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Sledovani vyskytu plevelnych druhi odolnych vici
herbicidiim na Zelezni¢ni dopravni cesté

Souhrn

Tato prace se zabyva problematikou vyskytu, mapovanim pleveli na Zelezni¢ni
dopravni cesté a moznosti vzniku rezistence plevell viici herbicidiim na nezemédélské ptudé.

V jednotlivych kapitolach literarniho ptehledu jsou shrnuty poznatky o historii hubeni
plevelii za pomoci herbicidi a vzniku rezistence vici triazinovym herbicidiim pattici
do skupiny inhibitoriim fotosystému II. V soucasné dobé¢ je nejvétsi pocet plevelnych druhti
rezistentni vi¢i inhibitorim acetolaktatsyntazy. Dale se prace zabyva podstatou rezistence
jednotlivych skupin herbicidii s riznym mechanismem uc¢inku (inhibitory fotosystému II,
inhibitory ALS, glyciny, inhibitory ACCasy a dalsi.).

V nasledujici kapitole jsou popsany metody diagnostiky odolnosti plevelt vici
herbicidim a problematiky rezistence ve svété a v Ceské Republice. V Ceské Republice je
chundelka metlice v posledni dobé nejvyznamnéjSim plevelnym druhem na orné ptdé
S potvrzenou vicenasobnou rezistenci vici PSII inhibitorim a ALS inhibitorim.

Dalsi kapitola se zabyva invaznimi druhy pleveld, zpiisobem zavlékani a popisem cest
a druhti zavlékani do Ceské republiky. Tato kapitola je nejvice zaméfena na plevely
vyskytujici se na zelezni¢ni dopravni cesté a metodiky mapovani plevela.

Vlastni experimentdlni cast je vénovédna plevelim na dopravni Zelezni¢ni cesté,
kde byl proveden fytocenologicky vyzkum plevelnych druhli zde se vyskytujicich. Byl
zmapovan piiblizné 18 km usek Zeleznicni dopravni cesty kratce pied a osm tydnt po aplikaci
pfipravku s u¢innou latkou glyfosat. Byly zpracovany mapy vyskytu jednotlivych druht
plevelii a rostlin, které se na dopravni cesté vyskytovaly. Celkem bylo na daném useku
nalezeno 19 druhi dvoudéloznych, 2 druhy jednodéloznych rostlin a jeden druh ze tfidy
Equisetopsida. Nejvice zastoupenym druhem byla pieslicka rolni a kakost nachovy. Bylo
zjisténo, Ze chemicky pfipravek s ucinnou latkou glyfosat nepiisobil na pteslicku rolni
a postiik také prezilo velké mnozstvi kakostu nachového a mensi mnozstvi fefichy chlumni,

kde rostliny vykazovaly znamky poSkozeni, ale dos§lo u nich k opétovnému obnoveni ristu.

Klicova slova: glyfosat, jednoleté plevelné druhy, mapovani, rezistence, mechanismy ucinku,

invazni druhy



Monitoring of herbicide-tolerant weed species on railways

Summary

The aim of this work is to discuss the issues of the origin of weed’s resistance to
herbicides on an arable land.

In the individual chapters it was summed up knowledge about the history of weed’s
killing by means of herbicides and the origin of resistance to triazine herbicides, which belong
to the class of inhibitors of photosystem Il. Currently, the greatest number of weed species is
resistant to inhibitory acetolactatesynthase inhibitors (ALS). There is also given information
about the origin of resistance of the individual classes of herbicides with different effect
mechanisms (inhibitors of photosystem Il, ALS enzyme, glycines, inhibitorsofACCaseetc.)

Another chapter is dedicated to methods of the diagnostics of weed’s resistance to
herbicides and issues of weed’s resistance not only in the Czech Republic, but also all over
the world. In the Czech Republic, Apera spica-venti is recently the most important weed
species on the farmland with a confirmed multiple resistance to PSII inhibitors and ALS
inhibitors.

The next chapter deals with the invasive weed species, the way of their spreading
and the description of the ways and kinds of spreading to the Czech Republic. That chapter is
aimed at weed species which can be found along a railway line and the methodology
for mapping weed.

The experimental part of this work is dedicated to weed species which grow
along the railway line, where a phytocenological research of weed species was done. It was
mapped approximately 18km of the railway line shortly before and eight weeks after applying
a herbicide with anactive substance glyphosate. It was drawn maps which show,
where individual weed species can be found. Altogether, 19 dicotyledon species,
2 monocotyledon species and one species of class Equisetopsida were found. The most
prevailing species,which occurred in the given part of the railway lines were Egiusetum
arvense and Geranium purpureum. It was found out that the herbicide with an active
substance glyphosate did not have an effect on Eqiusetum arvense. Another weed species
which mostly survived the spraying were Geranium purpureum and Lapidium campestre.

These two species showed signs of damage, but both of them continued to develop.



Keywords: glyphosate, annual weed species, mapping, resistance, mechanisms of action,

invasive species
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1 Uvod

Plevely jsou nedilnou soucasti nasi biosféry, maji pro nas kladny i negativni vyznam.
VétsSinou jsou chdpany negativné z diivodu konkurence nédmi péstovanych polnich plodin,
které ochuzuji o ziviny, svétlo a vodu.

Na zeleznici dochazi vlivem nezadouci vegetace k naruSovani Zelezni¢niho spodku
kofeny a svrSku vétvemi a padlymi stromy. V letnich mésicich by vlivem pfiliSného
zapleveleni mohlo byt zvySené riziko pozarti a naopak v destivém obdobi by hrozilo ptilisné
zamokteni kolejisté vlivem kotfent rostlin, které zadrzuji vodu. Z toho divodu musi byt
zajisténo, aby Zelezni¢ni dopravni cesta byla nalezitym zptisobem ochranéna.

Nejcastéjsi ochranou proti nezadouci zeleni je chemickd ochrana. Divodem je jeji
efektivita, nutnost opakovani maximaln¢ dvakrat za rok a tim i niz$i naklady oproti seceni,
pouziti horké vod, pary, tekutého dusiku ¢i oteviené¢ho ohné. Pravidelné provadéni chemické
ochrany herbicidy se stejnym mechanismem t¢inku ma vSak za nasledek u nékterych druht
plevelii vytvafeni rezistence proti u¢inné latce daného herbicidu, a tim snizeni ucinku
herbicidu a rozmnoZovani pravé rezistentnich populaci. Tyto populace se pot¢ mohou i déle
Sifit a dostadvat do mist, kde jsou stejné nezadouci, naptiklad na pole, sady atd. Musi byt
dbano na to, aby se zamezilo vzniku rezistentnich populaci plevelt, které se poté velmi

obtizné reguluji.



2 Cil prace

Cilem prace je sledovani vyskytu jednoletych plevelnych druhti na zelezni¢ni dopravni

cesté po oSetfeni herbicidnim ptipravkem s G¢innou latkou glyfosat.



3 Literarni resSerse

3.1 Rezistence pleveli vii¢i herbicidim

3.1.1 Historie hubeni plevelii pomoci herbicidi

Plevelné rostliny jsou nedilnou soucasti ekosystému, jiz od pocatku zeméd¢lstvi patii
k nejvyznamné&jSim Skodlivym Cinitelim. Jejich regulace byla vzdy finanéné i Casové
narocnda, v minulosti dochdzelo k odstranéni plevelii pfedevSim ruéné, poté za pomoci
mechanizace. Po zacatku pouzivani chemickych piipravkd se odstranovani plevele dale
zdokonalovalo a zjednoduSovalo, pfedevSim pouziti herbicidi vyrazné ovlivnilo regulaci
plevela (Kneifelova a Mikulka, 2003).

Mechanismus ucinku herbicidu se déli na kontaktni, jez poskozuji pouze rostlinna
pletiva, ktera byla herbicidni latkou zasazena. Zasazeni se projevuje zloutnutim listu,
nekrotizaci a odumiranim pletiv. Systémové listové herbicidy, které ovliviiuji metabolismus
rostliny, mohou zptisobit ristové deformace a celkové zastaveni ristu rostliny — tzv. ,,ristové
herbicidy*. Systémové kotenové herbicidy, které ovliviiuji systémové rlst a metabolismus
mladych a vzchézejicich rostlin zplisobuji deformace a celkové odumieni rostlin (Kulovana,
2001).

Pouzivani herbicidnich pfipravkl se zacalo rozsifovat od pocatku padesatych let
minulého stoleti, nejprve se pouzivaly jen v n€kterych plodinach, nyni se s nimi oSetfuji témef
100% orné pudy. Z pocatku se pouzivalo predevsim rastovych herbicidl typu 2,4-D a MCPA,
které byly pouzivany v obilninach. Uginek byl zpocatku velky. Postupem let dochazelo
K postupnému snizovani ucinnosti jako pfirozené reakce na pouzivany piipravek a zaroven
dochazelo ke zménam ve slozeni spektra plevelnych rostlin na pozemku. Plevely jako penizek
rolni, hot¢ice rolni, kokoska pastusi tobolka a dalsi ustupovaly, avSak se zacaly rozsifovat
dvoudélozné plevely jako napiiklad svizel pftitula, hluchavka objimava, rozrazil persky,
Z jednod€loznych oves hluchy a chundelka metlice. Celkovy pocet plevelnych druhti se
vyrazné snizil, avSak mira zapleveleni zlstala, nebo dokonce naristala. Plevelné druhy,
které nebyly hubeny témito herbicidy, se staly konkurenceschopnéj$i viéi péstovanym
plodindm. Z toho davodu se zacalo pouzivat vice U¢innych latek v jednom herbicidnim

ptipravku (Kneifelova a Mikulka, 2003).



Zemédelstvi  také  vyrazné ovlivnilo pouzivani triazinovych  herbicidd,
které zefektivnily péstovani kukufice na sildz, na zrno a zelené krmeni. Hubily jednoleté
plevele a zajistovaly spolehlivou ochranu po celou dobu vegetace péstované plodiny.
Triazinové herbicidy byly aplikovany ve velké mitfe. V podzemnich vodach vznikly problémy
s jejich rezidui. Také doslo k velkému naristu poctu vytrvalych pleveld jako je naptiklad pyr
plazivy, svlatec rolni, pcha¢ oset a daldi. ReSeni bylo ve zvySovani davek, avsak
ani to nepomohlo na likvidaci vytrvalych plevelti a navic to zrychlilo vytvofeni rezistence
na tuto skupinu herbicidi. Tyto plevely nemély na ptdé konkurenci, a proto se rychle Sifily
(Kneifelova a Mikulka, 2003).

Postemergentni graminicidy jako je naptiklad haloxyfop-ethoxyethyl a dalsi, pomohly
S hubenim pyru plazivého, jednoletych jednodéloznych pleveld, ale 1 vytrvalych
jednodéloznych pleveli. Tyto pfipravky jsou pouzivany v Sirokofadkovych plodinach
(cukrovka, brambory, fepa) (Kneifelova a Mikulka, 2003).

Sulfonylmocoviny jako naptiklad chlorsulfuron a tribenuron vyrazné¢ pomohly
S hubenim plevell v obilnindch a pozdéji také v kukufici a cukrovce. PouZzivaji se v nizkych
davkach a ucinkuji jak na jednodélozné plevele (chundelka metlice, psarka polni),
tak na odolné dvoudé€lozné plevele (hluchavky, svizel pfitula, hefmanky a dalsi). Nizka cena
let. Casem vs$ak dochazelo k nahrazovani vyhubenych plevelti jinymi druhy, piedeviim
violkou rolni a svizelem pfitulou, které se nejvice rozsitily v devadesatych letech (Kneifelova
a Mikulka, 2003).

Regulaci plevel vyrazn€ ovlivnilo pouziti neselektivnich herbicidl, predev§im
herbicid glyfosat umoznoval hubeni vytrvalych i jednoletych pleveli. Predstaven byl poprvé
v 1974 pod obchodnim nazvem ,,Roundup* a od té¢ doby byl uveden pod nékolika riznymi

obchodnimi nazvy (Monsanto, 2012)

3.1.2 Charakteristika u¢inné latky glyfosat

Glyfosat, nebo N (fosfonomethyl-glycin) je jednou ze svétové nejrozsitenéjsich
ucinnych latek herbicidi, tvofi asi 25% svétového trhu s herbicidy. Jedna se o neselektivni
herbicidy pfijimané listy. V rostlinach jsou rychle translokovany z listi do zbytku rostliny,
coz vede k jejimu zni¢eni (Mikulka a Slavikova, 2008). Pouziva se na hubeni $irokého spektra

jednoletych a vytrvalych druhtt pleveli (Malone, 2012). Vyuziva se V zeméd¢lstvi,
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v zahradach, sadech, vinicich a podél zelezni¢nich trati. Nekolik evropskych zemi
véetné Némecka pouziva glyfosat na téméf polovinu celkové plochy péstovanych plodin.
Glyfosat nahradil mechanickou kontrolu plevelli, a tim 1 snizil naklady na agrotechnické
operace (Monsanto, 2012). Jde o efektivni a cenové ne piili§ nakladny zptisob hubeni pleveld.
Chemicky ucinna latka glyphosate (N-fosfonomethyl-glycin) je derivat glycinu, nejmensi
aminokyselina nachazejici se v proteinech. V molekule glyfosatu je jeden z atomt vodiku
aminoskupiny glycinu nahrazen fosfonomethylovou skupinou (Monsanto, 2012).

Pisobi tak, ze blokuje metabolickou drdhu Sikimatu, kterd je nezbytna pro rlst
rostliny. Ta se nachazi ve vSech rostlinach, ale neni u zvitat. Jakmile je glyfosat absorbovan
rostlinou, vaze se a blokuje aktivitu enzymu 5-enolpyruvylSikimat-3-fosfat (EPSPS). EPSPS
je Sesty enzym Sikimatové drahy, ktery ptfevadi prekurzory glykozy, aromatickych
aminokyselin a mnoha dalsich dilezitych rostlinnych metabolitd. Enzym se obvykle nachazi
uvniti chloroplastt, kde katalyzuje reakci Sikimat-3-fosfat (S3P) a fosfoenolpyruvatu
za vzniku 5-enolpyruvylsikimat-3-fosfatu (ESP). ESP je prekurzorem aromatickych
aminokyselin, hormont, vitamind a dalSich dilezitych rostlinnych metabolitti. Strukturalni
podobnost fosfoenolpyruvatu umoziuje glyfosatu vazat se na vazebné misto substratu EPSPS,
inhibuje jeho aktivitu a blokuje jeho transport do chloroplastii. Inhibice Sikimatové drahy
zpusobuje nedostatek aromatickych aminokyselin v rostling, coz vede k jejimu postupnému
uhynu. Navzdory skute¢nosti, Ze glyfosat je mald molekula, ma nizkou rozpustnost ve vode¢,
proto se musi michat s jinymi pomocnymi latkami pro zlepSeni jeho G¢innosti. V mnoha
ptipravcich je glyfosat ve formé soli, aby se zvysila jeho rozpustnost ve vodé (Monsanto,
2012).

Prvnim zaznamenanym plevelem s rezistenci vici glyfosatu byla turanka kanadska,
kterd byla zjiSténa v geneticky modifikované plodin€. Rezistentni turanka kanadska je
evidovana i v Ceské republice. V soucasné dobé jde o nejvice rozsiteny plevelny druh

s rezistenci vici glyfosatu na svété (Toth, 2014).

3.1.3 Herbicidni rezistence

Rezistence je pfirozené se vyskytujici dédicna schopnost nékterych plevelnych
biotypti v ramci dané populace piezit oSetieni herbicidem, ktery by mél za normalnich
podminek pouziti uc¢inné hubit plevelné populace (www.hracglobal.com). Prvni znamky

rezistence se objevily jiz v prvni poloviné Sedesatych let v Kanadé a USA vuéi triazinovym
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herbicidim. V roce 1983 zaujimaly plevele srezistenci vici triazinu 68% ze vSech
rezistentnich plevel, roce 1999 jen 24% vlivem ubytku uzivani téchto typd herbicidl
(Mikulka a Chodova, 2002).

Rezistence se muze vyskytovat na mistech, kde herbicid nikdy nebyl aplikovan.
Procentické zastoupeni rezistentnich jedincti v populaci je nizké. Aplikaci herbicidu hubime
prevazné citlivé jedince, coz ma za nésledek rozSifovani rezistentnich jedincii ve vétsi mife
(T6th, 2014).

Nejvétsi Sifeni a vznik herbicidné rezistentnich populaci byl pfi monokulturnim
pestovani plodin a ve vytrvalych kulturdch s dlouhodobym pouzivanim herbicidt
na nezemédelské pude. Vznik rezistence zavisi na mechanismu Gc¢inku herbicidu (Mikulka
a Chodova, 1998). Rezistence je zpisobena jak zménami v misté uc¢inku v disledku mutace,
tak i metabolizaci G¢inné latky rostlinou (Hamouzova a kol., 2014).

Plevelny druh, ktery byl diive danym herbicidem regulovan, po nevhodné aplikaci
pfeziva a je schopen reprodukce. Rezistence se rozsifila predevs§im diky nevhodnému
velkoplo$nému pouzivani herbicidi pfi pouziti vysokych ¢i nizkych dévek (Mikulka
a Chodova, 2002).

Predpoklada se, ze vysoké davky herbicidii podporuji selekei target-site rezistentnich
populaci, jejichz rezistence je zalozena monogenné¢. Nizké davky herbicidl, nebo herbicidy
Sniz§i ucinnosti podporuji vznik polygenn€ zaloZenych rezistenci jako je metabolicka
rezistence (Jursik a kol., 2011). Na obrazku ¢. 1 je znazornén postupny vyvoj rezistence

plevelt vici herbicidiim dle mista Gc¢inku.
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Obrazek ¢. 1:  Chronologicky  narust  rezistentnich  pleveld  ve

(http://weedscience.org/graphs/soagraph.aspx)

SVEte,

Kfizova rezistence (angl. cross-rezistence) predstavuje typ rezistence, kdy je rostlina

schopna tolerovat herbicidy se stejnym mechanismem ucinku, ale z odliSnych chemickych
skupin (Jursik a kol., 2011).

wvrwe

ucinku (Mikulka a Chodova, 2002).

Hamouzova a kol. (2011) uvadi, ze ktizova rezistence je obvykle zalozena polygenn¢,
diky tomu mé plevel schopnost odolat riznym chemickym skupindm herbicidl se stejnym
mechanismem u¢inku.

Mnohonasobnd rezistence byla definovana jako mechanismus, diky kterému ma

rostlina schopnost tolerovat herbicidy z chemickych skupin se zcela odliSnym mechanismem
ucéinku (Mikulka a Chodova, 2002).
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Mechanismy rezistence

Rezistenci zplsobuji biochemické nebo fyziologické zmény ¢i morfologické
odliSnosti, které ovliviiuji pifijem herbicidu rostlinou, degraduji herbicid nebo méni
jeho biochemickou funkci v rostling. Popfipadé pozménuji misto, na které se herbicid

Vv rostlin¢ vaze (Jursik a kol., 2011).

Zména mista pusobeni herbicidu v rostliné (targetsite rezistence)

V rostliné dochazi k zaméné¢ aminokyselin v primarni struktue cilového enzymu
Vv misté, na které se herbicid vaze. Tento mechanismus rezistence je rozSifeny zejména
u populaci rezistentnich vi¢i ALS inhibitorim, triazintim, dinitroanilinim a inhibitorim
ACCasy. Rezistence je obvykle zalozena dominantné, takze ani nékolikanasobné zvySeni
davky neni efektivni (Jursik a kol., 2011).

Nespecificka rezistence (non-targetsite rezistence)

Mechanismus rezistence spociva v jednom nebo v kombinaci mechanismu,
které zabranuji molekuldm herbicidu dosdhnout v dostatecném mnoZstvi cilového mista
ucinku. Tyto mechanismy zahrnuji sniZzenou propustnost membran pro herbicid, sniZenou
translokaci, ¢i zvySeni sekvestrace herbicidu. To vede k minimalizaci mnozstvi herbicidu,
ktery se dostane na cilové misto. Plevele s nespecifickou rezistenci jsou schopny velmi rychle
metabolizovat herbicid na méné toxické nebo netoxické latky. Podobnym zpuisobem je
zaloZena také selektivita zemédélské plodiny. Geneticky a molekularni zdklad metabolické
rezistence neni doposud pfili§ jasny a pravdépodobné je zaloZzen polygenné. Byly
identifikovany i dal$i mechanismy rezistence, naptiklad kompartmentace herbicidu nebo jeho

toxickych metabolitli do bunéénych vakuol, odkud nemohou aktivovat misto ptisobeni (Jursik
a kol., 2011).

Rezistence pleveli viici herbicidim, které inhibuji fotosystém I1

Herbicidy inhibujici PS II zabranuji pfenosu elektronti ptes thylakoidni membranu
chloroplastii v PS II, které se uvolnuji pii fotolyze vody pies plastochinon Qg V integralnim
proteinu D1. Volné elektrony se hromadi a vznikld energie je absorbovana chlorofylem

.....

chlorofylovych tripletd, které reaguji s Oy za vzniku jednomocnych kyslikovych radikald,
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které zpasobuji destrukci lipidovych membran a dochdzi kvyliti obsahu bunék
do mezibunécnych prostor a nasledné nekroze listi (Jursik a kol., 2010).

Nejvyznamnéjsi zastupci inhibitortt PS II jsou atrazin a simazin. Triazinové herbicidy
pronikaji kutikulou, jsou rychleji pfijimany a jsou vyrazné selektivni. Napiiklad kukufice ma
schopnost tyto herbicidy metabolizovat na neu¢inné metabolity. V roce 1968 byl popsan
staréek obecny rezistentni vici témto herbicidim v USA v okrasnych Skolkach. V roce 1973
v Rakousku byl poprvé popsan laskavec ohnuty s rezistenci viéi triazinovym herbicidim
(Mikulka a Chodova, 2002).

Podstata rezistence byla poprvé vysvétlena na merliku bilém ve Francii, jednalo se
0 mutaci v cilovém misté uc¢inku herbicidu (Mikulka a Chodova, 2002). Tento typ rezistence
je vysledkem spontanni mutace proteinu D1 ve fotosystému II. Vysledkem mutace je, Ze se
triazinové herbicidy nemohou navazat na tento protein a stavaji se netc¢innymi (Mikulka
a Chodova, 1998).
zménou cilového mista G¢inku, mutaci genu psbA, ktery koduje protein D1 ve fotosystému II,
nebo detoxikaci herbicidu rostlinou.

Rezistence vici inhibitorim fotosystému II v Ceské republice byla prokazana
u rdesna bleSniku, laskavce ohnutého, merliku bilého, turanky kanadske, star€ku obecného,
lipnice ro¢ni, rdesna cervivce, jeZatky kufi nohy, lilku cerného a rosicky krvavé

(www.weedscience.org).

Rezistence viici herbicidim, které inhibuji enzym acetolaktatsyntazu (ALS)

Enzym acetolaktatsyntaza (ALS) je téZ znamy jako acetohydroxidacidsyntaza
(AHAS). ALS je prvni enzym, ktery se ucastni syntézy esencidlnich vétvenych aminokyselin
valinu, leucinu a izoleucinu (Mikulka a Chodova, 1998).

Tyto aminokyseliny jsou syntetizovany rostlinami, fasami, houbami, bakteriemi
a prokaryotickymi bunkami, ne ZzivociSnymi bunikami, proto jsou vhodnym cilem vyvoj
herbicidii (Hamouzova, 2011).

VSechny herbicidy z této skupiny inhibuji aktivitu tohoto enzymu lokalizovaného
Vv chloroplastech rostlinnych bunék. Pieruseni tvorby ALS se projevi zastavenim tvorby vyse
jmenovanych aminokyselin a nasledn¢ i proteini. Druhotnym diisledkem je inhibice syntézy

DNA a zastava bunécné déleni v meristematickych pletivech, to vede k omezeni floémového
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transportu asimilatd vodivymi pletivy a koneénému zastaveni rustu. Vizualni projevy
poskozeni se projevi az za nékolik dni vlivem zasoby aminokyselin v butikach, které udrzuji
funk¢éni metabolismus. Nedostatek téchto aminokyselin je kriticky pro riist novych tkani
a dochazi k zaniku rostliny (Klemova a kol., 2010).

Z pocatku dochazi ke zpomaleni az zastaveni riistu, poté Zloutnuti vegeta¢niho vrcholu
a nasledné¢ i k jeho zaschnuti (Jursik a kol., 2010).

Mezi herbicidy, které inhibuji enzymy (ALS) patii pét strukturalné odlisSnych skupin
herbicidii: pyrimidinylthiobenzany, triazolopyrimidiny sulfonamidy, sulfonylmocoviny,
imidazolinony a sulfonylaminokarbonyltriazolinony (Mikulka a Chodova, 1998). U téchto
typt herbicidii byla objevena metabolickd rezistence a vicendsobna rezistence spojujici
metabolickou rezistenci s rezistenci v misté tc¢inku.

Podle Klemové a kol. (2010) je nejcastéjsim mechanismem rezistence jednoducha
bodova mutace v genu als, avsak nejnovéjsi poznatky ukazuji prevladajici non-target site
rezistenci.

Dale Hamouzova a kol. (2011) uvadi, ze bylo v soucasné dob& popsano pét
mechanismt herbicidni rezistence vici ALS inhibitorim:

- zmeéna cilového mista v dasledku mutaci v misté ¢inku herbicidu

metabolicka deaktivace, G¢inna latka se pfevede na nefytotoxické metabolity

sniZeni absorpce, nebo translokace herbicidu

sekvestrace — ¢asti herbicidii se nachazi ve vakuolach, nebo bunéénych sténach

amplifikace genu — nadmérna exprese cilového mista
Rezistence vii¢i ALS inhibitorim v Ceské Republice byla prokazana u chundelky metlice

a psarky polni (www.weedscience.org).

Rezistence vii¢i herbicidiim, které inhibuji biosyntézu lipidu (ACCasy)

V rostlinach se nachazi pfiblizné 200 mastnych kyselin. Nejvyznamnéj$imi
nasycenymi jsou kyselina laurova, myristova, palmitova a stearova a nenasycenymi olejova
a linoleova. Acetyl-CoAkarboxylasa (ACCasa) je enzym, ktery se podili na transkarboxylaci
acetyl-CoA na malonyl-CoA, tedy prvni reakci pfi biosyntéze mastnych kyselin (Jursik a kol.,
2010).
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Herbicid ovlivituje enzym acetyl-CoA-karboxylazu, ktery katalyzuje biosyntézu
mastnych kyselin. Ty jsou nezbytné pro tvorbu novych bunéénych membran (Mikulka
a Slavikova, 2008).

ACCasa je lokalizovana v chloroplastech a v cytoplazmé bunék délivych pletiv.
Poskozeni je patrné nejprve v mladych rostlinnych pletivech, kde dochazi k poruseni tvorby
bunécnych membran, predevsim tylakoidnich. Druhotné je inhibovéana také mitéza a syntéza
DNA (Jursik a kol., 2010). Mezi tyto inhibitory patii fada vyznamnych G¢innych latek. Jedna
se 0 herbicidy ze skupiny aryloxyphenoxypropionovych kyselin
a cyklohexanediony (Mikulka a Chodova, 1998).

V rostliné dochazi k zaméné aminokyselin v primarni struktufe cilového enzymu
v misté, kde se herbicid vaze. Podle toho k jaké zaméné doslo (celkem popsano 8 mutaci),
muze byt plevel rezistentni jen vici aryloxyfenoxypropiondtim (fopiim), cyklohexandionim
(dimim), phenylpyrazoliniim (dentim) nebo vii¢i nékolika zaroven.

Molekularni podstata rezistence vuci inhibitorim ACCasy neni doposud piili§
objasnéna, ale je zfejmé, ze Uroven target-site rezistence vici ACCase je ovlivnéna nejen
mistem zamény aminokyselin, ale také podilem homozygotl a heterozygoti v populaci
a pouzitym herbicidem i jeho davkou. Zména mista ucinku je také Castym mechanizmem

rezistence vuci dinitroanilinim a rdstovym herbicidim (Jursik a kol., 2011).

Inhibitory biosyntézy aminokyselin

Biosyntéza aminokyselin je vyznamna v metabolismu rostlin, nebot’ je spjata s dal§imi
metabolickymi pochody — syntézou purinovych a pyrimidinovych bazi, fotorespiraci,
fotosyntézou a dalSimi. VétSina téchto pochodii veetné biosyntézy aminokyselin probiha
za svétla v chloroplastech, proto se zde nachazi cilové enzymy této herbicidni skupiny.
Z hlediska herbicidniho Gc¢inku jsou v pochodech biosyntézy aminokyselin nejvyznamnéj$imi
cilovymi enzymy — glutaminsyntaza (GS), enolpyruvysikimat-3-fosfatsyntaza (EPSPS)
a acetolaktatsyntaza (ALS) (Jursik a kol., 2010).

Rezistence vudi inhibitorum EPSPS

Vymeéra ploch, na niz byly popsany plevele Srezistenci na u¢innou latku glyfosat
dosahuje v soucasnosti 6,5 milionti hektarti. Tato rezistence byla zjisténa predevsim v severni

a jizni Americe, kde se pfeslo k péstovani geneticky modifikované pSenice, kukufice, soji,
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baviny a cukrové fepy S rezistenci vii€i herbicidim. Vice jak 90% pleveli rezistentnich vaci
glyfosatu patii do tfech Celedi tvorici 22 druhi (laskavcovité, asterovité, lipnicovité). V. GMO
(geneticky modifikovanych) plodinach bylo zjisténo 13 druht, v sadech a vinicich 12 druht
a na thorech 3 druhy (T6th, 2014).

Dle Jursika a kol. (2011), spociva princip v jednom nebo kombinaci mechanism,
které zabranuji molekuldm herbicidu dosédhnout v dostatecném mnozstvi cilového mista
ucinku. Tyto mechanismy zahrnuji sniZenou propustnost membran pro herbicid, snizenou
translokaci, ¢i zvySeni sekvestace. Toto vede Kk minimalizaci mnozstvi herbicidu,
ktery doséhne cilového mista u¢inku. Rezistence v Ceské republice byla prokézana u turanky
kanadské (www.weedscience.org). U turanky kanadské dochazi k jeho snizené translokaci
Vv rostling, nikoli snizenim piijmu, nebo detoxikaci v rostlin€. Dale bylo zjisténo, ze rezistence
je fizena jednim nelplné dominantnim genem lokalizovanym v jaderném genomu.
Heterozygotni genotypy F1 generace pfezivaji oSetieni, a proto dochazi ke zvySenému
vyskytu rezistentni alely pfi silném selekénim tlaku (Chodova a kol.,, 2006). U jilku
vytrvalého a mnohokvétého byla prokdzédna rezistence mutaci EPSPS genu
v aminokyselinové pozici 106 (Chodova a kol., 2009).

U téchto ¢ty mechanismi ucinku byl zjistén nejveétsi pocet rezistentnich pleveld,
vyjma vySe jmenovanych byla herbicidni rezistence potvrzena prakticky ke vSem znamym
skupindm herbicidd — tj. inhibitorim biosyntézy karotenoidl, syntetickym auxiniim,
inhibitorim fotosystému |, tvorby bunéénych mikrotubull, prodluZovani syntézy mastnych

kyselin, syntézy mastnych kyselin s dlouhym fetézcem (Mikulka a Chodova, 1998).

3.1.4 Biologické aspekty vzniku rezistence vici herbicidim

Drive existoval nazor, Ze rezistence vici herbicidim vznika na zakladé netimérného
plosného pouzivani herbicidi v nadmérnych dévkach. Nyni se védci pfiklani k nazoru,
7e rezistence je dana mutaci, které vznikaji nahodn& v populacich plevelil. Cetnost mutaci je
udavéana 10 az 10" jedincti v populaci (Jander a kol., 2003).

Plevele, které jsou rezistentni, patii mezi kolonizujici a pionyrské druhy, osidlujici
prvotné uvolnény prostor. Typicka je pro né skutecnost, ze produkuji velké mnozstvi semen.
Nékteré rezistentni druhy mohou tvofit n€kolik generaci za rok a produkovat semena i v dobg,

kdy ostatni nerezistentni druhy nemaji jesté semena zrala (Mikulka a Chodova, 2002).
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Fitness

Obecné je definovano jako reproduktivni Gspésnost a odviji se od schopnosti piezit
a rozmnozovat se. Porovnani reproduk¢éni Gspésnosti v polnich podminkéch je velmi slozité
a proto se studie zamétuji na sledovatelné charakteristiky jako naptiklad rychlost ristu
a produkce biomasy, které s rozdily ve fitness Uizce souvisi. Snizeny fitness rezistentnich
plevelii se obcas uvadi jako jejich zakladni projev a typicky rys, pfedevS§im u rezistence
VvV misté¢ ucinku. V pfipad¢ triazinovych herbicidi jsou pozorovany rozdily ve fitness
u rezistentnich a citlivych biotypt, protoze UCinnost fotosyntézy tizce souvisi se strukturou
proteini podilejicich se na pfenosu elektrond, takze vétSina mutaci se projevi snizenim
ucinnosti fotosyntézy a tyto rostliny vykazuji nizsi vitalitu. Nicméné u mnoha populaci
s rezistenci vi€i herbicidim s jinym mechanismem uc¢inku se nepodafilo sniZzeni fitness
prokazat a da se predpokladat, Ze u téchto populaci je snizené fitness jen neprikazné.
Z hlediska selekce muze vSak i nepatrné snizeni fitness hrat vyznamnou roli a vyselektovat

rezistentni jedince z populace (Jursik a kol., 2011).

Dédic¢nost rezistence

Rezistence je vyvolana jednou nebo nékolika mutacemi gend, které koduji cilova
mista uc¢inku herbicidu v rostlin¢ (Mikulka a Chodova, 2002).

Studie zjistily, ze rezistence v misté ucinku je obvykle zaloZena na jednom jaderném
genu, jehoZ rezistentni alely vykazuji vysoky stupenn dominance. Dédi¢né vlastnosti mohou
byt zaloZeny rtizné (Uplnd dominance alel, neuplna dominance alel, recesivita alel, matetska
dédi¢nost chloroplastové DNA a polygenné zalozend dédiCnost). Je-li rezistence udélena
recesivnimi alelami, trva dlouho, nez se Cetnost alel v populaci dostane na takovou uroven,
aby se rezistence projevila. Je-li rezistence udélena dominantnimi alelami, je Sifeni rezistentni
populace rychlejsi. U triazinovych herbicidi se zjistilo, ze rezistence neni kodovéna
chromozomalni DNA, ale nejadernou DNA, ktera je v chloroplastech bunék mateiské
rostliny. TudiZ se gen rezistence nemuze pienaset pylem, ale pouze semeny. Semena vznikla

na rezistentni rostlin¢ produkuji vzdy opét rezistentni jedince (Jursik a kol., 2011).

3.1.5 Diagnostika odolnosti pleveli vii¢i herbicidiim
Pro diagnostikovani rezistentnich plevelnych druht slouzi diagnostické laboratofe.
Ty analyzuji zaslany biologicky materidl riznymi metodami. Jelikoz rezistentni i citlivé
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plevele jsou morfologicky shodné, byla vyvinuta fada diagnostickych metod na jejich uréeni
(Mikulka, Chodova 2002).
V soucasné dobé€ se nejvice pouziva biologicky test a molekularni metody, avsak dle

mechanismu ucinku je mozné pouzit celou skalu riznych metod.

Biologicky test

Tato metoda je vhodna jak pro diagnostické laboratote, tak 1 pro zemédélce. Lze jimi
prokazat rezistenci proti vSem herbicidim. Jedna se o oSetfovani rostlin vypéstovanych
ze semen sneznamou citlivosti vi¢i herbicidim, u kterych se postupné zvySuje davka
a porovnava se srostlinami se znamou citlivosti. Dochazi k aplikaci herbicidu

ve stupnovanych davkach (Mikulka a Chodova, 2002).

Molekularni metody

Tyto metody se pouzivaji krat$i dobu neZ ostatni. Vyuzivaji faktu, Ze rezistence je
geneticky zalozena vlastnost. Tyto metody odhali mutaci, ktera urcuje rezistenci. Detekce se
obvykle provadi ze zelené rostlinné hmoty, po odbéru vzorkli nasleduje izolace rostlinné
genomické DNA ¢i1 RNA. Gen odpovédny za rezistenci je nasledné amplifikovdn pomoci
metod PCR (polymerazova tetézova reakce). Samotna identifikace mista mutace je urcena
bud Stépenim genomu ¢i genl restrikéni analyzou, nebo analyzou sekvence genomu

(Mikulka, a Slavikova, 2008).

Dalsi, mén¢ pouzivané metody - Stanoveni rezistence ze semen z pudni zasoby,
metoda aktivity Hillovy reakce, metoda agarovych pid, metoda vodnich kultur, metoda

méteni rychlosti fotosyntézy.

3.1.6 Problematika herbicidni rezistence ve svété

V soucasné dobé bylo popsano 449 ptipadi (druhy x misto pisobeni) plevell
rezistentnich va¢i herbicidim na celém svéte¢ s 245 druhy (143 dvoudéloznych a 102
jednodéloznych rostlin). U pleveld se rozvinula rezistence na 22 z 25 znamych mist uc¢inku
a na 156 riznych druht herbicidii. Plevele s herbicidni rezistenci byly hlaseny v 86 plodin
v 66 zemich (www.weedscience.org), na vice jak 600 tisicich lokalitach, avsak skute¢nost je
podstatné vyssi (Toth, 2014).
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Nejvice rezistentnich plevelnych druhtt v minulosti bylo vac¢i PSII inhibitortim.
V dnesni dobé je nejvétsi problém s rezistenci vici ALS inhibitoram. V roce 1987 byla
poprvé popsana rezistence vuci sulfonylmocovinam u lociky kompasové ve state Idaho
Vv porostech pSenice, kde se oSetfovalo chlorsulfuronem od roku 1982. V roce 1989 byly
popsany nasledujici plevele s rezistenci: ptafinec zabinec, bytel metlaty a slanobyl rusky
v USA a Kanadé¢. Nasledné i dalsi plevele jako: laskavec bouchontiv, jilek vytrvaly a laskavec
rozkladity (Mikulka a Chodova, 2002).

Plevele s rezistenci vuci herbicidim se vyskytuji na vSech svétadilech. Zajimavosti je,
ze rezistentni plevele se soustieduji pouze do nckolika botanickych celedi. Nejvétsi pocet
patii do celedi lipnicovitych, laskavcovitych, rdesnovitych a merlikovitych. VétSina je
soustfedéna do dvanacti botanickych celedi. Pocet plevele s rezistenci vaci
sulfonylmocovinam se kazdoro¢né zvysuje. Tyto plevele ¢asto vykazuji kiiZovou rezistenci
vici imidazolinonim (Mikulka a Chodova, 2002).

Situace s problémem herbicidni rezistence je vaznéjsi v oblastech, kde jsou péstovany
GMO (geneticky modifikované organismy) plodiny s rezistenci nebo toleranci k herbicidam.
V USA bylo potvrzeno asi 144 ptipadia herbicidné rezistentnich plevelt v takovychto
porostech. V Evropé se v soucasné dobé opousti od péstovani geneticky modifikovanych
plodin, proto je hrozba herbicidni rezistence v téchto pfipadech mensi. Nejvice piipadi bylo
zaznamenano v téchto zemich Evropy: ve Francii 35, ve Spanélsku 32, v Némecku 31. Nelze
vSak fici, Ze by v ostatnich statech nebyly populace plevell s herbicidni rezistenci. Obrazek,
ktery o herbicidni rezistenci je k dispozici, je do zna¢né miry zkreslen zajmem védca
0 tuto problematiku v dané zemi a odpovida tomu, Ze napi. ve Francii a v Némecku se timto

problémem zabyvé hodné vyzkumnych pracovnik.

3.1.7 Plevelné druhy vysKkytujici se na izemi CR s rezistenci vii¢i herbicidim

Prvni nélez laskavce ohnutého rezistentniho vii¢i atrazinu byl ucinén v roce 1985
Vv jablonovém sadu v oblasti Lovosic, kde byl dlouhodobé aplikovan herbicid s uc¢innou latkou
simazin (Mikulka a Chodova, 2002).

Dale se v Ceské republice pozdgji prokazala rezistence lipnice ro¢ni, merliku bilého,
starcku obecného, laskavce ohnutého, rosicky krvavé, bytele metlatého, rdesna blesniku,

rdesna Cervivce, které se vyskytovaly na nezeméd€lské pudé a na stanoviStich s intenzivni
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chemickou ochranou jako jsou sady, vinice, Zeleznice a dalsi. U téchto druhi byla popsana
rezistence vuci triazinovym piipravkim (Jursik a kol., 2011).

V dalsich letech se zacaly objevovat rezistentni plevele na orné pid¢ zejména
v porostech kukufice, fepy cukrové, na zeleznici a jinych nezemédélskych oblastech (Mikulka
a Chodova, 2002).

Mezi druhy, u kterych byla potvrzena herbicidni rezistence, piibyla jezatka kufi noha, merlik
bily, merlik tuhy, lilek ¢erny s rezistenci vii¢i PS II inhibitorim (Jursik a kol., 2011).

Neékteré druhy byly nalezeny velkoplosné, jako napiiklad laskavec ohnuty a turanka
kanadska. Nékteré jen pouze v ojedinélych lokalitach (merlik tuhy) (Mikulka a Chodova,
2002).

Pocet plevelnych druhil s rezistenci je alarmujici. Do budoucna se da predpokladat,
ze v tad¢ oblasti pfevladnou rezistentni nebo vzniknou smésné populace pleveli vlivem
postupného sifeni. Tyto populace budou z hlediska agronomického tézce regulovatelné. Vycet
rezistentnich druhti neni zdaleka koneény (Mikulka a Chodova, 2002).

V tabulce & 1 je vypsan seznam plevelnych rostlin a potvrzenou rezistenci v Ceské
republice. V poslednich letech je provadén vyzkum rezistentni populace chundelky metlice
po celém tzemi CR, u niZ rezistence byla potvrzena jiz v roce 2005. Jednalo se o rezistenci
vici ucinné latce chlorsulfuron ze skupiny inhibitord ALS (KoSnarova a kol., 2014).

Vroce 2009 byla zaznamendna populace s vicendsobnou rezistenci se tfemi
mechanismy ucinku soucasné¢ (Klemova a kol., 2010). Jednim zddvodi pro¢ jsou
u chundelky metlice problémy s rezistenci vic¢i ALS inhibitorim, je velmi rychla popula¢ni
dynamika plevele s vysokou reproduk¢ni schopnosti. Jedna rostlina dokaze vyprodukovat
vice nez tisic semen, ktera maji kratkou primarni dormanci. Gen als ma jadernou dédi¢nost,
proto se muze rezistence §ifit pylem i semeny. Popula¢ni dynamika chundelky je v poslednich
letech podporovana zvySovanim vysevu ozimych plodin spolu s rostoucim podilem ploch
s omezenym zpracovanim pudy, nebo piimym setim do nezpracované pudy (KosSnarova
akol., 2014).

Na tizemi CR bylo pii monitoringu v letech 2010-2013 nalezeno vice nez 100 populaci
s rezistenci vii¢i ALS inhibitoriim,CoZ bylo vice nez 70% testovanych vzorktl. Je ale nutné
podotknout, Zze se nejednalo o ndhodné testovani, nybrz byly vybrany populace, u kterych
dochazelo k vypadkim ucinnosti herbicidnich piipravkl. VSechny rezistentni vzorky

pochézeji z oblasti, kde v minulosti dochézelo k opakovanym oSetfenim herbicidii na bazi
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sulfonylmocovin. V poslednich letech pfibyva piipadi ke vzniku rezistence vici G€innym
latkam ze skupiny inhibitorti PSII a také vicendsobné rezistence viici PSII a ALS inhibitoriim

(Kosnarova a kol., 2014).

Tab. 1: Seznam plevelnych rostlin s potvrzenou rezistenci v Ceské republice,
(http://www.weedscience.org/Summary/Country.aspx?CountryID=12, Kli¢ ke kvétené Ceské

republiky 2002)

Védecky nazev - latinsky Védecky nazev - ¢esky Rok | Mechanismus d¢inku
herbicidi, vici kterym byla
rezistence potvrzena

1 Polygonum lapathifolium Rdesno blesnik 1982
2 | Amaranthus retroflexus Laskavec ohnuty 1985
3 | Chenopodium album Merlik bily 1986
4 Conyza canadensis Turanka kanadska 1987
5 | Senecio vulgaris Star¢ek obecny 1988 )
: Inhibitory fotosystému PSII

6 | Poaannua Lipnice ro¢ni 1988 (C1/5)
7 | Amaranthus powellii Laskavec zelenovlasy 1989
8 | Chenopodium album var. Merlik bily 1989

striatum (=C. strictum var.

glaucophyllum)
9 Polygonum persicaria Rdesno Cervivec 1989
10 | Echinochloa crus-galli var. Jezatka kufi noha 1994

crus-galli
11 | Kochia scoparia Bytel metlaty 1996 | ALS inhibitory (B/2), inhibitory

fotosystému PSII (C1/5)
12 | Solanum nigrum Lilek ¢erny 1999 | Inhibitory fotosystému PSII
13 | Digitaria sanguinalis Rosicka krvava 2005 (C1/5)
14 | Apera spica-venti Chundelka metlice 2005 | ALS inhibitory (B/2), inhibitory
fotosystému PSII (C1/5)

15 | Conyza canadensis Turanka kanadska 2007 | Inhibitory EPSPS (G/9)
16 | Alopecurus myosuroides Psarka polni 2008 | ALS inhibitory (B/2)

3.1.8 Zpusoby zabranéni vzniku rezistence plevelu viici herbicidim
Je dulezité predchazet Sifeni rezistentnich plevell, protoZze na mnohych lokalitach
a celych oblastech se jesté rezistentni biotypy pleveld nevyskytuji. Tyto plevely se vyskytuji
zejména v monokulturnim péstovani kulturnich rostlin s intenzivnim pouZivanim herbicidii
stejného druhu nékolik let po sobé€. Pfi zabranéni Sifeni rezistentnich plevelnych druht by
meéla byt dodrzovana urcita pravidla (Mikulka a Chodova, 2002).
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Zejména zvysit diverzitu péstovanych plodin (nepéstovat monokultury), tyka se to predevsim
kukufice, vinné révy, sadt, obilovin. Dusledn¢ kontrolovat osivo, aby se zabranilo Sifeni
invaznich druhti (T6th, 2014). Uplatiiovat vSechny metody mechanického hubeni plevel.
Pii orb¢ jsou svrchni vrstvy plevelii zapravovany hloubéji do pidy, kde umiraji a semena
ze spodnich vrstev naopak na povrch, kde pfes zimu zmrznou nebo jsou regulovany
ptredsetovou jarni ptipravou (Mikulka a Chodova, 2002). Pfedevsim by se mély drzet zasady
integrované regulace plevell a regulace plevelli v meziporostnim obdobi (Jursik a kol., 2011).

Pti aplikaci herbicidii je nutné dodrzovat zasady spravného pouzivani a predepsané
davky. Stale jest¢ prevlada nazor, ze nizké (subletalni/niz$i nez doporu¢ované vyrobcem)
davky herbicidli maji za nasledek vznik rezistence, protoze si na néj plevel miize ,,zvykat®.
Avsak pravda je opacnd, naopak nadmérné silné davky maji za nasledek vznik rezistence.
V tomto ptipadé je selekéni tlak vysSi a perzistence herbicidu je dlouhodoba. Dlouhodoba
perzistence méa za nasledek vzejiti predevsim rezistentnich rostlin, které nemaji v daném
ekosystému konkurenci, protoze citlivé rostliny jsou dlouhodobé hubeny vzniklymi rezidui
v pidé (Mikulka a Chodova, 2002).

Nutné je také stfidani herbicidi, stfidani ptipravkl s riznym mistem ucinku, stfidani
kontaktnich a systémovych pfiipravkil (Téth, 2014). Dobré je pouzivani kombinovanych
herbicidi (Mikulka a Chodova, 2002). Musi se neustale sledovat ucinnost herbicidniho
oSetfeni. V ptipad¢ sniZeni ucinku herbicidu miZe byt zndmkou vyvijejici se rezistence. Test
na rezistenci plevelll vici herbicidim si muize udélat kazdy zemédélec sdm nebo muze
pozadat o pomoc specializované pracovisté (Jursik a kol., 2011).

Zanedbani téchto doporuceni se mize vymstit a znemoznit tak pouzivani nékterych

druht herbicidi nebo dokonce i péstovani nékterych plodin (Mikulka a Chodova, 2002).

3.1.9 Invazni druhy a jejich zavlékani

Vzhledem ke zvySujicimu se po¢tu obyvatel na nasi planeté stoupa i potieba péstovani
plodin a vyroby potravin, které jsou tfeba transportovat. Jiz po celd staleti dochazi
K postupnému rozsifovani rtuznych druhti plevelnych rostlin. Stile se rozSifujici trh se
zemédelskymi komoditami a mnozstvi druhti dopravy piedevsim (Zeleznicni, letecka, lodni
a automobilova) umoznuji Sifeni plevelnych druhi na velké vzdalenosti. Dnes je velmi
obtizné fict, které plevelné druhy jsou ptivodni a které se k nam dostaly z jinych oblasti

(Kneifelova a Mikulka, 2003).
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Podle Mikulky (2011) je nejcastéj$i moznost Se Sinvaznimi druhy setkat
na prekladiStich zbozi, u zpracoven dovazenych surovin, kolem zeméde€lskych objektii
a podobné. Tyto plevely jsou pro nase podminky nové a nemaji zde ptirozenou konkurenci,
tudiz se rychle rozmnozuji. Vétsinou jde o plevele z teplejSich oblasti, které se nejprve uchyti
v ptfthodném klimatickém regionu, jako je napiiklad jizni Morava. Odtud se postupné
dostavaji do poloh vyssich. Tyto plevely nejprve zaujimaji nezemédé€lské lokality, jako je
rumisté, skladky, ptikopy, kolejisté. Postupné se dostavaji na ornou pudu (Mikulka a kol.,
2010).

Pojem doba zavleCeni (angl. residence time) zavedl Marcel Rejmének, ktery si prvni
uvédomil jeji dilezitost. Mezi rozsahem rozsifeni a po¢tem zavlecenych druhli na uréitém
uzemi a v ur¢ité¢ dobé, po které jsou tyto druhy pfitomné, existuje prikazny vztah. Tato
skutecnost je dalezitd napiiklad pro analyzy invazibility spolecenstev €i vlastnosti invaznich
druhti. Pokud budou srovnavany, musi byt brano v tvahu, ze rizné druhy mély rtizn¢ dlouhou
dobu na to, aby uspély. Diisledkem rozdilného ¢asu od zavleceni do naturalizace bude mit
za nasledek, Ze pocet invaznich druhi plevelt bude v budoucnu vristat, i kdyby zavlékani
najednou ustalo (Pysek a kol., 2008).

Invazni plevele 1ze rozdélit na archeofyty, neofyty, invazni a expanzivni.

Archeofyty — patii sem neptvodni rostliny, které na naSe uzemi byly zavleCeny umysiné
¢i neumyslné od pocatku neolitu (zacatek zemé&délstvi) do zacatku novoveéku t;.
pted objevenim Ameriky v roce 1492. Jsou brany jako plevele pivodni. Napiiklad koptiva
zahavka, mak vI¢i.

Neofyty — také nepivodni druh rostlin, které byl na nase uzemi zavleCeny umysIné
¢1 neumyslné po objeveni Ameriky do soucasnosti, naptiklad puSkvorec obecny, nebo pétour
malouborny (Pysek a kol., 2008).

Plevele invazni — invazi si lze pfedstavit jako proces piekondvani bariér,
od environmentéalnich, geografickych, reprodukénich, pfes bariéry bréanici Sifeni po bariéry,
které invaznimu druhu klade do cesty vegetace v misté invaze. Podle toho jak daleko se druh
v tomto procesu dostane, se hodnoti jako pfechodné zavleceny, naturalizovany (zdomacnély),
nebo invazni (PySek a kol., 2008). Invazni druh je na daném mist¢ neplvodni
(introdukovany), Umyslné ¢i neumyslné¢ zavleCeny a dochdzi k jeho Sifeni. Tim hrozi

vytla€eni ptivodnich druht, které nedokaZzi konkurovat (Jehlik, 1998).
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Plevele expanzivni — Vv dané oblasti jsou ptvodni, ale v disledku zivotnich podminek se

jejich aredl zfetelné rozsituje (Jehlik, 1998).

3.1.10. Plevely vyskytujici se na dopravni Zelezni¢ni cesté
Migrace rostlin, kterd je spjata s dopravni cestou se nazyva agestochorie, pokud jde
o zelezni¢ni dopravni cestu, pouziva se oznaceni ferroviaticka migrace (Kovat, 2005).

Zeleznice ma na $ifeni plevelii v Ceské republice velky vyznam, protoZe je zde velmi
hustd Zeleznicni sit, kterd slouzi jak pro vnitrostatni tak i pro nakladni tranzitni piepravu
(Jehlik, 1998).

Zavlékané rostliny se Sifi pfedevSim v uréitych materidlech, které jsou vhodné
k zachyceni a udrzeni diaspor (rozmnozovacich ¢astic rostlin). Nejvétsi objemy tvoti suroviny
jako je dfevni hmota, palivo, vytézené rudy, potraviny, stavebniny. Nejvétsi Sanci
na ferroviatickou migraci maji plevelné rostliny z poli, hlavné v obilninach, okopaninach,
baving, okopaninach a z pastvin v ostiihané vIin¢ ovci. Diaspory jsou z vlaki vytieseny
a za pomoci vitivych vétri vyneseny do okoli (Kovat, 2005).

Zelezni¢ni substrat je variabilni — S dobrou vyhievnosti, dobfe zasoben Zivinami,
zasoleni mineralnimi hnojivy, 1 zamokifeny coz zajistuje dobré podminky pro celou Skalu
rostlinnych druhi (Kovat, 2005).

Prochéazka a Kovar (1976) uvadi, Ze napocitali v poloving 70. let 20. stoleti na 180 ha

ceskotiebovského zelezni¢niho uzlu pfiblizné¢ 500 druht rostlin. Pouze mensi ¢ast patfila
k puivodnim. Vyznamny podil zaujimaly rostliny transportované s obilim z Ukrajiny.
Naptiklad ambrozie petenolistd, locikovnik tatarsky, Inicka drobnolistd, nebo rukevnik
vychodni.
Podle Pyska a Tichého (2001) existuji t¥i hlavni cesty zavlékani invaznich druht do Ceské
republiky. Jako hlavni zdroj zavlékani je tzv. labska cesta, kterou se na naSe uzemi zavlékaji
zejména severoamerické druhy z pfistavu Hamburk za pomoci lodni dopravy do vSech
Labskych piistavii a poté Zeleznici do celé Ceské republiky. Dalsi cestou je tzv. panonska,
kterou se knam dostavaji invazni druhy z jihovychodu (Balkan). A posledni cesta je
tzv. vychodni, kterou se k nam dostavaji plevely ze Stfedomofii, Ruska, Ukrajiny a Asie.

Jehlik (1998) uvadi, ze Zeleznice jsou vhodnym stanovistém pro teplomilné plevely.
Adventivy (geograficky neptivodni druhy) se pohybuji z jihu na sever nebo rovnobéznym
smérem, nikoli severojizné. Stanovisté v okoli Zeleznic ma dle Jehlika (2008) tyto spolecné

rysy: mladé antropogenni pudy, plochy bez vegetace, kde je snizena konkurence mistnich
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rostlin. Vysusna stanovisté, trvaly pfisun novych diaspor a zvySena teplota diky tmavé barve
zelezni¢niho svrsku.

Proces zdoméacnéni ma dle Jehlika (2008) tato stadia: Agestochorni zavleCeni —
invazni plevele se na naSe Uzemi dostdvaji za pomoci dopravy, spolu s dovazenym
materidlem. Opakovana reprodukce na primarnim ohnisku vyskytu — pocatek Sifeni
plevele. Ferroviaticka migrace — Sifeni rostlin za pomoci zeleznice podél Zzeleznicnich trati,

expanze nového druhu na nové synantropni stanovisté mimo zeleznice (travniky, thory, pole).

Nejcastéjsi plevely vyskytujici se na Zelezni¢ni dopravni cesté

Turanka kanadska (Conyza canadensis)

Jednolety ozimy plevel z ¢eledi hvézdicovitych (Asteraceae) tvoii vietenovity kotfen
s tenkymi postrannimi kofeny. Velikost 20-80cm. Pivodem je ze Severni Ameriky,
do Evropy byla zavlecena v 17. stoleti. Nyni je rozSifena po celém svété prevazné v mirném
subtropickém pasu. U nas byla poprvé objevena a zaznamenana v roce 1750, nyni je rozSifena
po celém tzemi v nizindch 1 horskych polohé4ch. Je nenarocnéd na pldu, velmi houzevnata.
Vyskyt nejcastéji na okrajich cest, zeleznic, silnic. (Jursik a kol., 2011).

Kakost nachovy (Geranium purpureum)

Jednoleta invazni 10-35cm vysoka bylina z celedi kakostovitych (Geraniaceae),
ktera je pivodem z jizni Evropy, vyskytuje se v kolejistich a na Zelezni¢nich naspech. Roste
na kamenitém Zelezni¢nim substratu. Do stfedni Evropy je zavlékana od 70. let 20. stoleti
hlavné po Zeleznici. U nas nebyl do roku 2005 zndm, prvni doklady o jeho expanzi byly
zaznamenany v okoli Brna, odkud se rozsiiil po celém tuzemi CR. Doba kveteni je duben
az kvéten (www.kvetenacr.cz).

Pieslicka rolni (Equisetum arvense)

Vytrvaly, vybézkaty, vytrusny a hluboce kofenici plevel z celedi pteslickovité
(Eqiusetaceae). Vyskytuje se po celé Evropé, Severni Americe, mimotropické Asii, jizni
Africe a na Novém Zélandu. Nejlépe ji vyhovuji vlhéi stanovisté s vysokou hladinou spodni
vody. Je znacné prizplisobiva a roste i na susSich stanovistich. Patii mezi velmi nebezpecné
plevelné druhy (www.jvsystem.net).

Vytvafti dva typy lodyh, na jafe vyrtstaji nevétvené tzv. jarni lodyhy 10-20cm vysoké,
ukoncené vytrusnicovym klasem. Po vypraseni klasy zasychaji a vyrastaji zelené, bohaté

vétvené letni lodyhy 20-70cm vysoké (Holec a Jursik, 2008).
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Pouziti glyfosatu naopak podporuje rist pteslicky, protoze vyhubi jeji konkurenty.
Pti pouziti 1x rocné mohou caste¢né¢ konkurovat pteslickdm ostatni rostliny v pribéhu
vegetace, pii viceCetném pouziti je konkurence pieslicky velmi slaba (Swiss agency
for the environment, 2001).

Ptadinec prostiedni (Stellaria media)

Jednolety, syté zeleny, mé¢lce kotfenici druh z ¢eledi hvozdikovité (Caryophyllaceae).
Lodyhy jsou 5-40 cm vysoké, vystoupavé nebo poléhavé. Rozmnozuje se generativng,
Vv piipadé nepfiznivych podminek kofeni i lodyhami. Kveteni probiha po cely rok i v mirné
zim¢. Rostliny maji velice kratkou vegetacni dobu (40 dni), v roce mlize mit 2-3 generace.
Pivodné eurasijsky druh. V dnes$ni dobé vlivem clovéka rozsifen po celém svété vcetné
arktické a antarktické oblasti. Nejlépe se mu dafi na vlh¢ich humdznich stanovistich. Patii

Kk nasim nejrozsifenégj$im plevelim, ale nezafazuje se mezi nebezpecné (Www.jvsystem.net).

3.1.11. Regulace plevelii na Zelezni¢ni dopravni cesté v CR

Nejefektivngjsi metodou potlacovani nezadouci vegetace je chemickymi piipravky
(herbicidy). Mechanické koseni je velmi nakladné, G€inné jen do urCité miry, dlouhodobé
neefektivni a z tohoto divodu se provadi pouze okrajové. Biologicka likvidace se pro potieby
spravy zelezniéni a dopravni cesty (SZDC) nevyuZiva.

Hubeni nezadouci vegetace mechanickym zplisobem se provadi v pribéhu celého

vegeta¢niho obdobi. Chemickym zptisobem pak zpravidla dvakrat. Prvni termin je od dubna
do kvétna a druhy termin od srpna do zaii. Kromé SZDC ma opravnéni provadét chemickou
ochranu 1 drzitel CPS (drzitel ma prikaz pro povoleni vstupu do mist vefejnosti
nepiistupnych). SZDC je rozdélena na sedm oblastnich feditelstvi (OR), které si hubeni
bud provadi samostatné, nebo si tuto sluzbu nechavaji provadét firmou. Z firem je to
nejéast&ji Jaro Ceska Skalice, s.r.o.
Pokud si OR provadgji aplikace sami, pak pouzivaji schvalené postiikovaée pro Zeleznici
raznych typd, které jsou namontovany na MUV typu 69 (motorovy univerzalni vozik). Jinak
se k postiiku pouzivaji nizkoukapové a nizkouletové typy trysek od firem Hypro, Lurmark
a Albuz. Pro piiklad je uvedeno pouziti trysek v OR Praha a OR Olomouc.

OR Praha pouzivaji trysky LD 05 110 plochoproudé, kde je tihel rozstiiku 110°
(prostiedni trysky sméfujici dolu), trysky 280 CO8 plochoproudé s uhlem maximalné 90°

(krajové do boku) a trysky XT 043R dalekonosné (na koncich ramen samostatné spousténé).
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OR Olomouc aplikuji ptipravky pomoci trysek Hypro XT 043R — velkd tryska
a ULD 12008 — mala tryska.

Co se tyCe samotnych herbicidli, pouziva se Uc¢innad latka glyfosdt v komercnich
ptipravcich s ozna¢enim: Roundup Rapid, Roundup Klasik, Glyfomax a v malé mife pak
herbicid s ucinnou latkou MCPA s obchodnim nazvem Dicopur M 750. Davkovani se opét
lisi dle pouzitych pftipravki, jelikoz se regulace plevelll na Zeleznicich provadi dvakrat
za vegetaci.

Obvyklé davky pripravki jsou:

Roundup v davce 5 I ptipravku ve 300 | vody na ha,
Glyfomax 4,5 1/250 | vody na ha a
Dicopur 1,8 1/350 | vody na ha.

Aplikace herbicidii na Zeleznicich se fidi pfislusnou legislativou a seznamem
povolenych chemickych piipravkl pro dany rok, ktery vydava Statni rostlinolékatska sprava —
SRS. Cinnosti souvisejici s hubenim nezadoucich pleveli mohou provadét pouze zaméstnanci
SZDC nebo CPS, ktefi maji odbornou zptisobilost se zachazenim s piipravky stupné 1., 2.
nebo 3. O pouziti herbicidi se musi vést pisemny zaznam piredepsanym zplsobem
dle vyhlasky (Bulant, 2013).

Pied oSetfenim je nutno vypracovat harmonogram. Pied jeho sestavenim se musi
shromazdit tyto informace:

- Uvazovana délka koleji a Sife zabéru

- Stupen zapleveleni

- Naléhavost oSetieni

- Druhové zastoupeni plevelil

- Vhodny vybér povolenych herbicida

- Moznost nasazeni aplikacni techniky
Pti vypracovani harmonogramu je nutné respektovat:

- Skutecnost, ze v nékterych lokalitdch nelze provadét chemické oSetieni

- Nelze oSetfovat plochy preventivng, ale pouze pfi stfedné silném az silném zapleveleni

- Utelng& navrhovat oetieni ploch odstavnych a v Zelezni¢nich stanicich

- Vhodné nacasovani aplikace ptipravku (klimatické podminky, termin postiiku)
P11 aplikaci herbicidd je nutné vénovat zvlastni pozornost:

- Dodrzovat ptedepsané davkovani a postupy
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- Respektovat ochranu v¢el, ryb a lovné zvéie
- Dodrzovat bezpe¢nostni opatieni i s prazdnymi obaly

- Zajistit udrzbu a sefizeni aplika¢ni techniky a poté i jeji asanaci (Bulant, 2013).

3.1.12 Zpisoby regulace pleveli na Zeleznici v zahranici

Aplikace herbicidli na zeleznicich ma urcitd specifika. Vzhledem k délce Zelezni¢ni
cesty, je zde velika prostorova variabilita pid a také pleveld. Rist plevele na zeleznici brani
odtoku vody. Kofeny také mohou destabilizovat kolejové loZze, proto je nutné jejich
pravidelné hubeni (Ramwell a Kkol., 2004). Zelezniéni postiikovade pouZivaji podobné
technologie = jako  postiikovace  plodin. Je  mozné  adaptovat  zpUsoby
a techniku hubeni z konvekéniho zemédé€lstvi (Antuniassi a kol., 2004).

V zahrani¢i bylo testovdno mnoho alternativnich zplsobll odstrafiovani plevela
na Zelezni¢ni dopravni cesté, naptiklad pouziti horké vody, pary, otevieného ohné ¢i tekutého
dusiku, avsak nejefektivnéjs$i a cenové nejlevnéjsi je chemicka ochrana. Diive se pouzival
napiiklad herbicid s G¢innou latkou atrazin, avSak ten dlouhou perzistenci v prostiedi vedl
ke znecisténi spodnich vod, z toho divodu se piestal pouzivat (Torstensson a kol., 2005).

Dal8i moZnost proti zabranéni rlstu plevelli je pomoci nepropustné vrstvy uvnitf
kolejiste. V okoli kolejisté jsou dale udrzovany urcité zony (obrazek ¢. 2). Prvni zona
V nejtésnéjSim okoli kolejisté je zona intenzivni udrzby, druhd vzdalenéjsi je udrZovéana
extenzivné. Stérkové loze (angl. ballastbed) pro moderni vysokorychlostni Zeleznice musi byt
prakticky bez vegetace. Kofeny zadrzujici vodu, ktera v zimé& zmrzne, by mohly vést
ke geometrickym zménam koleji a v nejhor$im piipadé i vykolejeni vlakl. Rostliny, které by
rostly pies koleje, by mohly vést ke snizeni pfilnavosti kol vlaku. Krajnice (angl. verge)
slouzi jako prvek na odvodnéni, jako bariéra pro plevely 1 jako chodnik pro Zelezni¢ni
obsluhu. Prechodovy pas (angl. transitation bank) je nutné pravideln¢ sekat, aby se vytvofil

husty porost, ktery brani invazi problémovych plevelnych druhl z oblasti okolnich bieht.

Bteh (angl. bank) brani naletu invaznich rostlin.
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Obr. ¢. 2.: Zoéna udrzby, (Swiss agency for the environment, 2001)

K zabranéni ristu neZadouci vegetace se pouZivaji rizna opatieni:
konstrukéni — asfaltové bariéry, konstrukce krajnice, bo¢ni zébrany, folie, betonové bariéry,

coz napomaha k minimalnimu pouziti herbicidd.
Biologické — Greening (imyslné zaseti pozadovanych rostlin) a seceni

Mechanické — Cisténi Stérku (bagrem se odebere Stérk na vycisténi a poté se vlozi zpét
do kolejového loze), odsavani neéistot (odsani necistot z povrchu kolejového loze),

mechanické a ru¢ni odpleveleni a seceni

Chemické metody — ruéni postiikovac (rychlost 1 m/sec, maximalné¢ 11 km/den), vlakovy

postiikovac (45 km/h, §irsi zabér posttiku)
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Termalni metody — vypalovani a infraervené ozafovani

Hlavnim vybérovym kritériem likvidace pleveld je cena. Cenové nejméné vyhodné
jsou konstrukéni opatieni, ale z dlouhodobého hlediska jsou nejefektivnéjsi. Dalsi kritérium je
Setrnost k zivotnimu prostfedi. Spravné pouziti glyfosatu se da povazovat za ekologicky
Setrnou metodu. Nelze vSak splnit vSechna hlediska najednou (ekologické, cenové
a provozni).

Obecné se doporucuje kombinovat ochranné metody proti ristu pleveld. Pouziti jedné
metody méa obecné selektivni ucinky. V soufasné dobé neexistuje cenové dostupné
dlouhodobé feSeni na potlaceni plevell. M¢lo by byt dbano na to, aby plevelné slozeni
obsahovalo plevele s mél¢im kofenovym rustem. Naptiklad seeni podporuje travy, pieslicky
koteni az do 2m. Nutny je monitoring zapleveleni specialistou, ktery muize prozkoumat
vegetacni pokryv a dle toho vyvodi nejlepsi zplsob regulace. A nelze opominout, Ze upravena
Zeleznice je také piijemna pro zakaznika, ktery vyuziva jejich sluzeb (Swiss agency

for the environment, 2001).

3.1.13 Mapovani pokryvnosti a poc¢etnosti zapleveleni

Druhové spektrum pleveltt je ovliviiovano pidnimi a klimatickymi podminkami
stanovi§tém péstovanou plodinou a dal§imi agrotechnickymi opatfenimi, kterd jsou spojena
s obdélavanim poli. V soucasné dobé nejvice ovliviiuje systém regulace zapleveleni
predevsim pouziti herbicidi. Nasledkem téchto zasahti je ovlivnéno druhové zastoupeni
plevelnych spolecenstev. V ekologickém zemédélstvi je vylouceno pouzivani herbicidi a je
nutna regulace pleveld jinymi zplsoby. Velky diraz je kladen na nepiiméd a preventivni
opatfeni spojend s ochranou pidy pfed zanaSenim novych rozmnoZovacich organi plevelt.
Ke snimkovani zapleveleni se nejcastéji pouziva Braun-Blanquetova stupnice pokryvnosti
a pocetnosti (Kolafova a kol., 2011).

Stupnice je pojmenovana podle francouzského fytocenologa a botanika Josiase Braun-
Blanqueta (1884 — 1980) a ptivodné méla jen 7 stupiiti. Stupné 2m, 2a a 2b byly doplnény
pozdéji. Tato modifikovana stupnice byla upravena Westhoffem & van der Maarelem v roce
1978 a je zobrazena v tabulce ¢. 2. Pii analyze se nejprve provedou fytocenologické snimky
(zapis o konkrétni vegetaci), které se roztiidi. Zapisi se zakladni udaje o stanovisti (expozice,

orientace, velikost plochy snimk, lokalizace, geomorfologie, pokryvnost jednotlivych pater
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v %), dale populace pritomnych druhti a ptfifadi se jim odhadnutd pokryvnost. Ke snimkovani

se krom¢ Braun-Blanquetovy pouzivaji také stupnice dle Domina, Domin-Krajinova

(Americky kontinent), Domin-Hadacova (stfedni Evropa). Picninafi pouzivaji stupnici dle

Blazkové (www.kbfr.agrobiologie.cz).

Tab. 2: Stupnice pokryvnosti, (http://kbfr.agrobiologie.cz/fytocenologie/analza.html)

stupnice Braun-Blanquet |[Domin-Hadaé¢ |Blazkova

liednotlivé (1-2 exemplare) r + r
nékelik exemplaiu - minimalni pokryvnost |+ 1 +
roztroudené - mala pokryvnost 2 ++
pokryvnost do 5 % 1 3 1
pokryvnost 5 - 14 % 2 4 2
pokryvnost 15 - 24 % 2 5 2+
pokryvnost 25 - 32 % 3 G 3
pokryvnost 33 - 49 % 5 7 3+
pokryvnost 50 - 74 % 4 8 4
pokryvnost 75 - 89 % 5 9 5
pokryvnost 90 - 100 % 5 10 (5+4)




4 Metodika

Vyzkum spocival v monitoringu plevelt na zelezni¢ni dopravni cesté. Byl vybran tsek
Zelezni¢ni trati mezi Nymburkem a Mladou Boleslavi. Konkrétn¢ byl mapovan tsek od
Zelezni¢ni stanice Veleliby (N 50°13.146, E015°01.273) po Zelezniéni stanici Dobrovice (N
50°21.181, E014°56.586) o celkové Zzelezni¢ni vzdalenosti 18 kilometrd. Tato zelezni¢ni
dopravni cesta pati pod Nymburskou spravu. Informace tykajici se tdrzby trati byly ziskany
od trat'vedouciho p. Ing. Janhuba a dals$ich zodpovédnych osob (p. Prokopa a p. Bigla).

Tato trat’ je chemicky oSetfovana 1x ro¢né, vzdy v kvétnu. Piesny termin aplikace
zalezi na dostupnosti techniky a na pocasi. V lonském roce byl proveden dne 19. 5. 2014
za pomoci MUV 69, herbicidem Glyfomax, IPA 480 g/l, Agristar — Agrochemicals s.r.o.,
v davce 4,5 | herbicidu/250 | vody na ha. Na MUV 69 byly namontovany trysky ULD 12008
a Hypro XT 043R o $ifce zabéru 5 metrii. Dva dny pied aplikaci herbicidu bylo provedeno
mapovani plevelii vySe uvedeného tiseku Zelezni¢ni dopravni cesty. Vyskyt plevelnych druhii
spolu se zemé&pisnymi soufadnicemi byl zaznamenan vzdy po 300 m. Na kazdém sledovaném
bod¢ byla zmapovana plocha 5 x 15 m. Celkem byl zaznamenan vyskyt druht na 50
snimcich. Zelezni¢ni vlakové stanice nebyly do mapovani zahrnuty, protoze byly vétsinou
bezplevelné.

Mapovani bylo opakovano o 8 tydnil pozdéji s tim rozdilem, Ze byly zaznamendvany
vSechny plevelné druhy, které prezily oSetieni, tudiz zastavky byly nepravidelné. Soufadnice
byly zaznamenany pomoci GPS pfistroje Garmin Oregon 450 s mapovym podkladem Topo
Czech 2011, u kterého je diky vysoce citlivému GPS pfijimaci a zpiesiujicimu systému
WAAS (druzicovy systém) presnost pod hranici 3 metry.

Vzhledem k tomu, ze se snimky pied aplikaci a po aplikaci liSily, nemohly byt v tomto
vyzkumu pouzity statistické metody bézné pro fytocenologicky vyzkum. Byla vypoctena
frekvence vyskytu druhi pfed a po aplikaci herbicidi. Vyskyt jednotlivych druhii byl
zaznamenan do map vyskytu. Mapy byly vytvoieny na webovém portalu www.google.cz,
do nichz byly zaneseny soufadnice z mapovaného tseku a k nim byl piipsan stupen
pokryvnosti dle Braun-Blanquetovy stupnice. V piipadé, ze nékteré druhy piezily aplikaci

herbicidem, byly zaznamenany symptomy poskozeni.
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5 Vysledky vyzkumu

Na sledovaném useku Zeleznicni dopravni cesty bylo pfed aplikaci ptipravku
s t¢innou latkou glyfosat nalezeno celkeml17 druhi jednoletych, 1 druh dvouletych a 3 druhy
vytrvalych plevell. Nejcastéji se vyskytujicim druhem byly pfesli¢ka rolni, kakost nachovy,
bér sivy a ptacinec prostiedni, kokoSka pastusi tobolka, turanka kanadskd a mdk polni.
Nejveétsi abundance (pocetnost) byla zaznamenana u druht feficha chlumni, pfeslicka rolni a
mak polni. Mezi méné se vyskytujici druhy patii bodldk obecny, jetel lucni, hluchavka
objimava, penizek rolni, prySec kolovratec, thornik mnohodilny, vikev ptac¢i a silenka

Sirokolista dlouha. Jejich seznam je uveden v tabulce ¢. 4.

Geografické soutadnice, na kterych byly zaznamenany fytocenologické snimky, jsou uvedeny

V tabulce ¢. 3.

C. Soutadnice (snimky pred aplikaci | C. snimku Soutadnice (snimky po aplikaci
snimku herbicidu) herbicidu)

1 N 50°13.146 E015°01.273 1 N50°13.185 E015°01.247
2 N 50°13.187 E015°01.245 2 N50°13.228 E015°01.221
3 N 50°13.324 E015°01.150 3 N50°13.292 E015°01.178
4 N 50°13.377 E015°01.106 4 N50°13.359 E015°01.122
5 N 50°13.439 E015°01.043 5 N50°13.399 E015°01.082
6 N 50°13.529 E015°00.913 6 N50°13.454 E015°01.019
7 N 50°13.612 E015°00.770 7 N50°13.612 E015°00.769
8 N 50°13.700 E015°00.614 8 N50°13.700 E015°00.615
9 N 50°13.791 E015°00.451 9 N50°13.735 E015°00.551
10 N 50°13.873 E015°00.304 10 N50°13.911 E015°00.237
11 N 50°13.955 E015°00.160 11 N50°13.968 E015°00.137
12 N 50°14.059 E014°59.977 12 N50°14.023 E015°00.039
13 N 50°14.059 E014°59.977 13 N50°14.159 E014°59.797
14 N 50°14.123 E014°59.861 14 N50°14.302 E014°59.542
15 N 50°14.203 E014°59.717 15 N50°14.390 E014°59.382
16 N 50°14.317 E014°59.515 16 N50°14.634 E014°58.950
17 N 50°14.417 E014°59.336 17 N50°14.754 E014°58.738
18 N 50°14.482 E014°59.220 18 N50°14.870 E014°58.531
19 N 50°14.600 E014°59.009 19 N50°15.188 E014°57.899
20 N 50°14.727 E014°58.784 20 N50°15.212 E014°57.847
21 N 50°14.729 E014°58.796 21 N50°15.312 E014°57.633
22 N 50°14.844 E014°58.574 22 N50°15.411 E014°57.484
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C. Soufadnice (snimky pfed aplikaci | Soutadnice (snimky po aplikaci
snimku herbicidu) C. snimku herbicidu)
23 N 50°14.914 E014°58.451 23 N50°15.455 E014°57.443
24 N 50°15.086 E014°58.119 24 N50°15.566 E014°57.383
25 N 50°15.184 E014°57.908 25 N50°15.592 E014°57.373
26 N 50°15.407 E014°57.490 26 N50°15.693 E014°57.332
27 N 50°15.457 E014°57.442 27 N50°15.862 E014°57.209
28 N 50°15.698 E014°57.329 28 N50°16.004 E014°57.065
29 N 50°15.906 E014°57.165 29 N50°16.889 E014°56.849
30 N 50°16.001 E014°57.068 30 N50°17.153 E014°56.803
31 N 50°16.670 E014°56.886 31 N50°17.245 E014°56.787
32 N 50°16.858 E014°56.854 32 N50°17.333 E014°56.771
33 N 50°17.086 E014°56.816 33 N50°17.387 E014°56.762
34 N 50°17.249 E014°56.785 34 N50°17.538 E014°56.761
35 N 50°17.478 E014°56.757 35 N50°17.585 E014°56.767
36 N 50°17.704 E014°56.798 36 N50°17.687 E014°56.792
37 N 50°17.747 E014°56.815 37 N50°18.081 E014°57.037
38 N 50°18.045 E014°57.010 38 N50°18.613 E014°57.062
39 N 50°18.298 E014°57.166 39 N50°18.613 E014°57.062
40 N 50°18.557 E014°57.085 40 N50°18.668 E014°57.032
41 N 50°18.634 E014°57.050 41 N50°18.689 E014°57.019
42 N 50°18.908 E014°56.888 42 N50°18.757 E014°56.978
43 N 50°19.284 E014°56.668 43 N50°19.310 E014°56.652
44 N 50°19.492 E014°56.624 44 N50°19.598 E014°56.642
45 N 50°19.748 E014°56.693 45 N50°19.732 E014°56.689
46 N 50°20.140 E014°56.813 46 N50°20.118 E014°56.807
47 N 50°20.426 E014°56.899 47 N50°20.168 E014°56.820
48 N 50°20.567 E014°56.934 48 N50°20.259 E014°56.851
49 N 50°20.834 E014°56.895 49 N50°20.468 E014°56.915
50 N 50°21.181 E014°56.586 50 N50°20.583 E014°56.942
51 N50°20.639 E014°56.937
52 N50°20.680 E014°56.935
53 N50°20.874 E014°56.876
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Tab. 4: Fytocenologicky snimek pied aplikaci herbicidu

Cislo snimku

druh
10 |11 |12 (13|14 |15 |16 |17 |18 |19 |20 |21 |22 |23 |24 |25 |26 |27 |28 |29 30|31 |32 33|34 |35 (36|37 |38 (39|40 |41 (42|43 |44 |45 (46|47 |48|49]50
) P e I IR A SR T N e A e A A I N S I A I v B A T I A B A B I R e B B e A I N e e e
Bér sivy
Bodlak SN U (R R R A R R I I R 0 S T v B S U T AN B
obecny
Brukev fepka S N (R R OO N N o [ IR B SN U (R R R 12 R N [ U (R = [N N N (R N N R B R
olejka +
Hefméankovec S R R I S R A O R I I A I e S R R R I S R R R I I
nevonny + + + |+
Hluchavka S R R A R T R R s e S U N N U U R R A U R R I
objimava +
S I R R R R D R 1 O e N B B S RS R A e
Jetel luni
Jetel plazivy +
ngost rl -1 1 (1]2)-]-{2|1]-|r|-|-4]-]|-|-|-184]|-|-1212|-|-|-|-|--18-|-1-{-|-1-|-1-1-|-1-
dlanitosecny
Kakost SN R (R R R A R (R I I I
malicky
Kokoska
pastusi -1 -1 - - - e I e B I I e e B B I o O I O B I B I A O B Tt A AR I A A 1 T N I e A O -0 -1 -] -
tobolka + +
Koptiva [ U (Y O R (R R (N v v i O N R O N U U e At AR AR IR U B [ IR R I
Zahavka +
S R IR R B B B i | S R R R B I N A N B B o I e e B e e I e e e e R e e e e
Mak polni + +
J IR R R R U U U U O R R 2 O T e i Ot U U U DU U IR NS NS R R U T A e S I
Penizek rolni +
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Cislo snimku

druh 1011 |12 (13|14 |15 |16 |17 |18 |19 |20 |21 |22 |23 |24 |25 |26 |27 |28 |29 |30 |31 |32 |33 |34 35|36 |37 |38 |39 (40|41 |42 |43 |44 |45 |46 (47|48 |49 |50
PrySec T N N N N N N T (s s I N N ([ (N N O )
kolovratec

Pf'eslié’ka 121 -1314a] - -1 -|-|-]-1-15|-|-1]-|-1-1-1-{-1-1-1-1-1--1-1-1-1-|-1-1-]-l5l4]-|-]-]-
rolni

Ptacinec 1133225 2| -|-[2]-|5]-|-|-|-|4]-|-|-|-|-12-{-12 2|~ -|-|-|-12]-|-|-|-|-|-|"-]|-
prostiedni

Rozchodnik JR0 N TR N N N I N A N U N N A N A N A N N A N N U (N A AU AR AN R A I
bily

Rozrazil
persky +

Reflcha’ S R R R N R U U R (R R i N O e A U R <20 O U (O R
chlumni

Silenka

Sirokolista S N B B B B S B B B B B B e e R e B B e e B B e B B e e B e e I S N T I B
dlouha *

S\iefve;’) S A B e B A B B B B N e B I N R B B I R B B BT I B B B e e B B I A B I R e A A
stresni

Sv\{izel IR Y O O O D A I I B T I S T I N Y IO O )
pritula + +

Tryzel S o L N N I Y0 (N U (N N N U N N N U N IO IO Y [N (Y O
malokvéty +

Turanka -1 0 N U U U T v N U N T U U [ U OO Y )
kanadska + + + + +
Uhornik [ R R R R A IR K I A (RN KN A AR A I N IR I R RN F TR < T8 R OO I U U U U U U U BNV (N (S R
mnohodilny +

) rl-1 -1 -1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-13]|-|-]- N Nl BN A B AR B B R B BN N R B A
Vikev ptaci +
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Herbicid mél vyborny ti¢inek na vSechny jednoleté plevele, kromé kakostu nachového, ktery
aplikaci ¢astecné pirezil. U dvouletych doslo k obnoveni ristu i po aplikaci u fefichy chlumni
a u vytrvalych pleveld u presli¢ky rolni, vikve ptaci a dievin. Tabulka ¢. 5 zobrazuje

fytocenologicky snimek po aplikaci herbicidu.
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Tabulka ¢. 5: Fytocenologicky snimek po aplikaci herbicidu

Cislo snimku

d ru h 10 11 12 | 13 14 15 16 17 | 18 19 | 20 21 (22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 29 (30 | 31 |32 |33 (34|35 | 36 37 (38 | 39 | 40 | 41 | 42 | 43 | 44 (45 | 46 | 47 | 48 | 49 | 50 | 51 [ 52 53
Heimankovec [ O O N T ([ I I A A A A IO A O
nevonny
Jasan ztepily e B e e e B e T T S I B S R B S B I B B ol B B B B B B B B O e A N B N N B R B
Kakost 20--1-|---1-12-12]--|-|-[-12]-|-{2|a|-|-|-|-|-|r|-|a|-|rfaja|-|-]2|-|-|r|-]2]2]|-]-
dlanitoseény
Komonice
1ékatska e e Y Y Y
Mak polni S I I R R A B R R e I e e e O I I S S R N N S A S R R B EE P S N N EE N A I N N I
Pieslicka rolni -12(5|5]-14|5|5|-|- - - - 52 --]-[-12]2|3({4]|-|-|-]-|-1-|-15|5|5|4|-|5|-|-]|-|-14
Pupalka 08 I N N I O I O N O O (N O O I
dvouleta
Rozchodnik bily N I R e e e e N A e e I e e e e e e e e e e e e e B A e e e e e ¢ R e e e I e A 1t A I I A A
RozchOflnik N U U U I 1T U U I [ O U 1 (U I O I
ostry
Reficha chlumni e I e e e e B e A e e I B B e e e e B B e e e e e B A B e e e B e B I I T e e N I R A N T
Silenka
Sirokolista bila T e Y Y
Tolice dételova oo N R R N R B B R AN B N B o BT B N S B A N A B A B i N B B R A T N B AT N N B B N B A B
Trnovnik akat o R N N B e e R B B B B B N R B O N G e e T N R T R R R R N I B B S N B
Turanka I s U U I s s I I N O I I O I I
kanadska
Vikev ptaci SO R R i e P P P I B I R e P P P P I AP S B R N N A P I ol AP NP N N N e P P P B ol A o A R B I I
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Z vysledku je ziejmé, ze po aplikaci G¢inné latky glyfosat se navysil pocet rostlin preslicky
rolni, ktery spolu s kakostem nachovym tvofil pfevazny podil plevelnych rostlin vyskytujici
se na kolejisti. V grafu ¢. 1 je znazornéna frekvence vyskytu plevelnych druha

pied a po aplikaci.
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Graf ¢. 1: Frekvence vyskytu plevelt pted a po aplikaci
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Zgrafu ¢. 1 je zfejmé, ze frekvence vyskytu byla nejvySsi u béru sivého a ptacince
prostifedniho, které vSak aplikaci neptezily jako vétSina druhl pleveld. Kakost nachovy
vykazoval vysokou frekvenci vyskytu jak pied aplikaci, tak i po aplikaci. U rozchodniku
bilého, silenky Sirokolisté dlouhé, komonice lékarské a pieslicky rolni doslo k vysokému
nartstu frekvence po aplikaci herbicidu. V grafu ¢. 2 je zndzorn€na pocetnost plevelnych

druhti pfed a po aplikaci herbicidu.
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6 Diskuze

Obecna definice oznacuje plevel jako kazdou rostlinu, ktera se na ur¢itém stanovisti
vyskytuje proti vuli ¢loveka, napiiklad na kolejistich se vyskytuji rostliny, které nelze
mezi ,,klasické* polni plevely zatadit, avSak v tomto pfipad¢ je jako plevel nazyvame (Jursik
a kol.,, 2011). Na zelezni¢nich tratich a nadrazich se Casto vyskytuji rostliny s malou
konkurenc¢ni schopnosti a s kratkou vegetacni dobou na jaie, nebo na podzim, které stihnou
vyrust a vykli¢it pfed chemickym oSetfenim, také se zde mohou objevit rostliny, které maji
puvodni stanovisté¢ podobné zelezni¢nim substratim (www.botani.cz). U pozorovanych
plevelll na Zeleznici pfevladaly jednolet¢ dvoudélozné druhy. Na vlhéich stanovistich se
vyskytovala prevazné preslicka rolni a na susich kakost nachovy a bér sivy. Na mostech, které
jsou nejsussi, byla témét 100% pokryvnost svefepem stfeSnim.

Manuélni mapovani plevelil pfimym hodnocenim porostu na zelezni¢ni dopravni cesté
je ¢asov€ naro¢né, vyhoda je v presnosti mapovanych druhti. Hamouz a Soukup (2006) uvadi,
ze spotfebu Casu lze snizit pouzitim map z predchozich let, protoze druhové spektrum a
cetnost se béhem jednoho roku vyraznéji nemeéni. V poslednich letech 1ze také vyuzit senzort
k automatické detekci plevelt ¢i leteckého snimkovani, které je vyrazné casové méné
narocné. V dnesni dob€ se pouziva moderniho zptisobu mapovani plevelti za pomoci kamery,
ktera je umisténa v pfedni ¢asti vlaku a umozZiluje automatickou detekci plevelnych druhii. Na
zaklad¢é vyhodnoceni druhu plevele, je mozné pouzit az ¢tyfi rizné typy herbicidu, které jsou
pak aplikovany pouze v misté, kde byl vyskyt plevelného druhu zaznamenan. Cely proces je
fizen a zaznamenan pomoci systému GPS (www.gesgkft.hu).

Nejmensi uc¢innost byla pozorovana u pieslicky rolni, ktera je ptirozené tolerantni vici
celé tade herbicidl, mezi néz patii i herbicidy s Gc¢innou latkou glyfosat (Sammons a kol.,
2007). Plochy jeji pokryvnosti se po postiiku naopak vyrazné zvysily. Dle Holce a Jursika
(2008) presli¢ka velmi rychle regeneruje. Slabou t¢innost vykazuje vétSina sulfonylmocovin
a neselektivni listové herbicidy s ti¢innou latkou glyfosat. Vysokou uc¢innost vykazuji ristové
herbicidy predev§im MPCA. Ve vysokych davkach byla zaznamenana také dobra ucinnost
s latkou imazapyr (James a Rahman, 2010). Také odvodnovani zamoktenych pozemku
vyrazné ovlivituje zapleveleni ptesliCkou.

Herbicidni postiik mé&l slaby Géinek i u kakostu purpurového a fefichy chlumni. Bylo

zde ziejmé poskozeni, ale rostliny dokazaly v mensi Cetnosti nez pted postiikem prezit.
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U obce VSejany doslo k preziti velkého poctu rostlin vikve ptaci, na kterych byly
znamky poskozeni. Rostliny byly viditeln¢ deformované a ¢aste¢né zaschlé vlivem postiiku,
ale opét obnovily rust. U kakostu nachového, fefichy chlumni a vikve pta¢i mohlo dojit
k pfeziti vlivem zvySené toleranci vuci glyfosatu. Dle Jursika a kol. (2011) vzhledem
k naristajici spotiebé glyfosatovych herbicidii n¢které druhy plevelt vici tomuto herbicidu
vykazuji zvysenou piirozenou toleranci, jiné se stavaji rezistentni. V CR viak byly dosud
popsany pouze populace turanky kanadské se snizenou citlivosti vii¢i glyfosatu. U trnovniku
akatu a jasanu ztepilého doSlo pouze K pokfiveni listi. Na nezadouci dfeviny
dle (www.ridex.cz) 1ze pouzit k jejich likvidaci 3-7 1/ha ve 200 1 vody. Pfi opakované aplikaci
maximalné 10 I/ha.

Chodova a kol. (2009) provadéli vyzkum na Zeleznici na nadrazi Praha Bubny,
kde vroce 2006 nasbirali rostliny turanky kanadské, které i po opakovaném oSetieni
herbicidem na bazi ucinné latky glyfosat aplikaci piezily, cozZ mohlo byt zptsobeno vlivem
jeji rezistence. Mueller a kol. (2002) testovali turanku kanadskou na rezistenci vuci glyfosatu
v Tennessee. Vyzkum dokazal, Ze mnozstvi Sikimatu Vv rostliné ovliviluje rezistenci turanky
vuci glysofatu. V citlivych rostlinach dochazi k jeho hromadéni, naopak v rezistentnich je
mensi mnozstvi Sikimatu. Rostliny, které piezily oSetieni herbicidem na sledovaném tseku
trati, by bylo nutné podrobit dalSimu zkoumani, které by potvrdilo ¢i vyloucilo, ze se jedna o
néktery z mechanismi rezistence u turanky kanadskeé.

Vzhledem kvyse uvedenému, je mozné doporucit zménu terminu aplikace. Je
pravdépodobné, Ze v pozdéjsim obdobi by mohla byt u nekterych druhi (které mohly vzejit az
po provedeni aplikace - napf. komonice, pupalka ¢i tolice dételovd) zvySena uc¢innost. U
devin, které jevily znadmky poSkozeni herbicidem, avSak obnovily rlst, by bylo vhodné

provést druhou aplikaci.
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7 Z.Aavér

Z vysledkl je patrné, ze latka glyfosat méla velmi dobry herbicidni Gc¢inek téméf
na vSechny nalezené druhy, vyjimku tvoii kakost purpurovy a feficha chlumni a v jednom
ptipad¢é vikev pta¢i. Tyto druhy vykazovaly obnoveni rustu i po aplikaci glyfosatu, ackoli
na nich bylo mozné pozorovat znamky poskozeni herbicidem. U téchto druhi by bylo vhodné
provést zmeénu typu herbicidniho postiiku. Rozchodnik bily, komonice 1ékaiska a silenka
Sirokolista dlouha se zde pred aplikaci nevyskytovaly. V dob¢ postiiku zfejme byly ve formeé
diaspor. V téchto ptipadech by bylo icelné oddalit termin oSetieni piiblizné o mésic.

Utinna latka glyfosat neméla zadny vliv na pfeslicku rolni, kterd bez problému
aplikaci piezila, a abundance jeji populace se po postiiku vyrazné navysila. Zde by bylo
zadouci provést postiik 2x do roka a na podzim aplikovat herbicidni ptipravek Dicopur M 750
s uc¢innou latkou MPCA. Také nékteré dieviny — trnovnik akat a jasan ztepily prezily aplikaci
bez vétSich zndmek poskozeni. V takovém piipad¢€ je nutné rostliny odstranit mechanicky.

Ucelné by také bylo podrobné mapovani pied aplikaci herbicidu odborné zptisobilou
osobou, ktera by posoudila druhovou skladbu plevelti, vybrala vhodny pfipravek a termin na
jejich efektivni likvidaci.

V piipadé nevhodné aplikace hrozi preziti a vysemenéni velkého mnoZstvi pleveld,
které se dale mohou Sifit nejen podél Zeleznice, na zemedélskou plidu, ale dokonce narusit

svoji invazi celé ekosystémy vytlacenim pivodnich druhti ze stanovist.
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8 Seznam pouzitych zkratek

MCPA — 2-methyl-4-chlorophenoxyacetic kyselina

EPSPS — 5-enolpyruvylsikimat-3-fosfat
S3P — sikimat-3-fosfat

PS | — fotosystém I

PS Il — fotosystém II

ALS — acetolaktatsyntaza

AHAS — acetohydroxidacidsyntdza
ACCasa — acetyl-CoAkarboxylasa

GS — glutaminsyntaza

DNA — deoxyribonukleova kyselina

PCR — polymeréazova fetézova reakce

RNA — Ribonukleova kyselina

GMO - geneticky modifikované organismy
SZDC — sprava Zelezniéni a dopravni cesty
CPS — prukaz pro povoleni vstupu do mist vefejnosti nepiistupnych
OR - oblastnich feditelstvi

MUYV — motorovy univerzalni vozik

GPS — globalni polohovaci systém

WAAS — druZicovy systém
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