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Efekt oSetieni neonikotinoidi na funk¢ni odpovéd’
pavouka Anyphaena accentuata (Walckenaer, 1802)

Souhrn

Neonikotinoidy jsou skupina pesticidii chemicky podobnych nikotinu, které ptisobi na
nervovy systém hmyzu a funguji jako systémové insekticidy, proto jsou vyuzivany
Vv biologickém boji proti Skiidctim. U mnohych téchto ptipravkil 1ze predpokladat subletalni
ucinky, které nejsou piimo pozorovatelné, a je potteba je odhalit pro posouzeni nebezpeci
dané uc¢inné latky. Soucasné studie naznacuji, Ze neonikotinoidni pesticidy mohou ovliviiovat
rizné parametry zivota necilovych organizmu bezobratlych jako je patreni, pohyb, lov nebo
schopnost obrany vici predatorim. Mezi necilové organismy patii také pavouci, ktefi maji
v ekosystému nezastupitelnou roli predatora sklidcti. V této studii jsem se zaméfili na studium
efektu neonikotinoida s aktivni latkou thiakloprid na predac¢ni aktivitu pavouka Anyphaena
accentuata (Walckenaer) v laboratornich podminkach. Cilem studie bylo zjistit vztah mezi
expozici neonikotinoidii a parametry predacni aktivity véetné funkéni odpovédi na kofist.
Vysledky ukazaly signifikantni vliv oSetfeni aktivni latkou na predac¢ni aktivitu pavoukd,
konzumaci kofisti i tzv. overkilling. Dale jsme zjistili, ze pfipravek s aktivni latkou

thiakloprid mél 1 signifikantni letalni ucinky.

Klic¢ova slova: pesticidy, funkéni odpovéd’, Anyphaenidae, pavouci, neonikotinoidy



Effect of neonicotinoid treatment on the functional
response of the spider Anyphaena accentuata
(Walckenaer, 1802)

Summary

Neonicotinoids is a group of pesticides chemically similar to nicotine that affect the
nervous system of insects and act as systemic insecticides, hence their use in biological pest
control. For many of these products, sub-lethal effects that are not directly observable can be
expected and need to be detected in order to assess the hazard of the active ingredient.
Current studies suggest that neonicotinoid pesticides may affect various life parameters of
non-target invertebrate organisms such as mating, locomotion, hunting or the ability to defend
against predators. Non-target organisms also include spiders, which play an indispensable role
as a pest predator in the ecosystem. In this study, we aimed to study the effect of a
neonicotinoid with the active ingredient thiacloprid on the predatory activity of the spider
Anyphaena accentuata (Walckenaer) under laboratory conditions. The aim of the study was to
determine the relationship between neonicotinoid exposure and predatory activity parameters
including functional response to prey. The results showed a significant effect of active
ingredient treatment on spider predatory activity, prey consumption and overkilling.
Furthermore, we found that the treatment with the active ingredient thiacloprid also had

significant lethal effect.

Keywords: pesticides, functional response, Anyphaenidae, spiders, neonicotinoids
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Nazev anglicky

Effect of neonicotinoid treatment on the functional response of the spider Anyphaena accentuata (Walc-
kenaer, 1802)

Cile prace
Cilem této prace bude studium funkéni odpovédi Spihalky kefové Anyphaena accentuata v laboratornich
podminkéch a zjisténi efektl oietfeni neonikotinoidem na funkeni odpoved.

Metodika

Pavouci druhu 3plhalka kefova Anyphaena accentuata budou odchyceni ve volné pfirodé technikou oklepl
stromd. Jedinci budou chovani individuding v laboratornich podminkach a standardizovani pro sérii tes-
il na funkéni odpoved u kontrolni skupiny (neo3etfené) a skupiny pi i o3etfené (neonikotinoidovy
piipravkem). Jako modelovy pfipravek bude pougit neonikotinoidovy pripravek Biscaya 240 OD. Bude stu-
dovéna predacni aktivita, over-killing a diouhodobé prefivani u ofetfenych i neosetfemjch jedincl. Wsledky
budou zpracované a formatované pro nasledné statistické vyhodnoceni viivu ofetfeni.

Hypotézy:

1. Predacni aktivita (vekera ulovend kofist, vCetné overkilling) a funkéni odpovéd pavouka A. anyphaena
je ovlivnéna u jedinch o3etfenych pripravkem s Géinnou latkou thiakloprid.

2. Velikost pavouka (size = délka celého téla, rozdélovali jsme to do velikostnich kategorii) pozitivné koreluje
5 predacni aktivitou (s feeding a overkilling).

3. VEtdi pavoud jsou kondicné odolnéjsi a jejich predacni aktivita je méné ovlivnéna chemickym odetfenim.

4. DZetfeni insekticidem sniZuje pfijem potravy (feeding).

5. DSetfeni insekticidem zvysuje agresivitu a pocet nadbytecné usmrcené kofisti (overkilling).
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1 Uvod

Pesticidy jsou latky urcené k tomu, aby chranily rostliny pied Skddci. V modernim
zem&déelstvi hraji klicovou roli. Diky ochrané rostlin a vy$§im vynosiim pomahaji uspokojit
pozadavky stale rostouci svétové populace (Bernandes et al. 2015). Tyto latky se ale
nevyuzivaji pouze v zemédelstvi.

Pesticidy se pouzivaji i v chovech zvifat, v domacnostech, na zahradach, v 1ékaistvi, v
lesnictvi a v dalSich oblastech (Tudi et al. 2021). Dokonce mohou slouzit i k ochrané lidského
zdravi. Vyuzivaji se k hubeni komart, hlodavci nebo klistat. Diky tomu se sniZzuje moznost
ptenosu chorob z téchto organismi na ¢loveéka (Amaral 2014; Kim et al. 2017).

Dopad pesticidii vSak piesahuje cilovy organismus a ovliviiuje rtizné dalsi slozky
ekosystému. Dostavaji se do prostiedi, které kontaminuji, a kromé cilovych organismtii mohou
mit vliv 1 na organismy necilové. Ty mohou bud’ pfimo usmrtit, nebo u nich vyvolat tzv.
subletalni u¢inky (Desneux et al. 2007). Mezi necilové organismy mohou ¢asto spadat i tzv.
prospésné druhy, jako jsou napiiklad pavouci, plostice nebo opylovaci (Bohac et al. 2007).

V této studii se vyzkum zaméfuje na pavouky. Jedna se totiz 0 klicové predatory, ktefi
zaujimaji dilezité postaveni v suchozemskych potravnich fetézcich, reguluji populace hmyzu
a prispivaji k celkové stabilité¢ ekosystémi (Wagan et al. 2019). Soucasné studie naznacuji, ze
pesticidy mohou ovliviiovat pafeni, pohyb, lov nebo obranu pavoukt. Pochopeni ucinki
neonikotinoidll na tyto bezobratlé je nezbytné nejen pro pochopeni $ir§ich dasledkd pouzivani
pesticidli, ale také pro rozeznani slozité interakce mezi témito chemickymi latkami a
necilovymi organismy.

Tato studie se zabyva vztahem mezi expozici neonikotinoidiim a funkéni odpovédi na
kofist u b&zného druhu Ceské republiky — $plhalky kefové (Anyphaena accentuata). Ugelem
prace je zjistit dopady neonikotinoidd na funkéni odpoveéd’ a predacni aktivitu tohoto pavouka
a zaznamenat piipadné reakce pavouki po kontaktu s testovanou latkou. Objasnénim moznych
zmén v jejim potravnim chovani se snazime objasnit S$irSi ekologické dasledky pouZzivani
neonikotinoidl, coz ma dopad na ochranu biologické rozmanitosti a udrzitelné¢ zemédélské

postupy.
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2 Cil prace

Cilem této prace je studium funkéni odpovédi Splhalky kefové Anyphaena accentuata
(Walckenaer, 1802) v laboratornich podminkach a zjisténi efektli oSetfeni neonikotinoidem na
funkcni odpoved.

Hypotézy:

1. Predacni aktivita (veSkera ulovena kofist, v€etn¢ overkilling) a funk¢éni odpoveéd’ pavouka
A. accentuata je ovlivnéna u jedinct oSetienych ptipravkem s ucinnou latkou thiakloprid.

2. Velikost pavouka (size = délka celého téla, pavouky jsme rozdélovali do velikostnich
kategorii) pozitivné koreluje s predacni aktivitou (s poctem zkonzumované a nadbytecné

zabité kofisti).

3. V¢tsi pavouct jsou kondiéné odolnéjsi a jejich predacni aktivita je méné€ ovlivnéna

chemickym oSetfenim.
4. Osetfeni insekticidem snizuje piijem potravy (feeding).

5. Osetfeni insekticidem zvySuje agresivitu a poc¢et nadbyte¢n€ usmrcené kofisti (overkilling).

11



3 Literarni reSerse

Pesticidy hraji v modernim zeméd¢lstvi klicovou roli, protoze chrani plodiny a zvySuji
vynosy, aby uspokojily pozadavky stale rostouci svétové populace (Aktar et al. 2008). Mezi
témito chemickymi latkami se diky své u¢innosti proti fad¢ Sktidcti rozsifily v poslednich letech
neonikotinoidy (Goulson 2013). Jejich dopad vSak piesahuje cilovy hmyz a ovliviiuje ruzné
dalsi slozky ekosystémii.

Pavouci jako kliCovi predatofi zaujimaji klicové postaveni v suchozemskych potravnich
fetézcich, reguluji populace hmyzu a pfispivaji k celkové stabilité ekosystémut (Wagan et al.
2019). Pochopeni Gc¢inkd neonikotinoidl na tyto pfirozené predatory je nezbytné nejen pro
pochopeni SirSich dusledkli pouzivani pesticidii, ale také pro rozeznani slozité interakce mezi
témito chemickymi latkami a necilovymi organismy.

3.1 Pesticidy

Pesticidy jsou latky uréené k ochrané rostlin pred skiadci (Tano 2011). Nazev ,,pesticid*
je odvozen ze 2 latinskych slov, a to: pestis (mor, infekéni nemoc, zkaza) a occidere (zabit)
(Kubatova 2018). Nejcastéji se skutecné vyuzivaji k hubeni skudct, a to diive, nez mohou
poskodit plodiny péstované ¢lovékem, ale mohou mit i preventivni nebo odpuzovaci funkci.
Skiadei (vétsinou hmyz), totiz nachdzeji v monokulturach vytvorenych ¢lovékem idealni
podminky pro sviij vyvoj. Pesticidy mohou byt pouzity jako opatieni proti hmyzu, houbam,
plevelu, hlodavcim nebo jingym organismum, které rostliny ohrozuji (Bernandes et al. 2015).
Jsou to casto vysoce selektivni toxické latky, pokud jde o formu a zpisob pouziti. Pesticidy
musi byt totiZ G¢inné proti Sklidciim, aniZ by zaroven poSkodily ¢lovéka nebo oSetfované
plodiny. Mé&ly by byt také bezpecné z hlediska toxikologie pro zivotni prostredi (Casida 2008).

V zemédé@lstvi hraji tyto latky velmi dulezitou roli, protoze mohou snizit ztraty
zemé&délskych produktii a zleps$it dostupny vynos a kvalitu potravin (Aktar et al. 2008). Bez
pouzivani pesticidii by ztraty na ovoci, zpisobené $kidci a chorobami, ¢inily podle odhadu
zhruba 78 %, na zeleniné 54 % a na obilovinach 32 % (Lamichhane et al. 2017).

Se vzrlstajici svétovou populaci roste i celosvétova poptavka po potravinach, a tak roste
i vyznam pesticidi (Gupta et al. 2019). Intenzivnéjsi produkce potravin je totiz spojena s
intenzivnéjSim pouzivanim pesticidd, véetné insekticidli. Ve studii Casida (2008) se uvadi, Ze
Vv prvnich letech 21. stoleti se pouzivalo asi 700 riznych pesticidi, véetné insekticidi, herbicida
a fungicidl, které pusobily na 95 biochemickych cili z fad Skodlivého hmyzu, plevelt a
ni¢ivych hub. Dnes se podle WHO pouziva asi 1000 ruznych latek (WHO 2023).

3.1.1 Historie

Historie pouzivani latek, které maji ochranit zemédélské plodiny od Skudct, saha az do
obdobi starovéku, konkrétné do sumerské fiSe. Tehdejsi zemedélci pouzivali slouceniny siry k
hubeni hmyzu a roztoct (Unsworth 2010). V t¢ dobé jesté neexistoval zadny chemicky
prumysl, takZe vSechny pouZzivané latky byly ziskavany piimo z zivociSnych, rostlinnych nebo
mineralnich zdroji. Jednou z vyuzivanych technik bylo spalovani rizného materialu v blizkosti
pole, tak aby se vznikly kouf zasahl cilené plodiny (Unsworth 2010). Tato metoda méla
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fungovat proti plisni, hnilobé nebo hmyzim Sktdciim. Plevelu se lidé zbavovali ¢asto manuélné,
ale i zde jsou znamy nékteré pripady vyuzivani chemickych latek (Council 2000).

VEtsi rozmach zazily pesticidy az v 19. a 20. stoleti, kdy se zacalo rozvijet chemické
odvétvi a na trh se dostaly anorganické syntetické materialy. Napiiklad ve Svédsku se pouZivaly
slou¢eniny médi a siry proti napadeni ovoce a brambor houbami (Sheail 1991). I dnes se k
prevenci ¢etnych plisni a chorob vyuzivaji nékteré anorganické chemikalie na bazi siranu
méd’natého a arzenu vapenatého (Bernardes et al. 2015). Znamou latkou byla také pafizska
zelen, ktera byla Gspésné vyuzita uz roku 1871 proti mandelince bramborové Leptinotarsa
decemlineata (Alyokhin). Tato latka pak byla az do poloviny 20. stoleti hojn¢ vyuzivana v
mnoha zemich svéta, zejména k hubeni pfenasect malarie — komart rodu Anopheles (Majori
2012).

Dalsi vyznamné obdobi pak nastalo okolo roku 1945 (Unsworth 2010), kdy se zacaly
vyuzivat organické pesticidy, zastoupené piedev§im chlorovanymi latkami. Mezi
nejvyznamngéjsi pattily dichlordifenyltrichlorethan (DDT), B-hexachlorcyklohexan (BHC),
aldrin, dieldrin, endrin, chlordan, parathion, captan nebo 2,4-D (Zhang et al. 2017). Hlavnimi
nevyhodami téchto latek jsou vysokd mira aplikace, nizka selektivita a vysoka toxicita.
Naptiklad DDT se stal jednim z nejznaméjsich insekticidd a byl pouzivan v hojném mnozstvi
po celém svété. Tato latka byla syntetizovana uz roku 1874 rakouskym chemikem Othmarem
Tseidlerem (Bate 2007), jeji insekticidni vlastnosti byly ale objeveny az roku 1939 Paulem
Miillerem (Davies et al. 2007). Pomoci DDT se podafilo snizit vyskyt nemoci pfenasenych
hmyzem, jako je naptiklad malarie nebo tyfus (Ross 2005; Zhang et al. 2011) a Paul Miiller
nasledné dokonce dostal Nobelovu cenu za medicinu. JenZe postupné se zacaly ukazovat 1
negativni u¢inky této latky. Toxicita DDT pro savce je sice nizka, ale objevily se dikazy, ze
jeho vyuziti mélo negativni dopad na Zivotni prostfedi, a dokonce i zdravi lidi. V 70. letech
proto zaCalo ve vyspélych zemich dochdzet k postupnému omezovani pouzivani
organochlorovych insekticidi (Kubatova 2018). V Americe byl tento insekticid zakdzan v roce
1972, a to kvuli jeho $kodlivym ucinkiim na necilové rostliny a zivocichy, jakoz i kvuli
problémutim s jeho vyznamnou schopnosti hromadit se v tkanich, coz zptsobuje v dlouhodobém
horizontu jejich poskozeni (Barnhoorn et al. 2009). Jelikoz se tato latka $patné rozpousti ve
vodg¢, ale naopak je dobie rozpustna v tucich, hromadi se v organismu zejména v tukové tkani
(Kubatova 2018). Rozpustnost Vv tucich spolecné s chemickou stabilitou DDT je divodem
postupného zakoncentrovani DDT vV potravnich fetézcich. To vede k tomu, Ze v mistech
hojného pouzivani této latky jsou, respektive byly, ohroZeny 1 organismy, které se zivi cilovymi
zivotichy — ptaci, savci, ale v koneéném dasledku i lidé. V CR bylo pouzivani DDT
v zemé&délstvi zakazano v roce 1974 (MZP 2024).

Tato latka je dnes zak4zana 1 v mnoha dalSich zemich po celém svété. Misto ni se na trh
zaCaly dostavat organofosfaty nebo karbamaty (Abubakar et al. 2020). Prestoze i tyto latky
mohou mit na prostiedi negativni dopad, stale se pomérné hojn€ vyuzivaji a hraji vyznamnou
roli v boji proti sktidciim (Casida & Durkin 2013).

V roce 1949 se zacaly znovu vyuzivat také pyretriny, a to diky syntéze latky s ndzvem
aletrin (Oberemok et al. 2015). Vznikla prvni generace pyretroidi. Ty si rychle ziskaly
pozornost lidi, kterym zaleZelo na jejich zdravi. Pyretroidy maji totiz nizkou toxicitu pro
teplokrevné organismy. Na svétovém trhu s insekticidy na pocatku 70. let 20. stoleti mély latky,
spadajici mezi pyretroidy, jako permethrin, cypermethrin a deltamethrin, zivaznou nevyhodu,
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a sice ze pii kontaktu s ultrafialovym svétlem pomérné rychle ztracely v prostiedi svou
ucinnost. Dnes ale tato tfida insekticidd stale nachazi Siroké uplatnéni v ochrané rostlin. Na
pocatku tohoto tisicileti tvorily pyretroidy asi 17 % celosvétového trhu s insekticidy (Davies et
al. 2007).

Mezi lety 1970-1990 se pak na trh dostaly dalsi latky, napfiklad triazolopyrimidin,
triketon nebo strobilurin, které je mozné vyuzivat v podstatné nizSich davkach (Bernandes et
al. 2015, Zhang et al. 2011). V dne$ni dob¢ jsou jednou z nejpouzivanéjSich skupin latek
neonikotinoidy (Goulson 2013). V roce 2008 tvotily az 24 % celosvétového trhu s insekticidy
(Jeschke et al. 2011). Patii mezi n¢ latky jako imidakloprid, acetamiprid, dinotefuran,
thiamethoxam nebo klothianidin (Ensley 2018). Uplné prvnim neonikotinoidem, ktery se
objevil na trhu s insekticidy, byl imidakloprid, a dodnes se jedna o jednu z nejpouzivangjsich
je tcéinek i na necilové organismy, napt. opylovace (Blacquiére et al. 2012).

Moderni véda se zamétuje také na vytvareni geneticky modifikovanych plodin, které si
produkuji vlastni pesticidy, nebo jsou odolngjsi vii¢i skiidetim. Tento novy smér ma za cil snizit
vyuzivani chemikalii, pozivanych v zemédé€lstvi (Bernandes et al. 2015). Vznikaji naptiklad
geneticky modifikované rostliny syntetizujici bakteridlni toxiny v rostlinné bunce. Napiiklad
uz roku 1995 byly vyvinuty geneticky modifikované plodiny produkujici bakterie Bacillus
thuringiensis (Berliner). Ty obsahuji toxiny, konkrétn¢ 6-endotoxiny, které maji insekticidni
ucinky na né€které skupiny hmyzu (Tomizawa & Casida 2005).

Spolecné s timto vyvojem se ale stale véda zabyva 1 klasickymi pesticidy, predevSim pak
zvySovanim jejich efektivity nebo vyvoj latek novych. Mnoho druhti $kidcu si totiz proti
pesticidim vybuduje do ur€ité miry odolnost. Proto se na trhu objevuji nové latky, jako
napiiklad fenylpyrazoly, pyretroidy 4. generace, avermektiny, regulatory ristu, formamidinové
insekticidy (amitraz), botanické insekticidy (napf. azadirachtin) atd. (Oberemok et al. 2015).

3.1.2 Typy pesticidu

Primyslové vyrdbéné pesticidy jsou po chemické strance nesourodou a rozmanitou
skupinou. Klasifikuji se na zakladé riznych kritérii, jako jsou cilové organismy, chemické tiidy,
funkéni skupiny, zptisoby t¢inku nebo toxicita (Garcia et al. 2012).

Jedno z nejcastéjsich déleni probiha na zakladé cilovych druhi. Jednotlivé skupiny/ttidy
pesticidll se znaci latinskym pojmenovanim cilové skupiny organismi a k tomu se pfipojuje
koncovka -icid (Kubatova 2018). Ctyfi hlavni tiidy (a jejich cilové organismy) jsou insekticidy
(hmyz), herbicidy (plevele), fungicidy (houby, plisn¢) a rodenticidy (hlodavci). Kromé nich
existuje jeste fada dalsich tiid, jako jsou naptiklad akaricidy (rozto¢i) nebo molluskocidy (plzi,
ostatni mékkysi) (Costa et al. 2008). Prehled skupin pesticidi na zakladé cilovych organismd,
viz Tabulka 1. V ramci kazdé této tfidy pak existuje nékolik podtiid se zna¢né odliSnymi
chemickymi a toxikologickymi vlastnostmi.

Existuji ale i pesticidy, které ptisobi proti vice druhtim sktidci najednou (Fishel & Ferrell
2013). Prikladem mutze byt piipravek aldikarb, pesticid na bazi karbamatu. Pouziva se na
Florid¢é k ochrané citrusti a funguje jako akaricid, tedy piipravek proti roztoctm, ale i jako
insekticid nebo nematicid, protoze pisobi i proti hmyzu, hlisticim a had’atktim.
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Z hlediska chemického se pak déli pesticidy na organické, anorganické a syntetické
(Abubakar et al. 2020). Organické pesticidy zahrnuji tfidu pesticidd, do niz patii chemikalie
ptitomné v rostlinach — alkaloidy, terpeny nebo fenolické slouceniny. Tyto latky maji
prokazany pesticidni potencial (Paul & Robert 1997). Mezi anorganické pesticidy pak patii
siran méd’naty, siran zelezity, méd’, vapno nebo sira (Kim et al. 2017). Mezi syntetické pesticidy
muzeme fadit organochloridy, organofosfaty ¢i karbamaty.

Podle zdroje pivodu se pesticidy dé€li také na chemické pesticidy nebo biopesticidy
(Abubakar et al. 2020). Mezi chemické pesticidy patii organochloridy, organofosfaty,
karbamaty nebo pyretroidy. Biopesticidy zahrnuji pfirozené se vyskytujici latky, které hubi
Skidce (biochemické pesticidy), mikroorganismy, jez hubi Skidce (mikrobidlni pesticidy)
(Kachhawa 2017), a pesticidni latky produkované rostlinami s pfidanym genetickym
materialem (ochranné latky zabudované v rostlinach) (EPA 2024). Biologické pesticidy jsou
vysoce specifické — pisobi na cilového Skiidce a pfibuzné organismy. Na druhou stranu
chemické pesticidy byvaji ¢asto nespecifické a maji Sirokou Skalu U€¢inkd na velkou skupinu
organismil. Dal$i vyhodou biopesticidil je, Ze jsou méné toxické, snadno se rozkladaji a jsou
potiebné v mensim mnozstvi. Chemické pesticidy naproti tomu zptsobuji znec€isténi zivotniho
prostiedi, protoze jsou zna¢né toxické a nemusi byt biologicky odbouratelné (Abubakar et al.
2020).

Pesticidy mohou obecné v organismu pisobit bud’ systémoveé, nebo nesystémove.
Systémové piisobeni znamend, ze latky jsou zivo¢ichem nebo rostlinou vstiebany a nasledné
putuji 1 do tkani, které nebyly pivodné oSetfeny. Systémovy ucinek maji naptiklad nékteré
herbicidy, které v rostliné pronikaji do rostlinnych bunék kutikulou a jsou roznaSeny cévnim
systémem do kofent, listd nebo stonku. Nasledné chrani rostlinu i na mistech, ktera nejsou
primarné oSetfena (Seifert 1985). Tim padem maji lepsi aplikacni vlastnosti, protoze jsou
ucinné 1 pii CasteCném postiiku pesticidy (Buchel 1983). | neonikotinoidy plisobi jako
systémové pesticidy.

Nesystémové pesticidy jsou znamé také jako kontaktni. Aby mohla latka ptisobit, musi
dojit ke kontaktu s povrchovymi residui nebo k jejich poziti kratce po aplikaci. Kontaktni
pesticidy totiz zlstavaji po pouziti na povrchu oSetfenych ¢asti a hubi skidce také pouze tam
(Abubakar et al. 2020).

Aplikovat pesticidni latky je moZné v riznych podobach, a to napiiklad ve formé
popraskd, smacitelnych praski, granulatl, suspenzi, roztokid, emulzi, aerosoll, pén, plyni,
koncentratil, past a dalSich (Nikonorow et al. 1983).

Jednotlivé skupiny pesticidii se poté déli i podle mechanismu ptisobeni (viz Uinky
insekticidi).
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Tabulka 1: Klasifikace pesticidi podle cilovych organismi (Abubakar et al. 2020).

Skupina pesticidi Cilové organismy
Akaricidy roztoCi
Algicidy fasy a sinice
Avicidy ptaci
Baktericidy bakterie
Fungicidy houby, plisné
Herbicidy rostliny, bylinné plevele
Insekticidy rtizna vyvojova stadia hmyzu
Larvicidy larvy (hmyzu)

Molluscicidy, molluskocidy

plzi (slimaci, plzaci, hlemyzdi)

Nematicidy hlistice, had’atka

Ovicidy zabranuji lihnuti vaji¢ek hmyzu a roztocu
Piscicidy ryby

Rodenticidy potkani, mys$i, hryzci, hrabosi
Termiticidy termiti

Virucidy viry

3.1.2.1 Insekticidy

Rostliny si od doby svého vzniku tvofily a zdokonalovaly fadu ochrannych mechanismtl,
pfirodni insekticidy jsou tak obsazeny ve zna¢ném mnozstvi rostlinnych druhi. Jedna se
napiiklad o nikotin, rotenoidy ¢i pyrethroidy. PfestoZe piirodni insekticidy se stale pouzivaji,
syntetické pesticidy jsou dnes mnohem c¢astéjsi a ty pfirodni ¢asto nahrazuji (Cremlyn 1982).

Nejcastéji se tyto latky pouZzivaji v zemédélstvi, zahradnictvi a lesnictvi. SlouZzi také k
regulaci vektort, jako jsou komati a klist’ata, ktefi se podileji na Sifeni nemoci vetejného zdravi,
napiiklad malarie (Gupta et al. 2019). Do organismu vnikaji travici soustavou, dychacimi
cestami Ci pies pokozku (Nikonorow et al. 1983).

Syntetické insekticidy se d€li na anorganické, organochlorové a organofosforove latky.
Jednim z prvnich syntetickych insekticidii na svété byla patizska zelen (smés oxidu arsenitého
a octanu médnatého), kterd byla aplikovana roku 1871 proti mandelince bramborové
Leptinotarsa decemlineata (Say) (Alyokhin 2008). Nejznaméj$im zastupcem syntetickych
insekticidii je pak DDT. Predevsim ve 20. stoleti se jednalo o oblibenou latku, pozdéji byla ale
z divodu svych vedlejsich u€inkl zakazana v mnoha zemich po celém svéte.

Vzhledem k odlisSnym chemickym strukturdm insekticidy interaguji s riznymi cilovymi
a necilovymi misty vV organismu pfijemce, v€etné receptorti, enzymul a mnoha dal§ich znamych
1 neznamych molekul. VétSina insekticidi je neurotoxickd, ale mohou plsobit 1 na jiné organy
a télesné systémy (Gupta et al. 2019).

Neurotoxicitu Ize definovat jako jakykoli nepfiznivy ucinek na centralni nebo periferni
nervovy systém zpusobeny chemickymi, biologickymi nebo fyzikalnimi latkami (Costa et al.
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2008). Muze byt zprostiedkovana riznymi mechanismy, protoze nervovy systém je obzvlasté
citlivy kvili fad¢ internich charakteristik, jako je zdvislost na aerobnim metabolismu,
ptitomnost axonalniho transportu nebo procesu neurotransmise (Anthony et al. 2001). Pokud je
tedy naruSen pfistup kysliku do mozku, proces pirenosu materialii mezi nervovymi bunikami
nebo komunikace mezi nimi, dochazi k naruSeni nervového systému. Na zakladé toho funguji
neurotoxické pesticidy — nékteré zpiisobuji poskozeni nebo degeneraci neurontl, jiné cili na
axony nebo myelinovou pochvu (Anthony et al. 2001). Toxicita insekticidi maze byt akutni,
subakutni nebo chronickd, v zavislosti na délce expozice a pouzité¢ davce.

Vétsina insekticidl je vyrabéna za ucelem hubeni skidci. Neni proto divu, Ze v ptipadé,
kdy latka neni dostatecné silna na usmrceni organismu, ovliviiuje ¢asto jeho chovani. To ale
muze byt velmi dalezitym bodem v managementu skiidcii. Cilem ochrany plodin totiz nemusi
nutn¢ byt vyhubit v§echny Sktdce, ale snizit jejich pocetnost na inosnou uroven. Latky, které
Skidce neusmrcuji, ale maji vliv na jejich krmeni, pafeni nebo rast, mohou k tomuto tcelu také
poslouzit a ukazat smér k novému piistupu k managementu skadct (Haynes 1988). Levinson
(1975), ackoli se konkrétné nezabyval subletalnimi G¢inky insekticidl, navrhl, aby se termin
"insektistatika" pouZzival pro latky, které¢ zasahuji do normélnich procest riistu a reprodukce
Skidcn, aniz by nutné vedly k jejich mortalité.

3.1.2.1.1 Neonikotinoidy

Dnes se jedna o jednu z nejpouzivangjSich skupin pesticida (Goulson 2013). Tyto latky
kombinuji vysokou u¢innost s relativné nizkou toxicitou pro obratlovce (Kagabu 2003;
Tomizawa 2003). Mezi cilové organismy patii msice, brouci napiiklad z ¢eledi mandelinkoviti,
strukturalni Skidci jako jsou termiti (Hopwood et al. 2012), nebo bodavé-savy hmyz jako jsou
molice ¢i kiiskoviti (Tomizawa & Casida 2005).

Soucasné syntetické organické insekticidy byly objeveny modifikaci pfirodnich
produkt. Rostliny totiz produkuji slou¢eniny nazyvané sekundarni metabolity, které se
nepodileji na zakladnim metabolismu, fotosyntéze nebo reprodukci. Mohou ale slouzit jako
obrana proti Skiidcim a nékteré z nich se vyuzivaji i jako insekticidy. Piikladem takové
modifikace je pouziti pyrethrind jako prototypu pro syntetické pyrethroidy, nebo screening
strukturné odli$nych sloucenin pro hledani novych zdroji (Tomizawa & Casida 2005). Podobné
je tomu i v pfipadé neonikotinoidii. Jak nazev napovida, jedna se o latky chemicky piibuzné
nikotinu, coz je silny ptirodni insekticid produkovany tabakem jako obrana proti skadctm.

Nikotin ve form¢ tabakovych extrakti byl jako insekticid popsan jiz v roce 1690. Dodnes
se stale pouzivé jako méné vyznamny insekticid, zejména pak v Cing. Prvni pokusy o vylepseni
jeho insekticidnich ucinkti pomoci 3,4-dehydronikotinu a 3-(alkylaminomethyl)-pyridint,
nebyly Gspésné (Yamamoto 1998). Zakladni latka neonikotinoidd, 2-(dibromonitromethyl)-3-
methylpyridin, pak byla objevena v roce 1970. Bylo zjisténo, ze tato latka ma slaby Gc¢inek na
mouchy a mSice (Soloway et al. 1979). Molekularni modifikace k dosazeni optimalni ti¢innosti
vyvrcholily pouzitim nithiazinu, bohuzel tato latka ale nemohla byt uvedena na trh kvili
problémim s fotosenzitivitou (Soloway et al. 1979). Podobny problém vyvstaval i s dalsimi
latkami, které mély zvySit ucinnost tohoto typu pesticidi. Nakonec se ale i tento problém
podafilo védciim vyfesit, a to zménou nitromethylenu na nitroguanidin ¢i kyanoamidin. Tyto
latky poskytovaly ptipravkim fotostabilitu (Tomizawa & Cassida, 2005) a na trh se tak
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postupné zadaly dostavat moderni neonikotinoidy (Kagabu & Medej 1995). Eru zahajil objev
imidaklopridu a jeho nasledné uvedeni na trh, po ném pak nasledoval v roce 1999
thiamethoxam (Maienfisch et al. 2001a) a klotianidin, ktery je metabolitem thiamethoxamu.
Béhem nésledujicich dvou desetileti se pak tyto latky staly nejpouzivanéjSimi insekticidy z péti
hlavnich chemickych tiid (témi zbylymi jsou organofosfaty, karbamaty, fenyl-pyrazoly a
pyretroidy) na svétovém trhu (Jeschke et al. 2011; Casida & Durkin 2013).

Dnes se komeréné pouzivané neonikotinoidy déli podle své chemické struktury do tii
hlavnich kategorii: chloropyridinylové slouceniny neboli neonikotinoidy prvni generace (napf-.
imidakloprid, acetamiprid, nitenpyram, thiakloprid), chlorothiazolylové slouceniny neboli
neonikotinoidy druhé generace (napf. klotianidin a thiamethoxam) a tetrahydrofuranové
slouceniny neboli neonikotinoidy tfeti generace (napt. dinotefuran) (Pang et al. 2020).
V nedavné dob¢ byla jesté zavedena skupina cis-neonikotinoidii a sloucenin podobnych
neonikotinoidiim, ktera se fadi do ¢&tvrté generace neonikotinoid a zahrnuje guadipyr,
cykloxaprid, imidaklothiz a paichongding (Simon-Delso et al. 2015).

Rostliny neonikotinoidy snadno vstiebavaji a tyto pesticidy pasobi rychle a pii pomérné
nizkych davkach. Toxicita v rostling pfetrvava po rizné dlouhou dobu v zavislosti na daném
druhu rostliny, jeji ristové fazi a mnozstvi pouzitého pesticidu (Simon-Delso et al. 2014).

Neonikotinoidy nejsou sice pfilis uc¢inné jako kontaktni insekticidy, ale pouzivaji se hojné
jako systémové latky. Pfi aplikaci na semena, pidu nebo listy se pfesunou do rostliny a
poskytuji dlouhodobou ochranu (Tomizawa & Casida 2005). V tom tkvi jedna z jejich velkych
vyhod — lze je aplikovat na osivo pfed setim a nasledné chranit plodinu bez nutnosti
opakovanych postiikt (Bass & Field 2018). Pti pouziti této metody jsou totiz neonikotinoidy v
prubéhu rustu rozptyleny do vSech ¢asti rostlin. Ma se za to, Ze toto oSetfeni dokonce poskytuje
ucinngjsi osetieni plodin nez postiiky (Jeschke et al. 2011). Tato metoda je podle statistik velmi
oblibena a az 80 % neonikotinoidi je pouzito pravé k aplikaci na osivo. Napiiklad ve Velké
Britanii bylo v roce 2012 bylo k tomuto Gcelu z 87,2 tun neonikotinoidii pouzito 75,6 tun
(Simon-Delso et al. 2014).

Ptestoze neonikotinoidni pesticidy jsou primarné vyuzivany v zemédélstvi, maji své
zastoupeni 1 na trhu s potfebami pro domaci mazlicky, protoZze efektivné slouzi i k potlaceni
vnéjsich parazitii na psech nebo kockach (Goulson 2013).

Mezi tfi nejCastéji pouzivané neonikotinoidy v zemédélstvi a ve meéstech patii
imidakloprid, thiamethoxam a klothianidin (Simon-Delso et al. 2015). Z nich imidakloprid byl
prvnim komercializovanym neonikotinoidem a je dnes nejpodrobnéji prostudovanym
zastupcem této skupiny (Gautam & Dubey 2023).

Rostouci vyznam geneticky modifikovanych plodin produkujicich vlastni toxiny proti
Skiidctim, napiiklad 6-endotoxin, podporuje pouzivani neonikotinoidu, protoze druhy skudcd,
které tento endotoxin neovliviiuje, jsou ¢asto vysoce citlivé na neonikotinoidy (Tomizawa &
Casida 2005).
fyzikalni a toxikologické vlastnosti. Maji nizkou hodnotu logaritmu P, coZ znamena, Ze jsou
vysoce rozpustné ve vod¢ (Tomizawa & Casida 2005). To souvisi s jejich vynikajici
systémovou aktivitou V rostlinach (Bonmatin et al. 2014). Podobné vlastnosti maji i nékteré
organofosfaty a methylkarbamaty, ale uz ne lipofiln&jsi organochloridy ¢i pyretroidy. Maji také
velmi riznorodé moZznosti pouziti. Neonikotinoidy lze aplikovat ve formé natéra osiva, ptidnich
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postrikll, granuli, listovych postiikli, injekci do kment stromli nebo chemizaci (pfidanim
insekticidu do zavlahové vody). Pfedpoklada se, ze oSetfeni osiva mize byt mén¢ skodlivé nez
jiné metody aplikace, protoze koncentrace insekticidu se s rostouci biomasou rostliny v ¢ase
snizuje (Krischik et al. 2007). Popsané vlastnosti, spole¢n¢ s nizkou toxicitou pro obratlovce a
vysokou pro hmyz, jsou divody, proC se tyto chemické latky stale vice pouzivaji k ochrané
plodin (Elbert et al. 2008).

Neonikotinoidy a pyretroidy maji vyssi selektivitu pro hmyz oproti savciim nez
organofosfaty, metylkarbamaty a organochloridy. Silné se vazou (chovaji se tedy jako jejich
agonisté) na nikotinové acetylcholinové receptory v centralnim nervovém systému hmyzu
(Nishiwaki et al. 2003). Nikotinové acetylcholinové receptory (nAChR) jsou agonisty fizené
iontové kandly a hraji klicovou roli v rychlé cholinergni neurotransmisi jak u obratlovcd, tak u
bezobratlych zivocCichl, a navazani neonikotinoidi ma za nasledek nadmérnou stimulaci
nervovych bunék, paralyticky stav a smrt (Goulson 2013). Enzym acetylcholinesteraza sice
rozklad4 acetylcholin a ukoncuje tak signaly z téchto receptorti, nedokaze vSak rozkladat
neonikotinoidy a jejich vazba je nevratna (Matsuda & Sattelle 2005). Insekticidni aktivita se
jesté zvySuje pridanim synergickych latek, které inhibuji oxida¢ni degradaci (Liu & Casida
1993). To znamena, ze pokud jsou tyto latky pfitomny spole¢né s pesticidy, mohou branit
ptirozenym procesim odbouravani a neutralizace pesticidi a ty tak mohou zistat v téle déle a
mit Skodlivéjsi ucinek.

Neonikotinoidni latky vykazuji riznorodé u¢inky v zavislosti na struktufe ligandu a
podtypu nAChR (lhara & Matsuda 2018). Napiiklad klothianidin a jeho derivaty pusobi na
cholinergni neurony drozofily jako superagonisté (Brown et al. 2006) a podobny t¢inek maji i
na oocyty drapatky vodni (Xenopus laevis (Daudin)) (Ihara et al. 2004). Imidakloprid naproti
tomu na stejné receptory puisobi jako ¢asteény agonista (Thara et al. 2004). Caste¢ni agonisté
jsou ligandy, které se vazou na rozpoznavaci misto agonisty, ale vyvolavaji niz$i odezvu nez
plny agonista na receptoru (Hansen et al. 2012).

Stejné tak se insekticidni aktivita téchto latek méni v zavislosti na druhu Skidce, na
kterého jsou pouzity (Honda et al. 2006). Citlivost hmyzich receptorti k neonikotinoidiim je
napiiklad modulovana mechanismy fosforylace, jak bylo prokézano u imidaklopridu (Salgado
& Saar 2004). Fosforylace je proces, pii kterém se do molekuly, Casto proteinu, pridava
fosfatova skupina, kterd miiZze zménit jeji chovani nebo funkci. V souvislosti s citlivosti hmyzu
na neonikotinoidy se mechanismy fosforylace vztahuji k chemickym zménam, k nimz dochazi
u receptort v té€le hmyzu pii kontaktu s témito chemickymi latkami.

Vzhledem k rozdiltim v receptorech u obratlovcti a hmyzu, maji neonikotinoidy pomérné
nizkou toxicitu pro obratlovce, ale vysokou pro hmyz (Jiménez-Lopez et al. 2020). Obratlovci
maji obecné nizsi pocet nikotinovych receptorii s vysokou afinitou k neonikotinoidiim, a proto
neonikotinoidy obecné¢ vykazuji vyssi toxicitu pro bezobratlé nez pro obratlovce (Tomizawa &
Casida 2003; Tomizawa & Casida 2005). Neonikotinoidy také neprochazeji tak snadno
hematoencefalickou bariérou, coz dale snizuje potencial toxicity pro savce (Yamamoto et al.,
1998).

Toxicita neonikotinoidd pro savce se povazuje za centralné zprosttedkovanou, protoze
ptiznaky otravy jsou podobné jako u nikotinu (Tomizawa & Casida 2005). Centralné
zprostiedkovana toxicita oznacuje typ toxicity, ktery je zprostiedkovan nebo zplisoben ucinky
na centralni nervovy systém (CNS). Ten zahrnuje mozek a michu a hraje kli¢ovou roli v

19



regulaci ruznych télesnych funkci a chovani. V kontextu toxikologie nebo farmakologie se
centraln¢ zprostiedkovana toxicita obvykle vztahuje na neptiznivé Gcinky na CNS zpiisobené
vystavenim urcitym latkam, jako jsou léky, chemické latky nebo latky znecist'ujici Zivotni
prostiedi (Spencer et al. 2000). Tyto latky mohou naruSovat normalni fungovani CNS, coz vede
k fad€ neurologickych piiznakii a poruch. Stejné€ jako u hmyzu souvisi toxicita neonikotinoidi
na savce se schopnosti téchto latek vazat se na nikotinové acetylcholinové receptory (Tomizawa
et al. 2001).

Pro otravu neonikotinoidy u savcl neexistuji zadna specificka antidota (Sheets 2002).
Lécba oximem aktivujicim acetylcholinesterazu (AChE) nebo nikotinovym antagonistou mtize
byt bud’ neti¢inna, nebo se dokonce mize jednat o kontraindikaci. U kazdého pfipadu mozné
akutni otravy se doporucuje symptomaticka lécba (Tomizawa & Casida 2005).

Podobné jako u jinych pesticidd intenzivni pouzivani neonikotinoidi vedlo ke vzniku
rezistence u nékterych cilovych organismi (Bass et al. 2015). Studie poukazuji na to, ze
cytochromy ze skupiny P450 jsou zodpovédné za toleranci bezobratlych vii¢i neonikotinoidim.
Tyto cytochromy jsou spojeny s rezistenci vuéi insekticidiim nebo s metabolismem cizorodych
latek (Feyereisen 2006). Metabolismus neonikotinoidua cytochormy P450 zahrnuje reakce jako
je demetylace, hydroxylace imidazolidinu a thiazolidinu doprovazena tvorbou olefinu,
hydroxylace oxadiazinu ¢i dechlorace chloropyridinylu a chlorothiazolylu (Casida 2011).
Nedavné studie ukazaly, Zze nadmérna exprese genu enzymu Snazvem cytochrom P-450
CYP6ERL1 u zastupci ¢eledi ostruhovnikovitych Nilaparvata lugens (Stél) vedla ke zvySenému
metabolismu a ndslednému rozvoji rezistence vic¢i nékterym neonikotinoidnim latkam (Bass et
al. 2011). Tento enzym totiz rozklada neonikotinoidy dfive, nez mohou interagovat s NAChR
(Bass & Field 2018). Podobné vysledky byly pozorovany i u véel medonosnych, kdy cytochrom
P-450 CYP9Q3 metabolizoval s vysokou ué¢innosti thiakloprid. Tento enzym mél ale slabé
ucinky viaci imidaklopridu (Manjon et al. 2018). Bylo také zjisténo, ze insekticidni aktivita
mnoha neonikotinoidli je vyrazn€ zesilena inhibitory CYP450, jako je piperonylbutoxid
(Yamamoto et al. 1998).

Stejné tak zmény v aktivité acetylcholinesterazy (AChE), coz je kliovy enzym, ktery
katalyzuje acetylcholin, zpisobuji u hmyzu rezistenci vici insekticidim (Zheng et al. 2018).
Tento typ odolnosti je oznacovan jako metabolicky. Dalsi typ rezistence spociva v mutaci
NAChR ktera snizuje jejich citlivost na neonikotinoidy.

Ruzné typy rezistence vuci neonikotinoidim byly dale pozorovany u druhd Trialeurodes
vaporariorum (Westwood) (Karatolos et al. 2010), Bemisia tabaci (Gennadius) (Cahill et al.
1996), nebo Leptinotarsa decemlineata (Say) (Alyokhin et al. 2007).

U sktdct se mize objevovat i jev nazyvany zkiiZena rezistence. ZkiiZena rezistence
vznikd, kdyz rezistence vii€i jedné slouc¢enin€ poskytuje ochranu i proti jinym slou¢eninam
(Gorman et al. 2010). Jednim z ptikladu je rezistence much domacich. Brzy po zavedeni DDT
se tyto mouchy staly rezistentnimi v disledku selekce kmene s méng¢ citlivym cilovym mistem.
Rezistence vu¢i DDT se rozsifila na pyrethriny a pozdéji i na syntetické pyrethroidy.
Podobnych piipadi je ale mnohem vice. Zkifizend rezistence byla pozorovéana 1 u
neonikotinoidd, naptiklad ve studii Shi et al. (2011), ve které si msSice bavinikova (Aphis
gossypii (Glover)) vytvorila rezistenci pro acetamiprid, nitenpyram, a thiakloprid.

Pavouci se mohou do urcité miry branit neurotoxickym ucinkiim tim, Ze produkuji
detoxika¢ni enzymy, jako je glutathion S-transferaza a glutathion peroxidaza. Absence nebo
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nizka aktivita detoxikacnich enzymil zvySuje jejich citlivost vii¢i neurotoxickym ucinkiim
(Pekar 2013). Predevsim druha zminéna latka je povazovana za dulezity systém v boji
organismu pavouki proti nepfedvidatelné expozici toxinim. Glutathion peroxidaza je totiz
zapojena do antioxida¢nich procest, coz znamena, ze pomaha chranit burniky pfed poskozenim
zpusobenym oxida¢nim stresem, v¢etné poSkozeni zptisoben¢ho pesticidy.

3.1.2.1.1.1 Biscaya 240 OD

Jedna se o kapalnou latku, jejiz hlavni Géinnou latkou je neonikotinoid thiakloprid.
Ptipravek je vyrabén némeckou spolec¢nosti Bayer CropScience AG. V zemédélstvi a ochrané
plodin ma celkem Siroké vyuziti. Pouziva se napfiklad k hubeni mandelinky bramborové, msic,
diepciku, krytonosce fepkového a Ctyizubého, blyskacka fepkového ¢i bejlomorky kapustové
(Agromanual 2016). Stejné jako dal$i neonikotinoidy, i thiakloprid v tomto pfipravku ma
systémovy ucinek na rostlinu a ptisobi jako kontaktni a pozerovy jed. Mechanismus G¢inku je
obdobny jako u inhibitorii acetylcholinesterdsy a v organismu Skidce zplisobuje systémové
poruchy. Polo¢as rozpadu této latky je pomérné kratky, thiakloprid neni rizikovy pro ptaky
nebo ryby. Obvykle se aplikuje pomoci postiikli na vzrostlé rostliny (Elbert et al. 2000).
Vyuziva se k boji proti Skiidciim jako jsou msice, molice, nebo kiisci.

Tato G¢inna latka se vyskytuje v pfipravich jako Biscaya, Calypso, Proteus nebo Sonido
(CropScience 2020). Thiacloprid je v Evropské unii zakazan od roku 2020, ale stale se aktivné

pouziva ve Spojenych statech (zejména na bavinu a ovoce) a v dalsich zemich (Rezag et al.
2021).

3.1.3 Utinky insekticidi

Studium pesticidi, véetné insekticidl, fungovalo zpocatku tak, ze se latky aplikovaly na
plodiny, a nasledné se hodnotil jejich G€inek podle urody. Tuto éru rychle vysttidala zvédavost
a poté potieba pochopit, jak pesticidy ptisobi na lidi, plodiny a zivotni prostfedi a jak na sktdce.
Obor toxikologie hmyzu, ktery v roce 1928 zahajil pan William Muriece Hoskins, se brzy
roz§ifil i na plevele a houby. Zrodil se novy obor, ktery studoval, jak pesticidy pisobi na Skudce
— toxikologie skidcu (Casida 2008).

Insekticidy ptisobi na skidce nékolika zplisoby. Dnes jsou k dispozici pesticidy
oznacované jako regulatory riistu, protoze bud stimuluji, nebo zpomaluji rist Skidct,
repelenty, které Skiidce odpuzuji, atraktanty, které je pfitahuji nebo chemosterilanty, které maji
na Skiadce steriliza¢ni ¢inek (Abubakar et al. 2020). Existuje i velké mnozstvi dalSich zpisobu
ucinku, Casto ale pouze s jedinym piikladem (Casida 2008).

Skodlivy u¢inek pesticidii se vyjadiuje toxicitou, kterd poukazuje na piekrodeni
adaptacnich schopnosti, coz jsou procesy, které neptekracuji fyziologické hranice, a tudiz
nenarusuji zdravi organismu a jeho potomstva, a hranici tolerance organizmu (Nikonorow et al.
1983). Toxicita jednotlivych pesticidl je uréena podrobenim pokusnych zvitat na rizné davky
ucinné latky. Tou je pfi testovani chemicky prvek v pesticidu, ktery ptisobi na Skiidce. Pfi
testech toxicity je také dulezita volba vhodné davky a koncentrace zkoumané latky. Nespravny
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vybér totiz mtize vést k zavadéjicim vysledkiim. V ptipadé insekticidi by mély byt tyto latky
selektivné toxické pro hmyz, ktery poskozuje plodiny, a relativné bezpecné pro uzite¢ny hmyz
(Casida 2008).

Pesticidy maji za tkol narusit primarni cil v organismu sktdce tak, aby jiz nebyl $kodlivy.
Pouzita latka se vaze na cil nebo s nim interaguje, ¢imz iniciuje sérii udalosti, které jsou pro
Skidce $kodlivé nebo smrtelné, ¢imz jej ucini v podstaté neskodnym (Casida 2008). Toxicita
pesticidii zpiisobuje akutni, subakutni nebo chronickou otravu. U akutni toxicity je stiedni
smrtelnd davka LD50, projevuje se nemocemi obéhové soustavy, dychaci soustavy a dalSich.
Subchronicka a chronicka toxicita zpusobuje napiiklad vliv na plodnost, vrozené vady,
mutagenni G¢inky ¢i rakovinotvornost (Nikonorow et al. 1983).

Jen velmi mala ¢ast davky pesticidu se ale dostane k primarnimu cili v organismu. Vétsina
je presmérovana na sekundarni cile nebo metabolicky degradovana a mé na organismus dalsi
ucinky. Tyto sekundérni cile hraji vyznamnou roli pfi hodnoceni bezpecnosti a G€inkil na
necilové organismy (Casida 2008).

Charakter a intenzitu toxického uc¢inku ovliviiuji rizni Cinitelé, naptiklad chemické
sloZeni, podminky a ¢as expozice, vzajemné pusobeni jinych slou€enin a druh téchto sloucenin,
vyziva, kondice, pohlavi a v€k zkoumanych pokusnych subjektti (Nikonorow et al. 1983)

Naptiklad organochlorové slouceniny jako je DDT, maji sice nizkou akutni toxicitu, ale
vykazuji zna¢nou schopnost kumulovat se v organismu a zpusobovat poskozeni
z dlouhodobého hlediska. DDT je sice dnes ve vétSin¢ svéta zakazan, ale jeho residua se stale
nachdzeji v prostfedi. Na druhou stranu organofosfaty maji trvanlivost kratsi, jejich akutni
toxicita je ale vys$si (Lawler 2017).

Vétsina insekticidi zpsobuje rychlé naruseni neurotransmise, které méni chovani hmyzu
nebo jeho schopnost ptezit. Obvykle je nutny rychly zasah, protoze hmyz zpiisobuje
ekonomicky vyznamné §kody uz béhem nékolika hodin nebo dni. Soucasné insekticidy plisobi
predevsim na Ctyfi typy nervovych cill, tj. acetylcholinesterazu, napétim fizeny chloridovy
kanal, acetylcholinovy receptor a receptor kyseliny y-aminoméselné, coZ jsou systémy, které
jsou pfitomny u zivocicht, ale ne u rostlin (Casida 2008).

Hlavnim limitujicim faktorem dalSiho pouZivani témér vSech pesticidll je selekce kmenti
rezistentnich nejen vici jednotlivym slouc¢enindm, ale také zkiiZené rezistentnich vii¢i jinym
pesticidiim pusobicim na stejny cil (Casida 2008) (viz vyse).

3.1.3.1 Negativni G€inky pesticidil na Zivotni prostiedi

Jednim ze zésadnich negativnich G¢inkl pesticidll na Zivotni prostfedi je kontaminace.
Jedna se jak o kontaminaci vodnich zdroj, tak 1 okolni pfirody. Pesticidy totizZ maji ¢asto vliv
i na necilové organismy — zivoCichy a rostliny, ale i ptidni nebo vodni mikroorganismy
(Adetunji et al. 2018). Dochazi také k vyskytu residui v Zivotnim prostfedi a potravnich
fetézcich.

Dal§im problémem je budovani odolnosti vii¢i pesticidim u nékterych skiidci. Nejedna
se vSak pouze o rezistenci na danou latku. Nékteré organismy si dokonce vybudovali kfiZovou
rezistenci — odolnost hned vici neékolika latkam, které maji podobny mechanismus u¢inku (viz
vyse). To muze pozdéji vést k rozvoji odolnéjsich populaci skiidct nebo cilovych organismi
(Abubakar et al. 2020).
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Za negativni dopad pesticidl by se dala pokladat i skute¢nost, ze zeméd¢lci se zacali na
tyto latky pfili§ spoléhat a na ukor jinych alternativ, jako jsou ekologické zemé&délské postupy
a biopesticidy (Zadoks & Waibel 2000).

Pesticidy mohou mit rizné nepiiznivé ucinky i1 na lidské zdravi. Patii sem akutni otravy,
chronické otravy, neurobehavioralni u€inky, €¢inky na vyvoj a reprodukci, karcinogenni ucinky
nebo imunologické G¢inky. Zemédélci v rozvojovych zemich Casto posilaji produkty na trh
prili§ brzy, jesté sresidui pesticidii a vétSina spotiebitelti tyto zemédelské produkty pred
konzumaci neumyje, coz vede k hromadéni residui pesticidu v téle (Kola & Lawal 1999). U
neonikotinoidl, vzhledem k jejich relativné nizké toxicité pro obratlovce, véetné ¢lovéka, by
ovSem toto nebezpeci hrozit nemélo.

Neustalé pouzivani pesticidii vede k velkému ochuzeni pidy, protoze ovliviuje
zadrzovani vody, strukturu pudy, fyzikalné-chemické vlastnosti i porovitost, coz obvykle vede
k men§imu propousténi vody a vétsimu odtoku (Abubakar et al. 2020).

3.1.3.2 Pesticidy v prostiedi

Kazdy rok se po celém svété pouzije zhruba 3 miliardy kilogramt pesticid (Hayes et al.
2017), ale pouze asi 1 % je efektivné vyuzito ke kontrole $kidcti (Bernandes et al. 2015). Velké
mnozstvi zbyvajicich pesticidi plisobi na necilové organismy nebo se k nim dostava. V
disledku toho dochézi ke kontaminaci prostiedi a tyto pesticidy maji negativni dopad na Zivotni
prostiedi a zivot organismi v ném, véetné ¢loveéka (Hernandez et al. 2013). U neonikotinoidt
se mira vstiebani plodinou pohybuje od 1,6 % do 28 %, Vv zavislosti na vlastnostech plodiny a
zpusobu aplikace. Zbytek se dostava do okolniho prostiedi (Anderson et al. 2015).

Po aplikaci mohou pesticidy projit riznymi procesy jako je pfesun, nebo degradace
(Singh 2012). Pfi prvnim procesu se pesticidy dostdvaji k necilovym organismim skrz
adsorpci, odpafovani nebo splach (Robinson et al. 1999). Druhy zminény proces ma za dusledek
vznik novych chemikalii (Marie et al. 2017). V disledku téchto procest jsou ovliviiovany i
dal$i organismy v okoli.

Pouze malé mnozstvi pesticidil, které jsou aplikovany na rostlinu, je opravdu vyuzito
Kk jeji ochrang. VEtsi Cast téchto latek se dostava do okolni pidy, coz ma za nasledek jeji
zneCisténi (Qin et al. 2014). Dochazi k vazbé pesticidi na ¢astice pudy, coz je zplusobeno
ptitazlivosti mezi chemickymi latkami a ¢asticemi pudy (Qin et al. 2014). Miru vstiebavani
pesticidit do pidy urcuje jeji vlhkost, ale i slozeni nebo typ (Yuan et al. 2014). Obecné sussi
pudy absorbuji vice pesticidii nez vlhké, protoze molekuly vody konkuruji insekticidiim v boji
o vazebnd mista ve vlhkych pidach. Dal§imi faktory mohou byt pH piidy nebo zplisob
hospodateni s ni (Si et al. 2006).

Do ptdy se dostavaji i neonikotinoidy. Podle studie Goulson (2013) se do okolni pudy
vstieba az 90 % z pouzité latky.

Protoze nékteré pesticidy zlistavaji v pade po delsi ¢as, mohou se nésledné dostavat do
rostlin pfi jejich rtstu (Si et al. 2006). Tyto pesticidy pak mohou rostliny poSkozovat nebo se v
nich mohou vyskytovat jako residua (Duan et al. 2008). Perzistenci pesticidi je mozné rozdélit
do péti kategorii — prvni je vysoce perzistentni kategorie pesticidli, které je mozné v pidé
detekovat i po 18 mésicich, a patii mezi né chlérované uhlovodiky jako napiiklad DDT.
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S dalsimi kategoriemi perzistence postupné klesa az po posledni kategorii, ktera je oznatovana
jako neperzistentni. Pesticidy v této kategorii je mozné zjistit do pouhych 3 mésict a jsou to
organické slouceniny fosforu nebo karbamaty (Nikonorow et al. 1983).

Jednotlivé neonikotinoidni latky maji vtomto ohledu rtzné vlastnosti. Napiiklad
imidakloprid se z pudy lépe absorbuje a je vice pohyblivy v rostlinach neZz acetamiprid
(Horowitz et al. 1998). Klothianidin, dinotefuran a thiamethoxam maji podobné vlastnosti jako
imidakloprid a vSechny ¢tyfi maji ziejmé dlouhy poloc¢as rozpadu v pudé (EPA 2020). Hnojiva
mohou rozklad neonikotinoidi v pudé jesté¢ zpomalit — imidakloprid se snadno adsorbuje na
organické latky, jako je kravsky hntij, a v pudé€ s organickym hnojivem se takto udrzi i tiikrat
déle (Rouchaud et al. 1996).

U nejcastéji pouzivanych ptipravkd se uvadény polocas rozpadu v pade¢ obvykle
pohybuje od 200 do vice nez 1000 dnti (EPA 2020). Pti opakovaném pouziti v pribéhu nékolika
po sobé€ jdoucich let tak pravdépodobné mize dochazet ke kumulaci latek v piidé€, data v tomto
sméru ale nejsou dostatecna.

Nebezpecnym piesunem pesticidil z cilovych rostlin do okoli je také jejich prosakovani
do podzemnich vod, jez tyto pesticidy mohou zneCistovat (Fontana et al. 2010). I pfi
prosakovani hraji roli pfirodni podminky daného prostiedi a také vlastnosti pesticidii (Singh
2012). Jednim z hlavnich faktorl je rozpustnost pouzitych latek. Pesticidy rozpustné ve vodé
se totiz mohou pohybovat s vodou v pudé (Singh 2012). Dalsim podstatnym faktorem je i
propustnost pidy v prostiedi, kde byly pesticidy aplikovany (Fontana et al. 2010). Cim v&tsi je
propustnost, tim vyssi je i pravdépodobnost prosakovani pesticidi. I dalsi vlastnosti pady, jako
je struktura nebo obsah organickych latek, uréuji miru prosakovani (Geng et al. 2017). Zalezi i
na tom, jak dlouho se latky udrzi v prostfedi — ¢im kratsi dobu, tim 1 nizs§i pravdépodobnost, Ze
dojde k prosakovani (Geng et al. 2017). Svoji roli hraji i meteorologické podminky — primérna
rocni teplota nebo primérné srazky (Singh 2012).

I u neonikotinoidli probiha tento pfenos. Nez se totiz neonikotinoidy navazou na ptdu,
snadno se dostanou do podzemnich vod, zejména pokud v dobé aplikace vydatné prsi nebo v
mistech s nizkym obsahem organickych latek v ptdé (Thuyet et al. 2012).

Pesticidy se ale také mohou pifendSet vzduchem. Kapicky pesticidi mohou byt takto
unaseny pii postiiku a dostdvat se tak do okoli (Ou et al. 2020). Pfi oSetfeni semen, jako je tomu
napiiklad u neonikotinoidd, také mtiZe pii sadb¢é dochazet k uvoliovani ¢astecek obalt semen,
které pak mohou byt pfenaseny vzduchem ve formé prachu, ktery se miize usazovat na okolnich
rostlinach. Touto cestou muze dochézet nejen ke kontaminaci prostiedi, ale i naSich potravin
(Singh 2012). Zdrojem tohoto znecisténi mohou byt také podniky, které pesticidy vyrabi,
pteprava pesticidi nebo jejich uskladnéni (Nikonorow et al. 1983).

S tim muiZe souviset i volatilizace neboli pfeména pevné nebo kapalné latky na plynnou.
V ptipadé, ze k tomuto procesu dojde u pesticidii, mohou byt nasledné unaseny vzduchem do
okolniho prostfedi (Singh 2012). Proces volatilizace u pesticidu je ovlivnén teplotou, vlhkosti
(Zhu et al. 2017) a také pudnimi podminkami — strukturou, obsahem organickych latek a
vlhkosti (Alamdar et al. 2014).

Neonikotinoidy jsou ale obecné povazovany za latky s nizkou tékavosti, a tak je u nich
mira volatilizace minimalni. Jsou navrzeny tak, aby byly relativné stabilni a u¢inné pfi aplikaci
na plodiny, bez vypatfovani do ovzdusi (Morrissey et al. 2015).
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Nakonec k piesunu pesticid z cilové oblasti do okoli pfispiva splach (Das et al. 2020).
Pesticidy se timto zpiisobem mohou pfesouvat jak v podobé rozpusténych latek ve vode, tak i
navéazané na pudni Castice erodujici ptidy. To uzce souvisi s nékterymi faktory, véetné sklonu
terénu, strukturou a vlhkosti pidy, mnozstvim deStovych srazek, nebo zpisobem zavlazovani
(Conell 2005). Splachy vedou ke kontaminaci potoka, fek nebo studni, a mohou negativné
ovlivitovat zdravi rostlin, Zivo¢ichi nebo lidi (Aktar et al. 2008).

Nedavné studie povrchovych vod zaznamenaly vyskyt nékolika neonikotinoidi,
konkrétn¢ imidaklopridu, klotianidinu a thiamethoxamu, v riznych ¢etnostech a koncentracich
po celém svéte (Simon-Delso et al. 2015).

Poté, co jsou pesticidy aplikovany na cilovy organismus, dochazi k jejich postupnému
rozkladu at’ uz vlivem mikrobt, chemickych reakei nebo svétla. Degradace vlivem mikrobt je
zprostfedkovana ptes houby nebo bakterie (Qian et al. 2017). Tyto organismy transformuji
toxické latky na méné toxické/netoxické formy pomoci slozit¢ého mechanismu degradacnich
enzymdu, které maji k dispozici. Nekdy mize dochazet 1 k velmi efektivnimu rozkladu
neonikotinoidd. Naptiklad ve studii Gao et al. (2021) izolovali bakterie Paracoccus sp. a
Achromobacter sp. rozkladajici imidakloprid a diky synergickym interakcim dosahli rychlého
odstranéni neonekotinoidu (témét 100 %) béhem 15 dnt. I dalsi mikroby, jako
Sphingobacterium sp. nebo Agrobacterium sp., mohou byt vV tomto ohledu velmi G¢inné
(Gautam & Dubey 2022). Rychlost mikrobialniho rozkladu uréuji i podminky Vv prostiedi, jako
je teplota, vlhkost pudy nebo jeji pH (Qian et al. 2017). Tyto znalosti by bylo do budoucna
mozné vyuzit pfi odstrailovani pesticidli z kontaminovaného prostredi.

Chemicka degradace pesticidl se odviji predev§im od chemickych reakei v padé. K tomu
pfispiva i radiace pochdzejici ze slunecniho zatreni (Quan et al. 2015). I chemické reakce se
odviji od vlastnosti prostfedi jako je vlhkost, pH nebo teplota, dilezitou roli zde navic hraje
vazba pesticidli na pudu (Singh 2012).

Nakonec k degradaci pesticidi piispiva i sluneéni zafeni neboli foto-degradace (Wei et
al. 2018). Této degradaci podléhaji do urcité miry vSechny druhy pesticidii a rychlost se pak
odviji od intensity zareni, Casu vystaveni a vlastnosti daného pesticidu (Singh 2012). Napftiklad
ve stfednich a vysokych zemépisnych Sitkach je polocas rozpadu neonikotinoidl delsi nez v
al. 2015).

| v ptipadé neonikotinoidii se jejich osud po aplikaci tidi jak metabolickymi, tak
fotochemickymi reakcemi. Tyto procesy mohou v zavislosti na zapojenych mechanismech
vytvaret stejné nebo odlisné produkty (Tomizawa & Casida 2005). Vzniklé metabolity téchto
latek si mohou zachovat svoji toxicitu. Napiiklad nékteré metabolity imidaklopridu si
zachovavaji insekticidni aktivitu nebo uc¢innost na nAChR hmyzu (Nauen et al. 2001).

3.1.3.3 Utinky na necilové organismy

S rostouci svétovou populaci, a s tim souvisejici poptavkou po potravinach, se zvysuje i
vyznam pesticidu a jejich pouzivani (Gupta et al. 2019). Pesticidy ov§em nepuisobi vzdy pouze
na cilové organismy a pii migraci do okolniho prostfedi ovliviiuji i dalsi, necilové organismy
(Wiles and Jepson 1994).
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Vliv pesticidii na zivo€ichy nezavisi jen na fyzikalné-chemickych a toxikologickych
vlastnostech téchto latek, ale i na odolnosti zivocichti vii¢i metabolizaci, vylu¢ovani nebo
hromadéni téchto slouc¢enin v organismu (Nikonorow et al. 1983).

Biotransformace neboli pfemény, kterym mohou v organismu pesticidy podléhat,
zahrnuje mnoho chemickych reakci. Avsak pesticidi, jejichZz metabolizmus zcela zname, neni
mnoho. Chemické reakce premén pesticidii v organismech zivocichti probihd tak, ze latky
metabolizuji, ostatn¢ jako vétSina chemickych latek, ve dvou etapach. Prvni etapou je oxidacni
a reduk¢ni reakce a hydrolyza. Druha etapa je syntéza nebo slucovaci reakce (Nikonorow et al.
1983).

Z komer¢nich neonikotinoidd jsou pro ptaky nejtoxictéjsi acetamiprid, imidakloprid a
thiakloprid. Posledni zminéna latka je nejtoxi¢téjsi i pro ryby. Nékteré neonikotinoidy jsou
Skodlivé pro véely medonosné, a to bud’ pfimym kontaktem, nebo pozitim, ale potencialni
problémy lze minimalizovat nebo se jim vyhnout oSetfenim osiva a nepostfikovanim
kvetoucich plodin (Tomlin 2003).

Ve studii Goulson (2013) byla také zkoumana myslenka, zda mohou byt neonikotinoidy
nebezpecné pro granivorni (semenozravé) obratlovce. U neonikotinoid se totiz ¢asto oSettuji
semena a latky se nasledné diky jejich systémovym schopnostem dostanou do celé rostliny.
Autor se dobral k zajimavym vypoctim, z nichz za zminku uréité stoji, ze pfi typickych
vysevnich davkach ptiblizn¢ 50 000 semen na hektar u kukutice a 800 000 semen na hektar u
fepky olejné lze ocekavat, ze na povrchu pudy bude k dispozici dostate¢né mnozstvi osiva, aby
se na kazdém osetém hektaru nachazela davka neonikotinoidt LD50 pro 100 koroptvi nebo 167
mysi. Zde se jedna pouze o teoretické vypocty, ale ve studii Lopez-Antia et al. (2013) byly
krmeny koroptve semeny oSetienymi imidaklopridem po 10 dni a bylo docileno 58 % umrtnosti.
Prezivsi koroptve vykazovaly rizné subletdlni pfiznaky. Ve studii se navic ukazalo, Ze
koroptve, pokud dostaly na vybér oSetiend a neoSetiend semena, mezi nimi nerozliSovaly.
V této oblasti je ale potfeba provést dalsi vyzkumy. Podobné je tomu i v piipadé hmyzozravc,
ktefi se mohou zivit hmyzem kontaminovanym neonikotinoidy a také subletalnich ucinkd u
obou zminénych skupin, které mohou sniZovat Sance na pieZziti daného organismu. (Goulson
2013).

Negativni ii¢inky neonikotinoidi se ale neomezuji pouze na suchozemské Zivocichy. Cést
neonikotinoidl se dostava i do vodniho prostiedi, a i tam dochéazi k negativnim vlivim na
necilové organismy. To bylo zkoumano i ve studii Sumon et al. 2018, ve které byli
neonikotinoidim (konkrétn¢ imidaklopridu) vystaveni néktefi vodni bezobratli ze skupiny
hmyzu, me&kkyst a krouzkoveu. Bylo zjisténo, ze imidakloprid ma vyrazné negativni G¢inky na
rody Tubifex (niténkoviti) a Chironomus (pakomaroviti).

Na zaklad¢ vyzkumi bylo prokazano, ze nékteré neonikotinoidy, napt. Klothianidin, jsou
az 10tisickrat toxi¢t€jsi nez DDT (Pisa et al. 2014), a tim dosla v kvétnu roku 2013 Evropska
unie k omezeni vyuzivani nékterych téchto latek (Cermakova & Parkanova 2015). I piesto je
dosud mnoho hmyzich druhl reguloviano neonikotinoidnimi latkami. Jejich dlouhodobé
vyuzivani ale zpusobilo, Ze jsou nékteti Sktidci (napf. brouci, molice, mSice) vici témto latkam
rezistentni (Bass & Field 2018).

Utinky neonikotinoidii na okolni prostiedi a necilové organismy se zabyva i Agentura
pro ochranu zivotniho prosttedi USA (EPA). Jeji vyzkum je cilen pfedev§im na 6
neonikotinoidnich latek — acetamiprid, klothianidin, dinotefuran, imidakloprid, thiakloprid a

26



thiamethoxam. Po dokonéeni posouzeni rizik neonikotinoidnich latek bude tato agentura podle
potteby usilovat o zmirnéni rizika (EPA 2020). V roce 2022 dokoncila EPA biologicka
hodnoceni pro klothianidin, imidakloprid, and thiamethoxam. Nyni se pfedpoklada zvetejnéni
navrhl,, které budou obsahovat ekologicka zmiriiujici opatfeni ke sniZzeni expozice
neonikotinoidiim u necilovych organismu (EPA 2023).

V ramci bezobratlych Zivoc¢ichi jsou pesticidy velmi uspé$né pii hubeni Skiadci, ale i zde
zaroven ohrozuji také necilové organismy. Ty pfitom v agroekosystémech Casto poskytuji
velmi vyznamné ekosystémové sluzby. Bezobratli podporuji opylovéani rostlin, rozklad
rostlinnych zbytk nebo omezeni poctu skudct (Pisa et al. 2015).

Vyzkumy se v této oblasti Casto zaméfuji na opylovace, predevsim pak vcely, ale
pesticidy ovliviiuji i populace piirozenych predatort hmyzich skudct (Cole et al. 2010).
Pouzivani téchto latek ma neptiznivy vliv na jejich hustotu a rozmanitost v agroekosystémech,
protoze je piimo zabiji nebo snizuje mnozstvi jejich kofisti a vede k jejich vyhladovéni (Pekar
2012). V disledku toho nemohou pfirozeni predatofi plnit sviij potencial, spo¢ivajici v regulaci
poctu Sklidct. Nejhorsi je situace v nékterych rozvojovych zemich, kde jsou stale k dostani
jinde zakazané nebo omezované pesticidy, a stale se vyuZzivaji v tamnim zemédélstvi (Ekstrom
& Ekbom 2011).

Predpoklada se, ze neonikotinoidy mohou mit i mirn€ repelentni ucinek. Pfitom Pekar a
Haddad (2005) uvadéji, ze selektivni pesticid by v idealnim pfipadé nemél mit na uzite¢né
¢lenovce podobné ucinky. Prospésni predatoii by neméli byt odpuzovani a jejich chovani, jako
je mira predacni aktivity, by nemélo byt negativné ovlivnéno, aby byla zachovana jejich
schopnost biologické regulace Skidct. Na druhou stranu Kessler et al. (2015) ve své studii
uvadéji, ze vyznamni opylova¢i vykazuji naopak preferenci potravy oSetfené
neonikotinoidnimi insekticidy, pokud jsou aplikovany v koncentracich od 1 nM do 100 nM v
roztoku sachardzy.

Nicméné¢ experimentalni zjisténi jinych vyzkumnych tyma a/nebo s vyuzitim rtiznych
modelovych organismil uvadéji rozporuplné vysledky. Tuto oblast je jesté tieba prozkoumat a
stejné tak je tieba zjistit, zda repelentni nebo naopak ptitazlivé vlastnosti t€chto pesticidi plati
stejné pro pavouky, blanokiidlé, brouky atd., nebo zda existuji reakce specifické pro jednotlivé
taxony (Easton & Goulson 2013).

V ptipadé€ neonikotinoidll byly rovnéZz zaznamenany repelentni ucinky U n€kolika druhti
hmyzu a dalSich bezobratlych (napt. Nauen et al. 1998), existuji ovSem 1 studie, které tento
ucinek neprokazaly (napt. van Herk et al. 2015).

3.1.3.4 Utinky pesticidii na pavouky

(Suenaga & Hamamura 2015). V tomto ohledu jsou také nesmirné efektivni (Beleznai et al.
2017). Populace sktdct snizuji pfedevs§im jejich lovem a konzumaci (Lefebvre et al. 2017).
Navic se stava, Ze pavouci ulovi vice kofisti, neZ nakonec zkonzumuji. Kromé toho takeé Skidce
vytlacuji, coz zvySuje jejich umrtnost v duasledku vystaveni suboptimalnim podminkam
prostiedi a dal§im predatorim (Sunderland 1999).
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Zde ale dochézi ke konfliktu s modernimi zemédélskymi piistupy. Zemédélska pole,
ktera jsou Casto postiikovana pesticidy, totiz maji ¢asto nizsi populace pavoukl (Amalin et al.
2001).

Pavouci patfi mezi modelové organismy, které byly testovany za ucelem posouzeni
dopadu pesticidi na necilové ¢lenovce (Pekar 2012). V riiznych studiich bylo zjisténo, ze tyto
latky maji na pavouky vliv jak akutni, tak i chronicky. V pfipad¢ akutni otravy mize kontakt
nebo poziti téchto latek zpusobit smrt jedince (Elzen & Pfannenstiel 2009). Studie Mansour a
Nentwig (1988) uvadi, ze pesticidy, které jsou pro pavouky nejtoxictéjsi, jsou akaricidy (latky
na hubeni rozto¢t, napi. cyhexatin, flubenzimin, dikofol a azocyklotin), a insekticidy na bazi
chlorovanych  uhlovodiki ~ (v€etné¢  endosulfanu), ndsledované  pyrethrioidnimi,
organofosfatovymi a karbamatovymi insekticidy. Mezi chronické ucinky pesticidii pak patii
nejen postupna otrava, ale také neletalni G¢inky — zmény v chovani ¢i fyziologii (El Hassani et
al. 2008). Mezi ovlivnéné oblasti patii iroven aktivity (Wrinn et al. 2012), namluvy (Griesinger
et al. 2011), nebo reprodukce (Desneux et al. 2007). Mira téchto G¢inku se pak 1isi v zavislosti
na pouzitém pesticidu. Organofosfaty a karbamaty v télech pavoukt inhibuji cholinestrazy, coz
jsou enzymy v centralnim nervovém systému rozkladajici neurotransmiter acetylcholin (Van
Erp et al. 2002). Podobné t¢inky mohou mit i pyretroidy. Ve studii Peng et al. (2010) bylo
dokonce pozorovano, ze snizena aktivita cholinestraz byla pozorovana i u potomstva. Inhibice
téchto enzymil vede k hyperaktivit¢ a naruseni dalSich fyziologickych pochodii. To vede
primarné k ovlivnéni chovani, ale nakonec mtize dojit i k usmrceni jedince, ktery latku pozre.

Pavouci jsou dokonce na nékteré pesticidy citlivéjsi nez samotni Skidci. Jedna se
napiiklad o syntetické pyretroidy, cypermethrin a deltamethrin, organofosfaty, dimethoat a
malathion, a karbamat, karbaryl (Maloney et al. 2003). Do zna¢né miry ale zaleZi na konkrétnim
druhu pavouka. Né&ktefi pavouci vykazuji toleranci, mozna dokonce rezistenci vici nékterym
pesticidim. Napiiklad druhy Pardosa pseudoannulata (Bosenberg & Strand) (Lycosidae),
Tetragnatha maxillosa Thorell (Tetragnathidae), Ummeliata insecticeps (Bosenberg & Strand)
a Gnathonarium exsiccatum (Wider) (Linyphiidae) jsou podle studie Tanaka et al. (2000) velmi
tolerantni k organofosfatu diazinonu a karbamatu karbarylu.

Citlivost acetylcholinovych receptorti konkrétné na neonikotinoidy je ale u pavoukt nizsi
nez U hmyzu (Reza¢ et al. 2019). Pavouci totiz maji jinou strukturu acetylcholinovych
receptorl, takze je neonikotinoidy ovliviluje méné, ale byly zaznamenany cetné subletalni
ucinky a zvysena letalita (Korenko et al. 2020). Diky tomu jsou pavouci neonikotinoidy
ovliviiovani méné nez napiiklad vcely. (Song et al. 2009).

O tom, do jaké miry budou pavouci pouzitou latkou ovlivnéni, rozhoduje tedy nékolik
faktort. Patfi mezi n€ koncentrace dané¢ latky, doba a mira vystaveni pavouk této latce, slozeni
latky nebo faktory prostiedi. Uéinky se také lisi u jednotlivych druhti pavoukd ¢&i jejich
vyvojovych stadii (Pekar 2012).

Svoji roli hraje i morfologie nebo pohlavi. Napiiklad vétsi velikost téla vyvola vyssi
mortalitu, protoze velké télo shromazdi vice kapicek aplikované latky. Pfi testovani také byla
umrtnost u samciti v fad¢ druhli vyssi nez u samic a juvenilni byli v priméru odolnéjsi nez
dospélci. Naptiklad ve studii Nazli a Butt (2020) testy akutni i residualni toxicity ukazaly, ze
samci pavoukil byli zraniteln¢j$i neZ samice. To milZe byt zplsobeno niZzSim pomérem
hmotnosti k plose povrchu téla samcid pavoukd nez samic (Dinter & Poehling 1995).
K podobnym vysledkiim se dobraly i dalsi studie, napt. VanErp et al. (2002). Na druhou stranu

28



Pekar (1999) uvedl, Ze aplikace permethrinu zptisobuje umrtnost piimo zavislou na velikosti
téla pavoukd.

Také nutriéni stav pravdépodobné ovliviiuje schopnost pavouka zvladnout mnoho
stresovych faktorti. Hladovi mladistvi jedinci slid’akt luznich (Pardosa prativaga) (L Koch)
vykazovali vy$§i miru amrtnosti po aplikaci dimethoatu nez nakrmeni (Pekar 2012). V praxi se
jedna o pomérné zasadni zji$téni, protoze pavouci mohou byt pravdépodobné Vv pfirodnich
podminkach vyhladové€li a imrtnost miize byt vyssi nez pfi pozorovani nasycenych pavouki
v podminkéach laboratornich (Wise 1995).

I to, zda pavouk vytvaii pavucinové sité a jaka je konstrukce téchto siti, méa svij vliv.
Studie Pekar (1999) na nachylnost k pesticidim zkoumala denni lovce, no¢ni lovce a pavouky
tvorici sité k lovu kofisti. Nejucinnéj$i ochranu proti pesticidim méli pavouci tvorici sité. U
zkoumanych druhti jsou rozpoznany tii typy siti. Vysledky ukazaly, Ze sit’ u druhu Araniella
cucurbitina (Clerck) nechrani pavouka pted postiikem, protoze vlakna jsou velmi fidka a
dvoudimenziondlni. N¢kolik vldken mlze zachytit pouze omezené mnozstvi pesticidii. Tento
druh se vSak casto skryva pod listi a je tak chranén pfed pfimym kontaktem s chemikalii. Na
druhé strané toxicita u tohoto druhu muize byt zvySena kvili recyklovani siti, jenz je typické
pro rod Araniella (Pekar 1999). Sit’ pavoukut rodu Dictyna je hustsi a neni tak roztazena jako
sit’ pavouka rodu Theridion, a nabizi tak lepsi ukryt pfed postiikem. Tento druh se navic
nevyskytuje na siti tak casto, a je tedy jesté méné exponovan postiiku. Tato skute¢nost byla
pozorovéna zvlasté po aplikaci permethrinu. Umrtnost pavoukil z rodu Dictyna u tohoto testu
klesla o cca 40 % ve srovnani s pavouky skrytymi v husté siti. Je tedy mozné konstatovat, Ze
sit’ pavoukt rodt Theridion a Dictyna poskytuji témto pavouktiim u¢inngjsi ochranu. Tyto druhy
pavouktl tedy mohou nejen ptezit, ale dokonce byly schopny zvysit svoji pocetnost v
agrobiocenodzach pii silném insekticidnim tlaku (Pekar 1999).

Citlivost na konkrétni insekticid se 1i8i 1 u jednotlivych druhli pavoukii. Napiiklad pavouk
Pardosa amentata (Clerck) potfebuje 3-4 dny, aby se zotavil z pusobeni pesticidu S nazvem
cypermethrin (Baatrup & Bayley, 1993), zatimco pavouk Oedothorax apicatus (Blackwall) se
zotavi béhem jediného dne po pisobeni stejné latky (Evert et al. 1991).

Dilezitym faktorem je i cesta absorpce pesticidi. Mullié¢ a Everts (1991) zjistili, ze tou
nejnepiiznivéjsi cestou absorpce je kontakt s residui, kdy bylo absorbovéano az 56 % pouZitého
pesticidu. V nasledujicim lokalnim a oralnim pfijmu bylo absorbovano pouze 2-3 % pesticidu,
pfi¢emz peroralni pfijem mél nejméné Skodlivy G€inek. V terénu se miiZze kontakt s chemickymi
latkami znac¢né 1i8it mezi jednotlivei. V tom nejhorSim pfipadé by mohl byt jednotlivec vystaven
kapickam postiiku, residuim na povrchu a kontaminované kofisti zaroven (Pekar 2012).

Pii zkoumani miry expozice je dilezité brat ohledy i1 na podminky prostfedi. Ty totiz
jako predpoklad uto¢isté k vyhnuti se zasahu. Naopak v fidké vegetaci nachazeji pavouci mensi
pocet ptipojovacich mist k tvorbé pavucinovych siti, ¢imz se redukuje jejich pocet, a maji také
omezené prostory pro Ukryt pfed neprateli a prehiatim. To se ukazalo napiiklad ve studii Bell
et al. (2002), ve které bylo zjisténo, Ze zmény a ubytky jedincti ve spolecenstvi pavoukt ptimo
nesouvisely se zvySenim aplikac¢nich davek herbicidu (v tomto piipadé€ glyfosatu), ale ubytkem
rostlinného pokryvu a diverzity rostlinného spoleCenstva, diky ¢emuz dochdzi ke snizeni
kvality stanovisté a k poklesu pocetnosti pavouktli. Mira mortality se také vztahuje na ro¢ni
obdobi a citlivost pavouki se méni i v zavislosti na jejich véku (Hof et al. 1995).
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Studie, zkoumajici vliv pesticidii na pavouky, se v minulosti vét§inou zamétovaly na
letalni Gcinky pesticidi. Piipravky, které zptisobovaly nizkou mortalitu, byly poté povazovany
za neskodné a vhodné pro pouziti (Desneux et al. 2007). Bylo zjisténo, ze obecné nejvyssi
Croft 1988).

Tyto studie ale nezkoumaly neletalni ucinky pesticidt, které ovliviiuji aspekty chovani
pavoukd, jako je hledani potravy, obrana, paifeni nebo migrace, coz muze vazn¢ narusit
schopnost pavoukt bojovat proti Skidcim (Ndakidemi et al. 2016). Napiiklad ve studii
Cocquempot et al. (1991) nékteré insekticidy, jako deltamethim, dimethoat a fosalon,
nezpusobily vyraznou mortalitu pavouku, ale vyrazné narusily jejich potravni aktivitu po rizné
dlouhou dobu v zavislosti na insekticidu a druhu pavouka. Podobn¢ i herbicidy a fungicidy,
prestoze vétSinou vykazuji pouze zanedbatelné ptimé letalni ucinky, ty nepiimé, subletalni,
mohou byt velice podstatné (Pekar 2011). Nejnovéjsi vyzkum se proto vice zaméfuje na
mechanismy, které stoji za intoxikaci pfezivSich jedincil, a zejména na tzv. subletalni G¢inky
(Pekar 2012). Jak se ukazuje, tyto subletdlni uc¢inky mohou byt velmi zdsadni, protoZe
prokazateln¢ zplsobuji vyvoj morfologickych, fyziologickych, imunologickych a
biochemickych zmén (Achiorno et al. 2008).

Zda bude mit latka na pavouky vliv letalni ¢i nikoliv, zalezi také na mnozstvi pouzitého
ptipravku. Pti vysokych davkach ma kontakt s pripravkem letalni u¢inky. Tomuto jevu se fika
ptimy ucinek. Je-li ale pouzito mnozstvi niz$i nez LC50 (tj. stfedni letalni koncentrace) nebo
LD50 (tj. stiedni letalni davka), tedy davka/koncentrace, pti niz 50 % jedinci piezije, mizeme
pozorovat na piezivsich jedincich u¢inky subletalni. Subletalni davka a koncentrace je tedy
definovana jako nevyvolavajici vyraznou tmrtnost v experimentalni skupiné (Desneux et al.
2007). Mize mit ale negativni u¢inky fyziologické a behavioralni (Hanna 2012).

Jesté nizsi davky mohou mit dokonce stimula¢ni ti€¢inek na chovani a fyziologické funkce
organismu. Takové Gcinky se nazyvaji hormeze. Na toto téma bylo ale zatim provedeno jen
malo studii, protoze vétSinou jsou spiSe zaméefeny na vysoké davky pesticidi a jejich negativni
dopady. Presto naptiklad ve studit Deng et al. (2007), bylo zjisténo, Ze nizka davka
organofosfatli stimulovala predaci u pavoukd Hylyphantes graminicola (Sundevall). Ti po
aplikaci pesticidll ulovili vice kofisti, ale nekonzumovali ji. Pravdépodobné se tak stalo v
disledku zlepSeni efektivity vyhledavani koftisti. Je ale tfeba provést vice studii, zabyvajicich
se témito Gcinky. Nakonec velmi nizké davky pesticidnich latek maji i¢inek zanedbatelny nebo
zadny (Pekar 2012).

Vzhledem k dnes tak rozsahlému pouzivani pesticidd je nepravdépodobné, ze by fada
jedinct v agroekosystémech byla schopna uniknout alespon néjaké expozici téchto latek. Pokud
by jedinci nebyli postiikem postizeni pfimo béhem aplikace, je pravdépodobné, Ze nakonec
piijdou do styku s jiz nastiikanymi povrchy (residui) (Evans et al. 2010).

Rizné latky maji na organismy rizny vliv. Napfiklad neurotoxické ptipravky, jako jsou
pyretroidy typu I, maji rychly hubici ¢inek. Mezi pfiznaky pyretroida typu II pak patii ataxie,
kiece, nebo paralyza. Smrt je zplsobena sekundarn€ narusenim rovnovahy vody v téle.
Organofosfaty maji tendenci hromadit se v bunéénych membranach a ménit jejich propustnost.
Bylo prokazano, ze kontakt s organofosfaty mutze také zménit dynamiku lipidi a zpisobit
snizeni schopnosti vazat kyslik (Cunningham et al. 2002).
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Predpoklada se, ze Cetnost vyskytu subletdlnich koncentraci u pavouki v terénu je vyssi
nez Cetnost vyskytu smrtelnych davek (Pekar 2012). Ma to nékolik diivodii. Prvnim z nich jsou
residua pesticidii. Mnoho piipravki pesticidd ma dlouhou biologickou dostupnost. Napiiklad
bylo zjisténo, ze kviili zvysené stabilité syntetickych pyretroidii v prostfedi mohou pavouci
ptichazet do styku se subletalnimi davkami téchto pesticidi jesté nékolik dni po jejich aplikaci
(Baatrup & Bayley 1993). K subletalnim davkam muze dojit také pii fedéni pesticidu s vodou
(naptiklad s rosou). Doba trvani biologické dostupnosti je ovlivnéna nékolika faktory, jako
napiiklad adsorpci, desorpci, degradaci, vyplavovanim nebo odpafovanim Géinné latky, a lisi
se také mezi substraty (Pekar 2011).

Residualni pfijem je pro pavouky na poli mnohem Castéjsi nez ptimy kontakt s postiikem,
nebo prostfednictvim kontaminované kofisti. ResSidualni ucinky se lis§i mezi pfipravky a v
nékterych piipadech i mezi pavouky, jak bylo pozorovano naptiklad ve studii Pekar a Bene$
(2008). Dalsim duvodem ¢astéjsiho vyskytu subletalnich koncentraci u pavouku jsou také riizné
pfesuny pesticidii do prosttedi, jako je kontaminace vody nebo unéSeni kapek pesticidl pii
postiiku vétrem (Pekar 2012).

Ve studii Korenko et al. (2020) bylo zjisténo, ze ucinky neonikotinoidli na chovani
pavouki fizené feromony a jejich komunikaci nejsou zavislé na intenzivni nebo dlouhodobé
expozici neonikotinoidiim, jak by tomu bylo pfi jejich peroralni aplikaci nebo dorzalni aplikaci.
Misto toho stacila k vyvolani pozorovanych U¢inkdi na chovani samcti hodinova tarzalni
expozice residuim neonikotinoidi nebo dokonce pfechodna expozice neonikotinoidim, které
byly pfitomny v tunelu, ve kterém se nachazela samici vlakna. Okamzity projev G¢inkt pfi
pfechodné expozici neonikotinoidim (n€kolik sekund) naznauje, Ze mechanismus Uc¢inku
zahrnuje bud’ pfimou modulaci feromonové odpovédi, nebo nepiimé Uc¢inky zprostiedkované
toxickymi Uc¢inky na ¢ichové nebo centralni neurony. K reakci na neonikotinoidy dochézi
béhem milisekund (Moffat et al. 2016), béhem prvnich nékolika sekund po expozici vsak
neonikotinoidy zasdhnou jen nékolik typi bunék (Moffat et al. 2015).

I zde se budou jednotlivé subletalni efekty odliSovat na zakladé pouzité latky (Pekar
2013). Cinnosti, jako je pohyb, lov kofisti, rozmnozovani, vyvoj nebo obrana jsou vysoce
sofistikované a fidi se sloZitymi nervovymi interakcemi. Byvaji proto naruseny zejména
neurotoxickymi piipravky (Desneux et al. 2007).
ochromeni jejich pohybu, coz mize byt pro tyto zivocichy nebezpecné — nemohou si aktivné
vyhledat a ulovit potravu, pifipadné¢ se mohou pavouci stat sami snadnou kofisti pro okolni
predatory (napf. pro jiné pavouky) (Desneux et al. 2007). Podobn¢ je tomu i pfi vytvareni
vlaken. Tato schopnost je totiz jednim z kli¢ovych aspektu jejich zivota (Mortimer et al. 2019).
Je-1i pavoukim zabranéna nebo omezena schopnost vytvaret sva vlakna, nemohou si napiiklad
stavét své sité (slouzici napt. k lovu), dadle nemohou sva vlakna vyuzivat pti tvorbé kokont, k
pfemist'ovacim aktivitdm, tj. ke spousténi po vlakné€ nebo k pasivnimu §ifeni za pomoci vétru.

Vliv pesticidii na smysly pavoukil se muze projevit i na rozmnozovacim chovani, a to
mize mit Vliv na budouci generace (bez moznosti spafit se nemtize byt potomstvo) a obecné na
populace pavouktl. S rozmnozovanim se vaze i mnoho dalSich subletalnich efektd. Pesticidy
mohou mit vliv na vyhledavani partnerd, namluvy ¢i kladeni vajicek, ale i na souvisejici
fyziologické jevy, jako je spermatogeneze, pohyblivost spermii, oogeneze, ovulace nebo
oplozeni vaji¢ek (Haynes 1988).
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Studie Baatrup a Bayley (1993) uvadi, Ze na rozdil od letalnich ucinkd, u nékterych
subletalnich mtze u pavoukl dojit v priitbéhu nékolika dni k zotaveni. Napftiklad pfi inhibici
acetylcholinestrazy je mozna regenerace skrz syntézu enzymu de novo. Tato regenerace trva
Vv zavislosti na umisténi zasazené¢ acetylcholinestrazy cca 50-100 dni (Kubatova 2018).

Neonikotinoidy také odrazuji pavouky od krmeni, a proto negativné ovliviiuji miru
konzumace potravy a pravdépodobné i nutri¢ni stav pavoukt (Korenko et al. 2019).

V agroekosystémech jsou pavouci nejcastéji vystaveni pesticidiim skrz pfimy kontakt
s kapkami nebo casteckami dané latky (Haughton et al. 2001), konzumaci kontaminované
koristi (Navarro-Silva et al. 2010) nebo skrz kontakt s residui latek (Amalin et al. 2000).
Posledni zminény zplisob vystaveni je zatim ovSem nejméné prozkouman a je tfeba provést
dalsi pokusy (Pekar & Haddad 2005).

Dalsi otazkou je mutagenni Uc¢inek pesticidd, ten je vSak nejasny, jelikoz studii na toto
téma je malo (Pekar 2012).

Subletalni Uc¢inky pesticidli ovliviiuji fadu vlastnosti a po ur€itou dobu mohou mit
podobné neptiznivé G€inky jako pesticidy s letdlnim €¢inkem, protoZe i mensi drobné poruchy
mohou zpusobit, ze pfirozeny nepfitel je pro biologickou kontrolu neucinny (Hanna 2013).
Ptirozeni neptatelé jsou totiz efektivni, pokud spotiebuji znacné mnozstvi Skidci. Efektivita se
dosahuje vysokou hustotou populace téchto predatorti, nebo vysokou mirou predace jedince.
Vysoké hustota souvisi pravé s nizkou mirou emigrace, vysoce defenzivnim chovanim a
reprodukénim tspéchem (Michalkova & Pekar 2009). Pokud tedy subletalni davky iniciuji
naptiklad emigraci pavouku, pak tyto ucinky jsou ekvivalentni letdlnimu 0Géinku, protoze
Vv obou piipadech dochazi ke snizeni poctu pavoukii (Pekar 2012). Podobné i predacni chovani
a proces detekovani potravy u pavoukil zahrnuje vysoce sofistikovanou nervovou ¢innost a
miiZze byt pisobenim subletalnich davek neurotoxickych pesticidi narusen (Haynes 1988).

Utinky pesticidd se projevi i na pohyblivosti pavoukt. Nékteré pesticidy mohou miru
pohyblivosti snizovat, a dokonce zptisobovat nekoordinované pohyby (Pekar & Benes 2008).
Jiné mohou pohyblivost zvySovat, pravdépodobné kvili tomu, aby pavouk co nejvice snizil
kontakt s latkami (Tietjen & Cady 2007).

Snizena pohybova aktivita mize mit negativni vliv i na vyhledavani kofisti a Cetnost
odchytu, zejména pak u aktivné lovicich pavoukt (Pekar 2013). U pavouku, ktefi se spiSe
spoléhaji na lov pomoci siti, se tento efekt bude odrazet v odlisné velikosti ¢i vzhledu jejich
siti. Pokud ma pouZzité pesticidni latka navic odpuzujici vlastnosti, sniZi se 1 konzumace kofisti
pavoukem (Desneux et al. 2007).

U nékolika druhd byla takto zaznamenana snizena frekvence uloveni kofisti trvajici i
nékolik dni — napfiklad u druhu Pardosa pseudoannulata (Bosenberg & Strand) po aplikaci
neonikotinoidi (Widiarta et al. 2001) nebo u pavouka Neoscona pratensis (Hentz) po aplikaci
spinosynu (Benamu et al. 2007).

Pesticidy mohou mit na pavouky i tzv. nepiimé subletalni i¢inky. Jedna se napt. o redukci
télesnych rozmérti v dusledku snizené pocetnosti kofisti v oblasti kviili pesticidim
(Wisniewksa & Prokopy 1997).

Moderni zemédé€lstvi se snazi omezit nezadouci pusobeni pesticidi na biodiverzitu.
Hlavnimi principy tohoto usili je redukce pouZiti pesticida pii kontrole Sktidcii, snaha o zasazeni
pouze Skidch (cilovych organismi) a hledani jinych feSeni, zejména vyuZiti biologické
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kontroly sktdci. Ta je zaloZena na pouziti tzv. pfirozenych nepfatel sktdci (predatord,
parazitil, patogent). Jedna se ale o dlouhodoby proces a jeho zavedeni vzdy zabere n¢kolik let.

Pokud je piesto pouziti pesticidli nezbytné, snazi se soucasné zemedélstvi kontrolovat
Sktidce na zaklad¢é znalosti jejich biologie a maximalné koordinovat celkovy postup (urcit
rozsah $kod, vybrat vhodny pesticid a pouzit ho ve vhodném obdobi, sledovat vysledek atd.)
(Bohac et al. 2007).

I dnes vychazi posouzeni rizik u novych pesticidi z konkrétnich pokyna, které jsou
zaméteny hlavné na zkousky akutni toxicity (Desneux et al. 2007). Moderni pesticidy uz ale
maji zvySenou selektivitu (zamétené na likvidaci uzké cilové skupiny Skidct ¢i plevelnych
rostlin, a s minimalnim dopadem na necilové organismy), takze by pokyny pro zkousky toxicity
mély byt zménény a zalozeny na posouzeni subletalnich u¢inkt (Pekar 2011). Vyzkumy jsou
navic ¢asto zaméfeny jen na Uzky okruh bezobratlych, ptipadné se opakuji na jednom druhu.
Vétsina z nich zkouma subletalni G¢inky pesticidli na hospodéisky vyznamny hmyz (Haynes
1988). V této souvislosti jsou velmi hojné studovani opylovaci, zejména véely. Jen mala cast
pozornosti je pak vénovana pavouktim (Tietjen & Cady 2007). Z tohoto mensiho mnoZstvi
vyzkuml se navic ekotoxikologie zaméfuje pouze na nckolik druhii (zejména z celedi
Linyphiidae a Lycosidae), kvuli své vysoké abundanci v agroekosystémech. Je pravdépodobné,
ze podobné ucinky by se tykaly i jinych druht. Ostatni méné studované celedi pavouk, jako
jsou Theridiidae, Thomisidae a Tetragnathidae mohou vykazovat odlisné reakce (Pekar 2011).

Utinky insekticidti na necilové organismy se obvykle posuzuji izolovang, ackoli se &asto
pouzivaji v kombinaci s jinymi chemickymi latkami. Naptiklad v kombinaci s insekticidy se
stiikaji rizné fungicidy (Hopwood et al. 2012). Tyto latky pak mohou vykazovat synergické
ucinky. U néekterych bezobratlych byla napiiklad prokdzana synergickd interakce mezi
pyretroidnimi insekticidy a fungicidy inhibujicimi demetylazu (napf. trilumizol). Trilumizol
Vv tomto piipadé zvysil toxicitu insekticidu tim, ze zpomalil jeho metabolismus a detoxikaci
(Pilling et al. 1995). Piedpoklada se, Ze synergické ucinky mohou spolecné vykazovat i dalsi
pesticidni latky.

V piipadé neonikotinoidit mohou fungicidy zvySovat toxicitu acetamipridu a thiaclopridu
az 244krat, nikoli vSak imidaklopridu (Iwasa et al. 2004). Na druhou stranu, kdyZ byl podobny
pokus provadén v polopfirozenych podminkam, k podobnym u¢inkiim nedochéazelo. V tomto
ohledu je potieba provést dalsi vyzkumy.

Pokrocilej$i metoda zkoumani subletalnich Gi¢inkii na predaci zahrnuje zkouméani funkéni
odpovédi (Pekar 2013). Ta se tyka vztahu mezi lovem kofisti a jeji hustotou a nabizi moznost
posoudit dva aspekty predace: G¢innost vyhledavani a ¢as potfebny ke zpracovani kofisti.

3.1.4 Vyznam pesticidi

Takzvané Skodlivé druhy jsou ty, které kiizi z4ymy lidi a jsou konfliktni s jejich
potiebami, zptisobuji zejména ekonomické ztraty (Boha¢ et al. 2007). Skiidci se mohou trvale
vyskytovat na poli nebo v jeho blizkosti (permanentni $skiidci), mohou Zit i v okolnich biotopech
a napadat polni kultury (mobilni $ktidci), nebo migrovat z vétSich vzdalenosti (migranti). U
hmyzu se jedna o vice nez 600 riznych druhti (Bohac et al. 2007).

Obrana proti Skiidcim v zemédé€lstvi miize byt rtiznd, nejcastéjsi metodou zlstdva
redukce jejich pocetnosti na inosnou miru. K tomuto ucelu se vyuzivaji pesticidy. V dusledku
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jejich pouzivani vyznamné stoupa zemedélska produkce (Bernandes et al. 2015). To je dilezité
hlavné kvuli vysoké rychlosti ristu populace. Od roku 1900, kdy lidskéa populace ¢itala okolo
1,5 miliardy, totiz doslo za jediné stoleti k velkému nartistu a v roce 2000 jiz bylo na Zemi pies
6 miliard lidi. Do roku 2050 by se pak toto Cislo mohlo zvednout az na 10 miliard (Carvalho
2017). Tento nartst populace béhem 20. a zacatkl 21. stoleti by nebyl mozny bez dostatecné
produkce potravin. Prestoze vysSich vynost je mozné dosdhnout riiznymi zptsoby, pesticidy
hraly a hraji jednu z kliCovych roli diky snizeni ztrat na sklizni zpasobenych plevelem,
chorobami a hmyzimi skudci (Aktar et al. 2009).

Kontrola skiidcti na pastvinach také vyznamné zvySuje produktivitu hospodatskych
zvirat. Krom¢ toho se pesticidy vyuzivaji i v domacnostech, na zahradach, v Iékafstvi, v
lesnictvi a v dalSich oblastech (Tudi et al. 2021).

Vyuzivani pesticidii neslouzi pouze k ochrané urody, ale mize chrénit i lidské zdravi.
Vyuzivaji se totiz k hubeni naptiklad komdard, hlodavcii nebo klistat. Diky tomu se snizuje
moznost prenosu chorob z téchto organismi na ¢loveka (Kim et al. 2017).

3.2 Pavouci

Pavouci jsou osminozi, dravi ¢lenovci. Patii do kmene ¢lenovci (Arthropoda), podkmene
klepitkatci (Euchelicerata), tfidy pavoukovci (Arachnida) a fadu pavouci (Araneida) (Kurka et
al. 2015). Hlava a hrud’ tvoii dohromady hlavohrud’. Hlavohrud’ nese 6 paru koncetin, klepitka,
makadla a Ctyfi pary krac¢ivych koncetin. O¢i jsou umistény v piedni ¢asti hlavohrudi. Zadecek
naseda na hlavohrud’ uzkou stopkou. V zadecku jsou umistény snovaci zlazy, ve kterych se
tvofi vlakno, a na povrch téla usti snovacimi bradavkami (Pechmann et al. 2010). Vlakno
vytvaii vSichni pavouci a vyuzivaji ho k riznym ucelim — vytvareni kokond, stavba siti,
imobilizace kofisti atd. (Burns & Stapleton 1995). Pavouci maji zesilenou kutikulu, ktera tvoii
jejich sklerotizovanou vnéj$i kostru (exoskelet), a kterd je vicekrat béhem zivota svlékana
(Lastavka et al. 2014). Velikost téla se 1isi v zavislosti na druhu.

Pavouci jsou S$iroce rozSifeni téméf po celém svét€ a obyvaji mnoho rtznych
ekologickych prostiedi, od chladné tundry aZ po tropické deStné pralesy a pousté. Na celém
svété je dnes taxonomicky uznavano 51 297 druhti pavoukt ve 135 ¢eledich (World Spider
Catalog 2023). Piedpoklada se ale, ze celkovy pocet druhti je jesté podstatné vyssi, a to asi 60
000-80 000 druhti (Platnick 1999). V Ceské republice je pak znamo 906 druht v 42 ¢eledich
(Ceska arachnologicka spolednost 2024).

Hustota vyskytu pavoukti miize na nékterych mistech presahnout az 100 jedincti na metr
¢tverecni, coz predstavuje 1 milion pavouki na hektar (Coleman & Crossley 1996). V disledku
toho hraji pavouci v riznych ekosystémech klicovou roli jako pfirozeni predatofti, a v této roli
patii k nejpodetngjsim skupindm na Zemi (Wagan et al. 2019). Zivi se pfedev$im drobnymi
¢lenovci a hraji dulezitou roli v boji proti skiidcim. Pavouci totiz zaroven patfi i mezi
nejhojnéjsi predatory v mnoha agroekosystémech (Birkhofer et al. 2013). Pouzivaji Sirsi §kalu
loveckych strategii (Cardoso et al. 2011), obsazuji §irsi spektrum prostorovych nik od podrostu
po koruny stromil (Marc et al. 1999) a jsou rozsifeni na vice trofickych trovnich (Sanders et al.
2015) nez jini podobni predatofi, jako jsou stfevlikoviti a dalsi brouci, Skvofi, pestienky ¢i
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plostice (Michalko et al. 2018). Svoji kofist zabiji primarné¢ pomoci jedu — velkd vétSina
pavoukd je do uréité miry pro svoji kofist jedovata. Ustni ustoji pavoukl, umisténé vpredu pod
oc¢ima, zahrnuje i dvé kratka klepitka, zvana chelicery. Ty jsou pfimo napojeny na jedové vacky.
Kdyz pavouk ulovi svoji kofist a zanoti do ni své chelicery, jed z vackl se dostava do jejiho
téla, coz vede K jeji imobilizaci a smrti. Do t¢la kofisti se dostanou i travici enzymy z travici
soustavy, které ji rozlozi mimo télo pavouka. Ten ji pak uz jen vysaje pomoci svého ustniho
ustroji (Burns & Stapleton 1995).

Populace sktidcti tedy pavouci snizuji predevsim jejich ulovenim a naslednou konzumaci
(Lefebvre et al. 2017). Navic se ale stava, ze pavouci ulovi vice kofisti, nez nakonec
zkonzumuji. Studie Riechert a Lockley (1984) uvadi, Ze pavouk miize zabit az padesatinasobek
poctu kofisti, kterou zkonzumuje. Potla¢eni skudci tak muze byt z vétsi ¢asti zpisobeno diky
nekonzumnimu efektu (Beleznai et al. 2017). To je zvlasté patrné u druhd lovicich kofist do
siti. Pavoudi sité totiz funguji jako neselektivni pasti. Napiiklad pfi naletu msic je mozné
sledovat zachyceni velkého poctu okiidlenych samicek v pavouci siti, o které nemd nasyceny
pavouk jiz zajem. Dalsim duvodem je ¢asovy odstup mezi lovem a konzumaci kofisti. Pavouci
travi kotist mimotélné, tedy tak, Ze do ni nejprve vpusti enzymy. Teprve az je vnitek kofisti
dostate¢né natraven, vysaji ho (Saska et al. 2020). Béhem ¢ekani na paralyzu a rozloZeni kofisti
ale neztraceji tendenci lovit (Kurka et al. 2015). Mnozstvi potravy, které pavouci denné
zkonzumuji, odpovida primérmé 10 % jejich hmotnosti (Kurka et al. 2015).

Mezi dalsi nekonzumni ucinky patii behavioralni nebo fyziologické zmény sktidct jako
reakce na riziko predace (Werner & Peacor 2003). Skiidce miZe sniZit sviij pohyb a potravni
aktivitu, aby snizil svou napadnost pro pavouky (Beleznai et al. 2015), nebo muze zvysit svou
mobilitu, aby se aktivné vyhnul oblastem s vysokym rizikem predace (Binz et al. 2014).
Behavioralni a fyziologické zmény jsou spojeny s uréitymi naklady na fitness — pomalej$im
vyvojem, nizs§i plodnosti a kratsi délkou Zivota, coz zpomaluje riist populace skidcu (Preisser
& Bolnick 2008). MiiZe ale nastat i piipad, kdy skiidce za¢ne konzumovat vice potravy kvili
uspokojeni svého zvySeného metabolismu v diisledku chronického stresu a zvySené ostrazitosti.
To mlze nasledné vést k vétsim Sskodam na urodé (Rendon et al. 2016).

V minulosti byli pavouci povazovani za oportunisty, ktefi si kofist vybiraji imérné jeji
dostupnosti (Riechert & Lockley 1984). Dnesni vyzkumy ale ukazuji, Ze mnoho pavouki
vykazuje uréity stupen selektivity kofisti (napf. Michalko & Pekar 2015).

Ptizplisobuji se riznym podminkdm a zptsoblim lovu. Pavouci pouzivaji Sirokou Skalu
loveckych strategii, které se liSi svou ucinnosti pii lovu konkrétnich typt kofisti (Michalko &
Pekar 2016). Nekteti pavouci pouzivaji pro lov lapaci pasti zhotovené z vlaken, které produku;i
jejich snovaci bradavky. Ne vSichni pavouci ale pouzivaji k lovu pavucinové sité. Jsou i1 takovi,
ktefi lovi pomoci ptepadeni ze zalohy nebo skokem na koftist (Kurka et al. 2015). | tyto strategie
se odviji od typu kofisti. Napiiklad pavouci vyuzivajici strategii ozna¢ovanou jako Sit-and-wait,
jsou efektivngj$i pfi chytani rychlé a pohyblivé kofisti, zatimco pavouci, ktefi kofist
pronasleduji, jsou efektivnéjsi pfi chytani méné pohyblivé, klidnéjsi kofisti (Sweeney et al.
2013).

Nékteti pavouci se zamétuji na kofist Zijici na zemi, jini se pohybuji po rostlinach a
stromech a nékteti davaji prednost hledani potravy na konstrukcich, jako jsou budovy a ploty
(David 2014). Potravni niky pavouki zavisi na souhie n¢kolika faktort.. Jedna se naptiklad o
vlastnosti samotného pavouka (napf. strategie lovu, velikost t€la), jeho kofisti (napf. velikost
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téla, pohyb, obranyschopnost, obsah zivin) a svoji roli hraji i podminky prostfedi (napft. teplota,
mistni selekcni tlaky, slozeni spolecenstva kofisti). Tyto potravni niky se mohou ménit v ¢ase
I prostoru (Michalko et al. 2018), v zavislosti na dfive zminénych faktorech. Napftiklad ve studii
Bressendorff & Toft (2011) davali nékteii pavouci pfed zimovanim ptrednost kofisti bohaté na
tuky, aby si zlepsili energetické zasoby, ale po zimé piesli na kofist bohatsi na bilkoviny, aby
posilili sviij rtst a vyvoj.

Vétsina pavoukil jsou euryfagni predatofi, tedy nejsou specializovani na jeden druh
kofisti. Uto¢i na riizné ¢lenovee, véetné $kiidet. I mnoho nasich pavouki je povazovano za
nevybiravé predatory (Kurka et al. 2015). Na druhou stranu je ale pravda, ze kofist, kterou
budou pavouci lovit, bude v ptirodnich podminkach ovlivnéna jejich dobou aktivity (napf.
denni vs. no¢ni) a také mistem jejich vyskytu v prostiedi (napt. povrch pudy, vegetace, kmeny
stromu, koruny stromit) (Marc et al. 1999).

PtestoZe jsou pavouci uznavani jako dileziti a G€¢inni pfirozeni neptatelé skiidcii, nejsou
schopni s nimi drzet krok, a to kvili jejich nizké mife riistu populace (zpisobené hlavné
pomalym vyvojem) a omezenému rozptyleni (Pekar 2012). | velikost mize ovliviiovat, jakou
koftist budou pavouci lovit. Pavouci lovi hmyz o urcité velikosti téla v poméru k jejich vlastni
velikosti (napt. Nentwig & Wissel 1986; Michalko & Pekar 2014, 2015). Relativné malou a
velkou kofist pavouci ¢asto ignoruji, protoze se jim jeji lov nevyplaci (Nentwig & Wissel 1986).
Nejcastéji pavouci lovi kofist, ktera se pohybuje od 50 do 80 % jejich vlastni velikosti. Nicméné
néktefi pavouci vybaveni silnym jedem mohou ulovit i kofist vetsi.

S tim souvisi i1 velikost samotného pavouka. Jeji vliv na predacni aktivitu byl zkouman
ve studii Erickson & Morse (1996). Pestfenky Toxomerus marginatus (Say) byly podavany
pavouktim druhu Misumena vatia (Clerck) o rizné velikosti. Byly pozorovany rozdily v mife
predacni aktivity jak z hlediska rychlosti lovu, tak i z hlediska rychlosti konzumace kofisti.
Nejmensi pavouci nejen kofist pomaleji lovili, ale stravili i vice ¢asu jeji konzumaci. Pavouci
vetsi nez 10 mg konzumovali kotfist podobnou rychlosti, ale 1iSili se v Case straveném mezi
jednotlivymi tlovky, kdy s pfibyvajici velikosti stoupala i rychlost lovu.

3.2.1 Vyznam pavouki

Pavouci maji v pfirodé velky vyznam. Duleziti jsou i v oblasti zemédélstvi, protoze
potlacuji Sklidce — lovi, napadaji, hubi a konzumuji vétSinu Skidci napadajicich okrasné
rostliny, zeleninu, ovoce i hospodarské plodiny (Wagan et al. 2019) (viz vyse). Vysoka mira
pouzivani pesticidnich latek ma negativni vliv na okolni prostfedi, a tak je snaha o zavedeni
SetrnéjSich pfistupt k regulaci Sktidct. Jednim z nich je zavedeni ptirozenych neptatel Skadci
do prostiedi (Smith & Capinera 2014). Velmi vyznamnou roli zde pak hraji pravé pavouci. Jsou
totiz schopni zkonzumovat velké mnozstvi hmyzu, ktery se zachyti v jejich pavucinach nebo
na povrchu rostlin ¢i pady, a pfitom neposkozuji rostliny ani strukturu ekosystému (Tanaka
1989).

V zemédélstvi, kde je v posledni dobé snaha o snizeni pouzivani pesticidii a zvysSeni
ekologické udrzitelnosti, dochazi k nariistu z4jmu o pavouky jako 0 potencidlni biologickou
ochranu plodin. Agkoli v Ciné po staleti zvySovali populace pavouki v polnich plodinach jako
strategii ochrany proti skiidciim, stile se vedou diskuse o tom, zda pavouci G¢inné kontroluji
populace $kidct v agroekosystémech (Riechert & Lockley 1984). V Ciné se pavouci pouZivaji
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k tomuto tcelu dodnes. Tamni zeméd¢lci stavi pro pavouky slaméné nebo bambusové ukryty,
a ty pak premist’uji na ta ryzova pole, kde se sktidci vyskytuji. Tato metoda podpory vyskytu
pavoukt vedla k 60% snizeni pouzivani pesticidi (Marc et al. 1999).

Aby mohl predator G¢inn¢ a efektivné bojovat s hmyzimi $kidci, musi nejen snizit jejich
pocet na uroven, ktera je nizsi nez ta, ktera zpiisobuje ekonomické Skody, ale také tuto snizenou
populaci dlouhodob¢ udrzet. Pokud populace sktidce neni stabilni, mize predator vyhubit kofist
v urCité oblasti, coz by mohlo vést k ubytku samotného predatora. Tento scénar vytvaii
potencial pro nekontrolovany sekundarni néartst sktideti, zptisobeny absenci predatora (Morin
1999; Pedigo 2001). Pavouci by mohli mit schopnost splnit oba pozadavky na snizeni a
stabilizaci poc¢tu Sktdct.

V mnoha zeméd¢lskych systémech vSak opakované fyzikalni a chemické zasahy mohou
vést k lokalnimu vyhubeni pfirozenych predatort. Skéideim pak uZ v podstaté nic nebrani
V masivnim rozmachu a nasledném pusobeni $kod na plodinach. Napiiklad ve studii Riechert a
Lawrence (1997) bylo pozorovano, ze na plochach na starém poli, ze kterych byli pavouci
odstranéni, byl pocet Skiidct vyrazné vyssi nez na plochach, kde pavouci byli.

Vyzkum pavouki se V minulosti zaméfoval spisSe na jiné oblasti. Do roku 1970 se vétSina
vyzkumu soustfedila na identifikaci pavoukti. Od pocatku 70. let 20. stoleti zacali védci vice
studovat zékladni biologické a pozdéji i ekologické vlastnosti pavoukt jako biologickych
kontrolnich ¢initeld. VétSina vyzkumi pak byla provadéna na pavoucich, vyskytujicich se na
ryzovych polich (Kim 1998). Postupné bylo zjisténo, Ze pavouci jsou velmi efektivni pfi
regulaci populaci hmyzich Skidct a v koneéném dusledku pii kontrole $kod na plodinach (Wise
1993, Nyffeler et al. 1994; Bucher et al. 2014; Beleznai et al. 2017).

Vysledky zkoumani potravni ekologie pavoukt v laboratofi vSak nelze snadno pfevést na
terénni podminky, protoze pavouci se mohou v laboratofi chovat jinak nez v terénu (Nyffeler
& Benz 1987). V laboratofi néktefi pavouci spotiebuji podstatné vice kofisti, nez by bylo k
dispozici v pfirodnich podminkach (Kessler 1973). Také se Casto zivi n€kolikanasobné vyssi
rychlosti, pokud je potrava nabizena ad libitum (Young & Lockley 1986). Nakonec slozeni
kofisti zjisténé pomoci preferencnich testi Casto neodpovida slozeni kofisti zjisténému v terénu.
Skuidci, kterymi se uréity druh pavouka pravidelné Zivi v laboratofi, mohou ve sloZeni kofisti v
terénu zcela chybét (Nyffeler & Benz 1987).

Na druhou stranu je ale pravda, Ze stejny druh pavouka, ktery se na jednom misté Zivi
prevazné Sktdci, se na jiném miiZe Zivit pfevazné uzitecnym hmyzem. MiZe se také stat, ze
pavouci se budou zivit ,,neutralnimi* organismy, které sice rostlin¢ nijak neprospivaji, ale ani
nepusobi zadné Skody. Pokud se pavouk bude zivit pfevazné t€émito organismy, nema potiebu
lovit Skidce. Prikladem miuze byt studie Bardwell a Awverill (1997), ve které sice na
brusinkovych kefich byli pfitomni pavouci, ale zivili se pfevazné chvostoskoky a malym
dvoukiidlym hmyzem, pficemZ ani jeden z téchto organismil nepfedstavoval pro brusinky
nebezpeci. Naopak skudci byli pavouky loveni jen v malé mife. Nakonec muize nastat i situace,
kdy ve vicetroviiovém potravnim fetézci se bude pavouk zivit predatorem skudct, ¢imz
omezuje tlak, ktery je na Skiidce vyvijen a populace Skiidcii za¢ne nartstat (Hairston et al. 1960;
Morin 1999). Vétsina pavouki se sice zivi hlavné hmyzem, ale sekundarné se jejich kofisti
stavaji i jini pavouci (Nentwig 1987) nebo praveé jini piirozeni predatofi ¢i parazitoidi (Hodge
1999). Nez bude tedy mozné ucinit obecné zavéry o uGcinnosti pavoukl jako biologickych
kontrolnich Ciniteld, je tieba provést dalsi vyzkum (Nyffeler et al. 1994a; Rypstra et al. 1999).
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Nékteré studie dokonce ukazuji, Ze pavouci mohou snizovat negativni u¢inky sktdct i
Vv ptipadé, ze se na nich pfimo nezivi. Napiiklad ve studii Snyder a Wise (2000) bylo
pozorovano, ze brouci Diabrotica undecimpunctata howardi (Barber), omezili v pfitomnosti
pavouka Hogna helluo (Walckenaer) své pozirani na rostlinach dyn¢, i kdyZ byl pavouk od
broukl oddé€len sitovou zabranou. K podobnym vysledkim u jinych druhti Skidct dosla i1
studie Rypstra (1995).

Stava se také, ze Sktudci opousti mista, kde se vyskytuji pavouci jako jejich pfirozeni
nepiatelé. Tento efekt se ukazal naptiklad u rostlin tabaku, kde pavouci z ¢eledi Linyphiidae
zabranili pozirani rostlin housenkou Spodoptera litura (Fabricius). Tito sktdci opoustéli
rostliny, které byly obsazeny pavouky. Podobné¢ i na jablonich s pavouky doslo oproti stromim
bez pavouku k redukci po¢tu housenek mury Spodoptera littoralis o 98 %, z toho 64 %
housenek bylo zabito a zbylych 34 % stromy opustilo. Opousténi rostlin zptsobené pavouky je
znamo i u dalSich druhu skudct (Riechert & Lockley 1984).

Pavouci jsou také vyznamnou bioindikac¢ni skupinou ve studiich posuzujicich vliv
zem&dé€lskych ¢i ochranatskych zasahd na kvalitu ekosystému (Marc et al. 1999). Jsou totiz
pomé&rn¢ napadni a n€které druhy spolehlivé indikuji ochranatsky vyznamné biotopy (Kurka et
al. 2015).

Pavouci se zivi riznorodym spektrem dal$ich ptirozenych neptatel skadcd, jako jsou
parazitoidi, dravé plostice (Whitehouse et al. 2011; Traugott et al. 2012) a jini pavouci (Wise
1993). Mezitim jsou ale sami vystaveni predaci ze strany dravych broukti, mravenci a ptaki
atd. (Wise 1993). Pavouci predstavuji podstatnou ¢ast potravy u aktivné lovicich pavoukt
(Michalko & Pekar 2016). | vtom tkvi jejich vyznam — jsou potravou pro dalsi predatory
(Whitcomb 1974).

Pavouci jsou také schopni hubit vektory riznych pfenosnych onemocnéni. Napiiklad ve
studii Steyn (1959) byli pavouci umisténi do domi v Jizni Africe. BEéhem dvou a pul mésice
bylo zaznamenano snizeni populace much o 99 % a zaroven Stim i vyrazny pokles
gastrointestindlnich infekci u lidi v této oblasti.

Pavouci mohou byt potencidlnimi biokontrolnimi €initeli, protoze ziji relativné dlouho a
jsou pomérné odolni vi¢i hladovéni (Kurka et al. 2015). Kromé toho jsou pavouci aktivni,
jakmile nastanou pfiznivé podminky, a patfi mezi prvni predatory schopné omezit Sklidce.
Rizika spojena s pouzivanim pavoukt k regulaci Skidcii jsou minimalni.

Za ucelem podpory prospésného efektu pavouki je nevyhnutelné, aby byly adaptovany
takové organizacni postupy, které zvySi hojnost pavoukii nebo budou alesponi ptispivat k
minimalnimu negativnimu vlivu na né. Toto se tykd predevSim pouzivani pesticidi (Pekar
2002).

3.2.2 Anyphaenidae

Tato Celed” pavoukti ma celosvétoveé popsanych 635 druhii (World Spider Catalog 2023).
Jeji zastupci jsou rozsifeni po celém svéte, nejvetsi diverzity vSak dosahli ve Stiedni a Jizni
Americe. V celé Evropé se vyskytuje Sest druhtl, v centralni Evrop¢, a tedy i na naSem tizemi,
pak pouze dva (Nentwig et al. 2015). Jedna se o druhy $plhalka kefova (Anyphaena accentuata)
a Splhalka tmava (A. furva). Anyphaena furva (Walckenaer) je mnohem vzacnéjsi nez A.
accentuata, ve stfedni Evropé byl tento druh zaznamenan pouze v Némecku, Ceské republice
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ana Slovensku, a to vétSinou na zacatku 1éta (Nentwig et al. 2015). Oba druhy dosahuji velikosti
6-9 mm (Kurka et al. 2015).

Celed” Anyphaenidae je u nas jedinou &eledi, jejiz vsichni jeji zastupci obyvaji vyhradné
stromy. Druhy Zzijici na stromech jsou ¢asto eurychroni tzn., ze se s dospélci 1 juvenilnimi
jedinci mizeme setkat téméi po cely rok. Jedna se o dva druhy pavoukt, kteti obyvaji povrch
borky — tedy jsou to tzv. kortikolni druhy. Pies den se ukryvaji a jejich aktivita je pievazné
nocni (Nentwig et al. 2024). Jejich kofisti je pfevazné drobny hmyz — malé larvy, mSice atd.

3.2.2.1 Anyphaena accentuata (Walckenaer)

Anyphaena accentuata, cesky Splhalka kefova, je pavouk zcCeledi Splhalkoviti
(Anyphaenidae). Vyskytuje se pomérné hojné v riznych typech dievinnych ekosystému sttedni
Evropy (Boyd & Reeves 2003) (Obr. 1). Nestavi si pavuéiny ve vétvich stromtl, ale svoji kofist
lovi na jejich kuife. Vyskytuje se hlavné na kmenech a v korunach listnatych stromu, ale také v
ketich a na jehli¢nanech (Kreuels & Buchholz 2006). Typickymi misty pro vyskyt pavouka A.
accentuata jsou okraje lesti, mytiny, lesostepi, ale také luzni lesy, parky a ovocné sady (Bogya
1999).

Aredl rozsifeni A. accentuata je palearkticky, zahrnujici oblast Evropy az stiedni Asie
(Obr. 1). Tento druh pavouka je rozsiten ve dvou fytogeografickych oblastech: termofytikum a
mezofytikum. Co se tyka vlhkosti, preferuje tento pavouk spiSe sussi lokality po mirné vlhké
az vlhké. Vyhledava spise mirng zastinéna aZ zcela zastinéna stanovisté (Ceska arachnologicka
spolec¢nost 2023). A. accentuata je soumra¢ny druh (Marc 1991). Ptes den se ukryva v tkrytu,
v noci lovi kofist (Nentwig et al. 2024). Podle stranek Ceské arachnologické spoleénosti (2023)
se jedna o druh stfedné hojny.

Zbarveni je zluté az stiedné hnédé. Na hlavohrudi jsou viditelné ¢erné podélné pruhy.
Nohy mohou byt Zlutohnédé az Cerné, S nevyraznym mramorovanim (Obr. 2). U samct je tento
vzor silngji zvyraznény (Obr. 3). Na nohou jsou pfitomna skopula, coz jsou husté chomacky
pfilnavych chlupti na konci pavoudich nohou. Slouzi k lezeni po listech stromu a ket (Kurka
et al. 2015). Zadecek je svétle zluty az hnédy, se dvéma pary Sikmych, ¢ernych stéednich skvrn
a mnozstvim men$ich ¢ernych teéek (Nentwig et al. 2015). Na makadlech se nachazeji
stridula¢ni chloupky (Nentwig et al. 2024). Zadecek je u tohoto druhu vej¢ity, u samic podstatné
veétsi a o néco $irsi, u samci jen o malo vétsi a delsi nez hlavohrud’ (Kirka et al. 2015).

Mnoho studii naznacuje, ze tento druh pavouka je aktivni predev§im na zacatku léta.
Nekteti autofi ale naznacuji, Ze pfinejmensim juvenilni jedinci mohou byt aktivni 1 béhem zimy.
Tim se zabyvala i studie Koomen (1998), ve které se opravdu ukazalo, Ze A. accentuata
(pfedevsim pak juvenilni a subadultni jedinci) je aktivni i v zimnim obdobi.

Studie ukazuji, ze i1 dalsi druhy pavoukll mohou byt aktivni v zimé (Aitchison 1987;).
Hlavnim divodem zimni aktivity pavouki je hledani vhodnéjSiho prostfedi, partnera nebo
potravy (Aitchison 1987). Pavouci jsou k tomuto typu aktivity adaptovani — mezi specifické
adaptace patii napiiklad zrychleni metabolismu pfi nizkych teplotach nebo adaptace travicich
enzymu (Aitchison 1987). Diky tomu mohou pavouci efektivné ptispivat ke kontrole populaci
Skiideti. Vzhledem k dlouhému Zivotnimu cyklu nejsou pavouci schopni u¢inné sledovat
populacni hustotu skiidci béhem vegetacni sezony. Nicméné béhem zimy a casného jara
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zUstavaji tito pavouci aktivni, zatimco hmyzi $kiidci hibernuji (Bogya 1999). Bylo zjisténo, ze
pavouci aktivni v zim& mohou lovit pravé tyto hibernujici skiidce (Korenko et al., 2010).

U pavoukt rodu Anyphaena byla zaznamenana zna¢na umrtnost pii teploté 30 °C. Je
znamo, 7e pii teplotdch nad maximem se nejen sniZuje metabolickd aktivita, ale mize dojit i k
tepelnému stresu nebo dokonce k poskozeni teplem (Moulder & Reichle 1972).

Zajimava je také adaptace nékterych pavouki druhu A. accentuata kteti jsou schopni byt
aktivni a lovit kofist 1 pfi teplotach okolo mrazu. To jim umoznuje lovit kofist pfezimujici na
kmenech stromi i v zim¢ (Koomen 2007, Korenko et al. 2010). Zimni aktivita je definovana
jako pohyb pfi teploté 2 °C nebo nizsi v pribéhu zimnich mésicti, kdy jsou pavouci schopni
konzumovat potravu pfi teploté i 2 °C, mén¢ Casto pii -2 °C, a ziidkakdy pii -5 °C (Aitchison
1987). Tuto aktivitu lze povazovat za vysokou ekologickou vyhodu s malou konkurenci
ostatnich pavoukt nebo jinych dravych bezobratlych (Kirchner 1987). V obdobi ¢asného jara,
kdy vétsina ostatnich predatorti a parazitoidu je stale v diapauze, tak mohou mit tito pavouci
velky vyznam V kontrole n¢kterych skudcu (Bogya 1995).

B Presence [ Mo data
Global distribution (WSC 2024): Europe to Central Asia, Iran

Obrdzek 1 Vyskyt pavouka Anyphaena accentuata (https://www.araneae.nmbe.ch)
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Obrdzek 3 Samec pavouka Anyphaena accentuata (https://www.arachnology.cz/)

3.2.3 Odpovéd predatora na kofrist

Schopnost predatora kontrolovat stavy skiidcii siln€ zavisi na jeho odpovédi na zmény
Vv populacich skidct (Holling 1959; Riechert & Lockley 1984). Celkova odpoveéd’ predatora na
kofist je vysledkem funkéni a numerické odpovédi (Riechert & Lockley 1984). Funkéni
odpovéd’ vyjadiuje vztah mezi hustotou kofisti a primérnym poctem kofisti usmrcené jednim
predatorem (Holling 1965), numerickd odpovéd’ pak popisuje zménu poctu predatorit v
dasledku agregace a reprodukce (Solomon 1949).

Tyto reakce maji zasadni vyznam pro pochopeni interakci mezi predatory a kofisti a
dynamiky ekologickych spolecenstev.
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3.2.3.1 Funkéni odpoveéd

Funkéni odpoveéd, tedy schopnost predatora zvysit miru odchytu kofisti v reakci na
zvySenou hustotu kofisti, ma zasadni vyznam, protoze ji lze pouzit k pfedpovédi ucinnosti
kontroly sktdct pfirozenymi predatory za urcitych podminek (Riechert & Lockley 1984).

Existuji 3 zékladni typy funkéni odpovédi predatora na koftist. U prvniho typu se mira
predace linearné zvysuje s hustotou kofisti, ale pouze do urcitého bodu, po jehoz dosazeni
zustava pocet usmrcené kofisti konstantni (Jeschke et al. 2004).

U druhého typu se mira predace zpocatku zvySuje s hustotou kofisti, ale klesajicim
tempem. Nakonec se vyrovna a dosdhne maximalni miry. Tento typ je bézny u mnoha predatora
(Riechert & Lockley 1984) a je popsan u mnoha druhii euryfagnich pavouku (napf. Smith &
Wellington 1983; Riechert & Harp 1987). Pavouci jdou totiz diky velkému rozvétvenému
travicimu Ustroji a pruznému zadecku schopni spotiebovat velké mnozstvi potravy najednou a
pak delsi dobu hladovét (Foelix 2011). Kromé toho maji tendenci zabijet vice kofisti, nez
spotiebuji (tzv. wasteful Killing) (Riechert & Luczak 1982). Timto zptisobem mohou pavouci
vyvijet velmi intenzivni preda¢ni tlak na Skiidce na zacatku sezény, kdy se Skiidce zaina
rozmnozovat. To miize vést k vyraznému zpomaleni pocate¢niho ristu populace Sklidce
(Sinclair et al. 1998). Na druhou stranu to ale znamena, ze jakmile se populace skiidcti navzdory
pfitomnosti pavouki rozroste, preda¢ni vliv pavouku se snizi (Michalko et al. 2018).

Tteti typ funk¢ni reakce vykazuje pocatecni pomaly narist miry predace, nasledovany
rychlym narastem a poté vyrovnanim pii vysoké hustoté kofisti. Naznacuje, ze se predator stava
efektivnéjsim v chytani kofisti s rostouci hustotou kofisti. Reakce typu III vznika v disledku
uceni a/nebo zmény kofisti (Sinclair et al. 1998). Prestoze byla reakce typu III u pavoukt
pozorovana, byla diive povazovana za vzacnou (Riechert & Lockley 1984). Dispropor¢ni
predace riznych typl kofisti vzhledem k jejich dostupnosti a vysoka flexibilita chovéni
naznacuje vysoky potencial pro pfitomnost rozpoznavani a zmény kofisti u pavoukll (napf.
Herberstein 2011; Schmidt et al. 2012a). Pavouci jsou schopni se poudit o nékteré kofisti a
vyhybat se ji (Toft 1999). Jsou schopni i uit se a vylepSovat svoje lovecké strategie. Pfikladem
takového zptisobu uceni jsou napt. skakavky (Salticidae) rodu Portia. Tito pavouci se uci
metodou pokusti a omylti a upravuji své lovecké strategie v zavislosti na kofisti, na kterou uto¢i,
Spojuji si uspéch s uréitym postupem, pamatuji si jej, a jsou schopni ho pouzivat i nadale
(Jackson & Pollard 1996). O schopnosti pavoukt ucit se pojednavaji i dalsi studie (napf.
Persons & Rypstra 2000; Persons et al. 2001).

Ptevazujici funkéni reakce pozorované u vSestrannych pavoukl pravdépodobné spada
n¢kam mezi typ II a typ III, pficemz konkrétni typ zavisi na sloZeni spolecenstva kofisti. Je to
disledek toho, Ze pavouci nejsou pii vyberu kofisti pfili§ vybiravi; misto toho se zamétuji na
vlastnosti kofisti, jako je velikost, pohyb a tvar. To, do jaké miry jsou si tyto znaky podobné,
ovlivituje, zda pavouci rozlisi rizné typy kofisti ¢i nikoliv (Morozov & Petrovskii 2013).

Naptiklad ve studii Petrakova et al. (2016) dokazali pavouci rodu Philodromus rozlisit
Skidce ¢eledi Psyllidae od pavouki rodu Dictyna jesté pred zahajenim ttoku. Na druhou stranu
pavouci rodu Pardosa museli ochutnat rizné druhy msic, aby rozeznali ty, které byly toxicke,
a ty, které byly vhodné ke konzumaci (Toft & Wise 1999a).

Holling (1961) popsal 4 typy funkéni odpovédi (Obr. 4). Z nich typy 1 az 3 nezohlednuji
obranu kofisti, a jsou proto uzitecné pro modelovani funkéni reakce predatora, ktery ulovi
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neskodnou koftist. Typ 4 obsahuje dalsi slozku, kterd miize souviset s obranou kofisti. Tento
ctvrty typ byl ovSem v pocatcich popsan pouze teoreticky a mélo se za to, Ze se mize vyskytovat
pouze u obratlovcu (Holling 1961).

U pavoukt se dnes vzacné popisuje 1 funkéni odpoveéd’ typu IV. Ta je charakterizovana
kopulovitou kiivkou. To znamena, Ze rychlost, s jakou predator lovi kofist, se zvySuje s rostouci
hustotou kofisti, ale pouze do ur¢itého bodu. Za touto hranici zaéne mira ulovka klesat. Tento
tvar kiivky funk¢ni odpoveédi maze byt zptisoben naptiklad nutri¢ni nerovnovéahou vyvolanou
nadmérnou konzumaci kofisti s nizkou nutri¢ni kvalitou (Bressendorff & Toft 2011). Absence
kvalitni kofisti nebo kofisti s dopliikovym nutri¢nim obsahem (jako jsou alternativni druhy
nebo Skidci) mize mit negativni vliv na kondici pavouki, coz mtize vést ke snizeni miry jejich
predace. Alternativni kofist proto slouzi jako jakasi potravni protivaha, ktera umoziuje udrzet
vysokou miru predace, zejména vici skudcim (von Berg et al. 2009). Holling (1965) pfisuzuje
pokles frekvence odchytu u funkéni odpovédi typu 4 tomu, Ze predator ztrati zdjem o kofist
nebo ji prestane aktivné prondsledovat. K této zméné€ dochdzi, kdyz si predator vytvoii mentalni
reprezentaci kofisti jako néceho, co nestoji za lov, coz nasledné vede k poklesu usili o jeji
uloveni. Divod poklesu funkéni odpovédi u tohoto typu zkoumaly 1 dalsi studie. Jind mozna
vysvétleni napiiklad jsou, ze predator mize byt zmaten, kdyz lovi kofist v hejnech nebo
shlucich (Jeschke & Tollrian 2007), kofist mtize predatory rusit (Mori & Chant 1966), nebo se
predatoti vyhybaji kotisti oSetiené neurotoxickym insekticidem (Toft & Jensen 1998).

Ptes velky vyznam funk¢ni odpovédi v ramci kontroly sktidct prirozenymi predatory, se
jen nékolik malo studii zabyvalo G¢inky pesticidii na tuto oblast (napf. Deng et al. 2007).
Selektivni insekticidy by mély mit zanedbatelny vliv na pfirozené nepiatele, zejména pokud je
ucinna latka velmi specifickd. Né€kolik studii vSak doklada, Ze i selektivni insekticidy maji
negativni vliv na pfirozené neptatele (napi. Poletti et al. 2007).

Vnitrodruhové interakce mezi generalistickymi predatory, jako jsou pavouci, maji
potencial ménit jejich funkéni odpovédi. To je zvlasté patrné v ptripadech kanibalismu a
interferenci neboli vzajemného ovliviiovani, coz je bézné chovani v ramci pavoucich populaci.
Interference maji tendenci snizovat funk¢éni odpovéd’. Naopak kanibalismus vede ke snizeni
poctu predatoril, coz nasledné snizuje pravdépodobnost interference (Nilsson, 2001). Kiehka
rovnovaha mezi interferenci a kanibalismem hraje klicovou roli pfi rozhodovani, zda je
zvySovani populacni hustoty konkrétnich druhti pavoukd u¢innou strategii K redukci $kadcd,
nebo zda by to pfineslo spise klesajici vynosy. V disledku toho by tato situace mohla vést ke
sniZeni u¢innosti spolecenstva pavoukt pii fizeni populaci Skiidcti (Hodge 1999).

3.2.3.2 Numericka odpoveéd

Numericka odpovéd’ oznacuje, jak se méni velikost populace predatorti v reakci na zmény
hustoty koftisti. Mlize byt ovlivnéna faktory, jako je porodnost, imrtnost a imigrace/emigrace.
Pavouci vykazuji agregacni i reprodukéni reakce na pocetnost kofisti (Riechert & Lockley
1984; Marc et al. 1999). V terénu obyvaji oblasti s hojnou kofisti a migruji z mist s klesajici
hustotou kofisti do mist s vy$si hustotou kofisti (Riechert & Lockley 1984). Shlukovani
pavouku v oblastech bohatych na kofist je dano jejich pohybovym chovanim. Pavouci se mohou
pohybovat pomoci tzv. ballooningu (Bell et al. 2001), coz je ovSem spiSe pasivni zplsob
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pohybu a pavouci mohou jen tézko kontrolovat, kam nakonec dopadnou. Tato skute¢nost
omezuje schopnost pavoukt zaméfit se pomoci ballooningu na mista bohata na kofist.

Pavouci maji schopnost smétovat do oblasti s velkym mnozstvim kofisti bud’ chtizi, nebo
pomoci sledu n¢kolika ballooningti. V takovém piipadé nizkd hustota kofisti zvysuje jejich
tendenci zah4jit dalsi let, dokud nedosdhnou oblasti s vysokou hustotou kofisti (Mestre & Bonte
2012). Celkove¢ ale ballooning a celkové cestovani na dalku u pavouki neni piili§ efektivni pro
agregaci v oblastech s vysokym vyskytem skadct.

Na rozdil od této pomalé agregace na velké vzdalenosti mlize byt agregace naptiklad v
ramci pole u aktivné lovicich druhGt pomérné rychla, protoze néktefi pavouci mohou byt
relativné mobilni v rdmci pole a jeho pfilehlych stanovist’ (Birkhofer et al. 2018).

Vétsina prirozenych nepratel z fad ¢lenovet mirného pasma, kam patii i pavouci, je
univoltinni, tedy maji pouze jedno potomstvo za rok (napt. Foelix 1996), a proto by numericka
odpovéd’ v rdmci rozmnozovani nestacila ke zvySeni jejich poctu, aby dohnali rychle se
rozmnozujici Skudce, kteti prochazi béhem roku nékolika generacemi (Riechert & Lockley
1984). Pavouci jsou navic dobie uzpusobeni k piipadnému dlouhodobé&jSimu hladovéni
(Riechert & Harp 1987), a to diky rozsahlému travicimu systému, rozvétvenému stievu,
elastické brisni oblasti a schopnost ukladani tuku (Ferlix 2010).

Tyto faktory spole¢né¢ umoziuji pavouklim udrzovat pomérné¢ husté populace v
agroekosystémech po celou sezonu, a to i v pfipadé nepiitomnosti Skidct. Pavouci mohou
prezit obdobi nedostatku potravin snizenim jejich metabolismu nebo pfechodem na alternativni
kofist. Dal§imi omezenimi pavouki v biokontrole jsou jejich teritorialita a kanibalistické
sklony, které dale omezuji jejich numerickou odpovéd na dostupnost kofisti (Schmidt &
Rypstra 2010). Pavouci jsou totiz obvykle teritorialni a pii vysoké hustoté pavoukl soupeti o
prostor a kofist, coZz omezuje pocet pavoukl, ktefi mohou koexistovat v jedné oblasti.
Intraguildova predace — predace na piislusnicich stejné trofické arovné — hraje také zasadni roli
(Marc et al. 1999).

— Type 1
— — Type 2
—i=="Typa 3
— - —Type 4

Capture frequency

Prey density

Obrdzek 4 Grafické zndzornéni 4 typu funkéni odpovédi (Liznarovad a Pekdr 2013)
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4 Metodika

Pavouci druhu $plhalka kefova Anyphaena accentuata byli odchyceni ve volné piirodé
technikou oklept stromti a sbéru z kartonovych pasu. Jedinci byli chovani individualné v
laboratornich podminkach a standardizovani pro sérii testli na funkéni odpovéd’ u kontrolni
skupiny (neoSetfené) a skupiny pavoukil oSetfené (neonikotinoidovym piipravkem). Jako
modelovy ptipravek byl pouzit neonikotinoidovy ptipravek Biscaya 240 OD. Byla studovana
predacni aktivita, over-killing a dlouhodobé ptezivani u oSetfenych i1 neoSetfenych jedinci.
Vysledky byly zpracované a formatované pro nasledné statistické vyhodnoceni vlivu oSetieni.

4.1 Odchyt pavoukii

Pavoukovci jsou skupinou bezobratlych, kterd se da dobte a jednoduse ziskat za pomoci
standardnich (obvykle jednoduchych) metod sbéru bezobratlych (napt. Novak 1969, Winkler
1974, Uys & Urban 1996). Metody odchytu pavoukovcii na kmenech stromtl jsou rtizné — jedna
se naptiklad o individualni sbér za pomoci exhaustoru piimo z povrchu kury, seskrabovani
Supinek kury do ptipravené nadoby, nebo specialné upravené padaci pasti s konzervaénim
médiem piipevnéné ke kmeni stromti (napt. Weiss 1995; Pinzon & Spence 2008). V nasi studii
jsme jako metodu vyuZili vinité kartonové pasy piipevnéné okolo kmene a oklepy vétvi stromi
za pomoci vétve do sité o rozméru 100 cm x 100 cm. Prvni zminéna metoda se osvédcila i
v dalSich studiich napf. ve studii Bogya et al. (2000) nebo Korenko et al. (2010). Pavouci
Vv téchto kartonovych pésech casto hledaji ukryt nebo zde zanechavaji ¢i pecuji o kokony. Pfi
sbéru se kartonovy pas vyjme a posbiraji se jedinci ukryvajici se v ném.

Lov pomoci oklept probihal na n¢kolika lokalitach. Jednalo se o pfirodni rezervaci
Kérany (50° 11' 12" s.§ a 14° 44' 20 " v.d), Demonstraéni a vyzkumnou stanici CZU v Troji
(50° 7 20" s.8 a 14°23' 60" v.d), Kralupy nad Vltavou pobliz feky u sidlist¢ Cukrovar
(50°14' 39"s.5a14° 18" 37" v.d).

Kartonové pasti byly navic umistény v Praze Sedlci v Sedleckém sadu (50°8' 0,1"s.s a
14° 23" 8" v.d), v Kralupech na vrchu Hrombaba (50° 14" 17" s.§ a 14° 19" 10" v.d) a v lese
pobliZz mésta Velvary (50° 16" 0,3" s.§ a 14° 15" 37" v.d).

Jedinci A. accentuata pro laboratorni studium predacni tspé$nosti (N = 150) byli sbirani
v obdobi zafi—fijen.

Jedinci pouziti k experimentim byli juvenilni, subadultni a adultni jedinci obou pohlavi.
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4.2 Chov pavoukii

Pavouci byli chovani jednotlivé v plastovych zkumavkach (15 mm v priméru s délkou
50 mm/10 ml, Obr. 10) s prodéravénymi vi¢ky a s vrstvou sadry na dné pro zachovani vihkosti.

Jako modelova kofist byla pouzita laboratorné¢ chovana nelétava forma octomilek
Drosophila melanogaster (Meigen). Ty byly drZeny v laboratornich podminkach, zpoc¢atku pii
teploté 20 °C, pozdéji kvuli rychlej$imu rozmnozovani pii teploté 24°C. Octomilky byly drzeny
v nadobce, ve které byly zakoupeny od prodejce. Na dné nadobky byl krmny substrat a na ném
byla umisténa dievita vata, aby mély octomilky moznost byt i mimo substrat nebo stén nadoby.
Nédobka byla uzaviena vickem s otvorem, ktery byl piekryt jemnou latkou, aby dovnitt proudil
vzduch, ale octomilky zaroven nemohly uniknout. Kromé téchto nadobek byly zaloZzeny i dalsi
chovy ve sklenénych bankach, na jejichz dné€ byl rovnéz krmny substrat pro octomilky. Krmny
substrat u obou chovli musel byt pravideln€ vlhcen. Banky byly uzavieny pomoci kusu myci
houbicky. Zalozni chovy byly zalozeny, aby pfi experimentu byl neustale pftistup
k dostate¢nému poctu kofisti.

Pavouci byli drzeni v pololaboratornich podminkach pii venkovni teploté a s pfirozenou
fotoperiodou (pfiblizn¢ 14:10 L:D). Zkumavky s pavouky byly uloZeny v boxech spolu s
vlhkymi papirovymi ubrousky. Vlhkost byla kontrolovana a udrzovana podle potieby
zvlhéenim séddrové vrstvy na dné tuby nebo pifidanim ¢i vyménou navlhéenych ubrouskd.

V dobé pied experimentem byli pavouci krmeni octomilkami (D. melanogaster) jednou
za tyden, a to pomoci exhaustoru. Tii tydny pied samotnym experimentem pak bylo tfeba
nechat pavouky vyhladovét. Nebyly jim tedy podavany zadné octomilky, pii¢emz nepietrzity
pfistup k vodé¢ byl zajiStén.

4.3 Aplikace neonikotinoidii

Insekticidni ptipravky byly ziedény v 0,5 | vody, aby se dosahlo koncentraci
odpovidajicich koncentracim doporu¢enym jejich vyrobci. Listy filtracniho papiru o rozmérech
5,5 cm byly srolovany do trubi¢ky a nasledné na né byl roztok neonikotinoidi aplikovan
pomoci kapatka (2 kapky, 0,737 ml) a ponechany 30 minut v suchu. Tyto trubicky byly
nasledné vsunuty do zkumavek (Obr. 7). Knim byli poté vlozeni jednotlivi pavouci, a
zkumavky byly uzavieny. Tento zptisob expozice byl zvolen s cilem maximalizovat kontakt s
insekticidy, a jedna se pravdépodobné 0 nejb&znéjsi zpusob expozice v piirode. Pavouci byli
ponechani ve zkumavkach, a tedy vystaveni pesticidim, po 60 minut. Timto doslo k vyhnuti se
residualnimu vlivu ptipravku, ktery by ulpél na filtracnim papirku v Petriho misce. Vsichni
pavouci byli osetieni pouze jednou a nebyli vystaveni opakované expozici.

Poté byli pavouci po jednom premisténi do Petriho misek (vyska 1 cm, pramér 5,5 cm)
(Obr. 6). Pavouci byli ponechani, aby se zorientovali v novém prostfedi po dobu dalsich 10
minut. Jako kofist byly pouzity bezkiidlé octomilky Drosophila melanogaster, udrzované na
substratu pro chov octomilek Nekton Drosophila (Obr. 8 a 9).

Bylo vytvofeno 5 skupin pavoukii na zakladé poct kofisti: 1, 3, 6, 9 a 12 octomilek. Tyto
skupiny byly oznaceny pismeny A (1) az E (12). Jednotlivé Petriho misky pak byly oznaceny
pravé témito pismeny a Cisly od 1 do 15 (Obr. 5). Kofist byla pavoukim ptidélena
V odpovidajicim mnozstvi pomoci exhaustoru. Octomilky byly bez oSetieni, aby se zabranilo
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efektu kontaminace kotisti. Kazdych 30 minut se pak kontroloval pocet ulovené kofisti a mrtvé
octomilky se nahrazovaly Zivymi tak, aby pocet zivych musek v aréné byl po celou dobu pokusu
konstantni. Pozorovani dané skupiny zacalo v okamziku, kdy do misky s prvnim pavoukem
z dané skupiny byla vloZena kofist. Po¢et mrtvych a Zivych octomilek byl zaznamenavan po
nasledujici 4 hodiny u kazdé skupiny do zdznamového archu.

Byly rozliSeny nasledujici pfipady odchytu kofisti: feeding — v pfipad¢, kdy kofist byla
alespon z 1/3 poskozena; (over)killing — v ptipad¢, kdy kofist byla usmrcena, ale jinak
nedotcena.

Experimenty byly provadény pii pokojové teploté (22-23 °C) a pfi piirozené fotoperiodé.

K tomuto experimentu byl proveden i experiment kontrolni, ktery probihal za stejnych
podminek, pavouci ov§em nebyli oSetfeni neonikotinoidy.

Kazdy pavouk dostal nasledné oznaceni na zakladé jeho prislusnosti ke skupiné ¢etnosti
octomilek (A-E) a jeho potadového ¢isla v dané skupiné (1-15).

Po 14 dnech od provedeni experimentu, ve kterém byly aplikovany neonikotinoidy, bylo
jesté provedeno pozorovani na vliv residui neonikotinoidii. V rdmci tohoto pozorovani bylo
sledovano 30 pavoukd, ktefi pii piedchozim pozorovani méli nejvyssi funkéni odpovéd..

Pavouci byli opét po jednom piemisténi do Petriho misek (vySka 1 cm, pramér 5,5 cm).
Nasledné byli ponechani, aby se zorientovali v novém prostiedi po dobu dalsich 10 minut. Jako
koftist byly znovu pouzity bezkiidlé octomilky D. melanogaster, udrzované na substratu pro
chov octomilek Nekton Drosophila.

Kazdy pavouk dostal na zac¢atku 6 octomilek. Kazdych 30 minut se kontroloval pocet
ulovené kofisti a mrtvé octomilky se nahrazovaly Zivymi tak, aby pocet Zivych musek v aréné
byl po celou dobu pokusu konstantni. Pozorovani za¢alo v okamziku, kdy do misky s prvnim
pavoukem z dané skupiny byla vlozena kofist. Pofet mrtvych a zivych octomilek byl
zaznamenavan po nasledujici 4 hodiny u kazdé skupiny.

Ptipady odchytu kofisti byly opét rozliseny na feeding a killing.

I zde byla pozorovana 1 kontrolni skupina.

Byla pozorovany i1 imrtnost pavouk at’ uz pfimo pii experimentu, nebo v nasledujicich
tydnech. V ptipad¢ tmrti bylo do archu k danému jedinci poznamenéano jeho umrti a doba od
provedeni experimentu.

V pribéhu experimentu byli pavouci také méfeni za pomoci milimetrového papiru a
rozdé€leni do velikostnich skupin v kategoriich s rozsahem 1 mm. U kazdého pavouka tedy byla
zaznamenana velikost téla a byl testovan i vztah mezi velikosti pavouka, imrtnosti a predacni
aktivitou.

4.4 Nasledné pozorovani pavouku

V Case mezi experimenty byla sledovana imrtnost pavouki, pfipadné jejich svlékani.
Pozorovani pokracovalo jesté dalsich 5 tydnti po dokonceni posledniho experimentu.

4.5 Statisticka analyza

K testovani vlivu jednotlivych oSetfeni na predac¢ni aktivitu, pocet zkonzumované kofisti
a overkilling byl pouzit Generalizovany linearni model (GLM) s Poissonovym rozdélenim.
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Tento model byl zvolen, protoze umoznuje zobrazit nelinearni data, ktera nejsou normalné
distribuovana. Volba Poissonovy metody byla podlozena jeji vhodnosti pro diskrétni data, kde
pocet udalosti v kazdém intervalu je celociselny a nezaporny.

Pomoci modelu typu ANOVA, ktery zahrnuje hustotu kofisti a velikost téla pavouka jako
spojité proménné spolu s typem oSetieni (oSetfeni, kontrola, residua) jako kategorialnimi
proménnymi, jsme porovnavali jednotlivé funkéni odpovédi a odhadované parametry.
Vyznamnost vlivu testovanych proménnych byla hodnocena pomoci Chi-kvadrat testu.
Srovnani mezi jednotlivymi typy oSetieni bylo provedeno pomoci treatment kontrastt.

Pravdépodobnost preziti pavoukll vystavenych riznym oSetfenim pii riznych hustotach
kofisti byla stanovena analyzou poctu pavouk, ktefi béhem experimentu zahynuli, vzhledem
k celkovému poctu pavouktl v experimentu. K modelovani pteziti pavoukt byl pouzit GLM s
binomickym rozdé€lenim, pfi¢emz pro binomické rozdeleni byla vypoctena smérodatna
odchylka. Binomické rozdéleni bylo zvoleno vzhledem k bindrni povaze proménné
(ptezil/neptezil) a ptedpokladu nezavislosti jednotlivych pokusii (pavouk).

Porovnani oSetteni pro pieziti bylo provedeno pomoci treatment kontrasti. Mira mortality
pavoukil a odhadnuté parametry byly porovnadny pomoci modelu typu ANOVA, ktery
zahrnoval hustotu kofisti a velikost téla pavouki jako spojité proménné a typ oSetfeni jako
kategorialni proménné. Statisticka vyznamnost vlivu parametri na mortalitu pavoukl byla
hodnocena pomoci Chi-kvadrat testu.

K prozkoumani rozdilti ve vlivu osetieni insekticidy bezprostiedné po aplikaci a residui
insekticidii pozorovanych 14 dni po aplikaci jsme pouZzili regresni analyzu v porovnani s
kontrolni skupinou. Tento pfistup byl pouzit k posouzeni vlivu jednotlivych faktort (riznych
oSetfeni) na zavislou proménnou (napf. predacni aktivitu). Regresni analyza umoZiluje
dukladné porovnani mezi skupinami (treatment fresh, treatment residua) v ramci stanovené
nezavislé proménné. K efektivnimu modelovani dat jsme opét pouzili GLM s Poissonovym
rozd€lenim chyb.

Statistické hodnoceni bylo provedeno softwerem GraphPad Software, Inc. (2003) a
programem R verze 4.0.4 (R Core Team 2023).

48



Obrdzek 5: Jedna ze skupin
pavoukl pri experimentu

Obrdzek 6: Petriho miska, ve které
probihal experiment na zjisténi
funkéni odpovedi

Obrdzek 7: Zkumavka, ve které
doslo ke kontaktu pavouku s
neonikotinoidem
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Obrdzek 8: Substrdt pro octomilky

Obrdzek 9: Nadoba, ve které byly
chovdny octomilky

Obrdzek 10: Zkumavka, ve které byli
pavouci drZeni v dobé experimentu
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5 Vysledky
5.1 Predacni aktivita

Predacni aktivita pavouka Anyphaena accentuata byla hodnocena v laboratornich
podminkach a v zavislosti na rizné hustoté kofisti. Graf ¢islo 1 ukazuje stoupajici tendence
v predacni aktivité tohoto druhu pavouka v zavislosti na zvysujici se poCetnosti kofisti.

Preda¢ni aktivita vykazuje ve vétsiné piipadt pozitivni korelaci s rostouci hustotou
koftisti. Pfi nizSich hustotach kofisti zlstavala predacni aktivita relativné nizkd, s ojedinélymi
ptipady pozorovaného loveckého chovani. S rostouci hustotou kofisti v experimentalni aréné
vSak predacni aktivita A. accentuata stoupala. Pouze ve skupiné, ktera dostavala 6 octomilek,
byla predac¢ni aktivita niz$i nez ve skupiné ptedchozi. V nasledujicich skupindch vSak znovu
projevil stoupajici trend (Obr. 11). Maximalni pocet ulovené kofisti v kontrolni skupiné byl 11
octomilek.

V ramci predaéni aktivity jsme rozliSovali 2 slozky — feeding a killing. Jako feeding byly
oznaceny piipady, kdy byla kofist ulovena a nasledné alespon z 1/3 zkonzumovana. Ostatni
ptipady byly oznaceny jako killing.

S ptibyvajici hustotou kofisti stoupal 1 pocet octomilek, které byly pouze uloveny, ale
nekonzumovany — v grafu oznaceno jako killing (Obr. 12).
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Obrazek 11: Primérna predacni aktivita u kontrolni skupiny pavouka Anyphaena
accentuata v péti riznych hustotach koftisti (Drosophila melanogaster, N=1-12), doplnéna o
standardni chyby oznacujici variabilitu miry predace.
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Obrazek 12: Pomér slozek predaéni aktivity (feeding a killing) pavouka Anyphaena
accentuata pii péti riznych hustotach koftisti (Drosophila melanogaster, N=1-12)

Pro porovnani vlivu hustoty kofisti na predacni aktivitu pavouka A.accentuata byla
provedena jednofaktorova ANOVA (Tabulka 2).

Tato metoda byla pouzita z toho divodu, ze ziskana data prosla testem normality.

Jednofaktorova ANOVA ukazala, Ze byl statisticky vyznamny rozdil v predacni aktivité
mezi nejméné dvéma skupinami (F (4, 70) = 3,510, p = 0,0114).

Student-Newman-Keuls test zjistil, Ze primérna hodnota predacni aktivity se vyznamné
1i§i mezi skupinami s hustotou kofisti 1 a 12 (p <0,01) a mezi skupinami s hustotou kofisti 1 a
9 (p <0,05). Dv¢ hvézdicky v tabulce oznacuji vyznamny rozdil mezi skupinami (p <0,01),
jedna hvézdicka oznacuje marginalni rozdil (p<0,05).

Mezi ostatnimi skupinami nebyl zji§tén statisticky vyznamny rozdil (p> 0,05).

Tabulka 2: Porovnani preda¢ni aktivity jednotlivych skupin u neoSetfenych pavoukt
pomoci jednofaktorové ANOVY

Mean

Comparison Difference q P Value
N1vs N12 -2,733 4,931 P<0.01  **
N1vs N9 -2,200 3,969 P<0.05 *
N1 vs N3 -1,800 3,247  P>0.05 ns
N1vs N6 -1,333 P>0.05 ns
N6 vs N12 -1,400 2,525 P>0.05 ns
N6 vs N9 -0,867 P>0.05 ns
N6 vs N3 -0,467 P>0.05 ns
N3 vs N12 -0,933 P>0.05 ns
N3 vs N9 -0,400 P>0.05 ns
N9 vs N12 -0,533 P>0.05 ns
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5.2 VIliv osetieni pesticidy

V pribéhu experimentu bylo pozorovano piimé ovlivnéni predacéni aktivity
neonikotinoidnimi pesticidy. Celkova predacni aktivita byla nizsi nez u kontrolni skupiny. Ke
snizeni doslo 1 u obou dvou slozek, oznacenych jako feeding (kofist, ktera byla ulovena a
zkonzumovana) a Killing (kofist, ktera byla pouze ulovena, ale dale netknuta).

Osetfeni mélo vliv i na mortalitu pavoukd, kteréd stoupla.

Byla patrna stoupajici tendence v predacni aktivité tohoto druhu pavouka v zavislosti na
zvySujici se pocetnosti kofisti (Obr. 13).

Predacni aktivita vykazuje ve vétSing pripadi pozitivni korelaci s rostouci hustotou
koftisti. Pii nizsich hustotach kofisti zlstdvala predacni aktivita relativné nizka, s ojedin€lymi
ptipady pozorovaného loveckého chovani. S rostouci hustotou kofisti v experimentalni aréné
vSak predac¢ni aktivita Anyphaena accentuata stoupala. Pouze ve skuping, ktera dostavala 9
octomilek, byla preda¢ni aktivita nizsi nez ve skupiné€ piedchozi.

Maximalni pocet ulovené kofisti v kontrolni skupiné byl 6 octomilek.

V ramci predacni aktivity jsme rozliSovali 2 slozky — feeding a killing. Jako feeding byly
oznaceny piipady, kdy byla kofist ulovena a nasledné alespon z 1/3 zkonzumovana. Ostatni
ptipady byly oznaceny jako killing.

S piibyvajici hustotou kofisti stoupal i pocet octomilek, které byly pouze uloveny, ale
nekonzumovany (Obr. 13). Pfi oSetieni neonikotinoidy ale stoupa tento pocéet pouze do skupiny,
ktera dostavala 6 octomilek. Posledni dvé skupiny mély tuto slozku nizsi.

Naopak mizeme z grafu vy¢ist, Ze piestoze u 9 skupiny byla niz$i predacni aktivita nez
u skupiny ptedchozi, pocet zkonzumovanych octomilek byl v priméru vyssi. Pocet octomilek,
které byly uloveny i zkonzumovany, stoupal v zavislosti na kofisti u vSech skupin pavouku
oSettenych pesticidy.
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Obrazek 13: Primérna predacni aktivita u osetiené skupiny pavouka Anyphaena
accentuata v péti riznych hustotach kofisti (Drosophila melanogaster, N=1-12), dopInéna o
standardni chyby oznacujici variabilitu miry predace.
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Obrazek 14: Pomér slozek predaéni aktivity (feeding a killing) pavouka Anyphaena
accentuata pii péti riznych hustotach kotisti (Drosophila melanogaster, N=1-12),

Pro porovnani vlivu hustoty kofisti na preda¢ni aktivitu pavouka Anyphaena accentuata
oSetfeného neonikotinoidnimi pesticidy byla rovnéz provedena jednofaktorova ANOVA
(Tabulka 3).

Metoda ukazala, ze byl statisticky vyznamny rozdil v predacni aktivité mezi nejméné
dvéma skupinami (F (4, 70) = 3,383, p = 0,0137).

Nasledny Student-Newman-Keuls test zjistil, ze pramérna hodnota predaéni aktivity se
vyznamné 1i§i mezi skupinami s hustotou kofisti 1 a 12 (p <0,01) a mezi skupinami s hustotou

54



kortisti 1 a 6 (p <0,05). Dv¢ hvézdicky v tabulce oznacuji vyznamny rozdil mezi skupinami (p
<0,01), jedna hvézdic¢ka oznacuje marginalni rozdil (p <0,05).
Mezi ostatnimi skupinami nebyl zjistén statisticky vyznamny rozdil (p> 0,05).

Tabulka 3: Porovnani preda¢ni aktivity jednotlivych skupin u oSetfenych pavouku
pomoci jednofaktorové ANOVY

Mean
Comparison  Difference o} P Value

N1 vs N12 -1,600 4,822 P<0.01 *ok
N1 vs N6 -1,333 4,018 P<0.05 *

N1 vs N9 -1,067 3,215 P>0.05 ns
N1 vs N3 -0,867 P>0.05 ns
N3 vs N12 -0,733 2,21 P>0.05 ns
N3 vs N6 -0,467 P>0.05 ns
N3 vs N9 -0,200 P>0.05 ns
N9 vs N12 -0,533 P>0.05 ns
N9 vs N6 -0,267 P>0.05 ns
N6 vs N12 -0,267 P>0.05 ns
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5.2.1 Porovnani skupin

Celkovy pocet zabité kofisti v zavislosti na hustoté kofisti a oSetfeni pesticidy
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Obrazek 15: Celkovy pocet zabité kofisti v zavislosti na hustoté kofisti a oSetfeni
pesticidy, body znazornuji praimérny pocet zabité kofisti v dané skuping, kiivky jsou odhadnuty
GLM modelem.

Na pocet zabité kotisti ma tedy statisticky vyznamny vliv hustota kotist (GLM, p <0,01),
velikost téla pavouka (GLM, p <0,01) a oSeteni pesticidy (GLM, p <0,01). Zaroven je na
hranici vyznamnosti i interakce velikosti téla pavouka a oSetfeni (GLM, p=0,053). To znamena,
ze na ruzn¢ velké pavouky mélo osetieni rozdilny vliv (Obr. 15).
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Pocet zkonzumované kofisti
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Obrazek 16: Pocet zkonzumované kofisti v zavislosti na hustoté kofisti a oSetfeni
pesticidy, body znazornuji primérny pocet zkonzumované kofisti v dané skuping, kiivky jsou

odhadnuty GLM modelem.

Na mnozstvi zkonzumované kofisti ma statisticky vyznamny vliv hustota kofisti
(p<0,05), velikost té€la pavouka (p<0,001) i oSetieni (p<0,001) a interakce hustoty kofisti a
oSetfeni pesticidy byla vyznamna (p<0,05) coz znamena, Ze pii ruiznych hustotach kofisti m¢lo

osetfeni rozdilny vliv (Obr. 16).
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Pocet nadbytecné zabité kofisti
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Obrézek 17: Pocet nadbytecné usmrcené koftisti v zavislosti na hustoté kofisti a oSetfeni
pesticidy, body znazoriuji primérny pocet nadbyte¢ne usmrcené koftisti v dané skuping, kiivky

jsou odhadnuty GLM modelem

Na mnozstvi zkonzumované kofisti méla statisticky vyznamny vliv hustota kofisti
(p<0,001) a osetieni (p<0,001). Interakce hustoty kofisti a oSetieni byla vyznamna (p<0,05),
coZ znamena, Ze pii riznych hustotdch kofisti mélo oSetfeni neonikotinoidy rozdilny vliv.
Velikost téla pavouka neméla vyznamny vliv na pocet nadbyte¢né zabité kofisti (p=0,272)(Obr.

17).
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5.3 Mortalita

o .. _
o
@
2 ©
2 o 7
=
(]
O
=
(0
=
)] =T
¥ 3
thiakloprid
o -—-  kontrola
L]
[ ]
2 -
T T T T T T T
0 2 4 8 8 10 12

Hustota kofisti

Obrazek 18: Primérné piezivani pavoukd A. accentuata Vv pribchu experimentu
Vv zavislosti na hustoté kofisti.

Byl zjistén vyznamny vliv oSetfeni na mortalitu pavoukt (GLM, p<0,001) a zaroven i
vliv interakce hustoty kofisti, oSetfeni a velikosti pavouka (GLM, p<0,05, obr. 18).
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Tabulka 4: Porovnani mortality pavoukid u kontrolni a oSetfené skupiny pomoci
kontingen¢ni tabulky

Treatment Control Total
Died 30 (20 %) 2 (1 %) 32 (21 %)
Survived 45 (30 %) 73 (49 %) 118 (79 %)
Total 75 (50 %) 75 (50 %) 150 (100 %)

V kontingen¢ni tabulce je porovnana mortalita mezi kontrolni skupinou a skupinou
oSetfenou (Tabulka 4).

Ve skupiné oSetfené neonikotinoidy byla mortalita signifikantné¢ vyssi nez v kontrolni
skupiné (p<0,0001).

V pribéhu celého experimentu zemielo v oSettené skupiné 30 pavoukl, coz odpovida 20
% z celkového poctu, kdezto v kontrolni skupiné¢ zemieli pouze dva jedinci, coz odpovida
zhruba 1 % z celkového poctu.
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5.4 Residua
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Obrazek 19: Vliv velikosti pavoukil na predacni aktivitu v riizn€ oSetfenych skupinach
pavoukil — kontrolni skupina, skupina s erstvym oSetfenim neonikotinoidy a skupina testovana
na residualni ti€¢inky neonikotinoidl (14 dnii po aplikaci). Ktivky ukazuji praimérny pocet zabité
koftisti u pavoukt rizné velikosti a typu oSetieni.

Byl zjistén vyznamny rozdil mezi jednotlivymi oSetfenimi (GLM, p<0,001) a zaroven i
signifikantni vliv velikosti téla pavoukti rodu Anyphaena na jejich predacni aktivitu (GLM,
p<0,001). Predacni aktivita pavouki Cerstvé oSetfenych insekticidem se vyznamné lisila od
pavoukt z kontrolni skupiny (kontrast, z=-3,610, p<0,001), zatimco predacni aktivita pavouku
s residualnim vlivem insekticidu se od kontrolni skupiny vyznamné nelisila (kontrast, z=-1,116,
p=0,264; obr. 19).
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Obrazek 20: Vliv velikosti pavoukii na konzumaci ulovené kofisti v rizné oSetfenych
skupinach pavoukli — kontrolni skupina, skupina s Cerstvym oSetfenim neonikotinoidy a
skupina testovana na residuélni u¢inky neonikotinoidd (14 dnti po aplikaci). Kfivky ukazuji
prumérny pocet zkonzumované koftisti u pavouki rizné velikosti a typu oSetieni.

Byl zjistén vyznamny rozdil mezi jednotlivymi oSetfenimi (GLM, p<0,05) a zaroven i
vliv velikosti téla pavoukd rodu Anyphaena na pocet zkonzumované kofisti (feeding) (GLM,
p<0,001). Pocet zkonzumované kofisti (feeding) u pavouki ¢erstveé osettenych insekticidem se
vyznamné liSil od pavoukll z kontrolni skupiny (kontrast, z=-2,350, p<0,05). Pocet
zkonzumované kofisti (feeding) u pavouk s residudlni vlivem insekticidu se vyznamné lisil od
pavouku z kontrolni skupiny (kontrast, z=-2,172, p<0,05; obr.20).
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Overkilling
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Obrazek 21: Vliv velikosti pavoukii na pocet nadbytecné zabité kofisti V riizné
osetfenych skupinach pavoukli — kontrolni skupina, skupina s Cerstvym oSetfenim
neonikotinoidy a skupina testovana na residualni u¢inky neonikotinoida (14 dni po aplikaci).
Kfivky ukazuji primérny pocet nadbytecné zabité kofisti u pavouki rizné velikosti a typu
oSetreni.

Byl zjistén vyznamny rozdil mezi jednotlivymi oSetfenimi (GLM, p<0,05) a zaroven i
vliv velikosti téla pavoukl rodu Anyphaena na nadmérné usmrcovani kofisti (overkilling)
(GLM, p<0,05). Pocet nadmérn¢ zabité kofisti (overkilling) u pavouki cerstvé oSetfenych
insekticidem se vyznamné¢ li$il od pavoukt z kontrolni skupiny (kontrast, z=-2,773, p<0,05),
zatimco overkilling u pavouku s residudlnim vlivem insekticidu se od kontrolni skupiny
vyznamng nelisil (kontrast, z=0,411, p=0,681, obr. 21).
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6 Diskuze

Informace o ucincich jednotlivych neonikotinoidnich pesticidii na pavouky jsou zatim
stale méné Casté nez u hmyzu (Vetter et al. 2016). V ramci této diplomové prace byly provedeny
laboratorni testy za ucelem zjisténi dopadi neonikotinoidli s Gi¢innou latkou thiakloprid na
predacni aktivitu a funk¢ni odpoveéd’ pavouka druhu Anyphaena accentuata. Ve studii byla také
zkoumana umrtnost pavouki a vliv residui pesticidii. Vysledky ukazaly vliv neonikotinoidnich
pesticidii jak na predacni aktivitu testovanych pavoukd, tak i na jejich mortalitu. Efekt residui
se neukazal jako vyznamny.

6.1 VIiv neonikotinoidi na predacni aktivitu

Subletalni (nevyvolavajici vyraznou mortalitu) u¢inky riznych pesticidd mohou
ovlivitovat funk¢ni a numerické odpovédi predatora na kofist (Pekar, 2012). Preda¢ni chovani
a mechanismy detekce potravy u pavoukl totiz zahrnuji slozité nervové procesy, které mohou
byt ptisobenim pesticidi naruseny (Haynes, 1988).

V nasem experimentu mélo pouziti neonikotinoidii za nasledek snizeni predacni aktivity
u pozorovanych pavoukti oproti kontrolni skupiné, coz potvrzovalo nasi prvni hypotézu. Stejné
tak byly sniZzeny i pozorované slozky predac¢ni aktivity — tedy feeding a overkilling. Potvrdila
se nam tedy 1 hypotéza tvrdici, ze neonikotinoidy snizuji konzumaci kofisti. Na druhou stranu
zvySeni poctu nadbyte¢né usmrcené kofisti.

K podobnym vysledkim dospély i dalsi studie. Naptiklad ve studii Widiarta et al. (2001)
se ukazala snizena predacni aktivita pavouka Pardosa pseudoannulata po pouziti
imidaklopridu. Uginek imidaklopridu na pavouka P. pseudoannulata byl zkouman i ve studii
Chen et al. (2012). Pfi koncentracich piipravku 25 mg/l a vyssich byla také pozorovana
signifikantn¢ snizend predacni aktivita oproti kontrolni skuping. Pti nizkych davkach (12.5
mg/L) byla ale pravdépodobné vlivem hormeze preda¢ni aktivita pavouka v této studii vyssi
nez u neosetienych pavoukt. Podobny uéinek byl pozorovan i ve studii Deng et al. (2007), ve
které nizka davka organofosfatd stimulovala predaci u pavouki Hylyphantes graminicola
(Sundevall), pravdépodobné v disledku zvysené efektivity pii vyhledavani kofisti. Pavouci po
aplikaci pesticidii ulovili vice kofisti, ale nekonzumovali ji. Tyto vysledky by mohly odpovidat
1 nas$i hypotéze, tykajici se zvySené agrese a zvySen¢ho usmrcovani kofisti po podani
neonikotinoidu.

U pavouka druhu Philodromus cespitum (Walckenaer) neonikotinoidy snizily funkéni
odpovéd’ v dusledku prodlouZeni doby manipulace s kofisti (Rezaé et al. 2010). Snizena
predacni aktivita mize byt pozorovana i u dalSich druhti pesticidii. Naptiklad ve studii Benamt
et al. (2007) byl tento Gi¢inek pozorovan po aplikaci spinosynu.

Obecné je snizend predacni aktivita Castym ucinkem pesticidli na pfirozené nepiatele
Skidcu. Tim se snizuje jejich potencial v biologickém boji (Brown et al. 2014; Pasquet et al.
2015). Pesticidy mohou ptitom ovlivnit predac¢ni chovani vice zpisoby (Desneux et al. 2007).
Casto se jedna napiiklad o sniZeni lokomoce (Pekar 2013), vyvolani paralyz (Rezag et al. 2019)
nebo repelentni u€inky (Desneux et al. 2007; Korenko et al. 2019).
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Prvni zmindny efekt se ukézal napiiklad ve studii Reza¢ et al. (2021). Vystaveni
neonikotinoidim (thiamethoxam, thiakloprid and acetamiprid) vedlo k vyraznému snizeni
rychlosti pavoukti Hogna antelucana (Montgomery) i vzdalenosti, na kterou se pohybovali.
Podobny ucinek byl pozorovan i u pavoukt Pardosa lugubris (Walckenaer) za pouziti stejnych
latek (Rezad et al. 2022). Ve studii Reza¢ et el. (2019) pak aplikace acetamipridu nebo
thiaklopridu vedla k paralyze nebo uhynu pozorovanych pavoukd, pii¢emz G¢inky byly zv1asté
vyrazné u samcu. Paralytické uc¢inky mohou mit naptiklad i pyretroidy typu Il (Cunningham et
al. 2002). I u téchto latek muze byt zminény efekt pficinou snizené predacni aktivity.

Snizend lokomoce mohla vést ke snizené predacni aktivité i pfi naSem experimentu,
protoze oSetieni pavouci pusobili vétSinou pomaleji. K paralyze u tohoto druhu pfi nasem
experimentu nedoslo.

S predacni aktivitou a zaroven i s odolnosti vic¢i neonikotinoidim souvisi i velikost
pavouka. Studie Erickson a Morse (1996) naznacuje, Ze vétsi pavouci maji vyS$si miru predacni
aktivity. Co se tyka vnimavosti vi¢i neonikotinoidiim, vztah velikosti a u¢inkt téchto latek je
vétSinou zkouman z hlediska letdlnich uc¢inkt. Z nekolika studii vyplyva, Ze mensi pavouci jsou
pesticidy postiZeni vice nez vétsi (napi. Dinter & Poehling 1995), jiné ukazuji opak (napt. Pekar
1999). V této oblasti je tfeba provést dalsi vyzkumy. V nasi studii se ukazalo, ze pii porovnani
osetfené a kontrolni skupiny méla velikost pavouka vyznamny vliv na predacni aktivitu. VEtsi
pavouci tedy méli vys$si miru predace ve srovnani s mens$imi pavouky i pii oSetfeni, ¢imz se
potvrdila i jedna z nasich hypotéz.

Mira G¢inku neonikotinoidl souvisejici s velikosti pavouka byla sledovéna i1 ve studii
Korenko et al. (2019, nepublikovano) na pavoucich druhu Pardosa agrestis (Westring),
nicméng v této studii nebyl zjistén zadny dopad.

Stejné tak se v nasi studii u pavouka A. accentuata ukazal vliv velikosti 1 na predacni
aktivitu a jeji slozky. Tim se potvrdila naSe dal$i hypotéza. Velikost pavouka tedy podle
vysledki naseho experimentu skutecné pozitivné koreluje s predacni aktivitou. Pravdépodobné
byl tento vliv spojen s pomérem velikosti kofisti a pavouka.

Kromé predacni aktivity mohou ovliviiovat neonikotinoidni pesticidy i dalsi slozky Zivota
pavouku. Ve studii Korenko et al. (2020) se ukazal naptiklad vliv na chovani fizené feromony
a komunikaci. Paralytické G¢inky mohou znemoznovat unik pted predatorem nebo vyhledavani
partnert.

6.2 VIiv neonikotinoidi na mortalitu

Pouziti neonikotinoidnich pesticidii miize mit vliv i pfimo na mortalitu pavoukt. Nicméné
rizné neonikotinoidy maji v tomto ohledu rizné ucinky. Naptiklad ve studii Beltramin da
Fonseca et al. (2008) bylo zjisténo, ze Mospilan, s ti¢innou latkou Acetamiprid, byl pro pavouky
V podstaté neSkodny a nemél na né€ smrtici ucinky. K podobnym vysledkiim dospéla i prace
Sykory (2019). Sledovany dopad neonikotinoidii na mortalitu byl ale sledovan hned u ctyf
neonikotinoidnich latek — actemapiridu, imidaklopridu, thiaklopridu a thiamethoxamu. Pfi
aplikaci pfimym postiikem nebyla u pavoukt shledana signifikantné zvysena tumrtnost, a to u
viech &ty testovanych latek. Tyto latky byly zkoumany i ve studii Rezag et al. (2019). V této
studii byly u pavoukll pozorovany letdlni Gc¢inky, markantni pifedev§im v piipad¢ aplikace
imidaklopridu. Tato latka byla testovana i v terénnich experimentech. Naptiklad ve studii
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Mohammed et al. (2017) byla po aplikaci imidaklopridu pozorovéana na poli vyznamné nizsi
¢etnost pavoukl oproti kontrolnim podminkam.

Pii porovnani s dalSimi latkami ale vidime, Ze neonikotinoidni pesticidy nepatii
z hlediska mortality pro pavouky mezi nejletalnéjsi. Podle vyzkumu provedeného Mansourem
a Nentwigem (1988) jsou pro pavouky nejtoxictéjsi akaricidy (napi. cyhexatin, flubenzimin,
dikofol a azocyklotin) a insekticidy na bazi chlorovanych uhlovodiki, jako je endosulfan.
Nékteré akaricidy mély letalni u¢inek az na 80-100 % pozorovanych pavoukd. Po téchto latkach
nasledovaly pyrethroidni, organofosfatové a karbamatové insekticidy, které vykazovaly rizny
stupen toxicity. Herbicidy a fungicidy se v této studii ukéazaly jako neletalni. Neletalni nebo
subletalni davka a koncentrace je definovana jako nevyvolavajici vyraznou umrtnost v
experimentalni skupiné (Desneux et al. 2007). Mtize mit ale negativni ucinky fyziologické a
behavioralni, naptiklad snizeni lokomoce nebo zvySeni self-groomingu, coz muze omezit ¢as
pro provadéni jinych dulezitych aktivit. (Hanna 2012).

6.3 VIiv residui neonikotinoidu

Utinky vystaveni residuim pesticidi se ve vysledcich naseho experimentu neukazaly jako
statisticky vyznamné. Podle Pekara (2012) je schopnost pavouka lovit Sskidce po oSetieni
pesticidy omezena na pomérné kratkou dobu, dokud nedojde k vyprchani pesticidu a zotaveni
pavouka. Zotaveni probiha béhem nékolika dnti. Residua pesticidii neméla vliv ani na pocet
nadmérn€ usmrcené koftisti, méla ale vliv na konzumaci kofisti pavouky. U této slozky predacni
aktivity se v naSem experimentu projevilo vyznamné snizeni. Vystaveni rasiduim je pro
pavouky na poli mnohem CcastéjS$i nez piimy kontakt s postfikem, nebo prostfednictvim
kontaminované kofisti. Proto je tieba tuto oblast dale zkoumat.

6.4 Praktické disledky

Nase prace ukazuje dulezitost zohlednéni SirSich ekologickych dopadii pouzivani
pesticidll a zdlraziuje potiebu integrovaného a ekologicky odpovédného piistupu k regulaci
Skiideti. Zaclenénim téchto poznatkli do zemédé€lskych postupl a politickych rozhodnuti je
mozné minimalizovat negativni G¢inky pesticidi na uzitecné organismy, jako jsou pavouci, a
zaroven ucinné regulovat populace Skidct. Diky poznatkim o tom, jak neonikotinoidy
ovliviiuji pavouky a dalsi pfirozené predatory Skidcd, mohou byt do budoucna vyvijeny
udrzitelné;si a ekologicky Setrn€jsi piistupy k regulaci Sktidcu.

Vzhledem k vyznamnému vlivu thiaklopridu na preda¢ni aktivitu a mortalitu pavoukd je
tteba do budoucna piehodnotit pouzivani neonikotinoidli v zemédélskych postupech. Nalezeni
alternativ k témto pesticidim nebo omezeni jejich pouzivani miize pomoci zmirnit jejich
negativni G¢inky na populace uzite¢ného hmyzu pfti zachovani jejich regulacnich u¢inkd na
Skiidce. Zdiraznéni vyznamu pavoukil a dalSich pfirozenych predatori pii kontrole populaci
Skidct v agroekosystémech muze vést k vétsi podpore biologické ochrany plodin. Celou situaci
je tieba dale zkoumat. PribéZzné monitorovani populaci pavoukli v zeméd¢€lskych a ptirodnich
ekosystémech miize poskytnout dalSi cenné poznatky o dlouhodobych uéincich pouZzivani
pesticidi na tyto predatory.
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6.5 Budouci vyzkum

Do budoucna je potieba provést dalsi vyzkumy zaméfené na neonikotinoidy. A to jak na
jejich vliv na pavouky, tak i na dalsi zivé organismy, piipadné i na zdravi ¢lovéka. Je tieba vice
do detailu zkoumat i samostatné latky a jejich vlastnosti. Napiiklad o pohybu neonikotinoidii v
rostlinach a v prirodé toho stale mnoho nevime, a pfesto je tato oblast vyzkumu velmi dilezita
pti zkoumani vlivu neonikotionidnich latek na okolni ptirodu. Mlize vyznamné prispét k tomu,
aby bylo mozné poskytnout podrobné&jsi pokyny pro aplikacni davky a metody. Je tieba také
prozkoumat ucinky opakovanych aplikaci neonikotinoidl, synergické efekty pii aplikaci
s dalsimi druhy pesticidii nebo zptisoby, jak minimalizovat Unik neonikotinoidii do okolni
ptirody.

Dale je tfeba zkoumat residua téchto pesticidi, jak dlouho se udrzi v piid€ v zavislosti na
okolnich podminkéch (teplota, vlhkost atd.), jak se mohou zvySovat hladiny neonikotinoidi
v pudé nebo v rostlindich po opakovanych aplikacich ¢i do jaké miry ovliviluje obsah
neonikotinoidll v rostliné zplisob aplikace a ktera metoda je nejSetrnéjsi pii pozadovanych
ucincich. Nakonec je tfeba vice zkoumat i samotné Zivocichy, na které neonikotinoidy ptsobi
— vlivy urcitych koncentraci, letalni i subletdlni ucinky. Je nezbytné 1épe porozumét mife
expozice uzitecného hmyzu, at’ uz prostfednictvim kontaminovanych rostlinnych zdroju,
kontaminované koftisti nebo residui v mistech, jako je ptida nebo listovy opad.
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Zavér

e Neonikotinoidni pesticidy s ucinnou latkou thiakloprid maji vyznamny vliv na
predacni aktivitu pavoukd Anyphaena accentuata.

e Vramci predacni aktivity byla pfi naSem vyzkumu po aplikaci neonikotinoidi
pozorovano i snizeni ve slozkach predacni aktivity — feeding a overkilling.

e V nasi studii nebyl pozorovan vliv neonikotinoidii na agresi pavouku, kterd by vedla
k vys$8i mife nadbyte¢ného usmrcovani kofisti po podani pesticidu.

e V¢tsi pavouci méli vysSsi miru predace ve srovnani s menSimi pavouky, a to i pfi
oSetieni.

eV osetiené skupiné pavouktl byla pozorovana vyssi mortalita oproti kontrolni skupin€.

e Prestoze vystaveni residuim mélo vliv na predacni aktivitu pavoukd, tento efekt nebyl
statisticky vyhodnocen jako vyznamny.

e Residua pesticidii neméla vliv ani na poc¢et nadmérné usmrcené koftisti, méla ale vliv
na konzumaci kofisti pavouky. U této slozky predacni aktivity se projevilo statisticky
vyznamne sniZeni.

e Celou problematiku je tfeba dale zkoumat, a to at’ uz z hlediska pesticidt, tak i
Z hlediska pavoukt a uzite¢ného hmyzu.
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