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Management herbicidni rezistence u vyznamnych

travovitych pleveli

Souhrn

Toto téma bakalatské prace jsem si vybrala, proto Ze herbicidni rezistence u jednodéloznych
plevelt je rostouci problém v modernim zeméd¢lstvi. Pro G¢inné feseni této vyzvy je nutné
zavést integrovany piistup k managementu pleveld, ktery zahrnuje kombinaci fyzikalnich,
mechanickych a chemickych metod.

V ramci chemickych metod je dilezité¢ provadéet rotaci herbicidi, kterd snizuje riziko
vzniku herbicidni rezistence. Dalsi dulezitou strategii je pouziti herbicidi s raznymi
mechanismy U¢inku a s riznou chemickou strukturou. Pouziti pfipravkd s kombinovanym
ucinkem, které obsahuji vice u¢innych latek, zvySujici G€innost herbicidu, je také ti¢innou
strategii.

Pti aplikaci herbicidi je dulezité dodrzovat spravné davkovani a aplikovat je v
optimalni fazi rastu plevelll. Mnozstvi a doba aplikace by mély byt stanoveny na zékladé typu
plevelil a specifickych podminek poli.

Prevence je také diilezitou soucasti managementu herbicidni rezistence. Prevence
muze zahrnovat monitorovani herbicidni rezistence, pouziti nechemickych metod kontroly
pleveld, jako je mechanicka nebo tepelnd regulace pleveld, a zlepSeni zemé&délskych postupt
a dodrzovani spravné zemedélské praxe.

Celkové lze fici, Ze G€inny management herbicidni rezistence u jednodéloznych
plevelll zahrnuje kombinaci rtiznych metod, vCetné rotace herbicidii, pouziti kombinovanych
pfipravkli a preventivnich opatfeni. Tento integrovany piistup k fizeni rezistence pomiize
snizit riziko vzniku a §ifeni herbicidni rezistence a zachovat u¢innost herbicidii na dlouhou

dobu.

Klic¢ova slova: jednodé&lozné plevele, herbicidy, rezistence, monitoring, metody testovani



Herbicide resistance management in important grass

weeds

Summary

I chose this topic for my bachelor thesis because herbicide resistance in
monocotyledonous weeds is a growing problem in modern agriculture. To effectively address
this challenge, an integrated approach to weed management that includes a combination of
physical, mechanical and chemical methods is necessary.

Within chemical methods, it is important to implement herbicide rotation to reduce the
risk of herbicide resistance. Another important strategy is the use of herbicides with different
modes of action and chemical structures. The use of products with combined mode of action,
which contain multiple active ingredients that improve herbicide efficacy, is also an effective
strategy.

When applying herbicides, it is important to observe the correct dosage and to apply
them at the optimum stage of weed growth. Application rates and timing should be
determined based on the type of weeds and specific field conditions.

Prevention is also an important part of herbicide resistance management. Prevention
may include monitoring for herbicide resistance, use of non-herbicide weed control methods
such as mechanical or thermal weed control, and improved agricultural and follow good
agricultural practices.

Overall, effective management of herbicide resistance in monocotyledonous weeds
involves a combination of different methods, including herbicide rotation, the use of
combination products and preventive measures. This integrated approach to resistance
management will help to reduce the risk of herbicide resistance developing and spreading and

maintain the effectiveness of herbicides for a long time.

Keywords: monocot weeds, herbicides, resistance, monitoring, testing methods
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1. Uvod

Herbicidni rezistence se stava stale Castéjsim problémem v zeméd¢lstvi, ktery vyrazné
snizuje ucinnost pouzivanych herbicidl a tim 1 celkovou uroven produktivity a ekonomického
vynosu v zemeédélské vyrobe¢. Jednim z hlavnich davodi pro vznik herbicidni rezistence u
plevele je nadmérné pouZzivani jediného druhu herbicidu na stejném misté a po dlouhou dobu.
Tim dochézi k vybéru a selekci plevele s vyssi toleranci vici herbicidu, coz vede k vzniku
herbicidné rezistentnich populaci.

Mezi nejvyznamnéjsi travovité plevele, které vykazuji herbicidni rezistenci, patii
chundelka metlice, svetep jalovy, psarka polni a dal$i. Tyto druhy plevell jsou nejen velmi
roz§ifené, ale také velmi agresivni a odolné vii¢i mnoha druhtim herbicidu.

Abychom zabranili vzniku a Sifeni herbicidni rezistence, je nutné vyuzit rlizné strategie a
technologie. Mezi tyto strategie patii napiiklad rotace herbicidli, coz znamena vyuzivat
ruznych druht herbicidli na riznych mistech a v riznych letech. Dilezité je také pouzivat
herbicidy v spravné koncentraci a spravnym zplisobem aplikovat, aby byla minimalizovana
pravdépodobnost vyvoje herbicidni rezistence.

Dalsi strategii mize byt vyuziti kombinace herbicidli s jinymi zplisoby kontrolniho
opatfeni, jako je napiiklad mechanické odstraniovani plevell nebo zvySeni konkurence o
svétlo a vodu pomoci porostovych kultur. Je také dilezité piijmout preventivni opatieni, jako
je vcasna identifikace herbicidné rezistentnich populaci a monitorovani vyvoje rezistence na
ruznych lokalitach.

V feSeni herbicidni rezistence u vyznamnych travovitych plevelt hraji roli také nové
technologie, jako jsou napfiklad geneticky modifikované plodiny, které jsou odolné vuci
herbicidiim nebo herbicidy s novym mechanismem tuc¢inku. Tyto nové technologie jsou vSak
Casto stale v experimentalni fazi vyvoje a mohou byt doprovazeny fadou etickych a
environmentalnich otazek.

Je tedy dulezité vyvazené pristupovat k feSeni herbicidni rezistence u vyznamnych
travovitych plevell a kombinovat rGzné strategie a technologie, aby se minimalizovaly
negativni dopady na Zivotni prostfedi a zaroven byla zachovana vysoka troven produktivity v

zemédelske vyrobe.



2. Cil prace

Cilem prace je rozsifit poznatky o vzniku a vyvoji herbicidni rezistence u vyznamnych
jednodéloznych pleveli, o prevenci vzniku rezistence a moznostech jeji regulace. Pozornost
bude diale zaméfena na management herbicidni rezistence a antirezistentni strategie u

vybranych plevelnych druhd.



3. Literarni reSerse
3.1. Obecna charakteristika plevelu

Plevele jsou vSechny rostliny, které rostou vétSinou nechténé mezi kulturnimi plodinami
a mohou snizovat jejich vynos a kvalitu. Tyto rostliny jsou Casto konkurenti pro kulturni
plodiny o zdroje, jako jsou voda, Ziviny a slune¢ni svétlo, coz mlize vést k niz§imu vynosu a
zhorseni kvality sklizenych plodin. Kvili tomu jsou plevele povazovéany za problém a Casto se
snazime je odstraniovat nebo omezovat jejich rist a $iteni (Kohout a kol., 1996).

Mezi plevele mohou patfit nejen plan¢ rostouci druhy, ale také kulturni rostliny, které se
dostaly na nevhodné misto. Dale existuji také tzv. zaplevelujici plodiny, které jsou schopné
rast v porostu jinych plodin a zpisobuji jim Skody. Tyto plodiny casto vznikaji ze
skliziiovych ztrat, kdy semena ¢i plody kultivovanych rostlin zlstanou na poli a nasledné
za¢nou rust (Jursik a kol., 2011).

Plevele mohou byt klasifikovany podle riznych kritérii, ale nejcastéji se pouziva
klasifikace podle biologickych vlastnosti, jako je délka Zivotnosti rostlin, zplisob
rozmnozovani, rozsifovani semen, doba vzchazeni a hloubka kofend. Tato klasifikace
umoziuje snadnou volbu regulacnich opatieni. V minulosti byly plevelné rostliny tfidény
podle riiznych lokalit (lu¢ni, polni, zahradni, vodni, lesni), vyskytu v kulturnich plodinach
(obilnin, picnin, okopanin atd.) a jejich Skodlivosti (velmi nebezpecné, prilezitostné, méné
vyznamné) (Mikulka, Kneifelova, 2005).

Existuje také botanicka klasifikace plevele, ktera rostliny fadi do skupin podle jejich
botanického ptivodu a vlastnosti. Tato klasifikace mize poskytnout uzite¢né informace o
biologii plevele a jeho potencidlnich slabych bodech pro regulaci. Avsak v jedné skupiné se
mohou nachdzet jak druhy s vysokym stupném Skodlivosti, tak i druhy s niz§im stupném, coz
znemoziuje jednoduchou volbu regulace. Proto se v soucasnosti Castéji pouziva klasifikace
podle biologickych vlastnosti (Hron, Vodak, 1959).

Vystiznou definici plevelit uvadi Burgermeister (1838): ,,Obecné se rozumi plevely

vSechny rostliny, které proti umyslu zeméd€lcovu samy rostou na kultivované ptdé*.

Plevelem se tedy muze stat kterykoliv rostlinny druh, ktery se z rtiznych pfi¢in na
stanoviSti pfemnozi a je tfeba jeho vyskyt regulovat (Mikulka a kol., 1999). Pii regulaci
plevelnych druhii nejde o to, aby byly za kazdou cenu zniCeny, ale spiSe o to, aby byly

omezeny na miru, ktera nepiedstavuje vétsi Skodu (Kohout, 1993).
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3.2. Hospodarsky vyznam a Skodlivost plevelii

Pfitomnost plevele na zeméd€lské ptidé mize snizit negativni dopad opakovaného
péstovani jednoho druhu plodin na ptidni ekosystém. Nekteré druhy plevele, které maji
hluboko sahajici koteny (jako naptiklad svlacec rolni), mohou piinaSet do kotenové zony
plodin Ziviny, které by jinak nebyly vyuzity pfi tvorbé vynosu. (Dvotak, Smutny 2003).

Plevelné rostliny maji i ekologicky vyznam. Zabranuji vodni i vétrné erozi, omezuji
vysychani a naruseni ptidni struktury, jsou soucasti kolobéhu Zivin v ptidé a nedilnou soucasti
ekosystému, kdy spolu s ostatnimi autotrofnimi organismy zvysuji biodiverzitu krajiny. Sviij
vyznam maji i plevele, které jsou vyuZzivany jako 1é¢ivé rostliny. Mnoho plevelnych rostlin je
vyhleddvano vcelami anebo slouzi jako vyznamny zdroj potravy pro hmyz, ptaky a savce
(Mikulka a kol., 2005).

V tinosné mife by tak zapleveleni mohlo mit pozitivni vyznam pro udrZeni biologické
rovnovahy porostu plodin.

Bohuzel vsak nad uziteCnosti plevell pievlada jejich Skodlivost. Kromé parazitickych
druht, plevelné rostliny neposkozuji plodiny piimo. Pfesto patii plevele mezi nejvyznamné;jsi
$kodlivé ¢initele v Ceské republice. Celkem je na jejich regulaci vynakladano vice nez 72 %
vSech nakladt v ochran¢ rostlin (Mikulka, Chodova, 2015).

Skodlivy vliv pleveli na kulturni plodiny je velmi variabilni a miize se vyrazné ligit. Od
pradavna az po soucasnost zpusobuji premnozené plevele kazdorotné velké ztraty na
mnozstvi 1 kvalit€ produkce kulturnich rostlin, coz se projevuje rovnéz i celkovym snizenim
produktivity prace v zeméd¢lstvi (Kohout 1997).

Plevele mohou zptisobovat nékolik problémt, véetné od¢erpavani zivin a vody z pady,
konkurence s péstovanymi plodinami o prostor, znehodnocovani rostlinné produkce,
komplikovéni sklizn€ a zvySovani ztraty na produkci. Nekteré druhy plevele mohou byt také
zdrojem alergent (zejména pylu), jedovaté pro lidi a doméci zvifata, podporovat §ifeni chorob
a Skidci péstovanych rostlin. (Mikulka a kol., 2005).

Nepftiznivy vliv plevelt na rostlinnou produkci se projevuje jednak pfimym, jednak
nepiimym pusobenim (Kohout a kol. 1996).

Piimy Skodlivy vliv pleveld na plodiny je dasledkem jejich konkurence.
mohutny kofenovy systém, pomoci kterého ziskavaji z ptidy 1épe nez plodiny vodu a ziviny.
Proto snadnéji vzdoruji suchu a vytvoii znaéné reprodukce schopné jedince i v podminkach

snizené urovné vody a pohotovych zivin. Nékteré druhy rostlin maji schopnost pfizpisobit se
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nepfiznivym podminkam, jako jsou zamokieni, mrazy nebo jiné nepfiznivé klimatické
faktory. (Dvotak a Smutny 2003).

Na druhou stranu nepiima Skodlivost plevelti predstavuje Cetné, znacné rozmanité
formy, rovnéz nepiiznivé plsobici na kvantitu 1 kvalitu sklizn¢ kulturnich rostlin. Tyto formy
podporuji Sifeni chorob a skiidcti kulturnich rostlin, znehodnoceni rostlinnych produkti a

ohroZeni zdravi 1 celkové sniZeni produktivity prace (Kohout a kol., 1996).

3.3. Nejvyznamnéjsi jednodélozné plevele s herbicidni rezistenci

3.3.1. Chundelka metlice (Apera spica-venti)

Chundelka metlice je druh obtizného plevele, ktery se vyskytuje hlavné mezi ozimymi
obilninami, ozimou fepkou, viceletymi picninami a zeleninou. Je rozsifena od nizin az po
horské oblasti a dokdze zplsobit velké problémy pii pestovani rostlin. V soucasnosti
zapleveluje 1 porosty jafin. Jednd se o rostlinu rodu Apera, ktera patii do celedi lipnicovité

(Poaceae).

Biologie:

Chundelka je typem volné¢ trsnaté travy, kterd ma svazcCité koteny. Jeji stébla jsou
prima az kolénkaté vystoupava, hladka, leskla, fidce olisténd a mohou dorist az do vysky 150
cm. Pochva listi ma charakteristicky jazycek bez ousek, ktery miize byt az 6 mm dlouhy.
Listy jsou ploché a asi 5 mm Siroké. Lata ma jehlancovita, rozkladitd a bohaté vétvena.
(Mikulka, Strobach, 2020)

Chundelka kvete jednokvétymi, leskle nafialovélymi klasky. Plevy nejsou osinaté, ale
plucha je osinata a pluska je mensi a bez osin. Obilka je kopinata, ostie zaSpicatéla a méii 2-3
mm. Diky své lehkosti (HTS je pouze 1,9 g) se obilky mohou S§ifit vétrem i na velké

vzdalenosti (Mikulka, Strobach, 2020).
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615. Chundelta obecnd
K klisek, A", wvnitfek klasku: g, #, plevy, & plucha, & pluika,
£ pastopedka po drubhém kvitka.

Obrazek €. 1: Chundelka metlice (Apera spica-venti) — cela rostlina, klasek (Polivka, 1902).

RozmnoZovani:

Mnozi se pfevazné semeny, ktera jsou ulozena v pluchach podobnych tém u obilovin.
Tyto semena mohou ztistat v puade po mnoho let a kli¢it az pod vhodnymi podminkami.
RozmnoZzovani se vSak mize vyskytnout i vegetativné, zejména u riznych druhd metlic. U
chundelky metlice se vegetativni rozmnozovani vyskytuje pomérné vzacné a obvykle se

omezuje na vytvareni odnozi z bazéalnich listt.
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Konkurenéni schopnost a Skodlivost:

Chundelka metlice je povaZzovana za velmi konkuren¢ni druh, ktery se snadno
prizptisobuje novym podminkdm a vykazuje vysokou miru variability. Tato schopnost rychle
se pfizplisobit novym prostfedim a vzdorovat riznym zptsobiim kontroly z ni €ini jeden z

Rychle se §ifi a vytvaii husté porosty, které mohou byt pro ostatni rostliny obtizné
piekonat. Celkové tedy muze chundelka metlice vést k ekonomickym ztratdm v zeméd¢€lstvi a

snizeni biodiverzity v pfirod¢.

Regulace:

Regulace chundelky metlice je obtizny ukol a vyzaduje komplexni opatieni pro
usp&sny vysledek. V jafindch je nezbytna kvalitni pfedsetova ptiprava pudy, ktera ovlivni jiz
vzeslé rostliny, které se Spatné regeneruji v porovnani s ro¢ni lipnici. Pro efektivni kontrolu
chundelky lze také vyuzit postupného sledovani jatfin n¢kolik let po sob& a zapojeni okopanin,
nebo péstovani viceletych picnin na orné ptidé (Mikulka, Strobach, 2020).

Nastésti existuje pomérné Siroké Skala herbicidnich piipravki s riiznymi mechanismy
pusobeni proti chundelce. Vzhledem k tomu, Ze byly popsany rezistentni populace chundelky
metlice vici inhibitorim ALS, je nutné pravidelné obménovat ptipravky s riznymi u¢innymi
latkami pro ucinnou kontrolu, napf. imazamox, sulfosulfuron, tribenuron-methyl,
chlorsulfuron, metsulfuron-methyl a flumetsulam. Je dilezité regulovat porosty jiz v
podzimnich mésicich a potfebé ¢isténi porostll v jarnich mésicich se vénovat jen tehdy, kdy je
to nezbytné (Mikulka, Strobach, 2020).

Na podzim Ize proti chundelce pouzit velmi Siroké spektrum herbicidi, jako jsou napf.
Pendimethalin, chlorotoluron, flufenacet, prosulfocarb, chlorsulfuron, pyroxsulam,
iodosulfuron, penoxsulam a dal$i. Na jafe je zase mozné pouzit iodosulfuron,mesosulfuron,

sulfosulfuron, chlorsulfurona a pyroxsulam (Jursik, 2011).

Herbicidni rezistence:

U chundelky metlice byla identifikovana prvni populace rezistentni k u¢inné latce
chlorsulfuron, coz je inhibitor enzymu acetolaktat syntazy (ALS), jiz v roce 2004. Od té doby
byly na CZU provedeny riistové testy mnoha dalich populaci chundelky s podezienim na
rezistenci. Vysledky ukézaly, Ze vice nez 70 % testovanych populaci, které byly odebirany na
pozemcich, kde byla pozorovana snizena ucinnost herbicidniho ptipravku, vykazovalo

rezistenci k riznym ucinnym latkam ze skupiny inhibitord ALS (Soukup et al., 2021).
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U chundelky metlice je stile castéjsi kiizova rezistence k néckolika skupindm
herbicidi, vcetn¢  sulfonylmocovin  (chlorsulfuron, iodosulfuron, mesosulfuron,
sulfosulfuron), triazolovych pyrimidina (penoxsulam, pyroxsulam) a sulfonylamino-karbonyl-
triazolinonli (propoxycarbazone). Navic se v poslednich letech objevuji populace, které jsou
zaroven rezistentni i k inhibitorim enzymu acetyl-koenzym A karboxylazy (fenoxaprop,
pinoxaden) a k inhibitorim fotosystému II (zejména k chlorotoluronu). Tato vicecetna
rezistence v danych lokalitaich komplikuje ochranu proti chundelce metlici a omezuje vybér
ucinnych herbicidi

Jiz existuji 1 populace, které jsou rezistentni ke vSem tfem vySe uvedenym
mechanismiim u¢inku. Tento typ rezistence nalezeny v jiznich Cechach prakticky vyluduje z

pouziti vétSinu postemergentnich herbicidi (Soukup et al., 2021).

3.3.2. Psarka polni (4lopecurus myosuroides)

Pséarka polni (4lopecurus myosuroides) je druh jednoletého plevelného rostliny, ktera
patii do celedi lipnicovité (Poaceae). Jeji ptirozené prostiedi jsou pole, zahrady, louky a
pastviny, ale v soucasné dob¢ je rozsifena po celém svété jako invazivni druh. Psarka polni je

pro zeméd¢lce problematicka, protoze muze zplusobit vyznamné Skody na urod¢ a snizit zisky.

Popis rostliny:

Psarka polni je trsnaté trava s ptimymi, drsnymi stébly dortstajicimi vysky 20-40 (60)
cm. Jeji listy maji ploché cepele o Sifce 3-5 (8) mm a jsou drsné na lici. Kvétenstvim je
lichoklas o délce 5-8 (12) cm, ktery mlize byt na bdzi rozveétveny a obsahuje vétvicky s bledé
zelenymi klasky. Pluchy jsou srostlé do poloviny, bélavé a maji pluchy s 8§ mm dlouhou
osinou. Rostlina kvete od kvétna do ¢ervence a rozmnozuje se obilkami, které jsou pomérné
velké, pluchaté a osinaté, méti 5-6 mm na délku a 1,2-1,9 mm na Sitku. Rostliny také silné¢
odnozuji, vytvareji az 6 odnozi. Pro kli¢eni potifebuje psarka teplotu mezi 3 az 5 °C a dostatek

vlahy, pfi¢emz svétlo urychluje vzchazeni (Mikulka, Strobach, 2020).
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506, FPsdarka rofni;
# klisek: p plevy, & plucha; ¢ veitbek klisku (bexz plev).

Obrazek €.2: Psarka polni (4lopecurus myosuroides) - cela rostlina a klasek (Polivka, 1902).

RozmnoZovani:

Pséarka polni se rozmnozuje pievazné generativné, tedy pomoci obilek. Rostlina silné
odnozuje, prumérné vytvoii az 6 odnozi, které vytvaieji nova stébla a kvétenstvi. Pro kli¢eni
potiebuje teplotu mezi 3 az 5 °C a dostatek vlahy, nejsnaze kli¢i z povrchovych vrstev pidy,
svétlo urychluje vzchazeni. Obilky maji dobrou kli¢ivost a snadno se uvoliuji z fidkych
lichoklast jesté pred sklizni plodin na poli a zistavaji v pidni zasob¢. Na dalsi lokality se
mohou dostat s osivem trav a jinych plodin. Obilky v pudé vydrzi i n€kolik let a nejlépe

vzchézeji z povrchovych vrstev pudy z hloubek do 3-4 cm (Mikulka, Strobach, 2021).
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Skodlivost:

Psarka polni se stala pro zemédélce celosvétovym problémem kvili své schopnosti
vyvinout herbicidni rezistenci a snizit tak ucinnost herbicidli pouzivanych k jeji kontrole.
Pséarka polni mtze také snizit vynosy zemédé€lskych plodin, protoze se $iii rychle a vytvari
husté porosty, které konkuruji plodindm o vodu, Ziviny a slunecni svétlo. Navic psarka polni
muze zpusobit problémy s kvalitou sklizné, zejména pokud infikuje obilniny a olejnaté

plodiny.

Regulace:

Existuji razné zpisoby, jak regulovat psarku polni, ktera je Casto povazovana za
Skodlivou rostlinu v zemédé€lstvi. Mezi nejucinngj$i metody patii hluboké orba, ktera snizuje
mnozstvi psarky v ptdé€, a pouziti herbicidi s dostatecné ucinnymi latkami. Regulace psarky
pomoci pudnich herbicidl, jako jsou napi. metazachlor, dimethenamid-P, S-metolachlor,
acetochlor, propisochlor a pendimethalin, miize byt mén¢ G¢inna, protoze tato rostlina je jiz
odolna vii¢i herbicidim, naptiklad proti glyphoséatu a sulfonylureovym herbicidim, jako jsou
napiiklad metsulfuron-methyl, tribenuron-methyl nebo chlorsulfuron, a ti€¢innost se snizuje s
postupem casu. Pro postemergentni regulaci je tedy dulezité zasahnout v rané fazi ristu, kdy
je psarka nejcitlivéjsi (Mikulka, Strobach, 2020). Neju¢inngjsimi herbicidy pro regulaci
psarky u nas jsou pendimethalin, flufenacet, pinoxaden. (Jursik, 2011)

Regulace psarky je casto komplikovana jeji rychlou ristovou dynamikou na zacatku
vegetace a schopnosti vzchazet 1 z vétSich hloubek plidy. Navic v posledni dobé byly
zaznamenany populace psarky rezistentni vic¢i herbicidiim v nékterych zemich Evropy, véetné
Ceska (Mikulka, Strobach, 2020; Jursik, 201 1).

Z preventivniho hlediska je nejlepSi ochrana proti zapleveleni poli zaloZzena na
obecnych zéasadach, jako je stfidani plodin, spravné zpracovani pudy (orba, pleckovani,
vlaceni), pouziti Cistého osiva, spravna vyziva péstovanych rostlin a kvalitni statkova hnojiva.
Tyto postupy pomahaji snizovat mnozstvi psarky v ptid¢ a predchézet jejimu Siteni (Mikulka,

Strobach, 2020).
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3.3.3. Sverep jalovy (Bromus sterilis)

Svetep jalovy diive nepatiil mezi vyznamné plevele, ale v posledni dobé se jeho
vyznam zvysuje. Rostlina je velmi konkurenceschopna a dokaze se ptizplisobit ménicim se
podminkam, coz vede k jeho Sifeni. To je podporovano vysokym podilem ozimych obilnin v
osevech, vétsim vyuzivanim technologii minimalniho zpracovani pudy, které jsou vhodné i
pro vétSinu travovitych plevell,, a pfirozenou odolnosti vici vétSiné bézné pouzivanych
herbicidt. Svetep jalovy (Bromus sterilis) je jednoleta nebo dvouletd trava patfici do celedi

lipnicovitych (Poaceae) (Mikulka, Strobach, 2020).

Popis:

Svetep jalovy je druh jednoleté, ozimé travy, ktera roste ve volnych trsech a doriista
vySky mezi 30 az 100 cm. Ma silné svazcité kofeny a stébla, kterd mohou byt bud’ pfima nebo
v kolinkdch vystoupava. Pochvy listi jsou mekce chlupaté a téméf uzaviené, s jemné
rozttepenym jazyckem o velikosti 4 mm, ale bez ouSek. Listy jsou ploché, ochablé, mckce
chlupaté a maji drsné okraje. Listové Cepele jsou 60 cm dlouhé a 6 mm Siroké. Listova
vernance je stoend. Na vrcholu stébla se nachdzi vSestranné rozkladita lata, kterad je velmi
fidka a Siroce rozlozena. Vétévky jsou dlouhé a po odkvétu mirné previslé a nesou jeden az
Ctyti osinaté klasky, které mohou mit Ctyfi az Sest kvitkd. V dobé& kvétu jsou klasky zelené a
pozdé&ji fialové az hnéd¢, nahote do Siroka oteviené. Spodni pleva je jednozilna, horni tfizilna,
jsou protahlé, stejné¢ dlouhé a maji az 3 cm rovnou osinu. Kvete od kvétna do Cervence

(Mbllerova, 2009).
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097, Swvefep jalovy.

Obrazek ¢.3: Svetep jalovy (Bromus sterilis) - cela rostlina (Polivka, 1902).

RozmnoZovani:

Svefep jalovy se rozmnoZuje semeny, ktera jsou uloZena v klascich na koncich vétvi.
Semena dozravaji v 1ét€ a jsou velmi drobnd, vazi jen zlomek gramu. Rozptyluji se vétrem
nebo se Sifi s pomoci zvifat a lidi, ktefi je pfenasSeji na obleCeni nebo na obuvi. Semena
mohou ziistat Zivotaschopna v piidé po mnoho let a ¢ekaji na vhodné podminky pro klic¢eni.

Svefep jalovy se miiZze také rozmnoZovat vegetativné, tedy vytvarenim novych rostlin
z kofent, oddenkll nebo stonkll. Tyto nové rostliny mohou vytvofit nové trsy a tim se svefep

jalovy rozsiti do vétsi plochy.
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Skodlivost:

Svetep konkuruje o prostor, svétlo, vodu a ziviny, coz mize vést ke snizeni vynost.
Kromé¢ toho muze obsahovat toxiny, které¢ jsou Skodlivé pro zvirata i cloveéka. Napiiklad
alkaloidy, které mohou zplsobit otravu pifi konzumaci infikovanych obilovin. Svetfep jalovy
je také hostitelem nékterych chorob a Skudct, které mohou poskodit péstované plodiny.
Celkové¢ lze tici, ze svetep jalovy je nepratelskou rostlinou v zeméd¢€lstvi a jeho vyskyt by

m¢l byt fadné monitorovan a regulovan.

Regulace:

Existuji rizné zplisoby, jak zabranit zapleveleni plodin svefepy. Kombinace herbicidil
a mechanickych postupti, jako je podmitka a orba, stfidani plodin, Gplna likvidace ohnisek
zapleveleni 1 s porosty v jejich okoli jsou obecné osvédcené postupy. Nicméné pouziti
herbicidii miize byt obtizné vzhledem k rychlému rlstu a odolnosti svefepii vici bézné
pouzivanym herbicidim, jako je glyphosat, mesotrion, florasulam, MCPA, Dicamba a 2,4-D
— herbicid. Doporucuji se herbicidy obsahujici uc¢innou latku ze skupiny inhibitort
acetolaktatsyntdzy (ALS), jako jsou napf. Propoxycarbazone, mesosulfuron, sulfosulfuron,
spolu se smacedly nebo herbicidy s vysokym obsahem flufenacetu. Kvuli regeneraci svetept
je tfeba herbicidni aplikace opakovat. Regulaci svefepli také komplikuje jejich postupné

vzchazeni (Mikulka, Strobach, 2020; Jursik, 201 1).

3.4. Definice herbicida

Herbicidy jsou klicovym ndastrojem pro kontrolu plevell a nezddoucich rostlin v
ruznych odvétvich zeméd€lstvi, zahradnictvi a lesnictvi. V zemédé€lstvi jsou herbicidy casto
pouzivany k ochran¢ plodin pfed konkurenénimi plevely, které mohou snizit vynos plodin a
ovlivnit jejich kvalitu. V zahradnictvi jsou herbicidy pouzivany k ochrané zahrad pted plevely
a dal$imi nezaddoucimi rostlinami, které mohou konkurovat kvétinam a kefiim o ziviny, svétlo
a prostor. V lesnictvi se herbicidy pouzivaji k likvidaci nezadoucich rostlin v oblastech s novée
vysazenymi stromy, coz umoziuje lepsi riist a ochranu lesnich porostli (Mesnage, Zaller,
2021).

Herbicidy se vyrabé&ji v rtiznych forméach, jako jsou tekutiny, prasky, granule nebo
aerosoly. Existuji rizné typy herbicidi, jako jsou selektivni herbicidy, které zni¢i pouze urcité

druhy rostlin, a neselektivni herbicidy, které zni¢i vSechny rostliny, se kterymi ptijdou do
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kontaktu. Neékteré herbicidy jsou aplikovany pfimo na listy rostlin, zatimco jiné jsou
aplikovany do pudy (Mesnage, Zaller, 2021).

Vybér spravného typu herbicidu zavisi na druhu a fazi vyvoje nezadoucich rostlin,
ucelu aplikace a podminkach prostfedi, jako jsou pldni a klimatické faktory. Je dilezité
pouzivat herbicidy v souladu s navodem a spravné je aplikovat, aby se minimalizovaly
negativni dopady na Zivotni prostiedi a nezddouci u€inky na pifipadné nadhodné cilové rostliny

(Mesnage, Zaller, 2021).

3.5. Klasifikace herbicidu

3.5.1. Podle selektivity ucinku a pisobeni

Herbicidy Ize také rozdélit podle selektivity tcinku na rostliny, coz znamena, ze urcity
herbicid bude mit vétsi G¢innost na urCité rostliny nez na jiné. Nasledujici seznam uvadi
nékolik typi herbicidi podle selektivity u¢inku:

a) Selektivni herbicidy

Selektivni herbicidy jsou chemické latky pouzivané k niceni urcitych druht rostlin,
zatimco zanechdvaji jiné druhy rostlin nedotéené. Tyto herbicidy jsou obvykle pouzivany k
fizeni a omezeni ristu nezadoucich rostlin, zatimco se snazi minimalizovat poskozeni nebo
zabiti cilové plodiny nebo travy.

Pouziti selektivnich herbicidii miize byt velmi uzite¢né v zeméd¢lstvi, kde je potieba
fidit rGst pleveli a zaroven zachovat rist plodin nebo trdvy. AvSak, jako u kazdého
chemického produktu, je dilezité pouzivat je spravnym zpiisobem a v souladu s navody na
etiketé. Mezi selektivni herbicidy patfi naptiklad atrazin, metolachlor, 2,4-D, dikamba a

mnoho dalSich (Liu et al., 2019).

b) Neselektivni herbicidy
Neselektivni herbicidy jsou chemické latky pouzivané k niceni Sirokého spektra
rostlin, bez ohledu na to, zda jsou cilovou rostlinou nebo ne. Tyto herbicidy jsou obvykle
pouzivany pro likvidaci plevele nebo vegetace na plochéach, kde se neplanuje rist urcitych
rostlin.
Mohou mit silné a rychlé Gc¢inky, nicméné jejich pouziti miize byt riskantni, protoze
mohou zpusobit poskozeni 1 na dalSich rostlindich a také mohou mit negativni dopad na

zivotni prostiedi. Proto se doporucuje pouzivat je opatrné a s ohledem na okolni prostiedi.
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Mezi neselektivni herbicidy patii naptiklad glyfosat, diuron, dikvat, paraquat nebo 2,4-D
(Monaco, Weller, Ashton, 2002).

¢) Kontaktni herbicidy
Kontaktni herbicidy jsou herbicidy, které ni¢i pouze rostliny, se kterymi ptichazeji do
pfimého kontaktu. Tyto herbicidy se pouZivaji k niceni nadzemnich ¢asti rostlin, jako jsou
listy a stonky, a obvykle neovliviiuji kofeny. Kontaktni herbicidy se casto pouzivaji k
odstrafiovani plevelll a ke zbavovani se nezadoucich rostlin v oblastech, jako jsou cesty,
parkovisté a podobné. Piiklady kontaktnich herbicidd zahrnuji glyfosat, diuron a paraquat

(Mallik, Senb, 2018).

d) Systémové herbicidy
Systémové herbicidy jsou herbicidy, které se absorbuje kofeny nebo listy rostlin a
nasledné se transportuji do celé rostliny. Tyto herbicidy mohou nicit jak nadzemni, tak i
podzemni cCasti rostlin, vCetné kofenl. Systémové herbicidy se pouzivaji k niCeni trvalych
rostlin, jako jsou kefe, stromy, travy a dalsi rostliny. Ptiklady systémovych herbicidli zahrnuji

glyphosate, imazapyr a tebuthiuron (Grossmann, 2010).

e) Preemergentni herbicidy
Preemergentni herbicidy jsou herbicidy aplikované pied vysadbou nebo vyklicenim
semen, aby zabranily rastu plevell a nezddoucich rostlin. Tyto herbicidy mohou byt
aplikovany pifimo na pudu, kde se poté vstiebavaji a chrani semena pied klicenim.
Preemergentni herbicidy jsou obvykle pouzivany v zemédélské vyrobé, kde mohou byt
aplikovany na pole prfed setim, aby zabranily ristu plevelll a zvySily vynosy. Piiklady

preemergentnich herbicidli zahrnuji atrazin, metolachlor a pendimethalin (Zimdahl, 2018)

f) Postemergentni herbicidy
Postemergentni herbicidy jsou herbicidy aplikované na jiz vyrostlé rostliny, které jsou
jiz nad zemi. Tyto herbicidy mohou byt bud’ selektivni nebo neselektivni a jsou uc¢inné proti
riznym druhtim plevelt a nezddoucich rostlin. Tyto herbicidy jsou obvykle aplikovany na
listy rostlin, kde se poté vstifebavaji a transportuji do celé rostliny. Priklady postemergentnich

herbicidl zahrnuji glyphosate, 2,4-D a dicamba (Grossmann, 2010).
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Selektivita u¢inku herbicidii miize byt dilezita pii vybéru spravného herbicidu pro
konkrétni plodinu nebo oblast. Vybér spravného herbicidu mize také pomoci minimalizovat

Skody na okolnich rostlinach a zivotnim prostredi.

3.5.2. Podle aplikace

Herbicidy lze také rozdélit podle zptisobu aplikace. Nasledujici seznam uvadi n€kolik

typt herbicidi podle aplikace:

a) Postrikové herbicidy

Aplikace herbicidl postfikem se provadi pomoci specidlnich postiikovych zafizeni,
ktera umoznuji rovnomérné rozptyleni herbicidu na listy nebo jiné casti rostlin. Pti aplikaci
postiikem je dulezité zvolit spravnou koncentraci a davkovani herbicidu, aby bylo dosazeno
maximalni uc¢innosti pfi minimalizaci nezadoucich t¢ink.

Aplikace herbicidii postiikem se provadi bud’ ru¢né nebo pomoci specialnich stroja.
Rucni aplikace se pouzivd pro mensi plochy nebo pro terénni nerovnosti, kde je tieba
aplikovat herbicid pfesné na urcité misto. Pro vétsi plochy se pouzivaji stroje, které umoziuji
aplikaci herbicidl velmi rychle a u¢inné.

Posttikové aplikace herbicidl jsou vhodné pro postemergentni a systémové herbicidy,
které se aplikuji na jiz vyrostlé rostliny, nebo na listy, kde se nasledn¢ vstfebavaji a

transportuji do celé rostliny (Grossmann, 2010).

b) Piimé aplikace

Ptima aplikace herbicidl se provadi na specifické Casti rostlin, jako jsou listy, stonky
nebo koteny. Tato aplikace se provadi pomoci riiznych technik a metod v zavislosti na
rostlinné kultute a herbicidu pouzitém k aplikaci.

Pro aplikaci herbicidl na listy se pouZzivaji postiiky a kropeni. Kropeni se pouziva pro
aplikaci malého mnozstvi herbicidu piimo na listy rostlin, zatimco postiik se pouziva pro
aplikaci vét§iho mnozstvi herbicidu na listy, stonky nebo kotfeny rostlin.

Piima aplikace na kofeny se provadi pomoci vstfikovani, kdy se herbicid vstiikuje
piimo do kofent rostliny. Tato metoda se obvykle pouziva pro aplikaci herbicidi proti

trvalym plevelim a invazivnim rostlinam.
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Pro aplikaci herbicidii na stonky se pouzivaji metody jako jsou natéry, potirani nebo
aplikace pomoci valeCk. Tyto metody se obvykle pouzivaji pro aplikaci herbicidi na
omezené oblasti nebo pro ochranu rostlin, které nejsou cilem aplikace.

Piimé aplikace herbicidi muze byt selektivni nebo neselektivni, a zdvisi na zvoleném

herbicidu a rostlinné kultuie, na kterou se aplikuje (Buhler, 1998)

¢) Pasova aplikace

Pasova aplikace herbicidu je zplisob aplikace herbicidl na velké plochy zemédélského
pozemku, ktery umoznuje efektivni a usporné pouziti herbicidii. Pasova aplikace se provadi
pomoci specidlnich zafizeni, kterd se nazyvaji aplikatory nebo rozpraSovace.

Aplikatory jsou obvykle umistény na traktorech nebo jinych zeméd¢€lskych strojich a
jsou napojeny na nadrz s herbicidy. Aplikator vytvari kontinudlni pésy, které jsou Siroké
nékolik metri a které se piekryvaji, aby se zarucilo, ze kazdd ¢ast plochy bude oSetiena
herbicidem.

Péasova aplikace mé nékolik vyhod oproti jinym zpusobtim aplikace herbicidu, jako je
napiiklad aplikace pomoci rozprasovacl na traktoru nebo pomoci letadel. Pasova aplikace
umoziuje usporu herbicidi diky pfesnému davkovani a umoznuje pokryt vétsi plochu za
krat§i dobu. Navic pasova aplikace minimalizuje riziko kontaminace Zivotniho prostiedi,
protoze se herbicidy aplikuji pfesné tam, kde je to potieba.

Nicméné pasova aplikace ma také nekteré nevyhody. Napfiklad je potieba specialnich
zafizeni a traktord, coz muze byt ndkladné pro mensi zemédélské podniky. Dale je tfeba
piesné planovat trasu aplikace a vyhnout se piekazkadm, jako jsou stromy nebo elektrické
vedeni.

Celkové lze fici, Ze pasova aplikace herbicidi je efektivni zplisob aplikace herbicidii
na velké plochy zemédé€lského pozemku, ktery umozituje usporné a piesné pouziti herbicida

(Vanek et al., 2018; Naranjo et al., 2015).

d) Aplikace pres semena
Aplikace herbicidli pfes semena je jedna z metod, jakymi lze aplikovat herbicidy v
zemedelstvi. Tento postup spociva v aplikaci herbicidl pii seti, coz umoziiuje kontrolovat
plevelné rostliny jiz v raném stadiu ristu.
Tato metoda se vyuziva pfedev§im v kulturdch, které jsou citlivé na konkurenci
pleveld, jako jsou napfiklad olejové plodiny nebo fepka. Pti aplikaci herbicidl pfes semena je

dualezité zvolit spravny typ herbicidu, ktery bude U€inny proti cilenym plevelim, ale nebude
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poskozovat osev. VétSinou se pouzivaji selektivni herbicidy, které jsou schopné ovliviiovat
rust plevela bez poskozeni osevu.

Aplikace pres semena se vyuziva jak v konvencnim zeméd¢lstvi, tak i v ekologickém
zemé&délstvi, kde jsou k dispozici pfirodni herbicidy. Tento postup milize byt vyhodny, protoZe
umoziiuje omezit mnozstvi herbicidl, které se pouzivaji na pole, a minimalizovat riziko

kontaminace vody a pudy (Hartzel, Owen, 2015; Grossmann, 2010).

e) Aplikace do pidy

Aplikace herbicidt do pidy je béZnou metodou pouzivanou v zemédélstvi ke kontrole
plevelt. Tato metoda umoziuje aplikaci herbicidii pfimo na kofeny nebo semena pleveli a
vyrazn¢ snizuje mnozstvi herbicid, které se pouzivaji na pole.

Pti aplikaci herbicidd do ptidy se herbicidy aplikuji na pole bud’ pted setim, nebo po seti pred
vyklicenim osiva. Herbicidy mohou byt aplikovany riznymi zpiisoby, naptiklad pomoci
postfikovace, rozmetadla nebo injektazi.

Diulezitym faktorem pfi aplikaci herbicidii do pidy je vybér spravného herbicidu. Je
nutné zvolit herbicid, ktery bude ucinny proti cilenym plevelim a zarovenn minimalizuje
riziko poskozeni osevu nebo okolnich rostlin.

Aplikace herbicidii do piidy miize byt vyhodna, protoze umoznuje kontrolovat plevely
v raném stadiu rastu a minimalizuje riziko kontaminace vody a pidy. Nicméné je tfeba byt
opatrny, aby se herbicidy nedostaly do podzemnich vod nebo nezptisobily Skody na okolnich

rostlinach a zivocisich (Andrew J. Price, 2013).

Vybér spravného typu aplikace zavisi na cili pouziti herbicidu, velikosti plochy, kde se ma
aplikovat, a dalSich faktorech. Spravna aplikace herbicidi mize pomoci snizit mnozstvi

potiebnych latek a tim minimalizovat negativni dopady na Zivotni prostredi.

3.5.3. Podle mechanismu ucinku

Herbicidy 1ze dale rozdélit podle mechanismu G¢inku na rostliny. Nasledujici seznam uvadi

nékolik typi herbicidii podle mechanismu ucinku:
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a) Inhibitory fotosyntézy

Inhibitory fotosyntézy jsou chemické latky, které ovliviiuji fotosynteticky proces v
rostlindch. Tyto latky interferuji s riiznymi enzymy, pigmenty a dalSimi molekulami, které
jsou dilezit¢ pro fotosyntézu. Diisledkem toho je sniZzeni schopnosti rostliny vyuZzivat
slune¢ni energii pro tvorbu organickych latek, coz ma za nasledek oslabeni nebo dokonce
uplnou ztratu vitality rostliny.

Mezi nejcastéjsi inhibitory fotosyntézy patii herbicidy jako atrazin, diuron, simazin a
dalsi. Tyto latky jsou bézné pouzivany v zemédélstvi k ochrané plodin pfed nezaddoucimi
rostlinami, ale mohou mit také negativni vliv na okolni prostfedi a ekosystémy.

Inhibitory fotosyntézy se vyuZivaji 1 v laboratornich studiich k vyzkumu procest

fotosyntézy a ke studiu molekularnich mechanismu, které jsou zodpovédné za tento proces

(Cobb, Reade, 2010; Grossmann, 2010).

b) Inhibitory ristu

Inhibitory rustu jsou chemické latky, které mohou brzdit nebo zastavit rist rostlin.
Tyto latky jsou casto pouzivany v zemédé@lstvi, lesnictvi a zahradnictvi ke kontrole
nezadoucich rostlin a plevele.

Mezi nejcastéjsi inhibitory rustu patii herbicidy jako glyphosat, glufosinat amonny a
dalsi. Tyto latky mohou ptisobit na rizné procesy v rostlinnych bunkach, jako je naptiklad
déleni bunék, tvorba novych organt nebo syntéza proteint.

Inhibitory rtistu mohou mit negativni vliv na okolni prostedi a organismy, pokud jsou
pouzivany neodpovédné. Proto je dilezité¢ pouzivat je s opatrnosti a dodrZzovat predepsané

postupy a davkovani (Cobb, Reade, 2010; Grossmann, 2010).

¢) Inhibitory syntézy bilkovin

Inhibitory syntézy bilkovin se Casto pouzivaji v zemédélstvi jako herbicidy pro kontrolu
plevelt. Tyto latky mohou plisobit na rizné procesy v buiikach rostlin a branit jim v tvorbé
nezbytnych bilkovin pro riist a vyvoj.

Mezi nejcastéji pouzivané inhibitory syntézy bilkovin patii naptiklad glyphosat, glufosinat
amonny a dal$i. Tyto herbicidy jsou Sirokospektralni, coz znamend, Ze mohou zabijet nejen
nezadouci plevelové rostliny, ale 1 uzitecné rostliny a dalsi organismy.

Pouziti inhibitory syntézy bilkovin miZe mit negativni dopad na Zivotni prostfedi, zejména na

pudni mikrofléru a faunu (Cobb, Reade, 2010; Grossmann, 2010).
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d) Inhibitory syntézy lipidia

Inhibitory syntézy lipida jsou herbicidy, které plisobi na rostliny tim, Ze naruSuji
tvorbu lipidl v buiikach. Tyto latky jsou velmi u¢inné proti mnoha druhiim pleveli, protoze
rostliny potiebuji syntetizovat lipidy pro tvorbu bunéénych membran, jako zdroj energie a pro
dal$i metabolické procesy. Inhibitory syntézy lipidd brani rostlindm v syntéze nékterych
dalezitych lipidovych molekul, coz vede k naruseni bunééného metabolismu a postupnému
uhynuti rostlin.

Mezi nejastéji pouzivané inhibitory syntézy lipidii patfi napiiklad fomesafen,
oxyfluorfen, flumioxazin, pyroxasulfone a mnoho dalsich. Tyto herbicidy se obvykle aplikuji
na listy plevell, kde se rychle vstiebavaji a transportuji do kotfenti a dalSich casti rostliny, kde
pusobi jako postupny jed.

Inhibitory syntézy lipidGi se pouzivaji nejen v zemédélstvi, ale také v lesnictvi a
krajinatské udrzbé. Tyto herbicidy maji vyhodu v tom, Ze jsou Setrné k pidnimu prostedi a

nezanechévaji dlouhodobé¢ zbytky v ptidé (Cobb, Reade, 2010; Grossmann, 2010).

e) Inhibitory syntézy kyseliny listové

Inhibitory syntézy kyseliny listové jsou herbicidy, které naruSuji tvorbu kyseliny
listové v rostlinach. Kyselina listova je diilezitym vitaminem pro rostliny, nebot’ je nezbytna
pro tvorbu nukleovych kyselin a syntézu proteinti. Inhibitory syntézy kyseliny listové brani
rostlindm v syntéze této diilezité latky, coz vede k jejich postupnému usmrceni.

Mezi nej€astéji pouzivané inhibitory syntézy kyseliny listové patii glyphosat, ktery byl
patentovan spoleCnosti Monsanto v roce 1970 a od té doby se stal nejrozSifencjSim
herbicidem na svété. DalSimi herbicidy z této skupiny jsou napiiklad glufosinat amonny,

sulfosulfuron, pyrazosulfuron-ethyl a dalsi (Cobb, Reade, 2010; Grossmann, 2010).

Spravna volba herbicidu zavisi na konkrétni situaci a cili aplikace. Je dilezité pouzivat
herbicidy s opatrnosti, aby se minimalizovaly negativni dopady na Zivotni prostfedi a na dalsi

rostliny, zvifata a lidi.
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3.6. Prijem a transport herbicidu v rostliné

Jednotlivé druhy herbicidii maji rizné fyzikalné-chemické vlastnosti a jejich transport v
rostlin€ je tak ovliviiovan faktory prostiedi, které se mohou ménit i béhem vyvoje rostliny.
Nutno vzit v potaz také fakt, Ze jakmile dojde ke vstupu molekul herbicidu do rostlinnych
bunck, dochazi k jejich postupnému odbourdvani a ke sniZeni koncentrace herbicidu
(Hamouzova a kol. 2021).

Do rostliny se miize herbicid dostat dvéma zplisoby. Prvni zplsob je piijem pies
kotenovy systém po koncentracnim spadu. Tento zplisob se aplikuje v dobé kliceni a
vzchazeni pleveld. Herbicid je nasledné rychle transportovan xylémem k vegetujicim
pletiviim. Absorpci zde zté¢zuje Casparyho prouzek tvoreny pasem ligninu a suberinu, ktery je
voskovitou bariérou a zté¢zuje tak prinik herbicidii do rostliny. Je jakousi obdobou kutikuly,
ktera se nachazi na listech rostliny (Hamouzova a kol. 2021, Colquhoun 2011).

Druhym zptsobem je aplikace herbicidu post-emergentné, tedy na jiz vzrostlé rostliny a
dochazi tak k ptijmu herbicidu skrze listy. Transport latky z listt do celé rostliny je pomalejsi,
nebot’ musi latka projit ptes kutikulu a rostlinné buiikky do floému, odkud se pak dostane na
cilové misto, ucinek se tak projevi pozdé€ji, mezi 2 az 3 tydny. Pro zlepSeni absorpce se
pfidavaji surfaktanty, které snizuji povrchové napéti kapek a ty tak 1épe pokryji celou plochu
listu, coz umozni lepsi vstiebavani (Hamouzova a kol. 2021).

Vyuzit 1ze i kombinace téchto dvou zplsobii, aby doSlo k ucinku na jiz vzrostlé
plevelné rostliny, ale 1 semena klicici v pidé€. V tomto ptipadé musi byt pouzit herbicid, ktery
mize byt pfijiman kofeny i listy nebo lze vyuzit kombinace dvou herbicidi, a to zejména v
pripad¢, pokud plevelné rostliny vzchazi etapovité a je nutné ptisobit na vSechna vyvojova
stadia rostliny (Hamouzova a kol. 2021).

Pti absorpci a transportu herbicidu v rostlin€é zalezi na vlastnostech herbicidu, zejména
na jeho rozpustnosti. Optimalni herbicid by mél byt rozpustny jak ve vode¢, tak i v lipidech.
Rozpustnost ve vod¢ je dulezita pro jeho transport pfes apoplast a cytoplasmu bunék, a aby
pronikl herbicid skrz kutikulu a fosfolipidové membrany, musi byt rozpustny i v lipidech

(Hall, Beckie, Wolf, 1999).
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3.7. Priciny vzniku herbicidni rezistence

Herbicidni rezistence u rostlin vznikd v dusledku opakovaného pouzivani herbicida.
Pokud jsou herbicidy pouzivany opakované na stejném mist¢ a v pravidelnych intervalech,
mohou selektovat rostliny s genetickou mutaci, kterd jim umoziiuje piezit expozici herbicidu.
Tyto mutace se pak mohou $itit v populaci, coz zvySuje celkovou odolnost populace rostlin
vici danému herbicidu (Powles, Yu, 2010; Gaines et al., 2020).

Opakované pouzivani herbicidu je jednou z hlavnich pfi¢in vzniku herbicidni
rezistence. Pokud se herbicid pouziva opakované na stejnych mistech a rostlinach, mohou se
nékteré rostliny vyvinout na rezistentni kmeny. To je zptisobeno tim, Ze jedinci s pfirozenou
rezistenci v populaci preziji a mohou pfeddvat své geny na potomstvo, coZ zvySuje
pravdépodobnost vzniku novych rezistentnich jedinct (Powles, Yu, 2010; Gaines et al.,
2020).

Nedostatecné davkovani herbicidu muze byt dalSi pfi¢inou vzniku herbicidni
rezistence. Pokud neni herbicid pouzit v dostatecné koncentraci, nemusi byt G€inny proti
vSem rostlinam. Ty rostliny, které jsou odolné vac¢i nizSim davkam, se mohou stat
dominantnimi v populaci a snizit Gi€¢innost herbicidu (Powles, Yu, 2010; Gaines et al., 2020).

Kfizeni mezi odolnymi a citlivymi rostlinami muze také byt pfi¢inou vzniku
herbicidni rezistence. Pokud se odolné a citlivé rostliny vyskytuji na stejném misté a dochazi
k ptfirozenému kiiZzeni, mohou se nékteré z potomka vyvinout na rezistentni rostliny. Tyto
rostliny pak mohou dale pfenaSet rezistentni geny na dals$i generace rostlin (Powles, Yu,
2010; Gaines et al., 2020).

Kfizeni mezi odolnymi a citlivymi rostlinami mize byt uméle indukovano také
aplikaci herbicidu na citlivé rostliny. Pokud se odolné rostliny vyskytuji v blizkosti citlivych
rostlin a jsou vystaveny herbicidu, mohou vytvafet semena, kterd obsahuji rezistentni geny.
Tyto semena se pak mohou Sifit do okoli a mohou vést k rozvoji odolnych kmenil
nezadoucich rostlin (Powles, Yu, 2010; Gaines et al., 2020).

Pfenos gent je také jednou z moznych pfi¢in vzniku herbicidni rezistence. Geny
odpovédné za rezistenci na herbicidy se mohou pfendsSet mezi riznymi druhy rostlin, nejen
mezi jedinci téhoz druhu. To znamend, ze 1 kdyZ je urcitd rostlina vici ur¢itému herbicidu
odolnd, mize prenaset rezistentni geny na jiné rostliny v okoli (Powles, Yu, 2010; Gaines et

al., 2020).
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Pienos genii muze byt pfirozeny nebo umély. Pfirozeny pienos genti se déje v
disledku kiiZzeni mezi dvéma druhy rostlin, kdy jsou potomci hybridni rostliny a mohou mit
ruzné kombinace geni obou rodic¢li. Pokud ma jedna z rodiCovskych rostlin odolnost viici
herbicidu, mohou se n€které z hybridnich potomki stat odolnymi, protoze dédi rezistentni gen
(Powles, Yu, 2010; Gaines et al., 2020).

Umély prenos genli se déje béhem procesu genetického inzenyrstvi. Rostliny jsou
geneticky upravovany, aby mély odolnost vii¢i herbicidu a aby mohly Iépe riist v polich, kde
se pouzivaji herbicidy. Tyto modifikované rostliny se pak mohou kfizit s jinymi rostlinami,
které se nasledné stdvaji odolnymi viici herbicidim (Powles, Yu, 2010; Gaines et al., 2020).

Je dlleZité mit na paméti, ze odolnost viici herbicidim se miiZze vyvinout velmi rychle
a muze byt velmi obtizné ji poté eliminovat. Je proto dilezité pouzivat herbicidy s rozumnym

usudkem a v souladu s doporucenimi a pokyny (Powles, Yu, 2010; Gaines et al., 2020).

3.8. Vyvoj herbicidni rezistence

Herbicidni rezistence je schopnost nékterych rostlin pfezivat a riist i piesto, Ze jsou
vystaveny bézné pouzivanym herbicidim. Tento jev je vyznamnym problémem v
zem&dé€lstvi, protoze snizuje U¢innost herbicidi a muze vést k potfebé pouzivani vétSich
davek herbicidi nebo k prechodu na jiné herbicidy, coz mize byt nakladné a mulze mit
negativni dopad na zivotni prostiedi (Gaines et al., 2020; Heap, 2014).

Vyvoj herbicidni rezistence je proces, ktery se déje postupné, kdy se nékteré rostliny s
urcitou genetickou variaci dokazou pfizptsobit stresu zptisobenému aplikaci herbicidu. Pokud
jsou v populaci rostliny s touto rezistenci pfitomny, pfezivaji a mohou se mnozit a §ifit svou
rezistenci na dal$i generace rostlin (Gaines et al., 2020; Heap, 2014).

Existuje nékolik faktort, které ptispivaji k vyvoji herbicidni rezistence. Mezi né patii
Casté a opakované pouzivani stejného herbicidu, pouzivani nedostatecn¢ ucinnych déavek
herbicidu, nebo pouzivani stejného herbicidu na stejném misté a v kratkych intervalech mezi
aplikacemi. Tyto faktory umoznuji rezistentnim rostlindm pfezit a reprodukovat se, coz
zvySuje pocet rostlin s herbicidni rezistenci (Gaines et al., 2020; Heap, 2014).

Prevence vyvoje herbicidni rezistence zahrnuje pouziti riznych herbicidi s riznymi
mechanismy uc¢inku, stfidani herbicidl a davek, pouzivani herbicidi jen v ptipadé potieby a
aplikaci herbicidli na optimdlni uroven, aby se minimalizoval negativni dopad na Zivotni

prostiedi a snizila se pravdépodobnost vyvoje rezistence (Gaines et al., 2020; Heap, 2014).
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3.9. Mechanismy herbicidni rezistence

3.9.1. V misté acéinku

Rezistence v misté¢ ucinku je vysledkem modifikace vazebného mista herbicidu. V
disledku této modifikace dochazi k zamezeni efektivniho navdzani herbicidu s cilovym
mistem (Tharayil-Santhakumar, 2003). Cilovym mistem jsou obvykle enzymy, proteiny nebo
jejich komponenty, se kterymi se herbicidy vazi a tim narusuji v rostliné zakladni funkce.
Pti¢inou modifikace vazebného mista je bodova mutace genu, ktery kdduje enzym, se kterym
by se herbicid normalné véazal. Zdména potadi aminokyselin v primarni struktute cilového
proteinu zplisobena bodovou mutaci umozni enzymu jeho normalni funkci i za pfitomnosti
herbicidu (Devine, Eberlein, 1997). Tyto zmény jiz byly popsany u vSech vyznamnych mist
uc¢inku herbicidi — D1 proteinli, acetolaktatsyntazy, acetyl-koenzym A karboxyldzy a 5-
enolpyruvylSikimat-3-fosfat syntdzy (Devine, Shukla, 2000).

Mechanismy, které vedou k herbicidni rezistenci v misté G¢inku, mohou zahrnovat
zvysenou produkci enzymu, které inaktivuji herbicidy v dané Casti rostliny, nebo zmény v
transportu herbicida v rostlin€, které¢ snizuji ucinnost herbicidi v této casti rostliny (Heap,
2014; Gaines et al., 2020).

Herbicidni rezistence v misté ucinku mlize byt problematickd zejména u rostlin, které
se $ifi vegetativné, jako jsou naptiklad nékteré travy nebo oddenkové druhy, jako je naptiklad
pyr plazivy. Tyto rostliny mohou mit rozmanité kofenové systémy a ristové zoény, coz
zvySuje pravdépodobnost vyskytu herbicidni rezistence v misté ti¢inku (Heap, 2014; Gaines et
al., 2020).

Prevence herbicidni rezistence v misté ucinku zahrnuje pouziti herbicidl s riznymi
mechanismy ucinku, aby se minimalizoval vyvoj rezistence v dan¢ oblasti rostliny. Také se
doporucuje rotace herbicidii a pouzivani kombinovanych ptipravkl, aby se minimalizoval
vyskyt rezistence. Vybér vhodného herbicidu a aplikace v souladu s pokyny vyrobce mize
také pomoci minimalizovat vyvoj herbicidni rezistence v mist¢ ucinku (Heap, 2014; Gaines et

al., 2020).
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3.9.2. Mimo misto ué¢inku

Herbicidni rezistence mimo misto uCinku se vyskytuje u rostlin, které vyvinuly
rezistenci proti herbicidim v celé své rostlinné tkani, nikoliv pouze na misté aplikace. Tento
typ rezistence se obvykle vyskytuje u rostlin, které maji schopnost transportovat herbicidy z
jedné ¢asti rostliny do druhé, coz mize vést k akumulaci herbicidd v rostling, kde je u¢innost
herbicidu sniZzena nebo uplné ztracena (Heap, 2014; Gaines et al., 2020).

Mechanismy, které vedou k herbicidni rezistenci mimo misto U¢inku, mohou
zahrnovat zmény v transportu herbicidd, které snizuji mnozstvi herbicidu, ktery se dostane na
cilové misto v rostlin€, nebo zmény v metabolismu herbicidi, které zvysuji odolnost rostliny
proti herbicidim v cel¢ rostlinné tkani (Heap, 2014; Gaines et al., 2020).

Herbicidni rezistence mimo misto G¢inku miize byt problematicka zejména u rostlin,
které se mohou §ifit semeny, jako jsou napiiklad n€které druhy pleveld. Tyto rostliny mohou
pfenaset rezistentni geny na své potomky a herbicidni rezistence se tak muze Sifit v celé
populaci (Heap, 2014; Gaines et al., 2020).

Prevence herbicidni rezistence mimo misto U¢inku zahrnuje pouzivani herbicidi s
riznymi mechanismy uc¢inku a rotaci herbicidl, aby se minimalizovala moZnost vyvoje
rezistence. Také se doporucuje pouzivat kombinované ptipravky s rtiznymi aktivnimi latkami,
aby se minimalizovala moznost vyskytu rezistence v celé rostlin€é. Spravna aplikace herbicidi
a vybér vhodného herbicidu mohou také pomoci minimalizovat vyvoj herbicidni rezistence

mimo misto ucinku (Heap, 2014; Gaines et al., 2020).

3.9.3. Kfrizova a vicenasobna rezistence

Kiizova herbicidni rezistence se vyskytuje u rostlin, které vyvinuly rezistenci proti
vice nez jednom herbicidu s riznymi mechanismy U¢inku. Tento typ rezistence se vyviji, kdyz
jsou rostliny vystaveny kombinaci herbicidi s riznymi mechanismy ucinku a rostliny s
genetickymi mutacemi, které jim umoznuji ptezit aplikaci obou herbicidi, maji vyhodu a
mohou se mnozit a Sitit (Heap, 2014; Gaines et al., 2020).

Vicendsobna herbicidni rezistence se vyskytuje u rostlin, které vyvinuly rezistenci
proti vice nez jednom herbicidu s riznym mechanismem uc¢inku. Naptiklad mohou byt
rezistentni proti vice nez jednom herbicidu inhibujicimu stejnou enzymatickou drahu nebo

biochemicky proces v rostliné. Tento typ rezistence se obvykle vyviji, kdyz jsou rostliny
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vystaveny opakovanym aplikacim stejného herbicidu nebo herbicidi s podobnym
mechanismem ucinku, a genetické mutace, které umoziiuji rostlinam prezit aplikaci herbicidu,
se hromadi v populaci (Heap, 2014; Gaines et al., 2020).

KiiZova a vicenasobna herbicidni rezistence jsou obecné velmi problematické, protoze
zt€zuji boj proti plevelim a mohou vést ke zvySenému pouzivani herbicidi a nakladim na
kontrolu pleveli. Prevence kiizové a vicendsobné herbicidni rezistence zahrnuje pouzZivani
herbicidi s riznymi mechanismy ucinku a rotaci herbicidii s cilem minimalizovat vyvoj
rezistence. Také se doporucuje pouzivat kombinované ptipravky s riznymi aktivnimi latkami
a spravné aplikovat herbicidy, aby se minimalizovala moznost vyskytu rezistence. Vyzkum a
vyvoj novych herbicidi s rtiznymi mechanismy u¢inku muize také pomoci minimalizovat

vyvoj kiizové a vicendsobné herbicidni rezistence (Heap, 2014; Gaines et al., 2020).

3.10. Rezistence k vyznamnym skupinam herbicidu

Travovité plevele vykazuji také Casto rezistenci k vyznamnym skupindm herbicidi.
Mezi nejvyznamnéj$i patii rezistence k herbicidim ze skupin sulfonylurei, triazini,
glyphosatli a imidazolonli. Nékteré druhy travovitych pleveliit dokdZou vyvinout rezistenci k
vice nez jedné skupiné herbicidl, coz znacné ztézuje kontrolu téchto plevell v zemédélskych

plodinach.
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Obrazek ¢. 4: Vyvoj poctu rezistentnich pleveld viici vybranym skupinam herbicidii v obdobi

1950-2010 (upraveno podle Heap, 2008).

3.10.1. Rezistence k inhibitorim fotosystému II.

Inhibitory fotosystému II jsou skupinou herbicid, které narusuji proces fotosyntézy a
vedou k rychlému thynu rostlin. Tyto herbicidy se vazou na D1 protein ve fotosystému II a
blokuji tak proces fotosyntézy, ktera je klicova pro rist a vyvoj rostlin. Rezistence k témto
herbicidiim se vyviji pomérné Casto u rtiznych druhil rostlin, zejména u travovitych pleveli.
(Pfister et al., 1979; Jursik, 2011).

Rezistence k inhibitorim fotosystému II mtize byt zplsobena riznymi faktory, jako je
genetickd variabilita, opakované pouzivani stejného herbicidu nebo jeho nadmérné pouziti. K
rezistenci muze dojit také prostiednictvim spontanni mutace genii kodujicich D1 protein, coz
vede k vytvoreni novych forem D1 proteinu, které jsou odolné vii¢i danému herbicidu (Pfister
et al., 1979; Jursik, 2011).

Proti rezistenci k inhibitorim fotosystému II se vyuzivaji rizné strategie, jako je

rotace herbicidii, kombinace rtiznych herbicidi s jinymi metodami kontroly plevell, nebo

34



pouziti herbicidl s jinymi mechanismy ucinku, které neptisobi na fotosystém II (Pfister et al.,

1979; Jursik, 2011).

3.10.2. Rezistence k inhibitorum acetylkoenzym — A karboxylazy

Inhibitory acetylkoenzym-A karboxylazy (ACCase) jsou skupinou herbicidt, které
narusuji syntézu mastnych kyselin a vedou k rychlému uhynu rostlin. Podle studie
publikované v casopise Pest Management Science (Yu et al., 2019) jsou hlavni pfi¢iny vzniku
rezistence k inhibitoriim acetylkoenzym-A karboxylazy genetické mutace v genu ACCazy,
ktery koduje tento enzym. Tyto mutace mohou vést ke snizené afinit¢ k herbicidiim nebo k
jeho zménénému vazebnému mistu. Tyto herbicidy se vazou na ACCase, coz blokuje syntézu
kyseliny acetylsalicylové, coz je zdkladni stavebni blok pro syntézu mastnych kyselin.
Rezistence k t€émto herbicidiim se vyviji pomérné Casto u riznych druhti rostlin, zejména u
travovitych pleveld. (Jursik, 2011)

Rezistence k inhibitorim ACCase muze byt zplsobena riznymi faktory, jako je
genetickd variabilita, opakované pouzivani stejného herbicidu nebo jeho nadmérné pouziti.
Rezistence muze byt také zpiisobena sniZenou absorpci herbicidu rostlinou, zvySenou
degradaci herbicidu v rostlin€, nebo se mize jednat o kombinaci téchto faktorti (Yu et al.,
2019)

Proti rezistenci k inhibitorim ACCase se vyuzivaji rizné strategie, jako je rotace
herbicidl, kombinace riznych herbicidll s jinymi metodami kontroly pleveld, nebo pouZziti
herbicidii s jinymi mechanismy ucinku, které neptisobi na ACCase. V nékterych piipadech
mohou byt Gsp&$né také zmény postupli pouziti herbicidii, naptiklad zména davkovani nebo

casu aplikace (Yu et al., 2019).

3.10.3. Rezistence k inhibitorim stavby mikrotubuli

Inhibitory stavby mikrotubull jsou herbicidy, které zasahuji do dynamiky cytoskeletu
a narusuji procesy, jako je d€leni bunék a rist kofent. Tyto herbicidy se vazou na specifické
bilkoviny mikrotubuld a ovliviiuji tvorbu a stabilitu téchto struktur, coz zpisobuje posSkozeni
bunék a snizeni rustu rostliny. Mezi nejcastéji pouzivané herbicidy, které inhibuji stavbu
mikrotubulil, patii naptiklad oryzalin, trifluralin, pendimethalin, dimethenamid, propisochlor

a dalsi (Powles, 2008).
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Rezistence k herbicidiim, které inhibuji stavbu mikrotubulli, se mize projevovat jako
snizena citlivost rostlin k témto herbicidiim. Rezistence mize byt bud’ cilend, kdy se rostliny
nauci se branit ucinku konkrétniho herbicidu, nebo nevysvétlitelna, kdy neni jasny divod pro
snizenou ucinnost herbicidl. Cilend rezistence se Casto vyskytuje u rostlin, které jsou
vystaveny opakovanym davkam herbicid, a vysledkem je vybér populaci, které jsou odolné
vuci danému herbicidu (Powles, 2008).

Pro boj proti rezistenci k herbicidiim, které inhibuji stavbu mikrotubulii, se vyuZzivaji
rizné strategie, jako napiiklad stfidani herbicidl s odliSnym zplGsobem ucinku, kombinace
herbicidii, které maji rizné cile ucinku, nebo vyuziti adjuvantl, které zvySuji U¢innost
herbicidi. Tyto strategie mohou pomoci minimalizovat vyskyt rezistence a zajistit i¢innost

herbicidl v boji proti nezadoucim rostlinam (Powles, 2008).

3.10.4. Rezistence k inhibitorim EPSPS (5-enolpyruvylSikimat-3-fosfat syntazy)

Inhibitory 5-enolpyruvylshikimat-3-fosfat syntazy (EPSPS) jsou herbicidy, které
plsobi na rostliny tim, Ze naruSuji syntézu aminokyseliny a kyseliny listové, coz nakonec
vede k naruSeni syntézy bilkovin a Ghynu rostliny. Mezi nejvyznamnéjsi skupinu herbicidi
patii glyfosat, ktery je Siroce pouzivan na hubeni plevelll v zeméd€lstvi, zahradéach a lesich po
celém svéte. (Holec a kol., 2015)

Rezistence k inhibitorim EPSPS vznikla zfejmé jako diisledek nadmérného pouzivani
glyfosatu a jinych herbicidi na bazi EPSPS v kombinaci s nedostatecnym rotovanim plodin a
pouzivanim stejnych herbicidi opakované na stejnych pozemcich. To vedlo k vyskytu
mutantnich rostlin, které produkuji odolnou formu EPSPS, ktera se od bézné formy lisi pouze
malou zménou v aminokyselinové sekvenci, ale tato mald zména v enzymu brani herbicidim
vazbu na néj a tim padem i v jeho blokovani (Nandula, 2010; Holec a kol., 2015).

Rezistence k inhibitoriim EPSPS se vyskytuje u né¢kolika druht pleveld, véetné druhti
z Celedi pyr, kostfavy, merlikii a amaranti. Tento problém je nyni feSen zménou strategie
pouzivani herbicidi a rotaci rlznych skupin herbicidi, aby se minimalizovala selekce

odolnych pleveli (Nandula, 2010).
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3.10.5. Rezistence pleveli k inhibitorim ALS (acetolaktat-syntazy)

Inhibitory acetolaktatsyntdzy (ALS) jsou skupinou herbicidi, které plisobi na enzym
acetolaktat syntazu, ktery je zodpovédny za tvorbu aminokyselin. Pfi aplikaci herbicida se
tedy snizuje produkce aminokyselin a tim dochazi k thynu pleveld. Tyto herbicidy jsou ¢asto
aplikovany na plochy s péstovanymi plodinami, jako jsou obiloviny a olejnaté plodiny, a jsou
u¢inné proti Sirokému spektru trdvovitych a Sirokolistych pleveld (Powles, 2010; Jursik,
2011).

Rezistence k ALS inhibitoriim se vyviji zptisobem podobnym jako u jinych skupin
herbicidi. Pfi nadmérném a opakovaném pouzivani se nékteré¢ plevelné rostliny mohou
vyvinout mutace v genetickém kodu, které zplsobuji snizeni citlivosti na herbicid. Tyto
mutace se mohou vyskytovat v riiznych genech, které koduji riizné proteiny, coz mize vést k
riznym Urovnim rezistence (Powles, 2010).

Plevelné rostliny s rezistenci k ALS inhibitorim mohou byt obtizné&ji ovladatelné, coz
zvySuje naklady na kontrolu plevell a muze snizit vynosy plodin. Proto je dalezité
minimalizovat riziko vzniku rezistence a provadét fadné fizeni plevell, vcetné stiidani
herbicidii s rliznymi mechanismy U¢inku a kombinovani herbicidd s jinymi metodami

kontroly plevelil (Powles, 2010).

3.11. Monitoring a testovani herbicidni rezistence

Monitorovani herbicidni rezistence je dilezit¢ pro efektivni a udrzitelné vyuzivani
herbicidii v zeméd¢€lstvi Herbicidni rezistence vznikd, kdyz plevele vyvinou mechanismy,
které jim umozinuji prezit vystaveni herbicidiim, které by je jinak zabily. K tomuto vyvoji
muze dojit pfi nadmérném nebo nespradvném pouzivani herbicidi, coz vede k vybéru

odolnych populaci plevele.

Existujyi rtizné zpiisoby, jak monitorovat herbicidni rezistenci. Nekteré z nejCastéji
pouzivanych metod jsou: sbér vzorku plevele, rastové testy, genetické testy, sledovani vyvoje

populace plevele a sledovani herbicidniho pouZiti.

Testovani herbicidni rezistence se provadi pomoci riznych metod, které umoZziuji

posoudit u¢innost herbicidi a zjistit, zda jsou urcité rostliny rezistentni. Nékteré z téchto
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metod jsou: testovani kli¢ivosti semen, testovani Uc¢innosti herbicidu na listech, testovani

enzymove aktivity, testovani genetického zakladu a testovani v terénu.

3.11.1. Sbér vzorku plevele

Sbér vzorkli plevele je jednim z nejpouzivangjSich zpiisobli, jak monitorovat
herbicidni rezistenci. Tato metoda zahrnuje sbér vzorki plevele z riiznych oblasti pole, véetné
oblasti, kde se pouzivaji herbicidy a oblasti, kde se nepouzivaji.

Sbér vzorkd by mél byt proveden v plné zralosti rostlin, aby bylo mozné ziskat co
nejvice informaci o citlivosti plevele na herbicidy v pribéhu celého vegetacniho cyklu.
Vzorky plevele by mély byt sbirany pted aplikaci herbicidii a také po aplikaci herbicidt, aby
bylo moZné porovnat G¢innost riznych druhii herbicidu.

Sbér vzorkl plevele miize byt velmi uzitecny pro identifikaci oblasti, kde se vyskytuje
rezistence na urc¢ité druhy herbicidi. Tyto informace mohou byt pouzity k piizpiisobeni
pouzivani herbicidii v oblastech s vysokou Urovni rezistence, coz mize pomoci zachovat
ucinnost herbicidi v zemédé¢lstvi (Caseley et al., 2013).

Po sbéru vzorkd plevele se provede testovani plevele na citlivost na rizné druhy
herbicidi. Tento test 1ze provést bud’ v laboratofi nebo na poli. Laboratorni testy se obvykle
provad€ji pomoci rastovych testli, které méfi uroven rezistence plevele na herbicidy.
Testovani na poli mlze byt provedeno porovnanim vysledkl aplikace herbicidii na oblasti,

kde se plevele péstuji a na oblasti, kde se nepéstuji (Caseley et al., 2013).

3.11.2. Ristové testy

Ristové testy jsou jednim z nejcastéji pouZzivanych typl testl pro monitorovani
herbicidni rezistence u plevele. Jsou zaloZeny na méfeni trovné citlivosti plevele na urcity
druh herbicidu ve sklenicich.

Pti riistovych testech se na testované plevele aplikuji riizné koncentrace herbicidl a
sleduje se, jak plevele reaguji. Vysledkem testu je zpravidla vytvoteni kiivky citlivosti plevele
na herbicidy, ktera ukazuje, jaka koncentrace herbicidu je potiebna k uplnému zniceni
plevele.

Testy lze provést s riznymi typy herbicidi a riznymi druhy plevele. Tyto testy

poskytuji uzitené¢ informace o urovni rezistence plevele na konkrétni herbicidy, coz
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umoziuje zemédélcim a védcim vyhodnotit ucinnost riznych herbicidi a pfizpasobit
pouzivani herbicidi v zemédélstvi (Caseley et al., 2013).

Nicméné, testy maji své limity. Nekteré druhy plevele jsou obtizné k péstovani a
testovani, coz mize ovlivnit vysledky testl. Testy také nemusi zahrnovat faktory jako jsou
podminky rastu plevele na poli, jako je teplota, vlhkost, konkurence a dalsi faktory, které
mohou ovlivnit u¢innost herbicidii v redlnych podminkach. Proto se doporucuje kombinovat
rustové testy s testovanim na poli, aby se ziskaly co nejkomplexnéj$i informace o trovni
herbicidni rezistence (Caseley et al., 2013).

Jednou z metod k posouzeni uGCinnosti herbicidli proti uréitym druhtim rostlin je
testovani uc¢innosti herbicidu na listech. Tato metoda spociva v aplikaci herbicidii na listy
rostlin a sledovani reakce rostlin na herbicidy.

Po aplikaci herbicidl se sleduje, jak rychle a v jakém rozsahu se objevuje poskozeni
na listech a jak se rostlina celkové vyviji v prubéhu nékolika dnti nebo tydnl. Rostliny se
sleduji 1 po urcit¢é dobé po aplikaci, aby bylo mozné urcit, jaky dlouhodoby vliv maji
herbicidy na rostliny.

Testovani G€innosti herbicidu na listech umoziuje rychle posoudit, jaky uc¢inek maji
herbicidy na rostliny, a zjistit, zda jsou urcité rostliny citlivé nebo rezistentni na dané
herbicidy. Tato metoda je obvykle rychlej§i a méné¢ nakladna nez testovani UCinnosti
herbicidli na celych rostlinach, ale poskytuje méné informaci o tc¢incich herbicidi v realnych

podminkach (Caseley et al., 2013).

3.11.3. Genetické testy

Genetické testy jsou dalSim zptisobem, jak monitorovat herbicidni rezistenci u plevele.
Tyto testy vyuZzivaji analyzy gent, které jsou zodpovédné za rezistenci plevele na urcity druh
herbicidu (Christoffers, 1999).

Pouziti genetickych testi miize poskytnout vysledky rychleji a pfesné€ji nez rastové
testy. Navic, genetické testy mohou byt provedeny s malym mnoZstvim materidlu, coz
umoznuje testovat vzorky plevele z riiznych oblasti nebo pozorovat zmény v populaci plevele
v prub¢hu casu (Christoffers, 1999).

Nicméné, genetické testy maji své limity. Napiiklad, nékteré druhy plevele mohou mit

vice mutaci nebo komplexni mechanismy pro vyvoj rezistence, coz mize ovlivnit vysledky
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testti. Také je tfeba brat v tivahu naklady a technické pozadavky genetickych testi, které
mohou byt vysoké (Christoffers, 1999).

Pro ziskani co nejkomplexnéjsiho pohledu na troven herbicidni rezistence v populaci
plevele se doporucuje kombinovat genetické testy s jinymi metodami, jako jsou ristové testy
a testy na poli.

Testovani genetického zdkladu se pouzivd k analyze DNA vzorkil a zjiSténi
genetickych informaci o jednotlivcich nebo populacich. Existuje mnoho rtznych metod
testovani genetického zdkladu, které¢ jsou casto pouzivany pro ucely diagnostiky, 1écby a
vyzkumu (Christoffers, 1999).

Jednou z nejbéznéjSich metod testovani genetického zakladu je PCR (polymerazova
fetézova reakce), kterd umoznuje amplifikaci malého mnozstvi DNA do mnozstvi, které 1ze
snadno analyzovat. Tato metoda se pouziva pro detekci mutaci, klonalitu bunck a genetické
testovani na riznych trovnich (Caseley et al., 2013; Christoffers, 1999).

Dal$i metody zahrnuji sekvencovani DNA, které umoZziuje ptesné urceni sekvence
nukleotidi v DNA vzorku. Tato metoda se pouziva k diagnostice genetickych chorob,
identifikaci mutaci, analyze vztahli mezi jednotlivci a mnoho dalSich ucelt.

Jednou z dalSich metod testovani genetického zakladu je genotypovani, coz je proces
analyzy genetickych variant v jednotlivych genech. Tato metoda se pouziva pro diagnostiku a
genetické testovani, ale také pro vyzkum populaci a vztahi mezi genetickymi variantami a
fenotypovymi charakteristikami (Christoffers, 1999 ;Caseley et al., 2013).

V poslednich letech se rozviji také technologie, které umoziuji analyzu velkého
mnozstvi genetickych dat soucCasné, jako jsou naptiklad mikroCipy pro genotypovani a
celogenomové sekvencovani (WGS). Tyto technologie umoznuji rychlé a piesné analyzy
genetickych dat a mohou byt pouzity pro vyzkum v riiznych oblastech (Caseley et al., 2013).

Testovani genetického zékladu se pouzivd v mnoha oblastech, jako je napiiklad
medicina, farmakologie, vyzkum genomiky a mnoho dalSich oblasti, kde je potteba analyza
genetickych dat a vztahi mezi genetickymi variantami a fenotypovymi charakteristikami

(Christoffers, 1999).
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3.11.4. Sledovani vyvoje populace plevele

Sledovani vyvoje populace plevele je dulezitou soucéasti monitorovani herbicidni
rezistence. Tento proces zahrnuje sbér dat o vyskytu a druzich plevele v riznych oblastech,
stejné jako sbér informaci o pouzivanych herbicidech a o jejich G¢innosti na rizné druhy
plevele. Tyto informace umoziuji zemédelciim a vyzkumnikiim vyvijet G€inngjsi strategie pro
boj proti plevele a minimalizovat dopady herbicidni rezistence na zemédélskou produkei.

Existuji rizné metody pro sledovani vyvoje populace plevele, véetné vizualniho
pozorovani a mapovani, sbéru dat prostfednictvim mobilnich aplikaci a geografickych
informacnich systému (GIS), stejn¢ jako monitorovani vyskytu plevele pomoci druzicovych a
leteckych snimkt (Caseley et al., 2013).

Vizualni pozorovani a mapovani jsou bézné metody pro sledovani vyskytu plevele.
Tyto metody zahrnuji vizualni sbér informaci o druzich plevele v poli a nasledné zpracovani
dat, aby bylo mozné vytvofit mapu vyskytu plevele. Tyto mapy umoziuji zemeédélcim a
vyzkumniklim sledovat zmény v populaci plevele v prubéhu ¢asu a urcit, zda se v dané oblasti
vyskytuje rezistence na urcité herbicidy.

Sbér dat prostiednictvim mobilnich aplikaci a GIS umoziiuje efektivnéjsi a presnéjsi
sbér informaci o vyskytu plevele a jeho druzich. Tyto aplikace umoznuji uzivatelim
zaznamenavat a nahravat informace o vyskytu plevele v realném case a ukladat je do
centralizovaného systému, kde mohou byt analyzovany (Caseley et al., 2013).

Monitorovani vyskytu plevele pomoci druzicovych a leteckych snimka je dalsi
metoda, kterd umoziuje sledovat zmény v populaci plevele na velkych tizemich. Tyto snimky
umoziuji vyzkumniklim identifikovat oblasti s vysokou hustotou plevele a urcit, zda jsou tyto

oblasti ohrozené rezistenci na herbicidy.

3.11.5. Sledovani herbicidniho pouZiti

Sledovani herbicidniho pouziti je dilezitou soucasti zemédélského hospodarstvi a
ochrany Zivotniho prosttedi. Herbicidy jsou chemikalie, které se pouzivaji k hubeni pleveli a
dalSich nezadoucich rostlin. Tyto chemikalie jsou vSak také potencidlné Skodlivé pro Zivotni
prostiedi a lidské zdravi, protoze mohou zpisobit znecisténi vody a pudy, stejn¢ jako ovlivnit

ekosystémy.
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Sledovani herbicidniho pouziti je nezbytné pro zajisténi bezpecnosti a ucinnosti téchto
chemikalii. To mlze byt provedeno nékolika zplisoby, v€etné zaznamenavani davkovani a
pouziti herbicidi v denicich a vytvareni map herbicidniho pouziti. Tyto informace umoznuji
zem&délelim a spravetim pldy sledovat a spravovat pouziti herbicida v jejich oblastech.

Dalsi diilezitou soucésti sledovani herbicidniho pouziti je monitorovani ucinnosti
pouziti téchto chemikalii. To mize byt provedeno sledovanim vyskytu a hustoty plevelt v
prubéhu ¢asu a porovnanim s urovnémi, které byly zaznamenany pied aplikaci herbicidu.
Pokud se vyskyt pleveli nezmirnil nebo se zvySil, miiZze to znamenat, Ze byly pouZity
nevhodné herbicidy nebo byla aplikace provedena neucinné (Caseley et al., 2013).

Sledovani herbicidniho pouziti také umoznuje odhalit potencidlni problémy s
pouzivanim téchto chemikalii. Naptiklad, pokud se zjisti, ze herbicidy jsou aplikovany na
oblasti, kde by nemély byt, nebo v nedostatecném mnozstvi, miize to vést k neucinnosti
aplikace nebo k nechténému znecisténi zivotniho prostiedi.

Existuje také né€kolik dalSich opatfeni, ktera mohou byt pfijata pro sniZeni rizik
spojenych s herbicidnim pouzitim. Zeméd¢lci a spravei ptdy by méli byt dobfe informovani o
bezpecném pouzivani herbicidi a méli by dodrzovat spravné postupy pro skladovani a
aplikaci téchto chemikalii. Kromé& toho by méli zvazovat pouziti alternativnich metod pro
kontrolu pleveld, jako jsou mechanické nebo biologické metody. Tyto alternativy mohou byt
mén¢ agresivni k Zivotnimu prostiedi a mohou byt u¢inné pro kontrolu plevela v nékterych
situacich. Celkov¢ je sledovani herbicidniho pouziti dileZitym krokem k ochrané Zivotniho

prostiedi a zajisténi bezpecnosti a ucinnosti pouziti herbicida (Caseley et al., 2013).

3.11.6. Testovani kli¢ivosti semen

Testovani kli¢ivosti semen je jednoducha a rychld metoda pro testovani herbicidni
rezistence, kterd umoziuje odhadnout citlivost rostliny na rizné koncentrace herbicidi. Tato
metoda se pouzivd nejen pro zjiSténi herbicidni rezistence, ale také pro hodnoceni kvality
semen a vlivu rtiznych faktora na kli¢ivost.

Pro testovani kli¢ivosti semen se pouZzivaji sterilni petriho misky, které jsou naplnény
agarovym médiem obohacenym o rizné koncentrace herbicidi. Semena se ndsledné umisti na
povrch agarového média. Je dilezité zajistit, aby semena byla umisténa rovnomérné a na

spravnou hloubku (Caseley et al., 2013).
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Po umisténi semen se petriho misky uzaviou a umisti se do vhodného prosttedi pro
kliceni. Teplota a svételné podminky se voli podle pozadavki dané rostliny. Nésledné se
sleduje prub¢h kliceni semen a zaznamenava se, jak rychle a v jakém mnozstvi semena klic¢i.

Vysledky testovani klicivosti semen mohou byt ovlivnény mnoha faktory, jako jsou
teplota, svételné podminky, vodni rezim a kvalita semen. Je dulezité zajistit standardizované
podminky, aby bylo mozné srovnavat vysledky z riiznych testi.

Tato metoda se Casto pouziva jako prvni screeningovy test pro odhad herbicidni
rezistence. Pokud se pii této metod€ zjisti, Ze jsou rostliny rezistentni, mohou byt pouZity
dalsi metody testovani pro potvrzeni rezistence a pro detailnéjsi analyzu (Caseley et al.,

2013).

3.11.7. Testovani enzymové aktivity

Testovani enzymové aktivity se pouziva k posouzeni ti€innosti herbicidi a jejich vlivu
na enzymy v rostlinach. Enzymy jsou specidlni proteiny, které katalyzuji chemické reakce v
bunkach a tkanich rostlin. Herbicidy mohou ovlivnit enzymovou aktivitu a zpusobit poruchy
v metabolismu rostlin, coz mize vést k jejich uhynu (Matzrafi, 2014).

Testovani enzymové aktivity obvykle zahrnuje izolaci enzymt z rostlin a naslednou
analyzu jejich aktivity pomoci rtiznych biochemickych a analytickych metod. V pribéhu
testovani se mohou méfit rizné parametry, jako je rychlost enzymatické reakce, substratova
specificnost nebo citlivost enzymi na inhibitory.

Pro testovani enzymové aktivity se pouzivaji rizné typy enzym, v zavislosti na druhu
rostlin a herbicidu, ktery se ma testovat. Naptiklad pro testovani ucinnosti herbicidi na
rostlindch s C4 metabolismem se obvykle pouzivaji enzymy jako pyruvatfosfat dikinaza
(PPDK) nebo ribuldza-1,5bisfostat karboxyldza/oxygenaza (RuBisCO) (Matzrafi, 2014;
Caseley et al., 2013).

Testovani enzymové aktivity je dilezitou metodou pro posouzeni u¢innosti herbicida a
identifikaci mechanism, kterymi herbicidy ptisobi na rostliny. Tyto informace jsou dilezité
pro vyvoj novych herbicidli a pro prevenci vzniku rezistence rostlin na herbicidy (Matzrafi,

2014).

3.11.8. Testovani v terénu
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Testovani herbicidni rezistence v terénu se pouziva k zjisténi, zda jsou populace
rostlin rezistentni na pouzivany herbicid. Tato metoda testovani se provadi na polnich
kulturach a na urovni polnich porosti. Zeméd¢€lci a vyzkumnici pouzivaji tuto metodu k
uréeni Urovné rezistence rostlin na herbicidy a k ptizpiisobeni svych zemédélskych postupt.
Testovani herbicidni rezistence v terénu se obvykle provadi na mensich plochach, aby se
minimalizovalo riziko §ifeni rezistentnich rostlin do okolnich oblasti (Caseley et al., 2013).

Testovani vyskytu rezistence se provadi tak, ze se odebere vzorek rostlin z pole a
laboratorné se zjisti, zda jsou rezistentni na pouzivany herbicid. Tyto testy se pouZivaji k
identifikaci oblasti, kde se vyskytuji rezistentni populace rostlin, coz umoziuje zemeédélcim a
vyzkumniklim pfizplsobit své postupy a vyhnout se vzniku dalSich rezistentnich populaci.

Testovani ucinnosti herbicidli se provadi tak, ze se oSetii urcitd oblast herbicidy a
pozoruje se, jak se rostliny chovaji. Pokud se vyskytnou rezistentni rostliny, neni herbicid
ucinny a je tieba najit novy herbicid nebo zménit zemédelské postupy (Caseley et al., 2013).

Testovani herbicidni rezistence v terénu je dileZitym néstrojem pro zajiSténi G€innosti
herbicidi a prevenci vzniku rezistentnich populaci rostlin. Spravné pouzivani herbicidi a
prevence vzniku rezistence jsou dilezité pro udrzeni produktivity a zajiSténi dostatecného

zasobovani potravinami pro rostouci svétovou populaci (Caseley et al., 2013).

3.12. Ekonomické dopady rezistence

Plevele konkuruji zemédélskym plodindm o vodu, Ziviny a slune¢ni svétlo, coz snizuje
vynosy zemédélskych plodin. Nékteré druhy pleveld mohou také vytvaret toxiny nebo
naruSovat rist zemédélskych plodin, coz mize dale snizovat vynosy.

Herbicidni rezistence mtize mit vazné ekonomické dopady na zemédé€lstvi a celou
spole¢nost. Zeméedélei se musi vypofadat s rostoucimi ndklady na ochranu a néklady na
alternativni zptsoby kontrolnich postupi, kdyZ se bézné herbicidy stavaji méné u€innymi.

Herbicidni rezistence muze vést k snizeni vynost zemédélskych plodin. Pokud se
bézné herbicidy stavaji méné ucinnymi, rostou rizika vyskytu pleveli, které mohou snizovat
mnozstvi a kvalitu zeméd¢lskych plodin.

Zemédelci se musi snazit kontrolovat Sifeni herbicidni rezistence a zaroven hledat
nové zpusoby kontrolnich postuptli, aby minimalizovali ztraty zptisobené plevely. To muze
zahrnovat kombinaci rtiznych herbicidi, rotaci plodin nebo mechanické odstranovani plevela

(Panell et al., 2016).
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Celkoveé lze fici, ze sniZzeni vynosi zemédélskych plodin zptisobené herbicidni
rezistenci mize mit vliv na celou potravinovou produkci a dodavky potravin. To mize mit
dopad na spotiebitele, ktefi se mohou setkat s omezenou nabidkou a vys$Simi cenami potravin.

Zvysené néklady mohou spocivat v pouziti novych herbicidd, které jsou u€¢innéjsi proti
herbicidni rezistenci, nebo v kombinaci riznych herbicidd, které jsou méné nachylné k vyvoji
rezistence. Mohou to byt také naklady na nové technologie pro kontrolu plevell, jako jsou
naptiklad roboti nebo drony, které mohou pomoci piesné aplikovat herbicidy na postizené
oblasti a minimalizovat tak jejich spotiebu.

Zemédelci se také mohou rozhodnout pro alternativni zptisoby kontroly pleveld, jako
je mechanické odstraiiovani nebo rotacni osevni plan. Tyto postupy vSak mohou byt
nakladné€jsi nez pouziti herbicidi (Panell et al., 2016).

Vyroba a distribuce herbicidil jsou ndkladné procesy, a také pouzivani vice herbicidii
mize zvysit ndklady na oSetfeni plodin. To mize vést k vyraznému zvySeni ndkladi na
zemédé€lskou produkei a mize snizovat ziskovost zemédé€lct.

Naklady na pouziti vice herbicidli také mohou vést ke zvySeni cen zemédé€lskych
produktli pro spotiebitele. Pokud se naklady na vyrobu zeméd¢lskych plodin zvysi, zemédé€lci
mohou byt nuceni zvysit ceny, aby pokryli své naklady a udrzeli si své zisky.

Celkové lze fici, Ze potieba pouzivat vice herbicidii kviili herbicidni rezistenci miize
mit negativni dopad na ziskovost zemédélcii a na kone¢né ceny pro spotiebitele. Je dulezité
hledat alternativni zplsoby kontroly plevell, aby se minimalizovala potieba pouZzivat vice
herbicidt a snizily se tak naklady na vyrobu zemédélskych plodin.

Herbicidni rezistence mtize také vést k omezeni vybéru herbicidii pro kontrolu plevela.
Pokud se plevele stavaji rezistentnimi vici bézné pouzivanym herbicidiim, mohou byt
zem&délci nuceni pouzivat herbicidy s jinym zplGsobem pusobeni nebo s jinymi aktivnimi
slozkami (Panell et al., 2016).

Vybér novych herbicidi mize byt omezeny kvili regulatornim omezenim, coz muze
znamenat, ze nové herbicidy nejsou k dispozici v dostatecném mnoZzstvi nebo jsou
nakladnéjsi. V nékterych zemich mohou byt urcité herbicidy zakazany kvili obavam o Zivotni

prostiedi a zdravi, coz mize vést k jesté vétSimu omezeni vybéru.

Ekonomika rezistence pleveli zvazuje, zda by zemédé€lci méli investovat do
preventivnich opatieni, nebo zda by méli zvlddnout rezistentni populace plevell, kdyZ se na
jejich polich objevi. Ekonomické studie ukazaly, Ze je optimalni odlozit vznik rezistence vici

herbicidim pouze tehdy, pokud dodatecné néklady na preventivni strategii nejsou piilis
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vysoké ve srovnani s néklady na strategii bez prevence, naklady na vznik rezistence jsou
vysoké a pravdépodobnost vzniku rezistence je vysokd. Ekonomickych studii na toto téma v
kontextu evropského zeméd¢€lstvi bylo provedeno méng, ale jedna studie v Anglii ukdzala, ze
naklady na rezistenci jsou pfiblizné¢ 180 GBP na hektar, zatimco ndklady na konkrétni
strategii oddaleni rezistence byly odhadnuty na pfiblizné 91 GBP na hektar. Alternativni
metody regulace pleveltl, jako jsou operace kultivace pudy a pouzivani konkurenceschopnych
odrtd, maji rozporuplné Gc¢inky a jsou v priméru méné ucinné pii snizovani hustoty plevelt
nez herbicidy. Informovanost zeméd€lci o problematice rezistence vuc¢i herbicidim je
zasadni, ale nedavny priizkum mezi danskymi zeméedélei ukézal, Zze ackoli o problému védi,
maji problém rozliSit herbicidy s rGznymi zplsoby u€inku. Nedavna studie simulovala
ekonomické a environmentalni dopady pfijeti GMHT kukufice v EU a zjistila, ze velka
vétSina zemédelct v EU by tuto technologii pfijala, pokud by nebyla vyZzadovéna strategie
proti rezistenci. V piipad¢ pfitomnosti rezistence viuci herbicidim by se potencidlni pfijeti
vyrazn¢ snizilo, ale technologie by byla stale atraktivni pro velkou ¢ast zeméd¢€lcti. Zavedeni
technologie GMHT v EU by mélo byt doprovazeno odpovidajicimi pokyny pro fizeni, aby se
zachovaly jeji ptinosy v dlouhodobém horizontu (Panell et al., 2016).

Herbicidni rezistence zpusobuje zemédelcim pouzivajicim chemickou ochranu
ekonomické ztraty, at’ jiz ptimé (snizenim vynosu v disledku selhani ochrany nebo nutnosti
pouzivani nakladnéjSich alternativnich herbicidi ¢i nechemickych metod ochrany), ¢i
nepiimé, z divodu pouZzivani preventivnich metod a modifikdtort rizika v systému
integrované ochrany. Ztraty (nebo vicendklady) na urovni podniku se lisi podle typu a
plevele, mechanismu a intenzity rezistence a také plodiny, ve které se rezistentni plevel
vyskytuje a $kodi. V obilninach, ve kterych se v CR vyskytuje nejvice rezistentnich populaci
plevell, vznikaji pfi nejbéznéjSim vyskytu rezistence chundelky metlice vaéi ALS
inhibitorim vicendklady ve vySi 300-800 Kc/ha na pouziti témét vzdy ndkladnéjsich
alternativnich herbicidi s jinym mechanismem uc¢inku. Pfedpokldddme-li, ze ,,ALS
rezistenci“ chundelky metlice je v mensi ¢i vEétsi mife zasazeno 5 % ploch ozimych obilnin, tj.
cca 50 tis. ha, 1ze celorepublikové podnikové ztraty v disledku rezistence odhadnout na min.

25 mil. K¢ (Soukup a kol., 2020).
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3.13. Prevence vzniku rezistence a antirezistentni strategie

Ptedpokladem pro zavedeni a pouzivani antirezitentnich strategii je vyhodnoceni rizika

vzniku rezistence. Pouzivani antirezistentnich strategii s sebou nese vicenaklady, at’ jiz z

divodu zmén v osevnich postupech, zplisobech zpracovani pudy, ¢i volby nékladné&jSich

pfipravkti. Uplatiiovani antirezistentnich strategii umoZziiuje zpomalit vyvoj rezistence

omezenim selek¢niho tlaku a prodlouzit tak zivotnost piipravku, tj. zachovat jeho pouzitelnost

do budoucna (Soukup a kol., 2021).

Prevence vzniku herbicidni rezistence je kli¢ovd pro udrzeni Uc€innosti herbicidi a

ochranu zeméd¢€lskych plodin pfed konkuren¢nimi plevely. Nasledujici jsou nékteré z

hlavnich preventivnich opatfeni:

a)

b)

g)

h)

Omezovat pouzivani herbicidii pouze na doporuc¢ené mnozstvi vyrobcem. PouZzivani
vysokych i nizkych davek herbicidi miize vyrazné piispét k vzniku herbicidni
rezistence.

Pouzivat rizné druhy herbicidl. Pouzivani stejného herbicidu opakované na stejném
misté miZze vést k vzniku rezistence.

Pouzivat herbicidy s rlznymi mechanismy U¢inku. Pouziti herbicidli s rliznymi
mechanismy u¢inku mize pomoci minimalizovat riziko vzniku herbicidni rezistence.
Pouzivat kombinované ptipravky. Pouzivani herbicidd s riznymi mechanismy u¢inku
v jednom piipravku miize snizit riziko vzniku rezistence.

Dodrzovat doporucené postupy pro aplikaci herbicidii. Pouzivani spravnych davek,
spravného cCasu aplikace a spravné aplikace techniky mlze pomoci minimalizovat
riziko vzniku herbicidni rezistence.

Pouziti herbicidl s nizsi selektivitou, které mohou byt pouzity jen na urcité
plodiny a nemaji Skodlivy vliv na okolni rostliny.

Pouziti herbicidii v kombinaci s jinymi postupy kontroly pleveli, jako je mechanické
odstranovani, kryci plodiny nebo biologicka kontrola.

Pouziti geneticky modifikovanych plodin, které jsou odolné vi¢i herbicidim a

umoznuji selektivni kontrolu plevela.

Vyrazné omezeni rizika a prodlouzeni zivotnosti pfipravku lze dosahnout jeho

pouzivanim podle zdsad integrované ochrany, v kombinaci s preventivnimi opatfenimi a

nechemickymi metodami ochrany. Za neju¢inngj$i modifikatory agronomického rizika je
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povazovano vhodné stfidani plodin, které brani shiftu problematickych druhti ve
spolecenstvech a brzdi rozvoj rezistence v populaci a rovnéz hlubsi zpracovani pudy, které
prispiva k pfirozenému ubytku semen v ptidni zdsobé vcetné vyselektovanych rezistentnich
jedinct, disledna regulace plevell v meziporostnim obdobi mechanickymi zasahy i
pouzivanim neselektivnich herbicidi a mnoho dalSich agronomickych zasaht specifickych
podle specifickych mistnich podminek a zplGsobu hospodafeni. Paradoxné¢ by meély byt
preventivni metody — modifikatory rizika vyuzivany vice a cilenéji, pokud jsou pouzivany
modernéj$i, U€inngj8i, ale z pohledu vzniku rezistence rizikovéjsi herbicidni skupiny, jako
jsou inhibitory ALS nebo ACCazy (Soukup a kol., 2020; Upadhyaya & Blackshaws, 2007).
Mezi financné nendrocné a efektivni metody, jak predchazet herbicidni rezistenci je
dodrzovani zasad spravné agronomické praxe. Patii mezi n¢ pouzivani idealni roztece radkua,
vyvazena vyziva, seti v agrotechnickych lhitach. Vyvézeny a zdravy porost minimalizuje
schopnost plodiny konkurovat plevelim. V zaddném piipadé¢ nesmi dojit k vysemenéni
rezistentnich pleveli do pidni zasoby. Mezi dal$i zasady spravné zemédélské praxe patii
pouzivani co nejpestiejSich osevnich postupti. Sttidanim plodin zvySuje flexibilitu pii vybéru
riznych postupli zpracovani plidy. Diky zménam v obdélavani pidy a herbicidim je

24

se sniZi tlak na selekci rezistence (Mikulka a kol., 2021).

3.14.Management herbicidni rezistence u vyznamnych jednodéloZnych

pleveli

rezistence plevelnych trav vici inhibitorim ALS. Za jejim rozSifenim stoji celd fada pficin,
ale pfedevsim dlouhodobé a nekritické pouzivani oblibenych Sirokospektralnich herbicidl ze

skupiny sulfonylmocovin a triazolopyrimidinti proti chundelce metlici a psarce polni (Soukup

a kol., 2021; Harker & O'Donovan, 2013).

3.14.1. Mechanické metody

Aby se zabranilo rozSifovani jednod€loznych pleveld, je dulezité dodrzovat osevni
postup a vyhnout se sledu 2-3 ozimych plodin. Kli¢eni obilek chundelky metlice je nejlepsi z

vrchnich vrstev ornice, takze bezorebné zpracovani pidy neni pfili§ vhodné, protoze obilky
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zustavaji na povrchu plidy a 1épe kli¢i. Zaklopeni obilek hloubéji do piidy zabrani jejich
vzchazeni a konkurence s péstovanou plodinou. Kromé toho je U¢innou nechemickou
metodou ochrany opakované vlaceni prutovymi nebo sitovymi branami v ranych rastovych
fazich chundelky metlice. To pomiiZe omezit Sifeni této trdvy a chranit péstované plodiny
(Namestek, 2008; Mikulka, Kneifelova, 2005; Harker & O'Donovan, 2013).

Opakované vlaceni podmitek po vzejiti plevelll je G¢innou metodou, kterd vyrazné
omezuje rust jednoletych semennych plevelii. Pouziti orby umoziuje zaklopit pyr, zatimco
podzimni orba miize stimulovat kliceni semen a nasledné zmrznuti. Je dulezit¢ dodrzovat
urcity odstup mezi mechanickymi zakroky, jako je smykovani, vlaCeni a pleCkovani, protoze
ptili§ casté zakroky mohou vést ke snizovani piidni zasoby semen.

Ucinnym opatfenim, které miize vyznamné omezit zapleveleni svefepem, je kvalitni
pfedsetova piiprava pidy. Pfi té je tieba zajistit, aby vSechny vzeslé rostliny svefepu byly
mechanicky potlaceny do takové miry, aby nemohly pokracovat v rlstu. Intenzivniho
zpracovani lze dosdhnout napf. pomoci vifivych bran nebo jinych aktivnich stroji pro
piedsetovou piipravu pidy. Sifeni svefepti miizeme také vyznamné omezit zafazenim jarni

plodiny, nejlépe okopaniny (Harker & O'Donovan, 2013; Jabran & Chauhan, 2018).

3.14.2. Chemické metody

Pokud se nejednd o rezistentni populace, je chundelka metlice k mnoha herbicidim
citlivd a jeji regulace je snadnid. K dispozici mame S$iroky vybér piipravki s rGznymi
mechanismy u¢inku. V Ceské republice jsou pro regulaci chundelky registrovany mnohé
ucinné latky z riznych chemickych skupin herbicidii, pfi€emZ mezi nejpouzivanéjsi patii
sulfonylmocoviny ze skupiny inhibitorit ALS, substituované mocoviny ze skupiny inhibitor
PS II a dinitroaniliny, které funguji jako inhibitory stavby mikrotubuld. V ozimych obilninach
a ozimé fepce jsou pro ucinnou regulaci chundelky obzvlasté vhodné preemergentni a ¢asné
postemergentni aplikace, které obvykle poskytuji vysokou ucinnost.
rustoveé fazi, kdy je k herbicidiim nejcitlivéjsi. Vysokou a stabilni u¢innost ma v tomto obdobi
napt. ucinnd latka flufenacet (obsazena v herbicidech Battle, Cadou, Cougar Forte, Fence,
Defi Evo), ktera inhibuje d€leni bun¢k v kofenovych a ristovych meristematickych pletivech.
Z pudnich herbicidi mtizeme dale pouzit prosulfucarb (Boxer, Defi Evo, Roxy), G¢innou

latku, kterd blokuje prodluzovani fetézcli mastnych kyselin a je u ni nizké riziko vzniku
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rezistence, ¢i pendimethalin (Malibu, Stomp, Trinity) aplikovany preemergentné. VSechny
tyto zminované ucinné latky lze vétSinou spolehlivé pouzit 1 tam, kde byly potvrzeny vyskyty
rezistence k inhibitoraim ALS, ACCazy c¢i inhibitorim fotosystému II (PSII). Jejich
nevyhodou je, Ze jsou urceny pro pouziti v podzimnim obdobi a je tfeba je aplikovat v ranych
rustovych fazich chundelky (Kosnarova a kol., 2022; Harker & O'Donovan, 2013).

V lokalitach a na pozemcich, kde se objevila rezistence pouze k inhibitorim ALS, lze na
chundelku metlici 1 psarku polni dosdhnout vyborné uc¢innosti s herbicidem Axial Plus (G¢.l.
pinoxanen) na bazi inhibitori ACCazy. Vyhodou je, Ze Axial Plus dobfe ucinkuje az do
pocatku sloupkovani chundelky metlice a lze jej pouzit i pozd&ji na jate, pokud je zjisténo
selhani Uc¢innosti z divodu rezistence diive pouzitého ptipravku. Vzhledem k tomu, ze
pinoxaden je z pohledu vzniku rezistence také pomérné rizikovou latkou, nemél by byt
pouzivan pausalné ani na ALS rezistentni populace, protoZze mnohé z nich maji ¢astecné
zalozenou i1 metabolickou rezistenci, kterd by s postupem casu zasahla i tuto latku (Soukup a
kol., 2021). Za ptiznivych povétrnostnich podminek vykazuji dobrou ucinnost také
flumioxazin (Sumimax) a beflubutamid (Beflex). Pii vysoké intenzité zapleveleni chundelkou
¢i pii horsich aplikac¢nich podminkach, jsou nejvhodnéjsi tank mix kombinace ¢i smésné
ptipravky, obsahujici dvé ucinné latky ptsobici na chundelku (Cougar Forte, Legato Plus,
Trinity, Bizon). VétSinu vySe uvedenych herbicidi lze pouzit také preemergentné. Pro
dosazeni vysoké ucinnosti vSak musi byt piida dobie zpracovana, bez hrud a organickych
zbytkl na povrchu pldy, pfi€emz predevsim v aridnich oblastech nemusi mit tento aplikacni
termin dostate¢nou uc¢innost (Jursik a kol., 2018; Jabran & Chauhan, 2018).

Psarka polni je v Ceské republice vyznamnych plevelem pouze v uréitych lokalitach.
Nejvice se vyskytuje v jiznich Cechach a prakticky u vSech testovanych vzorkd z téchto
oblasti byla prokazéana rezistence alespon k jedné G€inné latce ze skupiny inhibitortt ALS. U
n¢kolika dal§ich populaci se vyskytovala mnohondsobna rezistence k ALS inhibitorim a
pinoxadenu ¢i fenoxapropu nebo k ALS inhibitorim a chlorotoluronu. Pomérné vysoké
ucinnosti (85 %) u téchto rezistentnich populacich dosahovaly u¢inné latky prosulfocarb
(inhibitor VLCFA) a diflufenican (inhibitor enzymu fytoendesaturazy — PDS) a je mozné je v
téchto zasazenych oblastech k regulaci psarky doporucit (Kosnarova a kol., 2018).

U psarky polni byva problém v tom, ze jeji populace mivaji ¢asto metabolicky zalozenou
rezistenci k ALS a ACCase inhibitorim, samotné postemergentni herbicidy nemivaji
o¢ekavany efekt a je vhodné jejich ucinek posilit na podzim aplikovanym herbicidem Defi
Evo s ucinnou latkou prosulfocarb. Prosulfocarb patii do skupiny tzv. inhibitort syntézy

lipidd, které jsou povaZovany za malo rizikové z pohledu vzniku rezistence. Bez ohledu na

50



Sirokou nabidku postemergentnich herbicidli ur¢enych pro aplikaci na jafe, by mély mit
prosulfocarb (herbicidy Defi Evo nebo Boxer), pfipadné flufenacet své misto mezi
sortimentem herbicidli pouzivanych proti plevelnym travam (Soukup a kol., 2021; Harker &
O'Donovan 2013; Jabran, & Chauhan, 2018).

Svetep jalovy se nejvice se vyskytuje na pozemcich, kde se uplatiiuji minimaliza¢ni
technologie zpracovani pidy, které ptispivaji k jeho Sifeni. V posledni dob¢ se vSak zacina
objevovat i1 na polich, kde se ofe, ale nepouziva glyfosat. OSetieni podmitky glyfosatem je
vysoce efektivni a vyrazné sniZuje zapleveleni nasledné zaseté ozimé obilniny svefepem.
Nejvice pouzivané herbcididy k regulaci svefepu jsou ptipravky obsahujici ucinné latky
propoxycarbazon, pyroxsulam, mesosulfuron a sulfosulfuron. VSechny tyto u¢inné latky vSak
patii do skupiny inhibitorti acetolaktatsyntazy (ALS) a v Ceské republice jiz byla u nékolika
populaci svetepu jalového potvrzena kiizova rezistence ke vSem témto uvedenym u¢innym
latkam a objevuji se postupné populace dalsi, coz velmi komplikuje jeho regulaci. Na podzim
je mozné svefep oSetfit ucinnou latkou flufenacet (Cadou), nejlépe v kombinaci s
diflufenicanem a beflubutamidem. Tyto pidni herbicidy vSak vyzaduji ke spolehlivé i€innosti
dostatek srazek a také aplikaci v rané ristové fazi. OSetfeni flufenacetem je tfeba provést

ihned po vzejiti svefepu (Jabran & Chauhan, 2018; Jabran. & Chauhan, 2018).
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4. 7.4vér

Zavérem lze fici, ze fizeni herbicidni rezistence u vyznamnych jednod€loznych plevel
pfedstavuje vyznamnou vyzvu pro zemédélskou produkci a ochranu zivotniho prostiedi.
Klicovym krokem je prevence vzniku rezistence, ktera by méla byt zaloZzena na udrzovani
genetické rozmanitosti pleveli, rotaci herbicidl s riznym mechanismem Uc¢inku, vyuZzivani
nechemickych metod kontroly plevelii a optimalizaci agrotechniky. V ptipadé, ze jiz doslo k
vyskytu rezistence, je nutné co nejdiive pfijmout opatfeni k minimalizaci jejiho Sifeni
zachovani ucinnosti dostupnych herbicidi. Pro spravné fizeni herbicidni rezistence je
nezbytné spolupracovat na mezinarodni Grovni a aktivné podporovat vyzkum v oblasti fizeni
herbicidni rezistence a rozvoj novych technologii pro kontrolu pleveli.

V préci byly zminény nejvyznamnéjsi jednodélozné plevele s herbicidni rezistenct, a to
chundelka metlice, psarka polni a svetep jalovy. U téchto plevel byl popsdna mimo jiné
biologie, Skodlivost a regulace. Prace se dale vénuje problematice herbicidni ochrany a velka
¢ast je vénovana herbicidni rezistenci, jeji pfi¢indm, vyvoji a jejim hlavnim mechanismtim.
Prace dale rozebrala rezistenci k vyznamnym skupinam herbicidii a dale se vénovala
monitoringu a testovani herbicidni rezistence.

Ke konci se prace zabyvala ekonomickymi dopady herbicidni rezistence, prevenci a

antirezistentnimi strategiemi a velmi dilezitym managementem herbicidni rezistence.
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