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Management herbicidni rezistence u vyznamnych

travovitych pleveli

Souhrn

Toto téma bakalarské prace jsem si vybrala, proto ze herbicidni rezistence u jednodéloznych
plevell je rostouci problém v modernim zemédélstvi. Pro G¢inné feseni této vyzvy je nutné
zavést integrovany pristup k managementu plevelt, ktery zahrnuje kombinaci fyzikalnich,
mechanickych a chemickych metod.

V ramci chemickych metod je dulezité provadét rotaci herbicidi, ktera snizuje riziko
vzniku herbicidni rezistence. Dalsi dulezitou strategii je pouziti herbicidd s rdznymi
mechanismy G¢inku a s riznou chemickou strukturou. Pouziti pfipravki s kombinovanym
ucinkem, které obsahuji vice ucinnych latek, zvySujici u€innost herbicidu, je také ucinnou
strategii.

Pii aplikaci herbicidi je dulezité dodrzovat spravné davkovani a aplikovat je v
optimalni fazi ristu pleveld. Mnozstvi a doba aplikace by mély byt stanoveny na zakladé typu
plevela a specifickych podminek poli.

Prevence je také dulezitou soucasti managementu herbicidni rezistence. Prevence
muze zahrnovat monitorovani herbicidni rezistence, pouziti nechemickych metod kontroly
pleveld, jako je mechanicka nebo tepelna regulace pleveld, a zlepSeni zemédé€lskych postupti
a dodrzovani spravné zemedélské praxe.

Celkoveé lze fici, ze uinny management herbicidni rezistence u jednodé€loznych
pleveld zahrnuje kombinaci riznych metod, vCetné rotace herbicidd, pouziti kombinovanych
piipravku a preventivnich opatieni. Tento integrovany pfistup k fizeni rezistence pomuze

snizit riziko vzniku a Sifeni herbicidni rezistence a zachovat u¢innost herbicidu na dlouhou

dobu.

Klicova slova: jednod€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 zemédélstvi, ktery vyrazné
snizuje ucinnost pouzivanych herbicidl a tim i celkovou troven produktivity a ekonomického
vynosu v zemé&dé€lské vyrobé. Jednim z hlavnich divodi pro vznik herbicidni rezistence u
plevele je nadmérné pouzivani jediného druhu herbicidu na stejném misté a po dlouhou dobu.
Tim dochazi k vybéru a selekci plevele s vyssi toleranci vici herbicidu, coz vede k vzniku
herbicidné rezistentnich populaci.

Mezi nejvyznamngj$§i travovité plevele, které vykazuji herbicidni rezistenci, patii
chundelka metlice, svefep jalovy, psarka polni a dalsi. Tyto druhy pleveld jsou nejen velmi
rozsitené, ale také velmi agresivni a odolné viici mnoha druhiim herbicidu.

Abychom zabranili vzniku a Sifeni herbicidni rezistence, je nutné vyuzit rizné strategie a
technologie. Mezi tyto strategie patii napiiklad rotace herbicidl, coz znamena vyuzivat
riznych druhii herbicidd na riznych mistech a v riznych letech. Dulezité je také pouzivat
herbicidy v spravné koncentraci a spravnym zpusobem aplikovat, aby byla minimalizovana
pravdépodobnost vyvoje herbicidni rezistence.

Dalsi strategii muze byt vyuziti kombinace herbicidi s jinymi zpusoby kontrolniho
opatteni, jako je napfiklad mechanické odstrafiovani pleveld nebo zvySeni konkurence o
svétlo a vodu pomoci porostovych kultur. Je také dilezité piijmout preventivni opatieni, jako
je v¢asna identifikace herbicidné rezistentnich populaci a monitorovani vyvoje rezistence na
riznych lokalitach.

V feseni herbicidni rezistence u vyznamnych travovitych pleveld hraji roli také nové
technologie, jako jsou napfiklad geneticky modifikované plodiny, které jsou odolné vuci
herbicidim nebo herbicidy s novym mechanismem ucinku. 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 pleveli a kombinovat rizné strategie a technologie, aby se minimalizovaly
negativni dopady na zivotni prostiedi a zaroven byla zachovana vysoka uroven produktivity v

zemeédelské vyrobé.



2. Cil prace

Cilem prace je rozsifit poznatky o vzniku a vyvoji herbicidni rezistence u vyznamnych
jednodé€loznych plevelt, o prevenci vzniku rezistence a moznostech jeji regulace. Pozornost
bude dale zaméfena na management herbicidni rezistence a antirezistentni strategie u

vybranych plevelnych druha.



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 slunecni svétlo, coz mize vést k niz§imu vynosu a
zhorseni kvality sklizenych plodin. Kvili tomu jsou plevele povazovany za problém a ¢asto se
snazime je odstranovat nebo omezovat jejich rast a Sifeni (Kohout a kol., 1996).

Mezi plevele mohou patfit nejen plané 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 zpusobuji jim Skody. Tyto plodiny Casto vznikaji ze
skliziovych ztrat, kdy semena ¢i plody kultivovanych rostlin ziistanou na poli a nasledné
zacnou 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, zptsob
rozmnozovani, rozSifovani semen, doba vzchazeni a hloubka korent. Tato klasifikace
umoziuje snadnou volbu regulacnich opatfeni. V minulosti byly plevelné rostliny tfidény
podle raznych lokalit (lucni, 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 pivodu a vlastnosti. Tato klasifikace mize poskytnout uzitecné informace o
biologii plevele a jeho potencialnich slabych bodech pro regulaci. Avsak v jedné skupiné se
mohou nachazet jak druhy s vysokym stupném Skodlivosti, tak i druhy s niz§im stupném, coz
znemoznuje jednoduchou volbu regulace. Proto se v soucasnosti Castéji pouziva klasifikace
podle biologickych vlastnosti (Hron, Vodak, 1959).

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

vSechny rostliny, které proti umyslu zeméd€lcovu samy rostou na kultivované pude®.

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

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

Pritomnost plevele na zemédélské pudé muze snizit negativni dopad opakovaného
péstovani jednoho druhu plodin na pudni ekosystém. Nekteré druhy plevele, které maji
hluboko sahajici koteny (jako napfiklad svlaCec rolni), mohou piinaset do kotenové zony
plodin Ziviny, které by jinak nebyly vyuzity pfi tvorbé vynost. (Dvorak, Smutny 2003).

Plevelné rostliny maji 1 ekologicky vyznam. Zabranuji vodni 1 vétrné erozi, omezuji
vysychani a naruSeni padni struktury, jsou soucasti kolob€hu zivin v ptidé a nedilnou soucasti
ekosystému, kdy spolu s ostatnimi autotrofnimi organismy zvysuji biodiverzitu krajiny. Sviij
vyznam maji i plevele, které jsou vyuzivany jako 1écivé rostliny. Mnoho plevelnych rostlin je
vyhledavano vcéelami anebo slouzi jako vyznamny zdroj potravy pro hmyz, ptaky a savce
(Mikulka a kol., 2005).

V unosné mife by tak zapleveleni mohlo mit pozitivni vyznam pro udrzeni biologické
rovnovahy porostu plodin.

Bohuzel vsak nad uziteCnosti plevelt prevlada jejich skodlivost. Kromé parazitickych
druht, plevelné rostliny neposkozuji plodiny piimo. Presto patii plevele mezi nejvyznamné;jsi
skodlivé &initele v Ceské republice. Celkem je na jejich regulaci vynakladano vice nez 72 %
vSech nakladu v ochrané rostlin (Mikulka, Chodova, 2015).

Skodlivy vliv plevelt na kulturni plodiny je velmi variabilni a mdize se vyrazné lisit. Od
pradavna az po soucasnost zpusobuji premnozené plevele kazdorocné velké ztraty na
mnozstvi 1 kvalité produkce kulturnich rostlin, coz se projevuje rovnéz i celkovym snizenim
produktivity prace v zemédelstvi (Kohout 1997).

Plevele mohou zpasobovat neékolik problému, vCetn€ odCerpavani zivin a vody z pudy,
konkurence s péstovanymi plodinami o prostor, znehodnocovani rostlinné produkce,
komplikovani sklizn€ a zvySovani ztraty na produkci. Nékteré druhy plevele mohou byt také
zdrojem alergenll (zejména pylu), jedovaté pro lidi a domaci zvifata, podporovat Sifeni chorob
a skadct pestovanych rostlin. (Mikulka a kol., 2005).

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

Primy skodlivy vliv pleveli na plodiny je dasledkem jejich konkurence.
Nejnebezpecnéjsi plevelné druhy jsou nejlépe vybaveny konkurencnimi schopnostmi. Maji
mohutny kofenovy systém, pomoci kterého ziskavaji z pudy 1épe nez plodiny vodu a Ziviny.
Proto snadnéji vzdoruji suchu a vytvoti znacné reprodukce schopné jedince 1 v podminkach

snizené urovné vody a pohotovych zivin. Nékteré druhy rostlin maji schopnost pfizpusobit se
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nepfiznivym podminkdm, jako jsou zamokieni, mrazy nebo jiné nepiiznivé klimatické
faktory. (Dvorak a Smutny 2003).

Na druhou stranu nepifima Skodlivost pleveli predstavuje Cetné, zna¢n€ rozmanité
formy, rovné€z nepiiznivé pusobici na kvantitu i kvalitu sklizn€ kulturnich rostlin. Tyto formy
podporuji Sifeni chorob a Skudct kulturnich rostlin, znehodnoceni rostlinnych produkti a

ohrozeni zdravi i 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 dokaze zpusobit velké problémy pii péstovani rostlin. V soucasnosti
zapleveluje 1 porosty jafin. Jedna se o rostlinu rodu Apera, kterd patii do Celedi lipnicovité

(Poaceae).

Biologie:

Chundelka je typem volné trsnaté travy, ktera ma svazcité kofeny. Jeji stébla jsou
pifima az kolénkaté vystoupava, hladka, leskla, fidce olisténa a mohou dorust az do vysky 150
cm. Pochva listi ma charakteristicky jazyCek bez ousek, ktery maze byt az 6 mm dlouhy.
Listy jsou ploché a asi 5 mm S§iroké. 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, ostfe zaspicatéla a méfi 2-3
mm. Diky své lehkosti (HTS je pouze 1,9 g) se obilky mohou Sifit vétrem 1 na velké
vzdalenosti (Mikulka, Strobach, 2020).

12



615. Chrundelta obecnd ;
K klisek, A, vmitfek klasku: g, p, plevy, & plucha, g, pluika,
£ pastopedka po druhém kvitka.

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

Rozmnozovani:

Mnozi se pievazné semeny, ktera jsou ulozena v pluchach podobnych tém u obilovin.
Tyto semena mohou ziistat v pudé po mnoho let a klicit az pod vhodnymi podminkami.
Rozmnozovani se vSak muze vyskytnout i vegetativn€, zejména u ruznych druhd metlic. U
chundelky metlice se vegetativni rozmnozovani vyskytuje pomémé vzacné a obvykle se

omezuje na vytvareni odnozi z bazalnich lista.
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Konkurencni schopnost a Skodlivost:

Chundelka metlice je povazovana za velmi konkurencéni druh, ktery se snadno
pfizpisobuje novym podminkam a vykazuje vysokou miru variability. Tato schopnost rychle
se prizpusobit novym prostiedim a vzdorovat riznym zptsobum kontroly z ni Cini jeden z
nejtézsich plevell pro hubeni v zemédélskych plodinach.

Rychle se Sifi a vytvari husté porosty, které mohou byt pro ostatni rostliny obtizné
prekonat. Celkové tedy muze chundelka metlice vést k ekonomickym ztratam v zemédélstvi a

snizeni biodiverzity v pfirode.

Regulace:

Regulace chundelky metlice je obtizny ukol a vyzaduje komplexni opatfeni pro
uspésny vysledek. V jafinach je nezbytna kvalitni pfedsetova priprava pudy, ktera ovlivni jiz
vzeslé rostliny, které se Spatn€ regeneruji v porovnani s ro¢ni lipnici. Pro efektivni kontrolu
chundelky 1ze také vyuzit postupného sledovani jafin nékolik let po sob¢€ a zapojeni okopanin,
nebo péstovani viceletych picnin na orné ptidé (Mikulka, Strobach, 2020).

Nastésti existuje pomermné Siroka skala herbicidnich pfipravkl s riznymi mechanismy
pusobeni proti chundelce. Vzhledem k tomu, ze byly popsany rezistentni populace chundelky
metlice vuci inhibitordm ALS, je nutné pravidelné obmeénovat piipravky s riznymi uc¢innymi
latkami pro ucinnou kontrolu, napf. imazamox, sulfosulfuron, tribenuron-methyl,
chlorsulfuron, metsulfuron-methyl a flumetsulam. Je dulezité regulovat porosty jiz v
podzimnich mésicich a potiebé Cisténi porostll v jarnich mésicich se vénovat jen tehdy, kdy je
to nezbytné (Mikulka, Strobach, 2020).

Na podzim Ize proti chundelce pouzit velmi Siroké spektrum herbicidd, 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 uc¢inné latce
chlorsulfuron, coz je inhibitor enzymu acetolaktat syntazy (ALS), jiz v roce 2004. Od té doby
byly na CZU provedeny ristové testy mnoha dalsich populaci chundelky s podezienim na
rezistenci. Vysledky ukazaly, ze vice nez 70 % testovanych populaci, které byly odebirany na
pozemcich, kde byla pozorovdna snizend ucinnost herbicidniho pfipravku, vykazovalo

rezistenci k riznym u¢innym latkam ze skupiny inhibitori ALS (Soukup et al., 2021).
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U chundelky metlice je stale castejSi kiizova rezistence k nékolika skupinam
herbicidi, vcCetné¢  sulfonylmoCovin  (chlorsulfuron, iodosulfuron, mesosulfuron,
sulfosulfuron), triazolovych pyrimidint (penoxsulam, pyroxsulam) a sulfonylamino-karbonyl-
triazolinont (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 lokalitach komplikuje ochranu proti chundelce metlici a omezuje vybér
ucinnych herbicidu

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

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

3.3.2. Psarka polni (Alopecurus myosuroides)

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

pro zemédelce problematicka, protoZze mize zpusobit vyznamné §kody na urod€ a snizit zisky.

Popis rostliny:

Psarka polni je trsnata trava s ptimymi, drsnymi stébly doristajicimi vysky 20-40 (60)
cm. Jeji listy maji ploché Cepele o §ifce 3-5 (8) mm a jsou drsné na lici. Kvétenstvim je
lichoklas o délce 5-8 (12) cm, ktery muze byt na bazi rozvétveny a obsahuje vétvicky s blede
zelenymi klasky. Pluchy jsou srostlé do poloviny, bélavé a maji pluchy s 8 mm dlouhou
osinou. Rostlina kvete od kvétna do Cervence a rozmnozuje se obilkami, které jsou pomérné
velké, pluchaté a osinaté, méfi 5-6 mm na délku a 1,2-1,9 mm na Sitku. Rostliny také silné
odnozuji, vytvareji az 6 odnozi. Pro kliceni potfebuje psarka teplotu mezi 3 az 5 °C a dostatek

vlahy, pti¢emz svétlo urychluje vzchazeni (Mikulka, Strobach, 2020).
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5006, Fsdarka rofui;
 klasek: p plevy, g plucha; g vnitfek klisku (bez plev).

Obrazek ¢.2: Psarka polni (Alopecurus myosuroides) - cela rostlina a klasek (Polivka, 1902).

Rozmnozovani:

Pséarka polni se rozmnozuje prevazné generativné, tedy pomoci obilek. Rostlina silné
odnozuje, prumérné vytvoii az 6 odnozi, které vytvareji nova stébla a kvétenstvi. Pro kliceni
potiebuje teplotu mezi 3 az 5 °C a dostatek vlahy, nejsnaze kli¢i z povrchovych vrstev pady,
svétlo urychluje vzchazeni. Obilky maji dobrou klicivost a snadno se uvoliuji z fidkych
lichoklast jesté pred sklizni plodin na poli a zastavaji v pudni zasobé. Na dalsi lokality se
mohou dostat s osivem trav a jinych plodin. Obilky v pudé vydrzi i nékolik let a nejlépe

vzchazeji z povrchovych vrstev pidy z hloubek do 3—4 cm (Mikulka, Strobach, 2021).
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Skodlivost:

Psarka polni se stala pro zemédé€lce celosvétovym problémem kvili své schopnosti
vyvinout herbicidni rezistenci a snizit tak acinnost herbicidi pouzivanych k jeji kontrole.
Psarka polni muze také snizit vynosy zemédé€lskych plodin, protoze se §ifi rychle a vytvaii
husté porosty, které konkuruji plodinam o vodu, ziviny a slune¢ni svétlo. Navic psarka polni
muze zpusobit problémy s kvalitou sklizn€, zejména pokud infikuje obilniny a olejnaté

plodiny.

Regulace:

Existuji rizné zpuasoby, jak regulovat psarku polni, ktera je Casto povazovana za
Skodlivou rostlinu v zemédé€lstvi. Mezi nejucinnéjsi metody patii hluboka orba, ktera snizuje
mnozstvi psarky v pudé€, a pouziti herbicidi s dostatecné ucinnymi latkami. Regulace psarky
pomoci pudnich herbicidt, jako jsou napf. metazachlor, dimethenamid-P, S-metolachlor,
acetochlor, propisochlor a pendimethalin, mize byt méné ucinna, protoze tato rostlina je jiz
odolna vici herbicidim, napfiklad proti glyphosatu a sulfonylureovym herbicidim, jako jsou
napiiklad metsulfuron-methyl, tribenuron-methyl nebo chlorsulfuron, a G¢innost se snizuje s
postupem casu. Pro postemergentni regulaci je tedy dilezité zasahnout v rané fazi rustu, kdy
je psarka nejcitlivgjsi (Mikulka, Strobach, 2020). Neju¢inngj§imi herbicidy pro regulaci
psarky u nas jsou pendimethalin, flufenacet, pinoxaden. (Jursik, 2011)

Regulace psarky je Casto komplikovana jeji rychlou rustovou dynamikou na zacatku
vegetace a schopnosti vzchazet i z vétSich hloubek pady. Navic v posledni dobé byly
zaznamenany populace psarky rezistentni vuci herbicidim v nekterych zemich Evropy, vCetné
Ceska (Mikulka, Strobach, 2020; Jursik, 2011).

Z preventivniho hlediska je nejlepsi ochrana proti zapleveleni poli zaloZzena na
obecnych zasadach, jako je stfidani plodin, spravné zpracovani pudy (orba, pleCkovani,
vlacenti), pouziti Cistého osiva, spravna vyziva péstovanych rostlin a kvalitni statkova hnojiva.
Tyto postupy pomahaji snizovat mnozstvi psarky v pudé€ a predchazet jejimu Sifeni (Mikulka,

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

Svetep jalovy dfive nepatfil mezi vyznamné plevele, ale v posledni dobé se jeho
vyznam zvysuje. Rostlina je velmi konkurenceschopna a dokaze se pfizptsobit 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 pleveld, a pfirozenou odolnosti vici vétSiné bézné pouzivanych
herbicidu. Svetep jalovy (Bromus sterilis) je jednoleta nebo dvouleta trava patrici do Celedi

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

Popis:

Sverep jalovy je druh jednoleté, ozimé travy, ktera roste ve volnych trsech a dortsta
vysky mezi 30 az 100 cm. M4 silné svazcité koteny a stébla, ktera mohou byt bud’ pfima nebo
v kolinkach vystoupava. Pochvy listi jsou mékce chlupaté a témeéf uzaviené, s jemné
roztfepenym jazyCkem o velikosti 4 mm, ale bez ouSek. Listy jsou ploché, ochablé, mekce
chlupaté a maji drsné okraje. Listové Cepele jsou 60 cm dlouhé a 6 mm Siroké. Listova
vernance je stocena. Na vrcholu stébla se nachéazi vSestranné rozkladita lata, ktera je velmi
fidka a Siroce rozlozena. Vétévky jsou dlouhé a po odkvétu mirné previslé a nesou jeden az
Ctyfi osinaté klasky, které mohou mit Ctyfi az Sest kvitki. V dobé kvétu jsou klasky zelené a
pozdé¢ji fialové az hnédé, 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

(Mollerova, 2009).
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097, Nverep palory.

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

Rozmnozovani:

Svetep jalovy se rozmnozuje semeny, kterd jsou ulozena v klascich na koncich vétvi.
Semena dozréavaji v 1ét¢ a jsou velmi drobnd, vazi jen zlomek gramu. Rozptyluji se vétrem
nebo se §ifi s pomoci zvifat a lidi, ktefi je prenaSeji na obleCeni nebo na obuvi. Semena
mohou zustat zivotaschopna v pud€ po mnoho let a ¢ekaji na vhodné podminky pro kliceni.

Sverep jalovy se muze také rozmnozovat vegetativn€, tedy vytvafenim novych rostlin
z korfent, oddenkti nebo stonkt. Tyto nové rostliny mohou vytvorfit nové trsy a tim se svetep

jalovy rozsiti do vétsi plochy.
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Skodlivost:

Sverep konkuruje o prostor, svétlo, vodu a ziviny, coz muze vést ke sniZzeni vynosu.
Kromé toho muze obsahovat toxiny, které jsou Skodlivé pro zvifata i Clovéka. Naptiklad
alkaloidy, které mohou zpusobit otravu pii konzumaci infikovanych obilovin. Svetep jalovy
je také hostitelem nékterych chorob a Skadcu, které mohou poskodit péstované plodiny.
Celkove lze tici, ze svefep jalovy je nepiatelskou rostlinou v zemédélstvi a jeho vyskyt by

mél byt fadné monitorovan a regulovan.

Regulace:

Existuji rizné zpusoby, jak zabranit zapleveleni plodin svefepy. Kombinace herbicida
a mechanickych postupti, jako je podmitka a orba, stfidani plodin, Uplna likvidace ohnisek
zapleveleni 1 s porosty v jejich okoli jsou obecné osvédcené postupy. Nicméné pouziti
herbicidi muze byt obtizné vzhledem k rychlému ristu a odolnosti svefepu vuci bézné
pouzivanym herbicidim, jako je glyphosat, mesotrion, florasulam, MCPA, Dicamba a 2.4-D
— herbicid. DoporuCuji se herbicidy obsahujici uCinnou latku ze skupiny inhibitort
acetolaktatsyntazy (ALS), jako jsou napf. Propoxycarbazone, mesosulfuron, sulfosulfuron,
spolu se smacedly nebo herbicidy s vysokym obsahem flufenacetu. Kvuli regeneraci svefepu
je tfeba herbicidni aplikace opakovat. Regulaci svefepi také komplikuje jejich postupné

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

3.4. Definice herbicidu

Herbicidy jsou klicovym nastrojem pro kontrolu pleveld a nezadoucich rostlin v
raznych odvétvich zemédélstvi, zahradnictvi a lesnictvi. V zemédélstvi jsou herbicidy ¢asto
pouzivany k ochrané plodin ptfed konkuren¢nimi plevely, které mohou snizit vynos plodin a
ovlivnit jejich kvalitu. V zahradnictvi jsou herbicidy pouzivany k ochrané zahrad pted plevely
a dalSimi nezadoucimi rostlinami, které mohou konkurovat kvétinam a kefim o ziviny, svétlo
a prostor. V lesnictvi se herbicidy pouzivaji k likvidaci nezadoucich rostlin v oblastech s nové
vysazenymi stromy, coz umoziuje lepsi rust a ochranu lesnich porosti (Mesnage, Zaller,
2021).

Herbicidy se vyrabé&ji v riznych formach, jako jsou tekutiny, prasky, granule nebo
aerosoly. Existuji rizné typy herbicidu, jako jsou selektivni herbicidy, které znici pouze urcité

druhy rostlin, a neselektivni herbicidy, které zni¢i vSechny rostliny, se kterymi pfijdou 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 prostiedi, jako jsou pudni a klimatické faktory. Je dilezité
pouzivat herbicidy v souladu s navodem a spravné je aplikovat, aby se minimalizovaly
negativni dopady na zivotni prostiedi a nezadouci Ucinky na pfipadné nahodné cilové rostliny

(Mesnage, Zaller, 2021).

3.5. Klasifikace herbicidu

3.5.1. Podle selektivity ucinku a pusobeni

Herbicidy lze také rozdélit podle selektivity u¢inku na rostliny, coz znamena, Ze urcity
herbicid bude mit vét§i uCinnost na urcité rostliny nez na jiné. Nasledujici seznam uvadi
nékolik typt herbicidi podle selektivity ucinku:

a) Selektivni herbicidy

Selektivni herbicidy jsou chemické latky pouzivané k niCeni urcitych druha rostlin,
zatimco zanechavaji jiné druhy rostlin nedotCené. Tyto herbicidy jsou obvykle pouzivany k
fizeni a omezeni rustu nezadoucich rostlin, zatimco se snazi minimalizovat poskozeni nebo
zabiti cilové plodiny nebo travy.

Pouziti selektivnich herbicidi muze byt velmi uziteCné v zemédélstvi, kde je potieba
fidit rast pleveld a zaroven zachovat rast plodin nebo travy. AvsSak, jako u kazdého
chemického produktu, je dilezité pouzivat je spravnym zpusobem a v souladu s navody na
etiketé. Mezi selektivni herbicidy patii napfiklad atrazin, metolachlor, 2,4-D, dikamba a

mnoho dal§ich (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 plochach, kde se neplanuje rast urcitych
rostlin.
Mohou mit silné a rychlé Gcinky, nicméné jejich pouziti mize byt riskantni, protoze
mohou zpusobit poskozeni i na dalSich rostlinach a také mohou mit negativni dopad na

zivotni prostfedi. Proto se doporucuje pouzivat je opatrné a s ohledem na okolni prostredi.
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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 nici pouze rostliny, se kterymi ptichazeji do
pfimého kontaktu. Tyto herbicidy se pouzivaji k ni¢eni nadzemnich ¢&asti rostlin, jako jsou
listy a stonky, a obvykle neovliviiuji kofeny. Kontaktni herbicidy se ¢asto pouzivaji k
odstranovani plevelt a ke zbavovani se nezadoucich rostlin v oblastech, jako jsou cesty,
parkovisté¢ a podobné. Priklady kontaktnich herbicidi 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 nilit jak nadzemni, tak 1
podzemni Casti rostlin, véetné kotfenl. Systémové herbicidy se pouzivaji k nicCeni trvalych
rostlin, jako jsou kefe, stromy, travy a dalsi rostliny. Pfiklady systémovych herbicida zahrnuji

glyphosate, imazapyr a tebuthiuron (Grossmann, 2010).

e) Preemergentni herbicidy
Preemergentni herbicidy jsou herbicidy aplikované pied vysadbou nebo vyklic¢enim
semen, aby zabranily ristu pleveli a nezadoucich rostlin. Tyto herbicidy mohou byt
aplikovany pifimo na puadu, kde se poté vstiebavaji a chrani semena pred kliCenim.
Preemergentni herbicidy jsou obvykle pouzivany v zemédélské vyrobe, kde mohou byt
aplikovany na pole pred setim, aby zabranily rustu plevela a zvySily vynosy. Priklady

preemergentnich herbicidi 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 ucinné proti
raznym druhiim pleveld a nezadoucich rostlin. Tyto herbicidy jsou obvykle aplikovany na
listy rostlin, kde se poté vstiebavaji a transportuji do celé rostliny. Ptiklady postemergentnich

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

Skody na okolnich rostlinach a zivotnim prostiedi.

3.5.2. Podle aplikace

Herbicidy 1ze také rozdélit podle zptuisobu aplikace. Nasledujici seznam uvadi nékolik

typu herbicidt podle aplikace:

a) Postrikové herbicidy

Aplikace herbicidd postiikem se provadi pomoci specialnich postfikovych zafizeni,
ktera umoziuji rovnomeérné rozptyleni herbicidu na listy nebo jiné ¢asti rostlin. Pii aplikaci
postiikem je dulezité zvolit spravnou koncentraci a davkovani herbicidu, aby bylo dosazeno
maximalni ucinnosti pfi minimalizaci nezadoucich G¢inki.

Aplikace herbicidu postfikem se provadi bud’ ru¢né nebo pomoci specialnich stroju.
Rucni aplikace se pouziva 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 herbicidii velmi rychle a ucinné.

Postiikové aplikace herbicidi jsou vhodné pro postemergentni a systémové herbicidy,
které¢ se aplikuji na jiz vyrostlé rostliny, nebo na listy, kde se nasledné vstfebavaji a

transportuji do celé rostliny (Grossmann, 2010).

b) Primé aplikace

Ptima aplikace herbicidu se provadi na specifické ¢asti rostlin, jako jsou listy, stonky
nebo kofeny. Tato aplikace se provadi pomoci ruznych technik a metod v zavislosti na
rostlinné kulture a herbicidu pouzitém k aplikaci.

Pro aplikaci herbicida na listy se pouzivaji postiiky a kropeni. Kropeni se pouZziva pro
aplikaci malého mnozstvi herbicidu pfimo na listy rostlin, zatimco postfik se pouziva pro
aplikaci vét§iho mnozstvi herbicidu na listy, stonky nebo koteny rostlin.

Ptimé aplikace na kotfeny se provadi pomoci vstiikovani, kdy se herbicid vstiikuje
pfimo do kofenu rostliny. Tato metoda se obvykle pouziva pro aplikaci herbicidi proti

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

Prima aplikace herbicidi muize byt selektivni nebo neselektivni, a zavisi na zvoleném

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

¢) Pasova aplikace

Pasova aplikace herbicidu je zpusob aplikace herbicidu na velké plochy zemédélského
pozemku, ktery umoziiuje efektivni a asporné pouziti herbicidda. Pasova aplikace se provadi
pomoci specialnich zafizeni, ktera se nazyvaji aplikatory nebo rozprasovace.

Aplikatory jsou obvykle umistény na traktorech nebo jinych zemédélskych strojich a
jsou napojeny na nadrz s herbicidy. Aplikator vytvaii kontinualni pasy, které jsou S§iroké
nékolik metri a které se prekryvaji, aby se zarucCilo, ze kazda cast plochy bude oSetfena
herbicidem.

Pasova aplikace ma né€kolik vyhod oproti jinym zpisobiim aplikace herbicidd, jako je
naptiklad aplikace pomoci rozprasovacti na traktoru nebo pomoci letadel. Pasova aplikace
umoziiuje usporu herbicidi diky pfesnému davkovani a umoziuje 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.

Nicmén¢ pasova aplikace ma také nékteré nevyhody. Napriklad je potieba specialnich
zafizeni a traktort, coz muze byt nakladné pro mensi zemédé€lské podniky. Dale je tieba
presné planovat trasu aplikace a vyhnout se prekazkam, jako jsou stromy nebo elektrické
vedenti.

Celkove lze fici, ze pasova aplikace herbicidu je efektivni zptsob aplikace herbicidu
na velké plochy zemédélského pozemku, ktery umoziiuje usporné a piesné pouziti herbicidu

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

d) Aplikace pres semena
Aplikace herbicidi pfes semena je jedna z metod, jakymi lze aplikovat herbicidy v
zemedelstvi. Tento postup spociva v aplikaci herbicidu pfi seti, coz umoziuje kontrolovat
plevelné rostliny jiz v raném stadiu rustu.
Tato metoda se vyuziva predevS§im v kulturach, které jsou citlivé na konkurenci
plevell, jako jsou napfiklad olejové plodiny nebo fepka. Pti aplikaci herbicidi pfes semena je

dulezité zvolit spravny typ herbicidu, ktery bude ucinny proti cilenym plevelim, ale nebude
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poskozovat osev. VétSinou se pouzivaji selektivni herbicidy, které jsou schopné ovliviiovat
rast pleveld bez poskozeni osevu.

Aplikace pres semena se vyuziva jak v konvencnim zemédélstvi, tak 1 v ekologickém
zemedeélstvi, kde jsou k dispozici prirodni herbicidy. Tento postup miize byt vyhodny, protoze
umoziiuje omezit mnozstvi herbicidd, které se pouzivaji na pole, a minimalizovat riziko

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

e) Aplikace do pudy

Aplikace herbicid do pudy je béZnou metodou pouzivanou v zemédé€lstvi ke kontrole
plevell. Tato metoda umoziuje aplikaci herbicidi pfimo na kofeny nebo semena plevell a
vyrazné snizuje mnozstvi herbicida, které se pouzivaji na pole.

Pti aplikaci herbicidi do pudy se herbicidy aplikuji na pole bud’ pied setim, nebo po seti pred
vykliCenim osiva. Herbicidy mohou byt aplikovany rtznymi zptsoby, napiiklad pomoci
postiikovace, rozmetadla nebo injektazi.

Dulezitym faktorem pii aplikaci herbicidd do pudy je vybér spravného herbicidu. Je
nutné zvolit herbicid, ktery bude ucinny proti cilenym plevelim a zaroven minimalizuje
riziko poSkozeni osevu nebo okolnich rostlin.

Aplikace herbicidi do pidy muze byt vyhodna, protoze umoziuje kontrolovat plevely
v raném stadiu ristu a minimalizuje riziko kontaminace vody a pady. Nicmén¢ je tieba byt
opatrny, aby se herbicidy nedostaly do podzemnich vod nebo nezptsobily §kody 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 mnoZzstvi

potiebnych latek a tim minimalizovat negativni dopady na zivotni prostiedi.

3.5.3. Podle mechanismu a¢inku

Herbicidy lze dale rozdélit podle mechanismu uc¢inku na rostliny. Nasledujici seznam uvadi

nékolik typt herbicidii podle mechanismu tGcinku:
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a) Inhibitory fotosyntézy

Inhibitory fotosyntézy jsou chemické latky, které ovliviiuji fotosynteticky proces v
rostlinach. Tyto latky interferuji s riznymi enzymy, pigmenty a dal$imi molekulami, které
jsou dulezité pro fotosyntézu. Dusledkem toho je snizeni 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 nezadoucimi
rostlinami, ale mohou mit také negativni vliv na okolni prostiedi a ekosystémy.

Inhibitory fotosyntézy se vyuzivaji i 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 rustu

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

Mezi nejCast€jsi inhibitory rustu patii herbicidy jako glyphosat, glufosinat amonny a
dalsi. Tyto latky mohou pusobit na rizné procesy v rostlinnych bunkach, jako je naptiklad
déleni bunék, tvorba novych organi nebo syntéza proteint.

Inhibitory ristu mohou mit negativni vliv na okolni prostiedi a organismy, pokud jsou
pouzivany neodpovédné. Proto je dulezité pouzivat je s opatrnosti a dodrzovat predepsané

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

¢) Inhibitory syntézy bilkovin

Inhibitory syntézy bilkovin se Casto pouzivaji v zemédélstvi jako herbicidy pro kontrolu
pleveld. Tyto latky mohou pusobit na rizné procesy v bunkach rostlin a branit jim v tvorbé
nezbytnych bilkovin pro rast a vyvoj.

Mezi nejcastéji pouzivané inhibitory syntézy bilkovin patii napiiklad glyphosat, glufosinat
amonny a dalsi. Tyto herbicidy jsou Sirokospektralni, coz znamena, ze mohou zabijet nejen
nezadouci plevelové rostliny, ale 1 uzite¢né rostliny a dalsi organismy.

Pouziti inhibitory syntézy bilkovin mize mit negativni dopad na zivotni prostiedi, zejména na

pudni mikrofloru a faunu (Cobb, Reade, 2010; Grossmann, 2010).
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d) Inhibitory syntézy lipida

Inhibitory syntézy lipidi jsou herbicidy, které puisobi na rostliny tim, ze narusuji
tvorbu lipidd v bunkach. Tyto latky jsou velmi ucinné proti mnoha druhtim plevell, protoze
rostliny potiebuji syntetizovat lipidy pro tvorbu bunéénych membran, jako zdroj energie a pro
dalsi metabolické procesy. Inhibitory syntézy lipida brani rostlinam v syntéze nékterych
dulezitych lipidovych molekul, coz vede k naruseni bunéného metabolismu a postupnému
uhynuti rostlin.

Mezi nejCastéji pouzivané inhibitory syntézy lipida patii napiiklad fomesafen,
oxyfluorfen, flumioxazin, pyroxasulfone a mnoho dalsich. Tyto herbicidy se obvykle apliku;i
na listy pleveld, kde se rychle vstiebavaji a transportuji do kofent a dalSich Casti rostliny, kde
pusobi jako postupny jed.

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

nezanechavaji dlouhodobé zbytky v pade (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 dilezitym vitaminem pro rostliny, nebot’ je nezbytna
pro tvorbu nukleovych kyselin a syntézu proteinti. Inhibitory syntézy kyseliny listové brani
rostlinam v syntéze této dulezité latky, coz vede k jejich postupnému usmrceni.

Mezi nejCast€ji pouzivané inhibitory syntézy kyseliny listové patii glyphosat, ktery byl
patentovan spolecnosti Monsanto v roce 1970 a od té doby se stal nejrozsifenéj§im
herbicidem na svété. Dal§imi 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 dulezité pouZzivat
herbicidy s opatrnosti, aby se minimalizovaly negativni dopady na zivotni prostedi a na dalsi

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

Jednotlivé druhy herbicidi maji rizné fyzikalné-chemické vlastnosti a jejich transport v
rostliné je tak ovliviiovan faktory prostfedi, které se mohou ménit i béhem vyvoje rostliny.
Nutno vzit v potaz také fakt, ze jakmile dojde ke vstupu molekul herbicidu do rostlinnych
bunek, dochazi k jejich postupnému odbouravani a ke snizeni koncentrace herbicidu
(Hamouzova a kol. 2021).

Do rostliny se muze herbicid dostat dv€éma zpusoby. Prvni zpuisob je piijem pies
kofenovy systém po koncentracnim spadu. Tento zpusob se aplikuje v dobé kliceni a
vzchazeni plevela. Herbicid je nasledné€ rychle transportovan xylémem k vegetujicim
pletivim. Absorpci zde ztézuje Casparyho prouzek tvoreny pasem ligninu a suberinu, ktery je
voskovitou bariérou a zt€zuje tak prunik herbicidi 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 pfijmu herbicidu skrze listy. Transport latky z listt do celé rostliny je pomalejsi,
nebot musi latka projit pfes kutikulu a rostlinné bunky do floému, odkud se pak dostane na
cilové misto, ucinek se tak projevi pozdéji, mezi 2 az 3 tydny. Pro zlepSeni absorpce se
pridavaji surfaktanty, které snizuji povrchové napéti kapek a ty tak lépe pokryji celou plochu
listu, coz umozni lepsi vstiebavani (Hamouzova a kol. 2021).

Vyuzit Ize i kombinace téchto dvou zpasobt, aby doslo k ucinku na jiz vzrostlé
plevelné rostliny, ale i semena kli¢ici v pud€. V tomto piipadé musi byt pouzit herbicid, ktery
muze byt pfijiman kofeny i listy nebo lze vyuzit kombinace dvou herbicidl, a to zejména v
piipad€, pokud plevelné rostliny vzchazi etapovité a je nutné pasobit na vSechna vyvojova
stadia rostliny (Hamouzova a kol. 2021).

Pti absorpci a transportu herbicidu v rostlin€ zalezi na vlastnostech herbicidu, zejména
na jeho rozpustnosti. Optimalni herbicid by mél byt rozpustny jak ve vod¢, tak 1 v lipidech.
Rozpustnost ve vodé je dalezita pro jeho transport pies apoplast a cytoplasmu bunék, a aby
pronikl herbicid skrz kutikulu a fosfolipidové membrany, musi byt rozpustny 1 v lipidech

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

Herbicidni rezistence u rostlin vznika v dasledku opakovaného pouzivani herbicida.
Pokud jsou herbicidy pouzivany opakované na stejném misté a v pravidelnych intervalech,
mohou selektovat rostliny s genetickou mutaci, ktera jim umoziuje piezit expozici herbicidu.
Tyto mutace se pak mohou S§ifit v populaci, coz zvysuje celkovou odolnost populace rostlin
vuci 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
pravdépodobnost vzniku novych rezistentnich jedinci (Powles, Yu, 2010; Gaines et al.,
2020).

Nedostatecné davkovani herbicidu muaze byt dalsi pficinou vzniku herbicidni
rezistence. Pokud neni herbicid pouzit v dostate¢né koncentraci, nemusi byt ucinny proti
vSem rostlinam. Ty rostliny, které jsou odolné vacéi niz§im davkam, se mohou stat
dominantnimi v populaci a snizit a¢innost herbicidu (Powles, Yu, 2010; Gaines et al., 2020).

Kfizeni mezi odolnymi a citlivymi rostlinami muze také byt pficinou vzniku
herbicidni rezistence. Pokud se odolné a citlivé rostliny vyskytuji na stejném misté a dochazi
k pfirozenému kiizeni, mohou se nékteré z potomku vyvinout na rezistentni rostliny. Tyto
rostliny pak mohou dale prenéaSet rezistentni geny na dalSi 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 vytvaret semena, ktera obsahuji rezistentni geny.
Tyto semena se pak mohou Sifit do okoli a mohou vést k rozvoji odolnych kment
nezadoucich rostlin (Powles, Yu, 2010; Gaines et al., 2020).

Prenos genl je také jednou z moznych pfi¢in vzniku herbicidni rezistence. Geny
odpoveédné za rezistenci na herbicidy se mohou pfenaset mezi riznymi druhy rostlin, nejen
mezi jedinci téhoz druhu. To znamena, Ze i kdyz je uréita rostlina vici urcitému herbicidu
odolna, muze prenaset rezistentni geny na jiné rostliny v okoli (Powles, Yu, 2010; Gaines et

al., 2020).
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Pfenos geni muze byt pfirozeny nebo umély. Pfirozeny pienos geni se déje v
disledku kfizeni mezi dvéma druhy rostlin, kdy jsou potomci hybridni rostliny a mohou mit
razné kombinace gend obou rodi¢l. Pokud ma jedna z rodi¢ovskych rostlin odolnost vici
herbicidu, mohou se nékteré z hybridnich potomki stat odolnymi, protoze dédi rezistentni gen
(Powles, Yu, 2010; Gaines et al., 2020).

Umely prenos genu se d€je béhem procesu genetického inzenyrstvi. Rostliny jsou
geneticky upravovany, aby mély odolnost vici herbicidu a aby mohly 1épe rist v polich, kde
se pouzivaji herbicidy. Tyto modifikované rostliny se pak mohou kfizit s jinymi rostlinami,
které se nasledné stavaji odolnymi vici herbicidim (Powles, Yu, 2010; Gaines et al., 2020).

Je dilezité mit na paméti, ze odolnost vici herbicidim se miize 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 rist i pfesto, ze jsou
vystaveny bézn€ pouzivanym herbicidim. Tento jev je vyznamnym problémem v
zemedelstvi, protoze snizuje ucinnost herbicidi a muze vést k potfebé pouzivani vétsich
davek herbicidi nebo k prechodu na jiné herbicidy, coz mize byt nakladné a mize mit
negativni dopad na zivotni prostedi (Gaines et al., 2020; Heap, 2014).

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

Existuje nékolik faktord, které prispivaji k vyvoji herbicidni rezistence. Mezi né patii
Casté a opakované pouzivani stejného herbicidu, pouzivani nedostateCné ucinnych davek
herbicidu, nebo pouzivani stejného herbicidu na stejném misté a v kratkych intervalech mezi
aplikacemi. Tyto faktory umoziiuji 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 herbicidd s riznymi
mechanismy uCinku, stfidani herbicidi a davek, pouzivani herbicida jen v pfipadé potieby a
aplikaci herbicidi na optimalni 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 ucinku

Rezistence v mist¢ ucinku je vysledkem modifikace vazebného mista herbicidu. V
disledku této modifikace dochazi k zamezeni efektivniho navéazani 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.
Pfic¢inou modifikace vazebného mista je bodova mutace genu, ktery kdduje enzym, se kterym
by se herbicid normalné vazal. Zameéna potadi aminokyselin v primarni struktufe cilového
proteinu zpusobena bodovou mutaci umozni enzymu jeho normalni funkci i za pfitomnosti
herbicidu (Devine, Eberlein, 1997). Tyto zmény jiz byly popsany u vSech vyznamnych mist
ucinku herbicidd — D1 proteint, acetolaktatsyntazy, acetyl-koenzym A karboxylazy a 5-
enolpyruvylSikimat-3-fosfat syntazy (Devine, Shukla, 2000).

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

Herbicidni rezistence v misté acinku mize byt problematicka zejména u rostlin, které
se Sifi vegetativné, jako jsou napiiklad nékteré travy nebo oddenkové druhy, jako je naptiklad
pyr plazivy. Tyto rostliny mohou mit rozmanité kofenové systémy a rustové zony, coz
zvySuje pravdépodobnost vyskytu herbicidni rezistence v misté ucinku (Heap, 2014; Gaines et
al., 2020).

Prevence herbicidni rezistence v misté ucinku zahrnuje pouziti herbicidi s riznymi
mechanismy Ucinku, aby se minimalizoval vyvoj rezistence v dané oblasti rostliny. Také se
doporucuje rotace herbicidi a pouzivani kombinovanych ptipravki, aby se minimalizoval
vyskyt rezistence. Vybér vhodného herbicidu a aplikace v souladu s pokyny vyrobce muze
také pomoci minimalizovat vyvoj herbicidni rezistence v misté ucinku (Heap, 2014; Gaines et

al., 2020).
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3.9.2. Mimo misto aé¢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 casti rostliny do druhé, coz mize vést k akumulaci herbicidu v rostlin€, kde je ucinnost
herbicidu snizena nebo uplné ztracena (Heap, 2014; Gaines et al., 2020).

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

Herbicidni rezistence mimo misto uc¢inku mize byt problematicka zejména u rostlin,
které se mohou Sifit semeny, jako jsou napfiklad nékteré druhy pleveld. Tyto rostliny mohou
prenaset 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 ucinku zahrnuje pouzivani herbicidi s
raznymi mechanismy Uc¢inku a rotaci herbicidi, aby se minimalizovala moznost vyvoje
rezistence. Také se doporucuje pouzivat kombinované piipravky s riznymi aktivnimi latkami,
aby se minimalizovala moznost vyskytu rezistence v celé rostlin€. Spravna aplikace herbicida
a vybér vhodného herbicidu mohou také pomoci minimalizovat vyvoj herbicidni rezistence

mimo misto u¢inku (Heap, 2014; Gaines et al., 2020).

3.9.3. Krizova a vicenasobna rezistence

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

Vicenasobna herbicidni rezistence se vyskytuje u rostlin, které vyvinuly rezistenci
proti vice nez jednom herbicidu s riznym mechanismem ucinku. Naptiklad mohou byt
rezistentni proti vice nez jednom herbicidu inhibujicimu stejnou enzymatickou drdhu 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).

Kftizova 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 pleveld. Prevence kfizové a vicenasobné herbicidni rezistence zahrnuje pouzivani
herbicidi s riznymi mechanismy uUc¢inku a rotaci herbicidi s cilem minimalizovat vyvoj
rezistence. Také se doporucuje pouzivat kombinované pfipravky s riznymi aktivnimi latkami
a spravn¢ aplikovat herbicidy, aby se minimalizovala moznost vyskytu rezistence. Vyzkum a
vyvoj novych herbicidd s rGznymi mechanismy ucinku muze také pomoci minimalizovat

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

3.10. Rezistence k vyznamnym skupinam herbicidi

Travovité plevele vykazuji také Casto rezistenci k vyznamnym skupinam herbicidi.
Mezi nejvyznamnéjsi patii rezistence k herbicidim ze skupin sulfonylurei, triazing,
glyphosatii a imidazolont. Nékteré druhy travovitych pleveld dokazou vyvinout rezistenci k
vice nez jedné skupin€ herbicidd, coz zna¢né ztézuje kontrolu té€chto plevelt v zemeédélskych

plodinach.
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Obrazek ¢. 4: Vyvoj poctu rezistentnich plevelt vici vybranym skupinam herbicidi v obdobi

1950-2010 (upraveno podle Heap, 2008).

3.10.1. Rezistence k inhibitorum fotosystému II.

Inhibitory fotosystému II jsou skupinou herbicidt, 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
herbicidim se vyviji pomérné Casto u ruznych druht rostlin, zejména u travovitych plevelt.
(Pfister et al., 1979; Jursik, 2011).

Rezistence k inhibitorim fotosystému II maze byt zptsobena riaznymi faktory, jako je
geneticka variabilita, opakované pouzivani stejného herbicidu nebo jeho nadmérné pouziti. K
rezistenci mize dojit také prostfednictvim spontanni mutace gent kodujicich D1 protein, coz
vede k vytvoreni novych forem D1 proteinu, které jsou odolné vici danému herbicidu (Pfister
etal., 1979; Jursik, 2011).

Proti rezistenci k inhibitorim fotosystému Il se vyuzivaji razné strategie, jako je

rotace herbicid, kombinace riznych herbicidi s jinymi metodami kontroly pleveld, nebo
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pouziti herbicidu s jinymi mechanismy ucinku, které neptsobi na fotosystém II (Pfister et al.,

1979; Jursik, 2011).

3.10.2. Rezistence k inhibitorim 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 inhibitorim acetylkoenzym-A karboxylazy genetické mutace v genu ACCazy,
ktery koduje tento enzym. Tyto mutace mohou vést ke snizené afinité k herbicidim nebo k
jeho zménénému vazebnému mistu. Tyto herbicidy se vazou na ACCase, coz blokuje syntézu
kyseliny acetylsalicylové, coz je zakladni stavebni blok pro syntézu mastnych kyselin.
Rezistence k t€émto herbicidim se vyviji pomérné€ Casto u raznych druht rostlin, zejména u
travovitych plevela. (Jursik, 2011)

Rezistence k inhibitorim ACCase muze byt zpusobena raznymi faktory, jako je
geneticka variabilita, opakované pouzivani stejného herbicidu nebo jeho nadmérné pouziti.
Rezistence muze byt také zpusobena sniZzenou absorpci herbicidu rostlinou, zvySenou
degradaci herbicidu v rostliné, nebo se muze jednat o kombinaci téchto faktori (Yu et al,,
2019)

Proti rezistenci k inhibitorim ACCase se vyuZzivaji rizné strategie, jako je rotace
herbicidd, kombinace riznych herbicida s jinymi metodami kontroly plevelt, nebo pouziti
herbicida s jinymi mechanismy ucinku, které neptuisobi na ACCase. V nékterych piipadech
mohou byt Gspésné také zmény postupt pouziti herbicidi, napiiklad zména davkovani nebo

Casu aplikace (Yu et al., 2019).

3.10.3. Rezistence k inhibitorum stavby mikrotubulu

Inhibitory stavby mikrotubult jsou herbicidy, které zasahuji do dynamiky cytoskeletu
a narusuji procesy, jako je déleni bun€k a rust kofenu. Tyto herbicidy se vazou na specifické
bilkoviny mikrotubuld a ovliviiuji tvorbu a stabilitu téchto struktur, coz zptisobuje poskozeni
bunek a snizeni ristu rostliny. Mezi nejCastéji pouzivané herbicidy, které inhibuji stavbu
mikrotubulti, patfi napfiklad oryzalin, trifluralin, pendimethalin, dimethenamid, propisochlor

a dalsi (Powles, 2008).
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Rezistence k herbicidim, které inhibuji stavbu mikrotubul(i, se muze projevovat jako
snizena citlivost rostlin k t€émto herbicidim. Rezistence muaze byt bud’ cilena, kdy se rostliny
nauci se branit uc¢inku konkrétniho herbicidu, nebo nevysvétlitelna, kdy neni jasny divod pro
snizenou ucinnost herbicidd. Cilena rezistence se Casto vyskytuje u rostlin, které jsou
vystaveny opakovanym davkam herbicidi, a vysledkem je vybér populaci, které jsou odolné
vuci danému herbicidu (Powles, 2008).

Pro boj proti rezistenci k herbicidim, které inhibuji stavbu mikrotubuld, se vyuzivaji
razné strategie, jako napftiklad stfidani herbicidd s odliSnym zpisobem ucinku, kombinace
herbicida, které maji rizné cile ucinku, nebo vyuziti adjuvantd, které zvySuji Gcinnost
herbicidu. Tyto strategie mohou pomoci minimalizovat vyskyt rezistence a zajistit i€innost

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

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

Inhibitory S-enolpyruvylshikimat-3-fosfat syntdzy (EPSPS) jsou herbicidy, které
plisobi na rostliny tim, ze narusuji syntézu aminokyseliny a kyseliny listové, coz nakonec
vede k naruSeni syntézy bilkovin a uhynu rostliny. Mezi nejvyznamnéjsi skupinu herbicid
patii glyfosat, ktery je Siroce pouzivan na hubeni plevelt v zemédélstvi, zahradach a lesich po
celém svété. (Holec a kol., 2015)

Rezistence k inhibitorim EPSPS vznikla zfejmé jako disledek nadmérného pouzivani
glyfosatu a jinych herbicidi na bazi EPSPS v kombinaci s nedostate¢nym 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 li§i pouze
malou zménou v aminokyselinové sekvenci, ale tato mala zména v enzymu brani herbicidim
vazbu na néj a tim padem i v jeho blokovani (Nandula, 2010; Holec a kol., 2015).

Rezistence k inhibitorim EPSPS se vyskytuje u nékolika druht plevelt, veetné druht
z Celedi pyr, kostfavy, merliki a amarantd. Tento problém je nyni feSen zménou strategie
pouzivani herbicidd a rotaci rdznych skupin herbicidi, aby se minimalizovala selekce

odolnych plevelti (Nandula, 2010).
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3.10.5. Rezistence plevelu k inhibitorum ALS (acetolaktat-syntazy)

Inhibitory acetolaktatsyntazy (ALS) jsou skupinou herbicidt, které ptuisobi na enzym
acetolaktat syntazu, ktery je zodpovédny za tvorbu aminokyselin. Pii aplikaci herbicidi se
tedy snizuje produkce aminokyselin a tim dochazi k uhynu plevelt. Tyto herbicidy jsou Casto
aplikovany na plochy s péstovanymi plodinami, jako jsou obiloviny a olejnaté plodiny, a jsou
ucinné proti Sirokému spektru travovitych a Sirokolistych plevelt (Powles, 2010; Jursik,
2011).

Rezistence k ALS inhibitorim se vyviji zpisobem podobnym jako u jinych skupin
herbicidd. Pfi nadmérném a opakovaném pouzivani se nékteré plevelné rostliny mohou
vyvinout mutace v genetickém kodu, které zpusobuji snizeni citlivosti na herbicid. Tyto
mutace se mohou vyskytovat v riznych genech, které kdduji rizné proteiny, coz muze vést k
riznym urovnim rezistence (Powles, 2010).

Plevelné rostliny s rezistenci k ALS inhibitorim mohou byt obtiznéji ovladatelné, coz
zvySuje naklady na kontrolu pleveli a muze snizit vynosy plodin. Proto je dulezité
minimalizovat riziko vzniku rezistence a provadét fadné fizeni plevell, vCetné stfidani
herbicidi s rliznymi mechanismy u¢inku a kombinovani herbicidi s jinymi metodami

kontroly plevelt (Powles, 2010).

3.11. Monitoring a testovani herbicidni rezistence

Monitorovani herbicidni rezistence je dulezité pro efektivni a udrzitelné vyuzivani
herbicidi v zemédélstvi Herbicidni rezistence vznika, kdyz plevele vyvinou mechanismy,
které jim umoziiuji prezit vystaveni herbicidim, které by je jinak zabily. K tomuto vyvoji
muze dojit pfi nadmémém nebo nespravném pouzivani herbicidd, coz vede k vybéru

odolnych populaci plevele.

Existuji razné zpusoby, jak monitorovat herbicidni rezistenci. Nekteré z nejcastéji
pouzivanych metod jsou: sbér vzorku plevele, rustové testy, genetické testy, sledovani vyvoje

populace plevele a sledovani herbicidniho pouziti.

Testovani herbicidni rezistence se provadi pomoci riznych metod, které umoziuji

posoudit ucinnost herbicidi a zjistit, zda jsou urCité rostliny rezistentni. Nékteré z té€chto
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metod jsou: testovani kliCivosti semen, testovani ucinnosti herbicidu na listech, testovani

enzymoveé aktivity, testovani genetického zakladu a testovani v terénu.

3.11.1. Sbér vzorku plevele

Sbér vzorkii plevele je jednim z nejpouzivanéjSich zpusobu, jak monitorovat
herbicidni rezistenci. Tato metoda zahrnuje sbér vzorka plevele z riznych oblasti pole, vCetné
oblasti, kde se pouzivaji herbicidy a oblasti, kde se nepouzivaji.

Sbér vzorki by mél byt proveden v plné zralosti rostlin, aby bylo mozné ziskat co
nejvice informaci o citlivosti plevele na herbicidy v prubéhu celého vegetacniho cyklu.
Vzorky plevele by mély byt sbirany pred aplikaci herbicida a také po aplikaci herbicidi, aby
bylo mozné porovnat G€innost riznych druha herbicida.

Sbér vzorkl plevele mize byt velmi uziteCny pro identifikaci oblasti, kde se vyskytuje
rezistence na urCité druhy herbicidi. Tyto informace mohou byt pouzity k pfizptisobeni
pouzivani herbicidi v oblastech s vysokou urovni rezistence, coz muze pomoci zachovat
ucinnost herbicid v zemédélstvi (Caseley et al., 2013).

Po sbéru vzorkd plevele se provede testovani plevele na citlivost na rizné druhy
herbicidu. Tento test Ize provést bud’ v laboratofi nebo na poli. Laboratorni testy se obvykle
provadg€ji pomoci rustovych testl, které meéfi Uroven rezistence plevele na herbicidy.
Testovani na poli mize byt provedeno porovnanim vysledki aplikace herbicidi na oblasti,

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

3.11.2. Rustové testy

Rastové testy jsou jednim z nejcastéji pouzivanych typu testd pro monitorovani
herbicidni rezistence u plevele. Jsou zalozeny na méfeni urovné citlivosti plevele na urcity
druh herbicidu ve sklenicich.

Pfi rastovych testech se na testované plevele aplikuji rizné koncentrace herbicidd a
sleduje se, jak plevele reaguji. Vysledkem testu je zpravidla vytvoreni kiivky citlivosti plevele
na herbicidy, kterd ukazuje, jaka koncentrace herbicidu je potfebna k uplnému zniceni
plevele.

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

poskytuji uziteCné informace o urovni rezistence plevele na konkrétni herbicidy, coz

38



umoziuje zemédélcim a védcim vyhodnotit ucinnost ruznych herbicidi a prizpusobit
pouzivani herbicidi v zemédélstvi (Caseley et al., 2013).

Nicméng, testy maji své limity. Nekteré druhy plevele jsou obtizné k péstovani a
testovani, coz muze ovlivnit vysledky testd. Testy také nemusi zahrnovat faktory jako jsou
podminky riastu plevele na poli, jako je teplota, vlhkost, konkurence a dalsi faktory, které
mohou ovlivnit ucinnost herbicidi v realnych podminkach. Proto se doporucuje kombinovat
rastové testy s testovanim na poli, aby se ziskaly co nejkomplexnéjsi informace o tGrovni
herbicidni rezistence (Caseley et al., 2013).

Jednou z metod k posouzeni Gcinnosti herbicidi proti uréitym druhiim rostlin je
testovani ucinnosti herbicidu na listech. Tato metoda spoCiva v aplikaci herbicidi na listy
rostlin a sledovani reakce rostlin na herbicidy.

Po aplikaci herbicidu se sleduje, jak rychle a v jakém rozsahu se objevuje poskozeni
na listech a jak se rostlina celkové vyviji v prabéhu nékolika dnii nebo tydnd. Rostliny se
sleduji 1 po urcité dobé po aplikaci, aby bylo mozné urcit, jaky dlouhodoby vliv maji
herbicidy na rostliny.

Testovani ucinnosti herbicidu na listech umoziiuje rychle posoudit, jaky G€inek maji
herbicidy na rostliny, a zjistit, zda jsou urcité rostliny citlivé nebo rezistentni na dané
herbicidy. Tato metoda je obvykle rychlejsi a méné ndakladna nez testovani ucinnosti
herbicida na celych rostlinach, ale poskytuje méné informaci o tcincich herbicida v realnych

podminkach (Caseley et al., 2013).

3.11.3. Genetické testy

Geneticke testy jsou dal§im zpasobem, jak monitorovat herbicidni rezistenci u plevele.
Tyto testy vyuzivaji analyzy gend, které jsou zodpovédné za rezistenci plevele na urcity druh
herbicidu (Christoffers, 1999).

Pouziti genetickych testi muze poskytnout vysledky rychleji a presné€ji nez rustové
testy. Navic, genetické testy mohou byt provedeny s malym mnozstvim materiadlu, coz
umoziuje testovat vzorky plevele z riznych oblasti nebo pozorovat zmény v populaci plevele
v prabéhu Casu (Christoffers, 1999).

Nicméng, genetické testy maji své limity. Napftiklad, nékteré druhy plevele mohou mit

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

Pro ziskani co nejkomplexnéj§iho pohledu na uroveni herbicidni rezistence v populaci
plevele se doporucuje kombinovat genetické testy s jinymi metodami, jako jsou rustové testy
a testy na poli.

Testovani genetického zakladu se pouziva k analyze DNA vzorkli a zjisténi
genetickych informaci o jednotlivcich nebo populacich. Existuje mnoho riznych metod
testovani genetického zakladu, které jsou Casto pouzivany pro ucely diagnostiky, 1écby a
vyzkumu (Christoffers, 1999).

Jednou z nejb&znéjSich metod testovani genetického zakladu je PCR (polymerazova
fetézova reakce), kterda umozinuje amplifikaci malého mnozstvi DNA do mnozstvi, které 1ze
snadno analyzovat. Tato metoda se pouziva pro detekci mutaci, klonalitu bunék a genetické
testovani na riznych urovnich (Caseley et al., 2013; Christoffers, 1999).

Dal§i metody zahrnuji sekvencovani DNA, které umoziiuje presné urCeni sekvence
nukleotidi v DNA vzorku. Tato metoda se pouziva k diagnostice genetickych chorob,
identifikaci mutaci, analyze vztahti mezi jednotlivci a mnoho dal$ich ucela.

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 vztahti 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 soucasnég, jako jsou napiiklad mikroCipy pro genotypovani a
celogenomové sekvencovani (WGS). Tyto technologie umoziuji rychlé a presné analyzy
genetickych dat a mohou byt pouzity pro vyzkum v rtiznych oblastech (Caseley et al., 2013).

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

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

Sledovani vyvoje populace plevele je dilezitou soucasti 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 GCinnosti na razné druhy
plevele. Tyto informace umoziuji zemédélcim a vyzkumnikiim vyvijet u¢inngjsi strategie pro
boj proti plevele a minimalizovat dopady herbicidni rezistence na zemédélskou produkei.

Existuji razné metody pro sledovani vyvoje populace plevele, vCetné vizualniho
pozorovani a mapovani, sbéru dat prostfednictvim mobilnich aplikaci a geografickych
informacnich systému (GIS), stejn€ jako monitorovani vyskytu plevele pomoci druzicovych a
leteckych snimku (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 vytvorit mapu vyskytu plevele. Tyto mapy umoziiuji zemédélcim a
vyzkumnikim sledovat zmény v populaci plevele v prubéhu Casu a urcit, zda se v dané oblasti
vyskytuje rezistence na urcité herbicidy.

Sbér dat prostfednictvim mobilnich aplikaci a GIS umoziiuje efektivnéjsi a presnéjsi
sbér informaci o vyskytu plevele a jeho druzich. Tyto aplikace umoziuji uzivatelim
zaznamenavat a nahravat informace o vyskytu plevele v redlném cCase 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, ktera umoziuje sledovat zmény v populaci plevele na velkych uzemich. Tyto snimky
umoziuji vyzkumnikim 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 dulezitou soucasti zemeéde€lského hospodarstvi a
ochrany zivotniho prostfedi. Herbicidy jsou chemikalie, které se pouzivaji k hubeni pleveld a
dalSich nezadoucich rostlin. Tyto chemikalie jsou vSak také potencialné€ Skodlivé pro zivotni
prostiedi a lidské zdravi, protoze mohou zpusobit znecisténi vody a pldy, stejné jako ovlivnit

ekosystémy.
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Sledovani herbicidniho pouziti je nezbytné pro zajisténi bezpecnosti a ui€innosti téchto
chemikalii. To muze byt provedeno nekolika zpuisoby, vCetné zaznamenavani davkovani a
pouziti herbicid v denicich a vytvareni map herbicidniho pouziti. Tyto informace umoziuji
zemédélctim a spraveum pudy sledovat a spravovat pouziti herbicidd v jejich oblastech.

Dalsi dualezitou soucasti sledovani herbicidniho pouziti je monitorovani G¢innosti
pouziti téchto chemikalii. To mize byt provedeno sledovanim vyskytu a hustoty plevela v
prubéhu Casu a porovnanim s urovnémi, které byly zaznamenany pied aplikaci herbicidi.
Pokud se vyskyt pleveli nezmirnil nebo se zvysil, mize to znamenat, ze byly pouzity
nevhodné herbicidy nebo byla aplikace provedena netcinné (Caseley et al., 2013).

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

Existuje také nékolik dalSich opatfeni, kterd mohou byt pfijata pro snizeni rizik
spojenych s herbicidnim pouzitim. Zemédélci a spravci pady 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
méné agresivni k zivotnimu prostiedi a mohou byt ucinné pro kontrolu plevelt v nékterych
situacich. Celkove je sledovani herbicidniho pouziti dilezitym krokem k ochrané Zivotniho

prostiedi a zajisténi bezpecnosti a t€innosti pouziti herbicidd (Caseley et al., 2013).

3.11.6. Testovani kli¢ivosti semen

Testovani klicivosti semen je jednoducha a rychld metoda pro testovani herbicidni
rezistence, ktera umoziuje odhadnout citlivost rostliny na riizné koncentrace herbicidi. Tato
metoda se pouziva nejen pro zji§téni herbicidni rezistence, ale také pro hodnoceni kvality
semen a vlivu rdznych faktora na kli¢ivost.

Pro testovani kli¢ivosti semen se pouzivaji sterilni petriho misky, které jsou naplnény
agarovym médiem obohacenym o rizné koncentrace herbicidii. Semena se nasledné umisti na
povrch agarového média. Je dulezité 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 prostredi pro
kliceni. Teplota a svételné podminky se voli podle pozadavki dané rostliny. Nasledné se
sleduje prubéh kliceni semen a zaznamenava se, jak rychle a v jakém mnozstvi semena klici.

Vysledky testovani kli¢ivosti semen mohou byt ovlivnény mnoha faktory, jako jsou
teplota, svételné podminky, vodni rezim a kvalita semen. Je dalezité zajistit standardizované
podminky, aby bylo mozné srovnavat vysledky z riznych testa.

Tato metoda se Casto pouziva jako prvni screeningovy test pro odhad herbicidni
rezistence. Pokud se pfi této metod€ zjisti, Ze jsou rostliny rezistentni, mohou byt pouzity
dal§i 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 u¢innosti herbicidi a jejich vlivu
na enzymy v rostlinach. Enzymy jsou specialni proteiny, které katalyzuji chemické reakce v
burnkach a tkanich rostlin. Herbicidy mohou ovlivnit enzymovou aktivitu a zptusobit poruchy
v metabolismu rostlin, coz muze vést k jejich thynu (Matzrafi, 2014).

Testovani enzymové aktivity obvykle zahrnuje izolaci enzymu z rostlin a naslednou
analyzu jejich aktivity pomoci riznych biochemickych a analytickych metod. V pribéhu
testovani se mohou méfit razné parametry, jako je rychlost enzymatické reakce, substratova
specifi¢nost nebo citlivost enzymi na inhibitory.

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

Testovani enzymové aktivity je dilezitou metodou pro posouzeni ucinnosti herbicidi a
identifikaci mechanismu, kterymi herbicidy ptsobi na rostliny. Tyto informace jsou dilezité
pro vyvoj novych herbicidi 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 arovni polnich porosti. Zemédélci a vyzkumnici pouzivaji tuto metodu k
urceni urovneé rezistence rostlin na herbicidy a k pfizptuisobeni 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
laboratorn€ se zjisti, zda jsou rezistentni na pouzivany herbicid. Tyto testy se pouzivaji k
identifikaci oblasti, kde se vyskytuji rezistentni populace rostlin, coz umoziiuje zeméd€lcim a
vyzkumniktm pfizpasobit své postupy a vyhnout se vzniku dalSich rezistentnich populaci.

Testovani ucinnosti herbicidi se provadi tak, Ze se oSetii urcita oblast herbicidy a
pozoruje se, jak se rostliny chovaji. Pokud se vyskytnou rezistentni rostliny, neni herbicid
ucinny a je tfeba najit novy herbicid nebo zménit zemédélské postupy (Caseley et al., 2013).

Testovani herbicidni rezistence v terénu je dulezitym nastrojem pro zajiSténi ucinnosti
herbicidi a prevenci vzniku rezistentnich populaci rostlin. Spravné pouzivani herbicidi a
prevence vzniku rezistence jsou dulezité pro udrzeni produktivity a zajisténi dostateCného

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

3.12. Ekonomické dopady rezistence

Plevele konkuruji zemédélskym plodinam o vodu, Ziviny a slune¢ni svétlo, coz snizuje
vynosy zemédélskych plodin. Neékteré druhy plevelGi mohou také vytvaret toxiny nebo
narusovat rast zemédeélskych plodin, coz mize dale snizovat vynosy.

Herbicidni rezistence muze mit vazné ekonomické dopady na zemédélstvi a celou
spoleCnost. Zemédélci se musi vyporadat s rostoucimi naklady na ochranu a naklady na
alternativni zptisoby kontrolnich postupt, kdyz se bézné herbicidy stavaji méné ucinnymi.

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

Zemédélci se musi snazit kontrolovat §ifeni herbicidni rezistence a zaroven hledat
nové zpusoby kontrolnich postupt, aby minimalizovali ztraty zpusobené plevely. To muze
zahrnovat kombinaci riznych herbicidd, rotaci plodin nebo mechanické odstranovani plevelt

(Panell et al., 2016).
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Celkove lze fici, ze snizeni vynosu zemeédélskych plodin zplsobené herbicidni
rezistenci muze mit vliv na celou potravinovou produkci a dodavky potravin. To mtze mit
dopad na spottebitele, ktefi se mohou setkat s omezenou nabidkou a vy§§imi cenami potravin.

ZvySené naklady mohou spocivat v pouziti novych herbicidu, které jsou ucinnéjsi proti
herbicidni rezistenci, nebo v kombinaci riznych herbicidi, které jsou méné nachylné k vyvoji
rezistence. Mohou to byt také naklady na nové technologie pro kontrolu pleveld, jako jsou
napiiklad roboti nebo drony, které mohou pomoci presné aplikovat herbicidy na postizené
oblasti a minimalizovat tak jejich spotfebu.

Zemédélci se také mohou rozhodnout pro alternativni zpisoby kontroly pleveld, jako
je mechanické odstraiiovani nebo rota¢ni osevni plan. Tyto postupy vsak mohou byt
nakladnéjsi nez pouziti herbicidi (Panell et al., 2016).

Vyroba a distribuce herbicida jsou nakladné procesy, a také pouzivani vice herbicidu
muze zvysit naklady na oSetfeni plodin. To muze vést k vyraznému zvySeni naklad( na
zemeédelskou produkci a mlize snizovat ziskovost zemedélci.

Naklady na pouziti vice herbicidd také mohou vést ke zvySeni cen zemédélskych
produkti pro spotiebitele. Pokud se naklady na vyrobu zemédélskych plodin zvysi, zemédeélci
mohou byt nuceni zvysit ceny, aby pokryli své naklady a udrzeli si své zisky.

Celkove lze fici, ze potieba pouzivat vice herbicidd kvili herbicidni rezistenci muze
mit negativni dopad na ziskovost zemédélct a na konecné ceny pro spotiebitele. Je dilezité
hledat alternativni zptisoby kontroly plevelt, aby se minimalizovala potieba pouzivat vice
herbicidu a snizily se tak naklady na vyrobu zemédélskych plodin.

Herbicidni rezistence muze také vést k omezeni vybéru herbicidu pro kontrolu plevela.
Pokud se plevele stavaji rezistentnimi vi¢i bézné€ pouzivanym herbicidim, mohou byt
zemédélci nuceni pouzivat herbicidy s jinym zpisobem pusobeni nebo s jinymi aktivnimi
slozkami (Panell et al., 2016).

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

prostiedi a zdravi, coz muze vést k jesté vétSimu omezeni vybeéru.

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

herbicidim pouze tehdy, pokud dodatecné naklady na preventivni strategii nejsou pfilis
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vysoké ve srovnani s naklady na strategii bez prevence, naklady na vznik rezistence jsou
vysoké a pravdépodobnost vzniku rezistence je vysoka. Ekonomickych studii na toto téma v
kontextu evropského zemédélstvi bylo provedeno méng, ale jedna studie v Anglii ukéazala, ze
naklady na rezistenci jsou priiblizné 180 GBP na hektar, zatimco naklady na konkrétni
strategii oddaleni rezistence byly odhadnuty na piiblizné 91 GBP na hektar. Alternativni
metody regulace plevell, jako jsou operace kultivace pudy a pouzivani konkurenceschopnych
odrid, maji rozporuplné ucinky a jsou v priméru méné Ucinné pii snizovani hustoty plevelt
nez herbicidy. Informovanost zemédélci o problematice rezistence viuci herbicidim je
zasadni, ale nedavny prizkum mezi danskymi zeméd€lci ukazal, ze ackoli o problému védi,
maji problém rozliSit herbicidy s riznymi zpusoby ucinku. Nedavna studie simulovala
ekonomické a environmentalni dopady piijeti GMHT kukufice v EU a zjistila, ze velka
vétSina zemédé€lca v EU by tuto technologii pfijala, pokud by nebyla vyzadovana strategie
proti rezistenci. V pripadé ptitomnosti rezistence vici herbicidim by se potencialni pfijeti
vyrazné snizilo, ale technologie by byla stale atraktivni pro velkou ¢ast zemédé€lca. Zavedeni
technologie GMHT v EU by mélo byt doprovazeno odpovidajicimi pokyny pro fizeni, aby se
zachovaly jeji pfinosy v dlouhodobém horizontu (Panell et al., 2016).

Herbicidni rezistence zpusobuje zemédélcim pouzivajicim chemickou ochranu
ekonomické ztraty, at’ jiz ptfimé (snizenim vynosu v disledku selhani ochrany nebo nutnosti
pouzivani nakladnéjsich alternativnich herbicidi ¢i nechemickych metod ochrany), ci
nepiimé, z divodu pouzivani preventivnich metod a modifikatori rizika v systému
integrované ochrany. Ztraty (nebo vicenaklady) 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
plevel, vznikaji pfi nejbéznéjsim vyskytu rezistence chundelky metlice vaci ALS
inhibitorim vicenaklady ve vysi 300-800 Kc/ha na pouziti téméf vzdy nakladnéjSich
alternativnich herbicidd s jinym mechanismem uGCinku. Pfedpokladame-li, ze , ALS
rezistenci“ chundelky metlice je v mens$i ¢i vétsi mife zasazeno 5 % ploch ozimych obilnin, tj.
cca 50 tis. ha, 1ze celorepublikové podnikové ztraty v dasledku rezistence odhadnout na min.

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

Predpokladem 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, zptsobech zpracovani pudy, ¢i volby nakladnéjSich

ptipravktu. Uplatiovani antirezistentnich strategii umoziuje zpomalit vyvoj rezistence

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

do budoucna (Soukup a kol., 2021).

Prevence vzniku herbicidni rezistence je kliCova pro udrzeni ucinnosti herbicidi a

ochranu zemédélskych plodin pfed konkurencnimi plevely. Nasledujici jsou nékteré z

hlavnich preventivnich opatieni:

a)

b)

g)

h)

Omezovat pouzivani herbicidi pouze na doporu¢ené mnozstvi vyrobcem. Pouzivani
vysokych 1 nizkych davek herbicidi muze vyrazné pfrispét k vzniku herbicidni
rezistence.

Pouzivat rizné druhy herbicidi. Pouzivani stejného herbicidu opakované na stejném
misté muze vést k vzniku rezistence.

Pouzivat herbicidy s riznymi mechanismy ucinku. Pouziti herbicidli s rlznymi
mechanismy G¢inku mize pomoci minimalizovat riziko vzniku herbicidni rezistence.
Pouzivat kombinované piipravky. Pouzivani herbicidi s riznymi mechanismy a¢inku
v jednom pfipravku muize snizit riziko vzniku rezistence.

Dodrzovat doporucené postupy pro aplikaci herbicidi. Pouzivani spravnych davek,
spravného Casu aplikace a spravné aplikace techniky muze pomoci minimalizovat
riziko vzniku herbicidni rezistence.

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

Pouziti herbicidi v kombinaci s jinymi postupy kontroly pleveld, jako je mechanické
odstrafiovani, kryci plodiny nebo biologicka kontrola.

Pouziti geneticky modifikovanych plodin, které jsou odolné vici herbicidim a

umoziiuji selektivni kontrolu pleveli.

Vyrazné omezeni rizika a prodlouzeni zivotnosti piipravku lze dosdhnout jeho

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

nechemickymi metodami ochrany. Za nejucinnéjsi modifikatory agronomického rizika je
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povazovano vhodné stfidani plodin, které brani shiftu problematickych druhd ve
spoleCenstvech a brzdi rozvoj rezistence v populaci a rovnéz hlubsi zpracovani pudy, které
pfispiva k pfirozenému ubytku semen v pudni zasobé vcetné vyselektovanych rezistentnich
jedinct, dusledna regulace pleveli v meziporostnim obdobi mechanickymi zasahy i
pouzivanim neselektivnich herbicidi a mnoho dalSich agronomickych zasahti specifickych
podle specifickych mistnich podminek a zpusobu hospodafeni. Paradoxné by meély byt
preventivni metody — modifikatory rizika vyuzivany vice a cilené&ji, pokud jsou pouzivany
moderngjsi, ucinngjsi, ale z pohledu vzniku rezistence rizikovéjsi herbicidni skupiny, jako
jsou inhibitory ALS nebo ACCazy (Soukup a kol., 2020; Upadhyaya & Blackshaws, 2007).
Mezi finan¢né nenarocné a efektivni metody, jak pfedchazet herbicidni rezistenci je
dodrzovani zasad spravné agronomické praxe. Patii mezi né pouzivani idealni rozteCe radku,
vyvazena vyziva, seti v agrotechnickych lhatach. Vyvazeny a zdravy porost minimalizuje
schopnost plodiny konkurovat plevelim. V zadném piipadé nesmi dojit k vysemenéni
rezistentnich pleveld do pudni zasoby. Mezi dalsi zasady spravné zemédélské praxe patii
pouzivani co nejpestiejSich osevnich postupt. Stiidanim plodin zvySuje flexibilitu pfi vybéru
raznych postupt zpracovani pudy. Diky zménam v obdélavani pady a herbicidim je
pravdépodobnéjsi, Ze se vyhnete soustavnému upiednostiiovani stejnych druht plevela a tim

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

3.14.Management herbicidni rezistence u vyznamnych jednodéloznych

plevelu

Z hospodaiského pohledu je v sou¢asné dobé nejéastéjsim a nejzavaznéjim problémem v CR
rezistence plevelnych trav vuci inhibitorim ALS. Za jejim rozsifenim stoji cela fada pficin,
ale predevsim dlouhodobé a nekritické pouzivani oblibenych Sirokospektralnich herbicida 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 jednodéloznych plevelt, je dalezité 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 pudy neni piili§ vhodné, protoze obilky
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zustavaji na povrchu pudy a Iépe kli¢i. Zaklopeni obilek hloubé&ji do pudy zabrani jejich
vzchazeni a konkurence s péstovanou plodinou. Kromé toho je ucinnou nechemickou
metodou ochrany opakované vlaceni prutovymi nebo sitovymi branami v ranych rustovych
fazich chundelky metlice. To pomiize omezit §ifeni této travy a chranit péstované plodiny
(Naméstek, 2008; Mikulka, Kneifelova, 2005; Harker & O'Donovan, 2013).

Opakované vlaCeni podmitek po vzejiti pleveli je ucinnou metodou, ktera vyrazné
omezuje rust jednoletych semennych plevell. Pouziti orby umoziuje zaklopit pyr, zatimco
podzimni orba muze stimulovat kliCeni semen a nasledné zmrznuti. Je dulezité dodrzovat
urcity odstup mezi mechanickymi zakroky, jako je smykovani, vlaCeni a pleCkovani, protoze
prilis Casté zakroky mohou vést ke snizovani padni zasoby semen.

Utinnym opatienim, které mize vyznamné omezit zapleveleni svefepem, je kvalitni
predsetova priprava pudy. Pii té je tfeba zajistit, aby vSechny vzeslé rostliny svefepu byly
mechanicky potlaCeny do takové miry, aby nemohly pokra¢ovat v rustu. Intenzivniho
zpracovani lze dosahnout napf. pomoci vifivych bran nebo jinych aktivnich strojii pro
predsetovou piipravu pady. Sifeni svefept miZeme také vyznamné omezit zafazenim jarni

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

3.14.2. Chemické metody

Pokud se nejedna o rezistentni populace, je chundelka metlice k mnoha herbicidim
citiva a jeji regulace je snadna. K dispozici mame S§iroky vybér pfipravkd s raznymi
mechanismy uéinku. V Ceské republice jsou pro regulaci chundelky registrovany mnohé
ucinné latky z riznych chemickych skupin herbicidli, pfiCemz mezi nejpouzivanéjsi patii
sulfonylmocoviny ze skupiny inhibitord ALS, substituované mocoviny ze skupiny inhibitort
PS II a dinitroaniliny, které funguji jako inhibitory stavby mikrotubulii. V ozimych obilninach
a ozimé fepce jsou pro ucinnou regulaci chundelky obzvlasté vhodné preemergentni a ¢asné
postemergentni aplikace, které obvykle poskytuji vysokou tc¢innost.

Nejucinngjsi je provést oSetfeni proti chundelce metlici jiz na podzim v co nejniz§i
rastové fazi, kdy je k herbicidim nejcitlivéjsi. Vysokou a stabilni G¢innost ma v tomto obdobi
napt. ucinna latka flufenacet (obsazena v herbicidech Battle, Cadou, Cougar Forte, Fence,
Defi Evo), ktera inhibuje déleni bun€k v kotfenovych a ristovych meristematickych pletivech.
Z pudnich herbicidi mizeme dale pouzit prosulfucarb (Boxer, Defi Evo, Roxy), ucinnou

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

V lokalitach a na pozemcich, kde se objevila rezistence pouze k inhibitorim ALS, Ize na
chundelku metlici 1 psarku polni dosahnout vyborné ucinnosti s herbicidem Axial Plus (G¢.1.
pinoxanen) na bazi inhibitori ACCazy. Vyhodou je, ze Axial Plus dobfe ucinkuje az do
pocatku sloupkovani chundelky metlice a lze jej pouzit 1 pozdéji na jafe, pokud je zjiSténo
selhani ucinnosti z divodu rezistence dfive pouzitého pfipravku. Vzhledem k tomu, Zze
pinoxaden je z pohledu vzniku rezistence také pomérné rizikovou latkou, nemél by byt
pouzivan pausalné ani na ALS rezistentni populace, protoze mnohé z nich maji CasteCné
zalozenou 1 metabolickou rezistenci, ktera by s postupem cCasu zasahla i tuto latku (Soukup a

kol., 2021). Za pfiznivych povétrnostnich podminek vykazuji dobrou ucinnost také

flumioxazin (Sumimax) a beflubutamid (Beflex). Pti vysoké intenzité zapleveleni chundelkou
¢i pfi horSich aplika¢nich podminkach, jsou nejvhodné&jsi tank mix kombinace ¢i smésné
ptipravky, obsahujici dvé ucinné latky pusobici na chundelku (Cougar Forte, Legato Plus,
Trinity, Bizon). VétSinu vySe uvedenych herbicidi lze pouzit také preemergentné. Pro
dosazeni vysoké ucinnosti vSak musi byt puda dobfe zpracovana, bez hrud a organickych
zbytkl na povrchu pudy, pficemz 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 prokazana rezistence alesponi k jedné ucinné latce ze skupiny inhibitora ALS. U
nékolika dalSich populaci se vyskytovala mnohonasobna rezistence k ALS inhibitorim a
pinoxadenu ¢i fenoxapropu nebo k ALS inhibitorim a chlorotoluronu. Pomémé vysoké
ucinnosti (85 %) u téchto rezistentnich populacich dosahovaly uc¢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 Casto metabolicky zalozenou
rezistenci k ALS a ACCase inhibitorim, samotné postemergentni herbicidy nemivaji
ocekavany efekt a je vhodné jejich tcinek posilit na podzim aplikovanym herbicidem Defi
Evo s ucinnou latkou prosulfocarb. Prosulfocarb patii do skupiny tzv. inhibitorG syntézy

lipidi, které jsou povazovany za malo rizikové z pohledu vzniku rezistence. Bez ohledu na
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Sirokou nabidku postemergentnich herbicidii urCenych pro aplikaci na jafe, by mély mit
prosulfocarb (herbicidy Defi Evo nebo Boxer), pfipadné flufenacet své misto mezi
sortimentem herbicidi 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 minimalizacni
technologie zpracovani pudy, které prispivaji k jeho Sifeni. V posledni dobé se vSak zacina
objevovat 1 na polich, kde se ofe, ale nepouziva glyfosat. OSetfeni podmitky glyfosatem je
vysoce efektivni a vyrazné snizuje zapleveleni nasledné zaseté ozimé obilniny svefepem.
Nejvice pouzivané herbcididy k regulaci svefepu jsou piipravky obsahujici ucinné latky
propoxycarbazon, pyroxsulam, mesosulfuron a sulfosulfuron. VSechny tyto ucinné latky vSak
patii do skupiny inhibitort acetolaktatsyntazy (ALS) a v Ceské republice jiz byla u n&kolika
populaci svefepu jalového potvrzena kiizova rezistence ke vSem témto uvedenym ucinnym
latkam a objevuji se postupné populace dalsi, coz velmi komplikuje jeho regulaci. Na podzim
je mozné sverep oSetfit ucinnou latkou flufenacet (Cadou), nejlépe v kombinaci s
diflufenicanem a beflubutamidem. Tyto pudni herbicidy vSak vyZzaduji ke spolehlivé u¢innosti
dostatek srazek a také aplikaci v rané rastové fazi. Osetieni flufenacetem je tfeba provést

thned po vzejiti svefepu (Jabran & Chauhan, 2018; Jabran. & Chauhan, 2018).
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4. Zavér

Zavérem lze fici, ze fizeni herbicidni rezistence u vyznamnych jednodéloznych plevelt
predstavuje vyznamnou vyzvu pro zemé&délskou produkci a ochranu zivotniho prostiedi.
Klicovym krokem je prevence vzniku rezistence, ktera by méla byt zalozena na udrzovani
genetické rozmanitosti plevell, rotaci herbicidi s riznym mechanismem ucinku, vyuzivani
nechemickych metod kontroly plevelll a optimalizaci agrotechniky. V pfipade, ze jiz doslo k
vyskytu rezistence, je nutné co nejdiive piijmout opatfeni k minimalizaci jejiho Sifeni a
zachovani ucinnosti dostupnych herbicidi. Pro spravné fizeni herbicidni rezistence je
nezbytné spolupracovat na mezinarodni trovni a aktivné podporovat vyzkum v oblasti fizeni
herbicidni rezistence a rozvoj novych technologii pro kontrolu pleveli.

V praci byly zminény nejvyznamnéjsi jednodé€lozné plevele s herbicidni rezistenci, a to
chundelka metlice, psarka polni a svefep jalovy. U téchto plevell byl popsana mimo jiné
biologie, Skodlivost a regulace. Prace se dale vénuje problematice herbicidni ochrany a velka
Cast je vénovana herbicidni rezistenci, jeji pricinam, vyvoji a jejim hlavnim mechanismtm.
Prace dale rozebrala rezistenci k vyznamnym skupinam herbicidi 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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