, houbové a bakteridlni organismy a Skidci hmyziho ptivodu. Podle FAO
bylo vroce 2014 celkové pouzito 4 113 443,89 t Ginnych latek pesticidi (FAO 2018).
Globaln¢é nejpouzivanéjsi skupinou pesticidi byly herbicidy z 25,10 % (hlavné¢ amidy),
fungicidy a baktericidy z 12,06 % (pfevazné anorganické latky) a insekticidy ze 7,5 %
(nejvice organofostaty), zbylych 55.34 % tvoftily ostatni nespecifické pesticidy (Zhang 2018).
V Evropské unii bylo pofadi ve stejném roce trochu rozdilné. Mezi prvni skupinu patfily
fungicidy a baktericidy ze 43,76 %, poté herbicidy z 31,15 % a insekticidy z 5,23 %
(FAO 2017). V Cesku (viz tabulku &. 4) byly dle statistik nejvice pouzivany herbicidy
a desikanty ze 48,2 %, nasledované fungicidy z 27,49 %, zoocidy z 10,7 % a regulatory rtstu
olejninami a kukufici. Nejpouzivanéj$imi uc¢innymi latkami (viz tabulku ¢. 5) byly glyfosat,

chlormekvat chlorid, chlorpyrifos, tebukonazol, prochloraz (EAGRI 2019b).
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Tabulka & 4: Spotieba pesticidii vramci jednotlivych skupin v Cesku vroce 2014

(EAGRI 2019b)
Poiadi Skupina latek Spotieba ucinné latky (t) RozloZeni v %
1. herbicidy a desikanty 6 334 48,20
2. fungicidy 3611 27,49
3. zoocidy 1 405 10,70
4. regulatory rlstu 1138 8,67
5. ostatni 470 3,58
6. rodenticidy 179 1,37
celkem 13 140 100

Tabulka &. 5: Spotieba u¢innych latek v Cesku v roce 2014 (EAGRI 2019b)

Poradi U¢inna latka Pouziti Spotieba ucinné latky (t)
L. glyfosat herbicid 858
2. chlormekvat chlorid regulator ristu 552
3. chlorpyrifos insekticid 179
4. tebukonazol fungicid 171
5. prochloraz fungicid 168
6. metazachlor herbicid 152
7. pethoxamid herbicid 133
8. pendimethalin herbicid 113
9. terbuthylazin herbicid 113
10. sira fungicid 107
11. chlortoluron herbicid 104

3.2.5. Repka olejka ozima (Brassica napus L. convar. napus forma biennis)

Repka olejka patii v Cesku a v Evropské unii k jedné z nejpéstovangjsich olejnin
(Eurostat 2018) a zaroveii je dle statistik aktualnd druhd nejpdstovangjsi plodina v Cesku
(CSU 2019a). V celosvétovém méfitku je fepka po soje a palmé tieti nejpéstovandjsi
olejninou s celkovou rozlohou 35,37 mil. ha a vynosem 74,03 mil. tun. NejvétSimi producenty
jsou Kanada, Cina a Indie. V Kanadé je fepka péstovana na piiblizné 9,27 mil. ha.
V porovnani s Kanadou ma Evropskd unie srovnatelnou produkci, kolem 20 mil. t

(USDA 2018). Repka se vyuziva v potravinaiském pramyslu, a to zejména pro produkci oleje
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a margarinu. Déle se dodavd do krmnych smési, slouzi jako bionafta, pouzivd se do maziv,
kosmetiky, voski a plastickych hmot. Pro zemédélce je pomérné zajimavou plodinou,
nebot’ zvySuje trodnost pudy, je atraktivni pro vcely a dodava organickou hmotu do pudy

(Urban et al. 2014).

3.2.5.1. Chemické oSetfeni

Repka olejka patii mezi nejvice osetiované plodiny chemickymi latkami,
a tak dohromady s jeji velkou vymérou v Cesku, ale i globalné je jeji chemickd ochrana
vyznamnym tématem (Eurostat 2018; USDA 2018). Mezi chemicka oSetfeni patii ochrana
pfed Skodlivymi organismy, regulace rustu, ale také desikace porostu pted sklizni
(Becka et al. 2007; Baranyk et al. 2007; Baranyk et al. 2010). VSechny tyto pouzité latky

mohou negativné ovlivnit necilové organismy (Aktar 2009).

3.2.5.1.1. Regulace ristu

Regulatory riistu patii k jedné z pouzivanych metod pii péstovani fepky a v Cesku
sejich vyuzivd az u 62 % ploch fepky. Pouzivaji se nejen k podpoie rustu, ale také
k zabrzdéni pfili§ narostlého porostu. Doba aplikace je na podzim ale i na jafe. V podzimnim
obdobi aplikaci regulatorti ristu rostlina predev$im reaguje zalozenim vétSiho poctu listi,
vytvofenim mohutnéj$iho kofenového systému a tvorbou siln€jSich bunéénych stén. Na jate
se pouzitim regulatort ristu dociluje vyska porostu, zvySeni délky a pocetu vyvinutych vétvi,
¢imz dochazi ke zlepSeni pfistupu svétla do nizSich partii porostu, SeSule jsou pevné&jsi
a dociluje se zlepSeni schopnosti osychani po desti (Baranyk et al. 2010). Mezi pouZzivané
regulatory rastu patii napt. mepikvat chlorid, chlormekvat, trinexapak-ethyl, natrium 4-

nitrofenolat, natrium 2-nitrofenolat a natrium 5-nitroguajakolat (EAGRI 2019c).

3.2.5.1.2. Skodlivé organismy a pfipravky na ochranu rostlin

Repka olejka je pom&mé naro¢nou plodinou na ochranu proti $kodlivym organismtim.
Za dosti problematické Skodlivé organismy v porostu fepky ozimé se povazuji plevelné
rostliny (viz tabulku €. 6), a proto také mezi nejpouzivanési prostfedky na ochranu patii
herbicidy (EAGRI 2019c). Pouzivaji se herbicidy, zejména (viz tabulku ¢. 7) glyfosat,
metazachlor, pethoxamid a napropamid (EAGRI 2019c). Nejproblematictéjsi plevelné
rostliny v ozimé fepce jsou vydrol pfedpolodiny, svizel ptitula, hefmankovité plevele a dalsi

(Baranyk et al. 2010).
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Tabulka & 6: Spotieba skupiny pesticidd u ozimé fepky olejky v Cesku vroce 2017

(EAGRI 2019c¢)

Poradi SKUPINA PESTICIDU Spotieba ucinné latky (t)
1. herbicidy 617
2. fungicidy 212
3. insekticidy 134
4. regulatory rlstu 33
5. desikanty 9
6. moluskocidy 8
7. biopreparaty 4
8. rodenticidy 1

celkem 1021

Tabulka & 7: Nejvétsi spotfeba uéinnych latek u ozimé fepky olejky v Cesku v roce 2017

(EAGRI 2019¢)

Poiadi Nazev ucinné latky Skupina pesticidi  Spoti‘eba ucinné latky (t)
1. glyfosat herbicid 211
2. metazachlor herbicid 159
3. chlorpyrifos insekticid 92
4. pethoxamid herbicid 85
5. tebukonazol fungicid 70
6. napropamid herbicid 28
7. chinmerak herbicid 26
8. thiofanat-methyl fungicid 24
9. mepikvat chlorid regulator ristu 24
10. dimethachlor herbicid 24
11. dimethenamid-P herbicid 22
12. thiakloprid insekticid 22

Dal$imi vyznamnymi Skodlivymi organismy fepky, proti kterym se pouziva velké
mnozstvi POR, jsou houbové organismy (viz tabulku €. 6). Nejpouzivanéjsimi fungicidy jsou
tebukonazol, thiofanat-methyl, prochloraz a azoxystrobin (EAGRI 2019c). V naSich

podminkach se nejcastéji setkdvame s témito houbovymi chorobami: fomové Cerndni stonki
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tepky (Leptosphaeria maculans), sklerotiniova hniloba (Sclerotinia sclerotiorum), verticilové
vadnuti (Verticillium dahliae, Verticillium longisporum), pliseni Seda (Botryotinia fuckeliana),
a cern fepkova (Alternaria brassicae), (BeCka et al. 2007; Baranyk et al. 2007;
Baranyk et al. 2010; EAGRI 2019d).

K Zivo¢isSnym Skidcim fepky patii zejména: plzi (Gastropoda), diepcik olejkovy
(Psylliodes chrysocephala chrysocephala), krytonosec zelny (Ceutorhynchus pleurostigma),
osenice polni (Agrotis segetum), pilatka fepkova (Athalia rosae), kvétilka zelna (Delia
radicum), krytonosec tepkovy (Ceutorhynchus napi), krytonosec ¢tyizuby (Ceutorhynchus
pallidactylus), blyskacek tepkovy (Meligethes aeneus), krytonosec SeSulovy (Ceutorhynchus
obstrictus), bejlomorka kapustovd (Dasineura brassicae) a msSice zelnd (Brevicoryne
brassicae), (Becka et al. 2007; Baranyk et al. 2007; Baranyk et al. 2010; EAGRI 2019e).
Nejpouzivangjsi insekticidy jsou na bazi ucinnych latek (viz tabulku ¢. 7) chlorpyrifos,

thiakloprid, cypermethrin, malathion a acetamiprid (EAGRI 2019c).

3.2.5.1.3. Sklizen a desikace

Repka olejka kvete a dozrava nejednotné, proto je dileZité zvolit spravny termin
sklizn€. Dals§i z moZnosti jak omezit ztraty béhem sklizn€, je vyuziti regulace dozravéni,
pozvolné desikace nebo razantni desikace k sjednoceni dozravani porostu. Vyuzitim
chemickych ptipravkli dochazi k umélému vysuSeni nadzemnich ¢ésti rostliny nékolik tydna
pred sklizni. Regulace dozravani je SetrnéjSi zasah v porovndni s desikaci, vyuZiva se
u porostll nezaplevelenych a neposkozenych Skodlivymi organismy (Baranyk et al. 2007).
Piipravky vhodné pro regulaci dozravani dostupné v Cesku jsou karboxylovany styren
butadien kopolymer a polyvinylpyrrolidon (EAGRI 2019f). Desikace se pouziva
u zaplevelenych nebo poskozenych porostli razantnéjSimi ptipravky (Baranyk et al. 2007).
Mezi pouzivané desikanty patii dikvat (EAGRI 2019c). Dfive velmi pouZivany glyfoséat byl
k tomuto ucelu od pocatku roku 2019 v Evropské unii zakdzan. Glyfosat se nesmi pouZivat
k desikaci u plodin k potravinovym uceliim (European Commission 2019; EAGRI 2019g).
Desikace pted sklizni mtize vést k otravé opylovact (Erban et al. 2017), pfedevSim pokud
jsou porosty fepky zaplevelené kvetoucimi rostlinami. Ptikladem muze byt violka trojbarevna
(Viola tricolor), kterd je navstévovana vcelou medonosnou (Apis mellifera), (Matuskova &

Erban 2013).
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3.3. Necilové organismy

POR pomahaji eliminovat Skodlivé organismy a patogeny. Mohou vSak takeé
kontaminovat okolni prostedi - plidu, vodu, vzduch a dalsi vegetaci, zejména pokud dojde
k nespravné aplikaci pifipravku. Kontaminované prostfedi plisobi negativné na celou fadu
necilovych organisml, mezi které patfi lidé, savci, ptaci, ryby, uzite¢ny hmyz, padni
organismy a necilové rostliny. Nejvétsi problémem je bioakumulace pesticidnich latek
v potravnich fetézcich. Miize piimo ovlivnit dravce pies konzumovanou potravu, ktera je

kontaminovéna (Aktar 2009; Mahmood et al. 2016).

3.3.1. Ptaci

Populace ptakt od poc¢atku konven¢niho zeméd¢lstvi siln€ poklesla. Jednim z hlavnich
pricin tohoto upadku je pouzivani pesticidnich latek. V minulosti to byla predev§im expozice
insekticidem DDT a jeho metaboliti (Carson 1962; IARC 1991; Mahmood et al. 2016).
V dnesni dobé mohou byt ptaci ohroZeni pesticidnimi latkami pfimo (kontaminovana potrava
- namoiend semena nebo kontaminovana zivoCiSna potrava; piimy kontakt pfi aplikaci),
nebo nepfimo (nedostatkem zivo€isné potravy - pesticidni latky snizuji populace zizal, hmyzu

a hlodavct). Prostfedky na ochranu rostlin mohou ovlivnit nervovy systém, zplsobit zmény

wrwe

3.3.2. Vodni organismy

Voda kontaminovana pesticidy ptedstavuje velkou hrozbu pro vodni formu Zivota.
Do vody se dostavaji nepfimo (Unikem pii aplikaci, prosakovanim pies pidu) anebo piimo
(aplikace proti Skodlivym organismiim vyvijejicich se ve vodé — pf. komadii). Muzou
ovlivitovat vodni rostliny, snizit pfistupnost kysliku ve vod¢ a zptsobit fyziologické zmény
v populacich ryb (Mahmood et al. 2016). Vysoce toxické pesticidy pro ryby jsou naptiklad
chlorpyrifos, ktery zptisobuje nete¢nost, morfologické deformace, zmény v plavani a zmény
v aktivit¢ mozku (Deb & Das 2013) a glyfosat, ktery m4 vliv na plavani a dychani
(Liong et al. 1988).

3.3.3. Clenovci

Populace uzite¢ného hmyzu jako jsou brouci a opylovaci, mohou vyrazné poklesnout
pii pouziti Sirokospektralnich insekticidii, jako jsou organofosfaty, pyretroidy a karbamaty
(Mahmood et al. 2016). Mnoho druhi rostlin potfebuje k vlastni tispé$né reprodukci Zivocisné

zastupce tzv. opylovace, ktefi zahrnuji velké mnozstvi zdstupcl divokych vcel, vcel
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samotarek, zdomécnélych vcel a ¢melakt. Nekteré plodiny péstované ¢lovékem (fepka olejka,
tolice vojtéska, jetele, ovoce, zelenina) a prevaha divokych rostlin se bez tohoto druhu
rozmnozovani nedokaze obejit (McGregor 1976). Proto klesajici pocty opylovact mohou vést
k ubytku rostlinnych druhti a tedy i k poklesu dilezitych potravin pro ¢lovéka a chovana
zvitata (Kearns & Inouye 1997). Mezi faktory, které podporuji snizeni poctu opylovact, patii
ztrata a fragmentace biotopl, agrotechnické metody, nemoci, predatofi, invazivni druhy
a dalsi (Kluser & Peduzzi 2007). Negativni vlivy na chovéni vcel a ¢melakd maji zejména
neonikotinoidy, které ovliviiuji pamét’, schopnost uceni, sbér pylu a komunikaci (Tison 2016;

Stanley et al. 2015; Erban et al. 2019).

3.3.4. Necilové pudni organismy

Skola V. V. Dokuéejeva definuje ptidu takto: ,,Ptida je svrchni, zvétrala vrstva zemské
kry, pozménénd klimatickymi a chemickymi vlivy a ¢innosti organismu. Je to komplikovany
oziveny systém (biologicky utvar) se specifickymi znaky a vlastnostmi.“ (Rusek 2000a). Pada
je pudou pouze tehdy, pokud se zde nachdzeji zivé organismy, rostliny a jejich koteny,
protoze bez téchto Cinitelll Zddnd pida nemiize nikdy vzniknout. V nepfitomnosti se mize
pouze vytvofit minerdlni substrat tzv. regolit, ktery miiZzeme nalézt tfeba na M¢sici
(Rusek 2000a). Vyskyt jednotlivych druhii organismi v pid¢ podminuji faktory jako je
teplota, voda, chemické sloZzeni plidniho roztoku, agrotechnickd opatteni, zneciSténi

chemikaliemi (pesticidy, hnojiva) a tézkymi kovy (Rusek 2000c,d).

Prumérné rozlozeni pudy (Rusek 2000a):

- 94% mineralni Cast
- 6% organickd hmota
*  85% - mrtva frakce
= 8,5% - zivé rostlinné koteny
" 6,5% - edafon
= 50% bakterie + aktinomycety
= 25% houby

= 25% dal$i zooedafon

Rozdéleni edafonu (Rusek 2000a):

- Fytoedafon — bakterie, aktinomycety, houby a fasy

- Zooedafon — prvoci, bezobratli, obratlovci
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Aplikované POR se dostavaji ve velké mife do plidy, kde mohou byt pievzaty
rostlinami, pidnimi koloidy nebo pldnimi organismy (van der Werf 1996). Jelikoz se
ve vrchni vrstvé pady (5 — 10 cm) nachéazi 95% vsech piidnich organismu (Rusek 2000a), je
velice pravdépodobné, Zze budou ovlivnény aplikovanymi latkami. Pida sama o sobé
nedokaze rozlozit kazdou Skodlivou latku, kterd se do pidy dostane. Chemickd zatéz
ovliviiuje edafon budto piimo pifes pidni vodu nebo nepiimo pfes potravni zdroje
(Rusek 2000c). Padni mikroflora zaujimé nejhojn€jsi skupinu organismt na Zemi. Do této
skupiny patii bakterie, pudni houby a fasy. V ptud¢ maji mnoho funkci: pomahaji v procesech
dekompozice, jsou soucasti kolobéhu biogennich prvki, slouzi jako potrava pro ostatni pidni
zivoCichy a nékteré z nich dokéazi vyvolat onemocnéni rostlin a fytopatogennich organismil
(Rusek 2000b). Napiiklad bylo prokdzano, ze nckteré fungicidy narusuji procesy
nitrifikacnich a denitrifikacnich bakterii (Pell et al. 1998), herbicid glyfosat ovliviiuje riist
a aktivitu nékterych bakterii (Santos & Flores 1995) a herbicidy chlorothalonil a propikonazol
zpusobuji zastaveni ristu mykorrhiznich hub (Laatikainen & Heinonen-Tanski 2002). Velmi
citlivymi pldnimi organismy k pesticidnim latkdm jsou také zizaly, u kterych zplsobuji

fyziologické poruchy (Schreck et al. 2008).

3.3.4.1. Chvostoskoci (Collembola)

Ttida chvostoskoci (Collembola) patii do kmene ¢lenovci (Arthropoda) a podkmene
vzdusnicovci (Diplopoda). Jsou to drobni ¢lenovei, ktefi maji v priméru kolem 1 — 2 mm
(Kazda et al. 2010). V soucasnosti je ptfiblizné 8800 popsanych druhli po celém svété
(Bellinger et al. 2018). Chvostoskoci jsou jedni z nejpocetnéjSich pudnich organismi
na Zemi. Mnoho z téchto druhii se zivi pozustatky listd, pidnimi houbami a plisnémi.
Piispivaji k fragmentaci mrtvého organického materidlu a tim stimuluji cyklus Zivin
a degradaci dalSimi mikroorganismy (Seastedt 1984). Nalezneme je v rozmanitych oblastech.
Vyskytuji se v plidnim prostfedi od pobieznich oblasti, ptes horské vrcholy aZz po tropické
destné pralesy (Fountain & Hopkin 2005). Maji Sesti¢lenny zadecek, Zvykaci nebo bodavé
savé Ustni ustroji, 4 — 6 c¢lennd tykadla a druhotné neparové abdomindlni piivésky

(Novak et al. 1959).

Nekteti pudni zivo€ichové jsou ptizplisobeni k pretrvani zéplav pidy morfologickymi
zvlastnostmi. Jednou z nich je plastron — coZ je nesmacitelna oblast na povrchu téla pokryta
jemnymi chloupky. Chvostoskoci maji obdobu plastrénu — del§i chloupky na povrchu téla

zadrzuji vzduchovou bublinu. Ztraty mezo a makrofauny pii zaplavach pidy bez dostatku
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kysliku, se dokéazi vySplhat az k 90 %. Béhem suchého obdobi u chvostoskokii probiha
anhydrobioza — dochazi ke ztraté velkého procenta vody a panozky se zasouvaji do télniho

pancife. V tomto stavu dokazi pretrvat i nékolik let (Rusek 2000c).

3.3.4.1.1. Folsomia candida

Taxonomické zatazeni (Folsomia candida Willem, 1902):

Kmen: Arthropoda (¢lenovci)
Podkmen: Hexapoda (Sestinozi)
Ttida: Enthognatha (skytocelistni)
Rad: Collembola (chvostoskoci)
Podiad: Entomobryomorpha (hunatky)
Nadceled’: Isotomidea

Celed’: Isotomidae (poskokoviti)

Podceled’: Proisotominae

Rod: Folsomia

Folsomia candida je standardnim modelovym laboratornim organismem jiz vice nez
padesat let. Je povazovan za necilovy organismus, ktery je citlivy na znecisténi. Z tohoto
divodu se na tomto organismu nejéastéji testuje vliv pouzivanych pesticidii a polutant

(Fountain & Hopkin 2005).

Zastupci rodu Folsomia maji télo slozené z hlavicky (cephalon), hrudi (thorax)
a zadecku (abdomen). Na konci zadecku maji velmi dobfe vyvinutou skékaci vidlicku (furca).
Hrudni ¢ést je sloZena ze tfi spojenych ¢lankl a na kazdém z nich se nachézi par koncetin.
ZadeCek ma dohromady Sest Casti. V dospélosti dosahuje jedinec délky od 1,5 do 3 mm.
Jejich barva téla je bild az jemné do zluta. Na tykadlech se nachdzi smyslovy organ,
ktery zaznamenava pfitomnost chemikalii ve vzduchu. I pfestoZe chvostoskoci nemaji o€i
(Fountain & Hopkin 2005), dokaZzi detekovat ultrafialové a bilé svétlo, kterym se snazi
vyhybat ve prospéch tmavych prostort. Predpoklada se, ze detekci svétla zajiSt'uji ne-ocni
interni fotoreceptory nebo jiné fotosenzitivni struktury (Fox et al. 2007). Na prvnim bfiSnim
¢lanku se nachdazi btisni trubice, ktera vymeéiuje tekutiny s vnéjSim prostiedim. F. candida se
od ostatnich druhti li§i pfedev§$im velkym mnoZstvim silnych sét na skakaci vidlicce

(Fountain & Hopkin 2005).

Folsomia candida je povazovéna za druh, ktery je tvoifen vyhradné ze samiciho
pohlavi a rozmnozuje se pomoci partenogeneze (Hopkin 1997). Objevily se 1 nékteré

naznaky, ze samci tohoto druhu mohou existovat (Frati et al. 2004). V ¢lanku z roku 2009
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bylo potvrzeno, ze samci existuji, jsou vSak velmi zfidka k nalezeni — jsou mensiho vzriistu
a dosahuji délky kolem 1,25 mm. Bylo pozorovano, ze na jednu samici osmého az desatého
instaru, ktera naklade 10 000 potomkt, pfipada jeden samec. Pro starsSi instary pak plati,
7e se samec objevi, kdyz samice naklade 1000 potomka (Krogh 2009). Radu reprodukénich
zvlastnosti u rGznych druhti ¢lenovci zpiisobuje velmi rozSifeny bakteridlni symbiont
Wolbachia sp. (Werren et al. 1995; Bourtzis & O'Neill 1998). Jednim z nich je i F. candida,
u kterého byla tato bakterie detekovana nejen v tkanich vajeCnikii ale také mozku

(Czarnetzki & Tebbe 2004).

Byl proveden pokus s antibiotiky, aby se prokazalo, jak dana bakterie ovliviiuje
rozmnozovani u druhu F. candida. Bylo zjisténo, ze po aplikaci rifampicinu, kdy v téle doslo
k uplnému vyhubeni bakterie Wolbachia, F. candida kladla sterilni vajicka. Z toho lze
vyvodit, Ze bakterie nehraje roli v oogenezi, jak se predpokladalo, ale ma dilezitou tlohu

v indukci reprodukce (Pike & Kingcombe 2009).

Bylo nalezeno celkem dvanact instart tohoto druhu (Krogh 2009). Pii 20" C za 21
az 24 dni se vajicko vyvine do Sesté¢ho instaru — tedy pohlavné vyspélého dospélce. Jedna
samice naklade kolem 30 az 50 vaji¢ek najednou. Aby se vajicko vylihlo, trva mu to pfiblizné
7 az 10 dni. Vajicka jsou bila kulovitd a maji néco kolem 80 - 100 um (Fountain &

Hopkin 2005).

3.3.4.1.2. Pokyny OECD k testiim reprodukce chvostoskoktli v ptidé

Metodika vydand OECD je pouZivdna pfiregistraci pesticidi v Evropské unii
(Utedni véstnik Evropské unie 2013). Popisuje postup testu chemické latky na chvostoskoky
raSeliny, kaolinu, pisku, uhli¢itanu véapenatého a dal$imi sloZkami pfesné¢ definovanymi.
Po ptipravé piidy ma byt navazeno 30 g suché pidy do nadob ze skla nebo plastu. Chemicka
latka se zpravidla pfipravuje ve dvanacti koncentracich a alesponi ve dvou opakovénich
spolecné s kontrolou, kterd by méla mit alesponl Sest opakovani. Lze pouzit Ctyfi metody
aplikace chemické latky do plidy: 1) smichdni s vodou; 2) smichani s organickym
rozpoustédlem; 3) smichani s piskem, nebo 4) aplikace chemické latky na povrch puady.
Podminky pokusu by mély byt: teplota v rozmezi 20 + 1° C, nastaveni svétla a tmy v pomé&ru
16:8 h. Do kazdé nadoby by mélo byt pfidano 10 samicek druhu Folsomia candida, které jsou
9 az 12 dni staré. Potrava v podobé kvasnic (2 — 10 mg) se pfiddva na pocatku pokusu

a behem druhého tydne. Na konci pokusu jsou chvostoskoci vyplaveni z plidy a spocitani.
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Nasledné se zjistuji hodnoty NOEC/LOEC, LCsy a ECsyp pomoci pocitacovych programi
(OECD 2009).

3.3.4.1.3. Laboratorni experimenty s imidaklopridem a thiaklopridem

Ne¢kolik studii se zabyvalo vlivem imidaklopridu na umrtnost Folsomia candida.
Nekteré hodnoty LCsp a NOEC uvedené v literatufe se mezi sebou velmi vyznamné lisi (viz
tabulku €. 8). Lze je vysvétlit pomoci rozdilnych podminek pouzitych béhem pokust. K témto
faktorim patii délka pokusu, jiny typ pudy, rozdilné podminky pokusu (teplota, svétlo)
apouzitim komeréni formulace na misto uU¢inné latky (Idinger 2002; EFSA 2008;
Reynolds 2008; Alves et al. 2014; van Gestel et al. 2017). Ze dvou studii vyplyva,
ze formulace Confidor byla vice toxickd v porovnani s uc¢innou latkou ostatnich studii
(Idinger 2002; EFSA 2008). Thiakloprid byl zkoumén ve dvou studiich, které dosly k velmi
podobnym hodnotam LCsy a ECsy (viz tabulku €. 8). Byly vyrazné vyssi nez u G¢inné latky

imidakloprid (Akeju 2014; van Gestel et al. 2017).

Ttigeneracni vliv U¢innych latek imidaklopridu a thiaklopridu prokézal,
ze imidakloprid byl k chvostoskokéim vice toxicky. Ug¢inky imidaklopridu byly u viech
generaci perzistentni, zatimco u thiaklopridu byl nalezen potencidl pro obnovu populace

chvostoskoki v dalSich generacich (van Gestel et al. 2017).

Tabulka ¢. 8: Vypocitané hodnoty LCsy, ECso a NOEC pfii aplikaci imidaklopridu
a thiaklopridu na chvostoskoky Folsomia candida v ramci riznych studii

Imidakloprid LCs, ECs, NOEC

EFSA 2008 - - 1,25 mg/kg s. p.
Reynolds 2008 1,38 mg/kg s. p. 0,598 mg/kg s. p. -

van Gestel et al. 2017 0,21 — 0,44 mg/kg s. p. 0,14 - 0,29 mg/kgs. p. 0,1 mg/kg s. p.
Gaucho 600 FS LCs ECs NOEC

Alves et al. 2014 20,96 mg/kg s. p. - 10 mg/kg s. p.
Confidor LCs, ECs, NOEC

Idinger 2002 (WG 70) 0,11 — 2,6 mg/kg s. p. 0,15 mg/kg s. p. 0,1 mg/kg s. p.
EFSA 2008 (SL 200) - - 0,32 mg/kg s. p.
Thiakloprid LCs, ECs, NOEC

van Gestel et al. 2017 3,3 — 9 mg/kg s. p. 1,5-3,3 mg/kg s.p. 0,1 —3,3 mg/kg s. p.
Akeju 2014 4,38 mg/kg s. p. 2,13 mg/kg s. p. 2,1 mg/kg s. p.

s. p. — suché pudy

3.3.5. Rostliny

Také rostliny patii mezi necilové organismy. Rezidua pesticidl a jejich metabolity se

mohou uvolilovat do okoli z opadanych listi, které byly oSetfeny POR, i po mnoha letech
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od aplikace (Benton et al. 2015). Vyznamnym problémem jsou rezidua pesticidii v pidé,
kterd negativné ovliviiuji nasledné plodiny, a to zejména jejich kliceni a rist.
Mezi problematické herbicidy patfi ALS inhibitory (inhibitory acetolaktat syntetazy), triainy,
triazinony a pyridin-karboxylové kyseliny (Jursik & Soukup 2019). Citlivou plodinou k ALS
inhibitoriim je fepka olejka, pfedevs§im k herbicidim ze skupiny sulfonylmocovin, které se
pouzivaji v obilnindch (Baranyk et al. 2007). N¢které herbicidy aplikované v blizkosti
piirodni vegetace mohou poskodit necilové rostliny riznymi zpisoby, piikladem jsou typicka
poskozeni: krouceni, zloutnuti, nekrézy lista, celkové odumieni rostliny a opozdéné kveteni.
To ptedstavuje zvlastni hrozbu pro ohrozené druhy rostlin (Boutin et al. 2014). Z nékterych
studii vyplyva, ze insekticidy, které nepfimo ovliviiuji vynos plodin tim, ze redukuji
herbivorni Sktdce, ovliviiuji 1 fyziologické procesy samotnych rostlin. Bylo sledovéno,
ze neonikotinoidy imidakloprid a thiamethoxam vyznamné ovlivnily transkriptom sdji.
Byly potlaceny geny, které slouzi k obrané rostlin pied patogeny a Skudci. Dale doslo
k pozménéni hormont ristu rostliny (Wulff et al. 2019).

3.4. Ekologické diisledky chemické ochrany rostlin

3.4.1. Klady a zapory

Zavedeni pouzivani pesticidii pro ochranu rostlin pomohlo zvysit vynos plodin,
zjednodusilo systém sklizné a umozZnilo odstoupeni od slozitych metod ochrany rostlin.
Na druhé strané¢, ale zavislost na chemické kontrole pfinesla nezadouci G¢inky na Zivotni
prostiedi a zdravi zivych organismi. Nadmérné a opakované pouzivani pesticidi se stejnou
ucinnou latkou piinasi dal§i problém spojeny s rezistenci Sktidci, patogenii a plevelnych
rostlin (Barzman et al. 2015). Budoucnost rostlinné vyroby neni jen ohrozena rozsifujici se
odolnosti viici pesticidlim, ale 1 poklesem dostupnosti €innych latek. Mnoho G¢innych latek
z tthu mizi a jen malo novych je k dispozici. Mezi lety 2001 a 2009 pokleslo mnoZzstvi

dostupnych tcinnych latek z 1000 na 250 a tento trend neustéle klesa (Jensen 2017).

3.4.2. Zakazané pesticidy

V Evropské unii bylo vroce 2019 zdostupnych 1383 ucinnych latek pouze
483 povoleno a 843 neschvaleno k pouzivani. Nejvice neschvalenych latek patii do skupiny
herbicidi, insekticidi a fungicidii (European Commission 2016a). Nékteré latky zakazané
v Evropské unii se stale vyuZzivaji v jinych zemich svéta. Prikladem muze byt herbicid

acetochlor (European Commission 2016b), ktery je v Severni Americe povolen (NPIC
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Product Research Online 2019) nebo neonikotinoidy s omezenym pouzitim v Evropské unii
pouze ve sklenicich - imidakloprid (European Commission 2016c) a thiamethoxam (European
Commission 2016d), které jsou v zemich mimo EU a napi. v Severni Americe povolené

(NPIC Product Research Online 2019).

3.4.2.1. DDT

Prvni Siroce pouzivany synteticky pesticid DDT, znamy pod systematickym nazvem
1,1,1-trichlor-2,2-bis(4-chlorfenyl)ethan byl poprvé vyroben jiz v roce 1874 a az pozdé&ji
v roce 1939 byly v Basileji objeveny jeho insekticidni vlastnosti. Tento pesticid se pouzival
ve vysokych davkach jiz béhem druhé svétové valky — hlavné proti v§im a komartim, pozdéji
od roku 1945 v domacnostech a v zemedélstvi (West & Campbell 1946). Pti tak vysokych
davkach se ktéto latce pomérné rychle vytvorila rezistence nékterych druhii Skidci —
prikladem muiize byt moucha domaci (Musca domestica) ve Svédsku (Wiesmann 1947).
Jedna z prvnich zminek o negativnich vlivech DDT na lidské zdravi, byla publikovana
v Britském lékatském Casopisu jiz v roce 1945 (Wigglesworth 1945). Ale az po vydani knihy
Mi¢ici jaro (Carson 1962) se mezi lidmi zvedla vina obav o lidské zdravi a Zivotni prostfedi
(Graham 1970). Bylo zjisténo, ze DDT negativné ovliviiuje nejen hmyz, ale také dalsi
organismy, jako jsou ryby, ptaci a lidé (Carson 1962; IARC 1991). Tato latka je perzistentni,
proto se pomalu rozklad4 nejen uvnitt Zivych organisma, ale také v prostiedi (IARC 1991).
Jelikoz je DDT siln€ lipofilni, kumuluje se uvnitf zivych organismi nejen pfi aplikaci
pesticidu, ale také pies potravni fetézec (Woodwell et al. 1967; Macek & Korn 1970).
I v dnes$ni dobé mlzeme nalézt rezidua této latky na mistech, kde se tento pesticid aplikoval
pted vice nez Ctyficeti lety (Zadorova et al. 2013). Proto po roce 1970, kdy probéhli velké
protesty na Den Zemé v Americe (Rome 2010), ve vétSin€ rozvinutych zemi bylo pouziti
DDT omezeno nebo Uplné zakazano (US EPA 1972). Ptfestoze DDT pfineslo mnoho
problémi, pomohlo zachranit mnoho Zivotl redukci pienaSecti plivodce malarie v Africe

(Attaran et al. 2000).

3.4.3. V soucasnosti velmi diskutované pesticidy

3.4.3.1. Neonikotinoidy

Neonikotinoidy jsou neurotoxické systémové insekticidy, které jsou absorbovany
prostfednictvim list nebo kotfenil rostlin a nasledné jsou rozvadény do vSech rostlinnych
tkani. V poslednich letech bylo zaznamenano nékolik zprav, které dokumentuji podstatné

obavy ohledné¢ pouzivani neonikotinoidnich pesticidi v duasledku jejich perzistence

22



v zivotnim prostfedi a Skodlivych G¢inkd na uzitecny, necilovy hmyz (Krupke et al. 2012).
Tato skupina ma spoleény zplsob pusobeni: napodobuje puasobeni neuralnich vysilacl
ovlivitujicich centrdlni nervovy systém, coz ma za nasledek paralyzu a smrt hmyzu
(Shivanandappa et al. 2014). Mnoho laboratornich pokust popisuje negativni vlivy
na chovéani vcel a ¢meldkt po aplikaci smrticich a subletdlnich davek. Bylo sledovano,
ze neonikotinoidy ovliviiuji pamét, schopnost uceni a sbér pylu (Tison 2016;
Stanley et al. 2015). Naproti tomu je problematické sledovat jejich vliv v polnich pokusech
(Blacquicre et al. 2012).

Neonikotinoidni pesticidy lze rozdélit do tii hlavnich tfid: chlorpyridinylové
slouceniny (imidakloprid, nitenpyram, acetamiprid, thiakloprid), chlorthiazolylové slouceniny
(thiamethoxam, klothianidin) a tetrahydrofurylové slouceniny (dinotefuran). Pouziti
neonikotinoidll se neustale zvySuje kvili jejich jedine¢nému zpisobu plsobeni a nizké
hladin€ rezistence mezi hmyzimi sktidci. Tyto pesticidy jsou vysoce ucinné proti hmyzim
Skiidcim s bodavé savym a kousacim ustrojim, jako jsou msSice a brouci. Ukdzalo se,
Ze oSetfeni osiva témito pesticidy je velmi uc¢innou strategii ochrany rostlin, kterd vede nejen
k vy$§i Gcinnosti ochrany, ale také ke snizeni pracovni sily a ndkladi pro péstitele
(Jeschke et al. 2010). Pfi pouziti neonikotinoidii k oSetieni osiva je plodina schopna pohltit
pouze 1,6% az 20% uc¢inné latky k ochrané pted cilovymi Skidci. Zbytek znecistuje okolni
prostiedi a zpisobuje nepfiznivé U€inky na plidni organismy, jako jsou bakterie, houby,

Zizaly, obojZivelnici, vodni hmyz a dalsi (Goulson 2013).

Stabilita neonikotinoidi se zna¢né¢ li§i v zavislosti na podminkach prostfedi. Rizné
faktory prostiedi, jako je pH, teplota, vlhkost, obsah organické hmoty a struktura puady,
ovlivituji degradaci téchto pesticidi. Navic povaha pesticidu, po€atecni koncentrace a typ
formulace také maji vliv na perzistenci pesticidi v Zivotnim prostfedi. Mezi neonikotinoidni
skupinou pesticidli jsou imidakloprid a klothianidin extrémné perzistentni s polo¢asem
rozpadu 3000 az 6931 dni v pidé (Goulson 2013). N&které studie rovnéz ukazaly, Ze zvySena
biotransformace téchto pesticidii milze byt dosaZena ur¢itymi mikrobialnimi populacemi
za optimalizovanych podminek prostfedi (Hussain et al. 2016). Vyznamny vyzkum
identifikace neonikotinoidnich bakteridlnich kmenli a identifikace genii a enzymi
odpovédnych za dekontaminaci neonikotinoidl je zapotitebi pro pochopeni mikrobidlnich cest
degradace. Bakteridlni biodegradace muze byt rozdélena do dvou kategorii: katabolicka,

pfiCemz neonikotinoid poskytuje jediny zdroj uhliku nebo dusiku pro rust,
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nebo kometabolickd, pficemz biodegradace zavisi na doplnéni dal§imi zdroji uhliku
a/nebo dusiku (Hussain et al. 2009). Bylo zjisténo, ze vice nez 13 riznych Ccistych
bakterialnich kultur je schopno degradovat nejvice studovanou neonikotinoidni pesticidni
latku imidakloprid. Nejrychlejsi bakteridlni biologickd degradace imidaklopridu v kapalné
kultufe nebo v pldni suspenzi byla zaznamenand u Cisté bakteridlni kultury
Pseudoxanthomonas indica (Ma et al. 2014). Nékteré metabolity neonikotinoidi jsou

vvvvvv

olefin, ktery mtze byt az desetkrat toxictéjsi pro hmyz (Nauen et al. 1999).

3.4.3.2. Glyfosat

V poslednich letech je zejména védeckou spolecnosti velmi provérovana latka
glyfosat. Glyfosat (N-(fosfonomethyl)glycin) je ucinna latka vice nez sedmi set padesati
Sirokospektralnich herbicidii — jako je Roundup, Dominator a Gladiator. Herbicidy na bazi
glyfosatu patii mezi jedny z nejpouzivanéjsich, a to nejen v zeméd¢lstvi, ale také ve méstech,
v okoli silnic, v domacnostech a v lesnictvi (Guyton et al. 2015). Od roku 1996 je glyfosat
spojovan s geneticky modifikovanymi plodinami, které jsou navrzeny tak, aby byly schopné
tolerovat tuto ucinnou latku béhem cilené eradikace plevelnych druhii na polich béhem
kultivace (Shah et al. 1993). Pouziva se také béhem desikace pted sklizni ¢iroku, pSenice,

fepky a dalSich plodin (Bovey et al. 1975).

Mechanismus ucinku glyfosatu spociva v inhibici enzymu enolpyruvylshikimat 3-
fosfat syntetdzy (EPSPS). Touto inhibici dojde k zabranéni biosyntézy aromatickych
aminokyselin a dalSich sekundarnich metaboliti v rostlinach a nékterych mikroorganismech.
EPSPS katalyzuje reakci mezi fosfoenolpyruvatem (PEP) a shikimat 3-fosfatem (S3P).
Glyfosat blokuje misto vazby PEP, rostlina ma nedostatek bilkovin a nasledkem toho hyne

(Boocock & Coggins 1983).

Enzymy EPSPS se v riiznych organismech liS§i, a to v molekulové hmotnosti
a v sekvencni homologii — celkem rozezndvame dvé tiidy, které maji rliznou toleranci vici
glyfosatu. Enzymy I. tfidy jsou citlivé na glyfosat a jsou pfitomny ve vSech rostlinach
a v n€kterych bakteriich (Escherichia coli). Enzymy Il. tfidy se vyskytuji pouze u nékterych
bakterii (Staphylococcus aureus), které mohou tolerovat az vysoké koncentrace glyfosatu

(Kishore et al. 1988).
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Obratlovci postradaji Sikimatovou cestu, a proto je glyfosadt povazovan za jeden
znejméné toxickych pesticidi pouzivanych v zemédélstvi (Duke et al. 2003;
Williams et al. 2012). Nékteré studie vSak naznacuji, ze glyfosat negativné ovliviuje necilové
organismy, a to prevazn¢ v kombinaci s dal$imi latkami pfitomnymi ve formulacich pesticidu
— jako je adjuvant POEA. U n¢ho byla zjisténa daleko vétsi toxicita neZ u samotného
glyfosatu (Defarge et al. 2016). Mezi tyto necilové organismy patii mikro fasy a vodni
mikroorganismy (Goldsborough et al. 1988; Tsui & Chu 2003), ptidni mikroorganismy
(Newman et al. 2016), ale také vcely (Balbuena et al. 2015; Motta et al. 2018), zizaly (Gaupp-
Berghausen et al. 2015) a chvostoskoci (Simdes et al. 2018).

Agentura pro ochranu zivotniho prostiedi USA (US EPA) dosla po dukladném
prezkoumani mnoha studii k zavértim, Ze s ohledem na nizkou akutni toxicitu glyfosatu jsou
rizika spojend s konzumaci potravin u ¢lovéka minimalni. Stejné tak u pracovniki, ktefi by
ptisli do kontaktu s glyfosdtem pii michani produktu — v takovém ptipadé miize dojit pouze
k onim a koZznim poranénim. Proto se doporucuje pouzivat pfi préci s glyfosatem ochranné
pomucky (US EPA 1993). Stejné¢ tak dalsi studie a védecké c¢lanky neprokazaly
pfi pouzivanych davkach glyfosatu, zasadni rizika v0¢i lidskému zdravi, zejména
ke karcinogenité¢ (Williams et al. 2000; EC 2002; Mink et al. 2011; Greim et al. 2015).
Ptresto ale Mezinarodni agentura pro vyzkum rakoviny (IARC) v roce 2015 pieklasifikovala
glyfosat do skupiny 2A, tj. jednd se o latky pravdépodobné karcinogenni pro clovéka.
Preklasifikovani probéhlo na zékladé¢ néckolika studii — u pracovniki, na hlodavcich
a na lidskych buiikéach. Existuji indicie o tom, Ze expozice glyfosatu nebo piipravkiim na bazi
glyfosatu jsou genotoxické — zplsobuji poskozeni chromozoml v krevnich bunkach
a oxidativni stres (Paz-y-Mino et al. 2007; Kwiatkowska et al. 2014; Guyton et al. 2015;
IARC 2017).

Pouziti téchto pesticidli se, po uvedeni na trh v roce 1974, zvysilo exponencialng.
Aplikace proti plevelim na polich a do geneticky modifikovanych plodin ma za nasledek
zvyseni rezidui glyfosatu a jeho primarniho metabolitu AMPA nejen v plodinach pfi sklizni
(Tadeo et al. 2000; Arregui et al. 2003), ale také ve zpracovavanych potravinach
(Zoller et al. 2018), ve vodé, v pidé (Miles et al. 1988; Aparicio et al. 2013) a v dalSich
organismech (Kriiger et al. 2014). Rozsifuje se také rezistence nékterych plevelt k této ucinné
latce (Lorraine-Colwill et al. 1999; Powles 2014). Recentni studie ukazuje na odlisné chovani
glyfosatu a AMPA v pid¢ v zavislosti na vlhkosti pady, coz je dulezité pro vysvétleni

rychlosti degradace (Erban et al. 2018).
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3.5. Jak eliminovat pouZzivani chemickych prostiedki na ochranu rostlin

3.5.1. Integrované zemeédélstvi

Jednou zmoznosti, jak snizit pouzivani POR je integrované zeméd¢lstvi,

které ve svém programu zahrnuje integrovanou ochranu rostlin. Zédkladnim ptedpokladem je

zhodnoceni vSech dostupnych metod ochrany rostlin a zvoleni takové, ktera je ekonomicky

a ekologicky opodstatnénda — tedy tento systém se snazi snizit a minimalizovat rizika

pro zivotni prostiedi a lidské zdravi a zaroven podporovat ziskovost a udrzitelnost. Tam, kde

je to mozné, podporuje pfirodni mechanismy ochrany proti Skiidcim a patogenim — jako je

biologickd ochrana. Tento systém podporuje vidinu, ze pokud je plodina dobfe péstovana

v ramci vhodného osevniho postupu, méla by byt konkurenceschopnéjsi proti plevelim,

odolné&jsi viuci napadeni Skidci a patogeny a zaroven by méla vyzadovat mén¢ intervenci

(EISA 2012; Rana & Chopra 2013).

Hlavnimi body tohoto systému jsou (EISA 2012):

- Postupy béhem ochrany rostlin

Zvoleni vhodného planu ochrany rostlin
e pochopeni vSech interakci mezi plodinami, Skidci, patogeny
a vnéjSim prostfedim
e nasledné rozhodnuti o potfebnych krocich k péstovani dané plodiny
(pt.: vybér vysoce kvalitnich odrid odolnych/tolerantnich
ke skiidciim nebo patogentim; vhodny péstebni systém plodin

na jedné lokalitg)

Strategie k zabranéni rezistence sktidcli a patogenil k pesticidim
Dovednosti péstitele v identifikaci Skiidcli, nemoci a plevelt
Ochota péstitele zlepSovat ochranu rostlin

Ochrana uzite¢nych druhii a podpora biodiverzity

DodrZzovani IOR

- Proces rozhodovani

Zhodnoceni vlivu vSech metod ochrany rostlin na zivotni prosttedi
Odtvodnitelnost zvolenych opatieni na ochranu rostlin
Nechemicka ochrana jako prvni volba

Stanoveni konkrétni metody, davky a nacasovani aplikace

Minimalizace nezadoucich u¢inkl zvolené metody
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- Postupy souvisejici s ochranou rostlin

* Dodrzovani pfedepsanych davek pesticidii a maximalnich limitt rezidui

= Kontrola aplika¢nich zatizeni na ochranu rostlin

= Spréavna skladovatelnost prostiedkii na ochranu rostlin

* Ochrana zivotniho prostfedi béhem michani a plnéni produkti na ochranu
rostlin

= Sledovani ochranné lhuty

= Pouziti produktd na ochranu rostlin pouze tam, kde jsou potfeba

= Poskliziiova ochrana pouze pokud je tieba

= Skladovani a likvidace prazdnych obalt, zbytku prostfedkii na ochranu rostlin

= Spravné vymyti aplikacnich stroji

- Zhodnoceni ochrany rostlin

= Posouzeni vysledkli danych opattenich na ochranu rostlin

= Vytvotfeni nového planu na ochranu rostlin pro dalsi rok

3.5.2. Rezistentni odrudy

Vyuzitim standardné vySlechténych rezistentnich odrid ke konkrétnim Skodlivym
¢initelim (hmyzi Sktdci, houbové organismy, bakterie, viry a dal$i), mizeme zredukovat
mnozstvi pouzitych pesticidnich latek (Robinson 1996; Birch et al. 2011). Nevyhody danych
odolnych odrid oproti tém nachylnym byvaji: mensi potencialni vynos béhem piiznivych
podminek, rozdilné sloZeni latek produktu, které ovliviiuji chut’ pii konzumaci, Casova
naro¢nost na vyslechténi, nachylnost k jinému skodlivému organismu a pomérné kratkodoba
ucinnost odolnosti (Russell 1978; Fehr 1991; My Agriculture Information Bank 2015).
Nékteré z nevyhod mohou byt ptekondny genetickym inzenyrstvim pii tvorbé geneticky
modifikovanych organismii (Ulukan 2009), které¢ jsou v evropském prostfedi odsuzovanou

alternativou ke klasickému Slechténi (Raman 2017).

3.5.3. Systém hospodareni “Pasture cropping”

Jednou z moZnosti, jak snizit pouzivani prostfedkll na ochranu rostlin, je systém, ktery
byl vyvinut v Australii Colinem Seisem pod ndzvem "Pasture cropping". Princip této metody
spociva ve vysévani plodin do trvalych, ptirozenych pastvin, které v danou chvili prochazeji
dormanci. Polni plodiny tedy rostou symbioticky s vytrvalymi luénimi rostlinami a povrch

pole je celoroné pokryt rostlinnou biomasou (Seis 2006a; Seis 2006b; Tallman 2012).
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Aby systém mohl fungovat, je nezbytné najit takové pfirozené vytrvalé rostliny, které budou
dobte doplnovat danou polni plodinu na konkrétni lokalité — sezonou rdstu, neovliviiovat
negativné vynos hlavni plodiny a nezptisobovat dal§i problémy, které by mohly nastat

pii jejich nevhodné kombinaci (Seis 2006a).

V dobé, kdy se na poli nachazi piirozend vegetace, dobytek (ovce, skot) zajistuje
jejich spasani. Dulezité je ale najit rovnhovahu mezi poc¢tem dobytka a délkou spasani na jedné
lokalité. Rostliny jsou spasany pouze do takové délky, aby mély dostate¢né silny kotfenovy
systétm na regeneraci. Dobytek nejen pfinasi na pole potiebné Ziviny v podobé vykali,
ale také¢ stimuluje rhst rostlin a pladnich mikroorganismi (Seis 2006a; Seis 2006b;

Tallman 2012).

Tento systém oproti konvenénimu zemédélstvi podporuje biodiverzitu — zéstupce
hmyzu, c¢lenovel, obratlovell a riiznych mikroorganismti (Hendrix 1990; Seis 2006a;
Seis 2006b). Zvyseni biodiverzity zajistuje nizsi tlak Skodlivych organismi rostlin, které jsou
eliminovany pfirozenymi nepfateli (Ives et al. 2000; Wilby & Thomas 2002) a proto také

dochazi ke snizeni aplikace pesticidi.

Jelikoz je pole pokryto celoro¢né rostlinnou biomasou, dochazi k pozvolnému
zvySovani obsahu organické hmoty, nebot’ ptidni mikroorganismy maji moznost se vyvijet
arozSifovat. Na polich, kterd zlstavaji lezet témét pll roku ladem, mnohé mikroorganismy
ustavaji ve své aktivit¢ nebo odumiraji, nebot’ kde nejsou rostliny, tam se néckteré
mikroorganismy nemohou vyvijet (Goulding et al. 2010). Tyto mikroorganismy Ziji
v symbidze s rostlinami — rostliny jim poskytuji uhlik a oni na oplatku predavaji rostlinam
Ziviny, ke kterym se rostlina méa problém sama dostat (Smith & Read 1997; Seis 20006a;
Leu 2007).

vvvvvv

Arbuskularni mykorhiza je jednou znejdilezitéjSich symbiotickych vztahil
mezi houbami z kmene Glomeromycota a cévnatymi rostlinami (Schiiler et al. 2001).
Hlavnim produktem je glomalin — ve vod¢ nerozpustny glykoprotein, ktery se tvofi na hyfach
a sporach dané houby (Wright & Upadhyaya 1996). Jak houba prortustd pidou (vétSinou
vytvaii dlouhé a spletité vazby mezi rliznymi rostlinami a dal§imi mikroby), glomalin
zajiStuje, aby pludni céstice byly pevné spojeny dohromady, a tim zlepSuje kvalitu pudy
(Wright & Upadhyaya 1998; Rillig 2004). Ptuda je schopna Iépe absorbovat vodu, je méné
nachylnad k erozi a obsah organické hmoty se pozvolna zvySuje (Jastrow 1996; Wright &

Upadhyaya 1998; Bruce et al. 2005).
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Pokud hospodar pouziva konvenéni zplsoby zemédélstvi (orba, kypteni), porusuje

dilezité mykorrhizni vazby, které jsou nésledné nezbytné k zajisténi kvalitni Grodné ptudy

(Wright et al. 1999; Rillig 2004; Wright 2007; Helgason et al. 2010). Takto obhospodafované

pudy trpi erozi, malym obsahem organick¢é hmoty, poklesem biodiverzity, zamotenim

plevely, nachylnosti na choroby a sklidce a neschopnosti pohltit vodu, kterd naprsi pii vétSich

destich. V pidnim horizontu voda chybi a zaroven dochazi k zasolovani pii odpatfovani

nahromadéné vody zpovrchu pudy (Hendrix 1990; Swift et al. 2004; Leu 2007;
Tallman 2012).

Pro zemédélce ma tento zplisob hospodareni nékolik vyhod:

z pole muze sklidit dvé plodiny (hlavni plodinu a pfirodni travy, které muze pouzit
jako krmivo pro dobytek)

sniZeni eroze pidy

zlepseni kvality ptidy — organickd hmota se pozvolna rozsifuje

zlepseni struktury pidy — glomalin, stale prokotfenény ptidni horizont

zlepseni absorpce vody

sniZeni aplikace herbicidi — mensi tlak plevelnych rostlin

sniZzeni aplikace hnojiv — dobytek, rostliny a mikroby zajist'uji dostatecné mnozstvi
Zivin

snizeni prostfedkli na ochranu rostlin proti patogeniim a Skidcim — zvySeni
biodiverzity zajist'uje nizsi tlak Skodlivych organism

zvyseni biodiverzity rostlin a dal$ich organismu

Jsou zde ale také nevyhody:

niz§i vynos béhem prvnich par let od zavedeni této techniky
problematika zeméd¢lskych strojii — potieba specialné upravenych secich stroji
plodiny mohou byt vice nachylné k hmyzim Skidcim

(Bruce et al. 2005; Seis 2006a; Seis 2006b; Tallman 2012).
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4. Material a metody

4.1. Folsomia candida

4.1.1. Chov modelového druhu Folsomia candida

Modelovym druhem pro zhodnoceni vlivu pesticidii byl zvolen chvostoskok druhu
Folsomia candida, ktery byl ziskan do chovii ve VURV, v. v. i. vroce 2016. Tento druh
pochazel z chovil a sbirek z Ceskych Budgjovic od RNDr. Vladimira Sustra, CSc.

Modelovy druh byl chovan v plastovych nadobach na ¢erném dievéném uhli a vode.
Krmna potrava v podobé susenych kvasnic (Lahtdkové drozdi, Country Life, Nenacovice,
Cesko) se piidavala podle potieby, zpravidla jednou za jeden nebo dva tydny. Tyto chovy
byly umistény v klimaboxech (Pol-Eko Aparatura, Wodzistaw Slaski, Polsko) bez svétla pii
stalé teploté 18 “C. Kazdy tyden byly tyto chovy kontrolovany.

4.1.2. Pouzité piipravky a 1¢inné latky v experimentech

Mezi pouzité ptipravky patfila Biscaya 240 OD (Gc€inna latka thiakloprid, Bayer
CropScience, Monheim am Rhein, Némecko) a Confidor 200 OD (ti¢inna latka imidakloprid;
Bayer CropScience) z insekticidnich pfipravki na bazi neonikotinoidl, pouzivanych prevazné
v porostech fepky olejky.

Jako Uc¢inné latky byly zvoleny: thiakloprid, imidakloprid, alachlor a acetochlor
(Sigma-Aldrich, St Louis, MO, USA). Alachlor a acetochlor patfi v Evropské unii mezi

zakdzané ucinné latky herbicidi (European Commission 2016b; European Commission

2016e), s jejichZ rezidui se miizeme bézné setkat i dnes v piidé€ a ve vode.

4.1.3. Pouzité nadoby a substraty k experimentim

Nédoby: standardni sklenéné kadinky 100 ml, sklenéné kadinky 500 ml (Simax Czech
Republic, Sklarny Kavalier, Sazava, Cesko)

Puidni substrat: BioBizz All-Mix, Praha 9- Letiiany, Cesko
Zemina: Stary sad, Praha 6- Ruzyné, Vyzkumny tstav rostlinné vyroby, Cesko

Pted pouzitim plidniho substratu a zeminy, byly poslany vzorky do laboratofe (ALS Czech
republic Praha, Cesko) k analyze na piitomnost nevhodnych latek. Vysledky prokazaly

nepiitomnost pesticidnich latek a jejich nékterych metabolitti (viz tabulku €. 37).
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4.1.4. Biotesty

Béhem diplomové prace doslo k optimalizaci pokusii s chvostoskoky F. candida.
Metodika byla testovana a vyvijena v riznych podminkach a koncentracich. Z pocatku byly
vyuzity podobné podminky, jako jsou pfedepsané v metodice vydané OECD, ktera se pouziva
pfi registraci pesticiddi v Evropské unii (Ufedni véstnik Evropské unie 2013), pozdgji doslo
k modifikaci. Proto pocatecni pokusy byly pievdzné¢ indikaéni a v pribehu casu doslo k jejich
vylepSeni. Koncentrace byly nejprve testovany pomoci fedici fady, nasledné byla zkoumana
redlna rezidua latek, ktera se bézné¢ nachazi v pade. Z pocatku byli chvostoskoci testovani
v biosubstratu (BioBizz All-Mix, Praha 9- Letiiany, Cesko) pii teploté 20 C. Postupem &asu
vak bylo zjisténo, e se chvostoskokim daii lépe v teploté 18" C. Proto byly chvostoskoci
pfesunuti do klimaboxli (Pol-Eko Aparatura), kde byla teplota stabilni a s minimalnim
pfistupem svétla. Byl vyménén biosubstrat za pidu (Vyzkumny ustav rostlinné vyroby,
Praha 6- Ruzyng, Cesko), aby byly testovany realné podminky. V porovnani s metodikou
vydanou OECD, byli pouziti dospélci F. candida v poslednim stadiu vyvoje, stejné velikosti.

Metodika naproti tomu vyuziva jedince stejné staré v rozmezi 9-12 dni.

Tabulka €. 9: Porovnani podminek béhem experimentii s chvostoskoky F. candida

Parametr OECD metodika Podminky €. 1 Podminky €. 2

Teplota 20+£1°C 20+£1°C 18°C

Svétlo:tma 16:8 h 0:24 h 0:24 h

Substrat Definovana zemina Biosubstrat Pfirodni zemina

Pocet jedincii 10 ks 10-130 ks 10 ks

Stari jedincil 9-12 dni Posledni staddium dospélce Posledni stadium dospélce
Délka pokusu 28 dni 1 tyden az 4 tydny 4 tydny
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4.1.5. Pokus €. 1: Testovani vlivu thiaklopridu (fedici fada) v pudé a do potravy (1 tyden)

4.1.5.1. Aplikace thiaklopridu do pady

Cilem pokusu bylo zjistit, zda ma thiakloprid (Sigma-Aldrich) pifi rtznych
koncentracich vliv na imrtnost chvostoskokti po tydenni expozici. Byl testovan vliv téchto
koncentraci: 1,5625, 12,5 a 100 pg/kg s. p. (suché pudy). Pouzité koncentrace vychazeji
z fedici tady (viz tabulku ¢. 10). Kazd4 koncentrace a kontrola byla pfipravena ve tfech

opakovanich.

Tabulka & 10: Redici fada

100 pg/kg 50 pg/kg 25 ng/kg 12,5 ug’lkg 6,25 ng’lkg 3,125 nglkg 1,5625 ng/kg

Pokus s thiaklopridem trval po dobu jednoho tydne. K pokusu byl pouzit bio substrat
(BioBizz All-Mix) bez pesticidi a dalSich nevhodnych chemikalii. Tento substrat byl
lyofilizovan (Heto Powerdry LL3000 Freeze Dryer, Thermo Fisher, Waltham, MA, USA)
a nasledné pouzit pii pokusech. Do dvanacti 100 ml kadinek (Simax Czech Republic) byl
nasypan substrat o hmotnosti 8,5 g. Zéasobni roztok byl pfipraven rozpusténim 0,16 mg
thiaklopridu v 1 | nano vody (Barnstead Nanopure, Thermo Fisher, Waltham, MA, USA)
dikladnym promichanim. Nésledné byly (podle tabulky ¢. 11) pfipraveny tfi rizné zasobni

roztoky pro jednotlivé koncentrace.

Tabulka €. 11: Piiprava zasobnich roztokl pro rizné koncentrace thiaklopridu.

Zasobni roztok ¢. Koncentrace Pivodni zasobni roztok (ml) Nano H,O (ml)*
1 1,5625 pg/kg s. p. 26,6 58,4
2 12,5 pg/kg s. p. 33 81,7
3 100 pg/kg s. p. 0,4 84,6

s. p. — suché pudy; * — Barnstead Nanopure, Thermo Fisher

Nasledné bylo do kazdé kadinky napipetovano 17 ml pftisluSného ptipraveného
zasobniho roztoku podle koncentrace (substrat velmi dobie vsakoval vodu, proto byla zvolena
pomérné vysoka davka roztoku). Poté bylo do kazdé z kadinek pomoci $téteCku preneseno
deset chvostoskokl druhu F. candida stejné velikosti, posledniho stddia. Krmivo v podobé
suchych kvasnic (Lahtidkové drozdi, Country Life) bylo chvostoskokiim nasypano do vicka
zkumavky typu Eppendorf (0,5 ml) a zalito 50 pl vody. Kadinky byly piikryty vickem
zalobalu a umistény v mistnosti o stalé teploté 20° C s minimalnim p¥istupem svétla.

Po tydnu byli chvostoskoci pomoci flotace spocitani.
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4.1.5.2. Aplikace thiaklopridu do potravy

Cilem pokusu bylo zjistit, zda ma thiakloprid (Sigma-Aldrich) pifi raznych
koncentracich vliv na umrtnost chvostoskokli po tydenni expozici v potravé. Byl zkouman
vliv téchto koncentraci: 12,5 a 100 pg/kg s. p. (suché piidy). Pouzité koncentrace vychazeji
z fedici tady (viz tabulku ¢. 10). Kazd4 koncentrace a kontrola byla pfipravena ve tfech

opakovanich.

Tabulka & 10: Redici fada

100 ng/kg 50 pg/kg 25 ng/kg 12,5 ng/lkg 6,25 ngrkg 3,125 ngrkg 1,5625 pg/kg

Pokus s thiaklopridem trval po dobu jednoho tydne. K pokusu byl pouzit bio substrat
(BioBizz All-Mix). Do deviti 100 ml kadinek (Simax Czech Republic) byl nasypan substrat
o hmotnosti 8,5 g a napipetovano 17 ml nano vody (Barnstead Nanopure, Thermo Fisher).
Byl vytvofen roztok 20 pg thiaklopridu/l nano vody, z kterého byly ptipraveny dva dalsi
rozkoky (viz tabulku ¢. 12).

Tabulka €. 12: Piiprava zasobnich roztokl pro rizné koncentrace thiaklopridu.

Zasobni roztok ¢. Koncentrace Pivodni zasobni roztok (ul) Nano H,O0 (ul)*
1 12,5 ug/kg s. p. 450 50
2 100 pg/kg s. p. 56 444

s. p. — suché pudy; * — Barnstead Nanopure, Thermo Fisher

Bylo pfipraveno 9 vicek zkumavek typu Eppendorf (0,5 ml), do kazdého bylo
navazeno 9 mg suSenych kvasnic (Lahtidkové drozdi, Country Life) a napipetovano 50 pl
pfislusného roztoku. Nésledné bylo do kazdé z kadinek pomoci $tétecku pieneseno deset
chvostoskokdt druhu F. candida stejné velikosti, posledniho stadia. Kadinky byly pfikryty
vickem z alobalu a umistény v mistnosti o stalé teploté 20° C s minimalnim piistupem svétla.

Po tydnu byli chvostoskoci pomoci flotace spocitani.
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4.1.6. Pokus €. 2: Testovani vlivu imidaklopridu (fedici fada) v padé po dobu 1 tvdne

Cilem pokusu bylo zjistit, zda ma imidakloprid (Sigma-Aldrich) pfi riznych
koncentracich vliv na timrtnost chvostoskokl po tydenni expozici. Byl zkouman vliv téchto
koncentraci: 1,5625, 12,5 a 100 pg/kg s. p. (suché pudy). Pouzité koncentrace vychazeji
z fedici tady (viz tabulku ¢. 10). Kazd4 koncentrace a kontrola byla pfipravena ve tfech

opakovanich.

Tabulka & 10: Redici fada

100 ng/kg 50 pg/kg 25 ng/kg 12,5 ng/lkg 6,25 ngrkg 3,125 ngrkg 1,5625 pg/kg

Pokus trval po dobu jednoho tydne. K pokusu byl pouzit bio substrat (BioBizz All-
Mix). Do 100 ml sklenénych kadinek (Simax Czech Republic) byl navazen lyofilizovany
substrat o hmotnosti 4 g. Zasobni roztok byl pfipraven rozpusténim 1,32 mg imidaklopridu
v 1 1 nano vody (Barnstead Nanopure, Thermo Fisher) dikladnym promichanim. Nasledné

byly (podle tabulky €. 13) pfipraveny tii rizné zasobni roztoky pro jednotlivé koncentrace.

Tabulka €. 13: Piiprava zasobnich roztokl pro rizné koncentrace imidaklopridu.

Zasobni roztok ¢. Koncentrace Pivodni zasobni roztok (ml) Nano H,O (ml)*
1 1,5625 pg/kg s. p. 0,023 39,977
2 12,5 pg/kg s. p. 0,189 39,811
3 100 pg/kg s. p. 1,515 38,485

s. p. — suché pudy; * — Barnstead Nanopure, Thermo Fisher

Nasledn¢ bylo do kazdé kadinky nepipetovano 8 ml piisluSného ptipravené¢ho
zasobniho roztoku podle koncentrace. Poté bylo do kazdé¢ z kadinek pomoci Stétecku
pfeneseno deset chvostoskokl druhu F. candida stejné velikosti, posledniho stadia. Kadinky
byly ptikryty vickem z alobalu a umistény v mistnosti o stalé teplote 20" C s minimalnim

pristupem svétla. Po tydnu byli chvostoskoci pomoci flotace spocitani.
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4.1.7. Pokus ¢. 3 a €. 4: Testovani vlivu POR (Confidor a Biscaya) v pud€ po dobu 3 tydnt

Cilem pokusu bylo zjistit, zda mad POR Confidor 200 OD (uc¢inna latka imidakloprid,
Bayer CropScience) a Biscaya 240 OD (ucinna latka thiakloprid, Bayer CropScience)
pii riznych koncentracich maji vliv na umrtnost chvostoskoki po tfi tydenni expozici.
Byl zkoumén vliv téchto koncentraci: 10, 100 a 1000 pg/kg s. p. (suché pady). Kazda

koncentrace a kontrola byla pfipravena ve tfech opakovanich.

Pokus trval po dobu tfi tydnti. K pokusu byl pouzit bio substrat (BioBizz All-Mix).
Do 100 ml sklenénych kadinek (Simax Czech Republic) byl navazen lyofilizovany substrat
o hmotnosti 4 g. Zasobni roztok byl pfipraven rozpusténim 1 ml Confidor v 1 | nano vody
(Barnstead Nanopure, Thermo Fisher) a 1 ml Biscaya v1 1 nano vody dikladnym
promichdnim. Nésledné bylo (podle tabulky €. 14) pfipraveno Sest riznych zasobnich roztoki

pro jednotlivé koncentrace.

Tabulka ¢. 14: Pfiprava zasobnich roztokd pro rizné koncentrace piipravkii Confidor

a Biscaya.
Zasobni roztok ¢. Koncentrace Pivodni zasobni roztok (ml) Nano H,O (ml)*
1 Confidor 10 pg/kg s. p. 0,200 39,800
2 Confidor 100 ug/kg s. p. 2,000 38,000
3 Confidor 1000 pg/kg s. p. 20,000 20,000
4 Biscaya 10 pg/kg s. p. 0,165 39,835
5 Biscaya 100 ug/kg s. p. 1,665 38,335
6 Biscaya 1000 pg/kg s. p. 16,665 23,335

s. p. — suché pudy; * — Barnstead Nanopure, Thermo Fisher

Nasledné¢ bylo do kazdé kadinky nepipetovano 8 ml piisluSného ptipraveného
zasobniho roztoku podle koncentrace. Poté bylo do kazdé z kddinek pomoci Stétecku
pfeneseno deset chvostoskokd druhu F. candida stejné velikosti, posledniho stadia. Kadinky
byly piikryty vickem z alobalu a umistény v mistnosti o stalé teploté 20" C s minimalnim

piistupem svétla. Po tfech tydnech byli chvostoskoci pomoci flotace spocitani.
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4.1.8. Pokus €. 5: Testovani vlivu imidaklopridu (25 a 250 pg/ke s. p.) v pudé (4 tydny)

Cilem pokusu bylo zjistit, zda ma imidakloprid (Sigma-Aldrich) pfi riznych
koncentracich vliv na umrtnost chvostoskokii po ¢tyi tydenni expozici. Byl zkouman vliv
téchto koncentraci: 25 a 250 pg/kg s. p. (suché pudy). Kazda koncentrace a kontrola byla

pfipravena ve tfech opakovanich.

Pokus trval po dobu ¢ty tydnt. K pokusu byl pouzit bio substrat (BioBizz All-Mix).
Do 500 ml sklenénych kadinek (Simax Czech Republic) byl navazen lyofilizovany substrat
o hmotnosti 40 g. Zasobni roztok byl pfipraven rozpusténim 10,5 mg imidaklopridu v 1 1 nano
vody (Barnstead Nanopure, Thermo Fisher) dikladnym promichanim. Nasledné byly (podle

tabulky €. 15) pfipraveny dvé rizné zasobni roztoky pro jednotlivé koncentrace.

Tabulka €. 15: Priprava zasobnich roztoka pro rizné koncentrace imidaklopridu.

Zasobni roztok ¢. Koncentrace Pivodni zasobni roztok (ml) Nano H,O (ml)*
1 25 ug/kg s. p. 0,380 319,620
2 250 pg/kg s. p. 3,808 316,192

S. p. — suché plidy; * — Barnstead Nanopure, Thermo Fisher

Nésledné bylo do kazdé kadinky nepipetovano 80 ml piislusného ptipraveného
zasobniho roztoku podle koncentrace. Poté bylo do kazdé¢ z kadinek pomoci Stétecku
preneseno 130 chvostoskokl druhu F. candida stejné velikosti, posledniho stadia. Kadinky
byly ptikryty vickem z alobalu a umistény v mistnosti o stalé teploté 20" C s minimalnim

pfistupem svétla. Po ¢tyfech tydnech byli chvostoskoci pomoci flotace spocitani.
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4.1.9. Pokus €. 6: Simulace vlivu rezidui alachloru, acetochloru a imidaklopridu v pudé

Cilem pokusu bylo zjistit, zda maji alachlor, acetochlor a imidakloprid (Sigma-
Aldrich) vliv na imrtnost chvostoskokl po ¢tyi' tydenni expozici. Byl zkouman vliv téchto
koncentraci: alachlor 20 mg/kg s. p. (suché pudy), acetochlor 20 mg/kg s. p. a imidakloprid
2 ng/kg s. p. Koncentrace vychazeji z redlnych rezidui nalezenych bézné v ptdach. Kazda

koncentrace a kontrola byla pfipravena v deseti opakovanich.

Pokus byl proveden dvakrat v riznych Casovych usecich (v listopadu 2018 a lednu
2019) a trval po dobu ctyf tydnii. K pokusu byla pouzita zemina ze starého sadu v areédlu
VURV v Ruzyni. U této zeminy nebyly nalezeny zadné pesticidy ani jiné dalsi nevhodné
chemikalie. Zemina byla proseta a lyofilizovana (Heto Powerdry LL3000 Freeze Dryer,

Thermo Fisher) a nasledné pouzita pti pokusech.

4.1.9.1. Pokus zaloZeny v listopadu 2018

Do 100 ml sklenéné kadinky (Simax Czech Republic) byla navdzena zemina
o hmotnosti 23,1 g (20 g suSiny). Zasobni roztok alachloru byl pfipraven rozpuSténim
89,7mg v 1 1 nano vody (Barnstead Nanopure, Thermo Fisher), acetachloru 100 mg v 1 1
nano vody a imidakloprid 1 mg v 1 1 nano vody dikladnym promichanim. Nasledné byly

(podle tabulky ¢. 16) ptipraveny tii rizné zasobni roztoky pro jednotlivé koncentrace.

Tabulka €. 16: Piiprava zasobnich roztokd pro rtizné koncentrace alachloru, acetochloru

a imidaklopridu.

Zasobni roztok ¢. Koncentrace Pivodni zasobni roztok (ml) Nano H,O (ml)*
1 Alachlor 20 mg/kg s. p. 49,06 26,84
2 Acetochlor 20 mg/kg s. p. 75,90 0,00
3 Imidakloprid 2 pg/kg s. p. 0,44 75,46

S. p. — suché plidy; * — Barnstead Nanopure, Thermo Fisher

Nasledn¢ bylo do kazdé kadinky nepipetovano 6,9 ml pftislusného piipraveného
zasobniho roztoku podle koncentrace. Poté bylo do kazdé z kddinek pomoci Stétecku
pteneseno deset chvostoskokli druhu F. candida stejné velikosti, posledniho stadia. Kadinky
byly ptikryty vickem z alobalu a umistény do klimaboxu (Pol-Eko Aparatura) o stalé teploté
18" C s minimalnim pfistupem svétla. Po &tyfech tydnech byli chvostoskoci pomoci flotace

spocitani.
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4.1.9.2 Pokus zalozeny v lednu 2019

Do 100 ml sklenéné kadinky (Simax Czech Republic) byla navdzena zemina
o hmotnosti 20,938 g (20 g suSiny). Zasobni roztok alachloru byl pfipraven rozpusSténim
90,96 mg v 1 1 nano vody, acetachloru 100 mg v 1 1 nano vody a imidakloprid 1,08 mg v 1 1
nano vody dikladnym promichanim. Nasledné byly (podle tabulky €. 17) pfipraveny tfi rizné

zasobni roztoky pro jednotlivé koncentrace.

Tabulka €. 17: Tvorba zéasobnich roztokli pro riizné koncentrace alachloru, acetochloru

a imidaklopridu.

Zasobni roztok ¢. Koncentrace Pivodni zasobni roztok (ml) Nano H,O (ml)*
1 Alachlor 20 mg/kg s. p. 48,370 51,312
2 Acetochlor 20 mg/kg s. p. 44,000 55,682
3 Imidakloprid 2 pg/kg s. p. 0,407 99,275

s. p. — suché pudy; * — Barnstead Nanopure, Thermo Fisher

Nésledné bylo do kazdé kadinky nepipetovano 9,062 ml piislusného piipravené¢ho
zasobniho roztoku podle koncentrace. Poté bylo do kazdé z kadinek pomoci S$tétecku
preneseno deset chvostoskokti druhu F. candida stejné velikosti, posledniho stadia. Kadinky
byly pfikryty vickem z alobalu a umistény do klimaboxu (Pol-Eko Aparatura) o stalé teploté
18" C s minimalnim piistupem svétla. Po étyfech tydnech byli chvostoskoci pomoci flotace

spocitani.
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4.2. Repka olejka (Brassica napus L. convar. napus forma biennis)

Pro pokus byla pouzita nemotfend seminka Brassica napus L. convar. napus forma

biennis, kterd byla vypéstovana Vyzkumnym ustavem rostlinné vyroby v Praze.

4.2.1 Sledovéani distribuce u¢inné latky po aplikaci POR (Biscava) v pletivech fepky olejky

4.2.1.1 Postup pé&stovani

Seminka se nechala nakliit na buni¢in¢ a nasledné¢ po vykli¢eni byla piesazena
do malych plastovych sadbovaét naplnénych bio substratem (BioBizz All-Mix). Repka pak
byla péstovana ve skleniku po dobu tii mésicti, od listopadu 2016 do unora 2017. Ve skleniku
se udrzovala teplota kolem 20  C a bylo nastaveno svétlo od 6 hodin rdno do 9 hodin veger.
Rostliny byly kontrolovany a pravidelné zalévany, tii krat tydné nebo podle potieby.
K zalévéani byla pouzita ,pitnd‘ voda, bez pesticidii zkontrolovand podle LC-MS/MS (viz
tabulku ¢. 37). Po tydnu byla fepka pfesazena ze sadbovaci do malych ¢Etvercovych
kvétinacl. Za dalsi mésic se fepka presadila do velkych plastovych kvétinact (Plastia, Nové
Veseli, Cesko), které byly Siroké 20-30 cm a 26 cm hluboké. Do kazdého kvétinace bylo
navdzeno 1,7 kg padniho substritu (BioBizz All-Mix), ktery byl pfed experimentem

analyzovén na pfitomnost nevhodnych latek.

4.2.1.2 PouZité pesticidy na experiment

Mezi pouzité pfipravky patfila Biscaya 240 OD (G¢innd latka thiakloprid)
z insekticidnich pfipravkl na bazi neonikotinoidl, pouZivanych pievdzné v porostech fepky

olejky.

4.2.1.3 Biotesty

Cilem pokusu bylo zjistit v jakém mnozstvi se pesticid thiakloprid akumuluje v pidé,
koteni a listu fepky olejky po aplikaci v pfipravku Biscaya 240 OD. Byly testovany tyto
davky: 250 a 2500 pg ucinné latky na 1 kg suSiny pudy. Koncentrace byly zvoleny podle
laboratorniho modelového pokusu s imidaklopridem (Seifrtova et al. 2017) tak, aby bylo jasné
viditelné, v jaké Casti rostliny se ucinna latka akumuluje nejvice. Ziskané vysledky lze se
zminénou studii porovnat diky stejnym pouzitym davkdm. Zasobni roztok byl pfipraven
rozpusténim 1 ml Biscaya v 1 1 nano vody (Barnstead Nanopure, Thermo Fisher) dikladnym
promichdnim. Pfipraveny roztok tedy obsahoval 240 mg thiaklopridu v 1001 ml. Celkem bylo

pét opakovani pro kazdou koncentraci a kontrolu — dohromady patnact rostlin.
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Tabulka €. 18: Vypocty davkovani roztoku Biscaya k rostlinam (250 a 2500 pg/kg s. p.)

Koncentrace 250 pg/kg s. p. Koncentrace 2500 pg/kg s. p.
240 mg 1001 ml 240 mg 1001 ml
0,25 mg x ml 2.5mg x ml

x = (0.25/240)*1001 x = (2.5/240)*1001

x=1.04271 ml x=10.4271 ml

x=1.04 ml x=10.4 ml

1.04*1.7=1.768 ml 10.4*1.7=17.68 ml

* 5. p. — suché pudy

U koncentrace 250 pg/kg s. p. bylo vypocitano, ze na 1 kg substratu bude potieba
1,04 ml zasobniho roztoku. Coz pro substrat o hmotnosti 1,7 kg odpovida 1,768 ml roztoku
(viz tabulku €. 18). Proto bylo do sklenéné nadoby napipetovano 1,768 ml zasobniho roztoku,
ktery byl rozpustén ve 100 ml nano vody. Kazda rostlina byla zvlast’ zalita timto roztokem
a nasledn¢ i proplachnutim sklenéné nadoby 3 x 100 ml nano vody. U koncentrace 250 pg/kg
s. p. bylo vypo¢itano, Ze na 1 kg substratu bude potieba 10,4 ml zasobniho roztoku. Coz pro
substrat o hmotnosti 1,7 kg odpovidd 17,68 ml roztoku (viz tabulku ¢. 18). Proto bylo
do sklenéné nadoby napipetovano 17,68 ml zasobniho roztoku, ktery byl rozpustén ve 100 ml

nano vody. Kazda rostlina byla zvlast’ zalita timto roztokem a nasledné 1 proplachnutim

sklenéné nadoby 3 x 100 ml nano vody. Kontrolni rostliny byly zality 4 x 100 ml nano vody.

Expozice rostlin ptipravkem Biscaya trvala ¢tyfi tydny. Rostliny byly po celou dobu
sledovany a nadale zalévany pitnou vodou. Po ¢tyfech tydnech byl pokus ukonéen. Rostliny
byly opatrn€ vyndany ze substratu a nasledné byly sesbirany listy, kofeny a substrat. Kofen
byl peclivé ocistén od substratu. Pida byla dikladné homogenizovana pied samotnym
odebranim 3 g vzorkil. Poté byly zvazeny listy, kofeny a zemina u kazdé rostliny zvlast.
Tedy dohromady bylo 15 vzorkl piidy (5 kontrola, 5 koncentrace 250 pg/kg a 5 koncentrace
2500 pg/kg), 15 vzorki listd a 15 vzorki kofent. Sesbirané vzorky byly skladovany pii -80° C

az do analyzy.

Vzorky byly poslany do ALS Czech republic ke zpracovani a provedeni UHPLC-
MS/MS analyzy. Byly pouzity pfistroje: Xevo TQ-S triple-quadrupole mass spectrometer
(Waters, Milford, MA, USA) a Acquity ultraperformance liquid chromatography systém
(UHPLC; Waters, Milford, MA, USA).
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4.3. Vyhodnoceni vysledkii

Tabulky a grafy byly vytvofeny v programu Microsoft Word a Microsoft Excell.
Ziskana data byla zpracovana ve statistickém programu R (Version 3.5.2., R Foundation for
Statistical Computing, Rakousko) a nasledné byla vyhodnocena pomoci jednofaktorové

analyzy rozptylu (ANOVA) na hladin¢ vyznamnosti o = 0,05.
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5. Vysledky

5.1. Folsomia candida

5.1.1 Pokus &. 1: Testovani vlivu thiaklopridu (fedici fada) v pudé a do potravy (1 tyvden)

Tabulka €. 19: Pocet chvostoskokli po aplikaci thiaklopridu do piidy po dobu 1 tydne

Folsomia candida (N)

Koncentrace 0,0 1,5626 ng/kg 12,5 pg/kg 100 png/kg
Kadinka (¢.)

1 7 8 7 10

2 10 10 10 10

3 10 9 10 10
AV (%) 9 9 9 10

SD (%) 1,41 0,82 1,41 0

N — pocet jedincl na konci experimentu; AP — aritmeticky prameér; SD — smérodatna odchylka; ¢. — ¢islo; + - hodnoty AV a

SD zaokrouhleny na 2 desetinna mista

Tabulka €. 20: Pocet chvostoskokt po aplikaci thiaklopridu do potravy po dobu 1 tydne

Folsomia candida (N)
Koncentrace 0,0 12,5 png/kg 100 pg/kg
Kadinka (¢.)
1 10 10 9
2 8 8 8
3 10 7 10
AV (1) 9,33 8,33 9
SD (%) 0,94 1,25 0,82

N — pocet jedincti na konci experimentu; AP — aritmeticky primér; SD — smérodatna odchylka; ¢. — €islo; + - hodnoty AV a

SD zaokrouhleny na 2 desetinna mista

Tabulka ¢&. 21: Statistické vyhodnoceni vlivu thiaklopridu na mortalitu chvostoskokl

(aplikace do pudy a potravy) po dobu 1 tydne

Stupné volnosti F hodnota p hodnota
Thiakloprid 1 0,804 0,383
Kadinka 1 1,264 0,277
Aplikace 1 0,617 0,443
Rezidualni 17

Hladina vyznamnosti a = 0,05; Data vyhodnocena pomoci jednofaktorové analyzy rozptylu (ANOVA)

Podle statistického zpracovani (viz tabulku ¢. 21) lze vyvodit, ze ucinna latka
thiakloprid po tydenni expozici nema signifikantni (p > 0,05) vliv na imrtnost chvostoskoki

ve srovnani s kontrolou.
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5.1.2. Pokus &. 2: Testovani vlivu imidaklopridu (fedici fada) v pudé po dobu 1 tydne

Tabulka €. 22: Pocet chvostoskoktl po aplikaci imidaklopridu do pidy po dobu 1 tydne

Folsomia candida (N)
Koncentrace 0,0 1,5626 ng/kg 12,5 ng/kg 100 png/kg
Kadinka (¢.)
1 10 10 10 10
2 10 9 10 8
3 10 10 10 8
AV (%) 10 9,66 10 8,66
SD (%) 0 0,47 0 0,94

N — pocet jedincl na konci experimentu; AP — aritmeticky primeér; SD — smérodatna odchylka; ¢. — ¢islo; + - hodnoty AV a

SD zaokrouhleny na 2 desetinna mista

Tabulka ¢&. 23: Statistické vyhodnoceni vlivu imidaklopridu na mortalitu chvostoskoki
(aplikace do ptdy) po dobu 1 tydne

Stupné volnosti F hodnota p hodnota
Imidakloprid 1 9,164 0,0143
Kadinka 1 1,415 0,2646
Rezidualni 9

Hladina vyznamnosti o = 0,05; Data vyhodnocena pomoci jednofaktorové analyzy rozptylu (ANOVA);
signifikantni hodnoty zvyraznéné tucné

Graf ¢. 1: Boxplot — vliv imidaklopridu na mortalitu F. candida v rozdilnych koncentracich
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Graf ¢. 1 znazoriiuje vliv koncentraci ucinné latky imidakloprid na wUmrtnost
chvostoskoki. Podle statistického zpracovani (viz tabulku €. 23) lze vyvodit, ze G¢inna latka
imidakloprid po tydenni expozici ma asi jen v koncentraci 100 pg/kg signifikantni (p < 0,05)

vliv na umrtnost chvostoskoku ve srovnani s kontrolou.

5.1.3. Pokus €. 3: Testovani vlivu POR (Confidor) v pud€ po dobu 3 tydnu

Tabulka €. 24: Pocet chvostoskoktl po aplikaci ptipravku Confidor do piidy po dobu 3 tydnt

Folsomia candida (N)
Koncentrace 0,0 10 pg/kg 100 ng/kg 1000 pg/kg
Kadinka (¢.)
1 8 10 10 9
2 10 8 10 9
3 9 9 10 10
AV (1) 9 9 10 9,33
SD (%) 0,82 0,82 0 0,47

N — pocet jedincl na konci experimentu; AP — aritmeticky prameér; SD — smérodatna odchylka; ¢. — ¢islo; + - hodnoty AV a

SD zaokrouhleny na 2 desetinna mista

Tabulka ¢&. 25: Statistické vyhodnoceni vlivu pfipravku Confidor na mortalitu chvostoskokl

(aplikace do pudy) po dobu 3 tydnt

Stupné volnosti F hodnota p hodnota
Confidor 1 0,024 0,881
Kadinka 1 0,172 0,688
Rezidualni 9

Hladina vyznamnosti a = 0,05; Data vyhodnocena pomoci jednofaktorové analyzy rozptylu (ANOVA)

Podle statistického zhodnoceni (viz tabulku ¢. 25) lze vyvodit, Ze ptipravek Confidor

po tfitydenni expozici nema signifikantni (p > 0,05) vliv na tmrtnost chvostoskokd.
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5.1.4. Pokus €. 4: Testovani vlivu POR (Biscaya) v pudé po dobu 3 tydnu

Tabulka €. 26: Pocet chvostoskoktl po aplikaci ptipravku Biscaya do pidy po dobu 3 tydnti

Folsomia candida (N)
Koncentrace 0,0 10 pg/kg 100 png/kg 1000 pg/kg
Kadinka (¢.)
1 8 8 5 7
2 10 7 7 8
3 9 10 7 9
AV (%) 9 8,33 6,33 8
SD (%) 0,82 1,25 0,94 0,82

N — pocet jedincl na konci experimentu; AP — aritmeticky primeér; SD — smérodatna odchylka; ¢. — ¢islo; + - hodnoty AV a

SD zaokrouhleny na 2 desetinna mista

Tabulka ¢. 27: Statistické vyhodnoceni vlivu pfipravku Biscaya na mortalitu chvostoskokt

(aplikace do pudy) po dobu 3 tydnt

Stupné volnosti F hodnota p hodnota
Biscaya 1 0,012 0,917
Kadinka 1 3,287 0,103
Rezidualni 9

Hladina vyznamnosti a = 0,05; Data vyhodnocena pomoci jednofaktorové analyzy rozptylu (ANOVA)

Podle statistického zhodnoceni (viz tabulku ¢. 27) lze vyvodit, Ze ptipravek Biscaya

po tfitydenni expozici nema signifikantni (p > 0,05) vliv na tmrtnost chvostoskokd.
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5.1.5. Pokus &. 5: Testovani vlivu imidaklopridu (25 a 250 ug/kg s. p.) v pudé (4 tydny)

Tabulka €. 28: Pocet chvostoskokt po aplikaci imidaklopridu do pidy po dobu 4 tydnt

Folsomia candida (N)
Koncentrace 0,0 25 ng/kg 250 pg/kg
Kadinka (¢.)
1 94 90 73
2 80 101 86
3 104 75 71
AV (%) 92,66 88,66 76,66
SD (£) 9,84 10,66 6,65

N — pocet jedincl na konci experimentu; AP — aritmeticky primeér; SD — smérodatna odchylka; €. — ¢islo; + - hodnoty AV a

SD zaokrouhleny na 2 desetinna mista

Tabulka ¢&. 29: Statistické vyhodnoceni vlivu imidaklopridu na mortalitu chvostoskoku

(aplikace do pidy) po dobu 4 tydnu

Stupné volnosti F hodnota p hodnota
Imidakloprid 1 3,187 0,124
Kadinka 1 0,064 0,809
Rezidualni 6

Hladina vyznamnosti a = 0,05; Data vyhodnocena pomoci jednofaktorové analyzy rozptylu (ANOVA)
Podle statistického zhodnoceni (viz tabulku &. 29) lze vyvodit, Ze G¢inna latka

imidakloprid po Cctyitydenni expozici nemd signifikantni (p > 0,05) vliv na uUmrtnost

chvostoskoku.
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5.1.6. Pokus ¢&. 6: Simulace vlivu rezidui alachloru, acetochloru a imidaklopridu v padé

Tabulka ¢. 30: Pocet chvostoskokli po aplikaci imidaklopridu, alachloru, acetochloru

do pudy po dobu 4 tydnt (podzim 2018)

Folsomia candida (N)
Koncentrace 0,0 Ala 20 mg/kg Ace 20 mg/kg Imi 2 pg/kg
Kédinka (¢.)
1 8 4 3 2
2 9 3 3 2
3 5 5 3 2
4 5 5 6 3
5 4 4 3 2
6 6 2 5 2
7 7 7 1 0
8 6 6 6 6
9 5 3 1 2
10 4 5 3 1
AV () 5,9 4,4 3,4 2,2
SD (%) 1,58 1,43 1,69 1,47

N — pocet jedinct na konci experimentu; AP — aritmeticky pramér; SD — smérodatna odchylka; ¢. — €islo; + - hodnoty AV a

SD zaokrouhleny na 2 desetinna mista

Tabulka €. 31: Pocet chvostoskokii po aplikaci imidaklopridu, alachloru, acetochloru

do ptdy po dobu 4 tydnt (zima 2019)

Folsomia candida (N)
Koncentrace 0,0 Ala 20 mg/kg Ace 20 mg/kg Imi 2 pg/kg
Kadinka (¢.)
1 3 3 1 2
2 3 2 0 7
3 7 4 0 2
4 4 4 0 3
5 3 1 2 7
6 6 6 0 4
7 4 2 1 5
8 2 2 0 9
9 2 4 0 4
10 5 2 1 7
AV () 3,9 3 0,5 5
SD (£) 1,58 1,41 0,67 2,28

N — pocet jedincl na konci experimentu; AP — aritmeticky primeér; SD — smérodatna odchylka; €. — ¢islo; + - hodnoty AV a

SD zaokrouhleny na 2 desetinna mista
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Tabulka ¢&. 32: Statistické porovnani vlivu jednotlivych pesticidi (alachlor, acetochlor,
imidakloprid) po dobu 4 tydnii aplikaci do piidy (podzim 2018)

Stupné volnosti F hodnota p hodnota
Osetfeni 3 9,277 0,000111
Rezidualni 36

Hladina vyznamnosti o = 0,05; Data vyhodnocena pomoci jednofaktorové analyzy rozptylu (ANOVA);
signifikantni hodnoty zvyraznéné tu¢né

Tabulka €. 33: Statistické porovnani vlivu jednotlivych pesticidii mezi sebou (alachlor,
acetochlor, imidakloprid) po dobu 4 tydnt aplikaci do pidy (podzim 2018)

Rozdil Spodni hranice Horni hranice p adj
Alachlor-Acetochlor 1,0 -0,9596711 2,9596711 0,523180
Kontrola-Acetachlor 2,5 0,5403289 4,4596711 0,007845
Imidakloprid-Acetochlor -1,2 -3,1596711 0,7596711 0,364903
Kontrola-Alachlor 1,5 -0,4596711 3,4596711 0,185191
Imidakloprid-Alachlor 2.2 4,1596711 -0,2403289 0,022713
Imidakloprid-Kontrola 3,7 -5,6596711 -1,7403289 0,000067

Hladina vyznamnosti a = 0,05; Data vyhodnocena pomoci jednofaktorové analyzy rozptylu (ANOVA);
signifikantni hodnoty zvyraznéné tu¢né

Graf ¢. 2: Boxplot - vlivu jednotlivych pesticidi (alachlor, acetochlor, imidakloprid)
na mortalitu F. candida (podzim 2018)
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Podle statistického zhodnoceni (viz tabulku ¢&. 32) Ize vyvodit, Ze aplikace

jednotlivych U¢innych latek po Ctyf tydenni expozici mé signifikantni vliv (p < 0,05)
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na umrtnost chvostoskokil ve srovnani s kontrolou. Z grafu ¢. 2 vyplyva, ze nejvétsi vliv
na umrtnost mé u¢inna latka imidakloprid, poté acetochlor a nasledné alachlor. Signifikantni
rozdil (p < 0,05) miZzeme pozorovat mezi kontrolou a imidaklopridem a mezi kontrolou

a acetochlorem (viz tabulku ¢. 33).

Tabulka €. 34: Statistické vyhodnoceni — Aplikace pesticidii do pidy v Case (2018, 2019)

Stupné volnosti F hodnota p hodnota
Pesticid 3 7,535 0,00018
Cas 1 3,927 0,05118
Rezidualni 75

Hladina vyznamnosti o = 0,05; Data vyhodnocena pomoci jednofaktorové analyzy rozptylu (ANOVA);
signifikantni hodnoty zvyraznéné tu¢né

Graf ¢. 3: Boxplot - vlivu jednotlivych pesticidii (alachlor, acetochlor, imidakloprid)
na mortalitu F. candida (podzim 2018 a zima 2019)
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Statistickym porovnanim aplikaci pesticidii v ¢ase (viz tabulku ¢. 34) mizeme zjistit,
7e zde neni vyznamny signifikantni vliv (p > 0,05). Hodnota pro Cas (viz tabulku &. 34) se
blizi p < 0,05 a po zaokrouhleni je hodnota dokonce rovna 0,05, proto ma smysl pokus
opakovat v Case. Zejména pro aplikaci imidaklopridu, kde miZeme pozorovat pomérné velké
rozdily v imrtnosti chvostoskokt (viz tabulku ¢. 30 a ¢. 31). Signifikantni rozdil (p < 0,05)
1ze pozorovat mezi aplikaci rtiznych ucinnych latek. Z grafu €. 3 vyplyva, Ze nejvetsi vliv

na umrtnost chvostoskokti ma ucinna latka acetochlor, poté imidakloprid a nasledné alachlor.
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5.1.7. Zhodnoceni pokusu s chvostoskoky

Statisticky bylo pozorovano, Zze v naSich experimentech imidakloprid aplikovany
v menS$ich davkach mél vétsi vliv na umrtnost chvostoskoka F. candida. Tyto experimenty
probihaly v rozdilnych podminkach (jiny substrat, rozdilna teplota), které mohly mit vliv
na sledované vysledky. VéEtsi mortalita byla pozorovana pti aplikaci 2 pg/kg s. p. (suché
pudy) v porovnani skoncentracemi 25 a 250 pg/kg s. p. Imidakloprid se chova
nepfedvidatelné 1 v ¢ase. Ve zvolenych podminkach méla tydenni expozice imidaklopridem

na chvostoskoky vétsi vliv oproti expozici ¢tyitydenni ve shodnych podminkach.

V prubéhu pokust bylo také pozorovano chovani chvostoskokti. Pouhym okem bylo

vvvvvv

s kontrolou a dal§imi u¢innymi latkami.

Ptipravky na ochranu rostlin Confidor 200 OD a Biscaya 240 OD m¢ly statisticky
insignifikantni vliv (p > 0,05) na mortalitu F. candida v danych podminkach. Bylo zjisténo,
ze Cista ucinna latka imidakloprid ma vétsi vliv na imrtnost v porovnani s imidaklopridem
v pfipravku Confidor. Experimenty se od sebe liSily rozdilnymi podminkami (jiny substrat,

rozdilna teplota), coz mohlo vyrazné€ ovlivnit sledované vysledky pokust.

Déle bylo pozorovano, ze alachlor a acetochlor maji rozdilny vliv na Umrtnost
chvostoskokd, i pfestoze jejich strukturni vzorce jsou velmi podobné. Sumarni vzorec maji
stejny C4H0CINO,, Statisticky bylo potvrzeno, Ze acetochlor ma vétsi vliv na Umrtnost

F. candida oproti alachloru.
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Obrazek ¢. 1 a €. 2: Strukturni vzorec acetochloru (PubChem 2019a) a alachloru (PubChem 2019b)
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5.2. Repka olejka (Brassica napus L. convar. napus forma biennis)

5.2.1. Pokus &. 7: Sledovani distribuce uc¢inné latky po aplikaci POR (Biscaya) v pletivech

fepky olejky

Tabulka €. 35: Koncentrace thiaklopridu po aplikaci Biscaya v rostliné a v pad¢ (4 tydny)

Nazev List (ng/kg) Kofren (ng/kg) Puda (ng/kg s. p.)
KONTROLA

1 0,166 0,067 N.D.

2 0,076 0,019 N.D

3 0,171 0,071 N. D.

4 0,067 0,047 N.D.

5 0,156 0,038 N.D.
250 pg/kg

1 5,679 1,042 201,661
2 13,924 10,514 147,069
3 8,976 5,440 173,798
4 16,326 10,666 310,621
5 21,855 3,968 193,673
2500 ng/kg

1 126,808 448,709 1934,980
2 330,131 549,266 3882,950
3 112,468 473,691 5423,431
4 119,098 334,598 1669,335
5 201,075 497,362 6118,813

N. D. — neni definovano; Vétsi hodnoty nez by mély byt realné namétené, jsou zvyraznéné tucngé;

S. p. — suché pidy

Pii analyze byly pouZity pfistroje, které detekovaly rtizné druhy ucinnych latek
ptipravkll na ochranu rostlin. Ve vzorcich nebyly nalezeny Zadné jiné Uc¢inné latky, kromé
aplikovaného thiaklopridu. V kontrolnich rostlinach bylo nalezeno malé mnozstvi u¢inné
latky thiakloprid (viz tabulku ¢. 35), a to 1 pfesto, Ze byla pouzita nemofena semena fepky
olejky. Latka se nemohla dostat ke kontrolnim rostlindm pfi aplikaci ptipravku Biscaya

k ostatnim rostlinam pokusu, protoZe v pidé nebylo detekovano Zadné mnozstvi této latky.

V ptdé u koncentrace 250 a 2500 pg/kg bylo nalezeno vétsi mnozstvi ucinné latky
thiakloprid neZ bylo piivodné aplikovano (viz tabulku €. 34). To lze vysvétlit tak, Ze odebrané
vzorky pochdzely z mista, kde se nachédzelo vét§i mnozstvi navazané latky na plidni koloidy

substratu, i pfes dikladnou homogenizaci pted odebranim vzorkd.
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Tabulka €. 36: Statistické vyhodnoceni — Aplikace ptipravku Biscaya do ptdy

Stupné volnosti F hodnota p hodnota
Aplikace 1 89,027 4,87x10™"
Rostlinna ¢ast 1 8,589 0,0068
Rezidualni 27

Hladina vyznamnosti o = 0,05; Data vyhodnocena pomoci jednofaktorové analyzy rozptylu (ANOVA);
signifikantni hodnoty zvyraznéné tu¢né

Graf ¢. 4: Boxplot - distribuce u¢inné latky thiakloprid po aplikaci POR (Biscaya) v pletivech
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Podle statistického zhodnoceni (viz tabulku ¢. 36) lze vyvodit, Ze ptipravek Biscaya
pii zvySujici se davee po Ctyt tydenni expozici ma signifikantni (p < 0,05) vliv na ukladéani
ucinné latky thiaklopridu v rostlingé. Tato latka se nalézd ve vétSim mnozstvi v kotfenech

oproti zelenym ¢astem fepky olejky (viz graf €. 4).
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6. Diskuze

Vyuzivani POR je soucasti zavedené praxe v zemédélstvi. POR pfinesly mnoho kladt
a zaport. Pomohly zvysit vynos plodin, snizit poskozeni rostlin a zjednodusit prib¢h sklizné.
Na druhou stranu vsak pfinesly i nezddouci ucinky na zivotni prostiedi, necilové organismy,
biodiverzitu a rozsifovani rezistence Skodlivych organismii (Barzman et al. 2015). Tato prace
se snazila prispét ke shrnuti problematiky pouzivani POR v literarni reSersi a zkoumat vliv
vybranych ucinnych latek a POR na konkrétni necilové organismy. POR mohou vyznamné¢
ovliviiovat pudni organismy, které se nalézaji v hornich 10 cm pudy (Rusek 2000a),
tedy v bezprostiedni blizkosti aplikace latek. Ale v porovnani s opylovaci jsou pomérné
ptehlizenou skupinou, a to i pfesto, Ze maji mnoho dualezitych funkci v pidé a tudiz 1
pro péstované plodiny (Rusek 2000a; Rusek 2000b). Piestoze je registrace pesticidnich latek
v Evropské unii pomérné pfisnd, vyzaduje u pidnich organismii pouze testy na mortalitu
(Evropskd  komise 2011; Ufedni véstnik Evropské unie 2013). Vzhledem
k védeckotechnickému pokroku by bylo vhodné vyuzivat pifi registracich také moderni
vysokokapacitni metody, jako jsou OMICs. Pomoci nichZ mlZeme zjistit, zda nedochazi

ke zménam, které nejsou na prvni pohled patrné (Erban et al. 2016).

Jednim z prehlizenych organismt je chvostoskok F. candida, ktery se nachazi
v pudach na mnoha lokalitach svéta (Fountain & Hopkin 2005). Tento organismus byl zvolen
jako modelovy druh této diplomové prace. JelikoZ je to velmi citlivy organismus, bylo na ném
jiz v minulosti provedeno mnoho pokust s chemickymi latkami (Fountain & Hopkin 2005)
a v Evropské unii je vyuzivan pii testech POR podle predepsané metodiky vydané OECD
(Ufedni véstnik Evropské unie 2013). Po diikladném pozorovani chovani chvostoskoki byla
v této praci metodika v pribe¢hu ¢asu modifikovana. V porovnani s piivodni metodikou se lisi
pudnim substratem, teplotou, pomérem mezi tmou a svétlem, vékem jedinct a délkou pokusu.
Podminky pokusu byly zménény na zaklad¢ lepsi fyziologie chvostoskokl pii niZsi teploté
a minimalnim pfistupu svétla. Proto by do budoucna mélo dojit k témto zménam 1 pfi

oficialnich biotestech.

Ve védeckych c¢lancich byly zkoumany vlivy riznych chemickych latek
na chvostoskoka F. candida. Jenou z téchto G€innych latek byl neonikotinoid imidakloprid,
ktery je velice toxicky pro véely a dalsi opylovace. Nedavno byl u ¢meldka zemniho prokazan
skryty mechanismus u¢inku blokace mevalonatové drahy a syntézy mastnych kyselin

(Erban et al. 2019). Celkem ctyfi studie zkoumaly letdlni davky imidaklopridu u tohoto
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chvostoskoka (EFSA 2008; Reynolds 2008; Alves et al. 2014; van Gestel et al. 2017). Jejich
vysledky se mezi sebou velmi liSily. LCsy bylo stanoveno v rozmezi od 0,21 do 20,96 mg/kg
0,1 mg/kgs. p. (van Gestel et al. 2017). V této praci byly pozorovany zmény i pfi velmi
nizkych koncentracich. Davka 2 pg/kg s. p. (ktera se v podob¢ rezidui bézné nachéazi v pad¢)
zpusobila zmény nejenom poctem mrtvych jedincl, ale také viditelnou zménou chovani
pouhym okem. Chvostoskoci byli v porovnani s kontrolou pohyblivéjsi. Zajimavy jev byl
pozorovan i v porovnani s vys$Simi koncentracemi 2, 25 a 250 pg/kg s. p. Bylo zjisténo,
ze niz8i koncentrace zpusobila vyrazn€¢ vysSi umrtnost. To Ize vysvétlit rozdilnymi
podminkami béhem experimentti, které mohly mit vliv na sledované vysledky,
nebo skutecnosti, ze imidakloprid méd zpozdény a kumulativni vliv, ktery byl jiz diive
pozorovan u vcéel a ¢meldkli (Marletto et al. 2003; Rondeau et al. 2014). Proto by bylo
zajimavé pozorovat podrobnéji vliv u€inné latky imidaklopridu v riznych koncentracich
na proteinové urovni chvostoskokli, v rozdilnych teplotich a na riznych substratech.
A vysvétlit tento nepfedvidatelny fenomén nizkych davek imidaklopridu podrobnéji. Otazkou
je zda mize byt mechanismus U¢inku podobny jako v ptipad€¢ blokace mevalonatové drahy

a syntézy mastnych kyselin u ¢melakt (Erban et al. 2019).

Experimenty, kter¢ zkoumaly vliv G€inné latky imidaklopridu (NOEC = 1,25 mg/kg
s. p.) v porovnani s pfipravkem Confidor SL 200 (NOEC = 0,32 mg/kg s. p.), zaznamenaly
vetsi vliv formulace na Umrtnost chvostoskokti (EFSA 2008). Naopak v naSich pokusech
takové rozdily nebyly pozorovany. VéEtSi umrtnost chvostoskokli F. candida byla
zaznamenana pii pouziti Cisté latky. Lze predpokladat, Ze aditivni latky ve formulaci POR
néjakym zplisobem inhibovaly funkci G¢inné latky, nebo rozdilné koncentrace a podminky
béhem pokust (teplota, substrat) mohly ovlivnit fyzické a chemické vlastnosti latek.
V porovnani s dalSim neonikotinoidem thiaklopridem byl imidakloprid vice toxicky. ECsy
imidaklopridu bylo stanoveno v rozmezi 0,14 — 0,598 mg/kg s. p., naproti tomu thiakloprid
vrozmezi desetkrat veétSim mezi 1,5 - 3,3 mgkg s. p. (Reynolds 2008;
van Gestel et al. 2017). Tomu odpovida i vysledek v této praci. Pti aplikaci thiaklopridu
do plidy nebyl v danych koncentraci (1,5625, 12,5, 100 ug/kg s. p.) pozorovan zadny
statisticky vyznamny vliv na mortalitu chvostoskokll. Dal$i zajimavé experimenty by mohly
zkoumat vliv . POR na symbiotickou bakterii rodu Wolbachia sp., ktera ovliviluje
rozmnozovani nejen chvostoskoki, ale i dalSich ¢lenovci (Werren et al. 1995; Bourtzis &

O'Neill 1998). Stalo by také za to, aby do budoucna byly provedeny dalsi podrobnéjsi testy
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uvSech POR na proteinové tUrovni, pozorovani dychani ve specidlnich komurkach
azkoumani pohybu a chovani pomoci specidlnich kamer, jako v pfipadé ¢meldki

(Crall et al. 2018).

Také rostliny vcéetné samotnych plodin patii mezi pomérné piehlizené necilové
organismy. Rezidua pesticidii a jejich metabolity se mohou uvoliovat do okoli z osetfenych
¢asti rostlin 1 po mnoha letech od aplikace (Benton et al. 2015) a negativné ovlivnit vnitini
pochody rostlin. Vyznamnym problémem jsou rezidua herbicidi v pad¢ u naslednych plodin
(Jursik & Soukup 2019) a aplikované insekticidy, které ovlivnuji fyziologické procesy
samotnych rostlin. Neonikotinoidy imidakloprid a thiamethoxam vyznamné ovlivnily
hormony rustu a geny, které slouzi k obrané pted skudci a patogeny (Wulff et al. 2019). Proto
je nesmirné dilezité, zamétit se podrobnéji na fyziologii rostlin po kontaktu s aplikovanym
POR. Pro tuto praci byla zvolena jedna z nejvice péstovanych plodin v Cesku, fepka olejka
(CSU 2019a). Tato plodina je velmi ndroéna na vyzivu a ochranu proti patogentim, $kidctim
aplevelim (Eurostat 2018; USDA 2018). V minulosti byly v Evropské unii pouzivany
neonikotinoidni insekticidy na ochranu pted jejimi Skidci. ProtoZe bylo prokazano, Ze maji
negativni vliv na v€ely a dalsi opylovace, byly nejprve zakézany jako motidla, pozdéji 1 pii
venkovnich aplikacich. Dnes se mohou vyuzivat pouze ve sklenicich (European
Commission 2016¢; European Commission 2016). Tyto latky se systemicky dostavaji
do rostliny a cirkuluji viemi rostlinnymi pletivy. Skiidci, ktefi napadnou danou rostlinu,
umiraji po konzumaci jejich pletiv (Krupke et al. 2012). AvSak kontakt necilovych organismt
s témito pletivy miize zpusobit rizné problémy. Piikladem mohou byt jiz zminovani
opylovaci, ktefi navstévuji kvéty ftepky olejky pro jeji pyl a nektar (Tison 2016;
Krupke et al. 2012; Stanley et al. 2015). Dal§imi z nich mohou byt dravi roztoci, kteti se Zivi
nejen rozto€i, ale také pylem rostlin (Yu & Byers 1993) a samotnd rostlina

(Wulff et al. 2019).

V této praci byla fepka pestovana ve skleniku. K fepce byl aplikovan neonikotinoid
thiakloprid ve formulaci Biscaya ve dvou rozdilnych koncentracich 250 a 2500 pg/kg s. p.,
celkem v 5 opakovanich. Koncentrace byly zvoleny z modelového pokusu s imidaklopridem
(Seifrtova et al. 2017), aby bylo mozné sledovat distribuci latky v rostlin€. Bylo pozorovéno,
ze se zvysujici se davkou thiaklopridu, se latka akumulovala pfedevSim v kofenech oproti
listim fepky. Bylo by zajimavé zjistit mnozstvi koncentrace thiaklopridu v pylu a néasledné

provést experimenty s necilovymi organismy, ktefi se jim zivi (v€ely, dravi roztoci,
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parazitoidi rostlinnych Skidcti). Ackoliv v kontrolnich rostlindich nemély byt detekovany
zadné ucinné latky POR, bylo nalezeno malé mnozstvi thiaklopridu. Vysvétlenim muize byt,
ze nemofend semena fepky obsahovala stopy thiaklopridu, ktery byl pravdépodobné pouzit
béhem piedeslého péstovani. Thiakloprid se pravdépodobné nakumuloval v semenech pies
generaci. Latka se nemohla dostat ke kontrolnim rostlindm béhem aplikace piipravku Biscaya
k ostatnim rostlinam pokusu, protoze v ptidé nebylo detekovano zadné mnozstvi této latky.
Soucasti dalSich experimentii by mohlo byt pozorovani kumulace POR uvniti tvorby semen
fepky. Béhem prace byly také provedeny experimenty s ozimou fepkou olejkou a ptipravkem
Biscaya. Tento pokus mél sledovat vliv thiaklopridu na proteinové tirovni a nasledné zmény
ve fyziologii rostliny. Pro ¢asovou naroc¢nost zpracovani vzorkti bohuzel nebyly experimenty

zatazeny do této prace.

Jelikoz byly vramci této diplomové prace pozorovany negativni U€inky POR
na necilové organismy, je pro budouci generace nezbytné snizit jejich nadmérné pouzivani.
Lze tomu zabranit jiz pfi registraci POR a ptedejit tak rizikim ex post pii vyuziti modernich
vysokokapacitnich metod, jako jsou OMICs (Erban et al. 2016). Dale 1ze zvolit vhodnou
metodu péstovani rostlin. Jednou zmoZnosti je sniZzeni rozsédhlych ploch monokultur
ve prospéch mensich druhové rozmanitych parcel, které mohou zajistit vice potencidlnich
predatorti a parazitoidi Skidct plodin (Lichtenberg 2017). Dal§imi moznostmi, které mohou
pomoci, jsou zavedeni systému péstovani “Pasture cropping® (Seis 2006a) a zvoleni
integrované ochrany rostlin (EISA 2012; Rana 2013). Dal§im velkym problémem je vysoky
unik POR pfevazné béhem aplikace piipravkli na ochranu rostlin. V priméru dosahne
cilového skiidce méné€ nez 0,1 % (Pimentel 1995), Tento problém muzeme omezit vhodnou
aplikaci latek. Dodrzovat predepsanou davku pesticidu, vyuzit systému precizniho
zemé&délstvi a proti-uletovych trysek (spravny tlak a velikost kapek postiiku). Dllezité je také
dodrzovat zony v oblasti vodnich zdroji a nacasovat spravny termin aplikace. To znamena

v bezvétii, rano nebo vecer (Matthews 2008).
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7. Zavér

Vysledky diplomové prace potvrzuji, ze testované ucinné latky POR ovliviuji
mortalitu  padniho chvostoskoka F. candida. V pribéhu byly zménény podminky
experimentli, proto porovnavané vysledky mohou byt ovlivnény rozdilnou teplotou
a pouzitym substratem. Statisticky vyznamny vliv (p < 0,05) byl pozorovan pievazné
pii aplikaci u¢innych latek acetochlor, imidakloprid a alachlor. U u¢inné latky thiakloprid
au POR Confidor a Biscaya nebylo prokdzano v danych davkach a podminkach, ze by
statisticky vyznamné ovliviiovaly chovani nebo Umrtnost chvostoskokt. Z vysledka také
vyplyva, Ze se imidakloprid chova velmi neptedvidatelné. Mensi koncentrace mély vyrazné
vEtsi vliv na iimrtnost v porovnani s koncentracemi desetkrat az stokrat vétSimi. To muize byt
vysvétleno z dfive publikovanych ¢lankd zpozdénym a kumulativnim vlivem imidaklopridu
na véely a ¢melaky. Bylo také zjisténo, Zze Cistd ucinna latka imidakloprid ma veétsi vliv
na umrtnost v porovnani s imidaklopridem v ptipravku Confidor 200 OD. Lze predpokladat,
ze aditivni latky ve formulaci POR né&jakym zplisobem inhibuji funkci G€inné latky.
Do budoucna by bylo zajimavé pozorovat podrobnégji vliv u€inné latky imidaklopridu
v ruznych koncentracich na proteinové urovni chvostoskokli, v rozdilnych teplotach
anaruznych substratech. Dal§i zajimavé experimenty by mohly zkoumat vliv POR
na symbiotickou bakterii rodu Wolbachia, ktera ovlivituje rozmnozovani chvostoskoki. Tyto

experimenty by mohly byt pfedmétem dalSich praci.

Vysledky sledovani distribuce thiaklopridu po artificidlni aplikaci POR Biscaya
k ozimé fepce olejce prokazuji vétsi kumulaci thiaklopridu v kotenech oproti zelenym ¢astem.
Zajimavym zjiSténim bylo nalezeni malého mnoZstvi U¢inné latky thiakloprid v kontrolnich
rostlinach, a to i pfesto, Ze byla pouZita nemofend semen. Stopy této ucinné latky se do semen
dostaly pravdépodobné z piedeslého péstovani. DalSi experimenty by mohly sledovat
kumulaci u¢inné latky v pylu a semenech rostliny pfi aplikaci redlnych davek POR a jejich
vliv na dal$i necilové organismy (vcely, dravé roztoce, parazitoidy, pidni organismy)

a na zménu vnitinich procest rostliny viditelné na proteinové trovni.

57



8. Seznam literatury

Agrios GN. 2005. Plant Pathology, 5" edition. Elsevier Academic Press, Burlington,

Massachusetts, United States of America.

Akeju TO. 2014. Assessment of the effects of the neonicotinoids thiacloprid and acetamiprid
on soil fauna [MSc. Thesis]. Faculty of Science and Technology, University

of Coimbra, Portugal.

Aktar W, Sengupta D, Chowdhury A. 2009. Impact of pesticides use in agriculture: their
benefits and hazards. Interdisciplinary Toxicology 2(1):1-12.

Alves PRL, Cardoso EJBN, Martines AM, Sousa JP, Pasini A. 2014. Seed dressing pesticides
on springtails in two ecotoxicological laboratory tests. Ecotoxicology

and Environmental Safety 105:65-71.

Aparicio VC, De Geronimo E, Marino D, Primost J, Carriquiriborde P, Costa JL. 2013.
Environmental fate of glyphosate and aminomethylphosphonic acid in surface waters

and soil of agricultural basins. Chemosphere 93(9):1866-1873.

Arregui MC, Lenardon A, Sanchez D, Maitre MI, Scotta R, Enrique S. 2003. Monitoring
glyphosate residues in transgenic glyphosate-resistant soybean. Pest Management

Science 60(2):163-166.

Attaran A, Maharaj R. 2000. Doctoring malaria, badly: the global campaign to ban DDT.
DDT for malaria control should not be banner. BMJ 321(7273):1403-1405.

Balbuena MS, Tison L, Hahn M-L, Greggers U, Menzel R, Farina WM. 2015. Effects
of sublethal doses of glyphosate on honeybee navigation. Journal of Experimental

Biology 218(17):2799-2805.

Baranyk P, Fabry A, Nerad D, Kuchtova P, Koprna R, Soukup J, Dostalova J, Kazda J, Balik
J, Saroun J, Skeiik J, Markytan P. Humpal J, Volf M. 2007. Repka: péstovéani, vyuziti,

ekonomika. Profi Press, Praha, Cesko.

Baranyk P, Balik J, Kazda J, Markytan P, Saroun J, Zeleny V, Volf M, Havel J, Hajkova M,
Losak T, Plachka E, Vrbovsky V, Zehnalek P, Richter R, Majek B, Svanc J, Stranc D,
Smirous P, Stragil Z, Sketik J. 2010. Olejniny. Profi Press, Praha, Cesko.

58



Barzman M, Barberi P, Birch ANE, Boonekamp P, Dachbrodt-Saaydeh S, Graf B, Hommel
B, Jensen JE, Kiss J, Kudsk P, Lamichhane JR, Messéan A, Moonen A-C, Ratnadass
A, Ricci P, Sarah J-L, Sattin M. 2015. Eight principles of integrated pest management.
Agronomy for Sustainable Development 35(4):1199-1215.

Becka D, Vasak J, Zukalova H, Miksik V. 2007. Repka ozima: péstitelsky radce. Kurent,
Praha, Cesko.

Benton EP, Grant JF, Webster RJ, Nichols RJ, Cowles RS, Lagalante AF, Coots CI. 2015.
Assessment of imidacloprid and its metabolites in foliage of Eastern hemlock multiple
years following treatment for hemlock woolly adelgid, Adelges tsugae (Hemiptera:
Adelgidae), in forested conditions. Journal of Economic Entomology 108(6):2672—
2682.

Birch ANE, Begg GS, Squire GR. 2011. How agro-ecological research helps to address food
security issues under new IPM and pesticide reduction policies for global crop

production systems. Journal of Experimental Botany 62(10):3251-3261.

Blacquiere T, Smagghe G, van Gestel CAM, Mommaerts V. 2012. Neonicotinoids in bees:
review on concentrations, side-effects and risk assessment. Ecotoxicology 21(4):973-

992.

Boocock MR, Coggins JR. 1983. Kinetics of 5-enolpyruvylshikimate-3-phosphate synthase
inhibition by glyphosate. FEBS Letters 154(1):127-133.

Bourtzis K, O'Neill S. 1998. Wolbachia infections and arthropod reproduction. Bioscience
48(4):287-293.

Boutin C, Strandberg B, Carpenter D, Mathiassen SK, Thomas PJ. 2014. Herbicide impact
on non-target plant reproduction: what are the toxicological and ecological

implications? Environmental Pollution 185:295-306.

Bovey RW, Miller FR, Baur JR. 1975. Preharvest desiccation of grain Sorghum
with glyphosate. Agronomy Journal 67(5):618-621.

Bohringer M, Kulikova V, Giinter J. 1996. Ochrana rostlin. Blesk, Ostrava, Cesko.

59



Carson R. 1962. Silent Spring. Houghton Mifflin, Cambridge, Massachusetts, United States

of America.

Crall JD, Switzer CM, Oppenheimer RL, Versypt ANF, Dey B, Brown A, Eyster M, Guérin
C, Pierce NE, Combes SA, de Bivort BL. 2018. Neonicotinoid exposure disrupts

bumblebee nest behavior, social networks, and thermoregulation. Science

362(6415):683-686.

Czarnetzki AB, Tebbe CC. 2004. Detection and phylogenetic analysis of Wolbachia
in Collembola. Environmental Microbiology 6(1):35-44.

Damalas CA, Eleftherohorinos IG. 2011. Pesticide exposure, safety issues, and risk
assessment indicators. International Journal of Evironmental Research and Public

Health 8(5):1402-1419,

Deb N, Das S. 2013. Chlorpyrifos toxicity in fish: a review. Current World Environment
8(1):77-84.

Defarge N, Takacs E, Lozano VL, Mesnage R, Spiroux de Vendomois J, Séralini G-E,
Székacs A. 2016. Co-formulants in glyphosate-based herbicides disrupt aromatase
activity in human cells below toxic levels. International Journal of Environmental

Research and Public Health 13(3):(264) DOI: 10.3390/ijerph13030264.

Duke SO, Scheffler BE, Boyette D, Lydon J. 2003. Herbicides, biotechnology for control
of weeds. Pages 733-742 in Plimmer JR, Gammon DW, Ragsdale NN, editors.
Encyclopedia of Agrochemicals. Wiley-Interscience, Hoboken, New Jersey, United

States of America.

Dutt MJ, Lee KH. 2000. Proteomic analysis. Current Opinion in Biotechnology 11(2):176-
179.

EC (European Commission). 2002. Review report for the active substance glyphosate. Pages

1-56 in Annex I of Directive 91/414/EEC, European Union.

EFSA (European Food Safety Authority). 2008. Conclusion regarding the peer review of the
active substance imidacloprid. EFSA Scientific Report 148:1-120.

60



EISA (European Initiative for Sustainable Development in Agriculture). 2012. European
Integrated Farming Framework. A European definition and characterisation
of Integrated Farming (IF) as guideline for sustainable development of agriculture.

EISA. Haslemere, United Kingdom.

Erban T, Kamler M, Sulcova K, Titéra D, Seifrtova M, Riddellova K, Hubert J, Hortova B,
HaleSova T. 2016. Hodnoceni vlivu xenobiotik na vcely v pribéhu ontogeneze
metodami proteomické, metabolomické a genomické analyzy. Certifikovand metodika.

Vyzkumny Gstav rostlinné vyroby, Praha, Cesko.

Erban T, Trojakova L, Kamler M, Titera D. 2017. Detection of the desiccant and plant growth
regulator chlormequat in honeybees and comb pollen. Veterindrni Medicina

62(11):596-603.

ErbanT, Stehlik M, Sopko B, Markovic M, Seifrtova M, Halesova T, Kovaricek P. 2018. The
different behaviors of glyphosate and AMPA in compost-amended soil. Chemosphere
207:78-83.

Erban T, Sopko B, Talacko P, Harant K, Kadlikova K, Halesova T,Riddellova K, Pekas A.
2019. Chronic exposure of bumblebees to neonicotinoid imidacloprid suppresses the

entire mevalonate pathway and fatty acid synthesis. Journal of Proteomics 196:69-80.

EU (European Union). 2009. ANNEX III. General principles of integrated pest management.
Directive 2009/128/EC of the European Parliament and of the Council of 21 October
2009 establishing a framework for Community action to achieve the sustainable use of

pesticides. Pages L 309/85. Official Journal of European Union 52:1.309/1-1L.309/87.

Evropska komise. 2011. Nafizeni komise (EU) €. 544/2011 ze dne 10. Cervna 2011, kterym se
provadi nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) €. 1107/2009, pokud jde

o pozadavky na idaje o uc¢innych latkach. Brusel, Belgie.

Fehr W. 1991. Principles of Cultivar Development: Theory and Technique. Macmillian

Publishing Company, Ames, lowa, United States of America.

Fountain MT, Hopkin SP. 2005. Folsomia candida (Collembola): a “standard” soil arthropod.
Annual Review of Entomology 50:201-222.

61



Fox GL, Coyle-Thompson CA, Bellinger PF, Cohen RW. 2007. Phototactic responses
to ultraviolet and white light in various species of Collembola, including the eyeless

species, Folsomia candida. Journal of Insect Science 7(1):1-12.

Frati F, Negri I, Fanciulli PP, Pellecchia M, De Paola V, Scali V, Dallai R. 2004. High levels
of genetic differentiation between Wolbachia-infected and non-infected populations

of Folsomia candida (Collembola, Isotomidae). Pedobiologia 48:461-468.

Graham F. 1970. Since Silent Spring. Houghton Mifflin Company, Cambridge,

Massachusetts, United States of America.

Gaupp-Berghausen M, Hofer M, Rewald B, Zaller JG. 2015. Glyphosate-based herbicides
reduce the activity and reproduction of earthworms and lead to increased soil nutrient

concentrations. Scientific Reports 5:12886. DOI: 10.1038/srep12886.

Goldsborough LG, Brown DJ. 1988. Effect of Glyphosate (Roundup® formulation)
on periphytic algal phosotosynthesis. Bulletin of Environmental Contamination

and Toxicology 41:253-260.

Goulding KWT, Murray PJ, Sohi SP, Gilliam LM, Williams JK, Clark IM, Hirsch PR. 2010.
Soil without plants: the consequences for microorganisms and mesofauna. Pages 134-
137 in 19™ World Congress of Soil Science. Soil Solutions for a Changing World.

Brisbane, Australia.

Goulson D. 2013. An overview of the environmental risks posed by neonicotinoid

insecticides. Journal of Applied Ecology 50(4):977-987.

Greim H, Saltmiras D, Mostert V, Strupp C. 2015. Evaluation of carcinogenic potential of the
herbicide glyphosate, drawing on tumor incidence data from fourteen

chronic/carcinogenicity rodent studies. Critical Reviews in Toxicology 45(3):185-208.

Guyton KZ, Loomis D, GrosseY, El Ghissassi F, Benbrahim-Tallaa L, Guha N, Scoccianti C,
Mattock H, Straif K. 2015. Carcinogenicity of tetrachlorvinphos, parathion, malathion,
diazinon, and glyphosate. Lancet Oncology 16(5):490-491.

Helgason BL, Walley FL, Germida JJ. 2010. No-till soil management increases microbial
biomass and alters community profiles in soil aggregates. Applied Soil Ecology

46(3):390-397.

62



Hendrix PF, Crossley DA Jr, Blair JM, Coleman DC. 1990. Soil biota as components of
sustainable agroecosystems. Pages 637—-654 in Edwards CA, Lal R, Madden P, Miller
RH, House G, editors. Sustainable Agricultural Systems. Soil and Water Conservation

Society, Ankeny, lowa, United States of America.

Hopkin SP. 1997. Biology of the Springtails (Insecta: Collembola), 1* edition. Oxford
University Press, Oxford, United Kingdom.

Hussain S, Siddique T, Arshad M, Saleem M. 2009. Bioremediation and phytoremediation
of pesticides: recent advances. Critical Reviews in Environmental Science

and Technology 39(10):843-907.

Hussain S, Hartley CJ, Shettigar M, Pandey G. 2016. Bacterial biodegradation
of neonicotinoid pesticides in soil and water systems. FEMS Microbiology Letters

363(23):1-13.

IARC (International Agency for Research on Cancer). 1991. DDT and associated compounds.
Pages 179-249 in IARC, editors. Monographs on the Evaluation of Carcinogenic Risks
to Humans — Volume 53 Occupational Exposures in Insecticide Application,

and Some Pesticides. IARC, Lyon, France.

IARC (International Agency for Reasearch on Cancer). 2017. Glyphosate. Pages 321-412
in Baldi I, Blair A, Calaf GM, Egeghy PP, editors. Some Organophosphate
Insecticides and Herbicides. IARC Monographs on the Evaluation of Carcinogenic

Risks to Humans. IARC, Lyon, France.

Idinger J. 2002. Laboratory studies to detect effects of selected plant protection products on
Folsomia candida (Collembola: Isotomidae). Journal of Plant Diseases and Protection,

109(5):512-529.
Isenring R. 2010. Pesticides reduce biodiversity. Pesticides News 88:4-7.

Ives AR, Klug JL, Gross K. 2000. Stability and species richness in complex communities.

Ecology Letters 3(5):399-411.

Jastrow JD. 1996. Soil aggregate formation and the accrual of particulate and mineral-

associated organic matter. Soil Biology and Biochemistry 28:665-676.

63



Jeschke P, Nauen R, Schindler M, Elbert A. 2010. Overview of the status and global strategy
for neonicotinoids. Journal of Agricultural and Food Chemistry 59(7):2897-2908.

Jursik M, Soukup J. 2019. Rezidua herbicidi v pidé a jejich vliv na nasledné plodiny.
Agrotip 2019(1-2):14-16.

Kazda J, Mikulka J, Prokinova E. 2010. Encyklopedie ochrany rostlin. Profi Press, Praha,
Cesko.

Kearns CA, Inouye DW. 1997. Pollinators, flowering plants, and conservation biology.

Bioscience 47(5):297-307.

Kishore G, Shah D, Padgette S, della-Cioppa G, Gasser C, Hironaka DReC, Taylor M,
Wibbenmeyer J, Eichholtz D, Hayford M, Hoffmann N, Delannay X, Horsch R, Klee
H, Rogers S, Rochester D, Brundage L, Sanders P, Fraley RT. 1988. 5-
enolpyruvylshikimate 3-phosphate synthase, from biochemistry to genetic engineering
of glyphosate tolerance. Pages 37-48 in Hedlin et al., editors. Biotechnology for Crop
Protection. American Chemical Society, Washington, District of Columbia, United

States of America.

Kluser S, Peduzzi P. 2007. Global Pollinator Decline: A Literature Review. UNEP/GRID-

Europe, Geneve, Switzerland.

Klimper W, Qaim M. 2014. A meta-analysis of the impacts of genetically modified crops.
PloS one 9(11):e111629. DOI:10.1371/journal.pone.0111629.

Knudsen MT, Halberg N, Olesen JE, Byrne J, Iyer V, Toly N. 2006. Global trends in
agriculture and food systems. Pages 1-48 in Halberg N, Alroe HF, Knudsen MT,
editors. Global Development of Organic Agriculture-Challenges and Prospects. CABI
Publishing, Wallingford, United Kingdom.

Krogh PH. 2009. Toxicity testing with the collembolans Folsomia fimetaria and Folsomia
candida and the results of a ringtest. Danish Environmental Protection Agency,

Miljestyrelsen, Denmark.

Krupke CH, Hunt GJ, Eitzer BD, Andino G, Given K. 2012. Multiple routes of pesticide
exposure for honey bees living near agricultural fields. PLoS ONE 7(1):(€29268)
DOI: 10.1371/journal.pone.0029268.

64



Kriiger M, Schledorn P, Schrodl W, Hoppe H-W, Lutz W, Shehata AA. 2014. Detection of
glyphosate residues in animals and humans. Journal of Environmental and Analytical

Toxicology 4(2):(210) DOI: 10.4172/2161-0525.1000210.

Kwiatkowska M, Huras B, Bukowska B. 2014. The effect of metabolites and impurities of
glyphosate on human erythrocytes (in vitro). Pesticide Biochemistry and Physiology
109:34-43.

Laatikainen T, Heinonen-Tanski H. 2002. Mycorrhizal growth in pure cultures in the presence

of pesticides. Microbiological Research 157(2):127-137.

Leu A. 2007. Organics and soil carbon: Increasing soil carbon, crop productivity and farm
profitability. Pages 19-26 in Managing the Carbon Cycle Katanning Workshop.

Mossman, Australia.

Lichtenberg EM, Kennedy CM, Kremen C, Batary P, Berendse F, Bommarco R et al. 2017.
A global synthesis of the effects of diversified farming systems on arthropod diversity

within fields and across agricultural landscapes. Global Change Biology, 23(11):4946-
4957.

Liong PC, Hamzah WP, Murugan V. 1988. Toxicity of some pesticides towards freshwater
fishes. Malaysian Agricalture Journal 54(3):147-156.

Lorraine-Colwill DF, Hawkes TR, Williams PH, Warner SAJ, Sutton PB, Powles SB, Preston
C. 1999. Resistance to glyphosate in Lolium rigidum. Pesticide Science 55(4):489-491.

Ma Y, Zhai S, Mao SY, Sun SL, Wang Y, Liu ZH, Dai YJ, Yuan S. 2014. Co-metabolic
transformation of the neonicotinoid insecticide imidacloprid by the new soil isolate
Pseudoxanthomonas indica CGMCC 6648. Journal of Environmental Science

and Health, Part B 49(9):661-670.

Macek KJ, Korn S. 1970. Significance of the food chain in DDT accumulation by fish.
Journal of the Fisheries Board of Canada 27(8):1496-1498.

Mahmood I, Imadi SR, Shazadi K, Gul A, Hakeem KR. 2016. Effects of pesticides
on environment. Pages 253-269 in Hakeem, KR, Akhtar MS, Abdullah SNA, editors.

Plant, Soil and Microbes. Springer, Cham, Switzerland.

65



Marletto F, Patetta A, Manino A. 2003. Laboratory assessment of pesticide toxicity
to bumblebees. Bulletin of Insectology 56(1):155-158.

Matthews GA. 2008. Pesticide application methods. 3™ edition. Blackwell Science, London,
United Kingdom.

Matuskova L, Erban T. 2013. Desikace je mozny zdroj otravy vcel. Vcelarstvi 66(12):406-
407.

McGregor SE. 1976. Insect Pollination of Cultivated Crop Plants. Agricultural Research
Service, US Department of Agriculture. Washington, District of Columbia, United

States of America.

Miles CJ, Moye HA. 1988. Extraction of glyphosate herbicide from soil and clay minerals
and determination of residues in soils. Journal of Agricultural and Food

Chemistry 36(3):486-491.

Mink PJ, Mandel JS, Lundin JI, Sceurman BK. 2011. Epidemiologic studies of glyphosate
and noncancer health outcomes: a review. Regulatory Toxicology Pharmacology

61(2):172-84.

Motta EVS, Raymann K, Moran NA. 2018. Glyphosate perturbs the gut microbiota of honey
bees. Proceedings of the National Academy of Sciences 115(41):10305-10310.

Nauen R, Reckmann U, Armborst S, Stupp H-P, Elbert A. 1999. Whitefly-active metabolites
of imidacloprid: biological efficacy and translocation in cotton plants. Pest

Management Science 55(3):265-271.

Newman MM, Hoilett N, Lorenz N, Dick RP, Liles MR, Ramsier C, Kloepper JW. 2016.
Glyphosate effects on soil rhizosphere-associated bacterial communities. Science of

the Total Environment 543:155-160.

Novéak V, Ka§ V, Nosek J. 1959. Zivéna pudni (edafon). Ceskoslovenskd akademie

zemédélskych véd ve Statnim zemédélském nakladatelstvi, Praha, Cesko.

OECD (Organisation for Economic Co-operation and Development). 2009. Test No. 232:
Collembolan Reproduction Test in Soil, OECD Publishing, Paris, France,
DOI: 10.1787/9789264076273-en.

66



Paz-y-Mino C, Sanchez ME, Arévalo M, Muiioz MJ, Witte T, De-la-Carrera GO, Leone PE.
2007. Evaluation of DNA damage in an Ecuadorian population exposed to glyphosate.
Genetics and Molecular Biology 30(2):456-460.

Pell M, Stenberg B, Torstensson L. 1998. Potential denitrification and nitrification tests for
evaluation of pesticide effects in soil. Ambio A Journal of the Human Environment

27(1):24-28.

Pike N, Kingcombe R. 2009. Antibiotic treatment leads to the elimination of Wolbachia

endosymbionts and sterility in the diplodiploid collembolan Folsomia candida. BMC
Biology 7:(54). DOI: 10.1186/1741-7007-7-54.

Pimentel D. 1995. Amounts of pesticides reaching target pests: environmental impacts

and ethics. Journal of Agricultural and environmental Ethics 8(1):17-29.
Powles S. 2014. Global herbicide resistance challenge. Pest Managment Science 70:1305.

Raman R. 2017. The impact of Genetically Modified (GM) crops in modern agriculture:
A review. GM Crops and Food 8(4):195-208.

Rana SS, Chopra P. 2013. Integrated Farming System. Department of Agronomy, College of
Agriculture, CSK Himachal Pradesh Krishi Vishvavidyalaya, Palampur, India.

Reynolds WN. 2008. Imidacloprid insecticide treatments for Hemlock woolly adelgid,
Adelges tsugae Annand (Hemiptera: Adelgidae), Affect a non-target soil arthropod
community surrounding Eastern Hemlock, Tsuga canadensis (L.) Carriere [MSc.

Thesis]. University of Tennessee, Knoxville, United States of America.

Rillig MC. 2004. Arbuscular mycorrhizae, glomalin, and soil aggregation. Canadian Journal

of Soil Science 84(4):355-363.

Robinson RA. 1996. Return to resistance: breeding crops to reduce pesticide dependence.

International Development Research Centre, Ottawa, Canada.
Rome A. 2010. The Genius of Earth Day. Environmental History 15(2):194-205.

Rondeau G, Sanchez-Bayo F, Tennekes HA, Decourtye A, Ramirez-Romero R, Desneux N.
2014. Delayed and time-cumulative toxicity of imidacloprid in bees, ants and termites.

Scientific Reports 4(5566):1-8.

67



Rusek J. 2000a. Ziva ptida - Bohatost a rozmanitost Zivota v padg. Ziva 48(1):25-27.
Rusek J. 2000b. Ziva ptida — Diverzita a funkce ptidni mikroflory. Ziva 48(2): 73-76.
Rusek J. 2000c. Ziva ptida — Ekofyziologie ptidnich Zivo¢icht a voda. Ziva 48(4):169-172.
Rusek J. 2000d. Ziva ptida — Bez Zivota neni ptida vice ptidou. Ziva 48(6):267-670.

Russell GE. 1978. Plant breeding for pest and disease resistance: studies in the agricultural

and food sciences. Butterworth-Heinemann. Newcastle upon Tyne, United Kingdom.

Santos A, Flores M. 1995. Effects of glyphosate on nitrogen fixation of free-living
heterotrophic bacteria. Letters in Applied Microbiology 20(6):349-352.

Seastedt TR. 1984. The role of microarthropods in decomposition and mineralization

processes. Annual Review of Entomology 29(1):25-46.

Seifrtova M, Halesova T, Sulcova K, Riddellova K, Erban T. 2017. Distributions of
imidacloprid, imidacloprid-olefin and imidacloprid-urea in green plant tissues
and roots of rapeseed (Brassica napus) from artificially contaminated potting soil. Pest

Management Science 73(5):1010-1016.

Seis C. 2006a. Pasture-cropping: a land management technique. Pages 59-61 in Kristiansen P,
Kemp C, editors. Organics — Solutions to Climate Change. Proceedings 3™ OFA
national organic conference. OFA (Organic Federation of Australia), Mossman,

Queensland, Australia.

Seis C. 2006b. Pasture cropping as a means to managing land. Australian Organic Journal

66:42-43.

Shah DM, Rogers SG, Horsch RB, Fraley RT. 1993. Glyphosate-resistant plants. Patent No.
5,188,642. United States Patent and Trademark Office, Washington, District of

Columbia, United States of America.

Schreck E, Geret F, Gontier L, Treilhou M. 2008. Neurotoxic effect and metabolic responses
induced by a mixture of six pesticides on the earthworm Aporrectodea caliginosa

nocturna. Chemosphere 71(10):1832-1839.

68



Shivanandappa T, Rajashekar Y. 2014. Mode of action of plant-derived natural insecticides.
Pages 323-345 in Singh D. editors. Advances in Plant Biopesticides. Springer, New
York City, New York, United States of America.

Schulze EF, Beck E, Muller-Hohenstein K. 2005. Environment as stress factor: stress
physiology of plants. Pages 7-21 in Czeschlik D, editors. Plant Ecology, Springer-
Verlag, Heidelberg, Germany.

SchiiBler A, Schwarzott D, Walker C. 2001. A new fungal phylum, the Glomeromycota:
phylogeny and evolution. Mycological Research 105(12):1413-1421.

Simoes T, Novais SC, Natal-da-Luz T, Devreese B, de Boer T, Roelofs D, Sousa JP, van
Straalen NM, Lemos MF. 2018. An integrative omics approach to unravel toxicity

mechanisms of environmental chemicals: effects of a formulated herbicide. Scientific

Reports 8(1):11376 DOI: 10.1038/s41598-018-29662-6.

Smith SE, Read DJ. 1997. Mycorrhizal symbiosis. Academic Press, San Diego, California,

United States of America.

Stanley DA, Smith KE, Raine NE. 2015. Bumblebee learning and memory is impaired by

chronic exposure to a neonicotinoid pesticide. Scientific Reports 5:16508.

Swift MJ, Izac A-MN, van Noordwijk M. 2004. Biodiversity and ecosystem services
in agricultural landscapes — are we asking the right questions? Agriculture,

Ecosystems and Environment 104(1):113-134.

Tadeo JL, Sanchez-Brunete C, Perez RA, Fernandez MD. 2000. Analysis of herbicide
residues in cereals, fruits and vegetables. Journal of Chromatography A 882(1-2):175-
191.

Ticha K. 2001. Biologické ochrana rostlin. Granada Publishing, Praha, Cesko.

Tison L. 2016. Neonicotinoid insecticides impair foraging behavior, navigation, learning,
and memory in honey bees (4Apis mellifera). [Doctoral dissertation]. Freie Universitdt

Berlin, Berlin, Germany.

69



Tsui MTK, Chu LM. 2003. Aquatic toxicity of glyphosate-based formulations: Comparison
between different organisms and the effects of environmental factors. Chemosphere

52:1189-1197.

Ulukan H. 2009. The evolution of cultivated plant species: classical plant breeding versus

genetic engineering. Plant Systematics and Evolution 280(3-4):133-142.

Urban J, Vasak J, Pulkrabek J, Pazderti K, Faméra O, Capouchova I, Tomasek J, Adamcik J,
Becka D, Stranc P, Dvoték P, Kuchtova P. 2014. Zemédélské systémy II. (Rostlinna

produkce). Ceska zemédélska univerzita v Praze, Praha, Cesko.

US EPA (US Environmental Protection Agency). 1993. RED facts: glyphosate. Pages 1-7

in Prevention, Pesticides and Toxic Substances. United States of America.

Utedni véstnik Evropské unie. 2013. Sdéleni Komise v ramci provadéni nafizeni Komise
(EU) ¢. 284/2013 ze dne 1. biezna 2013, kterym se stanovi pozadavky na udaje
oucinnych latkach v souladu s nafizenim Evropského parlamentu a Rady (ES)

¢. 1107/2009 o uvadéni ptipravki na ochranu rostlin na trh. 2013/C 95/02.

van der Werf HMG. 1996. Assessing the impact of pesticides on the environment.

Agriculture, Ecosystems and Environment 60(2-3):81-96.

van Gestel CAM, de Lima e Silva C, Lam T, Koekkoek JC, Lamoree MH, Verweij RA. 2017.
Multigeneration toxicity of imidacloprid and thiacloprid to Folsomia candida.

Ecotoxicology 26(3):320-328.

Werren JH, Zhang W, Guo LR. 1995. Evolution and phylogeny of Wolbachia: reproductive
parasites of arthropods. Proceeding of the Royal Society B: Biological Sciences
261:55-71.

West TF, Campbell GA. 1946. DDT the synthetic insecticide. Chapman And Hall Ltd,
London, United Kingdom.

Wiesmann R. 1947. Untersuchungen {iber das physiologische Verhalten von Musca domestica
L. verschiedener Provenienzen. Mitteilungen der Schweizerischen Entomologischen

Gesellschaft 20(5):484-504.

70



Wiggleswort VB. 1945. A case of DDT poisoning in man. British Medical Journal
1(4397):517.

Wilby A, Thomas MB. 2002. Natural enemy diversity and pest control: patterns of pest

emergence with agricultural intensification. Ecology Letters 5(3):353-360.

Williams GM, Kroes R, Munro IC. 2000. Safety evaluation and risk assessment of the
herbicide Roundup and its active ingredient, glyphosate, for humans. Regulatory

Toxicology and Pharmacology 31:117-165.

Williams AL, Watson RE, DeSesso JM. 2012. Developmental and reproductive outcomes
in humans and animals after glyphosate exposure: a critical analysis. Journal of

Toxicology and Environmental Health, Part B 15(1):39-96.

Woodwell GM, Wurster CF Jr, Isaacson PA. 1967. DDT residues in an east coast estuary:
a case of biological concentration of a persistent insecticide. Science 156(3776):821-

824.

Wright SF, Green VS, Cavigelli MA. 2007. Glomalin in aggregate size classes from three
different farming systems. Soil and Tillage Research 94(2):546-549.

Wright SF, Starr JL, Paltineanu IC. 1999. Changes in aggregate stability and concentration of
glomalin during tillage management transition. Soil Science Society of America

Journal 63(6):1825-1829.

Wright SF, Upadhyaya A. 1996. Extraction of an abundant and unusual protein from soil
and comparison with hyphal protein from arbuscular mycorrhizal fungi. Soil Science

161:575-586.

Wright SF, Upadhyaya A. 1998. A survey of soils for aggregate stability and glomalin,
a glycoprotein produced by hyphae of arbuscular mycorrhizal fungi. Plant and Soil

198:97-107.

Wulff JA, Kiani M, Regan K, Eubanks MD, Szczepaniec A. 2019. Neonicotinoid insecticides
alter the transcriptome of soybean and decrease plant resistance. International Journal

of Molecular Sciences 20(3):783-799.

71



Yu DS, Byers JR. 1993. Natural enemies of pests associated with prairie crops. Agriculture

Canada Publication, Lethbridge, Alberta, Canada.

Zadorova T, Penizek V, Sefrna L, Drabek O, Mihaljevi¢ M, Volf S, Chuman T. 2013.
Identification of Neolithic to Modern erosion—sedimentation phases using geochemical

approach in a loess covered sub-catchment of South Moravia, Czech Republic.

Geoderma 195:56-69.

Zhang WIJ. 2018. Global pesticide use: Profile, trend, cost/benefit and more. Proceedings of

the International Academy of Ecology and Environmental Sciences 8(1):1-27.

Zoller O, Rhyn P, Rupp H, Zarn JA, Geiser C. 2018. Glyphosate residues in Swiss market
foods: monitoring and risk evaluation. Food Additives and Contaminants: Part

B 11(2):83-91.

Internetové zdroje

Bellinger PF, Christiansen KA, Janssens F. 2018. Checklist of the Collembola: note on the
collembolan ordinal morphogenetic relationships. Available from:

http://www.collembola.org (accessed August 2018).

Bruce SE, Howden SM, Graham S, Seis C, Ash J, Nicholls AO. 2005. Pasture-cropping:
effect on biomass, total cover, soil water and nitrogen. In ‘Grassland conservation and
production: both sides of the fence. In Proceedings of the 4th Stipa Conference. Burra,
South Australia. Available from: http://pasturecropping.com/14-articles (accessed
December 2018).

CR (Ceska republika). 2012. Vyhlagka ¢. 205/2012 Sb., o obecnych zasadach integrované
ochrany rostlin. Available from: https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2012-205#f4732827
(accessed November 2018).

CR (Ceska republika). 2014. § 5 zakona ¢&. 326/2004 Sb., o rostlinolékaiské péci a o zméné
nekterych souvisejicich zékont. Available from:

https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2004-326#p5 (accessed November 2018).

72


http://www.collembola.org/
http://pasturecropping.com/14-articles
https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2012-205#f4732827
https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2004-326#p5

CSU (Cesky statisticky tfad). 2019a. Osevni plochy zemédélskych plodin k 31. 05. 2018.
Available from: https://vdb.czso.cz/vdbvo2/faces/cs/index.jst?page=vystup-
objekt&z=T&f=TABULKA &skupld=346&katalog=30840&pvo=2EMO02A&pvo=ZE
MO02A&evo=v527 | ZEMO02A-2018 1 (accessed January 2019).

CSU (Cesky statisticky ufad). 2019b. Odhady sklizni — zafi 2018. Available from:

https://www.czso.cz/csu/czso/cri/odhady-sklizni-zari-2018 (accessed January 2019).

US EPA (United States Environmental Protection Agency). 1972. DDT Ban Takes Effect.

Available from: https://archive.epa.gov/epa/aboutepa/ddt-ban-takes-effect.html
(accessed December 2018).

EAGRI.  2018.  Piilohy: Zné¢ 2018 — cela CR.  Available from:
http://eagri.cz/public/web/mze/zemedelstvi/rostlinna-vyroba/rostlinne-
komodity/obiloviny/prubeh-sklizne/sklizen-2018/postup-sklizne-obilovin-a-repky-ver-
k20.html (accessed January 2019).

EAGRI. 2019a. II. Odhad péstovani cukrové fepy a vyroby cukru v kampani 2018/2019.
Available from: http://eagri.cz/public/web/mze/zemedelstvi/rostlinna-

vyroba/rostlinne-komodity/cukrova-repa-a-cukr/statistika/ (accesed January 2019).

EAGRI. 2019b. Spotieba piipravki na ochranu rostlin vroce 2014. Available from:
http://eagri.cz/public/web/ukzuz/portal/pripravky-na-or/ucinne-latky-v-por-statistika-
spotreba/spotreba-pripravku-na-or/spotreba-v-jednotlivych-letech/ or

http://eagri.cz/public/web/file/436848/celek 2014 CS.pdf (accessed January 2019).

EAGRI. 2019c. Spotieba ptipravkit na ochranu rostlin vroce 2017. Available from:
http://eagri.cz/public/web/ukzuz/portal/pripravky-na-or/ucinne-latky-v-por-statistika-
spotreba/spotreba-pripravku-na-or/spotreba-v-jednotlivych-letech/ or

http://eagri.cz/public/web/file/587990/celek 2017 CZ.pdf (accessed January 2019).

EAGRI. 2019d. Rostlinolékaisky portal — fepka olejka (0zimd) — ochrana proti chorobam.
Available from:
http://eagri.cz/public/app/srs_pub/fytoportal/public/?key=%22097a4ac9ec868121c8cd
4d619a001c54%22#iorjmet:097a4ac9ec868121c8cd4d6f9a001cS54|kap1:chorobylkap:c
horoby (accessed February 2019).

73


https://vdb.czso.cz/vdbvo2/faces/cs/index.jsf?page=vystup-objekt&z=T&f=TABULKA&skupId=346&katalog=30840&pvo=ZEM02A&pvo=ZEM02A&evo=v527_!_ZEM02A-2018_1
https://vdb.czso.cz/vdbvo2/faces/cs/index.jsf?page=vystup-objekt&z=T&f=TABULKA&skupId=346&katalog=30840&pvo=ZEM02A&pvo=ZEM02A&evo=v527_!_ZEM02A-2018_1
https://vdb.czso.cz/vdbvo2/faces/cs/index.jsf?page=vystup-objekt&z=T&f=TABULKA&skupId=346&katalog=30840&pvo=ZEM02A&pvo=ZEM02A&evo=v527_!_ZEM02A-2018_1
https://www.czso.cz/csu/czso/cri/odhady-sklizni-zari-2018
https://archive.epa.gov/epa/aboutepa/ddt-ban-takes-effect.html
http://eagri.cz/public/web/mze/zemedelstvi/rostlinna-vyroba/rostlinne-komodity/obiloviny/prubeh-sklizne/sklizen-2018/postup-sklizne-obilovin-a-repky-vcr-k20.html
http://eagri.cz/public/web/mze/zemedelstvi/rostlinna-vyroba/rostlinne-komodity/obiloviny/prubeh-sklizne/sklizen-2018/postup-sklizne-obilovin-a-repky-vcr-k20.html
http://eagri.cz/public/web/mze/zemedelstvi/rostlinna-vyroba/rostlinne-komodity/obiloviny/prubeh-sklizne/sklizen-2018/postup-sklizne-obilovin-a-repky-vcr-k20.html
http://eagri.cz/public/web/mze/zemedelstvi/rostlinna-vyroba/rostlinne-komodity/cukrova-repa-a-cukr/statistika/
http://eagri.cz/public/web/mze/zemedelstvi/rostlinna-vyroba/rostlinne-komodity/cukrova-repa-a-cukr/statistika/
http://eagri.cz/public/web/ukzuz/portal/pripravky-na-or/ucinne-latky-v-por-statistika-spotreba/spotreba-pripravku-na-or/spotreba-v-jednotlivych-letech/
http://eagri.cz/public/web/ukzuz/portal/pripravky-na-or/ucinne-latky-v-por-statistika-spotreba/spotreba-pripravku-na-or/spotreba-v-jednotlivych-letech/
http://eagri.cz/public/web/file/436848/celek_2014_CS.pdf
http://eagri.cz/public/web/ukzuz/portal/pripravky-na-or/ucinne-latky-v-por-statistika-spotreba/spotreba-pripravku-na-or/spotreba-v-jednotlivych-letech/
http://eagri.cz/public/web/ukzuz/portal/pripravky-na-or/ucinne-latky-v-por-statistika-spotreba/spotreba-pripravku-na-or/spotreba-v-jednotlivych-letech/
http://eagri.cz/public/web/file/587990/celek_2017_CZ.pdf
http://eagri.cz/public/app/srs_pub/fytoportal/public/?key=%22097a4ac9ec868121c8cd4d6f9a001c54%22#ior|met:097a4ac9ec868121c8cd4d6f9a001c54|kap1:choroby|kap:choroby
http://eagri.cz/public/app/srs_pub/fytoportal/public/?key=%22097a4ac9ec868121c8cd4d6f9a001c54%22#ior|met:097a4ac9ec868121c8cd4d6f9a001c54|kap1:choroby|kap:choroby
http://eagri.cz/public/app/srs_pub/fytoportal/public/?key=%22097a4ac9ec868121c8cd4d6f9a001c54%22#ior|met:097a4ac9ec868121c8cd4d6f9a001c54|kap1:choroby|kap:choroby

EAGRI. 2019e. Rostlinolékatsky portal — fepka olejka (ozimd) — ochrana proti Skidcim.
Available from:
http://eagri.cz/public/app/srs_pub/fytoportal/public/7key=%22097a4ac9ec868121c8cd
4d619a001c54%22#iorjmet:097a4ac9ec868121c8cd4d619a001c54 |kap1:skudcilkap:sku
dci (accessed February 2019).

EAGRI. 2019f. Registr pifipravki na ochranu rostlin — Plodina, oblast pouziti: fepka;
Biologicka funkce: fyzikalni pusobeni. Available from:
http://eagri.cz/public/app/eagriapp/POR/Vyhledavani.aspx (accessed February 2019).

EAGRI. 2019g. Tiskové zpravy - Ministerstvo zemédé@lstvi vyrazné omezi pouZivani
glyfosatu, od ledna zakdze jeho plosnou aplikaci. Available from:
http://eagri.cz/public/web/mze/tiskovy-servis/tiskove-zpravy/x2018 ministerstvo-

zemedelstvi-vyrazne-omezi.html (accessed February 2019).

EPPO (European and Mediterranean Plant Protection Organization). 2004. PP1/227(1) -
Definition of a plant protection product. EPPO. Available from:
https://pp1.eppo.int/standards/PP1-227-1 (accessed December 2018).

European Commission. 2016a. EU Pesticides database — Not approved pesticides.
Available from: http://ec.europa.eu/food/plant/pesticides/eu-pesticides-
database/public/?event=activesubstance.selection&language=EN (accessed
January 2019).

European Commission. 2016b. EU Pesticides database — Not approved pesticides: Alachlor.
Available from: http://ec.europa.eu/food/plant/pesticides/eu-pesticides-
database/public/?event=activesubstance.detail&language=EN&selected[D=923
(accessed January 2019).

European Commission. 2016c. EU Pesticides database — Active substance detail:
Imidacloprid. Available from: http://ec.europa.eu/food/plant/pesticides/eu-pesticides-
database/public/?event=activesubstance.detail&language=EN&selectedID=1473
(accessed January 2019).

European Commission. 2016d. EU Pesticides database — Active substance detail:
Thiamethoxam.  Available  from:  http://ec.europa.eu/food/plant/pesticides/eu-

pesticides-

74


http://eagri.cz/public/app/srs_pub/fytoportal/public/?key=%22097a4ac9ec868121c8cd4d6f9a001c54%22#ior|met:097a4ac9ec868121c8cd4d6f9a001c54|kap1:skudci|kap:skudci
http://eagri.cz/public/app/srs_pub/fytoportal/public/?key=%22097a4ac9ec868121c8cd4d6f9a001c54%22#ior|met:097a4ac9ec868121c8cd4d6f9a001c54|kap1:skudci|kap:skudci
http://eagri.cz/public/app/srs_pub/fytoportal/public/?key=%22097a4ac9ec868121c8cd4d6f9a001c54%22#ior|met:097a4ac9ec868121c8cd4d6f9a001c54|kap1:skudci|kap:skudci
http://eagri.cz/public/app/eagriapp/POR/Vyhledavani.aspx
http://eagri.cz/public/web/mze/tiskovy-servis/tiskove-zpravy/x2018_ministerstvo-zemedelstvi-vyrazne-omezi.html
http://eagri.cz/public/web/mze/tiskovy-servis/tiskove-zpravy/x2018_ministerstvo-zemedelstvi-vyrazne-omezi.html
https://pp1.eppo.int/standards/PP1-227-1
http://ec.europa.eu/food/plant/pesticides/eu-pesticides-database/public/?event=activesubstance.selection&language=EN
http://ec.europa.eu/food/plant/pesticides/eu-pesticides-database/public/?event=activesubstance.selection&language=EN
http://ec.europa.eu/food/plant/pesticides/eu-pesticides-database/public/?event=activesubstance.detail&language=EN&selectedID=923
http://ec.europa.eu/food/plant/pesticides/eu-pesticides-database/public/?event=activesubstance.detail&language=EN&selectedID=923
http://ec.europa.eu/food/plant/pesticides/eu-pesticides-database/public/?event=activesubstance.detail&language=EN&selectedID=1473
http://ec.europa.eu/food/plant/pesticides/eu-pesticides-database/public/?event=activesubstance.detail&language=EN&selectedID=1473
http://ec.europa.eu/food/plant/pesticides/eu-pesticides-database/public/?event=activesubstance.detail&language=EN&selectedID=1937
http://ec.europa.eu/food/plant/pesticides/eu-pesticides-database/public/?event=activesubstance.detail&language=EN&selectedID=1937

database/public/?event=activesubstance.detail&language=EN&selectedID=1937
(accessed January 2019).

European Commission. 2016e. EU Pesticides database — Not approved pesticides: Acetochlor.
Available from: http://ec.europa.eu/food/plant/pesticides/eu-pesticides-
database/public/?event=activesubstance.detail&language=EN&selectedID=913
(accessed January 2019).

European ~ Commission. ~ 2019.  Pesticides —  Glyphosate.  Available  from:

https://ec.europa.eu/food/plant/pesticides/glyphosate en (accessed February 2019).

European Crop Protection. 2013. Registering plant protection products in the EU (Report).
Available from:
http://www.ecpa.eu/sites/default/files/7450 Registration%20brochure 3.pdf or
http://www.ecpa.eu/regulatory-policy-topics/registration-and-placement-pesticides-eu-

market (accessed February 2019)

Eurostat. 2018. Main annual crop statistics. Available from:
https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-

explained/index.php/Main_annual crop_statistics (accessed January 2019).

FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations). 2017. FAOSTAT Archive:
Pesticide sales statistics. Available from: https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-
explained/index.php?title=Archive:Pesticide sales_statistics&oldid=327059 (accessed
January 2019).

FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations). 2018. FAOSTAT Pesticides
Use. Available from: http://www.fao.org/faostat/en/#data/RP/visualize (accessed
January 2019).

Janssens F, Lawrence PN. 2018. Checklist of the Collembola: Are Collembola terrestrial
Crustacea?  Available from: https://www.collembola.org/publicat/crustacn.htm

(accessed August 2018).

Jensen JE. 2017. Perspectives on the implementation of IPM in EU — the advisory
perspective.  Available  from:  http://www.pure-ipm.eu/node/430  (accessed

August 2018).

75


http://ec.europa.eu/food/plant/pesticides/eu-pesticides-database/public/?event=activesubstance.detail&language=EN&selectedID=913
http://ec.europa.eu/food/plant/pesticides/eu-pesticides-database/public/?event=activesubstance.detail&language=EN&selectedID=913
https://ec.europa.eu/food/plant/pesticides/glyphosate_en
http://www.ecpa.eu/sites/default/files/7450_Registration%20brochure_3.pdf
http://www.ecpa.eu/regulatory-policy-topics/registration-and-placement-pesticides-eu-market
http://www.ecpa.eu/regulatory-policy-topics/registration-and-placement-pesticides-eu-market
https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php/Main_annual_crop_statistics
https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php/Main_annual_crop_statistics
https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=Archive:Pesticide_sales_statistics&oldid=327059
https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=Archive:Pesticide_sales_statistics&oldid=327059
http://www.fao.org/faostat/en/#data/RP/visualize
https://www.collembola.org/publicat/crustacn.htm
http://www.pure-ipm.eu/node/430

My Agriculture Information Bank. 2015. Merits and demerits of resistence breeding.
Available from: http://agriinfo.in/default.aspx?page=topic&superid=3&topicid=2150
(accessed January 2019)

NPIC Product Research Online. 2019. Searching the active ingredients of pesticides.
Available from: http://npic.orst.edu/NPRO/# (accessed January 2019).

PubChem (U. S. National Library of Medicine). Acetochlor. 2019a. Available from:
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/1988#section=2D-Structure ~ (accessed
March 2019)

PubChem (U. S. National Library of Medicine). Alachlor. 2019b. Available from:
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/alachlor#section=2D-Structure (accessed

March 2019)

Tallman S. 2012. No-till case study, Brown’s ranch: improving soil health improves the
bottom line. ATTRA, National Sustainable Agriculture Information Service. Avaiable

from: https://attra.ncat.org/viewhtml/?id=414 (accessed October 2018).

World Bank. 2018. Agricultural land (sq.km). Available from:
https://data.worldbank.org/indicator/AG.LND.AGRI.K2?end=2016&start=1961&view
=chart (accessed January 2019).

USDA (United States Department of Agriculture) — Foreign Agricultural Service. 2018.
World  Agricultural ~ Production —  Current Report.  Available  from:
https://www.fas.usda.gov/data/world-agricultural-production or

https://apps.fas.usda.gov/psdonline/circulars/production.pdf (accessed January 2019).

76


http://agriinfo.in/default.aspx?page=topic&superid=3&topicid=2150
http://npic.orst.edu/NPRO/
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/1988#section=2D-Structure
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/alachlor#section=2D-Structure
https://attra.ncat.org/viewhtml/?id=414
https://data.worldbank.org/indicator/AG.LND.AGRI.K2?end=2016&start=1961&view=chart
https://data.worldbank.org/indicator/AG.LND.AGRI.K2?end=2016&start=1961&view=chart
https://www.fas.usda.gov/data/world-agricultural-production
https://apps.fas.usda.gov/psdonline/circulars/production.pdf

9. Seznam pouZzitych zkratek a symbolu

Zkratka Nazev

ALS inhibitory inhibitory acetolaktat syntetazy

CSU Cesky statisticky urad

DDT dichlordifenyltrichlorethan

ECs half maximal effective concentration (1I¢inna koncentrace pro 50%

testovanych organismii)

EAGRI portal ministerstva zemédélstvi

EFSA European Food Safety Authority (Evropsky ufad pro bezpecnost
potravin)

EISA European Initiative for Sustainable Development in Agriculture

(Evropska iniciativa za udrzitelny rozvoj v zemédélstvi)

EPPO European and Mediterranean Plant Protection Organization

(Evropska a stiedozemni organizace ochrany rostlin)

EPSPS enolpyruvylshikimat 3-fosfat syntetaze

F. candida Folsomia candida

FAO Food and Agriculture Organization of the United Nations
(Organizace pro vyzivu a zeméedélstvi)

IOR integrovand ochrana rostlin

IARC International Agency for Reasearch on Cancer (Mezinarodni

agentura pro vyzkum rakoviny)

LCs lethal concentration causing 50% mortality (letalni koncentrace
pro 50% testovanych organismu)

NOEC no observed effect concentration (nejvyssi koncentrace, ktera
nezpusobuje toxickou odpovéd’)

NOAEL no observed adverse effect level (nejvyssi testovana

davka/koncentrace latky, ktera nezptisobila Skodlivy ucinek)

OECD Organisation for Economic Co-operation and Development

(Organizace pro hospodarskou spolupraci a rozvoj)

PEP fosfoenolpyruvat

POR prostfedky na ochranu rostlin

S3p shikimat 3-fosfatem

USDA United States Department of Agriculture (Ministerstvo zemédélstvi
v USA)

US EPA US Environmental Protection Agency (Agentura pro ochranu

zivotniho prostiedi)

VURV Vyzkumny ustav rostlinné vyroby
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10. Samostatné prilohy

10.1. Seznam zkoumanych pesticidnich liatek a jejich metaboliti v pidé

Tabulka €. 37: Seznam sledovanych pesticidnich latek a jejich metabolit v substratu, zeming
a vodé¢ pii pokusech s chvostoskoky a fepkou olejkou

Nazev latky Nazev latky
6-Chloronicotinic acid Imidacloprid urea
Acetamiprid Indoxacarb
Acetochlor Isoproturon

Aldicarb Isoproturon-desmethyl
Aldicarb sulfone Isoproturon-monodesmethyl
Aldicarb sulfoxide Kresoxim-methyl
Amitraz Malaoxon
Azoxystrobin Malathion

Boscalid Metazachlor
Cadusafos Metconazole

Carbaryl Methidathion
Carbofuran Methiocarb

Carbofuran-3-hydroxy

Methiocarb sulfone

Chlorpyrifos Methiocarb sulfoxide
Clomazone Methomyl
Clothianidin Methomyl oxime
Cyproconazole Pethoxamid
Diazinon Phosmet
Dichlorvos Phosmet oxon
Dicrotophos Phosphamidon
Dimethoate Pirimicarb
Dimoxystrobin Prochloraz
Epoxiconazole Propoxur
Fenoxycarb Pyrimethanil
Fipronil Tebuconazole
Fipronil sulfone Thiacloprid
Imidacloprid Thiamethoxam

Imidacloprid olefin




10.2. Fotodokumentace
10.2.1. Folsomia candida

Fotografie ¢. 6: Pokus s chvostoskoky — aplikace pesticidli do ptidy (Alachlor, Acetochlor,
Imidakloprid)
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10.2.2. Repka olejka ozimé (Brassica napus L. convar. napus forma biennis)

Fotografie ¢. 7 - 11: Pokus s fepkou olejkou — aplikace pesticidu Biscaya
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10.3. Seznam pouzitych pristroji, techniky, chemikalii a programi

Produkt Vyrobce

100 ml kadinky Simax Czech Republic, Sklarny Kavalier, Sazava,
Cesko

500 ml kadinky Simax Czech Republic, Sklarny Kavalier, Sazava,

acetochlor (produkeni Cislo: 33379)
Acquity UPLC system

alachlor (produk¢ni Cislo: 45316)
Barnstead Nanopure

Biscaya 240 OD

klimabox

Confidor 200 OD

excel

imidakloprid (produkéni ¢islo: 37894)
Heto Powerdry LL3000 Freeze Dryer
pipety

plastové kvétinace

pudni substrat

statisticky software R (R version 3.5.2.)
susené kvasnice — lahtidkové drozdi
thiakloprid (produkéni ¢islo: 37905)
vaha

Xevo TQ-S Mass Spectrometer

vicka zkumavek 1,5ml

zemina

Cesko

Sigma-Aldrich, St Louis, MO, USA

UHPLC; Waters, Milford, MA, USA
Sigma-Aldrich, St Louis, MO, USA

Thermo Fisher, Waltham, MA, USA

Bayer CropScience, Monheim am Rhein, Némecko
Pol-Eko Aparatura, Wodzistaw Slqski, Polsko
Bayer CropScience, Monheim am Rhein, Némecko
Microsoft Office, USA

Sigma-Aldrich, St Louis, MO, USA

Thermo Fisher, Waltham, MA, USA

Thermo Fisher, Waltham, MA, USA

Plastia, Nové Veseli, Cesko

BioBizz All-Mix, Praha 9- Letiiany, Cesko

R Foundation for Statistical Computing, Rakousko
Country Life, Nenadovice, Cesko

Sigma-Aldrich, St Louis, MO, USA

Kern & Sohn, Balingen, Némecko

Waters, Milford, MA, USA

Eppendorf, Hamburg, Némecko

Stary sad, VURV, Praha 6- Ruzyné, Cesko

81



10.4. Seznam tabulek, fotografii a grafi

Seznam tabulek:

Tabulka ¢.

Tabulka ¢.
Tabulka ¢.

Tabulka ¢.

Tabulka ¢.
Tabulka ¢.

Tabulka ¢.

Tabulka ¢.

Tabulka ¢.
Tabulka €.
Tabulka €.
Tabulka ¢.
Tabulka ¢.
Tabulka ¢.
Tabulka ¢.
Tabulka ¢.

Tabulka ¢.

Tabulka ¢.
Tabulka ¢.
Tabulka ¢.
Tabulka ¢.

Tabulka ¢.
Tabulka ¢.

Tabulka ¢.

1:

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:

17:

18:
19:
20:
21:

22:

24:

Modelové organismy pii ekotoxikologickych testech k registraci pesticidi
(Evropské komise 2011).

Ptrehled nejpéstovangjsich plodin ve svété v roce 2017/2018 (USDA 2018).

Piehled nejpéstovangjsich plodin v Cesku v roce 2017/2018 (EAGRI 2018; CSU
2019a; CSU 2019b; EAGRI 2019a).

Spotfeba pesticidi  vramci jednotlivych skupin v Cesku vroce 2014
(EAGRI 2019b).

Spotieba G¢innych latek v Cesku v roce 2014 (EAGRI 2019b).

Spotieba skupiny pesticidi u ozimé fepky olejky v Cesku vroce 2017
(EAGRI 2019c).

Nejvétsi spotieba u¢innych latek u ozimé fepky olejky v Cesku vroce 2017
(EAGRI 2019c).

Vypocitané hodnoty LCsy, ECsy, a NOEC pii aplikaci imidaklopridu
a thiaklopridu na chvostoskoky Folsomia candida v ramci riznych studii.

Porovnani podminek béhem experimentii s chvostoskoky F. candida.

Redici fada.

Tvorba zasobnich roztoki pro rizné koncentrace thiaklopridu.

Tvorba zasobnich roztoki pro rizné koncentrace thiaklopridu.

Tvorba zasobnich roztoki pro rizné koncentrace imidaklopridu.

Tvorba zasobnich roztoki pro rizné koncentrace ptipravki Confidor a Biscaya.
Tvorba zasobnich roztoki pro rizné koncentrace imidaklopridu.

Tvorba zasobnich roztokd pro rizné koncentrace alachloru, acetochloru
a imidaklopridu.

Tvorba zasobnich roztokli pro rdzné koncentrace alachloru, acetochloru
a imidaklopridu.
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Strukturni vzorec acetochloru (PubChem 2019a).

Strukturni vzorec alachloru (PubChem 2019b).

Boxplot — vliv imidaklopridu na mortalitu F. candida v rozdilnych
koncentracich.
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