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Subletalni efekt neonikotinoidu na bezobratlé

Souhrn

Tato bakalaiskd prace se zabyva nejcastéjSimi  subletdlnimi  GCinky
neonikotinoidovych insekticidii na hospodaisky vyznamné bezobratlé jako jsou predevsim
véely medonosné (Apis mellifera Linnaeus, 1758) a ¢melaci zemni (Bombus terrestris
Linnaeus, 1758). Zamé&fuje se nejen na jednotlivce téchto druhd, ale i na celé jejich kolonie.
Zaroven je V této praci upozornéno na nedostatky ve vyzkumech. Neonikotinoidy mohou mit
velmi negativni dopad na vSechny druhy bezobratlych a tim i na cely ekosystém. Bohuzel
subletalni G¢inky neonikotinoida jesté nejsou fadne prozkoumany na vSech druzich, a proto se
stdle v mnoha zemich hojné pouzivaji. V Evropské unii je jejich pouzivani jiz zakdzano, coz

ale podle mého nazoru neznamena, ze by se mély piestat dale zkoumat.

Kli¢ova slova: insekticid, véela medonosna, neonikotinoid, subletalni ucinek, necilové

organismy



Sublethal effects of neonicotinoids on invertebrates

Summary

This bachelor’s thesis is about the most common sublethal effects of neonicotinoid
insecticides on invertebrates that are agriculturaly important, such as honeybees (Apis
mellifera Linnaeus, 1758) and bumblebees (Bombus terrestris Linnaeus, 1758). Thesis is not
only talking about the specific indivuals of the species, but about the whole colonies aswell.
At the same time this thesis is warning about insufficiencies of our research. Neonicotinoids
can have severely negative impact on all species of invertebrates and therefore the whole
ecosystem. Unfortunately the sublethal effects of neonicotinoids are not yet fully explored on
all species, and they are still commonly used in many countries. In European Union their use
is already forbidden, but in my opinion that does not mean, that their research should be

abandoned.
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2 Uvod

Neonikotinoidy jsou relativné nové systémové insekticidy, které pasobi toxicky na nervovou
soustavu hmyzu. Jednou z jejich hlavnich vyhod je pravé vysoka selektivita pro hmyz (nejsou piilis
toxické pro obratlovce) a proto jsou pouzivany predev§sim k ochrané rostlin pfed hmyzimy Sktdci
(Tomizawa & Casida 2005; Jeschke & Nauen 2008; Bonmatin et al. 2015; Pisa et al. 2015). Patii mezi
nejpouzivangjsi pesticidy na svété. Pouze imidacloprid je pouzivan na 140 riznych druhl rostlin
ve 120 zemich (Easton & Goulson 2013). Kvili jejich vysoké toxicit¢ a Sirokému pouziti maji
negativni dopad na zivotni prostiedi (Tomizawa & Casida 2005; Jeschke & Nauen 2008; Bonmatin et
al. 2015; Pisa et al. 2015).

Mnoho pocatecnich a nynéjsich vyzkumti zkoumajicich dopad neonikotinoidovych insekticidii
na bezobratlé pouziva imidacloprid, ktery zacal byt komercné pouzivan jako prvni. Celkové je
mnozstvi vyzkuml provedenych s ostatnimi neonikotinoidy relativné niz$i nez s imidaclopridem

(Cloyd a Bethke 2010).



3 Cil prace

Cilem prace je shrnout nejcastéjsi subletalni ucinky, které mohou neonikotinoidy mit
nartzné druhy bezobratlych Zivocicht a tim poukdzat na jejich Skodlivost pro zivotni
prostiedi. Vzhledem k tomu, ze u¢inky neonikotinoidl jesté nejsou zcela prozkoumany na
vSech druzich bezobratlych, bude se tato prace zabyvat hlavné hmyzem, a to piedevSim

hospodatsky vyznamnym.



4 Neonikotinoidy

Objeveni neonikotinoidii jako insekticidi mizeme oznalit jako dulezity milnik
v agrochemickém primyslu. Neonikotinoidy byly vyvinuty v 80. letech 20. stoleti a prvni
komer¢né prodavanou slouCeninou byl imidacloprid (Nauen & Denholm 2005;
Jeschke & Nauen 2008; Goulson 2013). Dnes neonikotinoidy reprezentuji nejrychleji
se vyvijejici tfidu insekticidi uvedenou na trh od doby komercializace pyrethroidi
(Nauen & Denholm 2005; Jeschke & Nauen 2008).

V Evropé jsou vSechny druhy pesticidy testovany podle smérnic EPPO (European and
Mediterranean Plant Protection Organization) (Mommaerts et al. 2010).

Jejich popularita je vysokd diky jejich vysoké toxicit¢ pro cilové bezobratlé,
jednoduchosti a flexibilité pii aplikaci, dlouhotrvajicimu tG¢inku a systémové povaze, ktera
zajistuje rozsifeni aktivni latky po celé rostliné (Bonmatin et al. 2015; Tomizawa & Casida
2005; Jeschke & Nauen 2008). Poté co jsou nasaty kotfeny rostliny, koluji rostlinnymi pletivy,
pfedevsim diky xylému, a zajistuji ochranu proti mnohym, bodavé-sacim skidcim
(Bonmatin et al. 2015).

Bé&zné nazvy pouzivanych neonikotinoidd jsou imidacloprid, acetamiprid, dinotefuran,
nitenpyram, thiacloprid, clothianidin a thiamethoxam (Tomizawa & Casida 2005). S ohledem
na slozeni molekuly muzeme téchto sedm volné dostupnych neonikotinoidi rozd¢lit
na slouceniny s otevienym fetézcem a na cyklické neonikotinoidy, nebo na péti a Sesti¢lenné
slouceniny (Jeschke & Nauen 2008). VSechny neonikotinoidové insekticidy maji podobnou
chemickou strukturu (viz obr. 1) a zpusob fungovani (Nauen & Denholm 2005;
Cloyd & Bethke 2010). Neonikotinoidy jsou relativné malé molekuly rozpustné ve vodé.
Rozpustnost neonikotinoidi ve vodé€ zavisi na mnoha faktorech jako je teplota vody, pH a na
skupenstvi ve kterém se insekticid nachazi pii aplikaci (Bonmatin et al. 2015). Jsou
neionizovatelné a obtizn€ hydrolyzovatelné pii fyziologickych hodnotach pH

(Jeschke & Nauen 2008).
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Obr. 1: Strukturni vzorce sedmi komercné pouzivanych neonikotinoida podle
Nauena & Denholma (2005).

4.1 Vlastnosti

Ackoli neonikotinoidy, jako chemickéd skupina, maji podobnou chemickou strukturu,
velmi se liS§i v urcitych charakteristikdch ovliviiujicich jejich vniknuti do rostliny, které
zahrnuji rozpustnost ve vodé, pH, poloc€as rozpadu v padé€ a lipofilii slouCeniny. Lipofilie je

schopnost slouceniny rozpustit se v tucich. Absorpce kofeny je vétsi, ¢im je slouCenina



lipofilngjsi. Dalsi potencialné diilezity rozdil mize byt v tom, jaky dopad maji neonikotinoidy
na necilové organismy jako jsou napftiklad ptirozeni neptatele Sktidct (predatoti a parasitoidi)
nebo opylovac¢i (Cloyd & Bethke 2010). Neonikotinoidy obsahujici nitro skupinu jako
naptiklad imidacloprid a thiamethoxam zpilisobuji nejvétsi Skody pro necilové organismy.
Zatimco neonikotinoidy s kyano skupinou jako je napf. thiacloprid maji aktivitu nizsi. (Jones
et al. 2006; Pisa et al. 2015). Zaroven je tieba brat v ivahu ze komeréné prodavané
insekticidy ¢asto obsahuji pomocné latky, které pozmeénuji chovani aktivni slozky pouzitého

pripravku (Bonmatin et al. 2015).

4.1.1 Polocas rozpadu

Rychlost rozkladu neonikotinoidii v ptidé zavisi na mnoha faktorech jako jsou: textura
pudy a obsah organickych latek v ni, ultrafialové zafeni (pro rozklad na povrchu), vlhkost,
teplota a pH. Kvili tomu se rychlost rozkladu 1i$i misto od mista. Ve stiednich a vysokych
zemepisnych Sitkdch byva polocas rozpadu obecné vyss$i nez na rovniku, predevsim kvuli
teploté a délce slune¢niho svitu (Bonmatin et al. 2015).

Poloc¢as rozpadu (DT50) imidaclopridu se pohybuje mezi 100-1 230 dny po aplikaci.
Polocas rozpadu clothianidinu v ptidé ma jesté vétsi rozpéti nez u imidaclopridu, pohybuje se
od 148 az do 7000 dni. Avsak rozklad na povrchu je rychlejsi diky UV zéfeni. Polocas
rozpadu u acetamipridu je 31-450 dni, u dinotefuranu 75-82 dni, u nitenpyramu kolem 8 dni,
u thiaclopridu 3,4-1 000dni a u thiamethoxamu 7-335 dni (Bonmatin et al. 2015).

Polocas rozpadu acetamipridu siln€ zavisi na pidnich podminkach. Za sucha je polocas
rozpadu (150,5 dni) az 10x vyss$i nez za mokra (16 dni). Tato skute¢nost poukazuje na to,
ze polocas rozpadu souvisi s mikrobidlni aktivitou, kterd je pifi suchu silné¢ redukovana.
Zaroven niz$i koncentrace neonikotinoidii v ptidé s dostatkem vody miize byt také zptisobena
jejich zfedénim (Bonmatin et al. 2015).

Polo¢as rozpadu je také =zavisly na teploté. Pii laboratornich vyzkumech na
imidaclopridu se polocas rozpadu zkratil z 547 dni (pfi teploté 5 °C) aZ na 85 dni (pfi teploté
25 °C). I pti polnich experimentech byly zjistény podobné vysledky (Bonmatin et al. 2015).

4.1.2 Hazard quotient

Riziko aktivnich latek pro Zivotni prosttedi se posuzuje pomoci koeficientu

nebezpecnosti (hazard quocient, HQ). Tato metoda odhaduje, zda mohou nastat Skodlivé



ucinky kontaminace porovnavanim predpokladané koncentrace v prostfedi (Predicted
Environmental Concentrations-PEC) a piedpokladané koncentrace bez Skodlivych efekti
(Predicted No Effect Concentration-PNEC) (Bonmatin et al. 2015).

Nyni je pii vypoctu HQ pro véely medonosné (Apis mellifera Linnaeus, 1758) bran
v avahu: 1. zpiisob nakazeni (pozienim, dotykem, inhalaci), 2. vystaveni neonikotinoidim
vV ulu coz zahrnuje potravu (med a pyl), al jako takovy (vosk a propolis) a ostatni vceli
produkty a 3. vystaveni neonikotinoidim mimo tl, kde figuruje voda, rostliny, gutace,
vzduch, prach a puda. Stejna metoda mize byt pouZita na ostatni druhy zivici se pylem a/nebo
nektarem (Bonmatin et al. 2015).

Mnoho studii pouziva k vypoctim pravé HQ. Je ale potfeba poukdzat na fakt,
ze standartni HQ pocitany jako PEC/ LD50, kdy LDS50 je letalni davka pro 50 % testovanych
organismil, neuddva piesnou miru rizika, protoZe neukazuje pravdépodobnost, s jakou
nebezpeci nastane. K odhadnuti rizika pro v¢ely konzumujici kontaminovany pyl nebo nektar
je nezbytné vzit v uvahu frekvenci s jakou nalézame rezidua v potraveé. Pfi zapocitani této
frekvence Sanchez-Bayo & Goka (2014) zjistili, Ze riziko vazného postizeni pti kontaktu
srezidui vpylu je obecné nizs$i nez v nektaru. Vysoké hodnoty v pylu vychazely pro
thiamethoxam, imidacloprid a clothianidin a také pifi kombinaci s fungicidy, které funguji
jako synergisté s thiaclopridem. Dinotefuran piedstavuje stiedni riziko, stejné tak
thiamethoxam, imidacloprid a clothianidin pfi konzumaci pylu. Extrémné vysoké riziko pfi
pravidelné konzumaci rezidui v medu zjistili u thiamethoxamu, clothianidinu a imidaclopridu,
které primarné postihuji véeli sbéracky a sekundarné larvy. Také je tfeba vzit v potaz, ze
riziko pro ¢melaky (Bombus sp. Latreille, 1802) mize byt az 3x vyssi nez pro vcely (Apis sp.
Linnaeus, 1758) kvuli rizné citlivosti na neonikotinoidy. Zaroven je dilezZité podotknout, Ze
toxicita systémovych insekticidi je vyssi pii poziti nez pii kontaktu.

Ponévad? toxicita je dulezity faktor ovliviiujici riziko, pak kombinace synergistickych
latek jako jsou fungicidy a neonikotinoidy s kyano skupinou je velmi znepokojujici. Vlastni
toxicita jednotlivych latek je vysoka a kdyz se jejich u€inky navzajem posili, stanou se jejich
jednotlivé bezpe¢né koncentrace nadhle nebezpe¢nymi. Avsak Ize predpokladat, ze ne vSechen
pyl kontaminovany neonikotinoidy je vzdy zéaroven kontaminovany i synergistickymi
fungicidy (Sanchez-Bayo & Goka 2014).

Jednim z hlavnich problémt pfi stanoveni rizika je variabilita métenych dat, kterd zavisi
na ddvce a zplsobu pouziti neonikotinoidd, studovaném druhu rostliny, ro¢nim obdobi, mistu,

pudé, pocasi, vcelach/Cmelacich, poméru kontaminované potravy pro vcely/¢melaky


https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs11356-014-3277-x#CR121

ku nekontaminované, vzdalenosti oSetfenych rostlin od ulu atd. Dalsi zdroj variability je
riznorodost zaznamovych protokold a méticich metod (Bonmatin et al. 2015).

I ptes tuto variabilitu Sanchez-Bayo & Goka (2014) ukazali, Ze systémové insekticidy
patii mezi jedny =z nejrizikovéjSich chemikalii pro véely a ¢melaky a je u nich
pravdépodobnéjsi nez u jinych insekticidl, ze mohou zplsobit dlouhodobé toxické ucinky u

délnic a larev ¢melaka i véel.

4.2 Kontaminace necilovych organismii

Vlastnosti, diky kterym jsou neonikotinoidy hojné pouzivany, také zvySuji
pravdépodobnost kontaminace prostfedi a vystaveni jejich G€inkim necilové organismy.
Ke kontaminaci dochazi mnoha cestami napiiklad: prachem, ktery wvznikd pfi seti
potahovanych semen, akumulaci latek v urodné pidé¢ a pidni vodé, jejich odtoku do
podzemni vody a nasanim insekticidi necilovymi rostlinami, nebo usazenim prachu na listech
(Van der Sluijs et al. 2013; Bonmatin et al. 2015). Jsou dikazy, ze pida, voda a rostliny
v zemédélském prosttedi a v jejich sousedstvi jsou kontaminovany riznym mnozstvim
neonikotinoidli a jejich metabolitd. Je tak mnoho zpisobd, jak mohou byt necilovi
zivoCichové vystaveni témto latkam. Studie na vceldch prokazaly, Ze jejich kolonie jsou
pravidelné vystavovany neonikotinoidiim a jejich metabolithm spolecné s dal§imi pesticidy,
z nichz nékteré jsou synergisté neonikotinoidi. Necilové organismy navic byvaji vystaveny
vice druhtim pesticidii (insekticidiim, herbicidim a né¢kolika fungicidim) najednou nebo
Vv prubéhu ¢asu, navic mohou byt kontaminovany nékolika riznymi zptisoby (Bonmatin et al.
2015).

K vystaveni necilovych organisml neonikotinoidim muize dojit dotykem, ordlné&, nebo
inhalaci. Existuje mnoho mozZnosti, jak k nému miiZze dojit: 1. potrava obsahujici rezidua,
2. material, ze kterého je hnizdo (vosk, kontaminovana puda, listy, kmeny stromdt, ...), 3.
primy kontakt se spreji, nebo prachem pfi aplikaci, 4. kontakt s kontaminovanymi rostlinami,
pudou a vodou, 5. pouzivani kontaminované vody k ochlazovani ulu, 6. vdechovani
kontaminovaného vzduchu. Nejlépe prozkoumané je vystaveni vcel medonosnych (Apis
mellifera Linnaeus, 1758) neonikotinoidim prostiednictvim potravy. Potrava muze byt jesté
rozdélena na prvotni potravu, kterou si véely samy nasbiraji (nektar, pyl, voda, guta¢ni kapky
vyloucené rostlinou, medovice, ...), na potravu vytvofenou v tlu (med a matefi kasSicka) a na
nahradni potravu podavanou clovékem (sirup, voda se sacharézou, pylova nahrazka, cukr

atd.) (Van der Sluijs et al. 2013).



421 Prach

Potahovéani semen je hlavni aplikacni metoda v zemédé€lstvi po celém svété. Tato
organismy, ale zjistilo se, ze pti pouziti neonikotinoidu k potahovani semen se pouze 1,6-20%
aktivni latky skute¢né dostane do rostliny, zbytek pouze znecisti prostiedi. Obavy tykajici se
kontaminovaného prachu ze semen oSetfenych neonikotinoidy vznikly az po hlaseni
0 atypickém mmnozstvi ztrat vcel v nékolika zemich, které nasledovaly po jarnim sdzeni
osetfené kukufice. Ve vSech ptipadech bylo nalezeno velké mnozstvi mrtvych nebo
umirajicich vcel u vchodu do ulu. VétSina z téchto véel byly vcely 1étavky, ale v nékolika
piipadech zemielo také mnoho vcelich krmicek. Neonikotinoidy pouzité k oSetfeni semen
byly nalezeny také v pylu ulozeném v téchto tulech (Van der Sluijs et al. 2013; Bonmatin et al.
2015).

Kontaminace vzduchu a okolniho prostfedi je disledek abraze a separace insekticidu od
potahovanych semen béhem sizeni a nésledného vylouceni castecek do prostiedi diky
ventilatoru sdzeciho stroje. V okoli sézeciho stroje tak vznika toxicky mrak prachu, kde
koncentrace insekticidu je vy$§i nez 30 pg/m®, coz je koncentrace dostateéna k zabiti véely pfi
jediném pruletu (Bonmatin et al. 2015).

Neonikotinoidy kontaminovany prach je pohyblivy a pfedstavuje riziko pro necilové
organismy z nékolika hledisek. Odrolené ¢astecky insekticidu usazené na okolni vegetaci
mohou kontaminovat kvetouci rostliny, které vyuZivaji opylovaci jako zdroj potravy.
Napiiklad rezidua clothianidinu byla nalezena v pampeliskach (Taraxacum officinale
Wiggers, 1780), coz je kliovy zdroj potravy pro véely na zacatcich kvetouci sezony, kdy jsou
jiné zdroje potravy omezené. Riziko také zplisobuje pfimy kontakt s neonikotinoidy at’ uz jde
o prachovy mrak sdm o sobé nebo o usazeniny prachu na rostlinach. AvSak koncentrace
neonikotinoid v pylu a nektaru oSetfenych rostlin je pod urovni akutni toxicity pro véely
(Krupke et al. 2012; Bonmatin et al. 2015).

Polni experimenty ukazaly, Ze ani alternativni metody potahovani semen ani modifikace

seciho stroje neeliminuje umirani véel béhem seti osetienych semen (Bonmatin et al. 2015).

4.2.2 Pida

Koncentrace neonikotinoidi v pidé po aplikaci rapidn€ poklesne diky mikrobidlnimu
rozkladu, UV zafeni, nasati rostlinami, sorpci ptidnich Castic a vyluhovanim do ptadni vody.

AvSak za urcitych ptidnich podminek miiZze koncentrace neonikotinoidil pfetrvavat a ptipadné

-8-



se 1 akumulovat mésice az roky. Pietrvavani je vyssi pii nizkych teplotach a vysokém suchu
(Bonmatin et al. 2015). Krupke et al. (2012) zjistili, ze clothianidin ztistava ve svrchni vrstvé
pudy jesté¢ dlouho po sazeni oSetienych semen. Nasbirané vzorky obsahovaly clothianidin
i v pfipad€, Ze na misté nebyla sdzena oSetiend semena po dvé sezony. Tyto pretrvavajici
latky mohou po nasati rostlinou vystavit riziku dal$i necilové organismy (Bonmatin et al.
2015).

Nezavisle na pfijmu rostlin nebo na mikrobidlnim rozkladu, se muze koncentrace
neonikotinoidl v ptid¢ zménit diky jejich pohybu. Tento pohyb podmiiiuji dva hlavni faktory:
koncentrace a totoznost rozpusténych molekul v piidnim roztoku a schopnost sorpce pudnich
¢astic. Pohyb neonikotinoida tvoii potencialni riziko kontaminace ptidnich a povrchovych
vod (Bonmatin et al. 2015).

Pesticidy v ptidé mohou zpuisobovat jak akutni ¢i chronickou toxicitu pro organismy tak
i mnoho subletalnich efektd ovlivitujicich chovani a vztahy mezi organismy a tim narusit

celkovou rovnovahu ekosystému (Edwards 2002; Bonmatin et al. 2015).

4.2.3 Voda

Dalsi moznosti vystaveni se neonikotinoidim muze byt pouziti kontaminované vody.
Napiiklad vcely medonosné (Apis mellifera) pouzivaji vodu v ulech k ochlazovani a
K ptipravé potravy pro potomstvo. Pii extrémnich vedrech mohou véely sbirat vodu i z mist
vzdalenych az 2 km od jejich tlu. Mohou sbirat vodu z povrchovych vod, jako jsou jezera,
rybniky nebo feky, ale i z louZzi ¢i listii rostlin (Van der sluijs et al. 2013; Bonmatin et al.
2015).

Neabsorbované aktivni latky po aplikaci sprejl ziistdvaji na povrchu listil nebo se slouci
s epikutikularnimi  vosky. Ptipadné mohou byt diky své rozpustnosti ve vodé znovu
rozpustény v gutacnich kapkach nebo vranni rose ¢imzZ jsou opét k dispozici pro dalsi
bezobratlé (Bonmatin et al. 2015).

Pietrvavani systémovych insekticidi ve vodnim prostfedi rovnéz zavisi na rtznych
podminkach, které zahrnuji: slune¢ni zateni, pH, teplotu, sloZeni mikrobialni kultury a také

mnozstvi pesticidl a zptisob jejich aplikace (Bonmatin et al. 2015).



4.2.4 Potrava

Neonikotinoidové insekticidy jsou pfijimany kofeny ¢i listy rostliny (zalezi na zptisobu
aplikace) a diky jejich systémové povaze jsou transportovany xylémem a floémem do vSech
¢asti rostliny véetné kvétl, pylu a nektaru. Proto nezélezi na tom, kterou ¢ast osetfené rostliny
Skiidce nebo necilovy organismus napadne, v kazdém ptipadé je vysoce pravdépodobné
zeptijde do kontaktu s pouzitym insekticidem. Vystaveni necilovych organismi
neonikotinoidiim kontaktem s oSetfenou rostlinou zavisi na druhu rostliny, aplikacni metod¢
a dobg¢, ktera uplynula od osetieni (Bonmatin et al. 2015).

Hlavni slozku potravy vcel tvofi pyl a nektar, ktery mize byt sbirdn i z oSetfenych nebo
jinym zpusobem kontaminovanych kvéta. Pyl a nektar také pfedstavuje zdroj potravy pro
mnoh¢ dalsi necilové organismy, které nemaji tak velky hospodéisky vyznam. Kontaminace
pylu a nektaru byva méfena predevsim pro vcely a ¢meldky. Avsak tato méfeni mohou také
predstavovat uzitecny start pro posuzovani rizika pro ostatni necilové druhy, protoze podobné
vystaveni neonikotinoidim mize byt pfedpokladdno i u ostatnich méné studovanych

opylovacu a dalSich bezobratlych (Bonmatin et al. 2015).

4.3 Ucinek na nervovou soustavu

Nenonikotinoidy se chovaji jako agonisté nikotin-acetylcholinovych receptort
(nAChR), které jsou jejich cilovym mistem. Obsazuji vazebna mista nAChR, na ktera se pak
nemuze navazat ptirozeny agonista-acetylcholin, a ni¢i nervovy systém hyperexcitaci, po
které nasleduje paralyza. Acetylcholin (ACh) je hlavni excitacni neurotransmiter cholinového
nervového systému u bezobratlych, ktery zprostiedkovava rychly synapticky pfenos a hraje
roli v mnoha kognitivnich procesech. U bezobratlych se nAChR nachazeji ptevazné v oblasti
centralni nervové soustavy a hraji dalezitou roli v procesech uceni, paméti, pfi zpracovavani
¢ichovych a zrakovych signali a signalti z mechanoreceptorti. (Tomizawa & Casida 2003;
Jones et al. 2006; Yang et al. 2008; Yang et al. 2012). Navic Jones et al. (2006) zjistili,
ze napt. Véely medonosné (Apis mellifera) maji velké mnozstvi nAChR podtypt, diky kterym
na né maji neonikotinoidy s kyano skupinou niz§i ucinky. Také uvadéji, Zze rizné podtypy
ovlivituji rtizné procesy, nékteré ovliviuji spiS kratkodobou pamét nekteré zase spis
dlouhodobou pamét’ atp. Zaroven kazdy podtyp je citlivéjsi na jiné latky.

Bezpecnost a ucinnost neonikotinoidd je pfipisovana jejich vysoké selektivité na

nAChR bezobratlych a jejich rychlému proniknuti do centralni nervové soustavy, ale obvykle
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nizké selektivité vici saveim ptakiim a rybam. Tato selektivita vii¢i bezobratlym ale ne vici
saveum je zdkladni vlastnosti neonikotinoid. Kvili tomu maji nAChR bezobratlych miru
senzitivity na neonikotinoidy a vztah mezi chemickou strukturou a biologickou aktivitou
stejnou u vSech druhti bezobratlych (Tomizawa & Casida 2003; Tomizawa & Casida 2005;
Jeschke & Nauen 2008).

Hodnotime-li neonikotinoidy na zaklad€ jejich chronické toxicity pak thiacloprid
karcinogeny pro lidi. Stfedni hodnoty byly zjistény u acetamipridu, clothianidinu
a imidaclopridu, zatimco nejvy$$i hodnoty ma dinotefuran. Acetamiprid, imidacloprid
a thiacloprid jsou nejvice toxické pro ptdky a thiacloprid i pro ryby (Tomizawa & Casida
2005).

4.4 Pouziti

Neonikotinoidy jsou malo efektivni jako kontaktni insekticidy a proti larvam tadu
Lepidoptera. Primarné se pouzivaji na semena, do pidy nebo na listy odkud jsou
transportovany do rostoucich Spi¢ek kde poskytuji dlouhotrvajici ochranu proti hmyzu
(Tomizawa & Casida 2005). Nahrazuji organofosfaty a methylkarbamaty, které maji nizsi
efektivitu zptisobenou rezistenci hmyzu, nebo omezenym pouzitim kvtli zdravotni zdvadnosti
pro lidi (Tomizawa & Casida 2003). Také jsou vysoce efektivni proti blecham a klistatim
U kocek a psti. Obvykle nemaji vysokou akutni toxicitu vici saveim, ptakiim a rybam, ale
mohou vykazovat nékteré chronické uclinky u savced (Tomizawa & Casida 2005;
Pisa et al. 2015).

Systémové insekticidy maji Siroké uplatnéni také ve vnitfnich prostorech jako jsou
skleniky, zimni zahrady a interiéry. PouZivaji se obdobné jako na polich k vyporadani se
s mnohym hmyzem Zivicim se pletivy rostlin jako jsou mSice, molice a vlnatky. Systémové
insekticidy mohou byt aplikovany ve formé& spreje na listy, kde aktivni sloZka pronika
rostlinnymi pletivy, nebo do plidy jako roztok ¢i granule, kde se latka absorbuje kotfeny
anasledné je transportovana systémem cév do celého téla rostliny. Béhem krmeni hmyz
nasaje aktivni latku a je zabit, jakmile je jeji koncentrace dostatecna (Cloyd & Bethke 2010).

Mohou byt také pouzity jako ndvnada pro doméci pouziti proti Svabum a mravencim,
nebo jako granule k oSetfovani pastvin a luk proti ptidnim $ktdcim. Lze je aplikovat také
jako roztok do pidy nebo piimo do vody pfi zavlazovani k oSetfeni vytrvalych rostlin jako je

napiiklad vinna réva, nebo mohou byt vpraveny injekéné pifimo do urcité rostliny coz se
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pouziva predevSim u stroml kdy je jim jednordzovou aplikaci poskytnuta ochrana az na
nékolik let (Goulson 2013).

Neonikotinoidy zajistily zemédélské produkci novy neocenitelny prostiedek
k vypotfadani se se svétové nejdestruktivnéj$imi $ktdci plodin piedevs§im z fadd Hemiptera
a Coleoptera, které¢ zahrnuji druhy s historicky dlouhou odolnosti vici diive pouzivanym

skupinam insekticidii (Jeschke & Nauen 2008).

5 Subletalni u¢inky neonikotinoidi

Insekticidy mohou zptsobovat letalni nebo subletalni G¢inky po akutnim, nebo
chronickém vystaveni se témto latkdm (Van der Sluijs et al. 2013). Mnoho studii se zamétuje
pfedevSim na letalni ucinky, zatimco subletdlnim U¢inkliim je vénovana mensSi pozornost
(Mommaerts et al. 2010). Akutni letalni toxicita byva vyjadiena jako LD50 coz je letalni
davka pii které 50 % jedinct zemie do 48 h. Letalni u¢inky pfi chronické toxicité se vyskytuji
az po dlouhodobém vystavovani se neonikotinoidim (Van der Sluijs et al. 2013). Pti nizsi
davce, nez je LD50 mohou nastat subletalni u€inky, které mohou byt pro necilové organismy
stejné tak Skodlivé, jako ucinky letalni (Mommaerts et al. 2010; Gill et al. 2012). Subletalni
ucinky zahrnuji zmény chovéni a fyziologie (napf. imunitniho systému). Nezptsobuji pfimo
smrt jedince, nebo kolaps kolonie, ale v pribéhu ¢asu se mohou stat letalnimi a/nebo mohou
zpusobit vétsi citlivost kolonie k neptiznivym podminkdm a vét§i nachylnost k nemocem, coz
muze nasledné vyustit v kolaps. Naptiklad jedinci s poSkozenou paméti a orientaci mohou mit
problémy s ndvratem do hnizda a zemfit hlady a zimou. Toto neni zahrnuto do standartnich
testl pesticidil, které¢ se zamétuji na mortalitu pfi akutni toxicité. Akutni subletalni ucinky se
objevuji do nékolika hodin az par dni po jednorazovém vystaveni organismi
neonikotinoidim. Chronické subletalni UcCinky se objevuji do né€kolika dni po CastéjSim
vystavovani organismil neonikotinoidim (napt. kazdych 24 hodin po 10 dni). (Henry et al.
2012; Van der Sluijs et al. 2013).

V praxi se hodnota LD50 téchto latek pro vcely pohybuje ve velkém rozsahu
Vv zavislosti na biotickych a abiotickych podminkach (Schmuck et al. 2001; Yang et al. 2008).
Toto kolisani hodnot miizeme pozorovat nejen mezi riznymi koloniemi ale i mezi vcelami
v ramci jedné samostatné kolonie. Pozorovana odchylka z velké ¢asti vyplyva z rozdilu mezi
kontaminaci zpusobenou kontaktem nebo pozitim téchto latek. Kontaktni letalni davka byva
zpravidla vyS$8i neZz oralni. Pfi sbéru potravy je Casty kontakt s kontaminovanymi Castmi

rostlin coZ nemusi byt pfi laboratornich testech zohlednéno. Dal§im zdrojem variability mtize
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byt rozdilnost ekologickych faktorti béhem testovani nebo vlastni rozdilnost kondice mezi
jednotlivymi testovanymi véelami (Yang et al. 2008; Pisa et al. 2015).

K dosazeni pozadovaného ucinku na Skudce se neonikotinoidy mohou pouzivat
v daleko mensSim mmnozstvi oproti ostatnim insekticidim, tudiz by m¢ly méné zneciStovat
prostiedi. AvSak dulezité neni mnoZzstvi, ale jejich schopnost zptsobit $kody, ktera prameni
Z jejich toxicity a toxicity jejich metaboliti, doby pietrvavani v prostredi a z dostupnosti pro

mnoho necilovych organismt (Van der Sluijs et al. 2013; Pisa et al. 2015).

5.1 Opylovaci

vvvvvv

je mnoho studii zaméfeno predevS§im na domestikovany druh véelu medonosnou
(Apis mellifera Linnaeus, 1758) (Van der Sluijs et al. 2013). Mimo jejich produkci medu a
kulturni hodnotu jsou véely velmi ucenlivym druhem opylovact a jsou diilezité pii produkci
zemédélskych plodin (Pisa et al. 2015).

Opylovani rostlin, zajistuji nejen v¢ely medonosné (Apis mellifera), ale také divoké
a samotaiské druhy vcel a ¢meldkii. Rovnéz mouchy, motyli, vosy, mury, brouci a dalsi
bezobratli, n€kdy i obratlovci (netopyfi, kaloni, veverky, ptaci, a néktefi primati) jsou zndmi
jako opylovaci (Chagnon et al. 2015). Velmi dobfe prostudovani jsou i ¢meldci zemni
(Bombus terrestris Linnaeus, 1758), ktefi jsou také duleziti opylovaci. Zaroven tvoii mensi
kolonie tudiz se lépe pozoruji. (Gill et al. 2012; Sanchez-Bayo & Goka 2014). Mezi
samotarské vcely, které jsou vyuzivany v zeméd¢lském prostiedi patii napiiklad ¢alounice
vojtéskova (Megachile rotundata Fabricius, 1784); ploskocelka Nomia melanderi Cockerell,
1906; zednice Osmia lignaria Say, 1837 nebo Osmia cornifrons Radoszkowski, 1887. Tyto a
dal§i druhy spolu se ¢meldkem zemnim mivaji menSi radius sbéru potravy neZ vcely
medonosné a Casto si hnizda stavi v zemi. Z toho divodu mivaji k dispozici mén¢ riznych
zdrojii potravy a druhy s hnizdem v zemi mohou byt navic vystaveny neonikotinoidim
v pudé. ProtoZze mnoho druhli samotaiskych vcel byvd menSich neZ vcéely medonosné,
pfijimaji tak vétsi davku neonikotinoidit v poméru k jejich t€lu oproti véelam medonosnym
(Pisa et al. 2015). Obecné vsak lze fici, Ze je jen velmi malo informaci o vlivu neonikotinoidti
na jiné necilové organismy, nez jsou véely medonosné (Easton & Goulson 2013). Piestoze
jsou studie zamétené predevSim na vcéely medonosné, vysledky jsou diilezité i1 pro ostatni

opylovace, kteti sbiraji potravu na polich a v jejich blizkém okoli (Krupke et al. 2012).
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Vyzkumy tykajici se pouze vcéely medonosné ale nemusi presn¢ odrazet riziko, které
ptedstavuji neonikotinoidy pro divoké druhy vcel. Pfedevsim z diivodu, Ze tyto druhy mohou
byt na neonikotinoidy jinak citlivé. Scott- Dupree et al. (2009) porovnavali citlivost na
pesticidy u tfi riznych druhii opylovaci. Pouzili ¢melaky (Bombus impatiens Cresson, 1863),
calounice vojtéskové (Megachile rotundata) a zednice (Osmia lignaria). Z neonikotinoidu
pouzili imidacloprid a clothianidin. Pozorovali pfimy dopad kontaktu s témito latkami a
porovnavali u¢inky mezi vybranymi druhy. Zjistili, ze ¢melaci i ¢alounice jsou citlivéjsi na
clothianidin nez na imidacloprid, naopak Zednice jsou citlivéj$i na imidacloprid. Obecné
nejcitlivéjsi na neonikotinoidy byly ¢alounice, po nich zednice a nejméné citlivi byli ¢melaci
(Scott- Dupree et al. 2009).

Neonikotinoidy, pfedevs§im pii pouziti spreji, maji dopad také na motyly a mury, avSak
je slozité rozliSit vliv insekticidi od jinych prosttedkli pouzivanych v zemédélstvi
(napt. hnojiva), nebo od tuprav krajiny. Neonikotinoidy mohou také pozménit kvalitu pidy
a tim ovlivnit larvy a kukly. VétSina studii na motyly a miry je ale zaméfena predevs§im na ty
druhy, jejichz larvy skodi zemédélskym plodinam (Pisa et al. 2015).

Neonikotinoidy mohou mit na nékteré¢ opylovace odpuzujici G€inky. Diky nim by
mohly byt tyto druhy ve vétsim bezpe¢i nez opylovaci, ktefi je rozpoznat nedovedou. Aby
zjistili repelentni ucinky neonikotinoidii nastrazili Easton & Goulson (2013) na zem pasti
na opylovace s riznymi koncentracemi imidaclopridu rozpusténého ve vodé. Do pasti se
chytilo mnoho riiznych ¢lenovci. Velka vétsina (87 %) pattila do fadu Dvouktidli (Diptera),
ktery  zahrnuje  naptiklad  Pestfenky  (Syrphidae), Pakomary (Chironomidae),
Vrtule (Tephritidae), Kuklice (Tachinidae) a Bzucivky (Calliphoridae). Mezi dal§imi
chycenymi Zivo€ichy byli Pavouci (Areneae) a Brouci (Coleoptera). Mnozstvi chycenych
dvoukiidlych se lisilo v zavislosti na koncentraci imidaclopridu v pasti. Nizka koncentrace
imidaclopridu (0,01 pg/l) neméla zadny repelentni ucinek na brouky a pavouky, do téchto
pasti se jich chytilo stejné mnozstvi jako do kontrolnich bez imidaclopridu. Z toho vyplyva,
ze Clenovci jsou citlivi na tyto slouceniny, které na né maji repelentni ucinek 1 v relativné
pouzivanim neonikotinoidl. DileZit4 otdzka ale je, nakolik jsou opylovaci odpuzovani, kdyz
jsou neonikotinoidy v pylu a nektaru. Nektar svou vini muze tyto latky piekryt, navic je
sladky, coZz miiZze opylovace motivovat ke sbirani. Podle Van der Sluijse et al. (2013) nema
imidacloprid pii koncentracich bézné se nachazejicich na poli na vcely medonosné zadny
repelentni Uc¢inek. V nékterych pfipravcich se k neonikotinoidiim pfimichavaji latky

s repelentnim U¢inkem na Vcely, ale neonikotinoidy vydrzi v prostfedi déle neZ repelentni
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latky a jejich systémové vlastnosti se li§i. Kromé toho by vcely neopylovaly takto oSetfené

rostliny coz by zptsobilo velky zemédélsky problém.

5.1.1 V¢éela medonosna

wewvr

predevsim kvili jejich dtlezité roli pfi opylovani rostlin, na které se podili z 80 %
(Jones et al. 2006; Gill et al. 2012). Kolonie v¢el zavisi na kolektivni spolupraci mnoha
samostatnych dé¢lnic. Ackoli pesticidy v koncentraci, ve které se bézné vyskytuji na poli
mohou mit subletdlni G¢inky na jednotlivé vcely, neni upln€¢ znamo, kdy se tyto Gc¢inky za
ptirozenych podminek nahromadi a ovlivni tak celou kolonii. (Gill et al. 2012). Vytvoieni
pfesné studie je slozité, predevS§im proto, Ze vV€ely mohou pfi sbirdni potravy mit radius az 9
km okolo ulu, v némz bude vzdy riznorodé prostiedi a faktory, které nelze ovlivnit (klima,
dalsi stresory, kombinace rostlin atraktivnich pro vcely, ...). Je potieba pocitat s tim, ze vcely
jsou v piirodé vystaveny vice pesticidim zaroven. Naptiklad piiméstské oblasti se staly
sidlem nékterych druht divokych vcel diky hojnosti kvétd v zahradach a parcich. Prave
v téchto mistech mohou byt véely vystaveny vé&tSi koncentraci mnoha systémovych
insekticidl, které jsou Casto pouzivany na zahradni kvétiny, zeleninu, nebo na okrasné stromy
(Van der Sluijs et al. 2013).

dostupnost potravy pro celou kolonii a tim rozhoduje o jejim pteZziti. AvSak neonikotinoidy
mohou toto chovani svymi subletalnimi G¢inky ovlivnit riznymi zptsoby (Pisa et al. 2015).
Yang et al. (2008) méfili Casovy interval mezi ndvStévami stejného krmitka a zjistili, Ze cestu
do ulu a zpét ke krmitku za normalnich podminek vcely stihnou do 300 sekund. Avsak tento
interval se prodluzoval, nebo se véely uplné ztratily, pokud jim byl oralné podavan roztok
cukru s imidaclopridem. Mira zpozdéni byla zavisla na koncentraci imidaclopridu v potrave.
Nejniz8i naméfena koncentrace, ktera véelu ovlivni je 50 pg/l coz odpovida 41,6 ppb. Pokus
byl koncipovan nasledovné. Vcely byly nauceny sbirat potravu z umélého krmitka tak, ze
pouzivaly stale stejnou trasu. Krmitko bylo umisténo pfiblizné¢ 35 m od jejich ulu, a bylo
naplnéno 50% roztokem sachardzy, takZe se k nému véely chodily krmit pravidelng. Casovy
interval byl definovan jako doba mezi tim, kdy nakrmend vcela odletéla od krmitka, a chvili
kdy opét navstivila toto krmitko. Vcéelam byl jednorazové podan roztok s imidaclopridem
anasledné opét Cisty roztok sachar6zy. Takto bylo nékolik skupin vcel vystaveno riiznym

davkam imidaclopridu od 50 po 6000 pg/l. Jiz pti koncentraci 50 pg/l se jejich Casovy
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interval zacal prodluzovat a pfi koncentraci 600 pg/l se zacaly ztracet, pii koncentraci nad
4000 pg/l se ztratily vSechny. Avsak vcely, které byly vystaveny niz§i koncentraci nez 1600
ng/l se druhy den vratily ke krmitku plné€ zotavené. Pti vyssi koncentraci se mnohé vcely
nevratily vitbec. Jejich schopnost zotavit se klesala, ¢im vétsi davee byly véely vystaveny.
Navic i1 nékteré ze vcel, co se druhy den vratily, se pfestaly objevovat u krmitka pravidelné
jako pred pozitim imidaclopridu. Vysledky také ukézaly, Zze i doba, za kterou se projevi
ucinky imidaclopridu, je zavisla na davce, které byly vCely vystaveny. Pfi nizsi koncentraci se
ucinky nemusi projevit ihned po poziti, ale pfi vyssi koncentraci je vétSina vCel ovlivnéna
okamzité (Yang et al. 2008). Tyto vysledky ukazaly, ze i1 subletdlni davky imidaclopridu
mohou ovlivnit chovani véel.

Také gutacni kapky mohou byt pro vcely nebezpecné. Girolami et al. (2009) sbirali
gutaéni kapky vylouc¢ené rostlinami kukufice (Zea mays Linnaeus, 1753), ktera vyrostla ze
semen potahovanych imidaclopridem, clothianidinem nebo thiamethoxamem. Nasledné
zavreli jednotlivé vcely do klicek a podali jim tyto gutacni kapky. M¢tili dobu od napiti po
objeveni se dvou pozorovanych symptomi, které nastavaji vzdy pted smrti. Jedna se o
paralyzu létacich svall a ndslednou nevratnou neschopnost letu. Gutacni kapky s jednotlivymi
neonikotinoidy zpusobily zablokovani kiidel do 2-9 min. Toxicita je zavisla na koncentraci
neonikotinoidd, tudiz pfi pouziti niz§ich koncentraci se ptiznaky neobjevily, nebo se objevily,
ale do 24 h zase zmizely a vcely piezily (Girolami et al. 2009).

Imidacloprid déale naruSuje pohyblivost v€el coz se odrdzi na béhani a chizi a
prodluzuje to dobu, po kterou jsou vcely v klidu. Medrzycki et al. (2003) podavali v¢elam
imidacloprid v roztoku sachardzy ve dvou riznych koncentracich (100 ppb a 500 ppb). Ob¢
koncentrace podavali jak jednorazové, tak dlouhodobé. Kazdé z variant byly vystaveny 3
skupiny po 10 véelach. Uginky se zacaly objevovat po 1-2 h od podani imidaclopridu, ale po
nékolika hodinach opét vymizely. Ve vSech skupinich byly veely znatelné¢ méné aktivni,
oproti kontrolni skupiné méné a pomaleji chodily a béhaly, misto toho byly vice v klidu.
Véely se také chovaly vice nezavisle na zbytku skupiny. Zatimco v kontrolni kolonii byla
vzdy vétSina v¢el v pohybu, nebo vétsina vcel v klidu, tak u nakazenych veel tomu tak nebylo.
Muze to byt dusledek poskozené komunikace mezi vC€elami a tim i naruSeni socidlniho
chovani v kolonii (Medrzycki et al. 2003).

Uceni a pamét’ jsou zdkladnimi funkcemi spojenymi s interakcemi jedinci s okolim a
jsou rozhodujicimi pro reagovani vcel na pozadavky kolonie v priibéhu Zivota. Aliouane et al.
(2009) ve své studii zkoumali dlouhodobé ucinky thiamethoxamu (po davkach 1 a 0,1

ng/veela) a acetamipridu (po davkach 1 a 0,1 pg/ v€ela) na chovani vcel. Za laboratornich
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podminek denné podéavali mladym vcelam subletalni davky téchto latek. Vystavovali vcely
neonikotinoidll oraln¢ i kontaktné a pozorovali jejich senzorické vnimani vody a cukru,
pohyb, uceni pomoci ¢ichu a pamétovou kapacitu. Oraln¢ jim podavali roztok sacharézy
s rozpusténou latkou. Kontaktn¢ jim aplikovali davku na hrud. Po 11 dnech podavani
neonikotinoidll testovali pohybovou aktivitu, reakci na vodu a cukr a schopnost uceni
jednotlivych vcel. Pozorovali reflexni natazeni sosédku pti podrazdéni tykadel vodou nebo
roztokem cukru jako reakci na vodu a na cukr. Pomoci Cichu ucili v¢ely poznavat pachy a
pamét’ hodnotili podle schopnosti vyhledat uréity pach. Pohybovou aktivitu analyzovali
pomoci nékolika parametrli: doby, po kterou byla vcela neaktivni, vzdalenosti, kterou vcela
ptekonala a doby, po kterou 1étala ve vyssich ¢astech klece. V zadné ze skupin vystavovanych
thiamethoxamu a acetamipridu nezpozorovali vyraznéj$i subletdlni ucinky na pohybovou
aktivitu. Pouze oraln€é poddvany thiamethoxam v davce 1 ng/vc€ela snizil reakce na cukr.
Naopak kontaktn¢ podavany acetamiprid v davce 1 pg/veela zpisobil mirn¢ zvysené reakce
na cukr. Nezaznamenali zadné vyrazngjs$i ucinky na reakci na vodu a jeji zkonzumované
mnozstvi. Kontaktné podévany thiamethoxam v dévce 1 ng/vcela snizil schopnost uceni. Pti
pamétovém testu provadéném 24 h po uceni mély vcely vystavované thiamethoxamu horsi
vysledky nez kontrolni skupina, ale pfi testu po 48 h jiz byly jejich vysledky shodné, tudiz
dlouhodoba pamét poskozena nebyla. Uginky acetamipridu se na uéeni a paméti neprojevily.
Ukézalo se, Ze nenonikotinoidy maji negativni ucinky na motoriku, ¢ichové vnimani a
kognitivni funkce u vcel. Tyto funkce jsou velmi dilezité predev§im pro vceli sbéracky.

Také Decourtye et al. (2003) zkoumali schopnost uceni vcel vystavovanych
neonikotinoidim. Podévali letnim a zimnim tzv. dlouhovékym vcelam davky imidaclopridu
0 riznych koncentracich a pozorovali jejich tmrtnost a schopnost u€eni na zakladé cichu.
Rozdélili veely do skupin po 20 a podavali jim roztok cukru s imidaclopridem. Nésledné
provadéli test, pii kterém drazdili tykadla vcel roztokem cukru a sledovali jejich reflexni
natazeni sosaku. U letnich v€el se imrtnost zacala oproti kontrolni kolonii zvySovat az pfi
koncentraci 96 mg/kg, zatimco u zimnich v€el uz pii koncentraci 48 mg/kg. To naznacuje, ze
letni véely jsou méné vnimavé k letdlnim G¢inklim imidaclopridu. Pfi koncentraci 48 mg/kg
a vyssi se reflexni odpovéd’ u letnich véel snizila, zatimco u zimnich vcel nebyl patrny Zadny
rozdil v porovnani s kontrolni skupinou. CoZ naznacuje, Ze¢ imidacloprid u zimnich vcel
nenaruSuje senzorické ani motorické drahy, potfebné pii tomto pokusu. Imidacloprid dale
vyvolava snizené uc¢eni pomoci ¢ichu. U letnich vcel se tato porucha zacala projevovat uz pfi
koncentraci 12 mg/kg, zatimco u zimnich vcel az pii koncentraci 48 mg/kg. Koncentrace

imidaclopridu vyvolavajici chronickou toxicitu byla u letnich véel niz$i neZ u zimnich vcel.
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Dlouhodobé vystaveni zimnich vcel imidaclopridu zvySuje jejich imrtnost, ale letni vcely
jsou vici nému tolerantnéj$i. Naopak letni vcely maji zhorSenou schopnost uceni
(Decourtye et al. 2003).

V¢eli sbéracky sbiraji potravu mimo ul, tudiz jsou v ¢astém kontaktu s rostlinami, které
mohou byt kontaminovany neonikotinoidy. Nasbirany kontaminovany pyl a nektar donesou
doulu kde je dale zpracovan na potravu pro ostatni véely v ulu. Zpracovanou
kontaminovanou potravou potom vceli krmi¢ky krmi larvy, coz mlZze narusit jejich vyvoj.
Ontogeneticky vyvoj je rozhodujici obdobi, které urcuje fyziologickou a funk¢ni ucelenost
dospé€lych jedinct. Neonikotinoidy mohou pusobit na vyvoj larev, to ma pak dopad na
dospé€lce. Yang et al. (2012) pozorovali larvy vcel v tlu denné¢ krmené riznymi davkami
imidaclopridu. V tomto testu byly larvy po vétSinu ¢asu ponechany v ulu. Tato metoda tim
padem byla co mozna nejblizsi pfirozenym podminkam véeli kolonie, kdy je pteziti larvy
ovlivnéno jejim vyvojem, ale i hygienou ulu. Krmi¢ky maji mimo jiné za tikol i odstranovani
nemocnych a uhynulych larev. Proto také piivyssi davee pieZilo méné larev. Uginky
subletdlnich davek podavanych larvam se projevily predevSim v dospélosti. Pfi vyuziti
stejného testu jako Decourtye et al. (2003) zjistili, ze dospélci, ktefi byli v larvalnim stadiu
vystaveni imidaclopridu v davce vétsi nez 0,25 pg/l maji posSkozené ¢ichové vnimani, coz
muze ovlivnit preziti celé kolonie. Larvy maji obecné vétsi toleranci k imidaclopridu nez
dospé€lci, protoze imidacloprid se vaze pfednostné na urcit¢ podtypy nAChR. Véely maji 11
riznych podtypu, které se projevuji rozdilné v riznych fazich vyvoje. Vyssi tolerantnost larev
muze byt zpisobena nedostatkem podtypi nAChR, ke kterym ma imidacloprid u dospélcti
veétsi afinitu. Larvy sice jsou tolerantn&jsi k imidaclopridu, ale jejich vyvoj mize byt i tak
naruSen. Neumi si v dospélosti zapamatovat misto kde nasly potravu, nebo cestu zpét do tlu.
Kvili tomu nejsou schopny se vratit a tim klesd mnoZstvi potravy v tlu 1 velikost kolonie.
Vysledkem mtize byt CCD (Yang et al. 2012).

V Americe a v dalSich rozvinutych zemich ma zvlastni vyznam syndrom zhrouceni
vcelstev (colony collapse disorder-CCD), jehoZ pftiCina jeSté stale neni zcela pochopena.
Konkrétni pficina jeSté neni identifikovana, ale vétSina védci se pfiklani k mnohapti¢inovému
puvodu. Pokusy vysvétlujici tento syndrom se zaméfuji dvéma hlavnimi sméry: 1. biologické
choroby zahrnujici viry, parazity a houby; 2. pesticidy zahrnujici nejen insekticidy a
akaricidy, ale 1 fungicidy ¢i herbicidy. Pesticidy v pfirodé¢ mtizou pusobit jako stresor, ktery
¢ini vcely nachyln€jsi k chorobam. Jako hlavni vinici byly oznaceny piedevsim systémové
insekticidy jako je fipronil a pravé neonikotinoidy. Neonikotinoidové insekticidy zesiluji

ucinky patogenti, ale zpiisob, jakym pozménuji imunitni systém je stale nejasny (Di Prisco et
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al. 2013; Sanchez- Bayo & Goka 2014). Di Prisco et al. (2013) zjistili, Ze clothianidin
negativné moduluje NF-kB (nuklearni faktor kappa B), coz je skupina transkripcnich faktora,
které ovliviiuji expresi genti dulezitych pro imunitu a zanétlivou odpovéd’ véeliho organismu.
Pro hmyz je identifikovan negativni modulator (inhibitor) aktivace NF-xB, kterym je
opakujici se protein bohaty na leucin. Po vystaveni se clothianidinu se zesili transkripce
genu, ktery dekoduje tento inhibitor. Ten nasledné snizuje imunitni reakci a podporuje
replikaci viru deformovanych kiidel (deformed wing virus-DWYV), ktery potom vcela v ulu
dale ptenasi. Tato imunosuprese je podobn¢ vyvoldna také imidaclopridem. ZvySeny vyskyt
viru deformovanych kiidel vyvolany subletalnimi ddvkami neonikotinoidu naznacuje, ze tyto
latky mohou mit negativni dopad na cel¢ zemédélstvi. Déle timto vyzkumem poukazali na to,
ze neonikotinoidy se mohou chovat jako dalsi stresor, ktery negativnim ovlivnénim NF-xB
zhorSuje dopad naimunitu vcel vystavenych Klestiku véelimu (Varroa destructor)
roznasejicimu DWV. Navic tato zména vrozené imunity vyvoland neonikotinoidy muze
ovlivnit i stfevni mikrobialni patogeny (Di Prisco et al. 2013).

Schopnost pfizplsobit se mize byt povazovdna za velmi dillezZitou, protoze umoziuje
jedinci minimalizovat jeho odpovéd’ a diky tomu neplytva energii na nedtlezité stimuly.
Avsak imidacloprid mtize poskodit i tuto schopnost. Guez et al. (2001) zkoumali G¢inky
kontaktné podévaného imidaclopridu na schopnost ptizptisobit se opakovanému drazdéni
tykadla. K pokusu pouzili v¢ely staré 7 a 8 dni. Po aplikaci imidaclopridu na hrud’ opakované
drézdili véelam jedno tykadlo 40% roztokem cukru vzdy jen na par sekund. Odpovédi na toto
drazdéni bylo reflexni nataZeni sosdku. Za normalnich okolnosti potiebuji véely staré 8 dni 2x
vice opakovani, aby se tomuto drazdéni ptizplsobily, nez vcely staré¢ 7 dni. Po podrazdéni
opacného tykadla 60% roztokem cukru se reflex opét obnovil. Po aplikaci imidaclopridu se
mnozstvi opakovani potfebnych k ptizptisobeni u mladsich vcel zvysilo, ale u star§ich vcel se
naopak snizilo. Tento odliSny G¢inek na rizné staré v€ely mizZe byt rovnéz zpiisoben riznymi
podtypy nAChR. (Guez et al. 2001).

Ptfesnd navigace je kliCova pro sbéracky a tim 1 pro celé vcelstvo (Pisa et al. 2015).
Henry et al. (2012) ukazali, ze subletalni davky thiamethoxamu mohou ovlivnit schopnost
navratu do ulu u vcel, coZ ma negativni disledky na stabilitu celé kolonie. V této studii
Henry et al. (2012) ukazali, Ze vCely po pozieni subletalni davky thiamethoxamu maji nizsi
Sanci najit svilj Ul neZ vcely z kontrolni skupiny, které¢ neonikotinoid nepoziely. Véely
po pozieni thiamethoxamu spole¢né s kontrolnimi v¢éelami vypustili 1 km od 0lu, kde si byli
jisti Zze vcely jiz alespont jednou byly a pomoci radiolokatoru sledovali jejich néavrat do tulu.

Tento pokus zopakovali, ale vypustili véely, které na tomto misté je$té nebyly. V obou
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pfipadech se vrdtilo znatelné méné vcel krmenych thiamethoxamem oproti vcelam
z kontrolnich kolonii. Uginky byly jesté vétsi u véel, které v misté vypusténi nikdy nebyly.
Z toho vyplyva, ze vystaveni véel thiamethoxamu v davkach, které bézné potkavaji na poli,
muze nepiimo ovlivnit jejich pieziti a vést az ke kolapsu celého vcelstva. Avsak je treba
podotknout, ze davka, které¢ byly jednotlivé véely vystaveny, byla vyssi, nez by vcela sama
snédla pfi jednom krmeni (Henry et al. 2012).

slune¢nic (Helianthus sp. Linnaeus, 1753), které vyrostly z oSetfenych semen na poli zadna
rezidua ani metabolity imidaclopridu. Rezidua a metabolity ale detekovali v listech téchto
rostlin. Zaroven s analyzou provedli také pokus, pti kterém byly kolonie vcel umistény na
pole s kvetouci slune¢nici. Kazda kolonie méla pomoci gazy ohraniceny prostor a veskeré
anomalie v chovani jako nekoordinované pohyby, tfas, neschopnost letu ¢i apatie byly peclive
zaznamenavany. Také sledovali intenzitu sbéru potravy a umrtnost, ale zadné dopady
na chovani souvisejici s kontaminaci imidaclopridem, zvySend Umrtnost ani snizeny sbér
potravy na vcelach sbirajicich pyl a nektar z téchto slunecnic nevypozorovali. Nezjistili ani
niz8i aktivitu pfi stavbé ulu ani snizenou dlouhovékost. I velikost kolonii a ld byla shodna
s kontrolnimi koloniemi. Také mnozstvi nakladenych vajicek bylo ve vysledku stejné. Z toho
vyplyva, zZe rezidua imidaclopridu v medu az do 0,020 mg/kg véely neovlivituje. Podle téchto
vysledki Schmuck et al. (2001) tvrdi, Ze jelikoz mnozstvi imidaclopridu v pylu a nektaru
osetfenych slune¢nic bylo pod hranici detekovatelnosti, je velmi nepravdépodobné, Ze by
pouzivani imidaclopridu na oSetfovani semen slunecnice, nebo pii sazeni slunec¢nic do pidy
obsahujici rezidua negativné ovliviiovalo kolonie v¢el. Tento zavér je podpoten faktem, Ze pii
pokusech nepozorovali Zadné subletalni uc¢inky na kolonie vcel vystavenych slune¢nicim
osetfenych imidaclopridem.

Ani Cutler &Scott-Dupree (2007) nezjistili zadné subletalni G¢inky neonikotinoidi
na vcely. Pfi svém pokusu umistili véely doprostied kvetouciho pole fepky (Brassica napus
Linnaeus, 1753), ktera vyrostla ze semen oSetfenych clothianidinem. PouzZili nejvyssi mozné
mnozstvi clothianidinu, které se k oSetfeni semen smi pouzit. Zaroven v okoli nebylo pro
vcely mnoho alternativni potravy. VEely zlstaly na poli az do konce kveteni fepky. Pouzili 32
vcelich kolonii z toho polovina byla kontrolni. Pravidelné¢ kontrolovali imrtnost a mnozstvi
potomstva a odebirali vzorky medu vosku a nasbirané¢ho pylu. U vzorki kontrolovali
mnozstvi rezidui clothianidinu. Po odkvétu tepky pievezli vcely do laboratoie a dale
pozorovali. Zvazili mnoZstvi medu, ktery vcely nasbiraly, spocitali potomstvo a nasledné

nechali véely zazimovat. Z pivodnich 32 kolonii jich 7 nepfezilo zimu, ztoho 4 byly
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kontrolni. U zbylych kolonii spocitali potomstvo. Cely pokus trval 130 dni a b&hem ngj
nezpozorovali zadny vyrazny rozdil mezi koloniemi vystavenymi clothianidinu a kontrolnimi
koloniemi. VSechny kolonie mély stejnou imrtnost, mnozstvi medu i mnoZzstvi potomstva
pied a po piezimovani. Clothianidin nem¢l Gc¢inek na dlouhovékost vcel ani na velikost
kolonii. Ve vzorcich pylu a medu objevili rezidua, ale v mnozstvi mensim nez 0,5 ppb, ve
vosku zadnad rezidua nebyla. Tyto vysledky ukézaly, Zze dlouhodobé vystaveni vcel
clothianidinu nema na kolonii efekt (Cutler & Scott- Dupree 2007).

Tato rozdilnost vysledkii mtize byt vysvétlena tim, ze vCely nenavstévuji tak Casto
kontaminovanou potravu, kdyz maji i jiné moznosti, nebo tim, ze neonikotinoidy nemaji vliv

na kolonii za podminek pifi daném pokusu (Pisa et al. 2015).

51.2 Cmelak

Cmelaci (Bombus sp. Latreille, 1802) jsou duleZiti opylovaéi volné rostoucich rostlin,
aiVvmodernim zemédélstvi jsou pouzivani jako spolehlivi opylovaci zeleniny a ovoce
(Mommaerts et al. 2010). Navic tvoii mensi kolonie diky ¢emuz se na nich daji dobie
pozorovat subletdlni efekty jak na individudlni Grrovni, tak na urovni celé kolonie, proto se
né¢kdy pouzivaji pfi testovani cmeldci misto veel (Gill et al. 2012). AvSak vcely a ¢melaci jsou
velmi odliSni ve svém chovani, a tak i experimenty pro posouzeni subletidlnich ucinki
pesticidll na chovani vcel nejsou vzdy plné vyhovujici pro ¢émeldky (Mommaerts et al. 2010).

Dé¢lnice ¢melaka Bombus terrestris Linnaeus, 1758 obvykle potkaji nékolik raznych
druhti pesticidii béhem sbirani potravy na poli, coZ je potencionalné vystavuje velke Skale
nakombinovanych efektl. Gill et al. (2012) zkoumali subletalni G¢inky rznych pesticidli na
kolonie ¢melaka (Bombus terrestris). Pii pokusu vystavili 10 kolonii ¢melaka
imidaclopridu (I) o koncentraci 10 ppb, 10 kolonii A-cyhalotrinu ve spreji (z fady pyrethroidi)
(AC), 10 kolonii obojimu najednou (M) a 10 kolonii bylo kontrolnich. Pifimo v tlu méli
k dispozici roztok sachardzy, ktery byl oSetfen danym pesticidem ¢i jejich kombinaci.
Soucasné si museli sami shanét na poli pyl, protoZe ten jim podavan nebyl. Pokus trval 4
tydny. Imidaclopridu vystavené délnice byly méné vykonné pii sbirani pylu, vracely se
s menSim mnozstvim pylu a cesta i sbér jim trvali déle. Kolonie vystavené dvéma pesticidiim
trpely nejvice. Tyto kolonie mély vyssi umrtnost a veétsi ztraty pii hledani potravy nez kolonie
vystavené jen jednomu z pesticidii. Kolonie vystavené imidaclopridu v koncentraci, kterd se
mize nachazet v pylu a nektaru kvetoucich rostlin, zptisobuje snizeni vykonnosti pfi sbirani

potravy coz vede k nedostatku potravy v ulu a nutnosti vysilat za potravou vice délnic. Avsak
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I S vy$§im poctem dé€lnic sbirajicich potravu, nebyly kolonie vystavené imidaclopridu (I 1 M)
schopné nasbirat tolik potravy jako kontrolni kolonie. Kvili nedostatku potravy a nasledné
nedostatku délnic, které by se staraly o larvy byl ovlivnén i vyvoj potomstva. Snizenim poctu
larev se také snizilo mnozstvi novych dé€lnic, coz jen zhorSilo problém s 0slabenou pracovni
silou v kolonii. Kolonie pfi pokusu ovlivnéné dvéma pesticidy mély dvakrat veétsi ztraty
délnic (Gmrtnost 1 ztrata pii hledani potravy) nez zdravé kontrolni kolonie a dvé z téchto
kolonii zkolabovaly tplné.

Z mnoha laboratornich testli vyplyva, ze neonikotinoidy poskozuji pamét’ a orientacni
schopnosti vcel, avSak stale chybi testy v redlnych podminkach. Whitehorn et al. (2012)
studovali ¢melaka B. terrestris v polopfirozenych podminkach. Simulovali vystaveni 25
kolonii ¢meldkil rostlindam fepky olejky oSetfenych imidaclopridem v laboratofi pii pouZiti
realné koncentrace (6 ppb v pylu a 0,7 ppb v nektaru). Kolonie byly nasledné¢ 6 tydni
ponechany pfirozené se rozvijet na poli a shanét si potravu samy. V porovnani s kontrolnimi
koloniemi mély mens$i hnizda a jejich kradlovny mély mens$i produkci vaji¢ek. Tato studie
a studie Gill et al. (2012) poskytuji dopliiujici evidenci o tom, Ze sniZzena vykonnost v hledani
potravy po vystaveni redlnému mnozstvi imidaclopridu mize mit ndsledné ucinek na celou
kolonii. Coz mize mit dlouhodoby dopad na celou populaci ¢melakti. Avsak pti obou studiich
byla kontaminovana potrava umisténa ptimo do hnizda a v pfipadé Whitehorn et al. (2012),
nebyla ve fazi kontaminace poskytnuta zddné alternativa, tudiz si nemlizeme byt jisti, zda
dana dévka odpovida mnozstvi, které by ¢melaci zkonzumovali v pfirozenych podminkach.

Feltham et al. (2014) pouzili 6 kolonii ¢melaka B. terrestris (z toho 3 kontrolni)
k vyzkumu uc¢inkt imidaclopridu v davkach, které se bézné vyskytuji na poli. Nejprve jim byl
po 14 dni ad libitum podéavan pyl a roztok cukru s imidaclopridem. Potom vypustili ¢melaky
na pole, aby si sbirali potravu 4 tydny sami. Cmelaky pozorovali pomoci radiolokatoru.
U vchodu do tlu bylo ¢teci zatfizeni, které kontrolovalo pfichod a odchod jednotlivych
¢meldkd a pokazdé je pii odchodu zvazilo a potom znovu pfi piichodu do ulu. Timto
zpusobem zjistili dobu, po kterou jsou jednotlivé délnice mimo ul a sbiraji potravu a kolik
potravy ptinesou do ulu. Porovnanim kolonii, které konzumovaly imidacloprid s kontrolnimi
koloniemi zjistili, ze d€lnice z kontaminovanych kolonii nosily do ulu méné potravy a stravily
delsi dobu mimo ul. Také se Castéji stavalo, ze se vracely do ulu bez potravy. Vysledkem
bylo, Ze kolonie krmené imidaclopridem jsou nasledné¢ méné vykonné oproti kontrolnim
koloniim. AvSak je potieba brat v ivahu, Ze pouZili pfili§ malo kolonii na to, aby vytvofili
smysluplnou statistickou analyzu azZe pfi krmeni ¢meldkd imidaclopridem jim nedali

k dispozici jinou alternativni potravu (Feltham et al. 2014).
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Laycock et al. (2012) zkoumali demograficky dopad neonikotinoidi a testovali uc¢inky
stopového mnozstvi imidaclopridu v potravé na plodnost ¢melaki zemnich (Bombus
terrestris). Vystavili skupiny vzdy po 4 ¢melacich bez kralovny imidaclopridu v rtiznych
davkach (0- 159 ppb). Imidacloprid jim podavali denn¢ pfimichany ve sladkém sirupu. Pokus
byl zaméfen na plodnost a vyvoj vajecnikli u ¢melédkt. Kdyz v kolonii chybi kralovna za¢nou
se u délnic vyvijet vajeCniky a po 7 dnech mohou klést vajicka. Denné sledovali umrtnost
¢meldkt, mnozstvi zkonzumované potravy a mnozstvi nové nakladenych vajicek. Po 14
dnech vsechny dospélé jedince usmrtili a spocitali mnozstvi vajicek a larev. Vypreparovali
vajecniky dospélci a porovnavali jejich velikost s vajecniky d€lnic nekrmenych
imidaclopridem a délnic z kompletnich kolonii. Také porovnavali velikost nakladenych
vajicek. Z vysledkii vyplynulo, Ze plodnost délnic byla nizsi, ¢im vySsi byla koncentrace
imidaclopridu v potravé. Stejné tak mnozstvi zkonzumované potravy bylo nizsi pii vyssi
koncentraci imidaclopridu. Naopak vyvoj vajecnikii nebyl piimo zavisly na mnozstvi
imidaclopridu. VSechny délnice pouzit¢ v pokusu, vyjma kolonii snejvyssi pouZzitou
koncentraci, mély vétsi vajecniky nez délnice z kompletnich kolonii s kralovnou. Kolonie
vystavené nejvyssi davee (159 ppb) nemély vajecniky dostate¢né vyvinuté, a tudiz nenakladly
zadna vajicka. Naopak pti davce 25,4 ppb mély dé€lnice stejn¢ velké vajecniky jako kontrolni
kolonie. Zarovenn bc¢hem pokusu nezaznamenali Zadnou umrtnost. Kolonie, které
konzumovaly vice potravy, mély i vice potomstva. Je proto mozné Ze nizsi plodnost neni
pfimo zplsobena imidaclopridem, ale menSim mnozstvim pfijaté potravy. K potvrzeni této
myslenky je potieba vice vyzkumt U¢inkd neonikotinoidii v potravé na plodnost ¢melaci
kralovny (Laycock et al. 2012).

Mommaerts et al. (2010) zkoumali v laboratornich podminkach dopad subletalnich
davek neonikotinoidl na chovéani ¢melacich délnic pfi hledani potravy. Test se skladal z vice
¢asti. Nejprve byly d€lnice umistény do dvou umélych hnizd spojenych trubkou, kterd metila
20 cm. Pouzity byly 5¢lenné mikro kolonie bez kralovny. V kazdém tlu se jedna z délnic
stala dominantni a ptfevzala roli kralovny, jelikoz nebyla oplozena tak jeji potomci byli vzdy
haploidni samci. V prvnim hnizd¢ si dé€lnice stavély Gl a ve druhém jim byla podavana
potrava (roztok cukru a pyl). Nejdiive se d€lnice naucily chodit sbirat neoSettenou potravu do
niz bylo nasledné ptidano urcité mnozstvi neonikotinoidu, kterému byly takto vystavovany po
11 tydnt. Byl vybran imidacloprid (v koncentracich 200; 20; 2 a 0,2 ppm a 20 a 10 ppb),
thiamethoxam (100; 10; 1; 0,5; 0,2; 0,1 ppm a 10 ppb) a thiacloprid (120; 60; 12; 1,2; 0,12
ppm a 12 ppb) v koncentracich, ve kterych se mohou vyskytovat na polich. Kontrolni kolonie

byly krmeny cCistym roztokem cukru. Kazdé z uvedenych koncentraci byly vystaveny 4 uly a
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pokus byl 2x zopakovan. V této Casti sledovali umrtnost, mnozstvi odchovanych larev,
velikost postaveného ulu, chovani pti sbéru potravy a denni mnozstvi zkonzumovaného
roztoku, ze kterého pak spocitali mnozstvi zkonzumovaného roztoku na ¢meldka. V ulech,
které byly vystaveny imidaclopridu o koncentraci 0.2 ppm a vice namé&fili Mommaerts et al.
(2010) 100% tumrtnost do 8 tydni. Pfi koncentraci 20 ppb zemiela polovina délnic do 8
tydnt, ale pfi nizsi koncentraci nezaznamenali zadnou Gmrtnost. Ve vsech ulech bylo nizsi
mnozstvi odchovanych larev oproti kontrolni skupiné a d€lnice mély mensi sklon sbirat
potravu, krmit sebe i1 larvy a stavét si ul. Taktéz jejich Cas potiebny k nalezeni potravy a
doneseni ji do ulu byl delsi nez u kontrolni kolonie. Pti srovnani s dalSimi testovanymi
neonikotinoidy byl thiametoxam nejtoxiCtéj$i a thiacloprid nejméné toxicky. Pfi poziti
thiamethoxamu o koncentraci 0.5 ppm a vys$i zemfiely vSechny délnice do 3 tydnd, avSak u
thiaclopridu byla 100% umrtnost pouze pii koncentraci 120 ppm. Pfi niZzSich koncentracich
byla i umrtnost niz$i. Zarovein bylo mnohem mensi mnozstvi odchovanych larev oproti
kontrolni kolonii. Az pii koncentraci 10 ppb u thiamethoxamu a 1,2 ppm u thiaclopridu bylo
mnozstvi odchovanych larev stejné jako u kontrolni kolonie (Mommaerts et al. 2010).

V dalsi casti testu Mommaerts et al. (2010) pozorovali kolonie s25 délnicemi
a kralovnou, které umistili do skleniku. Pouzili tfi rizné koncentrace imidaclopridu (20, 10 a
2 ppb), ktery byl rozpustén vroztoku cukru. Potravu (roztok cukru a imidaclopridem
nenakazeny pyl) umistili vZdy 3 m od 0lu. Kazdé z uvedenych koncentraci byly vystaveny
3uly a pokus byl 2x zopakovan. Sledovali tmrtnost, mnozstvi potomstva, velikost
postaveného ulu, spotiebu roztoku cukru a mnozstvi uhynulych larev. Zaroven sledovali sbér
potravy, kdy pocitali mnozstvi délnic, které vstupovaly do ulu a které ho opoustély. Pokus
trval 2 tydny. Pfi koncentracich 20 a 10 ppb byly po dvou tydnech ovlivnéni vSichni ¢melaci,
vice neZ polovina zemiela a zbytek byl uplné apaticky bez jakéhokoliv ndznaku pohybu nebo
snahy o sbirani potravy, zaroven byla v téchto tlech velmi nizka az Zadna reprodukce. Také je
potieba zminit, Zze pii koncentraci 20 ppb byly téméf vSechny mrtvé délnice nalezeny
Vv blizkosti potravy, zatimco pii koncentraci 10 ppb byly vSechny mrtvé d€lnice v tlu. Z toho
vyplyva, ze pii nizsi koncentraci byly délnice jest¢ schopny doletét zpét do svého ulu. Pii
koncentraci 2 ppb nebyla zaznamenana témét Z4dnd umrtnost a ani zadny ze sledovanych
subletalnich u¢inka nebyl pozorovan, kolonie se chovaly stejné jako kontrolni (Mommaerts et
al. 2010).

Témito experimenty Mommaerts et al. (2010) ukazali, ze koncentrace, ktera se pouziva
na polich mize negativné ovlivnit sbirdni potravy ¢meldkli coZ snizuje opylovaci schopnost

kolonie a jeji reprodukci a miize vést az k thynu celé kolonie kviili nedostatku potravy.
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Zaroven neonikotinoidy mohou zptisobovat mnohé dalsi subletalni ucinky, které pfi testu
nebyly, pfipadné pfi danych podminkach ani nemohly byt pozorovany. Naptiklad schopnost
najit anavstivit vice rtznych zdroji potravy a nasledné trefit zpét do ulu. Navic za
piirozenych podminek musi ¢melaci sbirat potravu z daleko vétsi vzdalenosti (267 az 800 m)
nez je 20 cm nebo 3 m.

Podobné subletalni Gcinky byly pozorovany i u jinych druhd ¢melakt jako je
Bombus occidentalis a Bombus impatiens. Tyto vysledky jsou podobné s vysledky pokust na
vcelach (Mommaerts et al. 2010).

5.2 Ostatni bezobratli

I ptes to, ze pouze Skidci jsou cilem insekticidi, mohou jimi byt ovlivnéni jak Skadci,
tak jejich piirozeni neptatelé. Casto se dokonce $kidci diky své strategii zotavi rychleji nez
jejich predatoti. Mnoho z téchto predatorti patii také mezi hmyz a kvili tomu jsou stejné
citlivi na neonikotinoidové insekticidy. Predatofi (vCetné parasitoidi) bezobratlych skadca
mohou byt povazovani za dilezitou slozku ekosystému casto nazyvanou jako biologicka
kontrola. (Chagnon et al. 2015). Zpusob aplikace neonikotinoidi muze ovlivnit pfirozené
nepratele riznymi zpisoby. Zaprvé, neonikotinoidy mohou snizit Zivotaschopnost pfi pfimém
kontaktu, ke kterému dochazi, kdyz pfimo sprej nebo rezidua zabiji prirozeného nepfitele,
nebo v piipadé parasitoidi zabiji hostitele, ve kterém se jedinci vyviji. Zadruhé, insekticidy
mohou snizit pocty pfirozenych nepftatel zabitim zna¢ného mnozstvi vhodnych hostitelll, nebo
kofisti. Zatieti predatofi se mohou kontaminovat pozienim Skiadct (napt. kobylky a msSice),
kteti pfedtim napadli oSetfenou rostlinu. Obecné je aplikace neonikotinoidti sprejem pro
pfirozené nepiatele pravdépodobné Skodlivejsi, ale vSechny typy aplikace mohou vyustit v
subletalni ucinky na reprodukci, hledani potravy, chovani, plodnost a délku Zivota. Subletalni
ucinky mohou také utlumit schopnost pfirozenych nepratel vytvofit populace, potlacuji
schopnost vyuziti hostitele, maji dopad na GspéSnost pti hledani potravy, snizuji délku zivota
a produkci potomki, redukuji dostupnost hostiteltt a kofisti, omezuji schopnost rozpoznat
hostitele, nebo kofist a ovliviiuji pomeér pohlavi. Systémové neonikotinoidy aplikované do
pudy mizou mit minimalni efekt na predatory nad zemi, ackoli mohou mit efekt, pokud je
umrtnost kofisti vyssi nez 90 %, tim padem se snizi dostupnost Zivotaschopné koftisti a/nebo
hostiteldt slouzicich jako zdroj potravy pro predatory a parasitoidy. Napftiklad, aplikaci do
pudy mlzeme zabit velké mnozstvi Skidcl, které jejich pfirozeni neptatelé vyuzivaji jako

zdroj potravy a tim jim znesnadnime hledani zbyvajicich skiidct, ackoli to muze byt zavislé
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na jejich efektivnosti pii vyhledavani potravy. Navic takto mlzeme snizit mnozstvi
dostupnych zivotaschopnych sktideti, nebo zhorsit jejich kvalitu, tudiz nejsou vhodni jako
zdroj potravy pro predatory, nebo do nich samicky parasitoidi nemohou kléast vajicka.
Ptirozeni nepiatelé krmici se Skadci, ktefi pozieli ¢ast rostlin oSetfenych aktivnimi latkami,
mohou byt jimi také ovlivnéni. Pfirozeni neptatelé zivici se I pylem ¢i nektarem rostlin
mohou stejné jako Sktdci poziit aktivni latky. Nakonec, pfirozeni neptatelé vyhledavajici
potravu na povrchu rostlin mohou byt vystaveni neonikotinoidiim, které rostlina vylouci
gutaci, a to at’ uz jsou neonikotinoidy aplikovany do pady ¢i pomoci spreji. (Cloyd & Bethke
2010; Pisa et al. 2015). Krom¢ zpusobu kontaminace existuji dalsi faktory, které¢ ovliviuji
dopad neonikotinoidli na ptirozené neptratele. Predpoklada se, Ze obé metody (laboratorni a
polni) a vyvojova stadia ovliviwji uroven mortality. (Cloyd & Bethke 2010).

Pii ochrané proti Skidcim je dualezité urcit, které insekticidy jsou kompatibilni
s klicovymi predatory a parazitoidy téchto Skidci a posoudit mozny rusivy ucinek na
prospésné organismy. Bohuzel prizkumy kompatibility insekticidu s prospéSnymi organismy
jsou ¢asto zalozené na nekompletnich tidajich. Casto byvaji piehlizeny tyto ti faktory: 1.
testuje se piimé vystaveni neonikotinoidiim, ale ne vystaveni nepiimé (kdyz predator pozie
kontaminovanou kofist), 2. ¢asto se testuje pouze jedno vyvojové stadium a to dospélec, 3.
pozoruje se pouze umrtnost nikoliv subletalni ucinky. Stapel et al. (2000) sledovali u¢inky
imidaclopridu na schopnost luméika (Microplitis croceipes Cresson, 1872) najit hostitele.
Krmili samicky lum¢ikti nektarem ze sprejem oSetiené baviny (Gosypium sp. Linnaeus,
1753). Pouze 23,5 % samicek luméikd krmenych nektarem nasbiranym 2 dny po oSetfeni
reagovaly na pach hostitele v aerodynamickém tunelu. Oproti tomu z kontrolni skupiny
reagovalo 79,2 % samicek. Z toho plyne, Ze neonikotinoidy mohou byt nebezpecné i pro
kolonie parasitoidu (Stapel et al. 2000).

Rad Brouki je &asto pouzivan jako bioindikator diky citlivosti na zmény v Zivotnim
prostfedi. Naptiklad travnik oSetfeny imidaclopridem snizuje pohyblivost kvapnika
(Harpalus pennsylvanicus Degeer, 1774) a ten je pak bezbranny proti mravencum
(Pisa et al. 2015).

Druh mravence Acromyrmex subterraneus subterraneus Forel, 1893 si vyvinul rizné
mechanismi je o¢iStovani svého téla pomoci nohou. Galvanho et al. (2013) zjistili, Ze toto
chovani je ovlivnéno subletalnimi davkami imidaclopridu. Jednorazové vystavili mravence
kontaktné podané davce imidaclopridu a po 4 h sledovali jejich chovéani. Vypozorovali, Ze

jedinci vystaveni neonikotinoidu se Cistili méné Casto a po krat$i dobu. Tento efekt mize mit
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dopad nejen na jednotlivce, ktefi jsou nasledné nachylnéjsi k ndkazam, ale i na celou kolonii
mravencd.

I bezobratli zijici ve vodé mohou byt vystaveni neonikotinoidim. Alexander et al.
(2008) zkoumali u¢inky imidaclopridu na dva rody jepic (Baetis spp. Leach, 1815 a Epeorus
spp. Eaton, 1881). Imidacloprid pomoci pumpy ptimichavali do vody po 12 h nebo 20 dni. Pfi
obou typech kontaminace byly larvy zijici ve vod¢ mensi nez kontrolni skupina. Také
Vv dospélosti byli tito jedinci mensi. AvSak tyto uCinky zaznamenali pouze u samcti obou rodi,
samice zastaly neovlivnéné (Alexander et al. 2008).

Ackoli existuje par zprav a n¢kolik studii naznacuje, ze neonikotinoidy mohou mit efekt
na mékkySe a na cely vodni ekosystém, tak studie, které by zjistily ptesny dopad, chybi
(Chagnon et al. 2015). Rodrick (2008) demonstroval vystaveni Tustfic virzinskych
(Crassostrea virginica Gmelin, 1791) imidaclopridu. Nasledkem byla snizena fagocytdza
bilych krvinek a tim i sniZena imunita vii¢i bakteriim a jinym patogentim. Uéinek byl vétsi,
kdyz byly ustfice zaroven vystavené dal$im stresorim jako je zména salinity nebo teploty

vody (Rodrick 2008).

5.2.1 Zizaly

Mnoho pesticidii v ptidé zabiji organismy piimo, akutni toxicitou. Mohou mit také
nepiimy Uc¢inek na pldni organismy kontaminaci jejich potravy, nebo ovlivnénim jejich
reprodukce. V¢étSina studii se zabyva predevSim akutni toxicitou piipadné vlivem na
reprodukci pievazné jen u nékolika vybranych druht zivocichti a Casto jen v laboratornich
podminkach. Dale mohou mit neonikotinoidy vliv na riist a vyvoj, dlouhovékost a na chovani
jedinct vcetn€ chovani potravniho. Tim ovliviiyji vek, velikost, pomér pohlavi a strukturu
celé populace iinterakce mezi jednotlivymi populacemi. AvSak tyto UcCinky jesté nejsou
dostaténé prozkoumany i ptes to, ze aktivita pidnich organismi a interakce mezi nimi udrzuji
ekosystém v rovnovaze (Edwards 2002). Naptiklad zizaly maji dilezitou funkci pldnich
rozkladacii. Rozkladaji odumield téla rostlin na jednodu$s$i organické slouceniny Ilépe
dostupné pro dalsi organismy, ¢imz zGrodiuji ptdu. Zaroven svymi chodbickami pievrstvuji
a provzdusiiuji piidu a tim umoznuji lepsi proudéni nejen vzduchu ale i vody a zivin. Na
komplexnim pldnim ekosystému se ale podili 1 mnoho jinych organismi jako jsou dalsi
bezobratli, bakterie a houby (Chagnon et al. 2015).

Neonikotinoidy se také mohou do plidy dostat pfi podzimnim opadavani listi.

Usychajici listy padajici z neonikotinoidy oSetfenych stromid mohou vystavit pladni

-27-



rozkladace, ptipadné vodni organismy, riziku vystaveni se t¢émto latkdm. Kreutzweiser et al.
(2008) zjistili ucinky imidaclopridu v koncentraci, ktera se nachazi v listech oSetfenych
stromd na pudni rozkladace. Pouzili listy z Javord cukrovych (Acer saccharum Marshall,
1785), které byly injekéné oSetieny imidaclopridem a z neoSetfenych stromu, slouzici jako
kontrolni. Tyto listy vlozili do pfipravené¢ho ptidniho a vodniho prostiedi pii laboratornich
podminkach. M¢fili umrtnost a rychlost zpracovani listd u vodniho hmyzu rozkladajiciho
odumfelé ¢asti rostlin. U pudnich rozkladacud, kterymi byly Zizaly (Dendrobaena octaedra
Savigny, 1826), méfili umrtnost, rychlost zpracovani list, velikost zizal a produkci kokonii
s vajicky. Béhem 35 dni, po které pokus trval, nezaznamenali Zddnou zvySenou mortalitu, ale
subletalni i¢inky zaznamenany byly. Zizaly mély mensi hmotnost, a i jejich rozkladaci
¢innost byla pomalejsi. Na druhou stranu produkce kokontll ovlivnéna nebyla (Kreutzweiser et
al. 2008).

Pokud byl snizeny pfijem krmeni zpisoben tim, Ze kontaminované listy mély
pokud byl pfic¢inou subletalni u¢inek neonikotinoidu pak budou zizaly pomaleji rozkladat
jakoukoliv potravu (Kreutzweiser et al. 2008).

Aby posoudili tento potencialni G¢inek dali Kreutzweiser et al. (2009) zizalam, za jinak
stejnych podminek jako v pfedchozim pokusu, k dispozici kontaminované i nekontaminované
listy a méfili jejich umrtnost a mnozstvi zkonzumované potravy u obou typt. Predpokléadali,
ze 7izaly poznaji kontaminované listy a budou radéji konzumovat nekontaminované. Tato
schopnost by snizila nepfiznivé ucinky na necilové organismy a tim 1 na cely ekosystém. To
nepreferuji a konzumuji ji ve stejné mire jako kontaminovanou. Z toho vyplyva, ze zizaly
nerozpoznaji kontaminovanou potravu od nekontaminované a mensi piijem potravy a jeji
pomalejsi zpracovani je zptisobeno neonikotinoidy obsazenymi v listech.

Tyto studie ukazuji, ze imidaclopridem oSetfené stromy mohou na podzim zptisobovat
riziko snizeni rozkladaci ¢innosti a tim ovlivnit kolobéh zivin (Kreutzweiser et al. 2008;
Kreutzweiser et al. 2009). Mira rizika pro pidni rozkladace zavisi na mife vystaveni se
neonikotinoidim. Imidacloprid v koncentraci, ktera se bézn€ nachazi v listech oSetfenych
stromi muze zpusobit snizeni rozkladaci ¢innosti. Pokud je vysoka pravdépodobnost, Ze
zizala ptijde do kontaktu s velkym mnozstvim kontaminovanych listi, potom budou i

nepftiznivé Ucinky na rozkladaci procesy ekologicky vyznamnéjsi (Kreutzweiser et al. 2009).
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6 Zavér

Velky vyskyt téchto sloucenin v prostfedi naznacuje, ze vSechny necilové organismy
jim jsou néjakym zplsobem vystavené. Piipad se vcelami je velmi ilustrativni, protoze jim
jsou vystaveny nékolika riznymi cestami (Bonmatin et al. 2015). Ale jak miizeme vidét v této
praci, véely nejsou jediné, na koho maji neonikotinoidy ucinek.

Existuje velkd mezera v oblasti znalosti dopadii neonikotinoidii na velkou vétSinu
bezobratlych, z nichz mnozi maji klicovou roli ve fungovani ekosystému. I data o nékolika
necilovych druzich, se kterymi se délaly pokusy nejsou kompletni (Pisa et al. 2015). Hlavni
nevyhodou jiz existujicich studii je pouziti malych kolonii a malé vzdalenosti mezi tlem
a potravou. Kvili témto nedostatkiim tyto studie nevyjadiuji pfesny dopad neonikotinoidl na
testované zivocCichy, ktery je v redlnych podminkéach niz$i, podavaji informace pouze o
urcitych situacich, ve kterych byly zivo¢ichové testovani. (Van der Sluijs et al. 2013). Dal$im
nedostatkem je nepfesné pochopeni zplsobu, jakym chronickd toxicita, z pravidelného
vystavovani se reziduim v potravé, ovliviiuje mortalitu jednotlivych véel a tim rist a
reprodukci celé kolonie. Tyto ucinky nezahrnuji pouze subletalni efekty, ale i zpozdénou
umrtnost (Sanchez-Bayo & Goka 2014). Pokusy se ¢melaky prokazaly, Ze letalni Gcinky
neonikotinoidl nelze hodnotit pouze na zakladé dat o akutni toxicit¢ (Mommaerts et al. 2010).
Abychom 1épe porozuméli dopadim malého, ale pravidelné¢ konzumovaného mnozstvi
neonikotinoidl, je potfeba pouzit jiné metody, ve kterych bude hrat roli doba vystaveni
zivoCichl témto latkam (Sanchez-Bayo & Goka 2014). Velky potencidl pro dillezité testy
nabizi pokusy na poli, ale vysledky byly smiSené¢ a mnoho studii se zaméfovalo na orientaci
vcel pii 1étani ke zdroji potravy a od n¢j (Pisa et al. 2015). Vytvoreni presné, kompletni studie
je slozité z mnoha ohledl (Van der Sluijs et al. 2013). AvSak i pfes ndrocnost tohoto typu
vyzkumu, je jisté, Ze by piinesl cenné¢ informace, které jsou potieba k pfesnému pochopeni
ucinkidl neonikotinoidl na Zivotni prostiedi, a pfedevS§im na necilové organismy (Pisa et al.
2015).

Nakonec je potieba zminit, Ze na zdkladé hodnoceni Evropské agentury pro bezpecnost
potravin (EFSA) zroku 2013 o Skodlivosti neonikotinoidti pro vcely, Evropska komise
uvalila Castecny zdkaz a omezila uzivani tfech nejbéZznéjSich neonikotinoidnich ucinnych
latek — clothianidin, imidacloprid a thiamethoxam — na kvetouci rostliny (zejména kukufici,
slunecnice, fepku, jablka ¢i okurky), aby chranila véely. Nadéale se vSak mohly uzivat
na plodiny, které nebyly ,,atraktivni* pro vcely (naptiklad cukrova fepa) a také na plodiny

péstované ve sklenicich. Clenské staty EU si mohly vyjednat vyjimku na jejich pouZivani.
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Cesko tak v$ak neucinilo. Pfezkum Védecké poradni rady Evropské akademie (EASAC)
v roce 2015 ukazal, ze uzivani neonikotinoidll pro zeméd¢lské ucely ovlivituje nejen vcely,
ale také ¢melaky nebo motyly ¢i dravy hmyz, at’ uz se nachazeji na poli, v piildé€ nebo ve vodé.
Spolu s postiiky plodin jsou tak hrozbou pro véely. Kviili témto a dal§im hodnocenim proto
Evropské komise navrhla v bieznu 2017 zakazat vySe zminéné neonikotinoidy tplné, kromé
jejich uziti ve sklenicich. V tnoru 2018 jesté¢ Evropska agentura pro bezpecnost potravin
(EFSA) aktualizovala své hodnoceni z roku 2013 a znovu potvrdila vysoké nebezpeci
neonikotinoidnich pesticidui pro véely a nedostate¢na opatfeni EU na jejich ochranu. To byl
také podnét pro Clenské staty k hlasovani, které rozhodlo, ze pouzivani neonikotinoidovych
pesticidl, které maji negativni ucinek na vcely a dal$i opylovace, bude na zemédélskych
polich v EU zcela zakazano. Clenské staty se na tom shodly 27. dubna 2018. Zikaz by mél
zacit platit jest€ do konce roku 2018, nebo na pocatku roku 2019. Nejde ovSem o kompletni
omezeni. Zékaz se nebude vztahovat na uzivani neonikotinoidt ve sklenicich s pozadovanym
trvalym péstovanim rostlin po celou dobu jejich vegetacniho cyklu. Zakazané neonikotinoidy
se navic budou moci nahradit témi méné nebezpeénymi. Ctyii dal$i neonikotinoidy, které
Casto nahrazuji ty zakazané, se totiZ nadale mohou v EU uZivat bez omezeni. Jednad se o
acetamiprid, thiacloprid, sulfoxaflor a flupyradifuron. Podpora ¢lenskych statti vSak nebyla
jednotna. Sestnact z nich v&etné Francie, Némecka, Italie a Spojeného kralovstvi podpotilo
navrh Komise pro zakaz neonikotinoidi, osm se jich zdrzelo a &tyii ¢lenské staty — Cesko,
Mad’arsko, Rumunsko a Déansko — hlasovaly proti. Divodem nesouhlasného stanoviska téchto
zemi je vyznam danych pesticidi pro péstovani urCitych plodin na jejich Gzemi — zejména
cukrové ftepy, pro jejichz mofidla podle ceského ministerstva zemédé€lstvi neexistuje
adekvatni nahrada. CR proto usilovala o vyjednani vyjimky pro cukrovou fepu, aby tak mohla
nadale uzivat tfi G¢inné latky z fady neonikotinoidil. Zklamani z vysledku hlasovani vyjadtila
spole¢nost Bayer, kterd je jednim z vyrobcii zakdzanych pesticidi. Pate¢ni hlasovani oznacila
za ,smutny den pro zemédélce®. DosaZzena dohoda je podle ni pro Evropu Spatna, nebot
vysledkem bude navrat k nékterym piekonanym pesticidim a omezena skala nastroji zvysuje

riziko vzniku rezistence Sktidcti (Hosnedlova 2018).
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https://www.easac.eu/fileadmin/Reports/Easac_15_ES_web_complete_01.pdf
https://www.efsa.europa.eu/en/press/news/180228
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