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Anotace

SVOBODA, J. Vliv vybranych fungicidi na rozmnoZovani ¢lenovcli. Hradec Kralové,
2016. Bakalarska prace na Prirodovédecké fakulté Univerzity Hradec Kralové.
Vedouci bakalaiské prace RNDr. Pavel Pech, Ph.D. 45 s.

Naplni této prace je objasnéni vlivu vybranych vzemédélstvi pouzivanych
fungicidd na plodnosti kradloven mravence M. rubra.

Prvni ¢ast bakalarské prace tvori charakteristika mravenciho rodu Myrmica.

Ve druhé casti je popsan mravenci druh Myrmica rubra, ktery byl pro tento
pokus vybran.

Treti ¢ast prace tvori charakteristika veSkerych mnou pouzitych fungicidi.

Klicova slova:
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Annotation

Svoboda, J. The effect of chosen fungicides on reproduction of arthropods. Hradec
Kralové, 2016. Bachelor work on the Prirodovédecka fakulta Univerzity Hradec
Kralové. The leader of the bachelor work RNDr. Pavel Pech, Ph.D. 45p.

The aim of this work is to clarify the indirect influence of fungicides used
in agriculture on reproduction of queen ant Myrmica rubra.

In the bachelor work are characterized the genus Myrmica, M. rubra (the species
used for experiment) and used fungicides.

The influence of selected fungicides on the reproduction of M. rubra queen was
studied experimentaly.
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Uvod

Cilem této prace je objasnit vliv clovékem uZivanych chemickych latek
vyuzivanych bézné napriklad v zemédélstvi jako fungicidy proti cizopasnym
houbovym chorobadm a jako léc¢iva uzivajici se ke zbaveni vnitfnich parazit
na plodnosti kraloven jednoho z nejbéznéjSich mravenci a to zastupce Myrmica
rubra, ktery se vyskytuje pravé na naruSovanych lokalitach, jako jsou louky a pole.

Tento pokus byl motivovan velice podobnym vyzkumem P. Heneberga
a P. Pecha, ktefi k pokusu pouzivali stejny material, avSak jiny fungicid. Hlavnim
cilem jejich vyzkumu bylo zjistit, zda prijmem rozpusténého benomylu lze vylécit
napadené kralovny M. rubra parazitickou houbou Rickia wasmannii, nebot sami
navazovali na pokus, pti kterém byli od tohoto dospélce ¢lenovcli napadajiciho
parazita vyléCeni Svabi. Na zacatku jejich pokusu byly nachytany kralovny
mravenci jednak z napadenych, tak i zdravych hnizd, které byly dany do petriho
misek, kde mély stejné podminky, az na potravu. Ty z nich, které byly napadené,
prijimaly stejné tak jako nékteri zdravi jedinci roztok benomylu o koncentraci
1 mg/ml, avSak zbytek nenapadenych z nich ptijimal vodu. Jejich jidelnicek byl
dale doplnén medem a casti téla cvrcka domaciho. Veskeré kralovny byly drzeny
v zajeti po dobu Sesti tydnq, tedy do chvile, kdy se v petriho misce objevila prvni
larva. Na Kkonci pokusu, tedy po vylihnuti larev, bylo u napadenych jedincii
prokazano, Ze benomyl kralovny M. rubra nevyléci, ale naopak vSem kralovnam,
které ho ptijimaly, uSkodi. U nenapadené skupiny, ktera ptijimala po dobu pokusu
roztok benomylu se totiZ projevila mensi plodnost nez u té zdravé, ktera prijimala
pouze vodu. Z ptvodnich 18 +/- 8,4 kleslo vlivem benomylu mnozstvi vajicek
na jednu kralovnu az na 3,7 +/- 5,2 (Pech et Heneberg, 2015).

Negativni vliv této chemické latky na plodnost zastupce mravenci byl hlavnim
diivodem k podobnym vyzkumiim, nebot se o téchto ucincich na hmyz vi velice
malo. Za zminku napftiklad stoji, Ze byl benomyl celosvétové pouZivan jiz od druhé
poloviny Sedesatych let minulého stoleti, avsak kvili jeho negativnim vlastnostem
na zdravi zivocichtli a lovéka, se kterymi se dostal do styku naptiklad potrisnénim
béhem jeho aplikace, nebo konzumaci plodin, které jim byly oSetfeny, byl v mnoha
zemich nahrazen jinymi prostredky. Vyznacoval se napriklad tim, Ze jiZ v malych
koncentracich vykazoval toxické ucinky na pokoZku, avSak pozdéji se i projevil
pokusy na zivocisich jakozto mikrotubulicky jed, ktery piisobi inhibi¢né na syntézu
B-tubulinu a tim brani tvorbé samcich pohlavnich bunék. AvSak sniZeni plodnosti
byla po jeho prijmu do téla sledovana dokonce i u samic nékterych zivocichi.
DalSim nebezpelim pro Clovéka u této latky je moZzny karcinogenni ucinek, ktery
pii opakovanych, nebo déle trvajicich expozicich tato chemikalie mtlize zpusobit.
Toxicky nastésti neptsobi na hmyzi opylovace, kterymi jsou vcely, nebot by tim
mohlo dojit v oblastech jeho aplikace k ubytku opylovani a tim padem i ke zméné
druhové skladby rostlin, které vcely prave potirebuji jakoZto opylovace k vytvoreni
generativnich organt, tedy semen (Nové fungicidy, 1977).



Latky, kterymi byl benomyl nahrazen, by v pripadé expozice alimentarni cestou
nebo jejich vdechnutim mély plsobit Setrnéji. Z tohoto diivodu se s nim dnes
muzeme setkat pouze v zemich, kde neni zakdzan. Mezi takové patii naptiklad
rozvojové oblasti svéta (www.who.int).

Mnou zkoumané fungicidy, kterymi jsou albendazol, carbendazim, epoxiconazol,
flusilazol, thiophanate-methyl a 2-(2-chlorophenyl)benzimidazol byly vybrany
z nékolika dtvodi.

Prvnim z nich je skute¢nost, Ze se jedna o hojné ve svété pouzivané ucinné latky,
jejichZ aplikaci a plisobenim dochazi k ni¢eni chorob zplisobenych houbovymi
mikroorganismy, tedy plisnémi, na zemédélskych plodinach a na dalsim pro
Clovéka dilezitém materialu.

Druhym faktem je, Ze vétSina téchto latek, azZ na epoxiconazol a flusilazol, které
se TFadi mezi tzv. triazolové latky, patii dle své chemické struktury
do benzimidazolové skupiny, do které patfi i jiZ zminény benomyl. Ten ma navic
velice blizky vztah s u€innymi latkami carbendazimem a thiophanate-methylem.

V posledni radé je diilezité zminit i vliv albendazolu, ktery byl vybran hlavné
proto, Ze se na celém svété pouZziva ve formé 1éciva.

Hlavnim cilem této bakalaiské prace je objasnit vliv v zemédélstvi pouzivanych
fungicidd na plodnost kraloven bézné se vyskytujictho druhu mravence Myrmica
rubra. V pripadé prokazani vyrazného sniZeni plodnosti, nebo toxického ucinku
by mohla vést k pouZzivani Setrnéjsich chemickych latek v zemédélstvi.



Teoreticka cast

1 Myrmica spp.

1.1 Zarazeni do systému

Rod Myrmica se tadi do tiSe Zivocichii (Animalia), kmene clenovct (Arthropoda),
tridy hmyzu (Insecta), fadu blanokridlych (Hymenoptera), ¢eledi mravencovitych
(Formicidae), podceledi (Myrmicinae) a rodu mravenec (Myrmica).

Velikost rodu Myrmica se na pocatku 21. stoleti v roce 2002 odhadovala
piiblizné na 150 do té doby popsanych druhti (Czechowski et al., 2002). Do roku
2016 se vlivem dalSich nalezi a pouzivanim moderni technologie zjistilo, Ze druhti
existuje vice, nebot byly objeveny at’ Zijici, tak fosilni pozistatky zastupcti tohoto
rodu. Jeho velikost se tedy nyni odhaduje na 196 dosud znamych druht, z nichz
deset je jiz fosilnich (www.antcat.org).

1.2 Svétové rozsireni

Zastupce rodu Myrmica tvori prevazné Holarktické formy, z nichZ se vétSina
vyskytuje v oblasti Palearktu a jen mala ¢ast v Nearktu. VétSina druhti prevazné
obyva vice ¢i méné humidni stanovisté, lesy, oteviend stanovisté a stepi.
Domovinou pro nékteré z nich jsou i hory, jako je tomu naprtiklad v tundre, kde se
nadmofiska vyska vyskytu nékterych druhli pohybuje i pres 3600 m. Podobné je
tomu napriklad i v Himalajich v oblasti Tibetu, kde mohou byt nékteré kolonie
nalezeny i ve vySce 4500-4800 m. n. m. (Czechowski et al., 2002)

1.3 Kolonie

Kolonie téchto mravencii se nachazeji v zemi casto pod rtiznymi kameny,
kousky dieva, kiiry, v kofenech stromf, polenech, vétvich lezicich na zemi a také
pod mechy. Kolonie lze také objevit v trsech travy a dokonce i v lidském odpadu
(Seifert, 2007).

Hnizda mohou obsahovat od nékolika stovek az po nékolik tisic jedinci, kteri
jsou tvoreny prevazné délnicemi. Dle poctu vyskytujicich se kraloven se dale déli
na monogynni, které maji jednu kralovnu a polygynni, které jich mohou obsahovat
az sto najednou (Czechowski et al., 2002).

1.4 Zakladani kolonii

vvvvvv

docasné okiidlené mladé kralovny spolu s okiidlenymi samecky vylétaji ze svych
materskych hnizd za Gcelem pareni a nasledného vzniku nového hnizda. Tento dé;
je také znam jako svatebni let (Keller et Passera, 1989; Obenberger, 1948) neboli
rojeni mravenct (Sadil, 1955).

kralovna musi projit, aby ziskala od sameckt jinych hnizd, ale téhoZ druhu, zdsobu
samcich pohlavnich bunék, kterymi jsou spermie (Stille, 1996; Keller et Passera,


http://www.antcat.org/

1989). Sperma je po kopulaci uloZeno v diileZitém organu spermatéce, nachazejici
se v zadecku, ve které je poté schopno vydrZet i nékolik let v inaktivovaném stavu,
pricemZ pri kladeni oplodnénych vajicek se jeho ¢ast uvolni a nasledné aktivuje.
Jedna se tedy o velice dileZity organ, bez néhoZ by nova kolonie nevznikla
(Holldobler et Wilson, 1997).

Zptsob vzniku nového hnizda po svatebnim letu vSak neni u vSech druhi
mravencu stejny. Na zakladé odliSnosti se déli na dva hlavni zpisoby, kterymi jsou
zavisly a nezavisly zpisob, které se dale déli na nékolik druht (Stille, 1996; Keller
et Passera, 1989).

Ty mohou probihat v rtizné vzdalenosti od matefského hnizda. Bud' jsou nova
samostatnd mravenisté vytvoirena daleko od toho plivodniho, nebo se vyskytuji
v jeho blizkosti (Seifert, 2007).

Pro nékteré druhy rodu Myrmica je specifické postupné pokryvani daného
biotopu, ¢imz tak vytvari ,husté sité“ svych kolonii relativné na malém
prostranstvi. Nevyhodou této strategie je, Ze se ony druhy nerozsiti do vzdalenych
lokalit, avsak na druhou stranu timto dominuji svému pisobisti (Seifert, 2007).

1.5 Potrava

Rod Myrmica je tvoten zastupci mensich az vétsich robustnéjsich forem. Vétsina
téchto druhti hleda potravu prevazné na zemském povrchu, avsak nékteré z nich
Ize spatfit i na bylinach. Vétsina z nich vsak Zije prevazné predatorskym zpisobem
zivota (Czechowski et al., 2002)

Tento at' uz Cisté, ¢i kombinovany zoofagni zplisob zivota, je pro druhy
podceledi Myrmicinae ve stiedni Evropé vzacny (Seifert, 2007).

Odhaduje se vSak, Ze tito mravenci at uz v husté vegetaci, nebo vyskytujici
se navolnych prostranstvich, mohou za snizovani poctu zastupci pavouki
a létajiciho hmyzu az o 40%, jako tomu bylo pfi pozorovani v severnich Karpatech.
Timto tvoii prirozeného predatora pro mnoho druhli téchto zZivocicht (Seifert,
2007).

Rychlost shanéni potravy zavisi na nékolika faktorech. Jednim z nich je velikost
samotné kolonie, jelikoZ ta velice souvisi s mnoZstvim délnic hledajicich potravu.
Plati zde pravidlo, Ze ¢im vice délnic béha mimo hnizdo a hleda, tim vétsi jsou
Sance a predevsim zisky. Osvédcuje se zde hlavné metoda spoluprace, ktera sniZuje
dobu hledani a zvySuje zisk. Jako druhy faktor se uvadi velikost téla, respektive
hlavové casti hledajicich délnic, které maji oproti ostatnim vétsi Sanci na uloveni
velké koristi a jejiho nasledného dopraveni do hnizda bez pomoci ostatnich
(Véle etal, 2011).

Hledaji predevSim vyZivnou potravu obsahujici sacharidy a bilkoviny, pricemz
existuje mnoho zptlsobi jak si tyto zdroje opatrit (Véle et al., 2011).

Jednim z téchto zplsobl je napriklad tzv. trofobioticky vztah mravenct
s nékterymi parazitujicimi Zivocichy na rostlinach, jako jsou napriklad mSice (Aphis
sp.) a jini. Ty za ochranu pred predatory a dale za udrZovani jejich hygieny
odklizovanim jejich vykali mravenciim poskytuji cukernaté stavy, které ze svého



téla vylucuji (Czechowski et al., 2002; Seifert, 2007). Tyto latky vyluCované tély
mSic se oznacuji jako medovice a jsou pro mravence velice vyZivné, nebot obsahuji
velké mnozstvi cukrd, aminokyselin, minerald, vitamin B a aZ 13% esencialnich
bilkovin. Pro tento zplsob ziskavani potravy je u nékterych druhii tohoto rodu
specifické stavéni ukryta z pisku, hliny a zbytka rostlin, ve kterych jsou poté msice
pred nejriznéjSimi predatory, kterym miize byt napiiklad slunécko sedmitecné
(Coccinella septempunctata), ukryty (Czechowski et al, 2002; Seifert, 2007).

Existuji vSak i takovi zastupci tohoto rodu, ktefi se vyznacuji parazitickym
zplisobem ZzZivota na koloniich jiného druhu rodu Myrmica (Czechowski et al.,
2002). Jako priklad tohoto pro jednu stranu nevyhodného vztahu lze uvést
napriklad trvaly parazitismus druhu Myrmica hirsuta Elmes, 1978 na koloniich
zastupce Myrmica sabuleti Meinert, 1861 a Myrmica lonae Finzi, 1926, nebo dale
druh Myrmica karavajevi Arnol’di, 1930, ktery parazituje u druhl Myrmica
rugulosa Nylander, 1849 a Myrmica scabrinodis Nylander, 1846 (Seifert, 2007).

Potravu vSak mohou ziskavat i jinym zplsobem a to pitim nektaru z kvétenstvi
rostlin, jako je tomu tak napfriklad u rostlinné celedi mirikovitych (Apiaceae)
(Czechowski et al.,, 2002) nebo u vikve plotni (Vicia sepium) z ¢eledi bobovitych
(Fabaceae) (Seifert, 2007). Mezi dalsi rostliny, jejichZ nektar mravenci piji, patii
dokonce i nékteré fialky, na kterych mravenci spiSe parazituji, nebot' z boku kvét
prokousnou a vypiji samotny nektar, ktery slouZi hlavné jako lakadlo pro hmyzi
opylovace, které potrebuji ke svému opyleni a naslednému vytvoreni semen
(Seifert, 2007).

Nékteré druhy mravenct tohoto rodu se dokonce rady Zivi i Stavnatymi plody
rostlin, na které narazi (Seifert, 2007).

Mnoho druhi se ale také Zivi myrmekochornim zpiisobem, tedy takovym, kdy
délnice roznaseji za potravu bohatou na Ziviny semena nékterych rostlin. Na tomto
zplUsobu roznaseni semen se v Holarktickych lesich pravé nejvice podili rod
Myrmica (Seifert, 2007).

Avsak vybér potravy zalezi predevSim na pritomnosti potravinovych zdrojt
v okoli mraven¢i kolonie. Ty totiZ nejsou vzdy stejné, nebot sbérem riznych
vyhozenych zbytkd se mohou na odliSnych mistech jinych hnizd stejného druhu
znacné lisit (Véle et al.,, 2011). Toto je vysvétlovano tim, ze mravenci svij jidelnicek
ridi predevSim dle toho, co se vyskytuje v jejich blizkém okoli, pricemz vsak
uprednostiiuji ten zdroj potravy, ktery lze obstarat nejsnaz$im zplsobem
(Czechowski et al., 2002).



2 Myrmica rubra (Linnaeus, 1758)

2.1 Svétové rozsireni

Myrmica rubra, téZ znadm jako Cerveny mravenec (Seppa et Walin, 1996), je
zastupcem zivocCichl obyvajici oblasti mirného pasu. Tento druh ptivodné osidloval
jen lokality vyskytujici se na kontinentech Evropy a Asie (Fischer et al., 2005;
Fokuhl et al., 2007; Seppa et Walin, 1996; Groden et al., 2005; Garnas et al., 2014;
Czechowski et al., 2002), avSak pozdéji byl vyskyt jeho kolonii zaznamendan
ivoblasti severovychodni casti Spojenych Stati Americkych ve staté Maine
(Groden et al., 2005) a dale také na iizemi Britské Kolumbie (Naumann et Higgins,
2015). Na vSech téchto nepiivodnich lokalitach pisobi negativné na ptivodni druhy
mravencl, nebot je oproti tém mistnim vysoce agresivni, coZz ma za nasledek
sniZovani jejich populaci (Garnas et al., 2014; Naumann et Higgins, 2015).

Drive se také za jeho domovinu povaZovalo i Japonsko, av§ak pozdéji se ukazalo,
Ze je tato informace mylna, nebot se jednalo o jiny druh (Czechowski et al, 2002).

2.2 Vyskyt

Neni raritou tohoto bézné se vyskytujictho ZivoCicha objevit, jelikoZ se miize
vyskytovat na mistech, na kterych casto pobyvame, aniZz bychom o jeho
pritomnosti védéli. NejCastéji se s nim mizeme setkat v oblastech s trvalym
travnim porostem a vys$si hladinou spodni vody (Czechowski et al., 2002), nebot
optimalni podminky pravé pro tento druh jsou mezofilni vlhké oblasti. Diky témto
podminkam jeho vyskytu ho lze najit i na mistech Castych zaplav, nebot je na né
jako druhy, hned po Myrmica gallienii Bondroit, 1920, ze svého rodu nejlépe
prizptsobeny. Diikazem toho je jeho obrovsky vyskyt v trvalych nivach nékterych
ek, kde hustota jeho kolonii na 100 m? tvori az 105 hnizd (Seifert, 2007).

Da se na ného bézné narazit také napriklad na loukach, pasekach ale i v lesich,
kde se vSak vyskytuje vzacnéji (Fokuhl et al., 2007; Pech, 2014; Czechowski et al.,
2002), avsak je-li les stinnéjsi, tak jeho pritomnost zde miZe byt i ve velkém
zastoupeni (Seifert, 2007).

Presto jsou za nejCastéjSi misto jeho vyskytu povazovany lidské zahradky
(Fokuhl et al., 2007; Pech, 2014; Czechowski et al,, 2002; Seifert, 2007). Kromé
prirodnich a polopfirodnich oblasti ho lze béZné jeSté objevit ve méstech
(Dvorackova, 2012; Seifert, 2007), avSak podminkou jeho pritomnosti je trvaly
travni porost (Dvorackova, 2012).

Pritomnost jeho kolonii na téchto mistech je prokazana a vysvétlovana tim,
Ze tento mravenec patii mezi jedny z prvnich Zivocicht, ktefi osidluji trvale ¢i Casto
narusované lokality a to at aktivitou lidi, nebo jinych zivocicht (Pech, 2014).

Podle ndlezii riznych kolonii na mnoha lokalitach jeho vyskytu bylo prokazano,
Ze se nevyskytuje v oblastech s vy$$i nadmotskou vySkou, nez je 800 m. n. m.
(Fischer et al,, 2005) a dale v oblastech xerotermnich a téch, které jsou velice ridce
zarostlé (Seifert, 2007).



2.3 Orientace v prostoru

Délnice mravencl se pri hledani potravy a nasledné cesty zpét do hnizda
spoléhaji na vnimani dvou hlavnich smysli, kterymi jsou zrak a cich. To, Ze pro
svoji orientaci potrebuji tito ZivoCichové, kteri cCast svého Zivota travi pod
zemskym povrchem i zrak, je patrné jiZ z morfologie jejich oka. AvSak tuto tezi
dokazal pokus, pii kterém délnice hledaly cestu z postaveného labyrintu pri
rizném osvétleni, pficemz jim v nékterych pripadech mély pomoci i Cichové
podnéty umisténé Clovékem. NejcCastéji totiz naSly délnice cestu z bludisté pfi
optimalnim osvétleni a to pouze za pouziti c¢ichovych voditek. Vysledek tedy
dokazuje, Ze jsou zastupci Myrmica rubra zavisli na svém cichu, nebot’ hlavné jeho
pomoci zachycuji riizné pachy, avsak zrak je pro né stejné tak dilezity z hlediska
zapamatovani si cest, kterymi se denné pohybuji (Cammaerts, 2012).

Jeden z dalsich podobnych pokust, ktery obohatil védomosti ohledné orientace
a vizualni paméti u mravenct, byl provadén v Rusku, kde se taktéz pouzivalo
Clovékem vyrobené bludisté, avsak zde byli jedinci Myrmica rubra v onom bludisti
nejprve ubytovani. Po jejich nékolikadennim navyknuti si jeho vnitinim prostorim
jim byla Cast potomstva odebrana a nasledné presunuta do jiného labyrintu, které
bylo naprosto totozné s tim, ve kterém zbytek kolonie Zil doposud. Sniska byla
umisténa do prostor, které v obydleném bludiSti nebyly délnicemi pfrilis
prozkoumavany, a tudiz se predpokladalo, Ze dané prostory mnoho z nich nezna.
Nasledné bylo do tohoto nového bludisté na jedno misto umisténo nékolik délnic,
které mély ukryté potomstvo najit. Ve druhém pripadé byla sniSka dana
do naprosto pro né cizich mist jiného bludisté, které obsahovalo osové symetrické
prostory, po ¢emz byli nasledné do stfedu dani dospéli jedinci mravenct, kteii
stejné tak jako v predchozim piipadé méli za tikol ono potomstvo nalézt. Vysledek
pokusu ukazal, Ze naprosto nové prostiedi je pro mravence casto tézké
si zapamatovat a orientovat se v ném, zatimco prostory, kterymi se vétSina z nich
alespon nékolikrat pohybovala, si délnice dokazaly ¢astecné zapamatovat a byly

Za orientaci pomoci ¢ichu mohou i feromony uvoliiované z oblasti u jedové Zlazy
na konci zadecku, které mravenec uvoliiuje jeho tahnutim za sebou. Tuto dnes
znamou skutecnost potvrzuje pokus, pri kterém byla Clovékem v laboratornich
podminkach uméle vyrobena feromonova latka 3 - ethyl - 2, 5 - dimethylpyrazine,
kterou byla vzdy v blizkosti mravencich hnizd mnoha vybranych druhi vytvorena
cesticka. Béhem sledovani se ukazalo, Ze tuto latku sleduji druhy jako Messor
bouvieri Bondroit, 1918, Manica rubida Latreille, 1802, Atta sexdens Linnaeus,
1758, Tetramorium caespitum Linnaeus, 1758, Pheidole pallidula Nylander, 1849
a dokonce bylo sledovani cesticek vytvorenych z této latky potvrzeno aZ u 13
druhii rodu Myrmica vcetné M. rubra. Tato skute¢nost dokazuje, Ze minimalné tyto
druhy pouzivaji stejnou feromonovou latku a hlavné poukazuje na diilezitosti ¢ichu
jakoZto orienta¢niho smyslu (Jackson et al., 1989).



2.4 Potrava

Dospélé délnice tohoto druhu jsou prevazné masozravé (Konec¢na, 2015), avSak
neopovrhnou ani rostlinnou potravou, coz vypovida o jejich vSeZzravém zptisobu
zivota (Fischer et al., 2005).

Je o nich velice dobie znamo, Ze vyuzivaji mnoho zdroji potravy, do kterych
vSak nepatii prava granivorie, neboli pojidani celych casti rostlinnych semen
(Seifert, 2007).

Zivoci$nou potravu pro né neni zas tak snadné ziskat, jelikoZ je to stoji spoustu
usili a energie, kterou vynaloZi jak do rychlého pohybu k nalezeni, tak udolani
koristi, kterou jesté musi celou prinést az do hnizda (Curry, 1994).

Z tohoto diivodu si Casto potravu hledajici délnice pomahaji znacenim cesticek
pomoci chemickych signalli, kterymi s ostatnimi potravu hledajicimi clenkami
kolonie komunikuji. Pachové cesticky jim totiZz prozradi, zda dand cesta vede
k néjakému zdroji ¢i nikoli (Fokuhl et al., 2007).

Avsak v jistych ptipadech je pro né ziskani Zivoc¢iSné potravy relativné snadné,
nebot tu a tam se mnoho kolonii tohoto druhu vyskytuje v mistech, kde je mrtvych
zivocCichti dostatek (viz odnaseni mrtvych tél zivocicha) (Seifert, 2007).

Je o nich znamo, Ze si chovaji ve velkém mnozstvi na kefich a stromech msSice,
ze kterych maji medovici, ale mohou je vyuZit i jako zdroj ZivoCiSné potravy
(Seifert, 2007).

Dalsi zplisob vyzivy zajistuji také semena myrmekochornich rostlin, jejichZ pro
mravence jedla ¢ast je velice bohata na riizné zdroje Zivin (viz myrmekochorie)
(Fokuhl et al., 2007).

0 zastupci mravenct M. rubra je také znamo, Ze sbird nektar z kvéti nékterych
rostlin, jako je tomu tak napiiklad u dobromysli (Origanum sp.) a vikve plotni
(Vicia sepium) (Seifert, 2007).

M. rubra si mize dokonce potravu Castecné opatfit i mutualistickym vztahem
s larvou motyla rodu Phengaris (viz hostitel rodu Phengaris), ktery mravencim
za sluzbu péce, kterd se v lepSim pripadé skladd pouze z ubytovani a krmeni,
poskytuje Stavy bohaté na Ziviny (Véle et al., 2011).

2.5 Doba rojeni
tedy k pareni, se roji v teplych letnich obdobich, tedy od pocatku cervence
do konce zari (Sadil, 1955; Czechowski et al., 2002; Seifert, 2007).

Existuji ale i vyjimky, nebot ve vyS$Sich nadmorskych vyskach lze rojeni spatrit
i v obdobi tijna (Czechowski et al., 2002).

2.6 Hnizdo

Myrmica rubra si vytvari mala hnizda v zemi, ktera se nad zemskym povrchem
vyznacuji malou kupickou vyhrabané zeminy o vysce nékolika centimetrt (Curry,
1994; Sadil, 1955; Czechowski et al., 2002).



Obvykle je stavi pod rlznym materidlem, at prirodnim, nebo clovékem
vytvorenym, ktery jim slouZi jako ochrana vrchni ¢asti. (Czechowski et al., 2002).

Casto se také ale mohou vyskytovat v riiznych kamenitych podkladech nebo
ve shnilém drevé (Seifert, 2007).

Avsak samotnda ubytovaci ¢ast se vyskytuje pod povrchem zemé, ktera muze
primérné meérit 12 cm a vice (Curry, 1994; Sadil, 1955).

Za zminku také stoji, Ze oproti nékterym druhlm, jako je naptiklad Myrmica
ruginodis, stavi mravenec Zahavy hnizda nedaleko od svého materského, ¢imz si
zajiStuje dominanci v aredlu svého vyskytu. Timto vytvari tzv. polydomni kolonie
daného stanovisté a muze tak dlouhodobé konkurovat v potravnich zdrojich
i agresivnim druhiim mravenct, jako jsou Lasius niger Linnaeus, 1758 a Lasius
platythorax Seifert, 1991 (Seifert, 2007).

Kolonie druhu M. rubra zpocatku obyva jedina kralovna, za coz se oznacuji jako
proto jako ,polygynni“ (Pearson, 1985; Sadil, 1955; Seppa et Walin, 1996;
Czechowski et al., 2002; Seifert, 2007).

Zaroven jsou casto tak velké, Ze mohou poskytovat domov nékolika stovkam
az tisicim délnic (Czechowski et al., 2002).

2.7 Semiklaustralni nezavisly zpiisob zakladani kolonie

M. rubra je druh mravence, jehoZ kralovna po svatebnim letu zaklada kolonie
takzvanym semiklaustralnim zplisobem (Sadil, 1955). Pfi tomto zptlisobu je pro ni
samotna cesta mimo hnizdo velice nebezpecna, nebot ji béhem ni miize ulovit
néktery z predatorq, ¢i prosté pri nedostatku vody miliZze zemrit na dehydrataci
(Peeters, 2012).

Po oplodnéni ptisedd na zem, kde si pomoci druhého a tretiho paru koncetin
odlomi jiZ nepotiebna kiidla, kterd by ji mohla prekazet v pohybu (Hoélldobler et
Wilson, 1997).

Najde vhodny ukryt, kterym miize byt naptiklad drobny otvor v zemi,
do kterého nasledné naklade prvni sntisku vajicek, o které dale sama pecuje tak
dlouho, dokud z nich nevzniknou larvy prvnich délnic (Sadil, 1955; Obenberger,
1948; Keller et Passera, 1989). Ty zpocatku krmi vajicky, jeZ vytvari z energie,
kterou ziskava ze svych létacich svall (Peeters, 2012).

A je to pravé aktivni loveni mimo sviij ukryt, ktery je jednim ze znakil
nezavislého semiklaustralniho zptisobu zakladani kolonii. Hlavni pri¢inou tohoto
pro kralovnu rizikového jednani je skutecnost, Ze télo kralovny neobsahuje tak
velké mnoZstvi rezervnich tukovych zasob (Keller et Passera, 1989; Seifert, 2007),
diky kterym by si mohla dovolit byt celou dobu uzaviena v bezpeci, jako je tomu
napriklad u kraloven praktikujicich nezavisly klaustralni zptisob zaklddani kolonie
(Keller et Passera, 1989).

V pripadé, Ze by mlada kralovna béhem loveni zemfela, znamenalo by jeji amrti
zanik i celého jejiho potomstva (Keller et Passera, 1989; Peeters, 2012).



2.8 Vyznam v prirodé

2.8.1 ZvySovani mnozstvi prvka

Pribyvani zivin v okoli mravenci kolonie je dano obrovskou aktivitou téchto
tvorli, kdy délnice prinasi do svych hnizd jak Zivocisny, tak rostlinny materidl,
ktery slouZi jako potrava, pricemz pripadné zbylé ¢asti v ném zanechaji, nebo je
nedaleko od hnizda vyhodi (Forgarait, 1998; Frouz, 2002; Czechowski et al., 2002).
Tento transport riznych €asti rostlin a zivoCichl se na obohaceni o Ziviny nejvice
podili z divodu obrovského zastoupeni tohoto druhu v piirodé a hlavné poctu
délnic v jednom hnizdé (Curry, 1994).

Po snédeni potravy dochazi po urcité dobé k jejimu vylouceni z téla v podobé
nestravenych zbytki, které stejné jako nesnédené casti tél ZivocCichli a rostlin,
vyskytujici se uvnitt hnizda, podlehnou vlivem dekompozitord, tzv. rozkladacq,
mineralizaci, tedy rozkladu na zakladni latky, kterymi jsou chemické prvky.
K tomuto obohacovani o zZiviny dochazi predevSim v misté nejvétsiho vyskytu
jedincl, kterym je centrdlni Cast hnizda. Méné k tomuto obohacovani dochazi
v Castech postrannich, nebot tam se tolik jedinc nevyskytuje. Mira obohaceni
ptdy o prvky je dana predevsim stravou mravenct a jeji rozdilné sloZeni je pravé
hlavnim divodem, proc¢ se u jednotlivych druh lisi (Forgarait, 1998; Frouz, 2002).
U M. rubra pribyva predevsim mnoZstvi uhliku, fosforu a v mensim mnozstvi také
vapniku, hotc¢iku a drasliku (Curry, 1994; Forgarait, 1998; Frouz, 2002).
Obohacovani pldy o prvky je dilezité predevsim na chudsich plidach, kde je Zivin
podstatné méné neZ na téch zivinami bohatych (Forgarait, 1998).

2.8.2 Zména pH

Sice presny zpusob tohoto vlivu neni zndm, ale mnohym méfenim bylo
dokazano, ze aktivitou téchto tvori dochazi ke zméné pH plidy v misté jejich
vyskytu (Curry, 1994; Frouz, 2002; Forgarait, 1998). Na tom se podili predevsim
dva hlavni faktory a to velikost hnizda a jeho stafi (Frouz, 2002). Padni pH je totiz
svym kazdodennim pisobenim mravenci zvySovano, v piipadé ze je kyselejsi,

pripadech vZdy posouva smérem k neutralni hodnoté (Forgarait, 1998; Frouz,
2002).

2.8.3 Ovlivnéni fyzikalnich vlastnosti

Zména téchto vlastnosti je zavisld predevSim na poctu nachdazejicich se
mraveniSt na urcité ploSe uzemi, tedy na hustoté, dale Zivotnosti kolonie
a predevsim na aktivité samotnych mravenct, ktefi jsou jejimi hlavnimi ciniteli
(Frouz, 2002). Ti totiz béhem stavby hnizda prohlubuji chodbic¢ky do vétsi délky
a hloubky plidy a dale buduji komirky, aby mohli rozsitit svoji populaci. Touto
Cinnosti dochazi k vynasSeni podzemniho materidlu vysSe k povrchu puldy
a nasledné k tvorbé vétsich port plidnich ¢astic, coz ma za nasledek zlepseni jejiho
provzdus$néni, avSak zhorSeni schopnosti zadrZzovani vody (Forgarait, 1998; Frouz,
2002).
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2.8.4 Myrmekochorie

Myrmekochorie je jednim z typl zoochorie, tedy procesu, pfi kterém jsou
semena prendsena pomoci Zivocichli (Konecna, 2012).

V tomto piipadé se vSak jedna o dlouhotrvajici slozity oboustranné prospésny
vztah mezi mravenci a rostlinami, ktery se radi mezi tzv. mutualistické vztahy. Ty
se vyznacuji predevsim svoji stabilitou, ktera trva pouze do doby, kdy si jsou obé
partnerské strany navzdjem prospésné a ani jedna z nich toho druhého nepodvadi
(Gorb et Gorb, 2003; Konecn4, 2015).

Rostliny, které jsou v tomto mutualistickém vztahu, se oznacuji jako tzv.
myrmekochorni a vyznacuji se nabizenim mravenciim potravy bohaté na ziviny. Ty
totiz diky svym morfologickym, anatomickym a biochemickym adaptacim vytvareji
na semenech tukova téliska znama téz jako , masicka“ neboli tzv. elaiosomy (Gorb
et Gorb, 2003; Konec¢na, 2012; Konecnd, 2015; Fokuhl et al., 2007; Bologna et
Claire, 2015)., které obsahuji celou radu latek, jako jsou karbohydraty, bilkoviny,
mastné kyseliny, vitamin B1, vitamin C a dale také sacharidy, zejména glukozu,
fruktézu, Skroby a dalsi (Gorb et Gorb, 2003; Konecnd, 2012; Konec¢na, 2015;
Seifert, 2007).

JelikoZ tyto latky nejsou u vSech semen ve stejném zastoupeni stejné, tak prave
jejich pritomnost ma mravence presvédcCit o tom, Ze pravé semena jejich druhu
2003).

Mravenci délnice na oplatku za tyto vyZivné latky semena prendSi smérem
do svych hnizd (Bologna et Claire, 2015; NeSpor, 2003).

Béhem cesty samotna délnice onu vyZivnou ¢ast na semeni bud’ sni po cesté,
nebo ji i spolu se semenem ztrati, pricemZ muZe byt objevena a odnesena néjakym
krmi larvy, pro jejichz zivotni cyklus jsou velice dtilezité (Konecna, 2015).

Stejné tomu je u M. rubra, u kterého se béhem pokusu, kdy jedné skupiné byla
poskytnuta semena myrmekochornich rostlin, jako jsou ladonikka dvoulista (Scila
bifolia) a dymnivka duta (Carydalis cava), zatimco kontrolni skupiné nikoli,
projevila jejich dilezitost. Elaiosomy dokrmované larvy prokazaly vétsi rezistenci
proti zimnimu obdobi, nebot jich mnohem vice preZilo, a dale také doSlo oproti
druhé kontrolni skupiné ke zvySeni plodnosti u kralovny (Konecna, 2012).

Ubytek mortality larev u kolonii Zivici se témito na Ziviny bohatymi vybézky
semen rostlin byl zaznamenan i p¥i dal$im pozorovani poctu jedincili jednotlivych
hnizd. Pfi tomto vyzkumu se vSak dospélo i k zavéru, Ze kolonie, které se Zivi
odliSnym zplisobem maji nejenze méné larev, ale za to také i vice kraloven
v kazdém hnizdé (Fokuhl et al., 2007).

Dtlezitost této stravy pro M. rubra dokazala i zméfena rychlost prenosu
generativnich casti rostlin z mista nalezu a nasledného odebrani elaiosomu, které
u tohoto druhu mravence trvalo ptibliZzné necelé dvé hodiny, béhem nichZ veskera
semena byla odnesena. Oproti tomu napriklad Lasius niger, ktery potravu ziskava

11



chovanim mSic, oddélil pouze 3% téchto na Ziviny bohatych ¢asti od semen a to za
Sest hodin, tedy trikrat delSi dobu (Konecna, 2015).

AvSak prfi zkoumani rostlinnych semen v nékolika hnizdech druhu Myrmica
rubra a naslednym jejich urcenim, bylo zjisténo, Ze tento mravenec na rozdil
od nékterych ostatnich druht nerozsifuje pouze nékteré konkrétni druhy rostlin,
ale vétSinu, jejichZ semena maji ,masicko“. D4 se tedy rici, Ze nemaji oblibenou
rostlinu, které by davali prednost pred ostatnimi, ale Ze sbiraji veSkera semena
myrmekochornich rostlin vyskytujicich se v jejich okoli (Forgarait, 1998).

Po prineseni semen do hnizd snédi larvy samotné masicko a zbylé neporusené
kliceni schopné semeno je poté délnicemi odneseno bud do komiirky mravenisté,
nebo na smetisté. DalSi moZnosti mliZe byt jeho vyhozeni mimo hnizdo (NeSpor,
2003).

Dilezité ovSem je, Ze neporusena semena maji Sanci vykli¢it daleko od své
materské rostliny a tim zvysit svoji populaci na oné lokalité a zajistit tak preZiti
svého druhu (Gorb et Gorb, 2003; Konectna, 2015; Hoélldobler et Wilson, 1997;
Nespor, 2003).

K dal$im vyhodam tohoto vztahu mezi mravenci a rostlinami patfi to, Ze prenos
semen zajistuje mensi predaci jejich generativnich ¢asti riiznymi hlodavci a navic
muze zajistit jejich presun na stanovisté bohaté na Ziviny, jako je jiz zminéné
mravenc¢i smetiSté, kde ma pozdéji semeno mnohem vétSi Sance na vykliceni
a uchyceni se (Konecn4, 2012).

Z tohoto hlediska je tento vztah velice dileZity, nebot samotny roznos semen je
vyznamnou fazi Zivotniho cyklu kvetoucich rostlin, ktery stanovuje dynamiku
prirodnich stanovist druhd, dale ovliviiuje jejich usporadani, strukturu, sukcesi
vegetace a podporuje tim i jejich opylovani, nebot se jedna o kvetouci rostliny,
které lakaji opylovace (Gorb et Gorb, 2003).

2.8.5 Hostitel rodu Phengaris

Zastupce zivocicha modrasek (Phengaris) je ohroZeny rod motyla, ktery se
vyskytuje na nékterych oblastech Evropy a Asie (Tartally et Varga, 2005; Fric et al,,
2007).

V prirodé ho lze nalézt na vysoce vyuZzivanych vlhkych loukach, na kterych se
ale musi vyskytovat jednak specifickd rostlina, kterou napiiklad v pripadé
modraska ockovaného (Phengaris teleius) je krvavec toten (Sanguisorba officialis)
(Vrba, 2012), tak urcity druh mravence, v jehoZ hnizdé bezpecné dospéje, aniz
by byl sezran (Wynhoff, 1998; Seifert, 2007). Zivotni cyklus tohoto Zivo¢icha za¢ina
jako nakladené wvajicko na krvavci totenu, nedaleko kolonie napriklad jiz
zminéného zastupce Myrmica rubra (Wynhoff, 1998).

Pri pozorovani nasledné vylihlych housenek se ukazalo, Ze dojde-li k nakladeni
vajicek a vylihnuti larvy motyla ve vzdalenosti vétsi neZ 1 m od hnizda, tak
s nejvétsi pravdépodobnosti housenka nebude objevena a zemie. AvSak to zda
bude, ¢i nebude objevena, zalezi predevSim na velikosti mravenci kolonie
a na hustoté kolonif (Véle et al., 2011).
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Na krvavci totenu se z vajicka vylihne housenka, ktera se rostlinou Zivi. Ta ji
dale po svleku do 4. instaru opousti a pada z ni na zem (Wynhoff, 1998; Holldobler
et Wilson, 1997; Seifert, 2007). Na zemi zacne nasledné vylucovat z téla kapicky,
kterymi ptilaka délnice mravence M. rubra, jehoz jsou socidlnimi parazity (Dierks
et Fischer, 2009; Solazzo et al.,, 2015).

Pii kontaktu s délnici housenka zacne ktivit télo do pismene S, ¢imZ pravée
imituje mravenci larvu (Seifert, 2007).

Diky takovémuto napodobovani chovani, vzhledu, zvuku mravence a predevsim
diky podobnym chemickym signallim na povrchu svého téla, jsou housenky rychle
odneseny do mraveniSté (Solazzo et al, 2013; Véle et al, 2011; Solazzo et al,,
2015), kde nasledné probiha sekundarni kamuflaz motylich larev, nebot na sebe
prebiraji pach potomstva mravenci (Seifert, 2007).

Tento adoptovany Zivocich je pro mravence uziteCny pouze tim, Ze se jeho
vylucovanymi kapickami priZivuji, avSsak za nemalou cenu (Fiedler, 1990). Larva
motyla ukrytd mezi sniiskou, tedy mravenc¢imi larvami, v pfipadé hladovéni tyto
mladé c¢leny kolonii poZira a to az do doby svého zakukleni (Holldobler et Wilson,
1997; Wynhoff, 1998; Fric et al., 2007).

Nakonec se vylihne v dospélého motyla, ktery mravenisté opousti, aby se mohl
sparit a v pripadé, Ze se jedna o samicku, tak aby nakladla dalsi vajicka na rostlinu
krvavec totem (Wynhoff, 1998).

2.8.6 Ovliviiovani opylovani rostlin hmyzem

Opylovani kvetoucich rostlin je hlavnim krokem k vytvoreni generativnich
organt, tedy semen. K tomu miiZze dochazet riznymi zplisoby a jednim z nich je
opylovani pomoci Zivocichi, jako jsou naptiklad zastupci bezobratlych, mezi které
patii vcela, ¢meldk a dalsi. Avsak cely proces probihajici v prirodé mize byt
negativné ovlivnén pritomnosti nékterych mravenct, ktefi se z riiznych pric¢in
mohou vyskytovat na kvétech. Tato teze byla potvrzena pfi pokusu, kdy bylo
odchyceno nékolik desitek jedinct M. rubra a dale nékolik béznych opylovact,
kterymi byli vCely (Apis sp.) a ¢melaci (Bombus sp.). Zpocatku byly vSechny druhy
drZzeny oddélené v uzavieném prostiedi s rozkvetlymi rostlinami netykavek
(Impatiens sp.), avsak mravenci po urcitou dobu byli nechani stranou, aby
hladovéli. Na zacatku pokusu bylo nékolik délnic mravence rozmisténo vzdy po
jedné na néktery z kvéti, ze kterych mravenci zacali ihned pit nektar. Potom k nim
postupné byli vpousSténi jiz zminéni hmyzi opylovaci. Kone¢ny vysledek byl Casto
takovy, Ze na né zastupci druhu M. rubra, v pripadé priletu nékterého z opylovaci,
ihned zautocili kousanim nebo bodanim, ¢imz odehnali jak vcely, tak i ¢melaky.
Timto zplisobem mohou v prirodé, v pripadé hladovéni a nedostatku jiné potravy,
sniZovat Sanci na reprodukci nékterych rostlin (Cembrowski, 2014).

2.8.7 Odnaseni mrtvych tél zivocichi

Uzitek zivocCicha M. rubra spociva i v blizkosti pozemnich rychlostnich
komunikaci, kde na nékterych mistech tvori velmi pocetné kolonie vzdalené
priblizné 0,5-2 m od krajnice, kde dochazi kazdodennim provozem ke stietiim
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hmyzu nebo vétsich obratlovcl s dopravou. Mrtvi ZivocCichové poté pro délnice
tohoto druhu mravence predstavuji relativné snadny a velmi pocetny zdroj
potravy a z tohoto diivodu jsou tato vétsi ¢i mensi téla postupné odnasena kousek
po kousku k nim do hnizd (Seifert, 2007).

3 Fungicidy

3. 1 Charakteristika

Fungicidy jsou hojné pouZivanymi chemickymi prostiedky, které lidem slouzi
jako ochrana predevsim rostlinného a Zivoc¢iSného materidlu pred jejich
znehodnocenim, které zptlisobuji plisné (Zbirovsky et Myska, 1957).

Zpocatku clovék vyuzival prirodni fungicidy, které byly biologicky snadno
odbouratelné a metabolizovatelné v prostiedi, nebot v ptidé a ve vodé vydrzely
kratsi dobu a projevovaly se predevSim malym toxickym ucCinkem vuci
bezobratlym zZivoc¢ichtim a obratlovctim (Lemos et al.,, 2011).

0Od prvni poloviny dvacatého stoleti zacal clovék témér po celém svété vyrabét
syntetické fungicidy, kterych sice dokazal vyrobit ohromné mnoZstvi, avsak tyto
latky samy o sobé zacaly byt pro okolni prostredi a ZivoClichy, kteri jim byli
vystaveni po urc¢itou dobu, mnohem skodlivéjsi (Lemos et al., 2011).

Negativni uCinky téchto vyrobenych latek spocivaji predevSim v ovlivnéni
organismu cilovych, tedy plisni, ale také necilovych. Témi mohou byt zastupci
uzitecného hmyzu, jako naptiklad vcely. Ty totiZ mohou béhem opylovani pii
prelétavani z kvétu na kvét nasledkem opakované expozice s témito latkami
hynout (Zbirovsky et MysSka, 1957). Tento negativni uc¢inek na vcely a ostatni Zivé
organismy, které jsou témito latkami zasazeny, se miiZe projevit sniZenim jejich
populace, pozménénym chovanim Zivocicha, sniZzenim jeho plodnosti, poskozenim
imunitniho systému a ovlivnénim jeho fyziologie, jako je napftiklad prodlouzena
doba premény larvalniho stadia v dospélce (Lemos et al., 2011).

Avsak jelikoz kazda tato clovékem vyrobenad a pouzivand chemickd latka
neucinkuje na vesSkeré zastupce parazitickych hub, dochazi tak stale ke vzniku
novych a ucinnéjSich chemikalii, které se liSi svym sloZenim, strukturou,
plisobenim a nazvem (Zbirovsky et Myska, 1957). A je to pravé sloZeni a struktura
chemickych latek, které maji hlavni vliv na jejich plisobeni. Prikladem je napriklad
benzenové jadro, které obsahuji veSkeré mnou pri pokusu uZzivané fungicidy, které
je predevsim znamé svoji Skodlivosti tim, Ze miiZe zptsobit napiiklad sniZzeni poctu
bilych krvinek v téle zZivocichti (McMurry, 2007), aplastickou anémii a dokonce
rakovinu (www.who.int).

3.2 Albendazol

3.2.1 Chemicka charakteristika
Albendazol je latka patrfici mezi benzimidazoly, ktera se za normalnich
podminek vyskytuje ve formé bilého prasku. Ten se velice Spatné rozpousti
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ve vodé, a z tohoto diivodu se musi prijmout s potravou, piicemz dojde k jeho
promiseni s riznymi latkami, jak jsou napiiklad rostlinné ¢i Zivocisné tuky
(Détkova, 2015).

Pii podani této latky dochazi metabolickymi procesy odehravajicimi se v téle,
konkrétné v jatrech, k preméné na jeho ucinny hlavni metabolit albendazol
sulphoxid, ktery se dale premeénuje na albendazol sulphon (Dédkova, 2015;
Gokbulut et al, 2006; www.drugs.com). Oba tyto jeho metabolity poté koluji
v gastrointestinalnim traktu, avSak albendazol sulphoxid ma jako jediny z téchto
dvou latek biologicky aktivni u€inek proti vnitfnim parazitim (Dédkova, 2015).

3.2.2 Pouziti

Jak jiz bylo v chemické charakteristice naznaceno, tak albendazol je svym
uzivanim na rozdil od ostatnich mnou v pokusu pouzivanych chemikalii tak trochu
jedinecny, nebot se pouZiva hojné v 1ékarstvi (Gross, 2003) ve formé anthelmintik,
tedy latek ptsobicich proti parazitickym organismim typu hlistic, tasemnic
a motolic (Ghazaei, 2007; Dédkova, 2015; Sanyal et al, 2004; www.fao.org;
www.who.int).

Jeho ucinky se vyuzivaji pfi onemocnénich typl prijml nebo pii rtznych
systémovych onemocnénich, zpsobenych parazitickymi organismy jako naptiklad
hmyzomorkami, které kromé hmyzu napadaji téZ i savce vcetné clovéka (Didier,
1997; Gross, 2003).

Jako jednou z nejcCastéji ucinnych latek obsaZenych v lécich se uzivd u osob
nakazenych virem HIV pfi 1é¢bé mikrosporodiézy (Didier, 1997), nebo se da pouzit
i pro odvsiveni, tedy zbaveni se pritomnosti parazita vSi détské, ktera lidstvo
suzuje dlouhou radu let (Akisu et al., 2006).

Dale se pouziva k odCerveni zvirat pfi eliminaci a predchazeni vzniku nervové
coenurdzy, ktera je zptsobena larvou tasemnice. Ty se prenaseji vétSinou ve formé
vajicek v trusu psovitych Selem, které maji ve svych stfevech tasemnici vrtohlavou
(Taenia multiceps). V podobé vajicek zlstavaji na trave, dokud nejsou alimentarni
cestou prijaty spolecné s potravou pasoucimi se Zivocichy, nejcastéji ovcemi, které
poté napadaji (Ghazaei, 2007).

PouZziva se ale také k odcerveni lidi, jako tomu bylo napriklad v Guatemalle, kde
se po dobu necelych 3 mésict albendazol ptijimal s potravou, po ¢emz se prokazal
jako vyborny 1ék ke zbaveni se Skrkavky détské (Ascaris lumbricoides) (Watkins et
al,, 1995).

Tohoto dcinku u této latky vyuziva predevsim svétova zdravotnicka organizace
v rozvojovych zemich, ve kterych v ramci odCervovaci kampané napadenym lidem
vnitinimi parazity zdarma dodavaji tablety anthelmintik pro jejich vyléceni.
Jednou z takovych zemi je napriklad Indie, ve které se podaval jako 1ék pravé
albendazol. Od roku 2013 do roku 2015 tam mnoZstvi do té doby dodavanych 1éCiv
vzrostl priblizné aZ na 720 milion kusli. Avsak jen za rok 2015 se potvrdilo 89
miliontl vylécenych lidi, coZ mélo za nasledek pokles v nastavajicim roce dodanych
1é¢iv témér o 80 miliont kusii (www.who.int).
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Ackoli existuje vice pripadli, kdy jeho ucinky byly v porovnani s jinymi
medikamenty mnohem silnéjsi, tak ne vizdy vSak vykazovalo jeho uzivani
v medicinském oboru stoprocentni ucinek, ktery by zabranil po ukonceni ptijmu
albendazolu znovuobjeveni téchto paraziti (Caumes et al, 1993). Byly totiz
zaznamenany i pripady, kdy se vnitfni parazité typu Skrkavek a jinych po dvou
tydnech znovuobjevili. Z tohoto dlivodu je toto anthelmintikum potieba prijimat
pravidelné, aby se dokazalo jejich pritomnosti zabranit (Caumes et al., 1993).

K podobnym vysledklim se dospélo i 1é¢bou déti v Bangladési, kde vSak byl
zaznamendan o jednu tretinu mensi 1éCebny uc¢inek pii odstranovani tenkohlavce
lidského (Trichuris trichiura) v porovnani se Skrkavkou détskou (Ascaris
lumbricoides) (Hall et Nahar, 1993).

Na nékterych jinych mistech v BangladésSi prestal byt albendazol proti
tenkohlavci uc¢inny (Watkins et al., 1995), za coZ mohla i skutec¢nost, Ze v piipadé
stalého pouzivani jednoho a toho samého anthelmintika hrozi vytvoreni rezistence
téchto vnitrnich parazitt (Dédkova, 2015).

3.2.3 Vedlejsi ucinky

Oba tyto metabolity, tedy jiZz zminény albendazol sulphoxid a albendazol
sulphon, lze nalézt i v trusu zvirat, ktera tuto chemikalii prijimala jakoZto 1écCivo.
Tento jejich vyskyt ve vykalech vedl k provedeni pokusu, kdy se zkoumal vliv
téchto latek na jiné bezobratlé, kterymi byli zastupce dvoukridlych Musca
vetustissima a zastupce broukid Onthophagus taurus, taktéZ znamy jako lejnoZrout.
Tito Zivocichové se trusem v prirodé obycejné Zivi a neni tak vyloucené, Ze 1éciva
proti vnitfnim parazitim na né mohou vykazovat i neblahy vliv. Proto byli nékteri
tito jedinci odebrani a nasledné pozorovani, pricemz prijimali kontaminované
vykaly. Ve vysledku se albendazol pro né prokazal jako neskodna latka, ktera nema
negativni vliv na snizovani plodnosti, dhyn larev ¢i predcasny thyn dospélych
jedinct (Wardhaug et al., 2001).

Obrovské riziko tato latka predstavuje i pro ¢lovéka, nebot’ hrozi, Ze v pripadé
podavani prilis velkych davek se stane nebezpetnou a to z diivodu potvrzeni
teratogenni uCinnosti, kterd je charakteristickd vytvarenim u plodu nékterych
vrozenych vad (Dédkova, 2015).

3.2.4 Mechanismus pisobeni

Albendazol na jiné zivocichy, obzvlasté na rizné vnitini parazity ucinkuje
smrtelné, nebot jejich télu brani v hospodareni s gluk6zou, coZ ma za nasledek
zabranéni télu vytvaret energii ve formé ATP (adenosintrifosfat), které ma
postupné ¢im dal méné. Jejim nedostatkem totiZ zabranuje parazitujicim
zivoCichlim v pohybu, coz se u nich pozdéji projevi smrtelnym efektem (Dédkova,
2015; http://apvma.gov.au/).

JelikoZ se miiZe stat, Ze dotyCny zivocich ptijima nékolik 1ékd najednou, hrozi
zde riziko synergického ucinku, tedy takového, kdy dochazi k vzajemnému
zesilovani dc¢inku l1éciv. Proto se tento ucinek zkoumal i na tuto latku, avsak Zadny
takovy vliv nebyl dosud zjistén (Akisu et al., 2006).
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3.3 Thiophanate-methyl

3.3.1 Chemicka charakteristika

Thiophanate-methyl se jako ¢ista latka vyskytuje v podobé drobnych krystalkt
bilého zbarveni, které se velice Spatné rozpousti ve vodé, avSak dobfie
v organickych rozpoustédlech (Nové fungicidy, 1977; www.fao.org).

Na zakladé své chemické struktury je stejné tak jako jiz v ivodu zminény
benomyl zarazen do benzimidazolové skupiny fungicida (Sanyal et al., 2004).

Je hlavnim metabolitem carbendazimu a jako jeho maximalni prijatelna denni
davka, kterd se miize vyskytovat ve zbytkovém mnoZstvi na oSetfované
zemédélské ploding, se wuvadi hodnota 0,08 mg/kg télesné hmotnosti
(www.who.int).

Jedna se o chemickou latku pravdépodobné karcinogenni pro ¢lovéka, ktera pfri
pouhém styku s pokozkou mitZe zplisobovat kozni onemocnéni (Chauhan et
Bhattacharya, 2012).

3.3.2 Pouzivani

Jedna se o hojné v zemédélstvi vyuZivany systémovy fungicid s Sirokym
spektrem ucinku obzvlasté ucinnym proti parazitickym houbovym onemocnénim
mnoha typt plodin (Sanyal et al., 2004).

Byl vyroben v roce 1969 a je dodnes dostupny ve formé prasku, ktery se prida
do urcité kapaliny, ve které se rozpusti. Po aplikaci na rostlinnou ¢ast je témér
stoprocentné Ucinny pri lé¢bé brukvovitych rostlin (Brassicaceae), avsak méné
napriklad u jabloni a proto je nutné ho aplikovat opakované, aby se dostavil
pozadovany vysledek. PouZiva se jako postrik, ale také jako zalivka a moftidlo. Je
obzvlast ucinny v bojich s mnoha parazitickymi houbami, které zptisobuji thyn
koreni rostliny (Nové fungicidy, 1977).

Pouzivd se zejména k ochrané uskladnénych poskliziiovych plodin
(www.fao.org).

Pfi porovnani s jiz zminénym benomylem ohledné ni¢eni houbovych chorob je
sice méné efektivni, ale i tak je hojné vyuZivan pro své kurativni vlastnosti (Nové
fungicidy, 1977).

Podobné je tomu i pfi porovnani s carbendazimem, ktery zpomaluje rist mycelii
témér stoprocentné jiz v malych koncentracich, zatimco thiophanate-methyl tento
ucinek vykazuje pouze pii vysokych davkach (Kopacki et Wagner, 2006).

3.3.3 Vedlejsi ucinky

S timto fungicidem byl provadén pokus, pri kterém byl s potravou podavan
nékolika jedincim bigla obojiho pohlavi. Hlavnim cilem tohoto pokusu bylo zjistit,
jako moc je nebezpecny pri Ustnim podani, jelikoZ se miize vyskytovat
na nékterych zemédeélskych produktech, se kterymi by mohl clovék pfijit
do kontaktu. Podavanim rliznych koncentraci této latky se zjistilo, Ze u samic
tohoto plemene psa s rostouci podavanou koncentraci, stejné tak jako u samcq,
dochazi k ubyvani na télesné hmotnosti, avsak u samic byl tento pokles znatelné;jsi.
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Dale se ukazalo, Ze rizné koncentrace mohou mit vliv na zvétSovani ¢i zmensSovani
hmotnosti nékterych zivotné dilezitych organt jako jsou napiiklad jatra. Zaroven
nebyl prokazan negativni efekt na plodnost a embryonalni vyvoj Sténat
(www.who.int). Naprosto opacny vysledek byl pozorovan pii pokusech na mysich,
u nichZ se prokazal aneuploidni ucinek, tedy takovy, ktery vyvola pocetni zménu
chromozomii ve vSech burikach téla (www.who.int).

Obecné je vSak znamo, Ze se jedna o latku vykazujici mirnou akutni toxicitu,
avsak v pripadé déletrvajici, pripadné opakované expozice, se miiZe projevit jako
karcinogen a reprodukcné toxicka latka (www.fao.org).

3.3.4 Mechanismus pusobeni

Do rostliny se thiophanate-methyl absorbuje spolu s vodou, kdy je pfrijat
korenovym systémem (Chauhan et Bhattacharya, 2012) a nasledné transportovan
direvnimi cévnimi svazky, tedy xylémem vzhliru do nadzemni ¢asti rostliny.

Do rostliny se muize také dostat po pouziti postiikl, kdy je absorbovan
povrchem listl (http://apvma.gov.au/).

Témito dvéma zplsoby se miiZe dostat kamkoli do jejiho téla, kde se projevi
jeho uc¢inek (Chauhan et Bhattacharya, 2012). Napriklad po jeho proniknuti
do pletiv zacne ihned likvidovat podhoubi parazitickych houbovych organismi
(Nové fungicidy, 1977).

Disponuje 1éCebnymi i ochrannymi ucinky rostlin (Chauhan et Bhattacharya,
2012; http://apvma.gov.au/), jako je naptiklad inhibice syntézy [-tubulinu
u cizopasnych organismt, které rostlinu napadaji (www.fao.org), ¢imZ dochazi
k zpomaleni vytvareni mikrotubull pti bunééném déleni (Dédkova, 2015).

3.4 Carbendazim

3.4.1 Chemicka charakteristika

Jedna se o synteticky vytvorenou Cisté bile zbarvenou krystalickou latku, ktera
se Spatné rozpousti jak v organickych rozpoustédlech, tak ve vodé (Nové fungicidy,
1977).

Jeho pouzivani v zemédélstvi je jednak rozsifené pro svoje ochranné a lécebné
ucinky, které se projevuji na napadenych rostlinach a dale také pro schopnost
uc¢inné hubit houbovité mikroorganismy, tedy plisné. RovnéZz také z dalsiho
divodu, kterym je skutecnost, Ze carbendazim neni toxicky pro vcely, které s nim
prijdou do kontaktu (Nové fungicidy, 1977; http://apvma.gov.au/).

Hlavni metabolit carbendazimu je, jak jiZ bylo vySe zminéno, thiophanate-
methyl a on sam je hlavnim metabolitem jiZ v Uvodu zminéného benomylu
(www.sigmaaldrich.com; Hess et Nakai, 2000). Z tohoto diivodu je i on sam Fazen
do benzimidazolové skupiny chemickych latek, nebot jeho chemicka struktura je
tém ostatnim podobna (Nové fungicidy, 1977).
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3.4.2 PouZzivani

Carbendazim se dodnes pouZiva jako systémovy prostredek s Sirokym spektrem
ucinki. Jedna se o antifungalni latku (www.drugs.com), tedy takovou, ktera slouzi
k hubeni houbovych chorob znehodnocujicich kvalitu obilovin, kostalovin, baviny
a dalSich plodin. Skvéle ucinkuje zejména proti padlim a pouZiva se ve formé
zalivek, postrikl a moridel (Nové fungicidy, 1977; http://apvma.gov.au/).

Jeho aplikaci se roztok do téla rostliny dostane pomoci podzemni casti, tedy
kotene, nebo nadzemni ¢asti, tedy rostlinnych pletiv (http://apvma.gov.au/).

Pti léceni nékterych onemocnéni je nutné ho pouzivat aplikované po delsi dobu,
aby se projevil priznivy uc¢inek (Nové fungicidy, 1997).

3.4.3 Vedlejsi ucinky

Carbendazim je nebezpetny piedevSim pro samce savcl, ktefi ho pfijali
spolecné s potravou, nebot u nich poté lze sledovat poskozeni Sertoliho bunék
ve varlatech, coz vede k abnormalnimu vyvoji spermii, kdy se spermiim prilis
zvétSuje hlavova ¢ast, coz nakonec vede k neplodnosti (Hess et Nakai, 2000).

U samci krys, kteifi ho prijimali ve vyssich davkach spolu s potravou, bylo
zjiSténo, Ze zpomaluje vyvoj spermii (www.fao.org), zpusobuje cirh6ézu jater
a dokonce poSkozuje plod v téle matky. AvSak i pres to jsou tyto negativni ucinky
této chemikalie zavislé predevsim na jeji podané davce a proto se v nékterych
pripadech carbendazim ani nepovaZuje za Cinitele genovych mutaci ¢i strukturnich
chromozomovych zmén (www.fao.org).

V poslednich letech je tomu vSak jinak, nebot’ projevuje toxicky ac¢inek na savce,
vcetné clovéka. Z tohoto divodu veskeré pripravky, které carbendazim obsahuji,
musi mit na sobé oznaceni, Ze se jedna o latku nebezpecnou, ktera i pii malych
koncentracich dokaze posSkodit lidské organy, jako jsou jatra a brzlik a dale musi
obsahovat udaj o jeho genotoxicité a poskozeni reproduktivni schopnosti. Poté
také musi kaZzdy jeho prostredek obsahovat informaci, Ze carbendazim je moZnym
karcinogenem pro ¢lovéka (http://apvma.gov.au/).

3.4.4 Mechanismus pisobeni

Stejné tak jako jiz v ivodu zminény benomyl a dale thiophanate-methyl, tak
i carbendazim zpomaluje syntézu [(-tubulinu (Pfeil et Dellarco, 2005;
www.fao.org), pro coZ je stejné tak i on povazovan za mikrotubulicky jed (Hess et
Nakai, 2000).

Syntéza B-tubulinu je dtlezitd pro oddéleni chromozomi béhem bunécného
déleni, kdy z jedné matetské bunky vznikaji dvé dcefiné. Timto zplisobem miize
nastat aneuploidie bunky, kdy v genetické sadé vSech bunék prebyva ¢i chybi
pravé jeden chromozom obsahujici genetickou informaci (Pfeil et Dellarco, 2005).

Pi své aplikaci na napadenych rostlinach negativné piisobi primo na ptivodce
choroby, kdy zplisobuje u mnoha druhti houbovych organismi redukci jejich
mycelii (Kopacki et Wagner, 2006), avsak necilené plsobi také negativné
na bezobratlé Zivoc¢ichy, ktefi se na onom misté pravé vyskytuji. Casto takto
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dochazi ke sniZeni jejich populace aZ o polovinu jedincli, avsak i pfes to byl
vyhodnocen jako neSkodn3, ¢i mirné skodliva latka (Lemos et al., 2011).

3.5 Epoxiconazol

3.5.1 Chemicka charakteristika

Epoxiconazol se podle své chemické struktury tadi mezi tzv. triazolové
fungicidy, které jsou hojné vyuzivany v zemédélstvi (Benton et Cobb, 1995;
Bertelsen et al,, 2001; Lemos et al,, 2011; Monod et al., 2004; Taxvig et al,, 2007).
Podobné jako u ostatnich zminénych latek je i on ve vodé Spatné rozpustny (Roy et
al,, 2000).

3.5.2 Pouziti

Pii pokusu byl spolu s dalSimi fungicidy, které ucinkuji na jiném principu,
zkousSen jako prostredek k vylé¢eni napadeného jeCmene. Aby se zjistil jeho tucinek,
byl pouZit na nékterych napadenych rostlinach samotny a na jinych v kombinaci
s ostatnimi latkami. Po jeho aplikaci a po nasledné sklizni se i pres skutecnost,
Ze castecné snizil ndkazu, neprokazal jako dobry prostiedek slouzici k hubeni
houbovych chorob, pokud je pouZivan sam. AvsSak je velice ucinny, pokud se
aplikuje v kombinaci s dalSimi fungicidy, jejichZ hlavni mechanismy ucinku jsou
zcela odliSné. Presto se aplikace samotného epoxiconazolu vyplatila alesponi tim,
ze dokazal zvysit mnoZstvi nadzemni biomasy je¢mene a tim i vytéznost (Cooke et
al,, 2004).

Avsak v nékterych jinych pripadech, kdy jeho lécivy ucinek byl podobny, se
neosvédcil ani ndslednym nartstem nadzemni ¢asti plodin (Benton et Cobb, 1995;
Bertelsen et al., 2001), coz dokazuje pokus na hojné rozsifeném zastupci rostlin,
kterym byl svizel pritula (Galium aparine), kdy byl zkouman jeho vliv na jeho
rostlinna pletiva. Jeden tyden po jeho aplikaci se vySka rostlin snizila témér
o polovinu ptivodni hodnoty a o tyden pozdéji se o tretinu zmensila plocha listd.
U listl vSak doSlo k protahnuti bunék palisddového a houbového parenchymu, coz
mélo za nasledek jejich ztloustnuti a zvySeni hmotnosti. Dale byl také zaznamenan
nartst mnozstvi chlorofylu (Benton et Cobb, 1995).

Avsak pfi kazdoro¢ni opakované aplikaci, jako je tomu napiiklad v Cin& pri
ochrané ryze, dochazi u parazitickych houbovitych organismt k vytvareni
rezistence a tak tento triazolovy pripravek postupné ztraci na své ucinnosti (Chen
etal., 2013; Klix et al., 2007).

3.5.3 Vedlejsi ucinky

Pro zastupce savci, vCetné cloveka, ktefi s touto chemikalii piijdou do styku,
vykazuje mirné zdravi Skodlivé uc¢inky (Lemos et al,, 2011).

V pripadé casté expozice s touto latkou hrozi projeveni se karcinogenniho
ucinku (www.pesticideinfo.org).

Jeho plisobenim v praxi dochdazi ¢asto k ovlivnéni necilovych Zivych organismij,
¢imZ ovliviiuje napriklad prodlouzeni doby téhotenstvi a rozvijeni druhotnych
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samcich pohlavnich organti u samic. Epoxiconazol piisobi negativné ve Zlazach
s vnitini sekreci, v nichz dochazi k poruse klicovych enzymi podilejicich se
na vzniku steroidnich hormoni. Timto zptisobem je ovlivnéna hladina hormont
u téhotnych samic a jejich plodi (Taxvig et al.,2007).

Dokonce bylo laboratornimi pokusy zjiSténo, Ze v pripadé vystaveni nékterého
ze savcl tomuto fungicidu miiZe byt ovlivnén i reprodukéni vyvoj jeho potomstva
(Taxvig et al., 2007).

Dalsi z jeho ac¢inkd byl zkouman na pstruhu duhovém (Oncorhynchus mykiss),
u kterého silné potencuje gonadotropin k indukci dospivani oocytli. AvSak pri
expozici vyssich davek toto zrani oocytd podporuje epoxiconazol ptimo (Monod et
al,, 2004).

3.5.4 Mechanismus plisobeni

Epoxiconazol ulinkuje primo na houbovité organismy, u kterych brani
v biosyntéze sterolu (Bertelsen et al, 2001; Roy et al., 2000).

Pri jeho aplikaci na napadenou rostlinu znacné zpomaluje rlst mycelia
na povrchu listli, ale témét nezabrani vykli¢eni spor (Bertelsen et al., 2001; Klix et
al,, 2007).

Dale chrani rostlinu pred starnutim, které je jednak zpiisobeno zvysSenou
hladinou skodlivého Kkysliku superoxidu a naopak sniZenou hladinou enzymu
superoxid dismutazy (Wu et Tiedemann, 2001), tak houbovymi parazity (Bertelsen
etal, 2001).

3.6 Flusilazol

3.6.1 Chemicka charakteristika

Flusilazol je synteticky chemicky vyrobek, ktery je dle své struktury razen mezi
triazolové fungicidy, které jsou hojné vyuzivany v zemédélstvi (Colombo et al,,
1991; Doignon et Rozes, 1992; Romani et Beffagna, 1991).

Jednou z jeho vlastnosti je podobné jako u nékterych ostatnich zminénych
triazoli velice Spatna rozpustnost ve vodé (Roy et al., 2000).

3.6.2 PouZziti

Flusilazol je systematicky velice Ucinny fungicid slouzici k tlumeni rtznych
chorob na plodinach zptisobenych houbovymi organismy. VyuZziva se napriklad
proti padlim, plisnim, ale také napriklad k vyléceni napadenych kvétt
subtropickych ovocnych drevin (Lonsdale et Kotze, 1993).

Nékteré druhy roztoct si na ného kviili jeho kazdoro¢ni aplikaci na stejnych
mistech vytvorily odolnost, ktera zvySuje jejich Sance na preziti a zaroven tak
sniZuje uCinek této pouzivané latky (Hagley et Biggs, 1989).

3.6.3 Vedlejsi ucinky

Déle je o jeho Ucinku znamo, Ze dokaze zahubit vétSinu dravych roztocd, avsak

populace evropského Panonychus ulmi Koch se na nékolika oblastech po jeho
uzivani zvysila (Hagley et Biggs, 1989).
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V nékterych zaznamenanych pripadech dokonce doslo jeho aplikaci k vétsSimu
ristu pivodné napadenych rostlin a tim nasledné i k zvySenému vynosu
za sklizené plodiny (Lonsdale et Kotze, 1993).

Podobné tomu bylo pii aplikaci na napadenou fepku ozimou, kde po vyléceni
vykazoval kladny vliv z hlediska vytvoreni vétStho mnoZstvi semen v jejich plodech
na rozdil od nelécené kontrolni skupiny (Matysiak et Kaczmarek, 2013).

Flusilazol ma& dokonce schopnost pozménovat obsah sterolli v kvasince
Saccharomyces cerevisiae. S jeho rostouci koncentraci dochdzi u bunék této
kvasinky, které mu jsou vystavené, k vytvoreni velice silné vazby (Trzaskos et
Henry, 1989), ¢imz jsou s nim v bliZ$im kontaktu a dale tim dochazi i k vétsi
tekutosti polopropustné plazmatické membrany. ZvysSuje se tak u nich také
mnozstvi volnych kratkych mastnych kyselin, které ve svém retézci obsahuji
od Sesti do Ctrnacti atomii uhliku (Doignon et Rozes, 1992).

U vodni rostliny morovinky hustolisté (Elodea densa) bylo po jeji expozici
s nizkou koncentraci flusilazolu u bunék listli zaznamenan pokles prvki drasliku
a chloru, ale také i pokles pH vnitiniho prostfedi bunék (Romani et Beffagna,
1991). Naopak pokud byla rostlina vystavena vyssi koncentraci, zptisobil fungicid
zvySeni propustnosti plazmatické membrany u jednotlivych bunék (Colombo et al.,
1991; Romani et Beffagna, 1991).

3.6.4 Mechanismus pusobeni

Hlavnim jeho mechanickym ucinkem, pro ktery je Siroce pouZivan je inhibice
biosyntézy sterolu u parazitickych houbovych organismt (Howell et Stipanovic,
1994; Romani et Beffagna, 1991; Smith et al., 1991).

Zpomaluje syntézu ergosterolu tim, Ze do ného zaclen{ kyselinu octovou (Henry,
1990).

Tento mechanismus z ného déla vysoce ucinnou latku, kterd s rostouci
koncentraci ucinnéji zabranuje ristu mycelii (Kopacki et Wagner, 2006; Smith et
al,, 1991).

3.7 2-(2-chlorophenyl)benzimidazol

3.7.1 Charakteristika

2-(2-chlorophenyl)benzimidazol, taktéZ znam jako chlorfenazol (www.who.int;
www.sigmaaldrich.com), se za normalnich podminek vyskytuje v pevném
skupenstvi v podobé prasku, ktery je nerozpustny ve vodé (www.who.int).

Je charakterizovan jako nebezpecna latka, ktera po vdechnuti a jeho poziti
plisobi Skodlivé na zdravi organismi. V pripadé zasaZeni o¢i mize vazné poskodit
zrak (www.who.int).

V pripadé, Ze by doSlo k potrisnéni pokozky touto chemickou latkou, se mohou
projevit jeji leptavé ucinky (www.sigmaaldrich.com).
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Pokusna cast

4 Metodika

4.1 Sbér kolonii

Sbér kolonii a jejich piebirani probihalo po dobu ti tydnii od 13. 5. 2015 do 3. 6.
2015 celkem na dvou lokalitach.

Na prvni z lokalit v piirodni pamatce Na Plachté v Hradci Kralové bylo nalezeno
osm kolonii nebo jejich ¢asti. Na druhé bylo nalezeno Sest kolonii nebo jejich
fragmentd. Kolonie byly nasledné v igelitovych pytlich premistény do laboratore,
kde z nich byly vybrany kralovny.

4.2 Krmeni

Kazda kralovna byla umisténa do sklenéné petriho misky o priméru 90 mm.
Potrava se skladala z malého mnoZstvi medu a ¢lanku larvy potemnika moucného
(Tenebrio molitor), pricemZ kazdych pét dni byla ménéna za novou. Kapka medu
byla podavana na ustrizku plastové folie o rozmérech priblizné 2x2 cm, aby se
piredeslo zneéi$téni misky. Clanky larvy potemnika byly podavany tak, aby
dlouhodobé nedoSlo k nevyrovnanému prisunu Zivin jednotlivym kralovnam
(protoZe napt. hlavova c¢ast larvy obsahuje méné tuku neZ zbytek téla). Kazda
petriho miska dale obsahovala vatou utésnénou eppendorfovu zkumavku se 2 ml
roztoku fungicidu nebo kontroly.

4.3 Zbylé pripravy pred zacatkem pokusu

4.3.1 Cekaci doba 1 tyden

Ackoliv jiZ byly nasbirany vsSechny kralovny, tak samotny vyzkum vlivu
fungicidli na jejich plodnost jesté nemohl zacit. Prvnim diivodem byla obrovska
plodnost kraloven, které po svém uzavieni v petriho miskach kladly obrovské
mnozstvi vajicek, jejichz pocet se pohyboval kolem dvaceti az triceti kusu
na jedince. Z tohoto diivodu bylo nutné jesté tyden pockat, nebot pokud by na to
nebyl bran zretel a nakladena vajicka byla ponechana, tak by vysledky jednotlivych
skupin fungicidi véetné kontrolni skupiny byly témér totozné.

Bylo tedy nutné vyckat a nechat kralovnu navyknout si cizimu prostredi
a teprve poté tésné pired nasazenim fungicidi ji veskera vajicka z misky, které byly
dosud nakladeny, odklidit a misku vycistit, aby se minimalizovala moZnost vzniku
plisni.

4.3.2 Obdrzeni fungicida

9. 6. 2015 mi bylo od vedouciho prace predano Sest riznych roztoki fungicidi
rozpusténych v pétiprocentnim roztoku etanolu, jejichZ koncentrace byla 1 g/I.

Mezi témito roztoky chemickych latek se vyskytoval carbendazim, albendazol,
epoxiconazol, flusilazol, thiophanate-methyl a 2-(2-chlorophenyl)benzimidazol.
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Posledni skupina, tedy sedmd, byla kontrolni a tvoril ji samotny pétiprocentni
roztok etanolu. Ten byl zde obsazen z toho diivodu, Ze byl pouzit jako rozpoustédlo
u ostatnich skupin.

4.3.3 Rozdéleni kraloven do skupin

Pfed zapocCetim pokusu bylo plivodné planovano kralovny rozdélit vzdy
po jedendcti na jednu skupinu. AvSak jelikoZ sedm kraloven tésné pred zahajenim
pokusu uhynulo, doslo k rozhodnuti, Ze jich bude pouzito pouze deset na jednu
skupinu. Pfi jejich prenosu domt uhynuly dalsi tfi, coZ mélo za nasledek snizeni
poctu zkoumanych jedinci u tii skupin na devét kraloven. Celkem bylo tedy
rozdéleno 67 kraloven do sedmi skupin.

K tomuto nerovhomérnému rozdéleni doSlo po tuvaze, Ze v pripadé dalSiho
sbéru kraloven a ¢ekaci doby jednoho tydne, by mohli uhynout dalsi jedinci, coz by
opét znamenalo dalsi sbér a ¢ekaci dobu. Déale také hrozilo, Ze se etanol ze svého
5% roztoku pouZivaného jednak pro kontrolni skupinu, tak jako rozpoustédlo pro
fungicidy, odpari, coz by v pripadé vyparu u jakékoli skupiny zpisobilo vznik
nestejnych podminek neZ u ostatnich. Ta by se dale mohla projevit na plodnosti
kraloven a tim padem by mohla ovlivnit samotny pokus.

Po deviti jedincich tedy mély ve skupiné latky albendazol, epoxiconazol
a thiophanate-methyl.

[ pres nestejny pocet v jednotlivych skupinach byla vZdy snaha do kazdé z nich
dat kralovny z raznych hnizd, aby byly namichany a nedoSlo k pripadnému
moznému ovlivnéni vysledku, ktery by mohl byt zpiisoben naptiklad vétsi
plodnosti matek z jednoho hnizda. K tomuto mi slouZily oznaceni typu
H s uvedenou ¢islici, ktera mi prozradila, Ze naptiklad kralovna H2 pochazi z jiného
hnizda nez kralovna H6 atd.

BohuZel i zde pocet kraloven na zkoumany fungicid nevychazel tak, aby se kazda
skupina skladala vzdy z jedinci z odliSnych kolonii, nebot kraloven bylo
v hnizdech rtzné mnozstvi, takZe nékteré z nich byly zastoupeny i dvéma jedinci
z jednoho hnizda.

4.4 Pocatek pokusu

Po oznaCeni vSech misek s kralovnami byly veSkeré misky spolu s fungicidy
a zasobou pétiprocentniho roztoku etanolu prevezeny v plastovém boxu ke mné
domti, kde pokus o den déle od jejich prevzeti, tedy 10. 6. 2016, zapocal.

4.4.1 Umisténi

Zpocatku byly kralovny umistény v podkrovi s orientaci okna na zapad, avSak
z dlivodu vysokych teplot byly po jednom tydnu piesunuty do prizemni mistnosti
s orientaci oken taktéZ na zapad k lesu.

4.4.2 Priibéh
Mravenclim byla stejné tak jako v obdobi pred zacatkem pokusu obménovana
potrava jednou za pét dni.
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Pokus probihal zpocatku bez obtizi, avSak v jeho pribéhu nastaly komplikace.
Prvni z nich byla zvySena teplota v podkrovi, ktera zfejmé byla jednou z pri¢in
tvorby plisni u kontrolni skupiny. Druhou komplikaci byl ihyn nékolika kraloven
z riznych skupin.

Pro pokus dilezitym momentem bylo obdobi mezi druhym a tfetim krmenim,
tedy od desatého do patnactého dne, jelikoZ uhynuly veSkeré kralovny skupiny
s fungicidem flusilazol, které stejné jako ostatni byly vystaveny naprosto stejnym
podminkdm, aZ na jiZ zminénou chemickou latku obsaZenou v eppendorfové
zkumavce, kterou po celou dobu prijimaly.

4.4.3 Ukonceni pokusu

24. 7. 2015 jsem ukoncil pokus a spocital vajicka jednotlivych skupin. Nasledné
jsem vypocital aritmeticky primeér vajicek jednotlivych skupin, smérodatnou
odchylku a pokus celkové vyhodnotil.

4.4.4 Statisticka analyza

Vysledky byly analyzovany Kruskal-Wallis testem v programu Statistica 9.
Z testl byla vypusténa skupina s flusilazolem, protoze vSechny kralovny v priibéhu
pokusu zahynuly.

5 Vysledky

Kontrolni skupina obsahovala na konci pokusu priimérné 3,1 +/- 2,18 vajicka.
Smérodatnd odchylka zde vypovidd o veliké rozdilnosti poctu vajicek
u jednotlivych kraloven, nebot' jejich pocet se zde pohyboval v rozmezi 1 aZ 7. Vliv
na to ma i tvorba plisni, ktera se vyskytla pouze u této skupiny a znicila vétSinu
vajicek (viz zavér).

Albendazol obsahoval priimérné 1,55 +/- 1,25 vajicka na kralovnu. Vysledky zde
dosahovaly ve dvou pripadech spodni hranice 0 a ve dvou pripadech horni hranice,
kterou tvoril pocCet 3 vajicek. Za tento vysledek muze i skuteCnost, Ze na tuto
skupinu bylo vybrano pouze 9 jedincti a nikoli 10 jako v ostatnich ptipadech.

Flusilazol neobsahoval Zadna vajicka, nebot veSkeré kralovny nasledky ptijmu
fungicidu nepreZily, avSak projevil se svoji toxicitou.

Epoxiconazol tvorilo stejné tak jako u albendazolu 9 kraloven. Priimérné kazda
z nich vytvorila 1,55 +/- 1,42 vajiCek na kralovnu. Nékteré z nich vSak nemély
v petriho misce vajicka Zadna, avSak i zde se naSli jedinci, ktefi jich na konci
pokusu méli 2-4 kusy.

Thiophanate-methyl skupina méla 2,33 +/- 2,12 vajicka na kralovnu. Jejich
pocet u jednotlivcl se pohybuje v rozmezi 0 aZ 7 kusi. Ze ziskaného vysledku je
patrné, Ze nékteré kralovny tomuto fungicidu odolavaji vice nez ostatni.

Carbendazim skupina sniZila plodnost nejvice (nepocitam-li toxicky vliv
flusilazolu) a to na 0,9 +/- 0,95 vajicek na kralovnu. U deviti z nich se vysledek
pohybuje v rozmezi 0-1, avSak jedina z nich byla vice rezistentni, nebot méla 7
vajicek.
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2-(2-chlorophenyl)benzimidazol obsahoval 1,5 +/- 2,04 vajicek na kralovnu. Pét
kraloven nevytvorilo Zadna, ale u dvou se opét projevila vétsi rezistence proti
negativnimu vlivu fungicidu.

Piehledny pocet jednotlivych skupin a vaji¢ek u kazdé z kraloven (Tab. 1).

Statistickd analyza nenasla zadné priitkazné rozdily v poctu nakladenych vajicek
mezi testovanymi skupinami. (H=10.59; p=0.06) (Tab. 2). Na hranici priikaznosti je

pouze vliv carbendazimu (Tab. 2).

Skupina testovanych roztoki

K A F E T C 2B
Pocet K1 2 0 + 0 3 0 0
nakladenych K2 1 2 + 3 2 1 0
vajicek K3 2 2 + 2 4 0 2
K4 3 1 + 2 1 0 6
K5 6 1 + 0 0 1 0
K6 1 3 + 0 7 5 2
K7 7 3 + 4 2 1 1
K8 1 2 + 2 1 1 0
K9 3 0 + 1 1 0 4
K10 5 + 0 0
Aritmeticky 31 1,55 0 1,55 2,33 0,9 1,5
priamér
Smérodatna 2,18 1,25 1,42 2,12 0,95 2,04
odchylka

Tab. 1 - Vysledna mnozstvi nakladenych vajicek kralovnami riiznych pozorovanych skupin

Vysvétlivky: K

O 9 m T o>

kontrolni skupina

albendazol
flusilazol

epoxiconazol

thiophanate-methyl

carbendazim

2-(2-chlorophenyl)benzimidazol
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Obr. 1 Primérné pocty a variabilita nakladenych vaji¢ek kralovnami v riznych pokusnych skupinach

albenda carbenda epoxiconazo benzimid Thiophan
ethanol zol zim le azol at-methyl
Ethanol 1 0,066141 1 1
Albendazol 1 1 1 1
Carbendaz
im 0,066141 1 1 1 0,315183
Epoxicona
zole 1 1 1 1 1
Benzimida
zol 1 1 1 1 1
Thiophanat
-methyl 1 1 0,315183 1 1
Tab. 2 - Hodnoty p z vysledkli Kruskal-Wallisova testu rozdild v kladeni vajicek mezi pokusnymi
skupinami.
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Diskuze

Vysledky prace byly negativné ovlivnény tvorbou plisni u kontrolni skupiny,
ktera jako jedina neobsahovala zadny fungicid. Tato skupina 5% roztoku etanolu
méla i presto nejvétsi poCet nakladenych vajicek, avSak domnivam se, Ze nebyt
vzniku plisni, kterd jich vétSinu znicila, tak by prokazatelné vysledky ovlivnéni
plodnosti byly prokazatelné i u pozorovanych skupin albendazolu, epoxiconazolu
a 2-(2-chlorophenyl)benzimidazolu. Vétsi rozdil v plodnosti by vykazoval taktéz
i thiophanate-methyl, u kterého je pocet vajicek témér shodny s ovlivhénou
kontrolni skupinou. Velky ubytek lze pozorovat u carbendazimu, u néhoz
fungicidem je vsSak flusilazol, ktery v dané koncentraci byl tak toxicky, Ze béhem
dvou tydnt usmrtil veSkerych deset kraloven své skupiny.

Dal$im faktorem, ktery mohl u vSech skupin ovlivnit plodnost, bylo pouZiti
5% roztoku etanolu jakoZto rozpoustédla jednak pro skupiny fungicidi, tak pro
samotnou kontrolni skupinu. O etanolu je vSeobecné znamo, Ze Ucinkuje negativné
na plodnost, avSak byl pouZit jako rozpoustédlo jiZ v predchozim pokusu
s benomylem, ktery provadél P. Heneberg a P. Pech (viz Gvod), ktefi ho taktéz
pouzili jako latku, ktera méla usnadnit rozpusténi fungicidu. BohuZel se ukazalo,
Ze byl pouzit zbytecné, nebot fungicid nerozpustil.

Za vznik plisné miize nejspiSe dlouhd pétidenni obména potravin, hlavné
moucného Cerva, ktery byl v kontaktu s podloZim petriho misky a obc¢as na ni ¢ast
jeho tutrob vytekla. Dalsi vliv na to mohl mit trus mravencd, ktery taktéz vytvarel
pro houbové mikroorganismy urodny substrat k uchyceni a vytvoreni kolonie.
Avsak hlavnim diivodem jejich vzniku je vyskyt jejich spor na prachovych casticich
v prostiredi provadéni krmeni a na povrchu pouzivanych predmeéti, které byly pro
pokus nezbytné a prisly s témito pro plisné Zivnymi substraty do styku. Dalsi
pricinou mohly byt vysoké teploty v podkrovi, kde pokus ¢aste¢né probihal.

Nabizi se nékolik variant, jak vysledky pokusu zlepsSit pro dalsi podobna
zkoumani. Za prvé, je tfeba mravencim obméiovat potravu Castéji a to napriklad
jednou za 3 dny. Za druhé, jelikoZ obsah segmentu mouc¢ného cerva obcas vytekl
na podloZzi petriho misky, bylo by dobré ho taktéZ pokladat na kousek folie, ktera
se pfi novém krmeni da snadno vyndat a ocistit. DalSim faktorem, ktery vytvoril
vhodné prostiedi pro tvorbu plisni, byl trus mravenct, se kterym se musi v tomto
pripadé pocitat. Piipadné jeho odstranovani neni doporuceno ze stejnych divodi
jako zbylé casti po Cervovi. Dalo by se ho vSak zbavit v pfipadé vyménovani
pouzitych petriho misek za Ccisté vysterilizované, do kterych by kralovna
po kazdém krmeni byla umisténa. Takto by Sance na vznik plisni byla témér
nulova, avSak obrovskou nevyhodou by v tomto pripadé byl presun nakladenych
vajicek, u kterych by hrozilo velké riziko jejich zni¢eni. Tim by doSlo k zabranéni
vylihnuti larvy, jejiz pritomnost v misce dava signdl pro ukonceni pokusu.
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V posledni radé plisnim pomohla i vysoka vzdusna vlhkost, kterd byla zplisobena
vlivem vysokych teplot a naslednym vyparem tekutin z eppendorfovych zkumavek.
Tomu vSak v letnich dnech je téZké zabranit, nebot venkovni teploty v Cervnu
a cervenci dosahovaly hodnot pribliZzné kolem 32°C.

DalSi variantou, ktera by vysledky zlepSila je pouzit vice kraloven na kazdou
skupinu, nebot’ priliS nizky pocet opakovani je dalS$i pravdépodobnou pricinou
nenalezeni priikaznych rozdild. Kralovny ve vétsiné skupin s fungicidy kladly méné
vajicek nez v kontrolni skupinég, ale rozdily nebyly dostatec¢né velké pro statisticky
prikazny vysledek. Z tohoto dlivodu je pravdépodobné, Ze pii pouziti vétsiho
poctu kraloven ve skupiné by vysledky statisticky priikazné byly.

JelikoZ se negativni vliv téchto latek na zastupce M. rubra prokazal pouze
u flusilazolu, nebot ostatni skupiny nemaji staticky prokazatelny vysledek, tak lze
tézko vyhodnotit, v pripadé jejich pouZivani v praxi, jejich negativni dopad na dalsi
bezobratlé ZivocCichy, kteri se Casto vyskytuji v mistech aplikace téchto chemickych
latek. AvSak u carbendazimu, jehoZ hodnota byla na hranici prokazatelnosti, 1ze
odhadovat negativni vliv.

Naptiklad neni znadm ucinek u vétSiny téchto latek na vcely, které jako
zastupkyné hmyzich opylovac¢ii maji obrovsky vyznam jak pro clovéka, tak pro
tvorbu vétsSiny rostlinnych plodi, které nasledné pomahaji rostlinAm v mnoZeni.
V pripadé jejich expozice s fungicidy a jejich neblahého uc¢inku, kterym miuze byt
pozdéji klidné i smrt, by mélo ndhlé sniZeni populace neblahy vliv na zastoupeni
rostlin v okoli.

Naopak, i kdyby dochdazelo jejich vlivem ke sniZeni populace jen u mravenci
zakladajicich kolonie nezavislym semiklaustralnim zptisobem, tak by stejné doslo
k vyraznému ovlivnéni abiotickych a biotickych faktori daného prostiedi, kde
doslo k aplikaci.

Jak jiZz bylo zminéno v teoretické ¢asti bakalarské prace, hraji mravenci
dtlezitou ulohu v pfirodé pouhou stavbou svych hnizd, pti kterych zlepsuji ptidni
vlastnosti. Jen prostym zvétSovanim svych pribytkd a vynasenim materidlu ze
spodnich vrstev, provzdusiuji plidu. Ta sice nezadrzi tolik vody, avsak ma lepsi
podminky pro rozkladné procesy. Dale nutno dodat, Ze pouhym kaZdodennim
prinasenim rostlinné ¢i Zivoc¢iSné potravy z okolniho prostredi méni pH mista své
kolonie smérem k neutralni hodnoté, coz je dllezité zejména pro rist nékterych
rostlin, kterym nevyhovuji naptiklad kyselé hodnoty. V neposledni radé sniZeni
populace muze zplisobit i zanik jinych druht at' rostlin nebo Zivocichi, ktefi onen
druh mravence pottrebuji pro své rozmnoZovani a vyvoj.

Obrovské riziko tato hrozba predstavuje pro motyla rodu Phengaris, ktery
potiebuje pro zachovani svého druhu jednak urcity druh rostliny, tak vhodného
mravence jako napriklad mravence Zahavého Myrmica rubra, u néhoz jeho larvy
maji velikou pravdépodobnost, Ze nebudou sezrany a daji tak vznik novym
pohlavné aktivnim jedincim. V pripadé vymizeni tohoto mravence z dané lokality
se mulZe stat, Ze housenku odnese k sobé do hnizda jiny druh tohoto bezobratlého
zivoCicha, ktery ji seZere a motyl na oné lokalité miize ¢asem i vymizet. V druhém
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pripadé, Ze v okoli plisobenim fungicidii nebudou mravenci, miiZe nastat situace,
kdy housenka zemfe, nebot ji nebude nikdo krmit.

Na zavér nutno zminit myrmekochorii, pri které jsou roznaSena semena rostlin,
¢imZ mravenci napomahaji ke zvétSovani aredlu jejich vyskytu. I zde by se bez
mravencll negativné projevila dand lokalita na rostlinném zastoupeni, nebot
ne kazdy druh preferuje danou rostlinu.

Zaver

Fungicid flusilazol by se nemél v zemédélstvi pouZivat, nebot jeho vysoka
toxicita byla prokdzana. V pripadé jeho pouziti dojde u mladych kraloven
zakladajicich nové kolonie nezavislym semiklaustralnim zptsobem, k jejich amrti.
Timto zplisobem mohou byt negativné ovlivnény pldni vlastnosti danych
stanovist jejich vyskytu, nebo i dalSi Zivé organismy, které mravence potrebuji
a to at' ke svému rozsireni (viz myrmekochorie) nebo preziti (viz Phengaris).

U ostatnich testovanych latek lze téZko objasnit jejich negativni dopad
na plodnost, nebot jak jiZ bylo zminéno v diskuzi, kontrolni skupina byla ovlivnéna
vyskytem plisni, coZz zabranilo statistickému prokazani negativniho ucinku
fungicidt. Avsak statistické zpracovani vysledku skupiny carbendazim naznacuji,
ze je velice pravdépodobny, avsak kvili plisnim u kontrolni skupiny neprokazany
negativni dopad na plodnost kraloven mravence.

Dalsi podobné pokusy se zkoumdnim vlivu téchto v zemédélstvi pouzivanych
latek na plodnost riznych ¢lenovct jsou velmi zadouci, nebot fungicidii existuje
obrovské mnozstvi, avSak jejich ucinek na bezobratlé Zivocichy je u mnohych
druhii neznamy.
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