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Subletalni vliv pesticidii na pavouky (Araneae)

Souhrn

Prace je zamétena na subletdlni ucinky pesticidi pouzivanych v zeméd¢lstvi k ochrané
pestovanych plodin plisobici na pavouky. Jedna se o literarni resersi.

V uvodu prace se 1ze docist o pavoucich, pesticidech a Gcincich pesticidii obecné. Prace

pokracuje vlastni reserSi, kterd je vénovana studiim a poznatkim z oblasti subletalniho
pusobeni pesticidi na pavouky. Kapitoly jsou rozdéleny podle ucinkti na poznatky o
nepiimém pusobeni pesticidii a pfimém pulsobeni pesticidi. Pfimé plisobeni je rozélenéno
dale na fyziologické a behavioralni ovlivnéni.
Studii zaméfujicich se na nepifimé ucinky pesticidi neni mnoho. Piimé ucinky jsou lépe
prostudovany, najdeme zde dilezité poznatky o ovlivnéni fyziologie, ontogeneze, reprodukce,
dale o ucincich na lokomoci, chemickou komunikaci ¢i o vlivu pesticidii na snovaci ¢innost
pavouki.

Zavér prace je zaméfen na souhrn osobnich poznatki a doporuceni V oblasti
publikovanych ¢i pfipravovanych studii zabyvajicich se uc¢inky pesticidi na necilové

organismy.

Klic¢ova slova: pesticidy, subletalni efekt, negativni efekt, pavouci, boj proti Skiidctiim,

biodiverzita, ochrana ptirody



Sub-lethal effect of pesticides on spiders (Araneae)

Summary

The bachelor thesis is focused on sublethal effects of pesticides used in agriculture to protect
crops and acting on spiders. Is is a literature review.
In the introduction, you can read about spiders, pesticides and effects of pesticides in general.
It is followed by its own research, which is devoted to published articles and findings in the
area of sublethal effects of pesticides. Chapters are divided according to their effects on the
knowledge of the indirect effects and the direct effects of pesticides. Direct effects are futher
divided into physiological and behavioral influence.
The evidence of indirect effects is rather rare. The direct effects are better studied, we can find
here some important information about the influence of pesticides on physiology, ontogeny,
reproduction, as well as the effects on locomotion, chemical communication, and the impact
of pesticides on web-building activity of spiders.

The conclusion is focused on personal summary of findings and recommendations in

published or forthcoming studies on the effects of pesticides on non-target organisms.

Keywords: pesticides, sub-lethal effect, negative effect, spiders, pest control, biodiversity,

nature conservation
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1. Uvod

Pavouci jsou fazeni spolecné s dalSimi deseti piibuznymi fady do tfidy pavoukovcii
(Arachnida). S korysi, stonozkami a hmyzem patii do jednoho z nejbohatSich kmenti ¢lenovct
(Arthropoda) (Buchar a Kiirka, 1998). Zemékouli obyva vice nez 44 000 znamych druhti
pavoukt, toto Cislo vSak neni kone¢né (Platnick, 2014). VétSina druhti pochazi z tropi a

smérem k polim druhii ubyva (Buchar a Kurka, 1998).

V zemé&dé@lstvi je vyuzivano rtznych strategii ochrany plodin. Jednou z nich je pouziti
pesticidlii. Mezinarodni organizace FAO (Food and Agriculture Organization) definuje
pesticidy jako jakékoli latky nebo smési latek urcené k prevenci, ni¢eni nebo zvladani
jakéhokoli Skidce, v¢etné vektorti onemocnéni ¢loveéka nebo zvifat, nezadoucich druhti rostlin
nebo zivocichll zplisobujicich Skody v pribéhu vyroby, zpracovani, skladovani, ptipravy nebo
uvadéni na trh potravin, zemédélskych komodit, dale pripravky, které jsou podavany zviratim
pro kontrolu ektoparaziti. Termin zahrnuje i substance pouzivané jako regulatory ristu
hmyzu nebo rostlin, defolianty, pohlcovace vlhkosti a dalsi (Pohanka a Vi¢ek, 2011).

Pesticidy je mozné klasifikovat s ohledem na rizna hlediska, zohlednujici chemickou
strukturu, toxické Gc¢inky na organismy (cilové a necilové), chovani v prostiedi, zptsob
aplikace, cilovy organismus ¢i mechanismus puisobeni na osetfovany organismus (Pohanka a
Vicek, 2011).

Nejcastéji jsou pesticidy déleny pouziti proti cilovému organismu na insekticidy,
fungicidy, herbicidy, rodentocidy, nematocidy a moluskocidy.

Podle pisobeni na oSetfovany organismus délime pesticidy na kontaktné (dotykove) a
systémove pusobici pesticidy. Kontaktni pesticidy zistavaji na povrchu oSetené rostliny,
nepronikaji do rostlinnych pletiv a cilové organismy tedy hubi jen na mistech zasaZzenych
postiikem. Uginky t&chto pesticidii jsou zavislé na povétrnostnich vlivech, jako je dést, vitr,
slunecni zafeni. Systémove ptisobici pesticidy maji lepsi aplikacni vlastnosti. Pronikaji
kutikulou do rostlinnych bunék a jsou déle rozvadény cévnim systémem. Diky tomu plsobi i
na mistech nezasazenych postiikem a ptirtstky rostliny jsou taktéz chranény. Jejich u¢innost
tedy neni ovliviiovana povétrnostnimi poméry. Velkou hrozbou je v§ak mozna fytotoxicita,
poskozeni nebo zni¢eni oSetfovanych rostlin (Cremlyn, 1985).

Cremlyn (1985) déli pesticidy podle piivodu na piirodni a syntetické. Rada rostlin si
vytvofila ochranné mechanismy v boji proti hmyzu, napt. repelenci nebo insekticidnost

produkci Sirokého spektra sekundarnich metabolitt, jakymi jsou naptiklad terpenoidy a



alkaloidy a vykazuji insekticidni, herbicidni ¢i fungicidni u¢inky (Benner, 1993). Tyto
fytochemikalie, pokud je mozné je extrahovat, jsou pouzivany ke snizeni poskozeni Sktidci na
zemé&délskych plodinach jiz mnoho let (Lee a kol., 1997). Pouziti téchto extrakti nevede

k vytvofeni resistentnich kmenii v takové mife, jako je tomu u synteticky pfipravenych
insekticidii, na druhou stranu je pouziti pfirodnich latek ekonomicky zatézujici. Mezi
prirodnich pesticidii jsou odvozovany syntetické analogy, naptiklad pyrethroidy, odvozené od
prirodnich pyrethrint (Rieth a Levin, 1988). Mezi nejvyznamnéjsi skupiny syntetickych
insekticidd patii organochlorové (napiiklad DDT) a organofosforové latky. Rada téchto latek

vsak s sebou nese nemala ekologicka rizika (Cremlyn, 1985).

V soucasné dobé¢ je ztetelna snaha k prechodu od konven¢niho zemédé€lstvi,
vyuzivajiciho neselektivni druhy pesticidi, K integrované ochran¢ rostlin pted sktdci
(Integrated Pest Management — IPM) (Pekar, 2012), jejimz cilem je kombinace efektivnich a
ekologicky citlivych postupt s dirazem na aktualni a komplexni informace o zivotnich
cyklech $ktidct a jejich interakce s prostfedim. Na rozdil od ekologického zeméd¢lstvi, které
vychazi z podobnych principt a zakazuje pouziti pesticidd jinych, nez téch ptirodniho
puvodu, integrovana ochrana rostlin pred sktdci klade diraz na uvazlivé vyuzivani pesticidd,

kde jsou preferovany piedevsim ty selektivni (Anonym, 2012)

Mnohé druhy pavoukli se vyskytuji v rozmanitych biotopech agroekosystémil,
pii¢em? se Zivi Sirokou $kalou ¢lenovcetl riznych velikosti, vetnd hmyzich skadct (Rezaé a
kol., 2010). Proto jsou pavouci uznavani jako duleziti pfirozeni nepiatelé (Pekar, 2012). Je
znamo, e pavouci jsou vysoce citlivi k pisobeni pesticidii (Reza¢ a kol., 2010), to miize vést
kK vyznamné redukci pavoucich populaci a naslednému snizeni pfirozené ochrany

agroekosystémi proti Skiidciim (Michalkova a Pekar, 2009).

Utinek je definovan jako odpovéd’ organismu na expozici latkou. Toxické wcinky
zavisi na koncentraci a davce latky, zpisobu kontaktu s organismem, na metabolitech latky,
na misté ucinku (Anonym). Pesticidy mohou na pavouky plsobit pfimo pfimymi uGcinky
(naptiklad zménou rychlosti ontogeneze), nebo nepiimo ovlivnénim jejich interakce s dalSimi
organismy (Hanlon a Relyea, 2013). Podana davka nebo koncentrace pesticidu mize mit
subletalni nebo letalni ucinky. Letalni G¢inky se stanovuji pomoci stfedni letalni davky (LDso)

nebo letalni koncentrace (LCsp), ktera je definovana jako davka ¢i koncentrace, ktera je



potiebnd k usmrceni poloviny jedinci zkoumané populace za jednotku ¢asu. Po dlouhou
dobu byla k hodnoceni vedlejsich G¢inkl pesticidii na uziteéné ¢lenovce vyuzivana prave tato
metoda a subletalnim G¢inktim nebyla vénovana vétsi pozornost (Desneux a kol., 2007).
Subletalni ucinky jsou definovany jako ucinky fyziologické a behavioralni na jednotlivce,
ktetfi pfeziji plusobeni pesticidii. Subletdlni davka nebo koncentrace je definovana jako
mnozstvi, které zjevné nevyvolava mortalitu ve zkoumané populaci (Desneux a kol., 2007).
Prestoze subletalni ucCinky nezplsobuji mortalitu, jejich dopad na organismus muze byt
znatelny. Zpusobuji zmény v lokomoci (Cox a Wilson, 1987; Alix a kol., 2001), v reprodukci
a sexualni komunikaci (Tietjen, 2006), v predaci (Deng a kol., 2007; Everts a kol., 1991), v
chemické komunikaci (Griesinger a kol., 2011) a v dalsich oblastech.

Vétsina vyzkumi zamétenych na subletdlni u¢inky pesticidl je koncentrovéna na
hospodaisky vyznamny hmyz (Haynes, 1988), jen mala ¢ast pozornosti je vénovana

pavoukiim (Tietjen a Cady, 2007).



2. Cil prace

Prace bude vypracovana formou literarni reSerSe. Literarni piehled bude zaméien na
poznatky o subletalnim efektu pesticidii pouzivanych v zemédélstvi k ochrané péstovanych
plodin na pavouky. Ulohou price je shrnout poznatky o rizicich pouzivani pesticidi a

doporucit nejlepsi moznosti jejich vybéru a aplikace v praxi.
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3. Subletalni uc¢inky pesticidi
3.1 Neprimé ucinky

Pesticidy plisobi na pavouky riiznymi nepfimymi Gc¢inky, 1 kdyz studii o tomto je stale
pomérné malo (Pekér, 2012).

Prvni velkou skupinou pesticidd, u kterych byly pozorovany nepiimé ucinky na
pavouky, jsou insekticidy. Ty redukuji pocetnost hmyzu a nasledné tak dochazi ke sniZeni
jeho potravni dostupnosti pro predatory. To miize piimo ovliviiovat velikost téla a plodnost
pavouki, nebo zpusobit jejich emigraci (Pekar, 2012). Wisniewska a Prokopy (1997)
zkoumali rozdily spolecenské skladby, sezonniho vyvoje abundance a primérné délky tél
pavoukd Zijicich a lovicich v jablofiovych sadech s riiznymi reZimy oSetieni pesticidy. Zjistili,
ze pavouci ze sadu, u kterych nedochazi k oSetfeni pesticidy, vykazuji vetsi télesné rozmeéry,
nez pavouci zijici na oSetfenych stromech v ramci IPM, a to diky pesticidy nezredukovanému
vyskytu hmyzu. Délka téla pavoukt koresponduje s velikosti jejich téla a tedy i velikosti
jejich kofisti. Z tohoto ditvodu muize ptisobeni pesticidii na velikost téla pavouki negativné
ovliviiovat jejich roli dravet rozlisnych sktdcu z fad ¢lenovea (Wishiewska a Prokopy,
1997). Naopak v sadech s vyuzitim konven¢ni ochrany pied sktidci ve srovnani s IPM byla
pozorovana mensi hojnost pavoukd, a to opét diky horsi dostupnosti jejich kotisti (Marko a
kol., 2009). Ke stejnému zavéru dospéli ve své studii i Amalin a kol. (2001).

PrestoZe herbicidy a fungicidy vétSinou vykazuji pouze zanedbatelné piimé letalni
ucinky, ty nepfimé mohou byt velice podstatné (Pekar, 2012). Herbicidy méni strukturu
vegetace, redukuji poc€et pavoucich siti, prostory pro tkryt pied neptateli a ptrehiatim, potravu
pro herbivory, kteti jsou pro pavouky kofisti a limituji po¢etnost a diverzitu pavouk
(Sunderland, 1992). Uginky riiznych davek glyfosatu (mimofadné G&inny Sirokospektry
herbicid) pisobici na pavouky zijici na okrajich poli studovali Bell a kol. (2002), kteti zjistili,
ze zmeény a ubytky jedinct ve spolecenstvi pavouktl pfimo nesouvisely se zvySenim
aplika¢nich davek herbicidu, tedy se ukazalo, ze piimé letalni G¢inky téchto herbicidi jsou
V tomto piipad¢ zanedbatelné. Vyslo najevo, ze zmény jsou zplisobeny ubytkem rostlinného
pokryvu a diverzity rostlinného spolecenstva, diky ¢emuz dochazi ke snizeni kvality
stanovisté a k poklesu pocetnosti pavouktli. Nékteré druhy pavouki vykazovaly citlivost

k hustoté i vySce porostu, a to napiiklad Tenuiphantes tenuis (BLACKWALL, 1852) z ¢eledi
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plachetnatkovitych (Linyphidae), coz uvedli Haughton a kol. (2001). Populace tohoto
pavouka po zménach ve vegetaci poklesla o polovinu.

Fungicidy jsou pouzivany k likvidaci narGstu hub. Piestoze pavouci houby pfimo
nekonzumuji, jejich kofist, jako napiiklad chvostoskoci (Collembola) nebo néktefi brouci
(Coleoptera), jsou mykofagni (Pekar, 2012). To opét mize vést ke zmén¢ poméri, CO Se
dostupnosti  kofisti tyce (Sunderland, 1992). Z laboratornich testi vySlo najevo, ze
organofosfatovy fungicid pyrazofos je pro pavouky neSkodny (Mansour a kol., 1992), avsak
jeho aplikace Vv polnich podminkach zpusobila sniZzeni pocetnosti zkoumané populace

pavouktl (Volkmar a Wetzel, 1993).

3.2 Primé ucinky - fyziologické

Riizné druhy pesticidit mohou mit rlizné subletalni ucinky (Haynes, 1988). Subletalni
ucinky mohou vést k redukci u funkénich a numerickych odpovédi. Tim jsou zasazeny
aktivity jako lapani kofisti, obrana, reprodukce nebo disperze, které jsou fizeny pomoci
slozitych nervovych interakci (Pekar, 2012). Ty jsou nachylné k naruseni predevsim
neurotoxickymi pesticidy (Desneux a kol., 2007). Subletalni ucinky mohou srovnatelné
negativné pusobit na schopnosti pavoukl hubit Skiidce, jako U¢inky letalni. Zotaveni se
z pusobeni subletalniho efektu pfitom vétSinou trva nékolik dni (Everts a kol., 1991; Peng a
kol., 2010). Kuptikladu slid’ak Pardosa amentata (CLERK, 1757) se z oSetieni
neurotoxickym cypermethrinem (synteticky pyrethroid) zotavuje 3 — 4 dny (Baatrup a Bayley,
1993). Everts a kol. (1991) ve své studii vypozorovali, ze pavouku Oedothorax apicatus
(BLACKWALL, 1850) z ¢eledi plachetnatkovitych staci pouze jeden den na zotaveni se

z aplikace insekticidu.
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3.2.1 Vliv pesticida na fyziologii, biochemii a neurofyziologii

Pesticidy casto ptisobi velmi dramaticky na fyziologické procesy (Pekar, 2012), méni
naptiklad tepovou frekvenci, exkreci ¢ enzymatické aktivity (Haynes, 1988). Ug¢inky jsou
vSak mnohdy nelehké odhalit a kvantifikovat (Pekar, 2012).

Vnimavost pavouktll k neurotoxickym slou¢eninam mtize byt dana jejich neschopnosti
produkovat detoxifikacni enzymy nebo nedostate¢nou regeneraci acetylcholinsterazy (Pekar,
2012). Acetylcholinesteraza je enzym podilejici se na odbouravani acetylcholinu v nervovych
synapsich. Pusobi jako ,,vypina¢* nervovych podnéti (Peng a kol., 2010) Inhibice
acetylcholinesterdzy mlize vést k obecné porusSe ve vSech systémech, protoze je hlavnim
komponentem vSech synaptickych prenost (Kreissl a Bicker, 1989). Jednim z dtsledkt
inhibice acetylcholinesterazy je podle Peng a kol. (2010) hyperaktivita a nasledna smrt
jedince.

Van Erp a kol. (2002) uvadéji, Ze organofosfatové slouceniny (estery kyseliny fosforecné) a
karbamatové slouceniny inhibuji i€¢inek enzymu acetylcholinesterazy po kontaktu slid’aka
Anoteropsis hilaris (KOCH, 1877) s chlorpyrifosem (organosfosfatovy insekticid) a
diazinonem (nesystematicky organofosfatovy insekticid). Kontakt s diazinonem vyvolal u
tohoto pavouka dokonce 87% inhibici acetylcholinosterazniho enzymu. Po 24 - hodinové
nebo 48 - hodinové expozici bylo tfeba osm dni do uplného pozastaveni jeho inhibice (Van
Erp a kol., 2002).

U plachetnatky Hylyphantes graminicola (SUNDEVALL, 1830) dochazi k inhibici
acetylcholinesterazy po kontaktu s dimethoatem (organofosfatovy kontaktni insekticid),
fenvaleratem (synteticky pyrethroid) a jejich smési. Déle bylo zjisténo, Ze
acetylcholinesteraza je inhibovéna i1 u potomstva matek, které byly vystaveny fenvaleratu a
jeho smési. To znaci, ze G¢inky téchto pesticidi jsou ptedavany i na potomstvo (Peng a kol.,
2010).

Pedersen a kol. (2002) zjistili, ze regenerace acetylcholinesterazy u slid’aka Pardosa
prativaga miize byt ovlivnéna jeho vyzivovym stavem.

Pavouci mohou vzdorovat neurotoxickému piisobeni produkci detoxifikacnich
enzymd, jako je glutathion-S-transferdza a glutathion peroxiddza. Absence nebo nizka aktivita
téchto enzymi muze zvySovat jejich nachylnost k t¢inktim pesticid (Pekar, 2013). Nielsen a
kol. (1999) studovali trovné detoxifikacni enzymatické aktivity téchto dvou enzymu u

slidaka Pardosa amentata po vystaveni ptisobeni cypermethrinu (synteticky pyrethroid,
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nejcastéji pouzivany jako insekticid). Zjistili, Ze pouze glutathion peroxidaza byla aktivni, coz
ukazuje na dulezitost této esterazy v detoxifikaénim procesu.

Vysoké davky methamidophosu (insekticid na bazi organofosfatu) vedly u slid’aka Pardosa
pseudoannulata (BOSENBERG A STRAND) k inhibici aktivity proteazy ve stfevech (Wang
a kol., 2006).

V jiné studii byla porovnavana aktivita karboxylesterazy u slid’aka Pardosa
pseudoannulata sbiraného z chemicky a biologicky oSetfovanych ryzovych poli (Wang a kol.,
2006). Karboxylesteraza je detoxifika¢ni enzym, ktery mize hrat dalezitou roli pii
odbouravani nékterych pesticidi (Maxwell, 1992; Sogorb a Vilanova, 2002) Aktivita
karboxylesterazy u pavoukt z chemicky osetfovanych poli byla vyssi, nez u pavoukt z poli
oSetfovanych biologicky (Wang a kol., 2006). Toto zjisténi naznacuje, Ze si pavouci
Vv agrobiocendzéach vyvinuli urcity stupeii resistence vici pesticidiim, stejné jako sktdci ¢i
dravi rozto¢i (Croft a Van De Baan, 1988; Dittrich, 1975). V podobné studii bylo zji§téno, Ze
populace zaptednice Cheiracanthium mildei (KOCH, 1864) pochazejici z citrusovych haju
casto oSetfovanych malathionem vykazovala k malathionu vétsi toleranci, nez populace
zaptednic pochézejici z bavinénych poli (Mansour, 1984). Toto opét poukazuje na tvorbu
resistence nékterych populaci pavouk.

Bylo zpozorovano, ze u samic plachetnatky Hylyphantes graminicola osetienych
dimethoatem ¢i jeho smési dochazi k redukci karboxylesterazové aktivity. Redukce
karboxylesterazové aktivity byla pozorovana i u jejich potomstva F1 generace (Peng a kol.,
2010).

Organofosfatové insekticidy maji tendenci se hromadit v membranach a pozménovat
jejich propustnost (Pekar, 2012). Fenitrothion (organofosfatovy insekticid) méni dynamiku
lipidii u maloo¢ky Polybethes pythagoricus (HOLMBERG, 1875) a zptisobuje poruchy ve
fyziologickém chovani. Dochazi ke snizeni schopnosti vazat kyslik (Cunningham a kol.,
2002) a snizeni piijmu kyseliny palmitové, ktera je dulezitou slozkou bunéénych struktur
(Cunningham a kol., 2006).

Zavery demonstrujici negativni efekt na biochemické a neurofyziologické urovni je
nelehké interpretovat, protoze disledky piisobeni pesticidil na tirovni jedince ¢i populace jsou
¢asto neznamé (Desneux a kol., 2007). Rumpf a kol. (1997) uvadeéji, ze G¢inky pesticidi na

dilezité enzymatické systémy nemohou byt extrapolovany ¢i vyvozeny z hodnot LDsy.
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3.2.2 Vliv pesticidi na ontogenezi

Subletalni u¢inky neurotoxickych latek mohou zptisobovat vyvojové odchylky
neuralnich tkani v pribéhu larvalniho vyvoje. Diky velkému vyznamu cholinergického
systému ve vyvoji hmyzu (Smallman a kol., 1969) je mozné o¢ekavat mnoho ruznych dopadu
ucinku pesticidi na vyvoj pavouku (Desneux a kol., 2007).

Ristové regulatory hmyzu (IGRs) pravdépodobné také narusuji vyvoj uziteCnych
¢lenovct. Jsou to substance, které inhibuji zivotni cyklus hmyzu. Narusuji svliékani hmyzu
(juvenilni hormon) a tvofeni kutikuly (syntetické inhibitory chitinu) a obecné plisobi na
endokrinni systém (Dhadialla a Carlson, 1998).

Pekar (2012) se domniva, ze rastové regulatory hmyzu by mély byt pro vyvoj pavoukt
buprofezinu, vysoce selektivniho ristového regulatoru, ktery pisobi jako inhibitor biosyntézy
chitinu, nenarusuje ontogeneticky vyvoj slid’aka Pirata piratoides (BOSENBERG A
STRAND, 1906). Ke stejnému zavéru dospéli i Tanaka a kol. (2000) u slid’aka P.
pseudoannulata.
Insekticid azadirachtin, sekundarni metabolit rostliny Azadirachta indica (JUSS, 1830), ktery
narusuje larvalni stddium vyvoje hmyzu, vykazuje podobné Gi¢inky tém, které byly zjistény u
pesticidi. Punzo (1997) ve svém vyzkumu zjistil, Ze azadirachtin podany v rtiznych
koncentracich oralné ptes kofist vyznamné ovliviiuje riistové parametry, véetné hmotnosti
nedospélych jedinct ¢i Sifky hlavohrudi.
V nékolika studiich pfitom bylo prokdzano, zZe celkovy fitness pavouka souvisi s velikosti
jeho téla (Polis a McCormick, 1987). Punzo (1989, 1991) v této souvislosti zjistil, Ze pavouci
mensich télesnych rozmért jsou zranitelnéjsi vici Sirsi Skale predatord a jsou omezeni na
loveni kofisti men$ich rozmérii. Ristova klasifikace mizZe mit rozsdhly dopad na pfirozeny
ptirtstek a fenologickou synchronizaci predator — kofist (Liu a Chen, 2001). V pribéhu
ptredeslé studie doslo k vyskytu deformaci béhem ontogenetického vyvoje, nékteti nedospéli
jedinci méli deformované koncetiny ¢i makadla. Studovanym druhem v této studii byl slid’ak
Schizocosa episina (GERTSCH A WALLACE, 1937). Jednim z dal$ich zavéru této studie byl
fakt, ze nedospéli jedinci tohoto pavouka jsou vice citlivi k azadirechtinu (Punzo, 1997).
Utinky pesticidii na pavouky mohou mit vliv i na vyvin jejich potomstva. Peng a kol.
(2010) zkoumal ucinky fenvaleratu (synteticky pyrethroid), dimethoatu a jejich smési na

slid’aka Hylyphantes graminicola (SUNDEVALL, 1830). Vyvin potomstva matek
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vystavenych fenvaleratu a jeho smési trval déle nez vyvin potomstva samic vystavenych

kontrole a i hmotnost potomki v F1 generaci poklesla (Peng a kol., 2010).

3.2.3 Vliv na imunologii

Insekticidy mohou interagovat s imunitnim systémem hmyzu. Podle typu insekticidu
muze dojit k poklesu ¢i narastu imunity (Desneux a kol., 2007) a zvySeni vnimavosti
k chorobam (Pekar, 2012). Punzo (1997) zjistil, Ze po oralnim podani azadirachtinu doslo u
slid’aka Schizocosa episina k redukci poctu hematocytt, z ¢ehoz je ziejmé, Ze tento insekticid

neptiznivé ovliviiuje imunitni reakce studovaného pavouka (Punzo, 1997).

3.2.4 Vliv pesticidi na reprodukci

Reprodukce zahrnuje fadu procest, které jsou fizeny nervovym a hormonalnim
syst¢émem (Pekér, 2013), jako je hledani partnera, chemickd nebo zvukova komunikace,
namluvy, kopulace, produkce kokonil, spermatogeneze a oogeneze ¢i péce o potomstvo.
Vsechny tyto aktivity mohou byt ovlivnény predev§im neurotoxickymi pesticidy (Pekar,
2012).

Tietjen (2006) zkoumal ucinky neurotoxického insekticidu malathionu na zmény
chovani pfi pafeni u slid’aka Rabidosa rabida (WALCKENAER, 1837). V prvni ¢asti pokusu
byly zkoumany zmény chovani samct pfi namluvéch, v ¢asti druhé odpoveédi samic na
standardni sam¢i podnét k pafeni. V treti Casti bylo pozorovano chovani pesticidu
vystavenych part pii namluvéch oproti standardnimu chovéni kontrolnich pari pozorovaného
slidaka. Oba pokusy byly provedeny s jednou polovinou jedinci vystavenou pesticidu a
druhou polovinou vystavenou vod¢ jako kontrole. Bylo vypozorovano, Ze samci vystaveni
davce malathionu se samici dvofili, nicméné ve chvili, kdy samice dala najevo svou
pfipravenost k pafeni pokynem pifedni koncetinou, samci samici ignorovali. U vSech
kontrolnich samcl doslo k uspésnému spareni, 38 ze 40 samct zasaZzenych malathionem bylo
po ignoraci samic¢ich signali samici atakovano a zabito. V druhé Casti byl samicim pomoci
videozaznamu predveden samc¢i zasnubni tanec. VétSina at’ kontrolnich, nebo dopovanych

samic bez rozdilu na video zaznam reagovala. Z toho mizeme soudit, Ze chovani samic pii
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namluvach neni malathionem ovlivnéno (Tietjen, 2006). V tieti Casti byly pozorovany
namluvy dvandcti zasazenych a dvanacti kontrolnich part. Z vysledkt vyplynulo, ze pouze 9
zasazenych samcl se své samici dvoiilo, pficemz se ke dvofeni odhodlali témét dvakrat
pozdé&ji, nez samci kontrolni. Pouze péti malathionem oSetfenym partim se podafilo uspésné
spafit, pficemz doba pafeni trvala pfiblizn¢ tiikrat déle, nez u kontrolnich part. Je tedy
potvrzeno, ze jednotliva davka pesticidu s neurotoxickymi u¢inky zasahuje do jednani obou
pohlavi slid’aka R. rabida pii pafeni (Tietjen, 2006).

Zmény chovani pii reprodukci sledovali i Michalkova a Pekar (2009). Zkoumali ucinky
glyfosatu Roundupu na reprodukci slid’aka Pardosa agricola (THORELL, 1856). Zjistili, ze
tento herbicid nijak neovlivituje namluvy, pii kterych samec klepe pfednima nohama a mava
pedipalpama, dokud se samice nestane povolnou Kk pareni. Pfi vlastnim kopula¢nim aktu, pii
niz samec pomoci druhotnych kopulacnich ustroji na konci makadlovych ¢lankd zavadi
spermie do pohlavniho otvoru samice (Buchar a Kirka, 1998), nebyly pozorovany zadné
zmény v agresivit¢ samic ¢i v chovani samct. Roundup neovlivituje téz Cetnost uspésného

spareni (Michalkova a Pekar, 2009).

3.2.4.1 Vliv na plodnost a plodivost

Snizovani plodnosti v souvislosti s pesticidy mutize byt zpusobeno jak fyziologickymi,
tak behavioralnimi t¢inky. Mnoho autori se zabyvalo obecnymi u¢inky na plodnost
piirozenych nepiatel bez ohledu na povahu perturbace (Desneux a kol., 2007).

Cauble a Wagner (2005) se domnivaji, Ze n€které herbicidy mohou imitovat specifické
hormony nebo narusovat endokrinni systém. Lze proto predpokladat, ze zmény v plodivosti u
pavouki by mohly souviset s naruSenim hormonalniho systému spojenym s reprodukénimi
udalostmi, jako je diferenciace vaje¢nikil, oogeneze a vitelogeneze (tvorba zloutku v prubéhu
rustové faze oogeneze) (Benamu a kol., 2010).

Benamu a kol. (2010) zjistili, ze glyfosat aplikovany ptes kofist ke kiizakovi Alpaida
veniliae vyznamné snizuje jeho plodnost a plodivost. Doslo ke snizeni poétu nakladenych

vajicek 1 snizeni poctu vylihlych jedinct (Benamu a kol., 2010).

3.2.4.2 Vliv pesticidi na chovani pri kladeni vajicek

Vétsina studii na téma chovani pii kladeni vajicek byla provedena na parazitoidech,
existuji v§ak studie provedena na predatorech (Desneux a kol., 2007). Naruseni rovnovahy

mezi nervovym a hormonélnim syst¢émem hmyzu ma za nasledek poruchy komplexu
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behavioralnich a fyziologickych procest souvisejicich s kladenim vajec (Pekar, 2013).
Nepiimé odchylky chovani pti kladeni vajec mohou byt vyvolany repelentnimi ucinky
pesticidi, pfiCemz dochazi ke snizeni Sance, ze pfirozeny nepfitel najde vhodné misto ke
kladeni (Longley a Jepson, 1996). Tato Sance se snizuje také diky nekoordinovanym
pohybtim, které se u pavouka mohou vyskytnout po expozici pesticidiim (Alix a kol., 2001;
Desneux a kol., 2006).

Podle studie, kterou provedli Alix a kol., 2001, dochazi k nekontrolovatelnému kladeni vajec
a naslednym ztratam. Uginky jsou zavislé na sloZeni pouzitého pesticidu, coz znamena, Ze

pomocné latky musi byt brany v tvahu (Desneux a kol., 2007).

3.2.4.3 Vliv na vyvoj a produkci vajeénych vaki

U ktizaka Neoscona pratensis (HENTZ, 1847) byla po aplikaci insekticidt spinosadu
a endosulfanu zjisténa produkce abnormalnich vaje¢nych vakd a dehydratovanych vajicek
(Benamu a kol., 2007). Spinosad je silny pfirodni insekticid (sekundarni metabolit bakterie
Saccharopolyspora spinosa (MERTZ A YAO, 1990), pouzivany pro regulaci hmyzich skadcia
ruznych tada. Studie ukézaly, ze ovliviiuje fyziologické a behavioralni rysy uziteCnych
¢lenovci (Biondi a kol., 2012).
Také Benamu a kol. (2010) zjistili, ze u samicek kiizaka Alpaida veniliae (KEYSERLING,
1865) se po kontaktu s glyfosatem (Sirokospektry herbicid) tvofi abnormalni vajecniky
s nedostate¢né vyvinutymi oocyty. Primérna velikost oocytil byla vyznamné mensi, nez u
jedinct nezasazenych timto herbicidem. Pocet abnormalnich vajecnych vaki na jedno kladeni
se taktéz zvysil. Tyto atributy mohou byt zpisobeny Spatnym nutricnim stavem samic,
zapti¢inénym dalSimi G€inky pesticidii (Benamu a kol., 2010).
Fenvalerat, synteticky pyrethroid pouzivany jako insekticid, snizuje produkci vajeénych vaku
u plachetnatek Erigone atra (BLACKWALL, 1833) a Oedothorax apicatus (Dinter a kol.,
1998). Methamidophos, vysoce toxicky insekticid a akaricid na bazi organofosfatu, ma stejné
ucinky na plachetnatku Hylyphantes graminicola (Deng a kol., 2006). U tohoto druhu je
produkce vajicek ovlivnéna také dimethodtem (insekticid na bazi organofosfatu),

fenvaleratem a jejich smési (Peng a kol., 2010).
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3.2.4.4 VIliv navyvoj potomstva

Doba vyvoje potomstva mize byt aplikaci pesticidu taktéZ ovlivnéna. Ze studie
provedené na kiizaku A. veniliae vyplyva, ze potomstvo samic, které se dostaly do styku
s glyfosatem, se podstatné pomaleji vyviji (Benamu a kol., 2010). Ve své studii prokazal vliv

pesticidii na potomstvo i Deng a kol. (2010).

3.25 Mutagenni ucéinky

Pesticidy mohou mit i mutagenni G¢inky, studii je vSak pomalu (Pekar, 2012). Slid’aci
Pirata subpiraticus (BOSENBERG A STRAND, 1906) a Pardosa pseudoannulata
(BOSENBERG A STRAND, 1906) pochézejici z poli vystavenych dlouhé periodé plisobeni
pesticidl vykazovali zmény v sekvencich mitochondridlni rRNA (Luo a Yan, 2006). Neni

vSak znadmo, zdali a jak tyto zmény ovliviiuji fenotyp (Pekar, 2012).

3.3 Primé ucinky — behavioralni ovlivnéni

3.3.1 Lokomoce

Lokomoce uzite¢nych pavoukll po expozici pesticidim neni ¢asto ptimo studovana.
Studie ¢asto nejsou doprovazena méfenimi s pfesnymi kvantitativnimi daty ¢i statistickou
analyzou (Desneux a kol., 2007) i pfes to, Zze zmény v lokomoci jsou nejvice patrnou zmeénou
vychazejici z kontaktu pavouka s pesticidem (Pekar, 2012). Pohyb odrazi interakci
s prostfedim. Ze studii vyplyva, Ze pii vysokych davkach nebo koncentracich pesticidu je
pohyb redukovan, naopak pfi relativné nizsich davkach je indukovan (Pekar, 2013).

Rychlost pohybu pavouki je klicova pro celou fadu jejich chovani: obranné chovani,
rozptyl, reprodukeci a lov (Michalkova a Pekar, 2009).

Poznatky o uéincich na pohyblivost pavouktli sumarizovali Desneux a kol. (2007), ktefti
rozdélili ucinky pesticidi, které se projevuji zmeénou v lokomoci, vzniklé disledkem piimé
intoxikace, diisledkem sekundérnich ucinkt pesticidii projevujici se ve zméné chovani a na
zmény v pohyblivosti zapfic¢inéné repelentnimi a drazdivymi ucinky pesticidd. Ze studii
vyplyva, Ze ptimé uc¢inky vedou ke ,.knock-down* efektu (omracujici ucinky) (Cox a Wilson,

1987; Jagers op Akkerhuis a kol., 1999; Suchail a kol., 2001) a nekontrolovatelnym pohybtim
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(Alix a kol., 2001; Brunner a kol., 2001), tfesu, padani, rotovani, ¢isténi bi'i$ni oblasti a tfenim
panevnich koncetin o sebe (Suchail a kol., 2001). Sekundarnich G¢inky narusuji detekci
kairomont (Delpuech a kol., 1998). Ovlivnéni lokomoce repelentnimi Géinky (Kjaer a Jepson,
1995; Rieth a Levin, 1988) a drazdivymi G¢inky pesticidu (Wiles a Jepson, 1994) bylo
studovano v rtiznych studiich.

Bylo zpozorovano, ze aplikace cypermethrinu (synteticky pyrethroid, nejcastéji
pouzivany jako insekticid) bezprostifedné zpusobuje u slid’aka Pardosa amentata ataxii
(poruchu v koordinaci pohybii). Dochazi k ochrnuti étvrtého paru konéetin, pravdépodobné
diky relaxaci flexorti (svaly, ohybace) (Shaw a kol., 2006) a zvySeni nehybnosti, ktera ve
studii, kterou provedli Baartrup a Bayley (1993), trvala 12 hodin u samct a 24-48 hodin u
samic, pficemz k plnému zotaveni doslo az po 9 dnech.

U dalsich pavouku z rodu Pardosa doslo ke snizeni télesné pohyblivosti po kontaktu s
plochou potiisnénou chlorpyrifosem (organofosforovy insekticid) v kombinaci

s cypermethrinem ¢i plochou potiisnénou deltametrhrinem (pyrethroidni insekticid). AvSak
povrch potiisnény reziduem selektivniho herbicidu Command (u¢inna latka clomazone) ved|
naopak ke zvyseni lokomoce téchto pavoukil. Pavouci vykazovali také Spatnou koordinaci
pohybti (Pekar a Benes, 2008). V jiné studii u juvenilnich jedinct rodu Pardosa doslo po
vystaveni reziduu glyfosatu (Roundup) k mirnému zpomaleni pohybu (Michalkova a Pekar,
2009). Stejny vysledek byl pozorovan u pavouka z ¢eledi Linyphiidae (plachetnatkoviti)
Tenuiphantes tenuis (BLACKWALL, 1852) (Shaw a kol., 2005).

Kontakt s povrchem potfisnénym neurotoxickym insekticidem malathionem vedl u slid’aka
Rabidosa rabida a skakavky Salticus scenicus (CLERK, 1757) k naruseni biologického rytmu
a posunuti vrcholu jejich aktivity, byli aktivni diive, nez je bézné (Tietjen a Cady, 2007).

Pohyb je mozno navodit i zpiisoby odporu. Pokud pavouk rozezna reziduum, mize
aktivné zabranit kontaktu s nim (Pekar, 2012). Aluminium obsazené v pyrethroidech je
vysoce repelentni, toho se vyuziva kuptikladu v lesnictvi k odpuzeni sktidct (Luoranen a
Viiri, 2005). Ostatni pesticidy jsou repelentni diky aditivim (Desneux a kol., 2007).
Repelence mize branit imigraci pavouku na takto oSetiené parcely (Jagers op Akkerhuis,
1993). To miZe vyvolat emigraci na neoSetfend mista a redukovat tak lokalni hustotu
pavouku a pfirozenych nepiatel obecné (Michalkova a Pekar, 2009). Takovy narGst emigrace
byl pozorovan u pavouka rodu Oedothorax (Everts a kol., 1991).

Slid’ak Pardosa milvina (HENTZ, 1844) se vyhyba povrchiim potiisnénym glyfosatem
(Evans a kol., 2010). Pekar a Benes (2008) zjistili, ze slid’ak Pardosa sp. se vyhyba povrchu
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pottisnénému chlororopyrofosem s cypermethrinem ¢i deltamethrinu. Nevyhne se vSak
clomazonu.

Rozpraseny pesticid zachyceny pavoucimi sitémi mize vyvolat emigraci u pavouki
stavéjici sité (Michalkova a Pekar, 2009).

Pavouci nicméné nemusi byt schopni rozeznat néktera starsi rezidua, ktera vSak
mohou byt stale toxicka. Z vyzkumu, ktery provedli Pekar a Haddad (2005) vyplynulo, ze
zejména jeden den stard rezidua pavouci nebyli schopni rozeznat, mortalita byla shodna

s mortalitou Cerstvého posttiku.

3.3.2 Vliv pesticidii na chemickou komunikaci

Chemicka komunikace je velice diilezitd nejen pro pavouky, ale i pro vétSinu ¢lenovci
(Griesinger a kol., 2011). Chemické signaly probihaji mezi jejich vysilatelem a pfijemcem a
stimuluji specifické behavioralni reakce (Maynard-Smith a Harper, 2003). Ty mohou byt
rozhodujici v otazkach vyvoje, predace, hledani potravy, identifikace socidlni skupiny ¢i

U vyhodnocovani sexualniho partnera (Symonds a Elgar, 2008).

Chemické signaly fidi interakce bunék a organt (pomoci hormonti), stejné jako intra-
specifické a inter-specifické vztahy mezi organismy a jejich okolim. Intra-specificka
komunikace ovlivituje pomoci feromont ontogenezi ¢i rozmnozovani. Inter-specificka
komunikace tidi pomoci kairomont obranu pted predatory nebo hledani a rozpoznavani
potravy (Hoffmann a kol., 2006). Pesticidy vsak dokazou chemickou komunikaci pavoukt
s okolnim prostfedim svym ptsobenim narusit (Griesinger a kol., 2011).

Griesinger a kol. (2011) ve své studii testovali hypotézu, ktera fika, Ze komercni
slozeni herbicidt obsahujicich glyfosaty ovliviiuje odezvu samcti na samici feromony, a tim
ovliviiuje pafeni (Griesinger a kol., 2011). Tyto feromony jsou dulezité k lakani samce samici
(Searcy a kol., 1999). Stopy feromont v substratu dovoluji samctim posoudit a rozhodnout se,
zda zahaji namluvy ¢i nikoli (Rypstra a kol., 2009). Studie byla provedena na slid’acich druhu
Pardosa milvina. Za pouziti zemnich pasti v polnich podminkach byla dokumentovana
uspésnost samctl v nalezeni samic v pfitomnosti herbicidu a bylo zkoumano, zdali je sam¢i
odezva na samici signaly ovlivnéna zménou produkce feromoni nebo zménou chovani samce.
Ptedpokladem byl také fakt, ze herbicid ovliviuje to, zdali je samice pro samce atraktivni ¢i

nikoli.
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Studie, kterou provedli Griesinger a kol. (2011) potvrdila, ze herbicid zasahuje v nékterych
oblastech do schopnosti samcti hledat samice. To mtize byt zptsobeno t¢kavym
komponentem herbicidu zasahujicim do uvolnéni, pfijmu nebo vnimani feromonu, ktery
samice pouziva k lakani samce (Griesinger a kol., 2011).

Tyto vysledky spole¢né s dalsimi vyzkumy (Evans a kol., 2010) potvrzuji, ze ob& pohlavi na
herbicid reaguji a Ze nacasovani pouziti herbicidu ma dopad na populacni uspéch slid’dka
Pardosa milvina (Griesinger a kol., 2011).

Studii zabyvajicich se kairomony v chemické komunikaci pavoukti obecné neni oproti
studiim zabyvajicich se feromony mnoho (Schonewolf a kol., 2006). Desneux a kol. (2007)
potvrdili, ze pesticidy mohou snizovat schopnost pavouktl zachytit antipreda¢ni kairomony
jejich predatorti a tim snizovat pravdépodobnost uspé$ného odvraceni predace jejich

predatory (Desneux a kol., 2007).

3.3.3 Vliv na antipreda¢ni chovani

Pesticidy mohou pomoci G¢inkti na lokomoci ovliviiovat schopnosti obrany pavoukd,
jakou je napiiklad utek (Desneux a kol., 2007). Mezi predatory piedstavujici pro pavouky
v agroekosystémech hrozbu patii ptaci, parazitické vosy, stievlici a ostatni pavouci (Chiverton
a Sotherton, 1991; Wise, 1995). Pokud pesticid omezi pavouka v rychlosti pohybu, stava se
nachylngjsi k predaci. Kuptikladu Oedothorax apicatus po kontaktu se subletalni davkou
deltamethrinu podléha ¢astéji predaci stievliky (Everts a kol., 1991).
Z dalsiho vyzkumu vyplyva, Ze plachetnatky rodu Oedothorax byly po aplikaci pesticidu vice
loveny, nez plachetnatky pesticidem nezasazené, protoze G¢inky pesticidu snizily rychlost
jejich pohybu (Everts a kol., 1991).
Michalkova a Pekar (2009) zjistili, Ze juvenilni jedinci pavouka rodu Pardosa maji po
utéku pred pavoukem rodu Xysticus, nez jedinci vystaveni vodé (kontrole). V praméru 30 %
zkoumanych jedincti uniklo predaci (Obr. 1 A). Jedinci vystaveni ¢erstvému reziduu
Roundupu byli predatorem chyceni o néco rychleji, nez jedinci vystaveni kontrole ¢i jeden

den starému reziduu (Obr. 1 B) (Michalkova a Pekar, 2009).
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Obr. 1: (A) Podil nedospélych jedincti rodu Pardosa, ktefi unikli predaci pavoukem rodu
Xysticus poté, co byli vystaveni kontrole, Cerstvému nebo jeden den starému reziduu

Roundupu. (B) Latence Gtoku pavouka rodu Xysticus na nedospélé jedince rodu Pardosa.

3.3.4 Vliv na predacni uspéSnost a konzumaci potravy

Pesticidy mohou ovlivnit potravni chovani zasazeného pavouka vice zptsoby
(Desneux a kol., 2007). Preda¢ni chovani a proces detekovani potravy u pavouki zahrnuje
vysoce sofistikovanou nervovou ¢innost, ktera miize byt pisobenim subletalnich davek
neurotoxickych pesticidii narusena (Haynes, 1988). SniZeni lokomo¢ni aktivity ma negativni
vliv na vyhledavéni potravy a frekvenci Gtokii na koftist. Nékteré pesticidy mohou snizit
¢ichové schopnosti a narusit detekci kairomontl, které pavouka informuji o kofisti (Pekar,
2013). Nekteré pesticidy jsou pouzivany pro jejich vlastnosti snizujici chut’ Skidet K piijmu
potravy (Polonsky a kol., 1989). Od konzumace pesticidem zasazeného $kiidce mtize byt vSak
odrazen 1 pavouk, ktery se takto nechutnému soustu vyhyba (Cohn a MacPhail, 1996).

Pesticidy snizuji tspésnost v chytani kofisti u mnoha druhti (Pekar, 2012). Vztah mezi
individualni spotfebou kofisti a hustotou kofisti je oznacovan jako funkéni odpovéd’. Ta je
klicovym faktorem regulace populaéni dynamiky v systému predator — kofist (Deng a kol.,
2007). Deng a kol. (2007) ve své studii zkoumali uc¢inky organofosfatového insekticidu
methamidophosu na plachetnatku Hylyphantes graminicola a jeji preda¢ni chovani, jako je
prave funkéni odpoveéd’, predacni mira a zuzitkovani kofisti. Prekvapivé zjistili, Ze odezvy na
insekticid se liSily v zavislosti na pohlavi. Nékteré poznatky na toto téma jiz byly diive

publikovany (Hof a kol., 1995; Pedersen a kol., 2002) Methamidophos ovliviioval preda¢ni
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miru samic po 24- hodinové i dlouhodobé expozici, kdezto samci Zadnou zménu v chovani
nevykazovali. Pouze u samic doslo k ovlivnéni funkéni odezvy. Vyuziti kofisti bylo naopak
vyznamné ovlivnéno u samcii, nikoli u samic. Vysledky studie ukazuji, ze methamidophos ma

pozitivni u¢inky na predacni chovani samct pavouka a kratkodobé negativni u¢inky na
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Obr. 2: Preda¢ni mira samic a samct pavouka Hylyphantes graminicola v rozmezi 5 dnti po

aplikaci methamidophosu s pouzitim 50% a 10% letalni davky (LD).

Utinky nékolika selektivnich insekticidti na funkéni odezvu listovnika Philodromus
cespitum (WALCKENAER, 1802) zkoumali v laboratornich podminkach Reza¢ a kol. (2010).
Pé&t vysoce selektivnich insekticidi porovnavali s negativni kontrolou (voda) a pozitivni
kontrolou, deltamethrinem, neselektivnim pyrethroidnim insekticidem toxickym pro mnoho
druhti pavouki (Pekar a Benes, 2008). Pavouci byli vystaveni reziduim téchto pesticidl a
nasledné jim byla pfidélena kofist v podobé octomilek obecnych (Drosophila melanogaster,

MEIGEN, 1830) v riznych hustotach jedinci. Pocet ulovenych octomilek byl zaznamenavan
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kazdych deset minut, pfi¢emz uloveni jedinci byli pokazdé nahrazeni Zijicimi tak, aby pocet
octomilek u kazdého sledovaného pavouka byl konstantni. Z vysledkd vyplyva, ze testované
insekticidy vyrazné ovlivnily schopnost P. cespitum reagovat na zvySeni hustoty kofisti
zvysenim jejich efektivity v hledani kofisti a prodlouzenim doby, po kterou manipuluji

s kofisti. Azadirachtin, sekundarni metabolit rostliny Azadirachta indica (JUSS, 1830), ktery
narusuje larvalni stadium vyvoje hmyzu, zpiisoboval rapidni prodlouzeni doby potiebné

k vyhledani potravy. Je znam pro svoje repelentni vlastnosti a G¢inky snizujici chut’ k piijmu
potravy, ¢imz mize byt vysvétlena zména chovani pii loveni kofisti (Reza¢ a kol., 2010).
Spinosad, dalsi zkoumany pesticid a neurotoxicky bakteridlni metabolit, vykazoval
dramatické negativni G¢inky na funkéni odezvu zkoumanych pavoukut. Diflubenzuron,
ristovy regulator hmyzu, snizoval usp&snost v chytani koftisti (Reza¢ a kol., 2010).

Byly publikovany i dalsi studie, ve kterych byly pozorovany zmény na potravni chovani
pavouki, a to po aplikaci imidaclopridu (neonikotinoidni systematicky insekticid) (Widiarta a
kol., 2001) ¢i cypermethrinu (Shaw a kol., 2006).

Pavouci jsou diky velkému rozvétvenému stfevu a elastické bfiSni oblasti schopni
zkonzumovat velké mnozstvi potravy a poté dlouhou dobu hladovét (Foelix, 2010). Kromé
toho inklinuji k zabiti vétsiho mnozstvi kofisti, nez jsou schopni zkonzumovat (Riechert a
Lockley, 1984). Ve vyzkumu, ktery provedli Benamu a kol. (2010) bylo zjisténo, Ze samicky
ktizaka A. veniliae konzumovaly kofist oSetfenou glyfosatem, kterou mély k dispozici “ad
libitum*, v mnohem mensi mife nez samicky, které mély k dispozici potravu pesticidem
nekontaminovanou, pficemz predesly jeden tyden hladovély.

Podobny vyzkum provadéli Xiao a kol. (2007), kteti zkoumali u€inky selektivniho insekticidu
branicimu syntéze chitinu buprofezinu na ptijem potravy u pavouka Ummeliata insecticeps
(BOSENBERG A STRAND, 1906) (Lyniphiidae). Zjistili, Ze piijem potravy zkoumanych
skupin pavoukt se po aplikaci pesticidu zna¢né snizil a to bez ohledu na to, jaka koncentrace
byla pouzita. Usuzuji, Ze u pavoukt doslo v disledku aplikace pesticidu k otravé a snizeni
metabolickych funkci ¢i naruseni nékterych fyziologickych funkci. Nasledkem toho nebyli
pavouci schopni uspésné ulovit kofist ¢i doslo ke snizeni jejich apetitu (Xiao a kol., 2007).
Utinky syntetického pyrethroidu gama-cyhalothrinu na slid’dka Pardosa amentata zkoumali
Hof a kol. (1995). Jejich studie mimo jiné ukazala, ze tento pesticid v prvnich téech dnech po
expozici pavouku jeho piisobeni vyznamné redukuje piijem potravy pavouky.

| presto vSak neni jasné, zdali jsou pfic¢inou pozorovaného ubytku piijmu potravy
neurotoxické U€inky, nebo latky snizujicimi chut’ k jidlu ¢i oboje dohromady (Pekar, 2012).

V del§im ¢asovém horizontu miiZe vést sniZeny pifijem potravy ke zménam télesnych
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rozméri. Tento jev byl pozorovan napiiklad u plachetnatky H. graminicola po styku
s methamidophosem (Deng a kol., 2006).

3.3.5 Vliv pesticida na orientaci

U ptirozenych neptatel miize navigacni schopnost a orientacni smysl zahrnovat vice
smyslovych vjem, a to bud’ chemické (Vet a Dicke, 1992), nebo vizualni (Wackers a Lewis,
1999). Ptirozeni nepiatelé stravi vyznamnou ¢ast zivota hledanim vhodného hostitele ¢i
kofisti. Jejich navigacni schopnost je zcela zavisla na nervovych pienosech, na které jsou
cileny neurotoxické insekticidy. Z toho divodu je studii cilenych na orientacni smysl velké

mnozstvi (Desneux a kol., 2007).

3.3.6 VIliv pesticidi na snovaci ¢innost

U druhd, které stavéji sité, byly pozorovany €etné vlivy na tvorbu a strukturu téchto
siti (Pekar, 2012). Ve vétsin€ ptipadi byly zkoumany vlivy na tvorbu siti s u siti s
jednoduchou strukturou, u kterych jsou zmény v architekture snadno detekovatelné (Pekar,
2013).

Samu a Vollrath (1992) zjistili, Ze lokalni aplikace cypermethrinu dramaticky snizuje
frekvenci budovani siti, jejich velikost i pfesnost u kiizaka Araneus diadematus (CLERCK,
1757).

Utinky nékterych pesticidd na architekturu sité byly testovany na juvenilnich jedincich
ktizaka Larinioides sclopetarius (CLERCK, 1757). Aplikace diazinonu a dicofolu
(organochlorovy akaricid strukturné podobny DDT) architekturu sit€ mirn¢ ovlivnila,
deltamethrin v8ak zpusobil 72% redukci (Lengwiler a Benz, 1994). Podobné vysoky stupeti
redukce siti byl pozorovan u plachetnatky T. tenuis po aplikaci cypermethrinu (Shaw a kol.,
2005).

Snizeni Cetnosti produkce siti byl pozorovan u kiizaka N. pratensis po aplikaci spinosadu a
endosulfanu (Benamu a kol., 2007). Benamu a kol. (2010) zjistil, Ze oralni podani glyfosatu
samicim kiizaka A. veniliae méni polomér a snizuje pocty spiral u siti, které tyto samice tkaly.
Zasazené samice oproti samicim kontrolnim stavély sité se 17 -dennim zpozdénim. VétSina

z nich stavéla pouze signalni vlakna a nebyla schopna lapat kotist (Obr. 3) (Benamu a kol.,
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2010). U snovacky Phylloneta impressa (KOCH, 1881) vyvola repelence povrchu
permethrinem (neurotoxicky synteticky pyrethroid pouzivany jako insekticid, akaricid a

repelent) ¢innost budovani siti, avSak sité buduje na stoncich rostlin (Pekar a Haddad, 2005).

Obr. 3: Fotografie sité kiizaka A. veniliae vystaveného kontrole (A) a expozici glyfosatu (B).
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4. 7.aveér

Cilem této prace bylo shrnout poznatky o subletdlnim G¢inku pesticidi pouzivanych
v zeméd¢lstvi na pavouky.

Pavouci se vyskytuji ve vSech agroekosystémech, kde vyznamné pomahaji redukovat
populace skudct. Jejich roli ptirozenych neptatel ohrozuje aplikovani pesticidii. Z poznatkt
uvedenych vyse je zfetelné, ze subletalni Gcinky pesticidi na pavouky mohou byt velmi
zasadni.

V ptedchozich desetiletich byl vyzkum striktné zaméfen na letalni Gcinky pesticida.

V dnesni dob¢ se studie stale vice zaméfuji i na ucinky subletalni. VEtsi pozornost by se vSak
méla vénovat nepiimym subletalnim G¢inktim, které v poctu studii za pfimymi Gc¢inky velmi
zaostavaji. Zachovani habitatu pro pfirozené neptatele ma bezpochyby velky vyznam v boji
proti Skiidctm.

Analyzy studii ukazuji, ze pavouci jsou nejvice ovliviiovani insekticidy, predev§im
témi neurotoxickymi. Studium dalSich druht pesticidll by v§ak nemélo byt opomijeno.
Naptiklad herbicidy, které byly povazovéany za neskodné, vykazuji vyznamné ovlivnéni
v oblasti reprodukce, obrany, ¢i chemické komunikaci.

Vyzkumy jsou dale zaméteny jen na uzky okruh bezobratlych, ptipadné se opakuji na
jednom druhu, velmi hojné studované v této souvislosti jsou napiiklad vcely. Vyzkumy
zamétené na pavouky jsou provadény jen u pavoucich druhti, které se vyskytuji
v agroekosystémech nejhojnéji, av§ak jiné druhy pavoukt mohou vykazovat odlisné reakce na
pusobeni pesticidt. Stejné tak byly popsany odlisné ucinky pesticidl v zavislosti na pohlavi.

Pouziti selektivnich pesticidii by mélo byt oproti t€ém neselektivnim vii¢i pfirozenym
predatoriim Setrnéjsi. Snaha o odklon od vyuZivani neselektivnich pesticidil je zajisté
spravnym krokem, nicméné pokud je pesticid v legislativé jiz zakotven, jeho vyfazeni je t¢Zko
dosazitelné.

VétSina experimentil byla provadéna v laboratornich podminkéch, méné¢ pak
V podminkdch semi-polnich ¢i polnich. Pfitom se ukazuje, ze vysledky se v zavislosti na typu
testovani nékdy i1 vyznamné lisi. Pfedpoklada se, jednu z roli v tomto hraji odli$né fyzikalni
faktory prostiedi, jako je teplota, vlhkost apod. Bylo by proto vyhodné podrobovat organismy
testovani jak v laboratornich, tak v polnich podminkéch.

Pti testech toxicity je diilezité je 1 volba vhodné davky a koncentrace zkoumané latky,

nespravny vybér mize vést k zavadéjicim vysledkim.
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Z né¢kolika studii vyplyva, ze pesticidy nemusi na pavouky plsobit pouze negativneé.
Nizké davky ¢i koncentrace pesticidit maji stimulacni G€inky a mohou zvysit vykonnost
zasazenych jedinct, a to v oblastech ontogenetického vyvoje, predace ¢i rozmnozovani (Deng
a kol., 2007; Toft & Jensen, 1997; Wang a kol., 2006). V této oblasti je vSak stale co
objevovat.

Studie ucinki pesticidi na necilové organismy mohou slouzit jako podklady pro zatazeni
¢1 vyrazeni konkrétnich pesticidii do programu integrované ochrany proti Sktidctim. Posouzeni
rizik vSak nasleduje specifické smérnice, u kterych nejsou potencidlni subletalni G¢inky brany
Vv potaz. Ditkladnéjsi zvazeni moznych subletalnich Gi¢inkti na pfirozené neptatele by do
budoucna mohlo vést k optimalizaci programi integrované ochrany proti skiidctim, kde by se

nastrojem v boji proti Skidcim mohli stat i1 pfirozeni neptatelé.
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