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Synergicky ucinek latek aplikovanych v dobé kvétu
fepky na Skiidce a necilové organismy

Souhrn

V zemédé€lské praxi se pouzivaji piipravky na ochranu rostlin (dale jen POR) nejen
samostatné, ale velice ¢asto aplikovany v tzv. tank mixu, coz ma ekonomické a praktické
vyhody. Na druhou stranu mize mit aplikace v tank mixu odlisny ucinek na Skudce a
piedstavovat zvySené riziko pro necilové organismy. A¢koliv nejsou nékteré latky cilené proti
Skudctim, mize byt jejich pouziti v tank mixu divodem vyssi efektivity na cilové organismy.
Vliv pesticidi na cilové, ale i necilové organismy je tedy aktualni mezinarodné vyznamné

téma.

Prace je v literarni reSerSi vénovana ochrang rostlin, fepce olejce, skiidctim a chorobam
fepky, ochrané fepky, necilovym organismiim a synergickym u¢inklim pesticidii. V praktické
Casti je zhodnocen synergicky ucinek prostfedk a pomocnych latek na ochranu rostlin na
necilového ¢lenovce Folsomia candida. Zaméieni prace bylo na latky aplikované v tank mixu
v dob¢ kvétu fepky, insekticid thiakloprid, fungicidy tebukonazol a propikonazol a rostlinné
regulatory rustu (natrium-5-nitroguajakolat; natrium-2-nitrofenolat; natrium-4-nitrofenolat).
Byl potvrzen piedpoklad, Ze latky aplikované v tank mixu maji vliv na vét§i amrtnost
chvostoskokt v ptdé. Na tomto podkladu pak byly zalozeny pokusy, kdy se piedpokladalo,
ze vitaminy skupiny B piidané do zasobnich roztokti budou alespon z ¢asti eliminovat
synergicky vliv pouzitych pesticidii. Nasledné byla zjisténa data zpracovana jednofaktorovou

analyzou (ANOVA).

Z vysledku vyplyva, Ze pouziti POR v tank mixu vyznamné ovliviiuje necilové pudni
organismy. Kombinace tank mixu téchto latek je pro modelovy druh obzvlasté nebezpecna.
Resenim pfi pouzivanim POR by se mohla stat kombinace s vitaminy B, kdy testy prokazaly
niz8i mortalitu testovanych Zivoc¢ichli v porovnani S ptedchédzejicimi vysledky. Mortalitu
pravdépodobné ovlivnilo lepsi fitness téchto ¢lenovcel, kdy jim touto cestou byla dodavana

strava pro jejich endosymbiotickou bakterii rodu Wolbachia.

Kli¢ova slova: eliminace, ochrana rostlin, necilové organismy, fepka olejka, synergismus,
Wolbachia



Synergistic effect of compounds applied at winter oilseed
rape biossom phase on pests and non-target organisms

Summary

In agricultural practice, plant protection products (PPPs) are also available, but often
often applied in a so-called tank mix, which has economic and practical advantages. On the
other hand, application in a tank-mix can present different effects on pests and pose risks to
non-target organisms. Although some compouds are not pesticides by nature, their use in a
mix tank may be a reason for higher efficacy on target organisms. The impact of pesticides
on target as well as non-target organisms is a topical international topic.

The works are in literary restrictions on the protection of plants, oilseed rape, pests
and diseases of rape, protection of rape, non-target organisms and synergistic effects of
pesticides. In practical parts, the synergistic effect of PPPs and auxiliaries on non-target
arthropods Folsomia candida is evaluated. Use of the insecticide thiacloprid, fungicides
tebuconazole and propinoconazole and plant growth regulators (sodium 5-nitroguaiacolate;
sodium 2-nitrophenolate; sodium 2-nitrophenolate). The assumption that the substances
applied in the tank-mix had an effect on the greater mortality of the tailfish in the soil was
confirmed. For this purpose, experiments have been found to find that Group B vitamins
have been added to containers and the synergistic effects of your pesticides have been
eliminated. Subsequently, the obtained data were processed by single-factor analysis
(ANOVA).

The results indicate that the use of PPPs significantly affects non-target soil
organisms. The combination of tank mix of these substances is especially dangerous for a
model species. A solution could be using PPPs with vitamins B, where the tests showed low
mortality of test animals compared to previous results. Mortality may be influenced by
better fitness of these arthropods, due to addition of food for their endosymbiotic bacteria of

the genus Wolbachia.

Keywords: elimination, plant protection, non-target organisms, oilseed rape, synergious,
Wolbachia
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1. Uvod

Rostouci pouzivani ptipravkl na ochranu rostlin vedlo k rozsifenym obavam z vlivu téchto
piipravkl na zivotni prostiedi a zejména na lidské zdravi. V reakci na tyto obavy byly uzavieny
mezinarodni dohody a stanoveny vnitrostatni regula¢ni ramce za tcelem regulace pouzivani
ptipravkd na ochranu rostlin. Je nezbytné, aby regula¢ni systémy byly zalozeny na soucasnych
spolehlivych védeckych poznatcich. Pudni organismy jsou nezbytnymi ucastniky vétSiny

funkci pady, které podporuji jejich ekosystémové sluzby (FAO & ITPS 2017).

Smési pesticidii jsou v Evropské unii (EU) bézné v lidské potravé (NRC 1993), dale také
ve vodnim prostiedi, v¢etné jezer, fek, potokd a dalSich povrchovych vod (Gilliom 2007).
Posouzeni kumulativni toxicity pesticidi ve smésich pro zivotni prostiedi je trvale zkouseno
(Monosson 2005). Kontaminace pesticidy je pro zemédélské pidy jednou z nejvaznéjsich
hrozeb (Ba¢maga et al. 2019). Pesticidy zlepSuji produktivitu a kvalitu zemé&délskych plodin, a
proto jsou Siroce vyuzivany po celém svété. Z ekonomického hlediska jsou pesticidy
v zeméd¢lském odvétvi ve vétsing piipadu t¢innym nastrojem v boji proti sktidcim (Babut et
al. 2013), pfesto Casté a nespravné pouziti t€chto ptipravk na ochranu rostlin mize putisobit
nepiiznive na piirodni prostiedi (Yang et al. 2012). Pii castém pouZzivani v prubéhu vegetacniho
obdobi mohou pesticidy piinést vysledky, které jsou v rozporu s jejich zamySlenym tcelem

(Carvalho 2017).
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2. Védecka hypotéza a cil prace

Kdyz pted vice jak pil stoletim ptiSly na trh ptipravky na ochranu rostlin, lidé si mysleli,
Ze jsou pted riznymi chorobami a $kiidci uz chranéni. Bohuzel myslenky se nenaplnily a snaha
o dobré se zacala spiSe ménit v opak. Nikdo nemyslel na vedlejsi G¢inky, které mohou tyto
ptipravky mit na okolni Zivotni prostiedi. Chvostoskok Folsomia candida, velmi citlivy vaci
chemickym latkam, je tak pouzivan jako jeden z modelovych druht, ktery je schopen ukazat

nam kontaminaci pidy Skodlivymi latkami.

Védecka hypotéza: Riizné latky (prosttedky na ochranu rostlin, pomocné latky) aplikované
Vv tank mixu mohou mit odli§né plisobeni a mohou byt rizikoveéjsi pro necilové organismy nez

pti oddélené aplikaci.

Cilem prace je zhodnotit synergicky ti¢inek prostfedkti na ochranu rostlin a pomocnych latek

na vybrany necilovy modelovy organismus.
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3. Literarni reSersSe

3.1. Ochrana rostlin

Ochrana rostlin je odvétvi zemédelské védy, které urCuje zplsoby a prostiedky kontrol
chorob, skiidcti a pleveld nejriznéjSich plodin, jakoz i soubor opatieni pouzivanych
v zemédelstvi a lesnictvi k prevenci a odstranéni Skod zptsobenych Skodlivymi organismy.
Cilem ochrany rostlin je nejen nicit Skodlivé organismy nebo omezit jejich Cinnost, ale také
piedpoveédét vcas, ktery se kdy objevi, a rozsah, v jakém se mohou §itit, zabranit tomu, aby se
zvlast Skodlivé organismy piesunuly z nékterych zemi a oblasti do ostatnich. Abychom mohli
ochranu rostlin provadét spravng, je potieba vychazet z udaji z jinych zemédélskych odvétvi,
jako je vybér a péstovani rostlin, fytopatologie, zoologicka entomologie, zoologicka a
botanickd taxonomie, anatomie, morfologie, ekologie, geografie, ale 1 genetika, biochemie ¢i
fyziologie rostlin a zivo¢ichta (Oliavkov & Humakov 2010). Dilezité jsou rovnéz poznatky

z meteorologie, klimatologie, fyziky a chemie, hygieny a toxikologie (Baier et al. 1985).

Kontrola skodlivého organismu je stejné stara jako zemédélstvi, nebot’ vzdy bylo nutné
udrzovat plodiny bez sktudct, aby se maximalizovala produkce potravin. Pied vznikem véd o
rostlinolékarstvi se zemédélci rozvinuli v mnoha kulturnich praktikdch prostfednictvim
zkuSebnich a chybovych zkuSenosti s cilem minimalizovat Skody zplisobené¢ hmyzimi sktdci
(Sorensen et al. 2016). Pro udrzeni Skodlivych organisma (chorob, Skidcu, plevelt) pod
hospodarskym prahem skodlivosti je k dispozici Siroka skala individualnich opatteni s riiznymi
ekologickymi, ekonomickymi a socialné-ekonomickymi dopady. Pro sniZzeni poskozeni se

provadi preventivni opatieni (Baier et al. 1985).
3.1.1. Metody ochrany rostlin

Vyskyt chorob a Skidcli je omezovan metodami pfimymi a nepfimymi. Cilem
nepiimych metod je zamezeni Skodlivého vyskytu, kdy se vytvafeji neptfiznivé Zivotni

podminky pro puvodce a jejich charakter je preventivni. Cilem pfimych metod je jiz zahubeni

ptvodct chorob a skudct (Kazda et al. 2010).
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3.1.2. Integrovana ochrana

Integrovana ochrana rostlin (IOR) znamena peclivé zvazeni vSech dostupnych metod
ochrany rostlin a naslednou integraci vhodnych opatfeni, kterd odrazuji od vyvoje populaci
Skodlivych organismii a udrzuji pouzivani ptipravkd na ochranu rostlin a dalSich forem
intervence na trovnich, které jsou ekonomicky a ekologicky odivodnéné, a redukuji nebo
minimalizuji disledky pro lidské zdravi a zivotni prostiedi. Tato ochrana zduraznuje rist zdravé
plodiny sco nejmen$im moznym narusenim agroekosystémi a podporuje piirozené
mechanismy ochrany proti $ktidcim (Smith et al. 1976). Cilem neni pouze snaha o maximalni
vynos plodiny, ale hlavné sniZeni vyskytu téchto organismii pod ekonomicky prah skodlivosti
ptipravku (Pastorek et al. 2002). K pfesnému urceni terminu, kdy ochranu pouzit, je nutné

vyuzivat metody progndzy a signalizace (Kazda et al. 2010).

vvvvvv

nez u kratkodobych plodin, jelikoz jejich biocendzy jsou stabiln€jsi a mohou byt trvaleji
ovlivnény, zatimco kratkodobé jsou nevyhnutelné piedmétem neustalé zmény (Baier et al.
1985). Od roku 2014 jsou vSechny doporué¢ené metody integrované ochrany rostlin pro vS§echny
péstitele polnich plodin povinné podle Nafizeni Evropského parlamentu a rady ¢. 1107/2009 o
uvadéni piipravku na ochranu rostlin na trh (EC 2019a) a ve Smérnici Evropského parlamentu
a rady 2009/128/ES (EC 2019b).

Zasady IOR jsou formulovany ve vyhlasce 205/2012 Sb. k zdkonu 326/2012 Sb. a jsou

nasledujici:

e prevence nebo potlaceni skodlivych organismii (stfidani plodin, agrotechnika, vybér
odrld, osivo a sadba, podpora uzite¢nych organismi atd.),

e monitoring vyskytu Skodlivych organismt, progndzy, systém varovani a véasna
diagnoza,

e rozhodovani o oSetieni podle praht skodlivosti a zptisobu ochrany,

e preference nechemickych prostiedkd,

e vybér vhodnych ptipravkill s co nejmensimi vedlejSimi ti€inky pro okolni prostiedi,

e pouzivani pesticidll V co nejmensim mnozstvi,

e Uplatnovani antirezistentnich strategif,

e zhodnoceni uspésnosti provedenych ochrannych opatieni (PV-Agri 2013).
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3.1.3. Nepiimé metody ochrany

Neptimé metody ochrany rostlin délime na:

e agrotechnické,
e Slechtitelské,

e oOrganizacni (Baier et al. 1985).

3.1.3.1. Metody agrotechnické

Agrotechnické metody jsou zalozeny na pouziti obecnych a specifickych zpisobu
hospodareni za Gcelem vytvofeni ekologickych podminek, které jsou neptiznivé pro vyvoj a
reprodukci Skodlivych organismi, a které napomahaji ke zvysSeni kapacity ochrany rostlin
(Oliakov & Humakov 2010). Prvni pouziti téchto metod bylo provedeno ve 20. stoleti ruskym
entomologem Kurdumovem (Zubkov 2005).

Metody spo¢ivaji podle Trunecky (1997) v(e):

e vybéru vhodného stanovisté,

e dodrzZeni osevnich postup,

e Vvolb¢ vhodné odrudy a smésnych kultur,
e obdélavani pudy,

e hnojeni a vyZive,

o sklizni,

e skladovani,

e poskliziovych opatienich.

3.1.3.2. Metody Slechtitelské

Slouzi k zavedeni novych odrid, které mohou byt i geneticky modifikované a jsou
rezistentni viéi uréitym patogentim a Skudcim ¢i maji proti nim pouze zvySenou odolnost
(Kazda et al. 2010). Slechténi je oviem béh na dlouhou trat’ a dodnes je vyslechténo jen malo
takto odolnych odrid. Bohuzel ani Slechténi nema trvalé vysledky, nebot’ patogeni jsou schopni
po uréité dobé rezistenci piekonat (Kazda & Sketik 2008). Pouziti geneticky modifikovanych
odrtid mize usnadnit ochranu jak proti patogeniim a skiidctim, tak i plevelim. Ztraty, které tyto
organismy na kulturnich porostech zptisobuji, dosahuji minimaln€ 30 %. Nesmime opomenout,

ze pouzivanim téchto odrid jsme Setrnéjsi k zivotnimu prostiedi (Holec & Soukup 2006).
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3.1.3.3.  Metody organiza¢ni (legislativni)

Zahrnuji monitoring, prognézu a signalizace Skodlivych organismi. Vyhodnocuji
podminky pro péstovani a organizaci prace. Jejich zakladem je ale i dodrzovani zakond,

vyhlasek a dalsich predpist (Kazda et al. 2010).

Pravni predpisy pro piipravky na ochranu rostlin jsou dény jak zakony a vyhlaskami Ceské
republiky, tak nafizenimi a smérnicemi Evropské komise. Legislativa Cesku je fizena

nasledujicimi pfedpisy:

- zakon &. 252/1997 Sb., 0 zemé&dglstvi (CR 2019a),

- zakon &. 326/2004 Sh. o rostlinolékaiské pé¢i pozménény zakonem &. 369/2019 (CR
2019Db),

- zakon &. 147/2002 Sb., o Ustiednim kontrolnim a zkusebnim tstavu zemédélském (CR
2017a),

- vyhlaska ¢. 327/2012 Sh., 0 ochrané vcel, zvéfe, vodnich organismi a dalsich
necilovych organismi pii pouZiti piipravki na ochranu rostlin (CR 2017b),

- vyhlaska €. 215/2008 Sb., o opatienich proti zavlékani a rozSifovani Skodlivych

organismi rostlin a rostlinnych produktt (CR 2019c),
- vyhlaska &. 205/2012 Sb., o obecnych zasadach integrované ochrany rostlin (CR 2014).

Vzhledem k tomu, Ze je Cesko soucasti Evropské unie, jsme povinni dodrzovat dalii legislativni
opatieni, kterymi jsou:
- 1107/2009 Natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) o uvadéni ptipravka
na ochranu rostlin na trh (EC 2019a)
- 540/2011 Provadéci natizeni Komise (EU), kterym se provadi natizeni ¢. 1107/2009,
pokud jde o seznam schvalenych u¢innych latek (EC 2011a)
- 544/2011 Natizeni Komise (EU), kterym Se provadi natizeni ¢. 1107/2009,
0 pozadavcich na tdaje 0 u¢innych latkach (EC 2011b)
- 545/2011 Natizeni Komise (EU), kterym Se provadi natizeni ¢. 1107/2009,
0 pozadavcich na idaje 0 pfipravcich na ochranu rostlin (EC 2013)
- 546/2011 Natizeni Komise (EU), kterym se provadi natizeni ¢. 1107/2009, 0 jednotné
zasady pro hodnoceni a povolovani pfipravku na ochranu rostlin (EC 2018)
- 547/2011 Natizeni Komise (EU), kterym se provadi natizeni ¢. 1107/2009,

0 pozadavcich na oznacovani ptipravki na ochranu rostlin (EC 2013b)
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- 1185/2009 Natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) o statistice pesticida (EC
2017)

- 2009/128/ES Smérnice Evropského parlamentu a Rady, kterou se stanovuje ramec pro
¢innost Spolecenstvi za Gi¢elem dosazeni udrzitelného pouzivani pesticida (EC 2019b)

- 2000/60/ES Smérnice Evropského parlamentu a Rady o vodni politice (EC 2014a)

- 98/83/ES Smérnice Evropského parlamentu a Rady o kvalit¢ vody uréené pro spottebu
¢loveka (EC 2015)

- 2006/118/ES Smérnice Evropského parlamentu a Rady o ochrané podzemnich vod (EC
2014b)

- 2004/35/ES Smérnice Evropského parlamentu a Rady o odpovédnosti za zivotni

prostiedi (EC 2019c).

Na zaklad¢ téchto opatieni, ktera jsou ve smérnicich stanovena, vypracovaly zemé
Evropské unie narodni ak¢ni plany. V EU a v ostatnich statech svéta je registrovano nékolik set
latek pouzivanych & vyuzivanych jako pesticidy. V Cesku se mohou pouZivat jen latky
povolené Ustiednim kontrolnim a zkuebnim tstavem zemé&délsky (UKZUZ). UKZUZ taktéz
sestavil povinné a doporucujici véty s ohledem na rizika pro necilové organismy uvadéné na

etiketé ptripravkl (Klaskova 2012).

K roku 2019 bylo v Evropské unii povoleno pouzivat pouze 483 ucinnych latek z celkem
dostupnych 1383 ucinnych latek (EC 2016). V kazdé ¢lenské zemi EU musi kazdy ptipravek
projit podle Evropského uradu pro bezpe¢nost potravin (European Food Safety Authority-
EFSA) pted uvedenim na trh schvalovacim procesem (EFSA 2013).

3.1.3.3.1. Rostlinolékarské pasy a karanténni opatieni

Rostlinolékaiské pasy garantuji zdravotni stav rostlin. Je zde moznost zpétného dohledani
puvodu. Musi je mit rostliny, rostlinné produkty a jiné predméty podle vyhlasky €. 215/2008
Sb., ptilohy 9 rizikové z hlediska mozného pienosu karanténnich $kodlivych organismu
uvadéné do obshu. V EU a Cesku o né zadaji péstitelé, dovozci, obchodnici a vyrobei. Ti musi
byt v Gfednim registru, musi vést zdznamy o plivodu, evidenci rostlin a rostlinnych produkti,
vedeni planii pozemki a objektii ziskani na zdkladé kontrol UKZUZ na vyskyt karanténnich
chorob a skudct (Mazakova 2018).

Karanténni opatfeni zahrnuji mimofadna rostlinolékarska opatieni. Karanténni reZim je
splnéni a dodrZeni podminek dané vyhlaSkou pii dovozu, pfemistovani, pirechovavani a
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manipulaci karanténnich §kodlivych organismi (KSO) pro pokusné, védecké a $lechtitelské

ucely nejen uvnitf statu (Klaskova 2012).

3.1.4. Primé metody ochrany

Tyto metody délime na:

e mechanické,
o fyzikalni,

e Diologické,

e biotechnické,

e chemické,

kterymi se nici Skodlivé organismy a omezuji jejich vyskyt (Roh et al. 2003).

3.1.4.1. Mechanické metody

Historicky byly mechanické a kulturni postupy hlavnimi metodami, které zemédélci
pouzivali k pfedchazeni ztratam plodin (Sorensen et al. 2016). Mechanické metody ochrany
rostlin (pouziti bariérovych a pasovych piikopi, lepivych prouzkl, riznych zafizeni pro
zachyceni Skiadct), které kdysi hraly dtlezitou roli, jsou nyni malo vyuzivané, protoze vyzaduji
hodné¢ prace a nejsou piilis uc¢inné (Oliakov & Humakov 2010). V soucasnosti se pouzivaji jen
na malych zahradkach a plochach (Kazda et al. 2010).

3.1.4.2. Fyzikalni metody

Fyzikalni metody piimo ni¢i Skodlivé organismy, snazi se zpomalit jejich vyvoj nebo
zabranit jejich $ifeni, slouZi jako alternativa K pesticidim pfi fizeni ptdnich patogend (Katan
2000). Tyto metody byly pouzivany nejvice v 60. a 70. letech 20. stoleti. Pfedpokladem byla
castecna nahrada toxickych insekticid. Jejich vysoka energeticka naro¢nost vSak zpiisobila, Ze
se v soucasnosti prakticky nepouzivaji (Kazda et al. 2010). Vyuzivano je téchto metod
ptedevsim proti houbovym a virovym chorobam, desinfekci pidy a ni¢eni plevelti (Trunecka
1997). Tepelné metody Casto vyzaduji vstup velkého mnozstvi energie, aby se zabijely Skodlivé
organismy pusobenim tepla (spalovani, vyroba pary, horké vody nebo vzduchu). Solarizace
vyuziva slune¢ni energii, plastova folie (vétSinou vyrobena z polyethylenu) musi byt umisténa
nad celou oblasti nebo mezi fadami plodin, aby se dosdhlo sklenikového efektu (Singh &

Pandey 2012). Enviromentilni dopad téchto metod neni zanedbatelny. U¢inky tepla na
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biocendzu jsou ve vétsing pripadli ovsem neselektivni, takze populace mikroflory a mikrofauny

se musi znovu obnovit a dosahnout rovnovahy (Stoll 1988).

Mezi tyto metody se fadi i pouziti zvukovych efektli na plaseni ptakd, které je nutno
stiidat, taktéz maji vyznam a vyuziti pti signalizaci zivo¢isnych Skidct, kdy se jedna o lakani
na barvu, ptipadné svételné lapace v no¢nich hodinach (Kazda et al. 2010). Pouziti hluku
k vystraseni ptakt je nespecifické a ma vliv na jiné organismy, jejichZ zpisob Zivota (hnizdéni,
pareni, chov mladych) mize byt narusen. Svételné pasti pfitahuji vétSinu no¢niho oktidleného

hmyzu, a tudiz lakaji i jiné necilové organismy (Stoll 1988).

3.1.4.3.  Biologické metody

Biologické metody ochrany rostlin jsou zalozeny na pouziti dravych a parazitnich druhti
hmyzu, dravych rozto¢u, mikroorganismu, had’atek, ptakd, savct a dalSich zivocichi
k potlaceni nebo sniZzeni poc¢tu Skodlivych organismt. Prvni Gspé€$né pokusy o vyuziti
prosp&sného hmyzu byly provedeny v Cing, kdy se zkousel dravy hmyz v boji proti housenkam
a dalsim skiddctim (Oliakov & Humakov 2010). Tato metoda ochrany rostlin zahrnuje pouzivani
organismu a jejich aktivitu k ochrané a zvySeni odolnosti vic¢i biotickym (Skodlivym
organismiim) a abiotickym limitujicim faktorim. Pro uc¢ely ochrany proti skiidciim a chorobam
jsou uzite¢né organismy zvlasté chranény a podporovany, uvoliovany ve velkém mnozstvi
nebo zavedeny do stanovist, kde se dosud nevyskytovaly. Biologicka kontrola plevelt se do
dnesniho dne primarné tyka zavadéni prospésnych organismi do novych stanovist’ (Stoll 1988).
Dalsi biologickou metodou je indukce rezistence vuci onemocnéni. Toho Ize dosahnout

napiiklad infekci rostlin patogennimi mikroorganismy s nizkou virulenci (Mazakova 2018).

Existuji tzké vazby mezi biologickou a integrovanou ochranou rostlin, nebot’ obé
metody piikladaji zna¢nou duilezitost regulaci pomoci biotickych omezujicich faktort. Maji-li
se takovéto metody ukazat jako ucinné, musi se pouzivat jen malo nebo vibec nepouzivat
preventivni a Sirokospektralni pesticidy. Biologické metody mohou byt aplikovany pouze
Vv omezeném méfitku u intenzivné vyuzivanych agrobiocendz, které jsou pro nékteré druhy
Spatné, ale mohou hrat dilezit€jsi lohu v oblastech, kde se provadi extenzivni hospodaieni a
Ziji rozmanité druhy. Jejich limity jsou urCeny predevsim efektivitou prospésnych organismu a

jejich zavislosti na podminkach prostiedi (Stoll 1988).
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3.1.4.4. Biotechnické metody

Podstatou je vyuziti pfirozenych reakci skudct na fyzikalni a chemické podnéty. Vyuzivaji
se podnéty Cichové ¢i latky, které ovliviiuji chovani, rozmnozovani a celkovy vyvoj. Nejvice
jsou pouzivany feromonové latky, jez lakaji samecky sktidct do pasti (Kazda et al. 2010). Dale
se pouzivaji agregacni a svliékaci feromony (Kocourek et al. 2017). Diraz je kladen na opatfenti,
jejichz cilem neni zabranit pfimému zabijeni Skodlivych organismi, ale spiSe umoznit
sledovani populace za uéelem predpovédi, obrannych opatfeni a odrazovani. Skodlivé
organismy lze zabit kombinaci biotechnologickych metod s chemickymi opatfenimi (Oliakov
& Humakov 2010). Pokud jsou $kodlivé organismy piitahovany stimuly nebo usmrceny
kombinaci takovych opatteni s pouzitim jedu, mohou byt soucasné postizeny 1 jiné organismy.
Bylo prokazano, Zze opakované pouziti regulatort ristu (hormonti) podporuje rozvoj rezistence
ze strany cilovych organismu. Existuje také riziko nezddoucich G¢inkl na uzite¢né organismy,
kdy naptiklad larvy v¢el a dal§i hmyz konzumuji kontaminovany pyl ¢i jiné ¢asti rostlin (Stoll
1988).

3.1.4.5. Chemické metody

Nejvice rozsitené a pouzivané metody, které obsahuji celou fadu riznych chemickych
latek (Roh et al. 2003). P#i chemické ochrané rostlin se pouzivaji eradika¢ni, ochranné a 1é¢ebné
metody k ni¢eni $kodlivych organismti nebo proti napadeni a pronikani $kodlivych organismd,
piipadné 1 k 1éCeni rostlin (nebo C€asti rostlin), které jiz byly napadeny nebo jsou nemocné.
Piestoze chemické metody lze timto zpisobem rozdélit na zaklad¢ jejich ucinkd, hranice mezi
jednotlivymi kategoriemi jsou ponékud nejisté, protoze mnoho pesticidti ma vice nez jeden typ
uc¢inku. Pesticidy obecné zabijeji Skodlivy organismus tim, ze ovliviuji zivotné dulezité
metabolické procesy nebo narusuji vodivy systém. Selektivita se mize ménit Vhodnym
vybérem uc¢inné latky, formulace, aplika¢ni techniky a doby aplikace (Stoll 1988). Jejich
aplikace se pouziva zejména na velkych plochdch (Trunecka 1997). Ackoliv jde o rychly
zpusob ochrany, opakované pouzivani miize vést ke vzniku rezistence Skodlivych organismii,
¢imzZ se snizuje jeji uc¢innost (Kazda et al. 2010). Tyto chemické ptipravky jsou svymi latkami
ale také velkym rizikem a nebezpec¢im pro své okoli, tedy pro celé Zivotni prostiedi (Kuzma
2009). Jejich cilem je byt co nejvice ucinné proti cilovym organiSmiim, ale co nejméné proti
necilovym organismiim, jako jsou vcely, ptaci, vodni a piidni Zivoc¢ichové, ale v neposledni

fadé také sam ¢lovek (Kazda & Sketik 2008).
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Chemické prostfedky na ochranu rostlin, souhrnné nazyvané pesticidy délime podle druhu

pusobeni na (Seifert 1985):

[ ! } ]

B | oo FUNGICIDY _

4 INSEKTICIDY

ovICIDY \

{ RODENTICIDY

LARVICIDY

ADULTICIDY

NEMATOCIDY

AKAROCIDY

—| MOLUSKOCIDY

Obr. ¢. 1: Déleni pesticidt dle Prokop (2017) podle Seiferta (1985)

Pesticidy jsou clenény podle plsobeni na organismus na kontaktni, systémové a
mezostemicky pusobici. Existuji téz ruzné formy jejich pouzivani, at’ uz se jedna o praskové
formy, postiiky, granulaty, suspenze, roztoky, emulze, aerosoly, plyny, koncentraty, pasty,
smacitelné prasky, natéry ¢i impregnace. Tato rGznorodost vyplyva z ekonomickych a
technickych moznosti pouzivani daného piipravku, ale samoziejmé i vlastnosti sktudce

(Nikonorow et al. 1983).

wewrs

3.1.5. Nejrozsifenéjsi skupiny organickych insekticidi

3.1.5.1.  Organofosfaty

Nejpouzivangjsi skupinou insekticidii jsou organofosfaty. Jedna se o estery kyseliny
fosfore¢né. Ireverzibilng inhibuji enzym acetylcholinesterazu (Stejskal et al. 2008) a zptsobuji
acetylcholinu (nervového pifenaSece) v organismu chybi, neni tedy acetylcholin rozloZen na
cholin a kyselinu octovou, neni odbouravan a jeho hladina se zvysSuje (Stejskal et al. 2008).

Jeho prebytek zpisobuje v nervové soustaveé kieCe a hmyz pak nasledné hyne. Ve vétSiné
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pripadi se jedna o neselektivni ptipravky, které jsou dlouhodobé perzistentni a usmrcuji pouze
pohyblivé organismy (Kazda et al. 2010). Jsou velmi toxické pro necilové organismy (Stejskal
et al. 2008).

3.1.5.2. Karbamaty

Jedna se o estery kyseliny karbaminové ¢i karbamidové, tedy takzvané karbamatové
insekticidy. Do této skupiny patii aldicarb, karbofuran, karbaryl, ethienokarb, fenobucarb,
oxamyl a methomyl (Fukuto 1990). Stejné jako organofosfaty inhibuji enzym
acetylcholinesterazu (Stejskal et al. 2008). Tyto insekticidy zabijeji hmyz reverzibilni
inaktivaci enzymu acetylcholinesterazy (Fukuto 1990). Toxicita pro necilové organismy je téz
vys$i, avSak vytvofeni rezistence je na né niz$i (Stejskal et al. 2008). Poskozeni nervového

systému je vSak pii prvnich ptiznacich otravy reverzibilni (Kazda et al. 2010).

3.1.5.3.  Pyretroidy

Syntetické pyretroidy vznikly pfeménou piirodnich pyretrint. Skiidce se pii kontaktu
s nimi velmi rychle omraci, ztraci koordinaci, nemiize 1état a vysledkem byva smrt. Struktura
derivatii t€chto pyretroidi je stejna, lisi se substituenty, které jsou toxické pouze proti urcitému
hmyzu (Feo et al. 2010). Pyretroidy délime do dvou zakladnich skupin. Skupina pyretroida typu
I. neobsahuje kyanidovou skupinu. Skupina pyretroida typu II. obsahuji kyanidovou skupinu

na alfa pozici (Eisler 2007).

Pyretroidy jsou taktéz jako organofosfaty a karbamaty nervové jedy, neselektivni
insekticidy, které jsou pro jiné necilové organismy toxické (Kazda et al. 2010). Pyretroidy jsou
toxické pro prospé$ny hmyz, jako jsou véely, vazky, jepice, ovadia pro n¢které dalsi bezobratlé,
véetné téch, které tvoii zaklad vodnich a suchozemskych potravinovych siti (Zaveri 2010). Jsou
toxické pro vodni organismy véetné ryb (Thatheyus & Gnana Selvam 2013). Jejich ptisobeni
je ovSem ovliviilovano teplotou. Teplota pod 15 °C nebo naopak nad 25 °C snizuje €innost a

hmyz neni usmrcen, pouze omrac¢en a po né€kolika hodinach se miize vzpamatovat (Kazda et al.

2010).

3.1.5.4.  Neonikotinoidy

Neonikotinoidy jsou nejvyznamnéj$imi syntetickymi insekticidy pouZzivanymi
v zemé&d¢€lstvi (Tomizawa & Casida 2000). Pisobi na organismy pii pozeru nebo dotyku jako

nervové jedy. Usmrcuji larvy i dospélce savého hmyzu, ale i nékteré druhy zravého hmyzu.
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Neonikotinoidy se vazi na acetylcholinovy nikotinovy receptor na subsynaptické membrané,
kde ho zablokuji (Zhang et al. 2000). Nervové vzruchy jsou utlumeny a hmyz v tomto dasledku
hyne (Kazda et al. 2010). Pusobi také na potlaceni vyvoje vajicek, kdy hmyz ptestava piijimat
potravu (Chao et al. 1997). Uginkuji jiz ve velmi nizkych davkach (Kazda et al. 2010).

3.1.6. Rezistence

Rezistence vuci pesticidim je adaptace populace Skidci, na kterou se vztahuje pesticid,
jehoz vysledkem je snizena citlivost na chemickou latku. Jinymi slovy, Skiidci vyvijeji odolnost
vici chemikaliim prostfednictvim pfirozeného vybéru: nejodolnéjsi organismy jsou ty, které
pieziji a dokazi predat své genetické rysy svému potomstvu (Karaagag 2012). Za poslednich 40
let se objevila odolnost hmyzu proti insekticidim jako obrovsky problém, ktery ohrozuje
schopnost ¢loveka ovladat nejen Skiidce v zemédélstvi, ale také hmyzi vektory, které prenaseji
patogeny lidi a zvifat (Metcalf 1989) a stava se rostoucim problémem (Karaagag 2012). Sifeni
genl pro kiizovou a vicenasobnou rezistenci mezi hmyzem zptisobilo, Ze vétSina soucasnych
ceskych insekticidll je zastarald a jako nahrazky se vyviji velmi malo novych insekticida.
Nejvhodné;si strategii pro udrzeni adekvatni kontroly hmyzich Skiidcti je integrované ochrana
proti Skidctim nebo IOR, u kterych je uzitena slozka fizeni insekticidt (Metcalf 1989). Vliv
na rezistenci maji faktory biologické, genetické, ale i1 provozni, jeZ mize ¢lovék ovlivnit

(Karaagag 2012).

3.1.6.1. Insecticide Resistance Action Committee (IRAC)

Insekticidni rezistence je dlouhodoby a rozsitujici se problém pii kontrole skiidca.
Efektivni sprava rezistence proti insekticidim (IRM) je nezbytna, pokud ma byt zachovana
uzite¢nost soucasnych i budoucich insekticidt. V roce 1984 byla zalozen Insecticide Resistance
Action Committee (IRAC), mezinarodni asociace zabyvajicich se ochranou rostlin. Spole¢nost
IRAC ptisobi jako odborna technickd skupina v rdmci spole¢nosti CropLife International
zaméfena na zajiSténi dlouhodobé Géinnosti produktl na ochranu proti hmyzu, rozto¢im a
klistatim prostiednictvim u¢inného fizeni odolnosti pro udrzitelné zemédélstvi a zlepSeni
vefejného zdravi. Klicovou funkci IRAC je pokracovani v rozvijeni klasifikacniho schématu
(MoA), ktery poskytuje aktudlni informace o zplisobech plsobeni novych a zavedenych
insekticidii a akaricidi, a ktery slouZzi jako zaklad pro vyvoj vhodnych IRM strategii ochrany
rostlin a fizeni vektoru. Klasifika¢ni schéma IRAC (M0A) pokryva vice nez 25 ruznych

zpusobl pisobeni a nejméné 55 riznych chemickych tfid. Rozmanitost zajistuje odolnost
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chemickych prostfedkt a poskytuje tak ptistup k IRM, ktery slouzi jako pfimy prostiedek k
identifikaci potencialni moznosti jejich stfidani (Sparks & Nauen 2015). Problematikou
rezistence se zabyva téz databaze Clenovcl, u nichz byla potvrzena rezistence a nazyva se
Arthropod Pesticide Resistance Database (APRD). Vznikla na zadkladé nckolika garanti
vefejnych instituci, mezi nimiz byl i IRAC. Tato databaze monitoruje jednotlivé ptipady
vyskytu rezistence ¢lenovci jiz od roku 1914 az do soucasnosti s uvedenim ptislusného mista,
Casu a dalSich informaci vyskytu, pfiCemz je volné pristupnd vetejnosti prostiednictvim

internetovych stranek (Prokop 2010).

3.1.6.2. Rezistence Skadca vaéi insekticidim

V roce 1914 A. L. Melander ohlasil prvni pfipad rezistence vii¢i insekticidim (Karaagag
2012). Zvysovani davek vede hmyz k jeho toleranci. Nékteti jedinci v populaci pak vykazuji
néjakou jiz existujici genetickou zménu, bud’ z nahodné mutace nebo reakce na mutagenni
latku, ktera v dsledku toho ptinadsi schopnost prezit vystaveni insekticidim, pak tato geneticka
vlastnost miize byt pfedana nové generaci. Vybrani jedinci obohacuji genovy fond a troven
rezistence v populaci stoupa. Dochazi k tomu za piedpokladu, ze insekticid se usadil na povrchu
listu a hmyz ho poziel, za druhé insekticid dosahnul biochemického cilového mista v nervovém
systému hmyzu a za tteti, insekticid pasobil na cil, v ptipad¢ organofosfati nebo karbamati na
acetylcholinesterazy centralniho nerovného systému hmyzu a v ptipad¢ pyretroidii na iontové
kanaly membranovych nervovych bun¢k (Price 1991). Znamo také je, ze Skadci s kratsi

generaci vytvaieji odolnost mnohem rychleji nez ostatni (Daly et al. 1998).

Vznik a vyvoj rezistence Skudct ovlivituje fada hlavnich davodi. Zvlasté pokud se
insekticidy pouzivaji opakované a neuvazen¢, Casta aplikace, malo pfipravkl s riznym
uc¢inkem mechanismu, dlouhotrvajici selekéni tlak, Spatnd informovanost vefejnosti, ale i
neexistujici celoevropska antirezistentni strategie (Herda 2008). Rezistence je téz ovlivnéna
vlastnostmi insekticidu, tedy jeho u¢innou latkou, jeji strukturou, pusobenim na $kidce a
ptipadné genetické dispozici. V Cesku existuje rezistence u msice chmelové, mandelinky
bramborové, blyskacka fepkového, obaleCe jable¢ného a mery skvrnité (Stara & Kocourek
2012a). V roce 1947 bylo zjisténo 447 druht rezistentnich na pesticidy (Callaghan 1991),
Miller (2004) uvedl, ze jiné zdroje odhaduji nartst od roku 1945 asina 1000 druhd, v roce 2012
jich bylo uz potvrzenych 573 (Stara a Kocourek 2012a), av§ak v sou€asnosti neni piiblizny

pocet znam.
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Navzdory mnohaletému vyzkumu alternativnich metod kontroly $kidcti a chorob
v Evropé si pesticidy zachovavaji zasadni tilohu pfti zajistovani celosvétové produkce potravin,
coz bude potieba i nadale, kvuli stale se zvySujicimu nardstu poc¢tu obyvatelstva (Karaagag
2012).

3.1.6.3. Mechanismy rezistence

Podle Onstada (2008) délime mechanismy rezistence na téchto pét zakladnich
(Kocourek & Stara 2009):

e Rezistence podminéna zménou chovani

Porozuméni chovani mize byt rozdéleno do dvou $irokych kategorii: chovani zavislé
na podnétu a chovani nezavislé na stimulaci (Chareonviriyaphap et al. 2013). Senzoricka
stimulace hmyzu k detekci povrchu oSetfeného toxinem pied ziskanim letalni davky vyvolava
toxické reakce (Lockwood et al. 1984). Tento typ rezistence vznika, pokud skudce ptedchazi
kontaktu s insekticidem vyhybanim se mistu aplikace. Pokud $ktdce $kodi na transgenni
rostliné, mize se vyhnout postiikanému mistu tim, Ze poZira pouze ¢asti S niz§im mnozstvim
transgenniho proteinu (Prokop 2011). Této rezistenci se da piedejit stfidanim insekticida

(Onstad 2008).
e Omezena ucinnost penetrace uc¢innych latek pesticidu pres kutikulu hmyzu

Kontaktni insekticidy musi projit kutikulou pfed dosazenim cilového mista (Liu et al.
2006). Odolny hmyz rozviji kutikuldrni bariéry tim, ze vyviji tlustSi kizicku nebo zméni
kutikularni strukturu, aby se snizila mira penetrace insekticidi do hmyzu (Koganemaru et al.
2013). Odolnost proti penetraci muze poskytnout ochranu hmyzu proti riznym tfidam
insekticidi (Nkya et al. 2014). Odolnost proti pronikani také funguje v kombinaci s jinymi
mechanismy rezistence, protoZze se piedpoklada, Ze snizena kutikularni penetrace by mohla
pomoci prodlouzit detoxikacnimu enzymu metabolizovat insekticid nebo umoznit hmyzu
exkretizovat insekticid pied dosazenim svého cile (Zhu et al. 2013). Odolnost proti penetraci
byla zaznamenana u riznych druhi hmyzu. Odolnost proti penetraci hraje zasadni roli pii
insekticidni rezistenci. Nicméné ve srovnani s jinymi mechanismy fyziologické rezistence
zustava odolnost proti pronikdni nejméné chapanym. Byly vyvinuty rizné RNA a genomové
sekvencni pokusy k identifikaci putativnich genl spojenych s rezistenci proti kutikularni

penetraci (Bai et al. 2011).
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e ZvySené vylucovani u€inné latky pesticidu nebo ukladani do organel

Odolny hmyz muze detoxikovat nebo zniit pesticid a rychle zbavit télo toxickych
molekul. Metabolické rezistence jSOU nejbéznéjSim mechanismem. Hmyz vyuziva vnitini
enzymové systémy k rozkladu insekticidi. Rezistentni kmeny mohou mit vyssi hladiny nebo
ucinnéjsi formy téchto enzymii. Tyto enzymové systémy mayji také Siroké spektrum uéinnosti,
coz znamend, ze mohou degradovat mnoho riiznych insekticidi (Karaagag 2012). K ukladani
ucinné latky pesticidu do organel dochézi pfi navazani molekuly pesticidu na enzym, ktery jej

pak pfemist'uje z cilového mista do rtznych ¢asti (Prokop 2011).

¢ Redukce citlivosti nervového systému na misté piisobeni insekticidu vlivem

mutace gent

Patii mezi typ Casté pfi¢iny rezistence hmyzu. Tento mechanismus rezistence méni
cilovou molekulu reagujici pifimo s pesticidem. Cilova molekula je geneticky upravena.
Z tohoto divodu pak nasledné nedochazi k navazani insekticidu a je snizena jeho ucinnost
(Prokop 2011). Piikladem typu tohoto mechanismu je rezistence u mandelinky bramborové

(Stara & Kocourek 2012b).
e ZvySeni metabolismu biologicky aktivnich latek

Rozklad $kodlivych latek metabolickou cestou je béznou obranou organismu. Hmyz je
pak schopen produkovat vétsi mnozstvi detoxikaéniho enzymu, a tak snizi pfijatelnost toxicity
latky pro sktdce ¢i k detoxikaci zacéne produkovat ucinnéjsi formu enzymu, jeZ umozni
snadnéji metabolizovat u¢innou latku pesticidu (Patil et al. 1996). Hmyz se tak stava
rezistentnim a je schopen rozlozit vétsi mnozstvi latky. Mezi enzymy zpusobujici rozklad latek

patii monooxygenazy, karboxylazy, glutation S-transferazy a dalsi (Prokop 2011).

3.1.6.4.  Molekuliarni mechanismy rezistence viic¢i fungicidiim

Ma & Michailides (2005) uvadéji jako zakladni molekularni mechanismy rezistence patogenu
viici fungicidl nasledujici:

e modifikace cilového mista,

e syntéza jin¢ho (zastupného) enzymu, schopného nahradit cilovy enzym,

e zvySend syntéza cilovych mist, proti kterym ma fungicid plsobit,

e sniZeny pifijem fungicidu,
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e metabolicky rozklad fungicidu,

e jiné nepoznané mechanismy.

3.1.6.5. Metody diagnostiky rezistence

Ochrana plodin je zikladnim prvkem bezpe&nosti potravin. Uginnost piipravki na
ochranu rostlin je ohroZena vyvojem rezistentnich patogent, plevelti a hmyzu. I piesto, Ze jsou
pesticidy vétSinou nové syntetické slouceniny, jsou cilové druhy ¢asto schopny vyvijet
rezistenci jiz velmi brzy. Rezistence k pesticidim ptedstavuje rychly vyvoj za silnych
selektivnich tlakt, které mohou byt pouzity k feSeni zakladnich otazek tykajicich se evolu¢nich
plvoda adaptaci na nové podminky. Disledky pro hodnoceni a fizeni rizika rezistence a
pouceni z rezistence K pesticidim by mélo byt uplatfiovano pii zavadéni novych, nechemickych
metod kontroly Skadcti (Hawkins et al. 2019). V soucasné dob¢ existuje mnoho diagnostickych
metod rezistence Skudct k insekticidim. Jedna se o biologické metody, molekularni metody,
které zahrnuji tzv. OMICs metody a to genomické (KDR rezistence), transkriptomické,
proteomické, kde je vidét souvislost diky sledovani jednotlivych markerti a metabolomické
(Andjelkovic et al. 2017), genetické (epigenetické mechanismy) a metabolické metody (Stara
et al. 2009). Mezi antirezistentni mechanismus je v poslednich letech fazena RNA interference
(RNAI), slouzici pro kontrolu a hubeni Skiidct (Zotti et al. 2017). Piedejiti vyskytu rezistentnich
populaci znamend dodrzovat antirezistentni strategie. Vybér vhodného piipravku zavisi na

vysledcich z monitoringu, podle kterych zjistime, v které lokalité byla rezistence blyskacka na

Cwwvr

3.1.7. Pouziti ochrany v tank-mixu

Pouzivani smési dvou nebo vice pesticidii je mezi zemédélci velmi bézné (Das 2014).
Pesticidy se téméf vzdy vyskytuji ve smésich s jinymi. Toxikologické u€inky nizkodéavkovych
pesticidnich smési na lidské zdravi jsou do znacné miry nezndmé, ackoli rostou obavy o jejich
bezpeénost. Kombinace toxikologickych ucinki dvou nebo vice slozek pesticidni smési mtize
mit jednu ze tfi forem: nezavislost, pfidani davky nebo interakce. Ne vSechny smési pesticidii
s podobnymi chemickymi strukturami vytvafeji aditivni ucinky, takZe pokud plsobi na vice
mistech, jejich smési mohou vyvolat rizné toxické u€inky. Doplitkovy ptistup také selhava pii
hodnoceni smési, které zahrnuji sekundarni chemickou latku, kterd méni toxikokinetiku

pesticidu v dasledku zvySené aktivace nebo snizené detoxikace, nasledované zvysenou nebo
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snizenou toxicitou. Ptiklady takovych interakci zahrnuji ptfedpoklddané mechanismy pro
zesileni toxicity pyretroidnich, karbarylovych a triazinovych herbicidii organofosfaty, jak
mohou byt né¢které organofosfore¢nany zesileny jinymi organofosfaty nebo ptedchozi expozici
organokovovym sloucenindm ¢i synergismus mezi pyretroidnimi a karbamatovymi
slou¢eninami a antagonismus mezi triazinovymi herbicidy a prochlorazem. Zvlastni interakce
jsou rovnéz feseny, naptiklad pesticidy, které ptisobi jako endokrinni disruptory, kumulativni
toxicitu organofosfore¢nanti a organochlorinti, coz vede k estrogennim ucinkiim a k podpofte
zpozdéné polyneuropatie vyvolané organofosfatem (Hernandez et al. 2013). Skiidci, ktefi jsou
rezistentni na jeden nebo vice pesticidt mohou byt citlivi na kombinaci toxickych latek a mize
dojit k synergii danych komponenti (Das 2014). Aplikace tankové smési pesticidi nebo
pesticidt a tekutého hnojiva mtize usettit Cas, praci, energii a naklady na vybaveni. Kombinace
pesticidii obvykle méni absorpce, translokace rostlin, metabolismus a toxicitu v misté piisobeni
jedné nebo vice latek (Regupathy & Ramasubramnian 2004). Populace $ktudct, ktera ma byt
kontrolovdna, by méla byt vnimava nebo mit nizkou uroven rezistence na kazdy insekticid
pouzity ve smési a nemél by mit kiizovou rezistenci populace dotéenych rezistentnich sktidct
Insekticidni smés by méla zpozdit vyvoj rezistence a méla by mit vyznamny synergismus ke

snizeni selekéniho tlaku pesticidu na skudce (Attique et al. 2006).

3.2. Repka olejka (Brassica napus subsp. napus)

3.2.1. Charakteristika

Celym nazvem brukev fepka olejka je dvoudélozna rostlina z ¢eledi brukvovitych. Je
odolna 1 vii¢i holomraziim do —20 °C, podminkou vsak je pramér kofenového kr¢ku nad 8 mm.
Pro jarovizaci je nutna teplota 2—8 °C po dobu 30—60 dnii, které jsou ¢asové kratké. Repka
prezimuje ve fazi listové ruzice, teprve az na jate tvoii generativni organy (Baranyk et al. 2005).
Kofen fepky je mohutny kulovy a obsahuje velké mnozstvi postrannich kofent (Parnell &
Curtis 2012). Stonky jsou vzptimené, jednoduché az volné rozvétvené, lysé nebo fidce chlupaté
(Callihan et al. 2000; Gulden et al 2008; OECD 2012). Muize dorst vysky od 80 cm az do 1,5
m (Ktepelka 2013). Listy jsou voskovité, lyrovitého tvaru s lysou spodni stranou. Kvétenstvi je
okolik a tvofi se na hlavnich a axilarnich vétvich (Callihan et al. 2000; Gulden et al. 2008;
OECD 2012). Plody jsou Sesule a semena jsou hnédocerna, mohou byt i Zluta. Kvét fepky je

jasné zluty, svétle zluty, dokonce i bily a je stavén podle Cisla Ctyii. Z vétsi ¢asti se jednd o
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samosprasnou rostlinu, i kdyz velice laka vcely. Kvete obvykle v kvétnu po dobu 20-25 dnd
(Parnell & Curtis 2012). Vegetacni doba ozimé fepky je nejcastéji 320-330 dni.
V nadmoiskych vyskach nad 600 m n. m. mize byt i po cely rok (Baranyk et al. 2005). Repka
ma Sest hlavnich fazi ristu. Kazdy tento rastovy stupen je ovlivnén teplotou, vlihkosti, svétlem,

vyzivou a odridou (Kandel & Knodel 2011).

3.2.2. Pivod a rozsiteni Fepky

Repka olejka vznikla s nejvétsi pravdépodobnosti zkiizenim brukve zelné a brukve
fepaku v oblasti Stfedomofi. Jedna se o tzv. amfiallotetraploid s 38 chromozomy (Baranyk et
al. 2005), ktery ma nizkou vnitrodruhovou variabilitu a jednotlivé taxony jsou rozsifovany o

geny, jez pochazeji z pivodnich druhi (Diederichsem et al. 2009).

Plodiny rodu Brassica, vcetné fepky, patfily k nejrané€jSim rostlinam, které lidstvo Siroce
péstovalo jiz pted 10 000 lety (Snowdon et al. 2006). Jisté zaznamy poukazuji na to, ze se
odrada fepky Siddhartha, péstovala 4 000 let pt. n. I. v Indii a 0 2 000 let pozd¢ji byla rozsifena
do Japonska a Ciny (Alpmann et al. 2009). Brukvovité rostliny byly znamy uz v antické dobg.
S cilenym péstovanim se ziejmée zacalo jiz ve 13. stoleti severné od Alp, nebot’ jiz ve 12. stoleti
dochazelo v Evropé k ziskavani fepkového oleje a az do konce 19. stoleti slouzil fepkovy olej
do lamp. Od 16. stoleti je jiz fepka znama jako polni plodina péstovana v Nizozemi (Alpmann
et al. 2009) a také se v této dobé vyuzivalo semen fepky na vyrobu mydla (Mathiola 2005).
Fabry et al. (1975) uvadégji, ze u druhu Brassica napus L. nebyla objevena plana forma této
rostliny, a Ze puvodni rozsiteni bylo v zapadni a stfedni Evropé, dale ve vychodni Asii.

Nasledn¢ byla fepka rozsifovana do vychodni a severni Evropy, ale i Jizni a Severni Ameriky.

V soucasné dobé se fepka péstuje ve dvou formach, jarni a ozimé (Vasak et al. 2000) a
jedna se o plodinu mirného klimatického pasma (Habekotté 1996). Jarni fepka obyva hlavné
vyznamné péstitelské oblasti Indického subkontinentu, Ciny, zapadni Sibite, Kazachstanu a
severniho Kavkazu. V evropskych oblastech se vyskytuje od feky Dnépru K Britskym ostrovim
az po Skandinavii, Pobalti a Bélorusko. VV Severni Americe ji nalezneme zvlasté v Kanad¢. Sva
stanovi$té ma ale i v Argenting, severni Africe ¢i Novém Zélandu (Smutny 2008). Ozimy typ
fepky je podstatné méné rozsiten, av§ak ve stiedni a zapadni Evropé je fepka olejka péstovana
prevazné jako prave tento typ s vegetaéni dobou okolo 320 dnt (Diepenbrock & Grosse 1995).
Péstovani této formy je také ale v nejjiznéjsi ¢asti Skandinavie, severnim Kavkazu, zapadni

Ukrajin€, ¢asti Béloruska, na zapad¢ a severu Spojenych stati americkych a jihu Kanady
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(Babiirek 2000). V Cesku je podil ozimého typu fepky v rozmezi 90—100 % v zavislosti na
jednotlivych letech (Vasak et al. 2000).

V soucasnosti se objevuje problém s fepkou, kterd nejen sama pro sebe mlze
predstavovat plevelnou rostlinu. Na viné je vydrol semen, za n¢jz muze morfologie zpisobu
dozravani. Takto plevelna fepka ma neptiznivy vliv na sklizeni v budoucim roce, nebot’ se jedna
o genotypy neurCité generace (Budzinski & Jankowski 2008). Semena fepky maji velkou
zivotnost a dokazi vykli¢it az po 8 ¢i 10 letech (Gorski 2003).

3.2.3. Péstovani fepky v Cesku

Nékteré zminky o historii péstovani fepky v Cesku vedou do 8. az 10. stoleti, tedy do
doby piilohového hospodaistvi (Fabry 2000). Jiné doloZené udaje se zmifiuji o fepce v Cechach
v dob¢ poslednich Premyslovct (Winter 1906). Z nejstarSich dob jsou doloZené podklady 0
péstovani olejné formy Brassica rapa L. stim, ze pozdéji pfisla ze zapadu olejna forma
Brassica napus L. (Fabry 2000).

Nejvétsi rozmach v Cechach v péstovani fepky nastal hlavné v poloving 19. stoleti
(Baranyk at el. 2005). Od roku 1980 produkce fepky v Cesku prudce vzrostla (Baranyk & Fabry
2007), a to zejména diky péstovani odrid s minimalnim podilem kyseliny erukové,
zjednodusSeni péstovani, zvySeni vynosti a zmény kvality olejii (Baranyk at el. 2005). V
soucasnosti dosahuji osevni plochy kolem 400 000 ha (Baranyk & Fabry 2007) a vysoké vynosy
jsou stabilizované (Prokinova et al. 2006). Ty jsou docileny véasnym vysevem, mofenim 0Siva
proti chorobam a Skudctim, likvidaci vydrolu na pozemku a spravnou aplikaci herbicidi a
insekticidi (Baranyk & Féabry 2007). Nyni jiz existuji 1 odrady bez kyseliny erukové a se
snizenym obsahem glukosinulatli, a proto je fepka fazena V potravinai'stvi mezi kvalitni oleje

(Baranyk et al. 2016).

Od roku 2000 je fepka nejvyznamnéjsi exportni komoditou rostlinné vyroby v Cesku
(Baranyk a kol. 2005). V roce 2019 byla osevni plocha fepky olejky 379 778 ha (CSU 2019) a
pramérny vynos ¢inil 3,05 t/ha (CSU 2020).

3.24. Moznosti vyuZiti Fepky olejky

Vyuziti je opravdu §iroké. Nejvice je fepka olejka, jak jiz z nazvu plyne, vyuzivana

k vyrobé oleje. Hojné se vyuziva v potravinafstvi, farmacii i v chemickém primyslu (Kfepelka
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2013). Asi nejznaméjsi je fepkovy olej a vzhledem k tomu, ze fepka patti mezi prvni opylované
rostliny, mohou z ni velmi brzy véelaii vyrabét med (Heuzé et al. 2017). Druhotné Ize fepku
v zem&dé€lstvi vyuzivat pro vyrobu extrahovanych Srotl, pokrutin do krmnych smési, také ale
jako picninu ¢i zelenou hmotu na ekologické (zelené) hnojeni. Zde se ovSem musi uzivat
uvazen¢ kviili ptipadnému dal§imu rozsireni sktidct fepky. Pouzit se dé i na topeni jako pelety
vyrabéné lisovanim biomasy a svou vyhievnosti jsou srovnatelné s peletami dievénymi

(Kiepelka 2013).

V prumyslu se pouziva Kk vyrobé mazacich a hydraulickych oleji, fermezi,
kosmetickych produktti, mydel, pracich prosttedkl, masaznich oleju a vylisky ze semen se daji
vyuzit jako krmivo pro hospodaiska zvifata. Energetickym vyuzitim fepky je vyroba
transesterifikaci nenasycenych mastnych kyselin na biopalivo — bionaftu, ktera je biologicky
odbouratelna (Kiepelka 2013). Diky tomu se fepka stala pravidelnou soucasti osevnich postupti
slouzici jako nezbytny zdroj financi pro zeméd¢€lsky podnik (Vasék et al. 2000). Mezi jeji dalsi
pozitiva patii, Ze je velice dobrou pfedplodinou pro vynos ozimych obilnin (Volf 2004), kdy
muze byt produkce navysena klidné az o 400 kg/ha (Baranyk et al. 2005).

3.2.5. Technologie péstovani ozimé repky

Zakladem pro uspésné pestovani ozimé fepky je vybér vhodného pozemku v nadmotské
vySce 400600 m n. m. a véas sklizena predplodina (Baranyk et al. 2007). Nejvhodné&jsimi
piedplodinami jsou rané brambory, 0zimé smésky (pievazné jeCmen), jarni smésky (zejména
pSenice), smésky sklizené na zeleno (hrach ¢i kmin), picniny po prvni nebo druhé se¢i. Naopak
nevhodné piedplodiny jsou pozdni pSenice a jarni jeémen. Mrowczynski et al. (2006) uvadéji,

ze nejlepSimi piedplodinami jsou dokonce bobovité jako napt. vojtéska.

Repka ma podobné pozadavky na vlhkost jako obilniny a miize byt p&stovana na §iroké $kéle
pad. Nejlépe se hodi pro hlinité pudy. Pokud roste na pidé se $patnou vnitini drenazi, dobra
povrchova nebo podpovrchova drenaZ je nezbytnd, protoze fepka nemuize tolerovat stojatou
vodu nebo podmacéené piady. Neni vhodné proto fepku sit jak do pfilis mokré, tak pady sussi,
nebot’ kontakt mezi ptidou a osivem bude obtizny. V oblastech, kde je vysoké riziko tepla a
sucha, je dilezité vyhnout se vysevu na piseénych ptidach. Repka je méné tolerantni k suchu
nez jiné plodiny S malymi zrny. Neméla by byt téz seta do zasolenych pud (Kandel & Knodel
2011). Péstovani fepky neni vhodné na ptdach s pH niz$im nez 5,5 nebo vys$§im nez 8,3
(Callihan et al. 2000; Gulden a kol. 2008; OECD 2012). Samoziejmosti je jemn¢ zpracovana
puda a tradi¢ni orebna technologie do hloubky 18-22 cm, podmitka (10-15 cm), Kypfeni (do
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25 cm) a piedsetové zpracovani pidy Moznosti je i bezorebna technologie (Urban & Vasak
2016). Voli se mezi odridami liniovymi a hybridnimi. Hybridni odrtidy jsou péstovany vice,
nebot’ dosahuji vyssich vynost (Baranyk et al. 2005). Osivo musi byt do zemé dobie vyseto,
nejlépe do vlhké pady, coz je dulezité pro rychlou kli¢ivost (Kandel & Knodel 2011). Hloubka
2005). Optimalni teplota pro kli¢eni je 20 ° C. Neptiznivé podminky prostiedi (teplotni vykyvy,
nizka vlhkost pudy, prodlouzena tma) mohou vyvolat u semen sekundarni spanek (Gulden
2003; Gulden et al. 2008; Johnson et al. 2004). Seti se provadi v terminu vétSinou od 15.-31.
8. (Urban & Vasak 2016), podle oblasti péstovani a pudnich podminek jiz od 5. srpna (Baranyk
et al. 2005). Bylo zjisténo, Ze rozmezi fadkt 23—-30 cm optimalizuje vytézek (Kutcher et al.
2013). Hustota by mé¢la byt 70-100 rostlin/m? (Canola Council of Canada 2014). SKlizi se az
dalsi rok v 1. pol. Cervence aZ max. zacatku srpna (Urban & Vasak 2016).

Ve vétsiné pripadu je péstovana jako semenna jednoleta, objevuji se vSak i typy dvouleté

bulevnaté fepky, tedy tufinu (Baranyk et al. 2005).

3.3. Skiidci a choroby Fepky olejky

Péstovana dvounulova odrida fepky je Casto napadana Skudci i chorobami a péstovani
bez pouzivani chemickych ptipravkl je témét nemozné (Kiepelka 2013). Ozimé fepka je
napaddna Sktdci 1 chorobami od prvopocatku své vegetace na poli. Rostlina je napadana

jednotlivymi druhy v jednotlivych fazich rustu (Becka et al. 2007).

3.3.1. Choroby ozimé repky v obdobi seti a vzchazeni

e Odumirani Kkli¢nich rostlin (Fusarium spp., Rhizoctonia spp., Alternaria spp.,

Pythium spp., Olpidium brassicae)

Ptivodcem tohoto onemocnéni je komplex houbovych pudnich organismi. Vzchazejicim
rostlinam jsou napadany kofenové kréky i baze stonkd, které hnédnou, méknou, zaskrcuji se a
malé rostlinky padaji, nasledné odumiraji (Kazda et al. 2010). Toto onemocnéni vznika na

tézkych, slévavych pudach, kde se vytvaii padni skraloup, je nedostatek vlahy pii vzchazeni a

wvewvr
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ochrana spoc¢iva v kvalitnim zpracovani pudy, likvidaci posklizovych zbytkli a vysevem

zdravého moteného osiva. Chemicka ochrana pii napadeni jiz neni mozna (Prokinova 2010).

3.3.2. Skiidci 0zimé Fepky v obdobi seti a vzchazeni

e Plzi — slimackoviti (Agriolimacidae), plzakoviti (Arionidae)

Tito sktidei neposkozuji jen vzchazejici rostliny, ale jiz kli¢ici semena v ptidé a rostliny
nasledné viibec nevzejdou (Kazda & Skeiik 2008). Rostliny jsou poskozovany nepravidelnym
zirem na listech, hypokotylu a kofenech. Nasledné jsou zni¢eny tGplné€. Objevuji se od zaseti do
faze 2—4 listd, pozdéji jejich Skodlivost klesa diky chladnému pocasi. Privétivé je pro né jak
teplé a vlhké pocasi v Iété, tak na podzim (Kazda et al. 2010). Nejcastéji a nejvice skodi plzak
Spanélsky (Arion lusitanicus) (Kazda et al. 2008a). Prevenci je kvalitni piedsetova piiprava a
véasné seti. Jako chemicka ochrana se pouzivaji piipravky s uc¢innymi latkami metaldehyd a
fosfore¢nan zelezity (Kocourek et al. 2018). Insekticidni mofeni 0siva je netéinné (Kazda et al.
2010). Pripravky proti slimakiim nazyvané moluskoidy na bazi metaldehydu zpisobuji po
poziti vyschnuti a mrtvi sliméci zlstavaji na povrchu ptdy. Pfipravek s u¢innou latkou
fosforecnan zelezity je ptiznivéjsi pro zivotni prostiedi, nebot’ neohrozuje necilové organismy,

protoze mrtvi plzi zustavaji skryti v pudé (Kocourek et al. 2017).
e Drepdici rodu Phyllotreta

Tito brouci jsou velikosti 1,9-3,5 mm, maji nitkovita tykadla a tieti par nohou je skakavy.
Pod povrchem pudy oZiraji dospélci klicnim rostlinkam délozni listy a rostliny pak nasledné
nevzchazeji. Na povrchu pudy vyziraji do listd mélké jamky a dirky. Rostliny zasychaji a pokud
je vyskyt velky, hynou (Arnett et al. 2002). Vyskyt je ve velkém mnozstvi obvykle za suchého
a horkého pribéhu Iéta a podzimu (Gunstone et al. 2004). Béhem roku se vyviji jedna generace
(Vasak et al. 2000).

Prevenci jsou spravné agrotechnické postupy. Mofeni osiva je v souasnosti zakdzdno
(Kocourek et al. 2018). Pti vy$sim vyskytu je mozné pouzivat postiikové piipravky na bazi
pyretroidii a organofosfatli (Kocourek et al. 2017). Uinnymi latkami pyretroidi jsou
cyfluthrin, deltamethrin, cypermethrin a cyhalothrin (Kocourek et al. 2018). Dtep¢ici rodu
Phyllotreta vykazuji jistou citlivost k témto latkam (Kocourek et al. 2017). Neonikotinoidy
byly vtomto ptipadé neucinné, nebot' vykazovaly po testovani selekéni rezistenci na

thiakloprid (Kocourek et al. 2017).
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e Osenice polni (Agrotis segetum)

Motyli samice jsou o velikosti 32—-42 mm, samci jsou mensi. Zbarveni je Sedohnédé
s nevyraznou ¢ernou kresbou. Housenky jsou lysé a dortstaji velikosti 40-60 mm (Alford et al.
2003). Skodi pouze housenky 1. instaru, které jsou §iroce polyfagni. Oziraji brambory, jahody,
fepu, kukufici, slune¢nici, ozimé obilniny, vinice, ale i ovocné stromy a plevele. Podkusuji
fapiky a listy nechavaji uschnout. Dfive se objevovala pouze jedna generace za rok, nyni se
objevuje i druha, ktera je pro fepku Skodlivéjsi (Alford et al. 2003; Kazda et al. 2008b).
Nejptiznivejsi je pro né teply a suchy konec Iéta a podzim. Poskozeni konci pti vyznamném
poklesu teplot (Vasak et al. 2000). Ochrana musi byt provedena v 1. az 2. obdobi instaru
housenky (Kazda et al. 2010).

3.3.3. Choroby ozimé fepky v obdobi podzimu

e Fomova hniloba brukvovitych (Leptosphaeria maculans, anam. Phoma lingam)

Leptosphaeria maculans zptsobuje rakovinu stonku. Symptomy obvykle zasahuji bazalni
stonky, objevuji se malé Sedé ovalné 1éze na listech a kotfenova hniloba (protoze houba mutze
ptimo pronikat kotfeny) (Sprague et al. 2007). L. maculans infikuje $irokou $kalu brukvovitych
plodin v¢etné kapusty a fepky olejky, pficemz je zvlasté virulentni na Brassica napus
(Dilmaghani et al. 2009). Toto onemocnéni patfi k velmi vyznamnym chorobam fepky a v
nékterych letech zpusobuje nejvétsi Skody z houbovych chorob (Kazda et al. 2008a). Prvni
piiznaky se objevuji na rostlinach na podzim. Jedna se o tmavohnédé az ¢erné skvrnky na
kofenovém krcku fepky, které nasledné vedou az k odumieni rostlin. Na listech jsou skvrny
nazloutlé, uprostfed Sedobilé s cernymi teckami (Kazda et al. 2008b). V predjafi dochazi
K pInému rozvoji choroby diky vyssi vlhkosti pady a teplu (Prokinova 2010). Kulturni metody,
jako je odstranéni strnisté se stfidanim plodin, mohou byt velmi ¢inné. Odstranénim strnisté
nedochdzi k masivnimu rozsiteni prezimujicich pseudothécii a mycelia, coZ znamend mensi
riziko infekce (Marcroft et al. 2012). Pienaset se mize i infikovanym osivem. V pudé mize
ptezivat 2—3 roky. Dalsim moznym zdrojem jsou konidie vyvijejici se v pyknidach. Infekce

pronika do rostlin pies priduchy a poranéni (Kazda et al. 2008b).

Ochranou je dostate¢ny odstup fepky v osevnim postupu, ktery je alesponi 3 roky se stfidanim
plodin, jez nejsou hostitelem, jako napt. obiloviny (Eckert et al. 2010), dale rostliny
neposkozené Skudci, mofené 0sivo (Kazda et al. 2008b), nehusté porosty, lehké, sussi pudy

s dostatkem kysliku, zapraveni poskliziovych zbytkd, odridy s vy$si odolnosti k fomové
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hnilobé, biologickd ochrana a pouziti chemické ochrany fungicidy (prozachlor, triazoly,
benzimidazoly a strobiluriny) (Baranyk et al. 2005) ve fazi 4—6 pravych listi (Kazda et al.
2008Db). Jestlize byla fepka infikovana jiz na podzim, chemicka ochrana pouze zpomali prubéh
infekce (Bittner 2006). Chemické metody snizi vyskyt onemocnéni (Eckert et al. 2010).

e Plisen brukvovitych (Peronospora parasitica)

Na mladsich listech se objevuji zZlutozelené skvrny, které pak nekrotizuji a odumiraji. Plisen
pieziva na poskliziiovych zbytcich. Projevuje se zejména pii teplém a vlhkém podzimu a je
Sifena predevsim za destivého pocasi (Kazda et al. 2008a). Vybira si kiehka pletiva prehnojena
dusikem (Kazda et al. 2008b). Odumirani pletiv se mize objevit i na mladych sesulich (Kazda
et al. 2008a). Prevenci je likvidace poskliziiovych zbytkd, nepfehnojovani dusikem a vysev
nejlépe fungicidné motfeného zdravého osiva, nebot’ se jim pienos téz nevylucuje. Chemicka
ochrana se neprovadi, jelikoz vyskyty nedoséhly ekonomické Skodlivosti, navic byly zjistény

vedlejsi u¢inky pii pouziti ptipravk na oomycety (Kazda et al. 2008Db).

3.3.4. Skiidci ozimé Fepky v obdobi podzimu

e Pilatka Fepkova (Athalia rosae)

Dospélci maji ¢ernou hlavu, ¢ervenozlutou hrud’ a jsou velci 6-10 mm. Larvy maji velikost
pied kuklenim cca 18 mm a jedna se o polypodni housenice. Jsou nasedivélé, pozdé€ji tmavnou
a na bocich maji zluté prouzky (Kocourek et al. 2017). Dospélci 1étaji na zacatku kvétna.
Samicka klade 200300 vaji¢ek na listy rostlin a za rok mazze mit 3—4 generace. Zirem housenic
jsou poskozovany listy a lodyhy, kdy pfi silném vyskytu muze byt zpisoben holozir (Baranyk
et al. 2005). U ozimé fepky se provadi chemicka ochrana pyretroidy obvykle jen v ohniscich
vyskytu (Kocourek et al. 2017).

e Dieplik olejkovy (Psylliodes chrysocephala)

Tento $ktidce ozimé fepky je fazen mezi nejdulezitéjsi v Evropé (Gunstone et al. 2004), je
ale roz8ifen i v Asii, severni Africe a Kanadé. Jedna se o kovové lesklého modrého brouka
velkého 3—-4 mm. Skodi hlavné jeho larvy, které jsou $pinavé bilé a 7-8 mm velké. Brouci
vykusuji v priibéhu zafi a fijna v listech okrouhlé diry, ale Skodi miniméIn¢. PoSkozené rostliny
bud’ vymrzaji nebo na jafe odumiraji, pfipadné€ jsou nachyInéjsi k napadeni jinymi patogeny. Je
zde také moZznost zdmény poskozeni s larvami krytonosce fepkového (Kocourek et al. 2017).

Samicky kladou vajicka jednotlivé do pidy k patam rostlin od konce zafi az do teploty 5 °C.
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Mirné podzimni pocasi podporuje napadeni. Larvy nasledné pronikaji do fapikt, V nichz
vykusuji chodby a pokracuji az do kotenového krcku a baze lodyhy. Pokud je mirna zima,
mohou bé¢hem ni nebo brzy na jaie zplisobit zanik vegetacniho vrcholu (Kazda et al. 2008). U
diepcika olejkového je vhodné pouzit oSetieni pyretroidy, nesmi se vSak stiidat pyretroidy s
riznymi uc¢innymi latkami. Antirezistentni strategie neni v tomto piipad¢ ucinna. V Némecku
bylo zjisténo, ze dieplik olejkovy je rezistentni k pyretroidim KDR (Heimbach 2005;
Kocourek et al. 2017). V ptipad¢ antirezistentni strategie byl doporucovan piipravek Nurelle D
pro jeho vyssi ucinnost na jiz vylihlé larvy (Kocourek et al. 2017), tomu ovSem k 16. 4. 2020
vyprsel povoleni k pouziti (EAGRI 2020). Na ochranu proti diepéikovi je nutné povolit
pouzivani ptipravki s odliSnym mechanismem ¢inku. Jedna se naptiklad o indoxacarb, ktery
je pouzivan na blyskacka fepkového. Nedoporucené byly neonikotinoidy s u¢innymi latkami
thiakloprid a acetamiprid, nebot’ u nas byla prokazana rezistence diep¢ika k thiaklopridu
(Kocourek et al. 2017).

e Kvétilka zelna (Delia radicum)

Dospélei jsou 6-7 mm velci, popelavé sivi s tmavSim paskem na konci bfiSka. Larvy jsou
7-10 mm velké a bélavé, smérem k hlavové Casti se zuzuji (Kocourek et al. 2017). Samicka
klade vajicka do ptdy na podzim, dospélci prvni generace se vyskytuji v dubnu a v kvétnu.
Apodni a acephalni larvy povrchové oziraji jemné kofinky, pozdéji si tvofi v kofenech
chodbicky. V Ceskych podminkach ma 3 generace, piicemz se druhd a tfeti mize prekryvat
(Kazda et al. 2008a). Silné poskozené rostliny lze lehce vytrhnout a nejsou schopny piezimovat
(Kazda et al. 2008b). Poskozené kofeny jsou za teplého a vlhkého pocasi snadno napadany
pudnimi houbami, zvlasté pak Verticilium longisporum ¢i bakterialnimi chorobami (Kazda et
al. 2008). Stemann a Bernhard (2008) uvadéji, ze obzvlasté jsou ohroZeny porosty s vysevem

do poloviny srpna. Tyto ¢asné vysevy je vhodné chranit insekticidnim mofidlem.

Ochrana spoc¢iva v mirném zvySeni vysevku porostu, nebot’ takto husté zalozeny porost ma
mensi prumér kofenového kréku a stava se tak méné atraktivnim pro nakladeni vaji¢ek (Kazda
et al. 2008a). Dalsimi regula¢nimi opatienimi je dodrzeni spravnych agrotechnickych postupt,
jako je ptiprava kvality ptidy, hnojeni atd. Existuje zde vSak 1 pfirozend biologicka ochrana.
Vajicka jsou potravou pro druhy na pudu vazanych broukt, jako jsou stfevlikoviti ¢&i
drab¢ikoviti. Larvy jsou zase potravou pro parazitujici vosicky druhu Trybliographa rapae a

drab¢iky druhu Aleochara bilineata. Insekticidni opatieni by vzhledem k této moznosti ochrany
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mélo byt velmi peclivé zvazeno, piipadné ji spojit s ochranou na dalSiho sktidce, nebot’ pfimy

insekticidni ptipravek proti tomuto $kidci u nas neexistuje (Kocourek et al. 2017).
¢ Kirytonosec zelny (Ceutorhynchus pleurostigma)

Krytonosec je 2-3 mm velky brouk Sedoc¢erné barvy. Apodni larva v dospélosti méii 4 — 5
mm a je krémov¢ bilé barvy s hnédou hlavu (Kazda et al. 2008a). Tento druh krytonosce vytvari
pouze jednu generaci do roka. Vyskytuje se vSak ve dvou odlisnych kmenech, jarnim a
podzimnim. Podzimni kmen poskozuje svymi larvami piezimujicimi na kofenech 0zimou
tepku. Dospélec pak uhyne. Jarni kmen klade vajicka v dubnu a kvétnu na kotenovy kréek.
Dospélec jiz v tomto roce nedospiva a piezimuje. Halky, které jsou larvami utvareny, mohou
pak nasledné splyvat v jeden velky utvar, ¢imz mohou byt zaménény s nadorovitosti kost'alovin,

ktera je vyvolavana Plasmodiophora brassicae (Kocourek et al. 2017).

Cilend ochrana se VsoucCasnosti neprovadi. Doporucené je pouziti pyretroida. Na
krytonosce zelného jsou u nas registrovany piipravky Nexide a Rapid a u¢innou latku gamma-
cyhalothrin (Kocourek et al. 2017), pfipadné lze pouzit Decis Mega s deltamethrinem
pouzivanym na pilatku a diepéiky (Agromanuél 2018). Casteéné u¢innd jsou i insekticidni

mofidla s u¢innymi latkami clothianidin, beta-cyfluthrin (Kazda 2010).
e Hrabos polni (Microtus arvalis)

Drobny hlodavec s kratkym ocasem se periodicky opakované pfemnozuje nejcastéji
jedenkrat za 3-5 let. Pfispivaji k tomu zvlasté¢ mirné zimy a sucha Iéta. Je to bylozravec, ktery
se zivi zirem nadzemnich i podzemnich ¢asti rostlin. Nejvice $kodi na nepromrzlé pud¢, na

které se udrzuje déle vyssi souvisla sn¢hova pokryvka (Kazda et al. 2008b).

K ochrané patti fadna agrotechnicka opatfeni provadéna jiz na podzim pied pfichodem
sn¢hu. Biologicka ochrana neni pfili§ ¢inna. Povoleny jsou pfipravky s uc¢innymi latkami

fosfidu hlinitého, vapenatého a zinku, dale antikoagulantu bromadiolon (Kazda et al. 2010).

3.3.5. Choroby ozimé fepky v obdobi ¢asného jara

e Fomova hniloba brukvovitych (Leptosphaeria maculans, anam. Phoma lingam)

Viz kapitolu 3.3.3.1.
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e Plisen Seda (Botryotinia fuckeliana, anam. Botrytis cinerea)

Nejrozsitengjsi choroba napadajici vice jak 200 dvoudéloznych druhti rostlin v oblastech
mirného a subtropického pasu. Zptisobuje mékké hniloby vSech ¢astirostlin. Patogen produkuje
fadu enzymu degradujicich buné¢nou sténu, toxiny a dalsi slouceniny s nizkou molekulovou
hmotnosti (Williamson et al. 2007). Touto houbou jsou napadeny nadzemni ¢asti rostlin, na
nichz se tvoti Sedobilé skvrny na listech a podlouhlé Sedé skvrny na stoncich. Podobné skvrny
se mohou tvofit ale na jakékoliv Casti rostliny. Rozvoj choroby podporuje vyssi vlhkost
vzduchu a teploty mezi 1015 °C. Odklizeni poskliziiovych zbytkl zabrainuje tvorbé sklerocii
na stoncich a v pudé (Kazda et al. 2008a).

Prevenci je vzdusny a nezapleveleny porost. Pfima chemicka ochrana se provadi pouze
Vv nutnosti ve fazi dlouzivého ristu, jelikoz na plisent Sedou ma vedlejsi ucinek oSetfeni proti
hlizence v dob¢ kvétu, piedevs§im v BBCH 65 (Kazda et al. 2008b). Jako biologickou ochranu

uvadi Yu & Sutton (1997) houbového parazita Clonostachys roseum.

3.3.6. Skiidci ozimé Fepky v obdobi jara

¢ Kirytonosec Fepkovy (Ceutorhynchus napi)

Dospélci jsou Sedi a dlouzi 3—4 mm. Larva je bélava, apodni a pied kuklenim ma velikost
cca 5 mm (Kocourek et al. 2018). Dospélci pfezimuji vV pudé a na jafe nalétava do porostt
fepky, kde po uzivném ziru klade samicka vaji¢ka. Larvy pied kuklenim opousti rostlinu a kukli
se v pudé (Kazda et al. 2008a). Poskozeni se projevuje deformaci a praskanim stonkd, ty jsou
zevnitt prozrané s hromadou trusu a larev. Takto poskozené stonky jsou vstupni branou pro
napadeni houbovymi chorobami (Kocourek et al. 2018), zejména Phoma lignam a Verticilium
dahliae (Kazda et al. 2008a). Vyznamnym opatienim je kvalitni vyZziva, dodrzeni osevniho
postupu a vétsi plochy (Kocourek et al. 2018). Dulezité je chranit ptirozené nepfatele tohoto
Skiidce, kam patii pfevazné parazitoidi rodu blanoktidlych (Kazda et al. 2008a) ¢i lum¢ici rodu
Tersilochus (Téth & Hudec 2007). Chemicka ochrana se provadi od poloviny biezna, tedy nez
jsou nakladena vajicka. Kladeni vajicek je pomérné dlouhé obdobi, proto je nutné pouzivat
ptipravky s delSim rezidudlnim u€inkem. Nejcastéji vyuzivanou ochranou je aplikace

pyretroidu (Kocourek et al. 2018) a diive i neonikotiniodu.
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e Krytonosec ¢tyrzuby (Ceutorhynchus pallidactylus)

Je velmi podobny krytonosci fepkovému. Dospélei jsou mensi velikosti, cca 2,5 -3,5 mm,
svétle Sedé barvy s chodidly a tykadly zrzavé zlutymi. Na krovkach za stitkem mayji zietelnou
bilou skvrnu. Larva je apodni, bélava o velikosti 5 mm (Kazda et al. 2008a). Do porostu
ptilétavaji o néco pozdéji nez krytonosec fepkovy. Larvy poskozuji fapiky, pozdéji pronikaji
do stonku. Skody nejsou tak vyrazné. Charakteristické je zloutnuti a opad spodnich lista (Kazda
et al. 2008b). Samice pfi kladeni vajicek dava piednost poskozenym rostlinam krytonoscem
fepkovym. Tento Skiidce ma dvé generace. Druha zpusobuje Gzivny zir (Vasak et al. 2000).

Ochrana piima i nepiima je stejna jako u krytonosce fepkového (Kocourek et al. 2018).

3.3.7. Choroby ozimé Fepky v obdobi kvétu a tvorby SeSuli

e Bila hniloba (Sclerotinia sclerotiorum)

Tato padni houba je ptivodcem houbového onemocnéni ozimé fepky v Kanadg, Ciné a celé

Evrop¢ (Gunstone at al. 2004) a napada asi 408 druhu rostlin (Bennet et al. 2014).

Charakteristickymi ptiznaky tohoto patogenu jsou ¢erné klidové struktury znamé jako sklerocia
a bily rist mycelia na rostling, kterou infikuje. Na sklerociich na jafe vznikaji plodnicky, jez
produkuji askospory (Agrios 2005). Ty jsou vétrem roznaSeny na vzdalenost nékolika
kilometru. Pfi velmi vhodnych podminkach se sklerocia mohou tvofit béhem vlhkého a teplého
pocasi i na povrchu rostliny. Patogen se téz pienasi dotykem zdravé rostliny s infikovanou.
Schopnost pieziti v pudé je az 10 let (Kazda et al. 2008a). Na listech odumiraji ¢epele od okraje
do tvaru V, odumiraji nervy listii a rychle zasychaji. Stonky vodnati a hnédnou, vytvari se na
nich i vnich vatovity povlak mycelia. Kofeny odumiraji a rostliny nouzové dozravaji

(Kocourek et al. 2018).

Moznosti ochrany je dodrzeni osevniho postupu, spravny vybér dusikatého hnojiva,
dodrZeni spravné hustoty porostu, ale i vybér odrudy (Heffer & Johnson 2007). Chemicka
ochrana zahrnuje ptipravky s nejbézné;jsi ucinnou latkou azoxystrobina provadi se v dob¢ kvétu
fepky a je ucinna i proti jinym houbovym patogenim (Kocourek et al. 2018). Existuje téz
moznost biologické ochrany piipravkem Contans WG, kdy se jedna o houbu Coniothyrium

minitans, ktera pferusuje zivotni cyklus hlizenky (Kazda et al. 2008Db).
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e Verticiliové vadnuti (Verticilium dahliae var. longisporum)

Dlouhodobé $ifeni tohoto patogenu spociva v infikovaném osivu a sadbé. Hlavnim zdrojem
nakazy je mycelium vytvafené nad krcky kofent ¢i pod pokozkou stonkt. Mikrosklerocia
prezivaji v pid¢ a jsou podporovana vlhkymi ptidami a teplotami 21-27 °C (Berlanger &
Powelson 2000). Na podzim jeho hyfy infikuji rostliny. Houba pronikd kofenem rostliny
Vv oblasti prodlouzeni a kura je kolonizovana. Z kortexu proniknou hyfy do endodermis a
napadaji xylém, kde tvofi konidie. Cévni kolonizace nastava, pokud se konidie vnesou do
rostliny spolu s vodou (Johansson 2006). V dolni ¢asti stonku se tvofi ovalné, Sedé a nahnédlé
skvrny. Napadeni se $ifi smérem nahoru a ptechazi tak i na postranni vétve. Takto silngji
napadené rostliny predCasn¢ dozravaji a poléhaji. Charakteristické je ¢erné zbarveni kotene
(Kazda et al. 2008b). Dispozi¢nimi faktory jsou pidy malo zasobené zivinami, dale Casty sled
brukvovitych v osevnim postupu. Déle se objevuji Skody za vlhkého pocasi a na tézkych ptidach
za nedostatku ptisunu vzduchu. Kofeny pak nasledkem toho trouchnivi a uhnivaji (Kazda et al.
2008b). Poskozeni Skudci, zejména krytonoscem zelnym (Ceutorhynchus pleurostigma) a
kvétilkou zelnou (Delia radicum) je pravdépodobné vstupni branou vniku houby do rostliny
(Bittner 2006). Gomez (2001) také uvadi zavaznéjsi Skody V. dahliae na polich zamofenych

had’atkem Pratylenchus penetrans.

Preventivni ochranou je odstranéni poskliziiovych zbytkt nemocné plodiny a SirSi osevni
postup. Chemickd ochrana neni registrovana, lze vSak akceptovat biologickou ochranu
pomocnym piipravkem Gliorex (Kocourek et al. 2018). Dalsi z moznosti je podle star§iho
zdroje téz pouziti ptipravki proti hlizence obecné, které maji na tento patogen vedlejsi ucinek

(Prokinova 2010).
e Padli brukvovitych (Erysiphe cruciferarum)

Symptomy jsou charakteristické bilé povlaky mycelia, které se objevuji na povrchu listi a
stonkll. Pokrocila infekce zpiisobuje husté bilé praskové pokryti listti, stonkl 1 plodi rostlin s
nasledkem pted¢asného Zloutnuti a odumirani. Sporam se dafi v teplych a suchych letech za
vlhkého a destivého pocasi s teplotami 15-25 °C (Koike et al. 2007). Prevenci proti padli je
vzdusna lokalita, nepfehnojovani dusikem a vyrovnana vyziva (Kazda et al. 2008a). Ptima
chemicka ochrana v souc¢asné dob¢ neexistuje, patogen je vsak citlivy na vétSinu pouzivanych
fungicidi (Kocourek et al. 2018), zejména pak na piipravky proti fomové hnilobé (Kazda et al.

2008a). Biologicka ochrana je mozna pouzitim AQL10, coz je hyperparazitickd houba,
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Ampelomyces quisqualis, ktera by méla byt pouzivana preventivné. Dal$i moznosti ochrany
jsou odolné odrudy a odstranéni jiné hostitelské rostliny v okoli, véetné likvidace infikovanych
zbytkd. Jako chemickou ochranu lze pouzit také esencialni oleje jako jojoba, které se sttikaji na
povrch rostliny, aby pomohly pii mirnych infekcich. Fungicidy, jako je azoxystrobin a sira,

mohou byt pouzity k prevenci infekce nebo k odstranéni stavajici infekce (Schwartz et al. 2004).

e Cerii Fepkova (Alternaria ssp., Alternaria brassicae, Alternaria tenuis, Alternaria

brassiciola)

Onemocnéni zasahuje své hostitelské rostliny ve vSech stadiich ristu, véetné semen. Uz
U semenackl se projevuje tmavymi lézemi bezprostiedné po kliceni. Dale dochazi k tvorbé
Sedych az ¢ernych carkovitych skvrn zejména na starSich listech, nebot’ jsou blize k pidé a jsou
rychleji infikovany destém. Pfi silném napadeni miize dochazet i k odumirani malych rostlinek
(Ferreira & Boley 1991). Nejvétsi Skody jsou patogenem zpusobeny napadenim SeSuli, které
jsou deformované, predcasné pukaji a semena v nich jsou nedozrald a mald. Rozvoj nakazy
podporuje teplé (17-25 °C) a vlhké pocasi, dale polehly porost a pozdni sklizeni v diisledku
destivého pocasi (Kazda et al. 2008b). Zdrojem infekce jsou nezapravené poskliziiové zbytky

a infikované osivo (Ferreira & Boley 1991).

Preventivni ochranou je zdravé fungicidné oSetfené osivo, zaorani poskliziovych zbytkl a
zabranéni poskozeni rostlinnych pletiv (Kazda et al. 2008a). Cilena chemicka ochrana se
neprovadi, dostacujici je ochrana proti hlizence a fomé. Dal§i moznosti je 1 biologicka ochrana

piipravku Serenada, ktery obsahuje houbu Bacillus subtilis (Kocourek et al. 2018).

e Cylindrosporioza fepky (Pyrenopeziza brassicae, anam. Cylindrosporium

concentricum)

Na listech se od podzimu objevuji okrouhlé skvrnitosti s bélavym myceliem, které
zasychaji v nepravidelné pergamenovité skvrny podobné poskozeni mrazem. Na stoncich a
vétvich se vytvaii podélné ploché praskani a korkovaténi. Po napadeni kvéti muze dojit
k deformaci Sesuli, jejich zkrucovani a nasledné v nich mohou semena odumirat. Diky zmén¢
klimatu se tato choroba postupné rozsifuje (Kocourek et al. 2018). Prevenci je stiidani plodin,
odstranéni poskliziiovych zbytku, vysev motfeného osiva a vybér odoIngjsi odrudy (Kazda et al.
2008b). Cilené chemické prostiedky proti cylindrosporiéze neexistuji. Je zde moznost pouziti

fungicidniho postiiku s i¢innymi latkami metkonazol a tebukonazol (Kocourek et al. 2018).
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e Nadorovitost kost'alovin (Plasmodiophora brassicae)

Tato nemoc zac¢ina na podzim, ale viditeIn¢ se zacina projevovat na jare, kdy v pad¢ klici
spory, jez produkuji zoospory. Nadory vznikaji uz na podzim a Vv zimé rostliny mohou
vymrznout. V pud¢ prezivaji trvalé spory, z nichz se pfti kliCeni uvoliji zoospory. které se
vlhkou ptidou dostavaji ptes rany ¢i kofenové vlaseni do hostitelské rostliny. Rostliny zacnou
nespecificky Zloutnout, vykazuji ptiznaky chlordzy zejména na spodnich listech (Agrios 2005).
Rostliny jsou zakrslé a nevétvi se. Na kotfenech se vytvari nadory, které maji za nasledek jejich
rozpad a omezeni funkce (Kocourek et al. 2018). Vyskyt je pfedevs§im na kyselych, téZkych a
zamokienych pudach. Problémem mize byt ale také infikované osivo (Kazda et al. 2008a).
Chemicka ochrana je mona pouze za pouziti dusikatého vapna. Uéinné je pouze pii spojeni

S pouzitim rezistentnich odrid (Kocourek et al. 2018).

3.3.8. Skiidci 0zimé Fepky v obdobi kvétu a tvorby SeSuli

e Blyskacek repkovy (Meligethes aeneus)

Dospélci tohoto skudce jsou délky 1,9 mm dlouzi a $ifky 1,3 az 1,5 mm (Williams 2010).
Larvy jsou az 3 mm velké a bilé. Samice brouka klade vajicka do poupat hostitelské rostliny,
kde se pak vyvijeji larvy. Ty poskozuji pupeny a mohou zptsobit jejich usychani a opadavani.
Jak larvy, tak dosp€lci se zivi pylem a nektarem rostlin (Free & Williams 1979). Diky tomu se
na rostliné vyskytuje nepravidelny pocet SeSuli, mize vSak byt zaménéno s poSkozenim
mrazem nebo suchem (Kazda et al. 2008a). Zpracovani piady vyskyt blyskacka prakticky
neovlivituje. Skiidce se do porostii §ifi z nezemédélské pudy. Minimalizaénimi technologiemi
podpoiime pieziti vétsiho mnozstvi piirozenych nepiatel blyskacka (Kazda et al. 2008a). Dalsi
ochranou je dodrzeni osevniho postupu, pouziti ¢asné¢ zakvétajicich odrid a likvidace
brukvovitych pleveli. Chemické oSetteni je nutné provadét pred kvétem nebo na pocatku kvétu
fepky. Nutné je dbat také na ochranu v¢el pti jeho aplikaci (Kocourek et al. 2018). Pfirozenou
biologickou ochranou proti blyskackovi fepkovému mohou byt i jeho nepfatelé, mezi nimiz
jsou Phradis morionellus a Diospilus capito. Ve védecké praxi se ucinné osvédéila houba
Beauveria bassiana a bakterie Bacillus thuringiensis (Cagan 2006). Pilz & Keller (2006)
ptidavaji je$té Beauveriana brongniartii jako budouci biologickou ochranu, nebot’ oba tyto
druhy houby lIze kultivovat jednoduchym zpisobem na zivném médiu. Pti laboratornich

pokusech bylo béhem dvou dnti usmrceno 50—60 % jedinct. V praxi efekt bohuzel vyrazné
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poklesl. Ptinos k regulaci v ekologickém zemédé€lstvi bude i nadale testovan a formulace houby

bude optimalizovana (Schweiz 2012).
¢ Kirytonosec SeSulovy (Ceutorhynchus obstrictus)

Dospélei maji velikost 2,5-3 mm a jsou Sedé barvy. Larva je bélava a beznoha s vyraznou
hlavou pied kuklenim o velikosti 3—4,5 mm (Kocourek et al. 2018). Dospélci se objevuji
v porostech od zacatku kvétu, kdy jejich vyskyt podporuje teplé pocasi. Samicka klade po
jednom vajicku do SeSule, které oznaci feromonem. Larvy deformuji SeSule, ale neotviraji je.
Po 4-6 tydnech larvy opousti Sesuli, v zemi se kukli a koncem ¢ervence a v srpnu se lihnou
brouci, kteti nasledné piezimuji (Kazda et al. 2008a). Preventivni metodou ochrany je pouziti
casné kvetoucich odrud, dodrzeni osevnich postupil, ochrana ptfirozenych neptatel (blanoktidli
rodu Trichomalus, Mesopolobus, Microctonus, Stenomalia a luméici rodu Bracon) (Kazda et
al. 2008a; Kocourek et al. 2018;) a disledna regulace brukvovitych plevela (Kazda et al. 2010).
Piima chemicka ochrana se zpravidla neprovadi. Na zacatku postac¢i k hubeni pyretroidy
(neonikotinoidy) proti blyskackovi, nasledné pak aplikace insekticid proti bejlomorce
kapustové (Kazda et al. 2008a).

e Bejlomorka kapustova (Dasineura brassicae, syn. Dasineura napi)

Je vyznamny Sktdce fepky olejky. Béhem roku se vyviji dvé generace. Pfezimuje
V larvalnim stadiu jako zamotek v pud¢. Prvni generace se objevuje od dubna do konce kvétna
(Graora et al. 2015). Prithledné, pozdéji mlécéné larvy o velikosti 1,5 mm (Vasak et al. 2000) se
pak nasledné v Sesulich vyviji od poloviny dubna do poloviny ¢ervna a zptisobuji deformaci
Sesuli, coz ma za nasledek pred¢asné vypadavani semen a snizeni vynosu (Graora et al. 2015).
Ztrata semen zplisobena Gtoky tohoto druhu dosahuje az 82 % (Williams 2010). Dospéli jedinci
maji velikost cca do 1,5 mm a jsou ¢ernohnédé zbarveni (T6th & Hudec 2007). Objevuji se
pfedevsim na pozemcich, kde byla fepka péstovana i1 v pfedeSlém roce. Vasdk et al. (2000)
uvadéji, ze samicka bejlomorky klade vajicka do poSkozenych SeSuli, zatimco Graora et al.

(2015) po pokusech tikaji, ze je klade i do SeSulich zdravych.

V klimatickych podminkach Ceska se objevuje az 6 generaci bejlomorky, které se pozdgji
vyviji na brukvovitych plevelech. Druha generace bejlomorky je ve vétsing piipadi nékolika
nasobné horsi nez generace prvni (Malek et al. 2010). S timto vyrokem se shoduje 1 Kazda et
al. (2008), zatimco Vasak et al. (2000) tvrdi, Ze je tomu naopak. Prevenci po agrotechnické
strance je hluboka orba. Minimaliza¢ni technologie tudiz nejsou na misté. Dulezita je téz

izolace ploch a ¢asovy odstup od nove zalozenych porostl. V zemich, kde se fepka péstuje s

42



odstupem 8-11 let a pouziva se orba, Se poSkozeni timto Skidcem v podstaté nevyskytuje
(Kazda et al. 2008a). Chemicka ochrana byla na uzemi Ceska na bazi aplikace nitrofenolatti na
zacatku kvétu fepky. Po pokusech s neonikotinoidy bylo mozné pouzivat i pfipravky s t€émito
ucinnymi latkami (Malek et al. 2010), dnes jsou vSak tyto pfipravky zakdzané a misto nich se
pouzivaji pyretroidy (Agromanual 2019). Kazda et al. (2008b) uvadéji jako piirozené nepratele
rod Platygaster, druh Aphanogmus abdomanalis a stievliky, kteti v pudé likviduji larvy
dokoncCujici sviij vyvoj. Velmi dobré vysledky méla i ochrana ucinnou latkou azadirachtin,
vytazkem ze stromu Azadirachta indica, kdy byla prokazana podoba s insekticidy na bazi
neonikotinoidd, jako je acetamiprid a thiakloprid nebo s pyretroidem lambda-cyhalothrinem
(Pavela et al. 2009).

e MSice zelna (Brevicoryne brassicae)

Je skiidce o velikosti 1,6-2,8 mm, Sedého zbarveni a silnym voskovym popraskem. Jeji
zivotni cyklus zavisi na klimatickych podminkach béhem zimy, v koloniich se tak objevuji jak
okfidlenti, tak i neoktidleni jedinci (Capinera 2008), ktefi se za teplého a vlhkého pocasi rychle
rozmnozuji. MSice Skodi sanim na rostlinach, zejména pak SeSulich, které zloutnou a dale se
nevyviji. Rostliny jsou pokryty Sedym voskovym vypotkem a medovici (Kocourek et al. 2018).
Velké skody v8ak zptisobuji zejména pfenosem virovych patogent, jako je virus Zloutenky fepy
(BWYYV), virus Zloutenky vodnice (TuYV) a dalsich viri (Kazda et al. 2008a). Chemicka
ochrana je v porostech obtizna a provadi se jen ve vyjimecné. K ochrané jsou povoleny u¢inné

latky lambda-cyhalothrin a pirimicarb (Kocourek et al. 2018).

3.4. Ochrana repky

Dnesni zemédélstvi zahrnuje pouziti spousty chemickych latek pro hubeni sktidct, patogent a
pleveli nicicich nejen zemédélské plodiny. Chemické latky mohou rlznymi zplsoby
interagovat s okolnimi faktory a zdstavaji tak hlavné nejen v pidé¢, ale i v péstovanych
plodinach. V tomto dusledku je téeba zvazit alternativni a integrované systémy fizeni skadcu,

chorob i pleveld, aby snizili vstupy a dopady zivotni prostiedi (Rifai et al. 2000).

3.4.1. Monitoring Skiidcti Fepky

Pro monitoring $kidct nejen fepky se vyuzivaji riizné typy lapaci ¢i lapaku:

e optické lapace zahrnujici ZIuté misky a lepové desky
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e emergencni pasti, padaci pasti, lapaky typu okennich pasti
e svételné lapace

e sacipasti

e feromonové lapaky

e lapaky s potravnimi atraktanty, pasti s navnadou

Pro monitoring dratovct se vyuzivaji pidni vykopky. K metodam monitoringu mtizeme pridat
I metody monitorovani poSkozeni rostlin a metody hodnoceni ztrat na vynosech a kvalité
produktt. Vyvoj Skiidct fepky lze odhadnout pomoci teplotnich modeli vyvoje za pouziti sum
efektivnich teplot na zaklad¢, které lze predpovidat podle pribehu teplot prostiedi vyskytu
kritického stadia Skiidce, nebo terminy vyskytu jednotlivych generaci Sktidce v roce (Kocourek

et al. 2017).

3.4.2. Managment fFepky olejky

Repce nejlépe vyhovuji chladné a vIh&i polohy. Teplé oblasti vice podporuji rozvoj
chorob a vyskyt skidci (Kazda & Skeiik 2008). Pokud se podaii dobie zkombinovat vhodné
stanovisté a odridy odolné vici Skiidcim a mrazu, maze byt zajiSténo uspéSné péstovani.
Dodrzeni zékladnich agrotechnickych doporu¢eni maji velky vyznam pti ochrané pied sktdci
a jsou tak zakladnim pilitem funkéniho programu fepky. Fytosanitarni hledisko nedoporucuje
péstovat fepku o témze poli diive jak po ¢tyfech letech (Mrowczynski et al. 2006) a izolace
podobnych ¢i stejnych porosti v jednotlivych letech, protoze u organismi siticich se pudou jde
o velmi duleZité opatieni (Kazda & Sketik 2008). Tato opatieni viak v praxi nejsou dodrzovana

a fepka se péstuje na stejném pozemku i dva roky po sobé (Kazda et al. 2011).

3.4.2.1. Slechtitelské metody ochrany Fepky

Genetickd modifikace je vyuZzivana u fepky k ziskani tolerance k neselektivnim
herbicidim (Becka & Fabry 2007). Prvni geneticky upravena odrtda fepky byla zavedena v
roce 1995 a méla toleranci viic¢i herbicidim na bazi glufosinat-amonny (fosfinotricin). Od té
doby byly pro ¢tyfi uéinné slozky (tj. glyfosat, glufosinat-amonium, bromoxynil, imidazolin)
vyvinuty vlastnosti pro toleranci vii¢i herbicidim. Tolerance na glyfosat, glufosinat-amonium
a bromoxynil byla ziskana zavedenim gent z jinych organismii do genomu B. napus pomoci
rekombinantnich DNA technologii, zatimco tolerance k imidazoliniim byla ziskdna mutagenezi
(Simard et al. 2002; Johnson et al. 2004). V roce 2010 bylo v Kanadé 47 % fepkového oleje

glyfosatolerantni, 46 % glufosinat-amonium tolerantni a 6 % imidazolinonetolerantni (Canola
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Council of Canada 2014). Existuji také odridy fepky s upravenym slozenim mastnych kyselin
v oleji (Becka & Fabry 2005). Na uzemi Evropské unie neni povoleno tuto transagenni fepku
z legislativnich divodd péstovat (Baranyk et al. 2005). Péstovani je povoleno v Americe a
nékterych asijskych zemich (Kazda et al. 2003). Zda se, Ze pouziti vice herbicidi zpomalilo
Sifeni rezistence na glyfosat. Od roku 2005 do roku 2010 védci objevili 13 rtiznych druht
pleveld, které vyvinuly rezistenci na glyfosat. V letech 2010-2014 byly objeveny pouze dva
dalsi (Robert 2013). Mezi odridy s odolnosti viici urcitému herbicidu patii: Roundup Ready a
Svoboda-tolerantni odrudy, které byly geneticky upraveny a odrudy Clearfield, které jsou
rezistentni na herbicid Beyond. Odridy odolné vici triazinim byly vyvinuty na pocatku 80. let
20. stoleti, ale nejsou pouzivany. Odrady Clearfield a odridy vuéi triazinu tolerantni byly
vyvinuty za pouziti tradi¢nich $lechtitelskych technik (Kandel & Knodel 2011).

Slechténi k odolnosti proti $kiidcim nebylo zatim realizovano. V minulosti prob&hl
vyzkum na uc¢innost glukosinolati v zelené hmoté vici pilatce fepkové a krytonosci
Ctyfzubému. Nejpravdépodobnéjsi ucinnost byla na pilatku fepkovou, kdy konzumace
glucobrassicinu a gluconasturtinu na ni méla negativni ucinek synergického ptisobeni (Koprna
2008).

3.4.22.  Chemické metody

Kdyz pted vice jak padesati lety vstoupily na trh syntetické pesticidy, mnoho lidi si
myslelo, Ze je ochrana Skudct kompletné eliminovana (Metcalf 1989). Zejména pravé fepka

ozima vyzaduje po dobu své vegetace velmi mnoho pesticidu (Zaller et al. 2008).

3.4.2.2.1. Pouzivani pesticidi v poslednich letech

Tiskova zprava Ministerstva zemédélstvi CR uvadi data o spotiebé POR v Cesku, kdy
méla jejich spotteba klesnout az o 7 % (MZe 2018). Ovsem v celkovém méfitku je na tom
Cesko o cca 30 % hiife nez pred 20 lety. O néco lépe jsme na tom s pouzitim Gginnych latek,
kde je jejich pokles viditelny, ale i tak jim pouZivame o cca 23 % vice, neZ jako tomu bylo
vroce 1997. Toto srovnani spotfeby nemusi byt upln€¢ smérodatné, jelikoZ POR obsahuji

ptidavné latky a plnidla, liSici se 1 svou koncentraci (Dlouhd & Ivansky 2018).
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Obr. ¢. 2: Graf srovnani pouzivani POR v letech 1997-2017 (Dlouha & Ivansky 2018)
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Obr. ¢&. 3: Graf vyvoje spotieby u¢innych latek v letech 1997-2017 (Dlouha & Ivansky 2018)
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Obr. ¢. 4: Graf vyvoje spotieby jednotlivych kategorii POR v letech 1997-2017
(Dlouha & Ivansky 2018)

3.4.2.2.2.

V nasledujici tabulce je uvedena nejvétsi spotfeba ucinnych latek do porosti fepky

Spotieba ucinnych latek do porosta Fepky v roce 2018/2019

olejky ozimé v roce 2018/2019 (EAGRI 2019).

Poiadi Utinna latka Typ pesticidu Spotieba ué. 1. (t)
1. Glyfosat herbicid 148,7
2. metazachlor herbicid 147,9
3. pethoxamid herbicid 100,6
4. chlorpyrifos insekticid 92,7
5. tebukonazol fungicid 96,6
6.| thiofanat-methyl fungicid 37,8
7. chinmerak herbicid 231
8. thiakloprid insekticid 25,9
9. chlormekvat regulator ristu 19

10.|  mepikvatchlorid regulator riistu 18,2

Tabulka €. 1: Spotieba u¢innych latek v porostech fepky olejky 2018/2019
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3.4.23.  Fungicidni ochrana

Béhem podzimu se nejéastéji provadi postiik proti fomové hnilobé (Baranyk et al.
2005). Padli brukvovitych, cylindrosporiova skvrnitost ¢i verticiliové vadnuti se vyskytuji
pouze ojedin€le. Proti chorobam fepky se pouzivaji G¢inné latky tebukonazol, metkonazol,
nebo jejich kombinace a maji tak i morforegula¢ni u¢inek. Nove existuji dalsi registrované
fungicidy, jez jsou kombinace s G¢innymi latkami azoxystrobin, boscalid, dimoxystrobin,
difenokonazol, chlorothalonil, paclobustrazol, prochloraz, prothiokonazol, propikonazol
a thiophanate-methyl (Fiala & Bernardova 2015). Tento efekt pfinasi i fungicidy s u¢innou

latkou ze skupiny triazolt, jako naptiklad cyprokonazol a flusilazol (Baranyk et al. 2005).

3.4.2.4. Herbicidni ochrana

K ochran¢ proti plevelim Vv fepce se pouzivaji herbicidy s u¢innymi latkami jako je
metazachlor, dimthenamid, clomazone a quinmerac. Pro postemergentni ochranu se vyuzivaji
zejména picloram a aminopyralid. V zahranici jsou pro zvlastni ptipady zapleveleni pouzivany
pendimethalin a bifenox (Jursik et al. 2019). Proti jednod¢loznym pleveltim se provadi zejména
ochrana proti vydrolu obilovin a travovitym plevelim pomoci graminicidi (Baranyk et al.
2007). Naptiklad v Kanadé¢ je opomenuti herbicidni ochrany u olejnin proti plevelim uvadéno
jako nejdulezit€jsi limitujici faktor (Gunstone et al. 2004). Ackoli je ozima fepka velmi
péstovanou plodinou, nedochazi za posledni roky k zasadnim zménam v pouziti t¢innych latek
(Vaculik 2018a).

3.4.2.5. Insekticidni ochrana

V roce 2013 bylo EU zakazano insekticidni mofeni neonikotinoidnimi ucinnymi
latkami — imidaklopridem, Kklothianidinem a thiamethoxamem. Toto mofeni bylo pouZzivano
predevsim na diepciky, kteti ohrozuji porost fepky na podzim béhem jejiho vzchdzeni. Moteni
témito latkami bylo ale také velmi uspéSné v pocateCnim boji proti larvam pilatky fepkové,
osenice polni, kvétilky zelné, krytonosci zelnému a msicim. O 5 let pozdéji, tedy v roce 2018,
byl zdkaz kvili ochrang veel znovu potvrzen. Mofeni nahradily jeden az dva postemergentni
insekticidni postfiky. Na podzim 2018 bylo pfedstaveno mofidlo s G€innou latkou
cyantraniliprol z nové chemické skupiny antranildiamidd, jehoz polni pokusy vykazuji velmi
dobré vysledky, a to nejen na diepCiky, ale i na kvétilku a pilatku (Spitzler 2019). Béhem
podzimu rozhodla Evropska komise o zékazu pouzivani thiaklopridu, a to s platnosti od konce
dubna 2020 (EC 2020b)
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Od roku 2010 byl povolen proti osenici polni (Agrostis segetum) ptipravek Nurelle D
s uc¢innymi latkami chlorpyrifos a cypermethrin. Do této doby nebyl fepky zadny insekticid
povolen (Malek et al. 2010). Proti blyskackovi bylo povolené ve fazi zelenych poupat vhodné
pouziti piipravkti na bazi chlorpyrifosu v kombinaci s pyretroidem cypermethrinem, nebo
pyretroid beta-cyfluthrin ¢i karbamat pirimiphosmethyl. V boji proti nému existuji i dalsi
registrované u¢inné latky jako jsou indoxacarb a pymetrozin. Pyretroidy jevi mensi znamky
toxicity viéi véelam a dalsim opylovacim. Aplikaci téchto pripravk proti SeSulovym Skidctim
je doporuceno kombinovat v jarnim obdobi s DAM, listovymi hnojivy nebo stimulatory ristu.
Nesmi se zapominat, ze pouziti tank mixi zvySuje riziko nebezpeci pro véely. Dilezita je také
teplota, pii které se piipravky aplikuji. U pyretroidd nesmi byt vyssi nez 25 °C. Pyretroidy
taktéz zajist'uji rychly a levny zasah (Kocourek et al. 2018). Nyni je od dubna 2020 jiz zakazan
vramci celé EU spole¢né s u¢innou latkou chlorpyrifos - methyl. Dospélo se k zavéru, ze
existuji obavy z toxicity na lidské zdravi, zejména pak genotoxicity a vyvojové neurotoxicity
(EC 2020a). Pii teplém pocasi je potteba v nékterych letech ochrana proti slimacktm,
diepcikiim, housenicim pilatek, housenkam osenic a hrabosum (Kazda et al. 2011). Maximalni
ucinek ptipravki se projevuje za jinych vnéjSich podminek (teplota, perzistence piipravku

v prostiedi atd.) (Kazda et al. 2010).

3.4.3. Rezistence na piipravky v iFepce

V Cesku byla potvrzena mnohodetnd rezistence vii¢i pyretroidim a organofosfatim u
blyskacka fepkového (Stara & Kocourek 2012b). Prvni zminka o rezistenci na pyretroidy byla
jiz v roce 1999 v severovychodni Francii (Ballanger et al. 2007; Seidenglanz et al. 2017). Diky
monitoringu byla pak v nasledujicich letech zjiSténa rezistence i v jinych statech Evropy
(Seidenglanz et al. 2017) — Dansko v roce 2000-2001 (Hansen 2003), Némecko od roku 2002
(Heimbach 2005), Svycarsko a Svédsko téz od roku 2000 (Derron et al. 2004; Djurberk &
Gustafsson 2007), ve Finsku v roce 2003 (Tiilikainen & Hokkanen 2008), od roku 2004
v Polsku (Wegorek 2005), roce 2007 v Lucembursku (Eickermann et al. 2008) a nasledné v tom
samém roce i v Cesku (Kocourek et al. 2007; Seidenglanz et al. 2017). Mechanizmus rezistence
blyskacka fepkového viici pyretroidiim neni dosud znam, ale z dosazenych vysledki, jak uvadi
Stara & Kocourek (2012a) vyplyva, ze rezistence stiedoevropskych populaci blyskacka je

rrrrr

Sktidce vii¢i insekticidiim pafi krytonosci. V jejich piipadé se jedna o ti€innou latku indoxacarb,
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V porovnani s ostatnimi §kudci byli méné citlivi diepéici rodu Phyllotreta viic¢i neonikotinoidu
thiaklopridu (Seidenglanz et al. 2017).

V roce 2016 byly provedeny pokusy na rezistenci houbovych patogend (Sclerotinia
sclerotiorum, Leptosphaeria maculans a L. biglobosa) vici fungicidim. Zaznamenana byla
zatim pouze zvySena citlivost na pouzité pripravky, kterd byla ale velmi variabilni. Na tomto
zaklad¢ rozdilnych vysledkli nelze vSak hovofit o rezistenci. Je nutné tyto pokusy ovsem

nepodcenovat (Plachka et al. 2016; Kocourek et al. 2018).

3.4.4. Ochrana fepky pripravky v tank mixu

Pouziti tank mixt je zemédé€lci propagovano zejména z ekonomickych davodi.
Minimalizace vjezdt do poli omezuje zhutnéni pady, Setii palivo a pracovni dobu (Shaw &
Arnold 2002). Do tank mixu se davaji nejen rizné skupiny pesticidi, ale také jednotlivé Gi¢inné
latky v ramci jedné skupiny. Mezi takto nejvice pouzivané skupiny se fadi herbicidy. Casto se
tak vyuziva kombinace G¢innych latek clomazon a metazachlor ¢i dimethachlor. Dal$i moznosti
je pouziti piipravku, obsahujici u¢inné latky aminopyralid, clopyralid a picloram, ktery lze
kombinovat bez problému v tank mixu s graminicidy, insekticidy a fungicidy. Neni zcela jasné
potvrzeno, ze aplikace tank mixt graminicidi S ostatnimi pesticidy jsou vzdy naprosto
selektivni. Pfesto nedochdzi k vyznamnéjSim fytotoxickym projevim na rostlinach fepky
ozimé. V piipadé tank mixu graminicidd S herbicidy uréenymi na regulaci dvoud€loznych
pleveld musi byt kvili smacedlim v nich obsazenych provedena konzultace s drzitelem
povoleni piipravku 0 vhodnosti takové smési. U nékterych herbicidu 1ze bez problému misit do
tank mixa fungicidy, graminicidy, insekticidy a regulatory rastu (Vaculik 2018a). V jarnim
obdobi je pak mozno kombinovat jisté herbicidy nejen s vySe uvedenymi pesticidy, ale také
S hnojivy (napf. pfipravek Galera — u¢inné latky clopyralid a picloram s hnojivem DAM 390).
Ovsem ne vSechny kombinace tohoto pfipravku s jinymi latkami je mozno povazovat za zcela
selektivni a na fepce se mohou projevit fytotoxickd poSkozeni. Behem ptedchozich pokust byla
prokazana selektivita tank mixu béZné€ pouzivaného herbicidu Galera s jinymi pesticidy
(Nurelle D, Garland Forte, Caramba). Tyto kombinace je nutno provadét s vyuzitim vody jako
nosné kapaliny. V piipadé, kdy by bylo nosnou kapalinou hnojivo DAM 390, je nutno

dodrzovat jista pravidla pro zamezeni fytotoxického poSkozeni rostlin (Vaculik 2018b).
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3.5. VyzZiva rostlin a latky pomocné
3.5.1. Vyznam vyZivy rostlin

Ke spravnému vyvoji a rastu potfebuje jakakoliv rostlina ziviny ve spravném poméru,
které Cerpa ze svého okoli. VEtSinu téchto zivin pfijima z padniho roztoku kotfeny. Kyslik a
uhlik pfijima ze vzduchu listy. Za pomoci slunecni energie a chlorofylu vytvari rostliny
organické latky, jako jsou bilkoviny, cukry atd. Zemédélskou produkci odchéazeji z pudy zZiviny,
jez jsou cCerpany rostlinami. Je tedy nutné tyto Ziviny do pldy navratit hnojenim zpét
(Forchtsam & Prchal 1960). Vyziva rostlin hraje velkou roli pravé i v ochrané rostlin. Diky
harmonické vyzivé je rostlina celkové v lepsi kondici odolnéjsi vici stresu (napi. v obdobi
sucha), ale hlavné i chorobam a $kiidcim, ¢imz se snizuje pouzivani pesticida (Pragoflora
2017). Snizit naklady i zatizeni zivotniho prostiedi lze pouzivanim GPS naviga¢nich systémil,
které jsou propojeny s aplika¢nim fizenim, jenzZ davkuje hnojiva dle aktualni zasobenosti piidy

a piistupuje tak na pozemku individualng k jednotlivym mistam (UKZUZ 2016).

3.5.1.1.  Hnojeni Fepky

Predpokladem dobrého vynosu je dostate¢né hnojeni. Nutnosti pro vynos semene 3 t/ha
je zapotiebi dodat fepce mezi 150-210 kg N/ha (Gustone et al. 2004). Jeji produkce vyzaduje
intenzivni dusikaté hnojeni a jeji dusikova stopa piesahuje vétSinu ostatnich celosvétoveé
vyznamnych plodin (Stahl et al. 2019). Ve velkém mnozstvi pak odebira i fosfor, kdy se jedna
o zhruba 60 kg, vice jak 200 kg drasliku a 20—50 kg siry (Gunstone et al. 2004). Ve spotiebé
jinych plodin. Ackoliv ma dispozici si velmi snadno ziskat z pidy ziviny, coz je zpisobeno
jejim ktlovitym kofenem a velmi jich béhem svého ristu a vyvoje odcerpava, vytvaii velké
mnozstvi biomasy a zna¢na ¢ast je tak vracena do pudy zpét poskliziovymi zbytky. Zakladni
hnojeni pfed setim je vSak opravdu velmi nutné, béhem podzimu je fepka schopna odebrat
z pudy az 120 kg N (Baranyk et al. 2005). Na jafe je pak dobré hnojeni dusikatymi hnojivy ve
3 davkach (min. 190 kg N/ha) (Urban &Vasak 2016). Vsechny formy fepky olejKy (zimni, jarni
a polo-zimni typy) vyzaduji na pocatku vegetace vysoké hnojeni N, ale plodina Casto trpi
nadbytkem N rovnovahy v dobé€ dozravani semen (Aufhammer et al. 1994, Rathke et al. 2006;
Sieling & Kage 2006; Bouchet et al. 2016). Pozitivni vliv na padni strukturu, vodni rezim
rostliny &i zvyseni piistupnosti Zivin ma vapnik. Repka ho spotiebuje kolem 120-180 kg/ha.

Prokazéan byl i jeho fytosanitarni i€inek. Vapnéni je potieba provadét pred setim fepky nejlépe
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mletym vapencem (piipadné také dolomiticky vapencem ¢i dolomitem). Hnojeni draslikem je

téméf srovnatelné jako hnojeni dusikem, ne-li vy3si (Cerny et al. 2015, 2018).

3.5.2. Regulatory riistu

Ristové regulatory jsou rostlinné hormony (fytohormony) ovliviiujici expresi
gent a transkripci, bunééné déleni a rist. Jedna se o latky piirozené¢ produkované v rostlinach,
které jsou velmi podobné latkam produkovanym houbami a baktériemi, které taktéZz mohou
ovlivnit rast rostliny (Srivastava 2002). Rostlinné hormony nemizeme povazovat za ziviny
rostlin, ale za chemické latky, které v malych mnozstvich podporuji a ovliviwuji rist, vyvoj a
diferenciaci bunék a tkani (Opik et al. 2005). Tyto hormony miéizeme rozdélit i podle i¢inku na
stimula¢ni a inhibujici (Hejnak et al. 2005).

e Kiyselina abscisova (ABA)

Kyselina abscisova je jednim z hlavnich a nejdilezitéjSich regulatori rastu rostlin
(Feurtado et al. 2004). Ma velmi dilezitou roli pti reakcich rostliny na stres a rostlinné patogeny
(Seo & Koshiba, 2002). Vysoké koncentrace tohoto hormonu byly objeveny pii procesech
béhem opadu listd, ploda a dormanci pupent stromt (Hejnak et al. 2005). ABA pisobi jako
inhibi¢ni chemicka sloucenina, ovliviiujici nejen rast pupent, ale téz semennou a bunikovou
latenci. Zprostiedkovava zmény uvniti apikalniho meristému, coz zpisobuje neé¢innost burnky
a zménu posledniho souboru listii do ochrannych obalt (Fertuado et al. 2004). Rostliny zacinaji
zivot jako semeno s vysokymi hladinami ABA, naslednym mnozenim a klicenim jeji hodnota
klesa (Prochazka et al. 1997). Bez ABA by se pupeny a semena zacala rozvijet v teplych
obdobich béhem zimy, ¢i Ze poskytuje urcitou ochranu pied pfedéasnym rustem. Akumuluje se
v semenech béhem dozravani plodu, brani kliceni semen v ovoci nebo kliceni semen pied
zimou. Ucinky kyseliny abscisové jsou degradovany béhem chladnych teplot nebo jejich
odstranénim promyvanim vody z tkani, uvolnénim semen a pfed€asnym rozvijenim pupenil ze
spanku (Fertuado et al. 2004). V rostlinach, které jsou pod vodnim stresem, ma ABA ulohu pii
uzavirani stomat. Jakmile kofeny maji nedostatek vody, uvoliuji ABA, ktery je pfeposlan
cévnim systémem do listti (Ren et al. 2007). To ovliviiuje pfijem drasliku a sodiku v ochrannych
burikach, ztraci svou turgiditu a uzaviraji stomata (Yan et al. 2007). Degradace ABA ovliviiuje

metabolické reakce, buné¢ny rist a produkci dalsich hormont (Kermode 2005).
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e Auxin

Tento regulator ristu je jednim z prvnich objevenych (Prochizka & Sebanek 1997).
Pozitivné ovliviiuje zvétseni bun€k, tvorbu pupent, iniciaci kofenti, podporuje produkci dalsich
hormontl a ve spojeni s cytokininy tidi rust stonkt, kofent, plodi a pfeménuji stonky na kvéty
(Osbourne & McManus 2005). Zabranuje ristu pupent dold a podporuje rust kofent. Auxiny
v semenech reguluji specifickou syntézu bilkovin (Walz et al. 2002). Ve velkych koncentracich
jsou pro rostliny toxické, a tak diky nim byly vyvinuty syntetické auxinové herbicidy, v¢etné
NAA (kyseliny a-naftyloctové), 2,4-D (2,4-dichlorfenoxyoctové) a 245 — T (2,45
trichlorfenoxyoctova) a MCPA (2-methyl-4-chlorfenoxyoctova). Mezi nativni auxiny patii
kyselina 1-naftalenoctova (IAA), kyselina indol-3-butyrova (IBA), kyselina fenyloctova

(PAA). Nejbézngjsim auxinem nachazejicim se u rostlin je kyselina indol-3-octova (Hejnak et
al. 2005).

e Brassinosteroidy

Brassinosteroidy jsou jediné rostlinné hormony na bazi steroidi fazené do
polyhydroxysteroidi, objevené v roce 1979 izolovanim z pylu fepky (Bishop &Yokota 2001).
Vyskytuji se ve vSech Castech rostliny. Brassinosteroidy zajist'uji prodlouZzeni a rozdé€leni
bunék, gravitropismus, podili se na fotosyntéze, diferenciaci xylému, zrani plodu, opadu list a
inhibici kofent (Grove et al. 1979). Poskytuji rostliné vyssi teplotni toleranci, obranu proti
suchu, zamokfeni, zasoleni a tézkym kovam ¢i indukuji rezistenci vii¢i patogentim (Mazorra et

al. 2002).
e Etylen

Etylen se vytvaii rozpadem methioninu. M4 velmi omezenou rozpustnost ve vodé a
unika z rostliny (Wang et al. 2007). Stimuluje nebo reguluje dozravani ovoce, otevirani kvétd,
¢1 abscisi listd. Etylen je zndmy pro regulaci ristu a vyvoje rostlin a je pfizptisoben stresovym
podminkam, zejména béhem zasoleni (Lei et al. 2011). Environmentalni podnéty jako jsou
zaplavy, sucho, chlad, zranéni ¢i napadeni patogenem, mohou vyvolat zvysenou tvorbu etylenu
v rostlindich. Béhem zaplav kofeny trpi nedostatkem kysliku, coz vede k syntéze 1-
aminocyklopropane-1-karboxylova kyselina (ACC). ACC je v rostliné piepravovan vzhiru a
potom oxidovan v listech. Produkovany ethylen zptisobuje pohyby listi, pomaha rostling ztratit
vodu (Neto et al. 2004).
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e Gibereliny

Gibereliny (GA) byly poprvé objeveny v Japonsku jako chemikalie, které vylucuje
houba Gibberella fujikuroi, ktera zptisobovala abnormalni rist ryze. Pozdéji bylo zjisténo, ze
je vyrabi samotné rostliny a tidi nékolik aspektii vyvoje v celém zivotnim cyklu. Syntéza GA
je u semen pii kli¢eni nutna. Gibereliny podporuji prodlouzeni, pfechod mezi vegetativnim a
reprodukénim ristem a jsou také pozadovany pro funkci pylu béhem oplodnéni (Tsai et al.
1997). Existuji rostliny, ve kterych po poklesu hladiny ABA za¢ne nasledné zvedat hladina
giberelint (Hejnak et al. 2005).

e Cytokininy

Cytokininy jsou skupinou, jez ovliviiuji bunééné déleni, rtst vyhonkt a kofend.
Pomahaji také zpomalit starnuti tkani, jsou odpovédné za zprostfedkovani transportu auxinu v
celé rostliné a ovliviiuji délku a rast listi (Sipes & Einset 1983). Velmi ¢asto spolupracuji s
auxiny a pomér téchto dvou rostlinnych hormonti ovliviiuje vétSinu Zivotniho cyklu rostliny
(Campbell et al. 2008). Auxin obecné reguluje biosyntézu cytokininu (Nordstrom et al. 2004).
Cytokininy vylucuji apikdlni dominanci indukovanou auxiny a ve spojeni s etylenem podporuji
opadavani listt, kvéta a ploda (Sipes & Einset 1983). Cytokininy vyuzivaji piedevsim
zemé&délci pii péstovani plodin, napiiklad ke zvySeni vynosu i béhem sucha (Yao 2010). Téz
hraji roli v patogenezi rostlin, indukuji rezistenci proti Pseudomonas syringae u Arabidopsis
thaliana (Choi et al. 2010) a Nicotiana tabacum (GroBkinsky et al. 2011). V souvislosti
s biologickou kontrolou chorob rostlin  maji cytokininy potencialni funkce. Produkce
cytokininii Pseudomonas fluorescens G20-18 byla identifikovana jako klicovy faktor pro

ucinnou kontrolu infekce A. thaliana (GroBkinsky et al. 2016).

e Jasmonaty

et al. 1962). Ovliviuji procesy od ristu, pres fotosyntézu, aZ po reprodukci. Jsou dulezité béhem
reakci rostlin na poskozeni bylozravcl, napadeni nekrotrofnimi patogeny ¢i pusobeni
nepfiznivych biotickych i abiotickych podminek (Farmer & Ryan 1990). Jejich tloha je hlavné
v reakci na poSkozeni. Po mechanickém zranéni nebo poskozeni herbivory se jejich biosyntéza
velice rychle aktivuje a exprimuji se vhodné geny. Signalizace jasmonaty indukuje i blizké

rostliny, aby se mohly ptipravit na svou obranu (Farmer & Ryan 1990). Nejaktivnéjsi jasmonat

v rostlinach je kyselina jasmonova. Vedle své role v obrané se také predpoklada, ze hraji roli v
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kli¢ivosti semen, ukladani bilkovin v semenech a rist kofend (Browse 2005). V navaznosti na
svou roli v obran¢ se podileji také na bunécné smrti a starnuti listi. Jasmonaty mohou
interagovat s mnoha kindzami a transkripénimi faktory spojenymi se starnutim, taktéz mohou
indukovat mitochondrialni Gumrti vyvolanim akumulace reaktivnich druhti kysliku. Tyto
slou¢eniny narusuji mitochondridlni membrany a ohrozuji bunky tim, ze zpisobuji apoptdzu
nebo programovanou smrt bunék. Ulohy jasmonatt v téchto procesech naznauji zpisoby,
kterymi se rostlina brani proti biotickym problémim a omezuje §ifeni infekci (Reinbothe et al.
2009).

e Kyselina salicylova

Tato kyselina je hormon s piibuznou strukturou fenolu, izolovanym ptivodné z vytazku bilé
kiry z vrby bilé (Salix alba) (Rivas-San & Plasencia 2011) s vyuzitim v lidské medicing. V
rostlinach hraje velmi dulezitou roli pfi rastu a Vyvoji
rostlin, fotosyntéze, transpiraci, absorpci iontt, transportu (Vlot et al. 2009) a podili se
na endogenni signalizaci, ktera zprosttedkovava obranu proti biotrofnim patogentim (Hayat &
Ahmad 2007). Hraje roli v rezistenci vuci patogenim indukci produkce proteint
souvisejicich s patogenezi (Van Huijsdujinen et al. 1986). Podobn¢ jako JA, SA mutiZze také byt
methylovana. Stejné jako methyl-jasmonat je methyl-salicylat tékavy a muze pusobit jako
signal k blizkym rostlinam, aby varoval pfed napadenim patogenem (Taiz & Zeiger 2002).
Vedle své role v obran¢ se SA také podili na reakci rostlin na abioticky stres (zejména na sucho,

teplotu, t€zké kovy a osmoticky stres (Rivas-San & Plasencia 2011).

3.5.3. PR proteiny

Kdyz rezistentni rostliny rozpoznavaji ptibuzné nebo odpovidajici elicitory, aktivuji se
intracelularni signalni transduk¢ni cesty, jez vyutsti k obranym reakcim. Geny obrannych reakci
kéduji produkei riiznych toxickych proteinti souvisejicich s patogenezi (PR), jako jsou
chitinazy, glukanazy, proteiny aktivujici lysozomy nebo buiky zesilujici proteiny, jako
glykoproteiny bohaté na hydroxyprolin. Odpovidajicimi proteiny mohou byt také enzymy
biosyntetické cesty pro lignifikaci bunécnych stén nebo produkci fytoalexint, toxickych s
nizkou molekulovou hmotnosti chemikalie, které antagonizuji patogeny (Ebrahim et al. 2011).
Vyssi rostliny maji Sirokou Skdlu mechanismi, kterymi se mohou chranit pfed rGznymi
hrozbami, vcetné fyzickych, chemickych a biologickych stresii, jako jsou poranéni, zasoleni,

sucho, nachlazeni, tézké kovy, znecistujici latky a ultrafialové paprsky, dale patogenni
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organismy, jako jsou houby, bakterie a viry (Agrios 1997). Reakce rostlin na tyto faktory jsou
velmi slozité a zahrnuji aktivaci souboru gend kodujicich rizné proteiny. Tyto stresy mohou
indukovat biochemické a fyziologické zmény v rostlinach, jako je fyzické zpevnéni bunécné
stény pomoci lignifikace, suberizace a depozice kaldzy. Produkuji fenolové slouceniny,
fytoalexiny a proteiny souvisejici s patogenezi (PR), které nasledné zabranuji invazi riznych
patogent (Bowles 1990). Mezi nimi je velmi dilezita produkce a akumulace proteint
souvisejicich s patogenezi v rostlinach v reakci na napadeni patogenem nebo stresovou situaci.
Fytoalexiny jsou produkovany hlavné zdravymi bunkami sousedicimi s lokalizovanymi
poskozenymi a nekrotickymi buiikami, ale PR proteiny se hromadi lokaIn¢ v infikovanych a
okolnich pletivech a také ve vzdalenych neinfikovanych pletivech. Produkce PR proteini v
neinfikovanych ¢astech rostlin miize zabranit dalsim infekcim postizené rostliny (Ryals et al.
1996; Delaney 1997). PR proteiny v rostlinach byly poprvé objeveny a uvedeny v rostlinach
tabaku infikovanych virem mozaiky tabaku (Van Loon & Van Kammen 1970). Pozdé&ji byly
tyto proteiny nalezeny v mnoha rostlinich. Vétsina PR proteini v rostlinnych druzich jsou
proteiny rezistentni vic¢i kyselindm, nizkomolekularni a proteazové rezistentni (Leubner-
Metzger & Meins 1990; Neuhaus 1999). PR proteiny mohou byt v zavislosti na jejich
izoelektrickych bodech bud’ kyselé nebo bazické, maji v§ak podobné funkce. Vétsina kyselych
PR proteinli se nachazi v mezibunécnych prostorech, zatimco bazické PR proteiny jsou
pievazné umistény ve vakuolach (Niki 1998). PR proteiny byly klasicky rozdéleny zpocatku
do 5 skupin na zakladé¢ molekulové hmotnosti, izoelektrického bodu, lokalizace a biologické
aktivity (van Loon 1985). V souc¢asné dob¢ byly PR-proteiny zafazeny do 17 skupin podle jejich
vlastnosti a funkci, véetné B-1,3-glukanaz, chitinaz, proteini podobnych thaumatinim,
peroxidazam, proteinim inaktivujicich ribosomy, obranam, thioniniim, proteiny, oxalat
oxidasy a proteiny podobné oxalatové oxidase (Van Loon & Van Strien 1999). Mezi témito PR
proteiny jsou chitinasy a B-1,3-glukanasy dva dulezité hydrolytické enzymy, které jsou po
infekci riiznymi typy patogenti hojné u mnoha druhti rostlin. Mnozstvi téchto latek vyznamné
vzristd a hraje hlavni roli obranné reakce proti fungalnim patogeniim tim, ze degraduje
bunécnou sténu, protoze chitin a f-1,3-glukan je také hlavni strukturni slozkou bunécnych stén
mnoha patogennich hub. Zd4 se, ze B-1,3-glukanazy jsou koordinované exprimovany spolu s
chitindzami po houbové infekci. Tato koindukce dvou hydrolytickych enzymt byla popséna v
mnoha rostlinnych druzich, véetné hrachu, fazole, rajcat, tabaku, kukufice, soji, bramboru a

pSenice (Ebrahim et al. 2011).
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3.5.4.  Syntetické regulatory ristu

Vyzkum syntetickych regulatort riistli, zejména auxinu a cytokininu prokazal, ze maji velké
mnozstvi biologicky aktivnich latek podobnych pifirodnim auxinim a cytokininim. Tyto
regulatory se oviem v zem&délstvi nepouzivaji (Prochizka et al. 1998). Dle Sebanka et al.
(1983) byly pouzivany syntetické auxiny jako herbicidy. Dnes se pouzivaji nejcastéji
retardanty, které potlacuji prodluzovaci rust rostlin (Taiz & Zeiger 2002).

e Regulatory blokujici syntézu kaurenu

V soudasné dobé se na tizemi Ceska pouziva pouze chlormequat-chlorid (CCC). Ten je
fazen do skupiny inhibitori biosyntézy giberelinti (Kutina 1988). Neptimo v interakci s
gibereliny ovliviuje aktivitu IAA-oxidazy. Piipravek slouzi ke snizeni apikalni dominance,
brzdi kli¢eni semen a méni zavislost mezi lodyZznim a kofenovym systémem. CCC zvySuje
tvorbu chlorofylu a karotenu. Fytotoxicita z pfedavkovani se projevuje chlor6zami a nekrézami
na listech. Pti nizké koncentraci muze dojit k opacnému uc¢inku, tj. prodluZovacimu rtstu stébla
(Sebanek et al. 1983). Hebblethwaite (1987) referoval o pritkazném zvys$eni vynosu obilek jilku
vytrvalého po aplikaci CCC v diisledku snizeni mortality plodnych odnozi. Heide (1994) uvadi,
ze aplikace inhibitorti biosyntézy giberelinti (napt. chlormequat-chlorid), které vyznamné
redukuji rist stébel, zaroven zvysuje indukci kveteni, zvlasté za hrani¢nich podminek pro
indukci. Hebblethwaite a Burbidge (1975) sledovali vliv retardanttt Maleic hydrazidu (MH) a
CCC na poléhani a vynos obilek jilku vytrvalého. Retardant MH statisticky prikazné snizoval
délku stébel a omezil poléhani jilku, ale rovnéz snizil vynos obilek a mél negativni vliv na
vynosotvorné prvky a kli¢ivost obilek. Chlormequat-chlorid m¢l niz§i vliv na zkraceni délky
stébel a poléhani, ale ve dvou ze tfi pokusnych let zvysil vynos obilek, pirevazné v disledku
zvySeni poctu fertilnich stébel (niZ8i mortality) a vyS$siho poctu obilek v klascich. Chlormequat-
chlorid neovlivnil kli¢ivost obilek. Kutina (1988) referuje o moznostech pouziti retardanti na
bazi maleic hydrazidu (Malzid a MH 30) pro retardaci rlstu trav v okrasnych trdvnicich a na
silni¢nich naspech. Piipravky doporucuje aplikovat v davce 10 1.ha-1 v kombinaci s 12,5 l.ha-
1 ptipravku CF 125 (chlorflurenolmethyl).
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e Regulatory blokujici oxidaci kaurenu

Mezi tyto regulatory je fazen paclobutrazol a flurprimidol (Hampton a Hebblethwaite
1985). Tyto regulatory byly testovany na rtuzné druhy travin, jako napf. jilek vytrvaly, srha
lalo¢nata, kostfava ¢ervena a jiné. Paclobutrazol viditelné zvySuje vynos obilek, zpuisobuje nizs§i
rast a oddaluje starnuti listt. Ob¢ latky snizuji dalku stébla a redukuji poléhani (Hampton et al.
1987). Vliv paclobutrazolu ovliviiuje prubéh pocasi. Sucho a vysoké teploty piipravku
neprospivaji (Sicard 1987). Wiltshire et al. (1987) uvedli, ze testovali piipravek RSW0411,
ktery je strukturalné podobny paclobutrazolu, ov§em ma nizsi perzistenci v piid€. Testovan byl
taktéz regulator ancymidol, ktery zvySoval pocet obilek na jednotku plochy, avsak jeho ucinek
byl kratkodoby, a tak byla potiecba opakovana aplikace (Hebblethwaite 1987). Paclobutrazol
v kombinaci s mefuididem se projevil jako G¢inny retardant ristu u riznych druhd kostfav
(Johnston et Faulkner 1985). Nicméné v experimentech, které zdokumentovali Chaney et Bai
(2004), vyslo, ze nizké davky téchto regulatort ristu mohou naopak stimulovat dlouzivy rust

rostlin.

e Regulatory inhibujici transformaci neaktivnich forem GA na aktivni formy

V poslednich letech se studie vénovaly pouziti retardantG ristu ze skupiny
cyclohexandiond, pfedevsim trinexapac-ethylu (TE) a prohexadione-calcia. Trinexapac-ethyl
je schopen v oSetienych rostlinach inhibovat ¢innost enzymu 3-p hydroxylaza, ¢imz doslo
k omezeni prodluzovaciho ristu a zesilila se sténa stébla (Rademacher 2000). Dale bylo
zjisténo, Ze zkracuje délku internodii, vysku rostliny a zvySuje rist kofent (Vokial 2006). Dle

Heckmana et al. (2002) napomaha pifekonavat stres zptisobeny vysokymi teplotami.

3.6. Necilové organismy

Lidé bézné pouzivaji chemikélie pro fizeni agroekosystémi. Pokud tyto chemikalie
ovliviiuji chovani nebo pfeziti necilovych ¢lenovcl, potravinovy pas muize byt zménén
nezamy$lenym zpisobem (Evans et al. 2010). Posouzeni ekologickych rizik pesticidd

vyzaduje tidaje o jejich toxicité pro vodni a suchozemské necilové druhy (Pereira et al. 2009).

V téméft poloving 20. stoleti doslo k enormnimu zvySeni uzivani chemickych herbicidi
diky nakladnosti agrotechnickych praci a nedostatku pracovni sily. Vyuzivaly se pfedev§im

herbicidy na bazi arsenu, jeZ byly diky své toxicit€ od roku 1961 zakazany. Dlouhodobé uzivani
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arsenovych slou¢enin zpasobilo nahromadéni jejich rezidui v pidé (Nikonorow et al. 1983).
Rozsahlé a nevhodné pouzivani pesticidi pro zvysené vynosy plodin nese neblahé nasledky
diky snadné dostupnosti a je tak vyznamné pro znecisténi povrchovych i podzemnich vod,
ovzdusia padu. Pesticidy se posttikem dostanou do pudy, pokud nejsou zachyceny listy (Rasul
et al. 2001).

3.6.1. Necilové vodni organismy

Pesticidy znecistuji vody a vodni toky prisakem z pudy, spadem z ovzdusi,
pramyslovych odpadt a odpadnich vod, tloznych prostor pesticidi nebo piimou aplikaci do
vody (Nikonorow et al. 1983). Pokud se pesticidy vyberou moudfe, pouzivaji se v kombinaci
S jinymi opatfenimi na hubeni Skiidci a bezpecné se pouzivaji, lze zabranit znecisténi
povrchovych vod a kontaminaci vodniho Zivota (Helfrich et al. 2009). Pesticidy se z vodniho
prostfedi odbouravaji cestou chemickou, fyzikdlni 1 biologickou. Podle toxikologickych testii
lze fici, Ze se pesticidy tézko a velmi té€Zzko rozpustné ve vodé vyskytuji vice a jsou méné
odbouratelné v tvrdé vodé, cozZ je dano vysSim obsahem hot¢iku a vapniku, kdy nedochazi k

vzajemné reakci, detoxikaci a odbourani (Nikonorow et al. 1983).

Postiik herbicidy mize také snizit reprodukéni uspéch ryb a vodnich zivocicht. Mélka
a bahnita mista pro mnoho druhi ryb poskytuji hojnou potravu a tkryt pro mladé ryby. Postiik
herbicidl v blizkosti vodnich toki, kviili plevelim miize snizit mnozstvi krytu a piistfesi, které
mladé ryby potiebuji, aby se schovavaly pied dravci a krmily se. Vétsina mladych ryb je ve
svych Skolkach zavisla na vodnich rostlinach (Helfrich et al. 2009).

vvvvvv

bezobratlé. Mély by byt pouzivany s maximalni opatrnosti v blizkosti vodnich toki. Mnoho
insekticidl z fad organofosfatii a karbamatt je pro ryby a volné Zijici zvifata velmi nebezpecné.
Organofosfaty mohou byt toxické pro ryby, Zaby, pulce a ropuchy na trovni, ktera piedstavuje
nebezpeci pro jejich predatory. Jsou rozpustné ve vodé¢ a rychle metabolizovany. Obecné maji
kratkou perzistenci (polo¢asy dnli azZ mésicl) a jejich rezidua nepiedstavuji pro vodni ZivoCichy
dlouhodobé problémy. Na rozdil od toho se ekosystémové dopady starSich organochloridovych
pesticidi, jako je DDT, staly zfejmymi a vedly k zdkazu téchto sloucenin v mnoha ¢éstech svéta
pro zemédélské ucely (FAO 1996). Insekticid karbofuran je extrémné toxicky pro volné Zijici
zvitata a ryby. Nékteré biologické insekticidy jsou méné nebezpecné pro ryby a ostatni vodni
zivocichy, protoze mnoho cili na specificky hmyz (Gzké spektrum). Zahrnuji mikrobidlni latky
a regulatory rstu hmyzu, jako naptiklad bakterie Bacillus thuringiensis, ktera zpusobuje
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onemocnéni u nékterych druhti hmyzu, ale neposkozuje jina zvirata nebo rostliny (Helfrich et

al. 2009).

Fungicidy, stejn¢ jako jsou herbicidy, nejsou obecné pro ryby a vodni zZivoCichy tak
toxické jako insekticidy. Nékteré v soucasnosti registrované fungicidy jsou vSak extrémné
toxické pro vodni organismy, jiné zase jedovaté pro prospésné bezobratlé pidy. Jejich pouziti
by se mélo zabranit nebo je tieba peclivé fidit v blizkosti vodnich systému (Helfrich et al. 2009).
Ochrana vodnich organismti spoc¢iva v ochranné vzdalenosti od vodniho toku, na svazitém
pozemku nad 3° je pouziti pesticidi vylou¢eno nebo je mozné jen pii dodrZeni ochranné
vzdalenosti, kterd je predem piedepsana, stejné tak jako pii mozné kontaminaci uletem. Pokud
se pouzivaji motidla a granule, je tfeba téz dodrzet neoseté ¢i neosetiené pasmo od povrchové

vody (KlaSkova 2012).

3.6.2. Rostliny jako necilové organismy

Rostlinné druhy, které jsou netimysIné vystaveny pesticidiim, se povazuji za necilové
rostliny. Necilové ucinky jsou jakékoli pfimé nebo neptimé Géinky, které zptisobuji vyznamnou
zménu v preziti, zdravi nebo rozmnozovani necilovych druht rostlin nebo zptisobuji zménu
rostlin (druhova bohatost). Necilové rostlinné G¢inky zahrnuji fadu pfiznaki, véetné
vegetativnich zmén rastu, odumirani rostlin, zménéna rozmnozovaci schopnost, které obecné
mohou mit za nasledek sniZzenou kondici a Skodlivé ekonomické nebo ekologické dopady.
Zménéna nachylnost k nemoci cilové nebo necilové rostliny muze byt také jednim z
nezamyslenych G¢inkt herbicidi (Altman 1993). Zemédélské plodiny mohou byt vystaveny
necilovym G¢inktim rtznymi netmyslnymi expozi¢ni mechanismy, v¢etné nehod, lokalnich
driftd ze sousednich poli, vzdusnym driftem, povrchovou ¢i podzemni vodou, vétrem, ptidou a
ptenosem z piedchozich plodin. Pary ziskané odpafovanim pesticidu z postiiku kombinované
s dest¢tm mohou také prispét k necilovému pisobeni (Marrs et al. 1989, 1991, 1993;
Obrigawitch et al. 1998). Voda a vitr mohou pienaset pesticidy na velké vzdalenosti. Béhem
tohoto pienosu mohou byt pesticidy ménény fyzicky, chemicky i biologicky. Pesticidy unasené
vétrem mohou byt pfeneseny na jinou suchozemskou nebo vodni vegetaci. Diky slune¢nimu
zateni, mikrobidlnim U¢inklim nebo rostlinnym enzymim mohou byt dale transformovany a
degradovany. Pies vodu pak do rostlin vstupuji do rostlin a béhem transpirace proudi rostlinou.
Tekavé pesticidy se pak z listd a stonktit mohou dostat do atmosféry (Karthikeyan et al. 2004).
Waullf et al. (2019) uvedli, ze byly provedeny testy, které prokazaly, ze vliv neonikotinoidii ma
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vliv na transkriptom s6ji, kdy geny, jez slouzi k obrané pted patogeny a skadci, byly potlaceny

a také doslo k pozménéni hormonti ristu rostliny.

3.6.3. Ptaci, obratlovci a dalsi necilovi Zivo¢ichové

Védci od poloviny dvacatych let 20. stoleti zaznamenali vazny pokles poctu
opylovacich druhd po celém svété (Walker & Wu 2017). Jako opylujici ptaci jsou znami
kolibtici, kystrackoviti a strdimiloviti ptaci s dlouhymi zobdky, kteti opyluji fadu hlubokych
kvéta (Klein et al. 2007). Rachel Carson psala jiz v roce 1962 0 Tichém jaru, které bylo
prvnim pokusem varovat svét, Ze pesticidy pfispivaji k ,,nahlému umléeni pisni ptaka“. Ruud
Foppen, ornitolog v Sovon a spoluautor ¢asopisu Nature ekl, ze zatimco Rachel Carson
bojovala proti organochloridim jako je DDT a organofosfatim, u¢inky dalSich latek, které
vidi v terénu, jsou témét stejné. Nizozemsti védci tvrdi, Ze neonikotinoidy negativné ovliviuji
populace ptakt a poskozuji biologickou rozmanitost (Bittel 2014). V roce 2014 Casper A.
Hallmann z Radboud University v Nizozemi zjistil, ze v oblastech, kde byla vys§i hladina
neonikotinoidli ve vod¢, bylo méné hmyzozravych ptaki (Le Page 2019).

Podle Cox (1991) jsou pro ptaky nejSkodlivéjsi organochloridy, z fad organofosfatu
diazinony, isofenfos a chlorpyrifos, parathion, DDT; z karbamati pak karbaryl a granularni
piipravky s té¢innymi latkami aldicarb, karbofuran a bendiocarb; z herbicidnich piipravkua
dinitrofenolovy herbicid, paraquat, DNOC (dinitro-o-kresol), ktery je také pouzivany jako
insekticid, fungicid a defoliant a je pro ptaky mirné toxicky.

Pesticidy se Sirokym spektrem mohou také ptaktim ublizovat nebo je zabijet tim, Ze je
piipravi o obvykly zdroj potravy. Naptiklad syntetické pyretroidy (skupina s relativné nizkou
akutni toxicitou pro ptaky) mohou znicit jejich zasoby potravy. Obzvlasté zranitelni jsou vodni
ptaci, ktefi se zivi vodnim hmyzem (Henny et al. 1985). Jedinym zpsobem, jak eliminovat
uc¢inky pesticidd na ptaky, je pouziti nechemickych technik (Cox 1991). V ptipadé motfeného
osiva ¢i sadby je potteba uplné zapraveni do pudy (Klaskova 2012).

Mezi opylovaée fadime nejen vcely (véely medonosné a samotaiky, ¢melaky), ale i
vosy, mravence, mouchy, pestienky, komary, motyly a brouky. Z obratlovc pak zejména
netopyry a ptaky, ale i opice, lemury, hlodavce a nékteré jestérky (Klein et al. 2007). Rizika a
vliv pesticidii na opylovace zavisi na toxicité u¢inné latky a urovni expozice (Evropska komise
2018). Moderni zeméd¢lské metody znaéné zhorsily problémy s otravou a opylenim vcel

(Johansen 1977). Pravé z téchto diivodi bylo omezeno pouzivani neonikotinoidt kvuli zdravi
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véel (Kubatova-HirSova 2014). U ucinné latky tau-fluvalinat ze skupiny pyretroidi pouzivana
k ochrané véel pted rozto¢em Varroa, na kterou véely vykazovaly vétsi odolnost nez samotny
rozto¢, vznikla ¢asem rezistence, a proto museji byt u rezistentnich populaci nahrazeny jinymi

ptipravky (Kamler et al. 2016; Stara et al. 2019).

3.6.4. Necilové piidni organismy

Pesticid ma Sirokou Skdlu dopadt na ¢lovéka a jiné zivé bytosti. Pfimé dopady jsou na
pudni mikroorganismy, na které pasobi v riznych vyzivovych cyklech (Jan et al. 2001; Cycon
et al. 2006). Krom& toho ma vétSina pesticidii, zejména organochlorovych pesticidd,
bioakumula¢ni kapacitu (Ebadi & Shokrzadeh 2006). V pid¢ se nachazi fada mikroorganismu
a bezobratlych, kteti se podileji na procesu rozkladu a cyklu zivin (Swift et al. 1979). Napiiklad
zizaly jsou vystaveny vyraznym dlouhodobym uc¢inkim fungicidt a insekticidd, ale herbicidy

(vCetné glyfosatu) na né maji omezené nebo zadné ucinky (FAO & ITPS 2017).

Podle Ruska (2000) délime ptdni edafon na dvé zékladni slozky:

o fytoedafon zahrnujici bakterie, aktinomycety, houby, fasy

e zooedafon zahrnujici prvoky, bezobratlé a obratlovce

Podle velikosti pak tyto slozky délime dle nasledujicich zdroju na:

- mikroedafon - prvoci, vifnici, drobné plosténky, hlistice, Zelvusky (Schlaghamersky 2013)

- mezoedafon - roupice, drobni krouzkovci, roztoéi, stonozenky, drobnusky, plazivky,
chvostoskoci, hmyzenky, vidliénatky, chvostnatky, rybenky, stejnonozci (Menta 2012)

- makroedafon — zizaly, plosténci, stonozky, mnohonozky (Schlaghamersky 2013), pavouci,
plzi (Rejsek et al. 2006)

- megaedafon — bezobratli, ptidni obratlovci (Schlaghamersky 2013)

3.6.4.1. Clenovci

Clenovci jsou diileZitou skupinou makroorganismi, ktefi pracuji na udrzovani ptidni
biomasy, trofickych fetézcti a druhové rozmanitosti (Schoonhoven et al. 2005). Insekticidy

mohou ovliviiovat prospesné ¢lenovce, coz by mohlo mit za nasledek vazné environmentalni

62



problémy, jako je sekundarni ohnisko skidcu a rezistence ( Siqueira et al. 2000; Fragoso et al.
2002). Krom¢ toho, protoze postiik insekticidy zasahuje do pidy a ovliviiuje prospésné
¢lenovce, mohou mit negativni uc¢inky na trodnost pudy (Badji et al. 2007).

De Barros et al. (2015) uvad¢ji, Ze negativni G¢inky insekticid na necilové skupiny ¢lenovet
byly hlaseny v relativné malém poctu studii a bylo zjisténo, ze insekticidy maji obecné
neptiznivé G¢inky na frekvence ¢lenovcd. Ve své studuji pak publikuje, ze celkové insekticidy
mély zjevné dopady na cetnost druhti Clenoved, bohatost, rozmanitost a relativni
hojnost. Insekticidy zasahly populace vysoké i nizké hustoty. Tyto ucinky byly dostatecné

drastické k tomu, aby z oSetfovanych ploch byly odstranény celé taxony.

3.6.4.2. Chvostoskoci

V literatufe byl Siroce diskutovan xenobioticky téinek na detritovorovou skupinu
¢lenovcel, veetné chvostoskokll. Neékolik autorti uvedlo Skodlivé Gc€inky téchto insekticidi na
tuto skupinu (Stark 1992; Frampton 1999; Aratijo et al. 2004; Badji et al. 2007). Tato
pozorovani naznacuji, ze chvostoskoci jsou vysoce citlivi na G¢inky téchto insekticidi (de
Barros et al. 2015).

Chvostoskoci jsou drobni kosmopolitni ¢lenovci o velikosti cca 1-3 mm, jejichz
taxonomické zatazeni je uvedeno nize. Na svété existuje cca 9000 popsanych druhd. Jiz
Z obdobi devonu jsou znamé zaznamy 0 fosiliich tohoto fadu (Bellinger et al. 2018). V mirném
klimatickém pasu ziji chvostoskoci v ptidé nebo na jejim povrchu, v opadaném listi, humusu a
aktivné se podileji na komplexnich humifika¢nich procesech (Zettel & Zettelova 1997). Jsou
tak velmi vyznamnymi puadotvornymi ¢initeli (Delsuc et al. 2003). O chvostoskocich je znamo,
ze se zivi houbami (Ponge 1991), bakteriemi, pylem, rostlinnymi zbytky, fasami (Scheu 2002)
a kofeny rostlin (Gunn & Cherrett 1993). V pidach nenarusovanych antropogenni ¢innosti
dosahuji az 200 000 jedinct/m?. Maji vliv na ptidni mikroorganismy, zejména houby a udrzuji

jejich diverzitu (Nardi et al. 2003). Chvostoskoky lze rozdélit do étyi zakladnich skupin a to:

e Poduromorpha (makovky)
e Entomobryomorpha (volnoc¢lenky)
e Symphypleona (srostlo¢lenky)

e Neelipneona (zrnénky)
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Morfologie se na zakladé téchto skupin lisi, ovS§em mezi jejich spole¢né znaky patii hydrofobni
pokozka, Gstni Gstroji uloZzené uvnitt hlavy, ¢tyr¢lankova tykadla, tii pary nohou piipojené
ke tfem hrudnim a Sesti bfisnim ¢lankim. Na zadecku se pak u skakacich forem nachazi skakaci

aparat tvoreny skakaci vidlici — furkou a zachytkou (Bellinger et al. 2018).

Chvostoskoci (zejména Folsomia candida) (Domene et al. 2007) a roztoci se vyuZzivaji
téz jako modelové organismy pii ekotoxikologickych testech k registraci pesticidi (Evropska

komise 2011) a znecist'ujicich latek na necilové bezobratlé ptidni zivocichy (Hopkin 1997).

3.6.4.2.1. Folsomia candida

Taxonomické zatazeni (F. candida Willem, 1902):

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

Celed’: Isotomidae (poskokoviti)

Podceled’: Proisotominae

Rod: Folsomia

Druh F. candida ma nepigmentované, bilé az jemné zluté $tihlé télo, dorustajici do 3
mm. T¢lo je slozeno ze tii ¢asti. Hlava nese par ¢tyiclankovych tykadel, ale bez o¢i (Fountain
& Hopkin 2005). K detekci svétla slouzi podle Foxe et al. (2007) interni fotoreceptory nebo
jiné fotosenzitivni struktury. Dorsalni ¢ast prvniho hrudniho ¢lanku se sklada ze zadnich tii
¢lanku, které nesou pary koncetin. Na ventralni strané zadecku se nachazi furka, ktera se
pouziva pii skakani. Podle poctu §tétin na tomto organu se rozliSuji od sebe jednotlivé druhy
tohoto rodu (Fountain & Hopkin 2005). Chvostoskoci jsou vSezravci a zivi se pievazné padnimi
bakteriemi, mrtvymi rostlinnymi pletivy nebo kuklami ¢i larvami hmyzu (Ko¢i & Mocova
2009).

Populace F. candida obsahuji vyluéné sami¢i pohlavi a reprodukuji se partenogeneticky
(Environment Canada 2007). Krogh (2009) vsak potvrdil objev Frati et al. (2004), ze samci

64



skute¢né existuji, jen jsou mensiho vzrustu (do 1,25 mm) a objevuji se teprve kdyz je samice
v osmém az desatém instaru a naklade 10 000 vajicek. Jestlize je samice jeSté starSiho instaru,

objevuje se samec po nakladeni 1000 vajicek.

Mezinarodni organizace pro normy navrhla soubor pokynt pro pouziti tohoto druhu jako
,,standardniho organismu‘ k hodnoceni kvality znecisténi pud (1ISO 1999). Byl také navrzen
jako bioindikator kvality pudy V lesich (Kaneda & Kaneko 2002) a zemédélské pidy (Nelson
et al. 2011).

3.6.4.3.  Mikroorganismy jako symbionti

cey

Mikroorganismy Zijici v symbidze se zvitaty jsou duveérné spojené s prakticky vSemi
aspekty Zivota jejich hostiteli, od raného vyvoje po dlouhodobé piizptsobeni a vyvoj (Zilber-
Rosenberg & Rosenberg 2008; McFall-Ngai et al. 2013). Mikrobialni symbionti jsou zasadni
pro blaho mnoha lidi i hmyzu a ptispivaji tak k jejich vyzivé (Warnecke et al. 2007; Engel &
Moran 2012), ochrang proti patogentim (Behar, Yuval a Jurkevitch 2008; Teixeira et al. 2008)
a jinym dulezitym funkcim (Moran & Jarvik 2010).

Clenovci, do jejichZ skupiny patii chvostoskoci, se nachézeji v oblastech s vysokou vlhkosti
po celém svété a jsou velmi hojné v pudach a smeti, kde se zivi zbytky a mikroorganismy
(Thimm et al. 1998). F. candida je specifickou bakterialni komunitou, ktera se li$i od ostatnich
chvostoskoki selektivnimi faktory, jako jsou potravinové preference a piitomnost specifickych
stievnich metaboliti (Czarnetzki & Tebbe 2004b). Stievo F. candida bylo popsano jako
selektivni stanovisté pro mikroby (Thimm et al. 1998).

3.6.4.3.1. Wolbachia spp.

Tento rod poprvé identifikovali v roce 1924 Marshall Hertig a Simeon Burt Wolbach u
komara. Hertig formalné popsal druh v roce 1936 jako Wolbachia pipientis (Hertig &Wolbach
1924). Wolbachia spp. jsou cytoplazmatické alfa-proteobakterie (Werren et al. 1995). Patii
mezi nejrozsitenéjsi obligatni endosymbiotické gramnegativni bakterie (McGraw & O’Neill
2004; Taylor et al. 2018). Vyzkum Wolbachia ukazal, ze infekce touto bakterii jSou extrémné
roz§itené mezi ¢lenovci (Bourtzis & O'Neill 1998). Tyto bakterie jsou spojeny s reprodukénimi
zménami v jejich hostitelich, v€etné partenogeneze, reprodukéni nekompatibility a feminizace
(Werren et al. 1995; Lom 1995). Wolbachia byla rozdélena do Sesti superskupin (A az F),
z nichz Wolbachia z F. candida (w Can) byla definovana jako ¢len superskupiny E na zakladé

sekvenci 16S rDNA a ftsZ gent (Li abe Fallon, 2015). Dalsi vyzkumy ale ukazaly, Ze nyni je
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znamo 16 divergentnich linii A-Q, pficemz superskupina G byla vyfazena, nebot' byla
rekombinantni (Taylor et al. 2018). Jedna studie dospéla k zavéru, Ze vice nez 16
% neotropickych druhi hmyzu nese bakterie tohoto rodu (Werren et al. 1995) a odhaduje se, ze

25 az 70 % vSech druhti hmyzu jsou potencialnimi hostiteli (Kozek &Rao 2007).

3.6.4.3.2. Folsomia candida a symbiotismus s Wolbachia spp.

Vétsina populaci F. candida je infikovana bakterialnim endosymbiontem Wolbachia
pipientis. Endosymbionti jsou spojeni hlavné¢ s mozkovymi a vajeénikovymi tkanémi
(Czarnetzki & Tebbe 2004a). F. candida se obvykle rozmnozuje partenogenezi, ktera je obecné
povazovana za disledek infekce pravé touto bakterii Wolbachia (Li & Fallon 2015).

3.6.4.4.  Mikroorganismy a syntéza vitamini B2 a B7

Biotin (vitamin H) je jednim z nejvice fascinujicich kofaktorii podilejicich se na
centralnich drahach metabolismu prokaryotickych a eukaryotickych bunék. Od svého
puvodniho objevu v roce 1901 vedl vyzkum k objevu tiplnych biosyntetickych biotinovych cest
v mnoha raznych mikrobech a bylo provedeno mnoho prace na vysoce zajimavé a komplexni
biochemii biosyntézy biotinu. Zatimco lidé a zvifata vyzaduji n€kolik stovek mikrogrami
biotinu denné, zda se, ze vétSina mikrobt, rostlin a hub je schopna syntetizovat samotny

kofaktor (Streit & Entcheva 2003).

Biochemicky vyznam riboflavinu (vitamin G) spoc¢iva v navazani na kyselinu
fosfore¢nou ¢i jinou latku, spoleéné tak vytvaii koenzym a podili se na dychacich
pochodech v bunce. EXistuji mikroorganismy, které jej nedokazi syntetizovat, ale musi ho
pfijimat v potravé (pfedevSim bakterie mlécného kvaseni). VEtsi skupinou jsou
mikroorganismy, které si riboflavin umi vyrobit samy z jednoduchych latek. Bylo ovSem
zjisténo, ze produkce riboflavinu ovliviiuje rist mikroorganismu, teda Ze ¢im vyssi je jeho
produkce, tim vice je potlacen riist, a Ze optimdlni podminky jeho tvorby se neshoduji

S optimdlnimi podminkami ristu a vyvoje (Kapralek 1954).

3.6.4.4.1. Wolbachia spp. a syntéza vitamint

Endosymbiotismus hmyzu a bakterii je znam po celém svété. Clenové rodu Wolbachia
jsou dobte znami jako fakultativni bakterialni endosymbionti, ktefi jsou vSudypfitomné spojeni
s riznymi druhy hmyzu. Ukazalo se, Ze rozto¢ Cimex lectularius, ozna¢ovany jako wCle, je

nezbytny pro normalni rist a reprodukci svého hostitele (Hosokawa 2010). Biotin zajistovany
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touto bakterii vyznamng ptispiva ke kondici roztoce a odkryva evolu¢ni prechod od fakultativni
symbidzy k zavazku vzajemného vztahu, jenz je usnadnén laterarnim pienosem gend v
endosymbiotické linii (Nikoh et al. 2014). Jednim z jeho hlavnich ptikladi jsou pravé tyto
symbiotické bakterie, které jsou vzajemné propojeny se svymi Mmnohobunéénymi
hostiteli (Moran & Baumann 2000). Stupen asociace a typ vzajemného ovliviiovani se vSak
miuiZe li§it mezi pary bakterii a hostiteli a zavisi na celkovém prostiedi a komunité (Mushegian

& Ebert 2016).

Bakterie Wolbachia jsou  vyznamnym pfikladem ptfevazné vertikdlné prenasenych
intracelularnich endosymbiontti. V riznych hostitelich se podileji na cesté syntézy
hemu (Striibing et al. 2010), v poskytovani ATP (Darby et al. 2012) ¢i jsou klicové
pro metabolismus Zeleza hostitele (Brown et al. 2016) a poskytovani riboflavinu (Foster et al.
2005). Autoti Nikoh et al. (2014) dosli k zavéru, Ze pii vyrobé biotinu v Cimex japonicus je
ptitomnost Wolbachia dysfunk¢ni, ale navrhli, ze jeho pivod lezi ve spole¢ném piedku
dvou druhd Cimex. Na rozdil od lateralné ziskanych biotinovych gent je cesta pro riboflavin
poskytovana spole¢nému rozto¢i zachovana a je homologni napii¢ vS§emi dosud studovanymi
hostiteli. Bézni rozto¢i jsou vsak jedinymi ¢lenovci, 0 kterych je znamo, Ze jim je poskytovan
riboflavin produkovanym Wolbachia (Moriyama et al. 2015). Endosymbiotické bakterie rodu
Wolbachia  pfedstavuji  nejaspéS$néjsi  symbiotické  bakterie v suchozemském
ekosystému. Uspdch Wolbachia byl pfipisovan jeho pozoruhodnym fenotypovym uéinkim
na reprodukci hostitele, jako je cytoplazmaticka nekompatibilita, kdy se mateiské dédi¢né

bakterie mohou $ifit v hostitelské populaci na ukor jejich zdravi (Balvin et al. 2018).

Pii pokusech s chovem roztoc¢i (Cimex lectularius), pfi nichz se manipulovalo s obsahem
vitaminu B, bylo prokazano, ze zasobovani Wolbachia riboflavinem vyznamn¢ pfispiva k ristu,
pieziti a reprodukci svych hostiteld. Tyto vysledky poskytuji fyziologicky zaklad, na kterém se
projevuji pozitivni kondi¢ni dusledky zprostfedkované Wolbachia a vrhaji nové svétlo
na ckologicky a evoluéni vyznam infekci Wolbachia. Né&které teorie piedpovidaji, ze
Wolbachia mtze soucasné pozitivné ovlivnit télesnou zdatnost hostitele (Moriyama et al.

2015).

3.6.4.4.2. Pesticidy a mikrobiom

Stfevni mikrobiom je nezamyslenym piijemcem pesticidi (Liang et al. 2019; Yuan et
al. 2019). Pozménéné sttevni mikrobiomy jsou spojeny s dal§imi nemocemi (Zhang et al. 2019;

ey

EHS 2020). Ku ptikladu glyfosait mize ovlivilovat bakteridlni symbionty zvifat Zijicich
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Vv blizkosti zemédélskych lokalit, véetné vcel. Ve stievni mikroflofe véely dominuje osm
bakterialnich druhu, které podporuji ptiristek hmotnosti a redukuyji citlivost patogenu. Hojnost
dominantni stevni mikrofléry je u druhii véel vystavenych glyfosatu snizena. Clenové stfevni
mikroflory veel se 1isi ve vnimavosti na glyfosat a do zna¢né miry odpovida tomu, zda vlastni
enzym EPSPS ttidy | (citlivi na glyfosat) nebo tiidy Il (necitlivi na glyfosat). Vystaveni vcel
glyfosatu mize potencialné narusit jejich prospésnou stfevni mikrofloru, jez ovlivituje zdravi
veel. Vystaveni véel glyfosatu méni bakterialni mikrofloru stfev vcel a zvySuje nachylnost k
infekci jinymi patogeny (Motta et al. 2018). Dalsim pesticidem, u néhoz byl prokazan negativni
ucinek, je chlorpyrifos. V biotestech, které byly provedeny na mysich, se ukazalo, ze jeho
ptijem muze podporovat obezitu a inzulinovou rezistenci prostfednictvim jeho vlivu na stfeva

a stfevni mikrobiotu (Liang et al. 2019).

ProtoZe bylo prokazano, ze imidakloprid méni fyziologii sttev hmyzu (Stygar et al. 2013),
méni mikrobiotu larev much (Daisley et al. 2017) a méni slozeni mikrobialnich komunit v ptidé
(Cycon et al. 2013), byl predpoklad, ze expozice imidaklopridu by zménila stfevni mikrobiotu
véel. Ukazalo se, ze imidakloprid ovliviiuje chovani véel a jeho expozice vede ke zvysené
umrtnosti véel medonosnych a zvySeni nachylnosti k infekci oportunnimi patogeny. Raymann
et al. (2018) ve svém vyzkumu vSak nenaSli dikazy, ze imidakloprid ovliviiuje stievni
mikrobiom véel medonosnych. Piedlozili dtkazy o tom, ze imidakloprid mize byt
metabolizovan v prostfedi v¢elich stfev in vitro, ale protoze je rychle vyloucen z véely, je
nepravdépodobné, Ze by se to samé mohlo vyskytovat ve volné piirod¢. Imidakloprid tedy
zpusobuje zvySenou mortalitu v¢el, ale nezda se, Zze by byl spojen s mikrobiomem, nebot’ zadné

vyznamné zmény ve velikosti stfevni bakteridlni komunity nebo sloZeni nebyly zjistény.

3.7. Synergické ucinky pesticidi

Schopnost chemickych kombinaci vyvolat koktejlovy efekt byla potvrzena (University of
Copenhagen 2017). Pokud se celi obtiznému ¢i slozitému problému se Skidci, mize byt
smichano nékolik pesticidi spolecné v ramci jedné prace Setfici a nakladoveé efektivni

1écby. Diivody téchto feSeni zahrnuji:

e poskytovani lepsi kontroly nez kterykoli ze samotnych produktti
e zvétSeni délky a spektra kontroly

e Uspora pen€z snizenim prace a opotiebeni zatrizeni (kviili mensSimu poctu aplikaci).
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Kombinace pesticidii obvykle méni absorpci a translokaci jednotlivych latek u rostlin (u
herbicidil), metabolismus a toxicitu v misté aktivity jednoho nebo vice smichanych latek.
V mnoha ptipadech tyto smési mohou zlepsit sviij ucinek, ovSem ne vSechny takové zmény
jsou k lepsimu. Proto nejsou zadouci vSechny kombinace pesticidi. Mohou se vyskytnout
negativni ucinky, jako je omezena ochrana proti Skiidctim, zvySené posSkozeni (fytotoxicita) a
problémy s nekompatibilitou (Grounds-mag 2019). EPA by méla zakéazat tankové smesi na
Stitcich, pokud neexistuji dostate¢né informace prokazujici, Ze nenastanou synergické ucinky.
Nékteré z nejcastéjSich kombinaci slozek zpisobuji synergické ucinky a vétSina Stitkd s
pesticidnimi produkty neomezuje smyslupIné jejich koaplikaci (Housenger 2016). Interakce
mezi chemikaliemi mohou v zasad¢€ ovlivnit Sest procest, které jsou diilezité pro vyslednou
toxicitu chemikalie vic¢i organismu. Jedna se o biologickou dostupnost, absorpci, vnitini

transport, metabolizaci, vazbu v cilovém misté a vylu¢ovani (Cedergreen 2014).

3.7.1. Synergické ucinky pesticidua s kovy

Kombinace interakci mezi xenobiotiky jsou velmi dulezit¢ (Oesch et al. 2014).
Vzajemné pusobeni tézkych kovia s pesticidy mize mit vazn€jsi dopad na lidské zdravi
ve srovnani s jejich individualni G¢inky. Kombinace pesticidu s pesticidy, pesticidu s tézkym
kovem a tézky kov s tézkym kovem plisobi synergicky a vykazuji vice toxicity nez jedina
molekula. Tyto kombinace mohou také zménit nebo ovlivnit detekci expozice. Nékolik studii
v minulosti prokazalo synergické toxické ucinky tézkych kovi a pesticidi a odhalilo synergické
interakce ruznych tézkych kovu a pesticidli u zvitrat stejné jako u lidi (Singh et al. 2017). Mezi
nejtoxi¢téjsi prvky jsou zafazovany arzen (Ar), kadmium (Cd), rtut’ (Hg) a olovo (Pb) (Csavina
et al. 2012; Sharma et al. 2014; Gupta et al. 2015). Déle se mezi né fadi
chrom, kobalt, nikl, méd’, zinek, selen, stfibro, antimon a thalium (Sengupta 2002). Mohou
zpusobit vazné poskozeni zivotné dulezitych organii, zejména reprodukénich systémi,
nervového systému, gastrointestinalniho traktu a slizni¢ni tkan¢ (Sharma et al. 2014; Gupta et
al. 2016). Mezi pesticidem a tézkym kovem muze dochazet k interakci, ¢imz muze byt ovlivnén
ucinek pesticidu anebo kovu pesticidem a miize byt odpovédnd za kumulativni u¢inek obou
xenobiotik. Dosud nebyla provedena zadna studie, ktera by toto objasiiovala. Ukazuje se, jaké
biologické riziko ptedstavuje kontaminace insekticidd s tézkymi kovy pro cloveéka a
environmentalni prostiedi (Chen et al., 2013; He et al. 2015). Napiiklad kombinované expozice
chlorpyrifosem a kadmiem snizuji mitochondrialni potencial a indukované reaktivni druhy
kysliku (Xu et al. 2017).
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Tabulka ¢. 2: Synergicky efekt G¢innych latek s kovy dle Singh et al. 2017

Synergicka expozice

Efekt

kadmium a ethanol

zvyseni nrepinephirin v hypotalamu a stfednim mozku

kadmium a dimethoat

vliv na relativni pfirastek télesné hmotnosti a
relativni hmotnost jater

vliv na relativni pfirstek télesné hmotnosti, relativni hmotnost jater,

3 olovo a dimethoat relativni hmotnost brzliku a hodnotu MCV (stfedni objemovy objem)
4 kadmium a dropoxur zmény imuno - & neurotoxikologickych funkci
vyrazna ztrata spermatogenniho prvku, dezorganizace, semenny
5 kadmium a diazion epitel chybé&jici zrani zarodenych bunék
zména piirastku télesné hmotnosti, relativni hmotnosti jater a ledvin
6 rtut’ a dimethoat PFC
7 arzen a dimethoat zmeéna relativni hmotnosti jater MCV a PFC ve sleziné
8 nikl a chlorpyrifos zména molekularnich otiski prsti
zmeény v centralnim monoaminergnim systému
9 arzen a olovo neurotoxicita a cytotoxicita
10 rtut a olovo -
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4. Material a metody
41. Chov modelového druhu chvostoskoka F. candida

Pro zhodnoceni vlivu pesticidi byl modelovym druhem zvolen modelovy druh
chvostoskoka F. candida. V roce 2016 byl tento druh ziskan do chovii ve VURV. Tento druh
pochézel z chovii a sbirek z Ceskych Bud&jovic od RNDr. Vladimira Sustra, CSc.

F. candida je chovan v plastovych nadobach na ¢erném dievéném uhli a vod¢. Jako
potrava slouzi suSené kvasnice, které se pridavaji podle potteby po jednom az dvou tydnech.
Tyto chovy jsou umistény v klimaboxech bez svétla pii teploté 18 °C (0,1 °C) a kazdy tyden

jsou kontrolovany.

4.1.1. Biotesty s chvostoskoky a metodika OECD

Metodika OECD popisuje postup testu chemickych latek na chvostoskocich v padé a je
pouzivana pii registraci pesticida v Evropské unii (Utedni véstnik Evropské unie 2013). Podle
metodiky ma byt k pokustim piipravena modifikovana ptida s konkrétnim obsahem raseliny,
kaolinu, pisku, uhli¢itanu vapenatého a dalSimi piesné definovanymi slozkami. Pokud je ptida
piipravena, ma byt navazeno 30 g suché pudy do nadob ze skla nebo plastu (zalezi na
chemickém sloZeni pesticidu). Piprava chemické latky se ve vétSin€ piipadt piipravuje ve
dvanacti koncentracich (minimalné dvé opakovani) spolec¢né s kontrolou (minimalné Sest

opakovani). Pouzivaji se ¢tyii metody aplikace chemické latky do pudy:

e smichani s vodou
e smichani s organickym rozpoustédlem
e smichani s piskem

e aplikace chemické latky na povrch pudy.
Podle metodiky se béhem pokusu:

e udrzuje teplota v rozmezi 20 + 1° C
e pouziva biosubstrat
e nastavuje pomér svétla a tmy v poméru 16:8 hod

e do kazdé nadoby pfidava 10 samicek F. candida gesta¢niho staii 9 az 12 dni

Potrava ve formé kvasnic o gramazi 2 — 10 mg se ptidava na pocatku pokusu a béhem druhého

tydne. Pfi ukonCovani pokusu jsou chvostoskoci vyplaveni z pidy a spocitani. Pomoci
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pocitacovych programi a zjisténych vysledki se pak urcuji hodnoty NOEC/LOEC, LCso a ECsgo
(OECD 2009).

Béhem piedchozich pokustt ve VURV v Ruzyni byly viak tyto testy na chvostoskocich
optimalizovany. Jednalo se hlavné o optimalizaci podminek, ve kterych byly chvostoskoci
testovani. Mikulova (2019) uvadi, ze vyhodnocené¢ vhodnéjsi podminky pro testy byly
nasledujict:

e teplota 18 °C (= 0,1 °C)

e minimalni pfistup svétla

e pouziti zeminy ze starého sadu Vyzkumného ustavu rostlinné vyroby

e stafi chvostoskokl v poslednim stadiu vyvoje (maji stejnou velikost)

4.1.2. Pripravky pouZzivané v experimentech s chvostoskoky

Béhem pokust byly pouzivany tyto ptipravky:

e Biscaya 240 OD (u¢inna latka thiakloprid; Bayer CropScience)

e Tilmor (u¢inna latka propikonazol, tebukonazol; Bayer CropScience)

e Atonik (G¢inna latka natrium-5-nitroguajakolat, natrium-2-nitrofenolat, natrium-4
nitrofenolat; Asahi Chemical Co.Ltd.)

e Vitamin B2 (Riboflavin; Sigma-Aldrich, katalogové ¢islo: PHR1054; ¢istota 298%)

e Vitamin B7 (Biotin; Sigma-Aldrich, katalogové ¢islo: B4501; ¢istota 299%)
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Obr. ¢. 5: Strukturni vzorec thiaklopridu (Pubchem 2020)

Obr. ¢. 6: Strukturni vzorec tebukonazolu (Pubchem 2020)
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Obr. ¢. 7: Strukturni vzorec propikonazolu (Pubchem 2020)

Na +

Obr. ¢. 8: Strukturni vzorec natrium-5-nitroguajakolatu (Pubchem 2020)
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Obr. ¢. 9: Strukturni vzorec 2-nitro-fenolatu (Pubchem 2020)

.—-'/
S L

Na +

Obr. ¢. 10: Strukturni vzorec 4-nitro-fenolatu (Pubchem 2020)
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4.1.3. Pouzité nadoby a substrat

e sklenéné kadinky 100 ml
e sklenéné kadinky 500 ml

e zemina ze starého sadu, Praha 6- Ruzyné, Vyzkumny tstav rostlinné vyroby

Zemina pouzita ze starého sadu ve VURV nebyla osetfovana fadu let pesticidnimi latkami. Pro
kontrolu byla zemina verifikovana na obsah rezidui v laboratofich v ALS Czech Republic.
Analyza vzorkli prokazala nepfitomnost nevhodnych pesticidnich latek a jejich naslednych

metabolitti (viz tabulku ¢. 19).

4.1.4. Rozpustnost vitamini

° Riboflavin

Obr. ¢. 11: Strukturni vzorec riboflavinu — vitaminu B2 (Pubchem 2020)

Tabulka €. 3: Chemické vlastnosti riboflavinu

molarni mnoZstvi 376,4 g/mol

rozpustnost a teplota 10 mg/100 ml v 25 °C
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° Biotin

Obr. ¢. 12: Strukturni vzorec biotinu — vitaminu B7 (Pubchem 2020)

Tabulka ¢.4: Chemické vlastnosti biotinu

molarni mnoZstvi 244,31 g/mol

rozpustnost 220 mg/100 ml v 25 °C

Vychazelo se z piedpokladu, Ze koncentrace obou vitamint Vv roztoku musi byt stejna.

K vyjadfeni koncentrace bylo vyuzito vzorce
n=m/M,
kdy n=c, tedy
c=n/V=m/M.

Po dosazeni do vzorce vyslo latkové mnozstvi a koncentrace n = ¢ = 0,02657 mol/l. Do 1 litru
nano vody se pak nasledné ptidalo 10 mg riboflavinu a 6,49 g biotinu, které bylo fadné

rozmichano.
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4.2.  Experimenty u¢inku pFipravkii na ochranu rostlin

4.2.1. Pokus ¢&. 1: Testovani vlivu pripravka na ochranu rostlin (Biscaya 240 OD,
Tilmor, Atonik a jejich tank mixu) v ptadé po dobu 4 tydni

Cilem tohoto pokusu bylo zjistit vliv insekticidniho pfipravku Biscaya 240 OD (u¢inna
latka thiakloprid; olejova disperze), fungicidu Tilmor (ucinné latky tebukonazol a
propikonazol; emulze), rustového regulatoru Atonik (a¢inné latky natrium-5-nitroguajakolat,
natrium-2-nitrofenolat, natrium-4-nitrofenolat; rozpustny koncentrat) a jejich tank mixu na
ktera je na polich provadéna. Koncentrace ptipravka byla pfipravena v deseti opakovanich.
K pokusu byla sou¢asné zaloZena kontrola, ktera byla provedena v deviti opakovanich. Pokus
trval po dobu ¢tyf tydna ve tfech riznych Casovych tsecich (Cervenec, srpen a zati 2019). K
pokusu byla pouzita zemina ze starého sadu v arealu VURV v Ruzyni, v niz nebyly nalezena

74dna rezidua ani jiné nevhodné latky. Pfed pouzitim byla zemina proseta a lyofilizovana.

Tabulka &. 5: Redéni POR

Pripravek Mnozstvi (I’ha)  Postrikova kapalina (I/ha)
Biscaya 240 OD 0,3 200-600

Tilmor 1 200-400

Atonik 0,6 300

Tabulka ¢&. 6: Redici fady pouzitych POR

I/ha
ml/cm? 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Biscaya | 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035 0,0040 0,0045 0,0050 0,0055 0,0060
Tilmor | 0,0020 0,0025 0,0033 0,0035 0,0040

Atonik 0,0030

Tuéné zvyraznéné hodnoty byly pouzity pro testovani

4.2.1.1. Pokusy zaloZené Vv ¢ervenci, srpnu a zari 2019

Do 100 ml sklenénych kadinek byl navézen lyofilizovany substrat o hmotnosti 20,6 g
(+ 10 mg). Zasobni roztoky byly ptipraveny rozpusténim 250 pl piipravku Biscaya v 0,5 | nano
vody, dale 1,25 ml ptipravku Tilmor v 0,5 | nano vody a 1 ml pfipravku Atonik v 0,5 | nano

vody diikladnym promichanim. Tank mix téchto pfipravkl vznikl napipetovanim predchoziho
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mnozstvi ptipravki a naslednym promichdnim. Timto zplisobem byly ptipraveny Etyfi zasobni

roztoky (tvorici suspenzi nebo emulzi) pro jednotlivé ptipravky v dané koncentraci.

Tabulka €. 7: Zasobni roztoky pouziti ptipravki

Zasobni roztok  Puvodni zasobni roztok (ul)  MnoZstvi zasobniho roztoku (ul)

Biscaya 2400D 250 79,2
Tilmor 1250 52,8
Atonik 1000 36,9

Z diivodu nevytvareni pravych roztokd byly vzdy pted pouzitim tyto roztoky znovu
promichany. Nasledné bylo do deseti kadinek napipetovano 79,2 ul ptipravené¢ho zasobniho
roztoku Biscaya OD 240, do dalsich deseti kadinek bylo napipetovano 52,8 ul ptipraveného
zasobniho roztoku ptipravku Tilmor a stejné tak do deseti kadinek bylo napipetovano 39,6 pl
piipraveného zasobniho roztoku Atonik podle dané koncentrace. Do deseti kadinek s tank-
mixem bylo napipetovano 171,6 pul pfipraveného zasobniho roztoku. Do vSech kadinek bylo
poté napipetovano 9,4 ml nano vody pro dosazeni 50% vlhkosti ptidy. Po 24 hodinach bylo do
kazdé z kadinek pomoci StéteCku pieneseno deset chvostoskokd druhu F. candida stejné
velikosti, posledniho stadia. Kadinky byly pfikryty vickem z alobalu a umistény do klimaboxu
o teploté 18 °C (£ 0,1 °C) s minimalnim ptistupem svétla. Po ctyfech tydnech byli chvostoskoci

pomoci flotace spocitani.

4.2.2. Pokus ¢. 2: Testovani vlivu vitamini B2 a B7 na eliminaci synergického
ucinku pripravki na ochranu rostlin v tank mixu (Biscaya 240 OD, Tilmor,
Atonik) po dobu 4 tydni

Redici fady Biscaya 240 OD, Tilmor a Atonik: viz tabulku ¢&. 6

Cilem pokusu bylo zjistit, zda vitaminy pifidané do tank-mixu eliminuji synergické
ucéinky aplikovanych pesticidi. Jako vitamin byl pouzit vitamin B2 — riboflavin. Koncentrace
tohoto vitaminu byla stanovena podle latkového mnoZstvi vitaminu a jeho davce aplikované
rozpusténim v 1 |. Bylo navazeno 10 mg riboflavinu, které nasledné bylo rozpusténo v 1 | nano
vody a koncentrace byla 0,02657 mol/l.

Cilem pokusu bylo zjistit, zda vitaminy pfidané do tank-mixu eliminuji synergické

ucinky aplikovanych pesticidi. Jako vitamin byl pouzit vitamin B7. Koncentrace tohoto
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vitaminu byla stanovena podle latkového mnozstvi vitaminu a jeho davce aplikované
rozpusténim v 1 |. Bylo navazeno 6, 9 mg biotinu, které nasledné bylo rozpusténo v 1 | nano
vody a koncentrace byla 0,02657 mol/l. Koncentrace piipravkli byla stejna jako
ale misto nano vody fedény zasobnim roztokem riboflavinu. Pokus trval po dobu ¢tyf tydnti ve
trech riznych ¢asovych tsecich (listopad a prosinec 2019, leden 2020). K pokusu byla pouzita
zemina ze starého sadu v arealu VURV v Ruzyni, v niZ nebyla nalezena 7adna rezidua ani jiné

nevhodné latky. Pfed pouzitim byla zemina proseta a lyofilizovana.

Do 100 ml sklenénych kadinek byl navazen lyofilizovany substrat o hmotnosti 20,6 g (+ 10
mg). Do kazdé kadinky bylo napipetovano 9,4 ml zasobniho roztoku riboflavinu a 171,6 pl

ptipraveného zasobniho roztoku ptipravku s riboflavinem a biotinem.
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o. Vysledky

5.1. Biotesty s chvostoskoky

5.1.1 Pokus ¢. 1: Testovani vlivu POR (Biscaya 240 OD, Tilmor, Atonik) a jejich
mMixu po dobu 4 tydnii — zaloZeno ¢ervenec 2019

Tabulka €. 8: Pocet chvostoskoktl po aplikaci ptipravki Biscaya 240 OD, Tilmor, Atonik a

jejich tank-mixu do pudy po dobu ¢étyt tydnt (Cervenec 2019)

Kadinka Pocet pied pokusem Kontrola  Biscaya Tilmor Atonik Mix

1 10 7 2 3 3 2

2 10 4 3 1 6 2

3 10 5 1 0 7 2

4 10 4 1 1 2 3

5 10 6 1 4 3 0

6 10 4 1 5 4 2

7 10 8 2 4 6 3

8 10 6 4 3 5 3

9 10 5 6 4 6 1

10 10 X 4 5 5 1
AV (1) 10 5,40 2,50 3,00 4,67 1,90
SD (3) 10 4,50 3,74 3,67 3,38 3,14

N — pocet jedinch na konci experimentu; AP — aritmeticky pramér; SD — smérodatna odchylka; + - hodnoty AV a SD zaokrouhleny na 2

desetinnd mista; X - nebylo testovano

Tabulka ¢. 9: Pocet chvostoskoku po aplikaci ptipravku Biscaya 240 OD, Tilmor, Atonik a

jejich tank-mixu do pudy po dobu ¢étyt tydnu (srpen 2019)

Kadinka Pocet pied pokusem  Kontrola Biscaya Tilmor Atonik Mix

1 10 6 6 8 4 3

2 10 9 4 2 4 3

3 10 5 4 1 2 6

4 10 7 6 3 1 4

5 10 6 2 5 5 3

6 10 5 6 5 2 4

7 10 6 7 5 2 6

8 10 7 5 2 7 4

9 10 5 5 9 4 3

10 10 X 8 5 4 3
AV (1) 10 6,20 5,30 4,50 344 3,60
SD (%) 10 4,50 3,68 3,19 2,99 2,85

N — pocet jedinct na konci experimentu; AP — aritmeticky pramér; SD — smérodatna odchylka; + - hodnoty AV a SD zaokrouhleny na 2

desetinna mista, X - nebylo testovano
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Tabulka ¢&. 10: Pocet chvostoskokt po aplikaci pfipravka Biscaya 240 OD, Tilmor, Atonik a
jejich tank-mixu do pidy po dobu ¢étyt tydnu (zaii 2019)

Kadinka Pocet pied pokusem Kontrola Biscaya Tilmor Atonik Mix

1 10 7 6 2 2 2

2 10 10 7 6 7 6

3 10 8 6 4 5 2

4 10 7 7 6 7 3

5 10 8 2 6 6 5

6 10 9 5 3 9 0

7 10 10 3 1 5 1

8 10 10 2 3 8 3

9 10 5 3 6 3 2

10 10 - 5 5 2 4
AV () 10 8,2 4,6 4,2 578 2,00
SD (3) 10 4,50 3,74 3,24 331 3,25

N — pocet jedincli na konci experimentu; AP — aritmeticky primér; SD — smérodatna odchylka; + - hodnoty AV a SD zaokrouhleny na 2

desetinnd mista; X - nebylo testovano

Tabulka ¢. 11: Statistické porovnani vlivu jednotlivych POR a jejich tank-mixu (Biscaya 240
OD, Tilmor, Atonik) v ptd¢ po dobu ¢tyf tydnii — Cervenec, srpen, zaii 2019

Rozdil  Horni hranice  Spodni hranice F hodnota Pr(>F)

oSetfeni 4 214.,8 53,69 16,922 3,19.10¢
datum 2 61,9 30,94 9,751 1,12.10*
oSetfeni/datum 8 68,7 8,59 2,706 8,63.10°
rezidua 132 418,8 3,17

Hladina vyznamnosti a = 0,05; Data vyhodnocena pomoci jednofaktorové analyzy rozptylu (ANOVA); signifikantni hodnoty zvyraznéné tu¢né
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Graf ¢ 1: Boxplot vlivu jednotlivych POR (Biscaya 240 OD, Tilmor, Atonik a Mix) na

mortalitu F. candida (¢ervenec, srpen, zati 2019)
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Tabulka ¢&. 12: Statistické porovnani vlivu jednotlivych expozici pesticidy (Biscaya 240 OD,
Tilmor, Atonik a jejich mix) a kontroly mezi sebou po dobu 4 tydni aplikaci do ptidy (Cervence,

srpen, zaii 2019)

Dvojice expozici Rozdil Horni hranice Spodni hranice p adj
Biscaya-Atonik -0,4000000 -1,8033194 1,0033194 0,9338502
kontrola-Atonik 2,0962963 0,6545226 3,5380699 0,0008913
mix-Atonik -1,6666667 -3,0699861 -0,2633472 0,0111985
Tilmor-Atonik -0,6333333 -2,0366528 0,7699861 0,7237925
kontrola-Biscaya 2,4962963 1,0545226 3,9380699 0,0000415
mix-Biscaya -1,2666667 -2,6699861 0,1366528 0,0977353
Tilmor-Biscaya -0,2333333 -1,6366528 1,1699861 0,9907412
mix-kontrola -3,7629630 -5,2047366 -2,3211893 0,0000000
Tilmor-kontrola -2,7296296 -4,1714033 -1,2878560 0,0000058
Tilmor-mix 1,0333333 -0,3699861 2,4366528 0,2549670

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

Podle statistického vyhodnoceni dat (viz tabulku ¢. 11) lze vyvodit, Ze aplikace nejen
jednotlivych POR, ale i v jejich mixu po 28 dnech expozice ma signifikantni vliv (p < 0,05) na
umrtnost chvostoskokti ve srovnani s kontrolou. Z grafu ¢. 1 vyplyva, Ze nejvétsi vliv na
umrtnost ma tank-mix tfech testovanych POR. Signifikantni efekt byl také pozorovan u
piipravkt Biscaya a Tilmor. Atonik vykazoval oproti ostatnim piipravkim nejmensi vliv na
umrtnost chvostoskoki. Signifikantni rozdil (p < 0,05) mizeme pozorovat mezi kontrolou a
mixem, kontrolou a Biscayou, kontrolou a Tilmorem a mezi mixem a Atonikem (viz tabulku ¢.
12).
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Graf ¢&. 2: Boxplot — primérného vlivu pesticidi v Case (Cervenec, srpen, zaii 2019)
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Graf ¢.3: Boxplot — vliv jednotlivych POR a jejich mixu v ¢ase
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Graf ¢.4: Bayesova metoda relativni pravdépodobnosti vlivu oSetieni a ¢asu
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Statistickym porovnanim aplikaci jednotlivych pesticidt i jejich mixu v ¢ase (viz tabulku ¢. 13)
muzeme zjistit, ze zde neni vyznamny signifikantni vliv (p > 0,05). Zejména pti aplikace tank-
mixu mizeme pozorovat pomérné velké rozdily v umrtnosti chvostoskoku (viz tabulku ¢. 8, 9
a ¢. 10). Signifikantni rozdil (p < 0,05) Ize pozorovat i mezi aplikaci jednotlivych POR do ptudy

V porovnani s kontrolou.

Graf ¢. 5: Bayesova metoda relativni pravdépodobnosti vlivu pesticidd a vitamind vs. ¢as
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5.1.2. Pokus €. 2: Testovani vlivu vitamint B2 a B7 na eliminaci synergického ti¢inku
pripravki na ochranu rostlin v tank-mixu (Biscaya 240 OD, Tilmor, Atonik) po
dobu 4 tydnu (listopad, prosinec 2019, leden 2020)

Tabulka €. 13: Pocet chvostoskoktl po aplikaci POR v tank mixu do pudy s pfidanim vitamint
B2 a B7 po dobu ¢tyt tydna (listopad 2019)

Kadinka Pocet pied pokusem Kontrola  RIB BIO MIX MIXR MIXB

1 10 10 4 9 7 6 5
2 10 5 3 6 5 1 6
3 10 9 5 8 3 6 5
4 10 7 5 5 2 9 6
5 10 9 18 3 4 7 4
6 10 3 6 5 6 5 4
7 10 7 8 8 4 2 9
8 10 8 6 4 1 5 5
9 10 5 10 10 5 3 7
10 10 4 8 6 2 7 5

AV (¥) 10 6,70 7,20 6,40 4,10 4,89 5,60

SD (%) 10 2,78 3,38 3,67 4,24 3,34 3,10

N — pocet jedincli na konci experimentu; AP — aritmeticky primér; SD — smérodatna odchylka; + - hodnoty AV a SD zaokrouhleny na 2

desetinna mista

Tabulka ¢. 14: Pocet chvostoskokt po aplikaci POR v tank mixu do pudy s pfidanim vitamind

B2 a B7 po dobu ¢tyi tydna (prosinec 2019)

Kadinka Pocet pfed pokusem Kontrola RIB BIO MIX MIXR MIXB
1 10 6 6 7 7 5 6
2 10 7 5 6 6 5 6
3 10 10 5 6 3 6 8
4 10 10 2 7 6 4 5
5 10 6 2 6 8 3 7
6 10 7 4 9 6 5 5
7 10 7 7 8 9 8 8
8 10 7 1 6 8 7 5
9 10 6 1 8 9 22 1
10 10 5 5 9 4 6 6
AV (1) 10 7,10 3,67 7,00 6,89 7,20 6,00
SD (1) 10 4,50 3,68 3,19 2,89 2,67 2,51

N — pocet jedinct na konci experimentu; AP — aritmeticky pramér; SD — smérodatna odchylka; + - hodnoty AV a SD zaokrouhleny na 2

desetinna mista
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Tabulka €. 15: Pocet chvostoskokt po aplikaci POR v tank-mixu do ptudy s pfidanim vitamini

B2 a B7 po dobu ¢ty tydna (leden 2020)

Kadinka Pocet pied pokusem Kontrola  RIB BIO MIX MIXR MIXB

1 10 5 4 5 12 8 6
2 10 5 4 6 1 5 3
3 10 1 4 7 3 7 3
4 10 4 1 2 3 5 1
5 10 6 7 8 9 3 5
6 10 8 3 2 7 12 2
7 10 5 7 6 4 4 10
8 10 6 4 1 4 7 2
9 10 6 2 6 5 6 5
10 10 6 4 5 5 6 6

AV (¥) 10 5,2 4 4,78 5,33 6,33 6

SD () 10 4,5 3,68 3,27 2,99 2,49 2,89

N — pocet jedincli na konci experimentu; AP — aritmeticky primér; SD — smérodatna odchylka; + - hodnoty AV a SD zaokrouhleny na 2

desetinna mista

w

Tabulka ¢. 16: Statistické porovnani vlivu POR (Biscaya, Tilmor, Atonik) v tank-mixu a

vitamini (B2 a B7) po dobu ¢tyf tydnd v padé

Rozdil ~ Horni hranice Dolni hranice ~ F hodnota Pr(>F)
mix 1 64,8 64,80 9,265 0,0027
Biotin 1 19,1 19,14 2,736 0,0999
Riboflavin 1 14,0 14,01 2,003 0,1588
mix + Biotin 1 34,2 34,22 4,893 0,0283
mix + Riboflavin 1 11,4 11,41 1,631 0,2033
rezidua 174 1217,0 6,99

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

Tabulka ¢&. 17: Statistické porovnani vlivu POR (Biscaya, Tilmor, Atonik) v tank-mixu, biotinu

(B7) a mixu s biotinem po dobu ¢tyt tydnt v padé

Rozdil  Horni hranice  Dolni hranice =~ F hodnota Pr(>F)
mix 1 -1,81666667 - 3,06918834 - 0,564145 0,0013038
Biotin 1 -0,23333333 -1,76735282  1,300686  1,300686
mix + Biotin 1 -0,20000000 -1,73401949 1,334019  0,9866390
Biotin — mix 1 1,58333333 0,04931384 3,117353  0,0401995
mix+Bio — mix 1 1,61666667 0,08264718 3,150686  0,0345524
mix+Bio - Biotin 1 0,03333333 -1,73799980 1,804666  0,9999581

Hladina vyznamnosti a = 0,05; Data vyhodnocena pomoci jednofaktorové analyzy rozptylu (ANOVA); signifikantni hodnoty zvyraznéné tuéné
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Tabulka ¢. 18: Statistické porovnani vlivu mixu pesticidi (Biscaya, Tilmor, Atonik),

riboflavinu (B2) a mixu s biotinem po dobu ¢tyi tydnt v padeé

Rozdil  Horni hranice  Dolni hranice ~ F hodnota Pr(>F)
mix 1 -1,5083333 2,76085500  -0,2558117 0,0111499
Riboflavin 1 0,0500000 -1,48401949  1,5840195 0,9997826
mix + Rib 1 -0,5333333 -2,06735282  1,0006862 0,8038467
Riboflavin — mix 1 1,5583333 0,02431384 3,0923528 0,0449398
mix+Rib — mix 1 0,9750000 -0,55901949  2,5090195 0,3542167
mix+Rib — Rib 1 -0,5833333 -2,35466647  1,1879998 0,8282609

Hladina vyznamnosti a = 0,05; Data vyhodnocena pomoci jednofaktorové analyzy rozptylu (ANOV A); signifikantni hodnoty zvyraznéné tuéné

Graf ¢&. 6: Boxplot vlivu tank-mixu pesticidt a vitaminti na mortalitu F. candida
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Ze statistického hodnoceni lze vyvodit, Ze aplikace vitamind s pesticidy do pady ma po
ctyitydenni expozici eliminaéni vliv na Umrtnost chvostoskokll a je téméf srovnatelna
s kontrolou oproti aplikaci samotného mixu pesticidi do pidy. V priméru lze sledovat vEtsi
elimina¢ni vliv v kombinaci tank-mixu POR s biotinem nez v kombinaci tank-mixu POR
s riboflavinem. P#i porovnani tank-mixu POR a samotného biotinu (viz tabulku ¢. 16 a 17) a
tank-mixu POR a samotného riboflavinu (viz tabulku ¢. 18) je vidét signifikantni rozdil (p <
0,05). Signifikantni rozdil (p < 0,05) je pozorovatelny taktéz i mezi tank-mixem POR

S biotinem oproti samotnému mixu POR. Z grafu ¢. 6 vyplyva, Ze nejvetsi vliv na umrtnost ma
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skutecné tank-mix tiech POR. Rozdily jsou patrné i u testi samotného biotinu a riboflavinu

nejen vuéi mixu, ale i kontrole, kdy v priméru za 3 mésice testovani samotny riboflavin

weve

Graf ¢. 7: Boxplot — primérné porovnani zijicich F. candida po eliminaci POR vitaminy v ¢ase
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Statistickym porovnanim eliminace pesticidii vitaminy v Case je viditelné, Ze i1 zde je jisty vliv
Casu, kdy byl proveden experiment béhem tiimési¢niho obdobi expozice od listopadu do ledna.
Po spole¢né aplikaci biotinu v roztoku do roztoku s tank-mixem je zjevny eliminaéni vliv
tohoto vitaminu na imrtnost chvostoskokd. Signifikantni rozdily (p < 0,05) vykazuje mix POR
viici vSem ostatnim testlim, tedy testliim se samotnym biotinem, samotnym riboflavinem, mixu

POR s biotinem, mixu POR s riboflavinem a v neposledni fad¢ vici kontrole.
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6. Diskuse

Nejvyssi akumulace pesticidl se nachazeji v pidé (Ba¢maga et al. 2019) a jejich nadmérna
hladina, ktera je nad limit povolenych hodnot a u kazdého ptipravku se lisi, mize mit negativni
ucinky na zivot organismu snizenim jejich biologické aktivity a nasledné nizsi kvalitu pudy
(Alvarez et al. 2016; Wyszkowska et al. 2016). Nejvice ohrozeny POR jsou organismy
obyvajici hornich 10 cm pidy (Rusek 2000). Sur et al. (2003) uvedli, Ze pfijem neonikotinoidd
rostlinou je omezen mezi 1,6-20 % aplikované davky v cilové ploding, piicemz v pudé¢ tedy
muze zistat az 98 % slouceniny. To naznacuje, Ze dojde k expozici piidnich bezobratlych, ktefi
jsou funkéné nezbytni pti cyklu zivin v pidé€ a jsou uzite¢nymi bioindikatory (van Gestel 2012).
Jak uvadi Al Abboud (2014), vedlejsi tcinky pesticidli na piidni mikrofloru sledovalo jiz vice
autord, jako naptiklad Perucci et al. (2000), Dave et al. (2005), Ahmed & Ahmad (2006)
¢i Munees & Mohammad (2011). Pudni zivocich, chvostoskok F. candida, citlivy na chemické
latky (Fountain & Hopkin 2005), je vyuzivan v EU pfi laboratornich experimentech s POR
(Utedni véstnik Evropské unie 2013). Béhem experimentt Ing. Mikulové v letech 20182019,
které predchazely testim V této praci, a hodnotily vliv vybranych pesticidi na necilové
organismy, doslo k modifikaci stavajici doporucené metodiky nejen pro chov, ale i testy s F.
candida. Chov chvostoskokii za vhodnéjSich podminek, pti kterych byl pozorovan lepsi
fyziologicky stav jedinct, by bylo dobré dale sledovat a nasledujici prace by se mohly zabyvat
zivotnim cyklem a rozmnozovanim v priabéhu roku za simulace redlnych podminek
V ptirodnim prostiedi.

Vysledky sledovani chvostoskok béhem pokust naznacuji, ze thiakloprid ve formulaci
piipravku Biscaya 240 OD se projevuje zpozdénou a kumulativni toxicitou, nebot’ nejvétsi
experimentech Rondeau et al. (2015) u v¢el, mravencu a termitt i imidakloprid, kde vsak byla
pouzita Cistd ucinnd latka. Je tedy mozné, ze tuto toxicitu jsou schopny v naSem piipadé
vyvolavat ostatni slozky formulace POR, a ne samotny thiakloprid. Pro dikladng;si
vyhodnoceni by byla tifeba znat problematika rozmnozovani a zivotniho cyklu F. candida,
ptizplisobend redlnym polnim podminkam, tykajicich se jak proménlivé teploty plidy béhem
roku, ale i pfistupu svétla. Do budoucna by taktéz bylo vhodné provést dalsi experimenty i na
proteinové urovni jako tomu bylo jiz v testech se véelami (Erban et al. 2016) ¢i je sledovat za
pomoci specialnich kamer, jako v experimentech se ¢melaky (Crall et al. 2018). Béhem testt
provadénych u zizal za pouziti thiaklopridu byla stanovena mezi ECso 1,5-3,3 mg/kg s. p.
(Reynolds 2008; van Gestel et al. 2017). Podle Mabubu (2017) vykazoval thiakloprid
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neptiznivy G¢inek na reprodukci F. candida, takze mtze ovlivnit celou populaci a vést k jejimu
kolapsu. Dale Tison et al. (2016) ve své studii na véelach prokazali, ze thiakloprid pfijimany S
roztokem sachar6zy narusoval v polnich podminkach chovani pti hledani potravy, navigaci a
komunikaci véel. V testech Silva et al. (2017) zaméfenych na preziti, reprodukci a rist po 3.—
5. tydnech expozice v prirozené LUFA 2.2 standardni pidé se ukazalo, ze imidakloprid byl
toxictéjsi nez thiakloprid pro vSechny testované druhy. Testovanymi druhy byly Eisenia andrei,
Enchytraeus crypticus, F. candida, Oppia nitens a Porcellio scaber, pficemz nejcitlivéjSimi
druhy z nich byly F. candida a E. andrei s LCso 2,7-3,9 a 7,1 mg/kg suché pudy pro thiakloprid.
ECso pro G¢inky na reprodukci F. candida a E. andrei byly a 1,7-2.4 a 0,44 mg/kg suché pudy
pro thiakloprid. V nasich testech dochazelo k 59% tmrtnosti pfi pouziti ptipravku Biscaya
obsahujici G¢innou latku thiakloprid. V kombinaci s fungicidem a rdstovym regulatorem se
pramérna imrtnost zvysila o dal§ich 16 %. Zajimavym zjisténim ale je, Ze umrtnost testovanych
chvostoskoki v tank mixu v obdobi od listopadu do ledna byla pouze 48 %, oproti obdobi
cervenec az zari, kdy umrtnost dosahovala pfes 71 %. To mlize naznaCovat jistou proménlivost
fyziologického stavu F. candida v prub&hu roku a od toho se odvijejici i jistou odolnost druhu
vici POR.

Toxické ucinky fungicidi nejsou u chvostoskokl zatim znamy, avSak v piipadé¢ vcel
vykazuji obecné nizkou akutni toxicitu. Pokud se ov§em aplikuji v tankové smési s insekticidy,
miiZze se zvysit toxicita nejen pro cilové, ale i necilové organismy (Johnson 2015). Aplikace
insekticidi béhem kveétu mandloni méa potencial poskodit véely a tento ucinek muze byt v
uréitych ptipadech Skodlivéjsi, pokud se insekticidy aplikuji v kombinaci s fungicidy.
Kombinace fungicidu propikonazolu s insekticidem chlorantraniliprolem se ukazala jako
vysoce toxicka nejen pro vceli larvy, ale i dospélé jedince (Wade et al. 2019). Tebukonazol
vykazoval v testech Herrero-Hernandez et al. (2011) degradaci pidy a v testech Mufioz-Leoz
et al. (2011) snizoval ptidni mikrobialni biomasu a aktivitu, coz naznacuje, ze pokud byla touto
latkou negativnim smérem postizena pida, mohl by mit nezddouci vliv i na umrtnost pidnich
necilovych organismu. Dal$im dulezitym faktem je, Ze v experimentech Herrero-Hernandez et
al. (2011) se jednalo o Cisty analyticky standart, zatimco v této praci se jednalo o formulaci
ptipravku Tilmor, kde dalsi negativni vliv mohou vykazovat ptidavné adjuvanty. Nepiiznivé
pusobil tebukonazol také v laboratornich testech viici zméndm mikrobiologickych vlastnosti
piscitohlinité plidy, kde klesla koncentrace bakterii vazajicich dusik a pfirozenych ptdnich hub
(Cycon et sl. 2006). Experiment v této praci prokazal, ze ptipravek Tilmor, obsahujici u¢inné

latky propikonazol a tebukonazol zpisoboval 61% tmrtnost nami testovanych ¢lenovct, a Ze
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tato hodnota je témét srovnatelna s vysledky insekticidu Biscaya 240 OD obsahujici u¢innou
latku thiakloprid, a¢ vice signifikantni rozdil vykazovala pravé Biscaya. Z toho tedy vyplyva a
je tfeba brat v tivahu, ze kombinace téchto dvou G¢innych latek ve formulaci POR muze byt
jesté nebezpecnéjsi i pro dalsi pro necilové ptidni organismy nez ptipravek Biscaya obsahujici

neonikotinoid thiakloprid.

Jak predklada ve svém vyzkumu Al Abboud (2014), ptidani ristového hormonu rostlin
(kyselina giberelova) k fungicidim nebo insekticidim zvysilo rast pfirozenych ptidnich hub a
zvysila se odolnost prirozenych pidnich bakterii vii¢i insekticidim. Béhem vyzkumu Wang et
al. (2011) péti raznych rostlinnych regulatort rustu (Atonik, cytokinin, ethephon, kyselina
giberelova, paklobutrazol) na teratogenni ti¢inky u embryi hrotnatky velké se ukazalo, ze vSech
pét piipravku indukovalo malformace druhé antény, rostrum, malpighické trubice, smyslové
Stétiny a ocasni patet, nasledovaly ztraty zivotnich funkci a poté i smrt. P¥imo piipravek Atonik
byl dle EFSA (2008) zkouméan v Recku pro u¢ely EU. U testi, které byly provadény na véelach
NG a Na o-NP (LDsp 57,12 ug/v€ela), coz vykazuje pro v¢ely nizké riziko. Pti zkouSkach s
piipravkem nebyly pozorovany zadné negativni u¢inky na dychani pudy a nitrifikaci az do
koncentrace 4,0 mg a.s./kg pidy, coZ naznaCuje nizké riziko pro pidni necilové
mikroorganismy. Byly provedeny taktéz testy u druht Aphidius rhopalosiphi a Typhlodromus
pyri. EFSA (2008) dale uvadi, Ze pro jejich vyzkumné ucely byly poskytnuty studie ohledné
Amblyseius californicus, Aphidius colemani, Poecilus cupreus a Coccinella septenpunctata.
Vysledky nevykazovaly Zadné vyznamné ucinky Atoniku na amrtnost a reprodukéni vykon.
Celkové byl u¢inén zavér, ze riziko pro necilové ¢lenovce bylo nizké. Nami provedené testy
ovSem naznacuji, ze i tento ptipravek zpusobuje vic jak 53 % tmrti chvostoskoku F. candida.
Po ¢as pozorovani chvostoskokti béhem 28 denni expozice nezpusoboval piipravek Atonik
zadné dalsi fyziologické zmény, tak jako uvadi studie Wang et al. (2011). Z vysledka a jejich
porovnani s pfedchozimi testy vyplyvd, Ze u chvostoskokli Atonik pravdépodobné nema
teratogenni ucinky, ovSem umrtnost je vySS$i nez v piipadé testd se véelami a jinymi
testovanymi ¢lenovei, jak uvadi EFSA (2009). Zptsobeno to mize byt ostatnimi slozkami
formulace ptipravku, tudiz by bylo prospésné ho z hlediska jeho vlivu na pdni ¢lenovce dale
prozkoumat i na jiné Grovni. Porovnani kontrolnich testl s testy Atoniku a test mixu POR se
samotnym Atonikem indikovaly signifikantni vliv (p < 0,05), ktery prokazal, ze imrtnost
chvostoskokt v piipravku Atonik oproti kontrole byla vyssi, av§ak oproti ucinku mixu POR

byla jejich imrtnost mensi.

94



rrrrr

zptisobem ovlivnit fitness testovanych clenovci. AC byla zjiSténa jen cesta syntézy pro
riboflavin (Moriyama et al. 2015), biotin vykazoval v tomto sméru lepsi vysledky, alespon co
se tyka jeho kombinace v mixu POR. Ve studii Serbus et al. (2017) byla sledovana syntéza
riznych vitamint u endosymbiotickych druhti hmyzu a ¢lenovct. Pouze u jednoho piipadu
testu s biotinem byla sledovéana syntetickd schopnost, coz svéd¢i o tom, Ze i tento vitamin je
pro organismy dulezity. Samotny riboflavin plsobil pouhym pozorovanim ve srovnani
s kontrolou 0 néco lépe, ale pouze v prvnim tydnu prvniho mésice experimentu. V prvnim
tydnu po aplikaci riboflavinu do pudy bylo viditelné, Ze testovani chvostoskoci byli vyrazné
vétsi, vykazovali mnohem vétsi aktivitu a v kone€ném vyhodnoceni bylo zjisténo 1 jejich
namnozeni. Nasledujici dva mésice, tedy v prosinci a v lednu se jiz vysledky lepsiho fitness a
velikosti ¢lenovci z listopadu nepotvrdily, avSak velikost chvostoskokti byla vzdy vyrazngjsi.
Biotin v kombinaci s mixem POR vykazoval ve vSech tfech testovanich pramérné téméf
identické vysledky, zatimco po samostatne aplikaci byly jiz vysledky rtiznorodéjsi. Z naSich
vysledki plyne, ze primérné lep$i hodnoty vykazovaly testy mixu obohacené o vitaminy.
Sledovanim experimenti v pritbéhu tydni bylo mozné posoudit, jak se ménil pocet
chvostoskoki v kadinkach. Pomérné zajimavé vychazely vysledky mixu s riboflavinem, kdy
V pocatku bylo mozné sledovat rozmnoZeni testovaného druhu, nasledné pak v poslednim tydnu
(mezi 3.—4.tydnem) doslo k vyraznému sniZeni jejich poétu. Tyto shody se opakovaly po celou
dobu studie. Je tedy mozné piedpokladat, ze i pfes pusobeni vitamini na lep$i fitness F.
candida, je zde prokazatelny zpozdény a kumulativni u¢inek pouzitych formulaci POR v mixu.
Nejslabsi vysledky fyziologického stavu se projevily Vv poslednim testovaném obdobi
Vv prub¢hu ledna, kdy obecné velikost 1 fitness chvostoskokll v chovu byla viditeIné mensi. Na
studii mize mit tedy taktéz vliv proménlivost fyziologického rozmnozovani a celkova fitness

chvostoskokt ménici se v prub&hu roku.

V ramci experimentd této diplomové prace byly pozorovadny negativni uc€inky na
zivotaschopnost a vliv POR na modelového necilového ptidniho Zivocicha. Je tfeba dokazat
spravné vyhodnotit, jaké latky, v jakém mnoZstvi a za jakych podminek pouzivat (Matthews
2008). V soucasnosti Ize zvolit rizné velkokapacitni metody (OMICs), které nam jsou schopny
vyhodnotit rizika pouzivanych POR (Erban et al. 2016). Je tfeba brat v tivahu, Ze v této praci
byly testovany latky ve formulaci POR, ne analytické standardy, a Ze na toxickych ucincich
téchto pripravkil se mohou podilet pfidavné latky, které obsahuji. Déle by na tuto praci mohla

navazovat studie promeénlivosti zivotniho cyklu druhu F. candida, kdy by byla sledovana
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primérna teplota pudy v jednotlivych mésicich béhem roku, proménlivost svétla, vlhkost a

dalsi vyhodnoceni testovanych druhti na proteomické tirovni.
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7. Zavér

Vysledky této diplomové prace potvrdily nas predpoklad, ze POR pouzivané bézné v tank
mixu ovliviiuji mortalitu pidnich necilovych organismi, v tomto ptipadé modelovy druh
chvostoskoka F. candida. Pro posouzeni vlivu piipravku byly tyto latky zkoumany i jednotlive,
aby bylo mozno 1épe posoudit jejich postupny synergicky u¢inek. Nejvétsi umrtnost byla
pozorovana u insekticidniho ptipravku Biscaya 240 OD, statisticky vyznamny vliv (p < 0,05)
m¢él nasledné 1 fungicidni piipravek Tilmor. Ristovy regulator Atonik prispél jistym zptisobem
ke zvyseni synergického uc¢inku, avsak tento vliv byl vic¢i ostatnim piipravkim nepatrny.
Ristové regulatory jsou v soucasnosti v oblasti ochrany Zivotniho prostiedi témét opomijenou
oblasti a bylo by prospésné, kdyby se staly predmétem dalSich praci, které by zkoumaly jejich
vliv na okolni prostiedi. Tyto rdstové regulatory se v zeméd¢€lstvi pouzivaji zasadné v tank
mixech s dalsimi POR a synergismus téchto latek mtize zptisobovat i jisté teratogenni ucinky,
které ale tato prace neprokazala. Vzhledem Kk tomu, Ze byly pouZzity mensi koncentrace a
umrtnost byla vy$§i nez v porovnani s jinymi publikovanymi experimenty, lze predpokladat, ze
thiakloprid ve formulaci pfipravku Biscaya ma zpozdény a kumulativni G¢inek, stejné tak jako
ma imidakloprid na ¢melaky, vcely, mravence a termity. Formulace neaktivnich slozek
piipravki miize mit vétsi vliv na umrtnost ¢lenovcl nez samotné ucinné latky, coz je potieba
brat v této studii v avahu. Dale se prace zaobirala vlivem POR v kombinaci s vitaminy B2 a
B7. Tyto vitaminy mtze pro F. candida poskytovat symbioticka bakterie Wolbachia, ktera se
také podili na celkovém fitness a ovliviiuje jeho reprodukci. Vysledky testa eliminace vlivu
POR vitaminy vykazovaly v jistych mésicich odli$na ¢isla, coz ukazuje, Ze mix POR ma na
sledované chvostoskoky zasadni vliv. Dalsi prace by se mohly zajimat o zmény na proteinové
urovni u jedinct, kde byl zaznamenan nartst populace n¢kde az o vice jak dvojnasobek. Pouziti
biotinu s mixem POR se ve vysledcich osvédcilo a vykazovalo téméf stejné hodnoty jako
kontrolni vysledky. Ptidani riboflavinu do pidy zpisobilo ve vyjimecnych piipadech ndrist
populace, ovsem v kombinaci s mixem POR nebyl vysledek az o to tolik pozitivni, jako u
biotinu. Z vysledka ale i ptesto vyplyva, ze pouziti kombinace mixu POR s vitaminy ma

skute¢né pozitivni vliv na Zivotnost F. candida.
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9. Seznam pouzitych zkratek a symboli

ABA kyselina abscisova

ACC 1-aminocyklopropane-1-karboxylova kyselina

APRD Anthropod Pesticides Resistance Database

CPA Crop Protection Association (Asociace ochrany rostlin)
CR Ceska republika

CsSU Cesky statisticky ufad

ECso koncentrace zpusobujici jisty efekt u 50 % zvitat

ECP European crop protection (Evropska ochrana rostlin)
EFSA European Food Safety Authority (Evropsky ufad pro

bezpecnost potravin)

EHS Evropské hospodarské spolecenstvi
EP European Parliament (Evropsky parlament)
EPA Environmental Protection Agency (Agentura pro ochranu

zivotniho prostfedi USA)

EPSPS excitacni postsynapticky potencial
EU Evropské unie
FAO Food and Agriculture Organization of the United Nations

(Organizace OSN pro vyzivu a zeméd¢€lstvi)
GA gibereliny

IARC International Agency for Research on Cancer

(Mezinarodni agentura pro vyzkum rakoviny)

IOR integrovana ochrana rostlin
IRAC Insecticide Resistance Action Committee
IRM insect resitant managment
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KDR

LCso

LUFA

NRC

OECD

PR proteiny

POR
SA

VURV

ztrata citlivosti cilového mista (knockdown resistance)
karanténni $kodlivé organismy
koncentrace pro 50% tmrtnost

Landwirtschftliche Untersuchungs und Forschungsanstalt

Spreyer

Nuklearni regula¢ni komise

(National Regulation Commission)
Organizace pro hospodaiskou spolupraci a rozvoj

(Organisation for Economic Co-operation and

Development)

proteiny spojené s patogenezi

(pathogenesis-related proteins)
prostfedky na ochranu rostlin
salicid acid (kyselina salicylova)

Vyzkumny ustav rostlinné vyroby
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10.
10.1.

Samostatné prilohy
Zkoumané pesticidni latky a jejich metabolity v pudé

Tabulka ¢. 19: Zkoumané pesticidni latky a jejich metabolity v pudé

Nazev latky

Nazev latky

6-chloronicotinic acid
acetamiprid
acetochlor
aldicarb

aldicarb sulfone
aldicarb sulfoxide
amitraz
azoxystrobin
boscalid
cadusafos
carbaryl
carbofuran
carbofuran-3-hydroxy
chlorpyrifos
clomazone
clothianidin
cyproconazole
diazinon
dichlorvos
dicrotophos
dimethoate
dimoxystrobin
epoxiconazole
fenoxycarb
fipronil

fipronil sulfone
imidacloprid

imidacloprid olefin

imidacloprid urea
indoxacarb
isoproturon

isoproturon-desmethyl

isoproturon-monodesmethyl

kresoxim-methyl
malaoxon
malathion
metazachlor
metconazole
methidathion
methiocarb
methiocarb sulfone
methiocarb sulfoxide
methomyl
methomyl oxime
pethoxamid
phosmet
phosmet oxon
phosphamidon
pirimicarb
prochloraz
propoxur
pyrimethanil
tebuconazole
thiacloprid

thiamethoxam
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10.3. Fotodokumentace

Foto ¢. 1: Navazka zeminy Foto ¢. 2: Kadinka s chvostoskoky

Foto ¢. 3: Kadinka s chvostoskoky piipravena do klimaboxu

142



Foto ¢. 5: Klimaboxy Foto €. 6: Aplikace nano vody do pudy
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Foto ¢. 7: Pocet chvostoskokt po 1.tydni od aplikace, Mix-Riboflavin
(22. 1. 2020)

Foto ¢. 8: Pocet chvostoskoki pti ukoncovani pokusu vyplavovanim, Mix-Riboflavin
(12. 2. 2020)
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10.4. Seznam pouzitych pristroji, techniky, chemikalii a programii
Pristroj, technika, chemikalie, program Vyrobce
L Simax Czech Republic, Sklarny Kavalier,
100 ml kadinky Sazava, Cesko
L Simax Czech Republic, Sklarny Kavalier,
500 ml kdinky Sazava, Cesko
Atonik Asahi Chemical Co. Ltd

biotin — vitamin B6

Biscaya 240 OD

klimabox

Excel

pipety

riboflavin — vitamin B2

statisticky software R (R version 3.5.2.)
susené kvasnice — lahtuidkové drozdi
Tilmor

vaha

zemina
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Sigma-Aldrich

Bayer CropScience, Monheim am Rhein,
Némecko

Pol-Eko Aparatura, Wodzistaw Slaski, Polsko
Microsoft Office, USA
Thermo Fisher, Waltham, MA, USA

Sigma-Aldrich

R Foundation for Statistical Computing,
Wien, Rakousko

Country Life, Nenacovice, Cesko

Bayer CropScience, Monheim am Rhein,
Némecko

Kern & Sohn, Balingen, Némecko

Stary sad, VURV, Praha 6-Ruzyné, Cesko
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