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1. Úvod  

Kvalita potravin a množství látek v nich obsažených je v současné době velmi aktuální 

téma. V souvislosti se zeleninou je často diskutována otázka reziduí pesticidů. Herbicidy, které 

se aplikují v porostech polní zeleniny k regulaci plevelů, jsou nejpoužívanější skupinou 

přípravků na ochranu rostlin v České republice, ale i ve světovém měřítku. Z celkového podílu 

spotřebovaných pesticidů v zemědělství tvoří herbicidy více než polovinu. Jsou základní 

součástí technologie pěstování všech velkoplošně pěstovaných zelenin. V posledních letech je 

v EU enormní snaha výrazně snižovat používání pesticidů tak, aby tyto látky co nejméně 

zatěžovaly prostředí. Nejvíce problematické jsou z tohoto pohledu herbicidy s delší perzistencí 

v půdě. Jejich rezidua mohou následně kontaminovat podpovrchové či povrchové vody, 

případně se mohou vyskytovat v potravinách. 

Množství reziduí herbicidů obsažených ve sklizeném produktu lze snížit jejich 

efektivním používáním a využíváním integrovaného přístupu v ochraně proti plevelům.  

V posledních letech došlo k výraznému zpřesnění a zlevnění metod stanovujících obsah 

reziduí pesticidů v potravinách. Zelenina je proto pod čím dál větší kontrolou, zda nejsou 

překračovány maximální povolené obsahy těchto látek (tzv. hodnoty MRL) stanovené 

administrativou EU. Některé obchodní řetězce dokonce mají na své dodavatele zeleniny ještě 

přísnější požadavky (jde o tzv. nízkoreziduální produkci). Vedle toho, zelenina určená pro 

dětskou výživu nesmí obsahovat rezidua pesticidů prakticky vůbec (max 0,01 mg/kg). 
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2. Literární přehled 

2.1. Plevele a možnosti jejich regulace 

 Plevele patří k nejvýznamnějším škodlivým organismům polních plodin. Plodiny a 

plevele spolu vytvářejí agrofytocenózy, společenstva rostlin na orné půdě. Obě tyto složky 

agrofytocenózy nejen že interagují mezi sebou, ale zároveň i s členy ostatních společenstev 

v celém agroekosystému. Tyto interakce bývají většinou antagonistické, kdy alespoň jeden ze 

zúčastněných druhů následkem interakce strádá. Nejčastější antagonistickou interakcí je 

konkurence o zdroje, dále parazitismus, kdy parazitické plevele přímo odebírají hostitelským 

plodinám živiny a vodu, popřípadě alelopatie, kdy dochází k vyměšování kořenových exsudátů, 

které působí inhibičně na růst rostlin jiných druhů. Tyto vztahy jsou dostatečně známé a jejich 

důsledkem bývá snižování výnosu a jeho kvality (Jursík et al. 2018). Plevel patřící do stejné 

čeledi jako plodina obvykle hostí podobné spektrum chorob a škůdců. Plevele se tak stávají 

rezervoáry a přenašeči těchto škodlivých organismů. Všechny brukvovité plevele jsou hostiteli 

nádorovky kapustové (Plasmodiophora brassicae), původce nádorovitosti košťálovin, což je 

jedna z nejvýznamnějších chorob brukvovitých zelenin, proti níž v současné době neexistuje 

spolehlivý způsob ochrany, kromě přerušení pěstování brukvovitých plodin na zamořeném 

pozemku po dobu osmi let. Vyskytují-li se však na daném pozemku plevele z čeledi 

brukvovitých, dochází na jejich kořenovém systému k dalšímu množení patogena a časová 

izolace je pak naprosto neúčinná (Donald & Porter 2009; Cobb & Reade 2010).  

Plevele jsou nebezpečné zejména pro zeleniny z přímých výsevů, které dlouho 

vzcházejí (např. mrkev, petržel, cibule) a během vegetace špatně zapojují porost (např. cibule). 

Výnos těchto zelenin je zaplevelením velmi negativně ovlivněn, zejména pokud se plevele 

mohou uplatňovat již od počátku vegetace. Plevele vzešlé v druhé polovině vegetace většinou 

výnos nesnižují, ale znesnadňují, případně znemožňují použití sklizňové mechanizace (Janýška 

1984). Proto je nutné včasně plevele v zeleninách regulovat, v období jejich vzcházení nebo 

krátce po něm. Herbicidní přípravky povolené do porostů zeleniny sice významně usnadňují 

regulaci plevelů, avšak jejich účinnost není obvykle dostatečná na všechny plevelné druhy a 

často se vyskytují také problémy se selektivitou k některým zeleninám. 

Herbicidy jsou nejvýznamnější skupinou pesticidů. Zpočátku se používaly pouze 

v porostech hospodářsky nejvýznamnějších plodin, postupně se však začaly intenzivně 

využívat také při velkovýrobním pěstování polní zeleniny (Sondhia 2013). Zároveň se však 
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jedná o synteticky vyráběné organické látky, jejichž rezidua mohou způsobovat mnoho 

problémů v životním prostředí a negativně ovlivňovat lidské zdraví. 

Nejčastěji jsou herbicidy aplikovány postřikem. Do rostliny pronikají skrze listy (listové 

herbicidy). Přičemž listový příjem je ovlivňován mnoha faktory, z nichž můžeme některé 

částečně ovlivnit. Například aplikační technikou lze ovlivnit dávku postřikové jíchy, velikost 

kapének, rychlost jejich letu a dopadu. Dále působí na příjem herbicidů také povětrnostní vlivy. 

Aby se herbicid dostal až do cytoplazmy, musí z povrchu listu projít třemi vrstvami rozdílné 

fyzikálně-chemické povahy (kutikulou, buněčnou stěnou a plazmalemou). Transport z povrchu 

listu dovnitř je difůzní proces, probíhající po celém povrchu listu. Nebo jsou herbicidy 

přijímány kořeny vzcházejících plevelů z půdy (půdní herbicidy). Příjem herbicidu se 

uskutečňuje pasivní cestou na základě koncentračního spádu mezi koncentrací herbicidu 

v půdním roztoku a koncentrací v rostlině. Kořen není chráněn kutikulou, avšak další 

překážkou příjmu jsou Caspariho proužky, tvořící souvislý pruh v buněčných stěnách 

endodermis, čímž vzniká bariéra pro apoplastický transport látek prostorem buněčných stěn. 

Rychlost příjmu půdního herbicidu je ovlivněna koncentrací herbicidu v půdním prostředí 

v zóně kořenového vlášení, sorpční vlastností půdy a půdní vlhkostí. Vyšší příjem herbicidu 

z půdního roztoku často souvisí s intenzitou transpirace, která roste se vzrůstající teplotou. 

Některé herbicidy mohou být přijímány listy i kořeny zároveň. Z vnějších vlivů, které ovlivňují 

účinnost a chování herbicidů v prostředí jsou významné především půdní vlastnosti, 

povětrnostní podmínky a pokryvnost plodiny a plevelů (Håkansson 2003; Jursík et al. 2011). 

Použití herbicidů je podle Jursíka et al. (2011) ekonomicky méně nákladné a méně 

náročné na lidskou práci než ostatní možnosti regulace plevelů. Přesto s sebou použití herbicidů 

nese určitá rizika. Při nevhodném používání mohou herbicidy způsobovat poškození pěstované 

plodiny (fytotoxicitu) a zatěžovat životní prostředí. Rezidua herbicidů mohou poškozovat 

následné plodiny, případně přetrvávat v životním prostředí a ohrožovat necílové organismy 

(Tóth 2001). Soceanu et al. (2009) uvádí, že skoro 95 % aplikovaných herbicidů dosáhne jiného 

místa, než je jejich cílové určení. Jedná se především o zasažení necílových rostlinných druhů, 

vertikální a horizontální pohyb v půdě srážkovou vodou nebo odpar. Herbicidy se tak dostávají 

mimo agrofytocenózy a do potravin. Přes veškerá regulační opatření používání pesticidů 

dochází každoročně k poškození plodin rezidui herbicidů v půdě, které byly aplikovány 

v předchozích plodinách. Tyto škody mohou vznikat v důsledku předávkování herbicidů, 

nesprávnou aplikací či nedodržením časového odstupu mezi aplikací herbicidu a setím následné 

plodiny (Buryšková 2006). Podle Galla (2007) je nutno u půdních herbicidů počítat s delší 
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perzistencí v půdě, zvláště při vyšších dávkách a nevhodných půdních a povětrnostních 

podmínkách. Zejména studené a suché počasí může zpomalit rozklad herbicidů v půdě 

(Buryšková 2006). Jursík & Soukup (2006) varuje před rezidui některých herbicidů (hlavně 

ALS inhibitory), které mohou způsobovat fytotoxicitu brukvovitých plodin ještě několik 

měsíců po aplikaci. V rizikových oblastech (těžší půdy s vyšším pH) je proto vhodné používat 

k regulaci zaplevelení předplodiny raději herbicidy přijímané pouze listy, případně herbicidy 

s krátkou perzistencí v půdě. Snížení koncentrace reziduí herbicidu v půdě se dá dosáhnout 

hlubokou orbou, závlahou nebo zlepšením mikrobiální činnosti půdy, např. hnojením 

statkovými hnojivy.  

Nezbytným předpokladem úspěšné regulace plevelů je schopnost diagnostikovat 

jednotlivé druhy v raných růstových fázích. Integrovaný přístup regulace plevelů se skládá z 

celého souboru preventivních metod (používání čistého osiva, střídání plodin a vytvoření 

příznivých podmínek pro zvyšování konkurenční schopnosti plodin) a přímých metod regulace. 

Herbicidní způsob regulace plevelů, v porovnání s ostatními nepřímými a přímými metodami, 

zasahuje do druhového složení plevelných společenstev nejradikálněji. Přesto se společenstva 

plevelů dokázala úspěšně vyrovnávat i s nejúčinnějšími herbicidy (Tóth 2001). Janýšek (1990) 

proto upozorňuje, že důležité je též účelné sestavení osevních postupů, které umožní střídání 

přípravků tak, aby spektrum herbicidní účinnosti bylo co nejširší.  

 

2.1.1. Plevelné spektrum v zelenině 

2.1.1.1. Plevelné spektrum v salátu 

V prostorech salátu se mohou uplatňovat především plevele s rychlou dynamikou růstu 

a vývoje. Saláty lze v polních podmínkách pěstovat po celou vegetační dobu (březen až říjen), 

nejčastější jsou brzké jarní výsadby v průběhu března a dubna. V těchto porostech se mohou 

nejlépe uplatňovat především ozimé pevele (penízek rolní, kokoška pastuší tobolka, ptačinec 

prostřední, starček obecný, hluchavky, rozrazily) a časné jarní druhy plevelů (hořčice rolní, 

oves hluchý). Z pozdních jarních plevelů se v jarních porostech salátů nejlépe uplatňují merlík 

bílý či bažanka roční. Velmi dobře se v porostech salátů (zejména dubnové výsadby) prosazují 

také vytrvalé plevele, především pcháč rolní, rukev rolní a jiné (Jursík et al. 2016b). 

Nejproblematičtější plevele jsou v porostech salátu podle Tei et al. (2007) kokoška pastuší 

tobolka, merlíkovité a laskavcovité plevele. 
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V porostech zakládaných od května do srpna se mohou dobře uplatňovat, mimo výše 

uvedených druhů, také ostatní pozdní jarní plevele (rdesna, laskavce, pěťoury, lilky, ježatka kuří 

noha, durman obecný). Tyto druhy se mohou za vhodných povětrnostních podmínek (vyšší 

teploty), či při zakrytí porostu netkanou textilií prosazovat i u porostů zakládaných v dubnu 

(Jursík et al. 2015). Před ježatkou kuří nohou, jako obtížně regulovatelným později vzcházejícm 

plevelem v salátu, varují také Tei et al. (2007). 

Salát je středně citlivý ke konkurenci plevelů. Časně jarní plevele vcházející po výsadbě 

raných salátů mohou způsobit snížení jeho výnosu (Lanini & Le Strange 1991). Přestože plevele 

obvykle nezpůsobí dramatické snížení výnosu salátů, je velmi důležité udržet porost 

v bezplevelném stavu, neboť plevele nejen konkurují a oddalují termín sklizně, ale mohou i v 

relativně malém množství snižovat kvalitu (kontaminace semeny plevelů) a způsobovat 

problémy při ruční sklizni. Zaplevelené porosty jsou obvykle také náchylnější k napadení 

houbovými chorobami (díky menší vzdušnosti porostu), především plísní salátovou (Bremia 

lactucae). To vše je nutné brát v úvahu při rozhodování o nutnosti zásahu proti plevelům (Knott 

2002). Fennimore & Umenda (2003) ale upozorňují, že pokud by plevele konkurovaly salátu 4 

týdny, mohlo by dojít ke snížení výnosu až o 23 %. Naopak, Odero & Wright (2013) 

zaznamenali kritické období z hlediska zaplevelení salátu dva až tři týdny po výsadbě, přičemž 

následně vzešlé plevele (kromě trvalých plevelů) již nezpůsobily ztrátu na výnosu salátu. 

V tomto období by proto měl být salát udržován v bezplevelném stavu, jinak by mohlo dojít ke 

snížení výnosu až o 60 % (Santos et al. 2004a; Giancotti et al. 2010). 

 

2.1.1.2. Plevelné spektrum košťálové zeleniny 

Konkurenční schopnost košťálové zeleniny je oproti jiným zeleninám poměrně vysoká. 

Především zelí a kapusta dokážou plevelům velmi efektivně konkurovat, avšak květák a 

brokolice jsou vůči zaplevelení citlivější a ztráty na výnose způsobené zaplevelením mohou být 

až 85 % (Qasem 2009). Kritické období, po které by měl porost košťálovin zůstat bez 

konkurence plevelů, je dva až čtyři týdny po vzejití, resp. výsadbě (Roberts et al. 1976; Miller 

& Hopen 1991). U květáku může být toto období až sedm týdnů v závislosti na pěstebních 

podmínkách a odrůdě (Qasem 2009). Pokud dojde k zaplevelení pozemku, může dojít ke 

snížení výnosu a ke snížení počtu růžic květáku (Qasem 2007). 

Přestože se v porostech košťálové zeleniny mohou prosazovat téměř všechny plevelné 

druhy, nejčastěji bývají problémy s plevely pozdně jarními a vytrvalými. Nejranější výsadby a 
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výsevy mohou být intenzivněji zaplevelovány také časnými jarními (Jursík et al. 2016b). Mezi 

problematické časně jarní plevele patří hlavně opletka obecná nebo hořčice rolní (Sikkema et 

al. 2007). Rané výsadby mohou být také zaplevelovány ozimými druhy, jako jsou heřmánkovité 

plevele, svízel přítula, violky, zemědým lékařský, penízek rolní nebo kokoška pastuší tobolka 

(Jursík et al. 2016b). Z pozdních jarních plevelů se v porostech objevuje zejména merlík bílý, 

laskavec ohnutý, rdesno blešník a bažanka roční (Altieri et al. 1985; Sikkema et al. 2006). V 

porostech zakládaných od druhé poloviny dubna se mohou nejlépe prosazovat teplomilnější 

pozdní jarní plevele, především ježatka kuří noha, béry, laskavce, pěťoury, lilky a durman 

obecný. V porostech zakládaných koncem června či počátkem července se nejlépe prosazují 

plevele, které masově vzchází během celého roku, jde především o pěťoury, laskavce, bažanku 

roční a durman obecný (Umeda 2000; Quasem 2007; Quasem 2009; Jursík et al. 2016b). 

Především rdesna a merlíky jsou značně odolné k mnoha půdním herbicidům, přičemž se tyto 

druhy vyznačují relativně velkou reprodukční schopností a dlouhověkostí semen, takže při 

nezvládnutí jejich regulace vzniká velká zásoba semen v půdě a tím narůstají problémy 

s druhotným zaplevelením, a to především po plečkování (Sikkema et al. 2007; Jursík et al. 

2016b). 

Významným problémem v porostech košťálové zeleniny bývají brukvovité plevele, 

které jsou také často odolné k mnoha herbicidům, především těm, které se používají 

preemergentně, či před výsadbou (Sikkema et al. 2006). Na pozemcích, na kterých se pěstuje 

košťálová zelenina, se tak často selektuje penízek rolní, kokoška pastuší tobolka, ředkev ohnice 

a hořčice rolní (Jursík et al. 2016b). Tyto plevele, podobně jako řepka, jsou hostiteli mnoha 

chorob a škůdců košťálové zeleniny a jejich semena mají poměrně dlouhou životnost v půdě 

(Sikkema et al. 2006). Ozimá řepka, kde je regulace brukvovitých plevelů problematická, by 

proto neměla být součástí osevních sledů, v nichž je řazena košťálová zelenina. Výdrol ozimé 

řepky je v porostech košťálové zeleniny velmi obtížně potlačitelný (Jursík et al. 2016b). 

Vytrvalé plevele se mohou uplatňovat v košťálové zelenině bez ohledu na termín 

založení porostu. Hospodářsky nejvýznamnějšími vytrvalými plevely jsou pcháč rolní a pýr 

plazivý. Lokálně však mohou způsobovat velké problémy také další druhy, především mléč 

rolní, přeslička rolní, čistec bahenní, rdesno obojživelné, rukev rolní, kamyšníky. Tyto druhy 

příznivě reagují na vyšší vlhkost půdy a vyskytují se proto především na pozemcích s vyšší 

hladinou podzemní vody nebo při vysoké intenzitě závlahy (Jursík et al. 2016b). 
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2.1.1.3. Plevelné spektrum v mrkvi 

V časně vysetých porostech mrkve (do poloviny dubna) se nejlépe uplatňují ozimé a časné 

jarní plevele a merlík bílý. V později setých porostech je třeba od počátku vegetace počítat 

s ostatními pozdními jarními druhy plevelů a vytrvalými plevely. Shadbolt & Holm (1956) 

považují za dominantní plevele v mrkvi hlavně merlíky a rdesna. Problematické jsou zejména 

ty druhy, které vzchází etapovitě nebo v průběhu vegetace. Může to být ježatka kuří noha, 

bažanka roční, durman obecný, ptačinec prostřední, kokoška pastuší tobolka, laskavec ohnutý 

nebo pěťoury (Gál et al. 2003; Gruszecki et al. 2015; Jursík et al. 2016a). 

Z vytrvalých plevelů se může v porostech mrkve vyskytovat svlačec rolní, jitrocele, čistec 

bahenní, pcháč rolní nebo mléč rolní. Kvalitní a hlubší zpracování půdy omezuje a oddaluje 

vzcházení většiny vytrvalých plevelů (Jursík et al. 2005). 

Porosty mrkve se nedoporučuje zakládat na pozemcích zaplevelených miříkovitými 

plevely (především tetluchou, bolehlavem a divokou mrkví) a na pozemcích, kde byly 

v předešlém roce pěstovány brambory. Vůči těmto plevelům nebo zaplevelující rostlině, nelze 

v mrkvi použít účinné herbicidy (Jursík et al. 2016b).  

Konkurenční schopnost kořenové zeleniny je poměrně vysoká, na počátku vegetace je však 

třeba plevele důsledně potlačit. Kritické období z hlediska zaplevelení trvá u mrkve asi tři až 

pět týdnů po jejím vzejití. V tomto období by měla být plodina udržována v bezplevelném 

stavu, jinak může dojít k výraznému snížení výnosu až o 95 % (Coelho et al. 2009). Mimo 

přímé škodlivosti plevelů, mohou některé plevele způsobovat problémy při mechanizované 

sklizni (Knott 2002). Tyto problémy mohou nastat i při nižší intenzitě zaplevelení, zejména 

pokud se na pozemku vyskytují truskavec ptačí, lipnice roční, pýr plazivý, ale i jiné druhy 

(Jursík et al. 2016a). 

 

2.1.1.4. Plevelné spektrum v cibuli 

Jursík & Soukup (2004) uvádí, že cibule, pěstovaná z přímých výsevů, má pomalý 

počáteční růst a vývoj. Plevele vzcházejí časněji a rostou rychleji než cibule, která má velmi 

nízkou konkurenční schopnost prakticky po celou vegetační dobu. Konkurenční schopnost 

většiny plevelů v porostech cibule je proto velmi vysoká (Carlson & Kirby 2005). Půda zůstává 

dlouhou dobu, většinou po celou vegetaci, bez souvislého půdního pokryvu. To umožňuje 

plevelům vzcházet a růst během celé vegetace. Je tedy třeba počítat s tím, že i relativně malá 

intenzita zaplevelení (u mnoha druhů i méně než 1 plevel/m2) může způsobit výraznou 
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výnosovou ztrátu, ale také problémy při mechanizované sklizni. To platí především pro 

plevelné druhy, které dokážou vytvořit mohutné rostliny se silnou a tvrdou lodyhou (merlíky, 

laskavce, durman obecný, mračňák Theophrastův). Kritické období z hlediska zaplevelení 

cibule je velmi dlouhé, často i více než osm až deset týdnů po jejím vzejití (Jursík et al. 2016b). 

V tomto období by měla být plodina udržována v bezplevelném stavu, jinak může dojít 

k výraznému snížení výnosu, přičemž se výrazně sníží také její kvalita, především velikost 

cibulí (Qasem 2005a). Proto, i při relativně slabém zaplevelení, je třeba k regulaci přistoupit 

velmi zodpovědně. Janýška (1977) uvádí, že zaplevelení v počáteční fázi růstu cibule vede 

k výraznému snížení výnosů. Zaplevelení koncem vegetace již nesnižuje výnos, ale 

znesnadňuje, popř. zcela znemožňuje mechanizovanou sklizeň. 

Jestliže se z jakéhokoliv důvodu nepodařilo vytrvalé plevele v předplodině ani 

v meziporostním období potlačit, je vhodné provést alespoň hlubší orbu a předseťové 

zpracování půdy. Vytrvalé plevele pak vzcházejí v cibuli poněkud později (Jursík & Soukup 

2004). 

Cibule bývá zaplevelována téměř všemi plevely, a to jak jednoletými (jarními i ozimými), 

tak i vytrvalými (Jursík 2004; Herrmann et al. 2017). V porostech cibule se na počátku vegetace 

většinou nejvíce uplatňují ozimé plevele (heřmánkovité plevele, svízel přítula, violky, 

zemědým lékařský, penízek rolní, kokoška pastuší tobolka), časné jarní druhy (hořčice rolní, 

oves hluchý, opletka obecná) a merlík bílý (Ghosheh 2004; Uygur et al. 2010). Jursík et al. 

(2016b) upozorňuje, že v průběhu května je třeba počítat především s rdesny, laskavci, ježatkou 

a ostatními teplomilnějšími pozdními jarními druhy. Sraw et al. (2016) také varuje před 

zaplevelením lipnicí roční. V druhé polovině vegetace (červenec, srpen) mohou porost cibule 

výrazně zaplevelit druhy, které jsou schopny vzcházet po celý rok (pěťoury, laskavce, bažanka 

roční, durman obecný). Problematické jsou vytrvalé plevele, zejména pcháč rolní, pýr plazivý 

a svlačec rolní (Uygur et al. 2010). Lokálně však mohou podle Jursíka et al. (2016b) způsobovat 

velké problémy také další druhy, především mléč rolní, přeslička rolní, čistec bahenní, rdesno 

obojživelné, rukev rolní a kamyšníky. Tyto druhy příznivě reagují na vyšší vlhkost půdy a 

vyskytují se proto především na pozemcích s vyšší hladinou podpovrchové vody nebo na 

intenzivně zavlažovaných pozemcích. Velmi problematickými zaplevelujícími plodinami 

v cibuli jsou brambory a řepka, tyto plodiny proto nejsou pro cibuli vhodnou předplodinou. 
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2.1.2. Způsoby použití herbicidů v zelenině 

Herbicidy se aplikují obvykle v počátečních fázích vegetace, kdy se začínají utvářet 

konkurenční vztahy mezi plevely a plodinou (Jursík et al. 2018). 

2.1.2.1. Preemergentní aplikace a aplikace před výsadbou plodiny 

Preemergentní aplikace se provádí po zasetí zeleniny, avšak ještě před jejím vzejitím. 

Preemergentní herbicidy jsou přijímány především kořeny, koleoptylem (trávy) nebo 

hypokotylem (dvouděložné). Herbicidy přijímané kořeny jsou transportovány převážně 

xylémem ve směru transpiračního proudu. Většina půdních herbicidů proto účinkuje na plevele 

pouze při klíčení a vzcházení, max. ve fázi prvních pravých listů. Pro preemergentní aplikaci 

by měl být herbicid aplikován s větší dávkou vody (min. 300 l/ha), aby došlo k vytvoření 

rovnoměrného herbicidního filmu na povrchu půdy (Jursík et al. 2018).  

Nejvíce je tohoto aplikačního termínu využíváno v košťálové a kořenové zelenině, ale 

také v porostech salátu a plodové zelenině. Podmínkou dobré účinnosti půdních herbicidů je 

dostatečná půdní vlhkost (Zanatta et al. 2008). Naopak vysoké srážky po aplikaci mohou 

proplavit tyto herbicidy mimo zónu klíčení plevelů a způsobit poškození plodiny, případně 

mohou kontaminovat podzemní vody. Velmi důležité je, aby povrch půdy nebyl při aplikaci 

hrudovitý, protože se jednak pod nimi vytvářejí aplikační stíny a jednak se při jejich rozpadu 

dostávají na povrch půdy klíčivá semena. Rovněž větší množství organických zbytků, které 

zůstává na povrchu zejména v případě použití minimalizačních technologií zpracování půdy, 

snižuje účinnost takto aplikovaných herbicidů. Herbicidy určené k preemergentní, resp. 

předvýsadbové aplikaci jsou v půdě více či méně perzistentní (pomalejší degradace), což sice 

umožňuje zasáhnout několik vln vzcházení plevelů, na druhou stanu se zvyšují 

environmentální, ale také pěstitelská rizika (Soukup et al. 2004).  

 

2.1.2.2. Aplikace postemergentní 

Postemergentní herbicidy se aplikují po vzejití plodiny, kdy jsou obvykle vzešlé také 

plevele. Postemergentně se aplikují herbicidy, které jsou přijímány pouze listy, ale také mnoho 

herbicidů přijímaných kořeny i listy současně. Zejména v případě, když je aplikace prováděna 

krátce po výsadbě zeleniny, bývají často používány půdní herbicidy přijímané především 

kořeny plevelů (Jursík et al. 2016).  

Pro konkrétní herbicid je přesný termín aplikace zpravidla vymezen růstovou fází plodiny 

a plevelů. Postemergentní herbicidy přijímané převážně listy plevelů se nejvíce používají 
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v cibuli. Velmi rozšířené jsou však také listové graminicidy inhibující enzym Acetil-CoA 

karboxylázu trávovitých plevelů (Coob & Reade 2010). Tyto herbicidy se používají díky 

vysoké selektivitě ve všech dvouděložných plodinách, včetně zelenin. 

 

2.1.2.2.1. Kontaktní listové herbicidy 

Většina listových kontaktních herbicidů porušuje buněčné membrány rostlinných pletiv. 

Aby byly kontaktní herbicidy dostatečně účinné, musí být aplikovány přímo na místo účinku 

herbicidu. Dokonalé zvlhčení povrchu plevelů je základním předpokladem vysoké účinnosti 

těchto herbicidů. Kontaktní herbicidy jsou obecně málo účinné při regulaci vytrvalých plevelů. 

Zasažené části rostliny sice po kontaktu s aplikačním roztokem poměrně rychle odumírají, ale 

podzemní orgány vytrvalých plevelů zůstávají nezasaženy a mohou rychle iniciovat růst nových 

nadzemních orgánů. Účinnost kontaktních herbicidů je obvykle vyšší na dvouděložné rostliny 

než na trávy. Vegetační vrchol mladých rostlin trav je na povrchu, nebo těsně pod povrchem 

půdy a jeho dokonalé zasažení je proto obtížné. Naproti tomu vegetační vrchol dvouděložných 

rostlin bývá většinou postřikem dobře zasažen (Jursík et al. 2018).  

 

2.1.2.2.2. Systemicky působící listové herbicidy 

Systemicky působící listové herbicidy mohou být v rostlině transportovány xylémem 

nebo floémem. Xylém je vodivé pletivo tvořené neživými buňkami, kterými je transportována 

voda a živiny z kořenů do nadzemních částí rostliny. Translokace pomocí xylému je tedy možná 

pouze z kořenů do nadzemních orgánů. Floém je vodivé pletivo tvořené živými buňkami, ve 

kterém může transport probíhat směrem vzhůru i dolů ke kořenům. Floém přepravuje 

především produkty asimilace z listů a stonku do kořenů a do vegetačních vrcholů. Systemicky 

působící listové herbicidy, rozváděné floémem, proto vykazují velmi dobrou účinnost i ve 

vyšších růstových fázích plevelů a používají se také k regulaci vytrvalých plevelů (Jursík et al. 

2018). 

 

2.1.3. Herbicidní regulace plevelů v salátu  

Herbicidů použitelných v salátu je málo (Smith et al. 2007), protože salát je k většině z 

nich poměrně citlivý (Tickes & Kerns 1996; Jursík et al. 2015). Fennimore et al. (2011) 
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doporučuje používat v předplodině nižší dávky půdních herbicidů s delší perzistencí v půdě, 

protože salát je velmi citlivý na rezidua herbicidů v půdě. Herbicidy mohou způsobit značné 

poškození rostlin salátu, hlavně pokud je salát dále vystavován dalším stresovým faktorům, 

jako jsou extrémně nízké nebo vysoké teploty, sucho nebo vysoké srážky, popřípadě silná 

závlaha, silný vítr nebo zasolení. V takovýchto případech, mohou jinak selektivní herbicidy 

způsobovat viditelnou fytotoxicitu. Nejčastější projevy fytotoxicity u salátu jsou snížený 

kořenový růst, zpomalený vývoj a nižší výnos nebo pozdější sklizeň (Tickes & Kerns, 1996).  

Podle Fennimora et al. (2001) používají pěstitelé salátu k regulaci plevelů nejčastěji 

preemergentní herbicidy, obsahující účinné látky propyzamide, pendimethalin, S-metolachlor, 

flufenacet, clomazone. Postemergentně se používají také některé inhibitory ACCasy 

(Henderson & Webber 1993; Umeda 2000; Knott 2002; Garcia-German et al. 2014). V České 

republice se obvykle používá před výsadbou herbicid Stomp 400 SC (pendimethalin), někdy v 

kombinaci s herbicidem obsahujícím úč. látku propyzamid (Jursík et al. 2016b). S tím se také 

shodují Frost & Hingston (2004), kteří uvádí, že v současné době je herbicid propyzamid 

používán převážně před výsadbou salátu v tank-mixu s pendimethalinem. 

Herbicid pendimethalin se však používá pouze v porostech salátu z předpěstované 

sadby. Vykazuje dobrou účinnost na většinu jednoletých plevelů. Pendimethalin inhibuje stavbu 

mikrotubulů v kořenovém systému trávovitých i dvouděložných plevelů (Tomlin 2000) a při 

dostatečné půdní vlhkosti vykazuje dobrou účinnost (Jursík et al. 2015). Neuweiler & Krauss 

(2008) uvádí, že aplikace pendimethalinu a jeho následné zapravení 5 cm do půdy však vedlo 

ke snížení jeho účinnosti na plevele. Na druhou stranu je pendimethalin v půdě relativně 

perzistentní a jeho časté používání může vést ke kontaminaci podpovrchových či povrchových 

vod (Wang & Arnold 2003). Pokud je aplikace pendimethalinu provedena před výsadbou salátu, 

je při výsadbě třeba minimalizovat porušení herbicidního filmu na povrchu půdy, aby nedošlo 

ke snížení jeho účinnosti. Výsadba salátu by měla být provedena bezprostředně po aplikaci 

herbicidu. Po výsadbě je obvykle třeba provést závlahu (do 5 mm), protože vlhkost půdy má 

klíčový vliv na účinnost herbicidního ošetření (Shem-Tov et al. 2006; Odero & Shaner 2014). 

Mechanické zapravení před výsadbou může vést ke snížení účinnosti i selektivity (Neuweiler 

& Krauss 2008), přestože je jeho mobilita v půdě oproti ostatním herbicidům, používaným 

v salátu, poměrně malá (Yen et al. 2008). V pokusech, které prezentovali Jursík et al. (2016b), 

prokázal nejvyšší účinnost pendimethalin v dávce 2 l/ha. Účinnost nižší dávky tohoto herbicidu 

(1,5 l/ha) byla zejména v suchých letech výrazně nižší. Naopak pokud byl tento herbicid použit 

v kombinaci s účinnou látkou clomazone v dávce 0,15 l/ha a následně (týden po výsadbě) byla 
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aplikována účinná látka propyzamide (3,5 l/ha), bylo dosaženo vyšší účinnosti na většinu 

sledovaných plevelů (merlík bílý, lilek černý, bažanka roční, ježatka kuří noha, kokoška pastuší 

tobolka, penízek rolní a laskavec ohnutý). 

Zandstra (2006) doporučuje k regulaci plevelů v salátu propyzamide. V letech 2005 až 

2014 byl tento přípravek nejpoužívanějším herbicidem při pěstování salátu v Kalifornii (Collins 

2016). Aplikace může proběhnout před nebo po výsadbě, ale před tím, než plevele vzejdou. 

Jursík et al. (2015) ovšem varuje, že aplikace propyzamidu po výsadbě není v ČR povolena. 

Propyzamid je možné využít k regulaci jednoletých trav, včetně biotypů rezistentních 

k inhibitorům ALS a ACCasy (Wittrock et al. 2008). Účinnost propyzamidu, kterou testovali 

Lati et al. (2015a) v dávce 1,3 kg/ha byla vůči plevelům uspokojivá, avšak nižší než účinnost 

pendimethalinu. Pro zlepšení účinnosti propyzamidu doporučují Tickes & Kerns (1996) jeho 

zapravení do půdy závlahou. Po takto zapraveném herbicidu zaznamenali Batts et al. (2008a) 

jeho zvýšenou účinnost dokonce i na dvouděložné plevele. Reuber (1980) a Petříková et al. 

(2004) ale upozorňují, že od použití propyzamidu by se při integrované produkci salátu mělo 

upustit, protože byl často diskutován jeho negativní dopad na životní prostředí. Proto Wittrock 

et al. (2008) doporučují používání herbicidu, u kterého je propyzamid formulován jako 

suspenzní koncentrát (SC formulace) a který prokazuje i mnohem lepší účinnost a vyšší 

selektivitu k salátu.  

Fennimore et al. (2011) testovali v porostech salátu herbicid s účinnou látkou 

flumioxazin. Herbicid byl aplikován v dávkách 75, 105 a 211 g/ha před výsadbou salátu. Pokud 

byl přípravek aplikován v nižších dávkách, byl k salátu selektivní a nedošlo ke snížení výnosu. 

Po aplikaci nejvyšší dávky (211 g/ha) bylo poškození viditelné a byl snížen výnos. Autoři také 

zkoumali působení účinné látky oxyfluorfen v dávce 280 a 560 g/ha. Ani jedna z těchto dávek 

nezpůsobila viditelné poškození salátu a nesnížila jeho výnos. 

Stajner et al. (2003) zaznamenali po aplikaci S-metolachloru snížení obsahu pigmentu 

v listech salátu, což se projevilo snížením výnosu a nižší kvalitou sklizených hlávek salátu. Lati 

et al. (2015a) testovali preemergentně S-metolachlor v dávkách v rozmezí 0,6 až 5,6 kg/ha. Při 

dávkách do 2,8 kg/ha zaznamenali pouze velmi malé, nebo žádné fytotoxické projevy a nedošlo 

ke snížení výnosu. Dobrou účinnost na plevele prokázal S-metolachlor již od dávky 0,7 kg/ha.  

Naopak podle Hendersona & Webbera (1993) způsoboval v salátu před výsadbou aplikovaný 

S-metolachlor již v dávkách větších než 1,75 kg/ha zpomalení růstu a snížení množství 

prodejných hlávek. I ve snížené dávce (1,44 kg/ha) bylo množství prodejných hlávek sníženo 
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o 30 % v porovnání s pletou kontrolou. V České republice navíc není S-metolachlor do salátu 

registrován.  

V případě, že se nepodaří potlačit jednoleté plevelné trávy půdními herbicidy, lze podle 

Jursík et al. (2015) postemergentně použít listové graminicidy (v ČR registrována pouze ú.l. 

fluazifop), které jsou k salátu poměrně selektivní. Fluazifop je systémový herbicid, který velmi 

dobře potlačuje také pýr plazivý a výdrol obilovin (Jursík et al. 2016b; Cielsiek et al. 2017). 

Avšak účinnost většiny listových graminicidů na lipnici roční je minimální (Jursík et al. 2015). 

Vytrvalé dvouděložné plevele nebo zaplevelující brambory nelze v porostech salátu 

regulovat herbicidy. Proto je vhodné nezařazovat salát v osevním postupu na pozemky, které 

jsou takto zaplevelovány (Jursík et al. 2016b).  

  

2.1.4. Herbicidní regulace plevelů v květáku 

Množství herbicidů použitelných v košťálové zelenině je omezené (Umeda 2000), 

přičemž květák patří v rámci této skupiny plodin k nejcitlivějším zeleninám.  

Základem regulace zaplevelení v košťálovinách je ošetření půdními herbicidy před 

výsadbou nebo krátce po ní (Jursík & Soukup 2006). Dávku půdních herbicidů je vhodné snížit 

na lehčích půdách (Jursík & Crha 2014a). Podle Whitewella (1984) a Petříkové et al. (2012) je 

před výsadbou květáku možná aplikace herbicidů obsahujících pendimethalin nebo podle 

Jursíka & Soukupa (2006) také herbicidů obsahujících napropamide či nejlépe jejich 

kombinace. Batts et al. (2008b) uvádí, že napropamide je vhodný pro regulaci mnoha 

travovitých a dvouděložných jednoletých plevelů, ale podle Umeda (2000) v některých 

pokusech, hlavně na lehčích půdách, způsoboval výraznou fytotoxicitu, která se projevovala 

zpomalením růstu květáku. Sikkema et al. (2007) ale varuje, že napropamide neposkytuje 

dostatečně dobrou účinnost na merlíky, rdesna a mračňák. Scott et al. (1995) doporučuje před 

výsadbou květáku používat pendimethalin + clomazone. Clomazone vykazuje dobrou účinnost 

na ježatku kuří nohu, béry, prosa a na merlíky, svízel či mračňák, avšak může poškozovat 

brukvovitou zeleninu, což se projevuje albikací listů, nejčastěji za chladného a vlhkého počasí. 

Tyto projevy obvykle brzy odezní a nemají významný vliv na výnos, zvláště je-li květák 

pěstován v půdách s vysokým obsahem organické hmoty (Scott & Weston 1992; Scott et al. 

1995).  
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Po zakořenění, sedm až čtrnáct dní po výsadbě květáku, lze aplikovat metazachlor 

(Rouchaud et al. 2008; Petříková et al. 2012). Jursík & Crha (2014a) upozorňují, že účinnost 

metazachloru je závislá na srážkách, resp. závlaze a spektrum působení je poměrně úzké, 

přičemž aplikaci je nutné provést v poměrně raných růstových fázích plevelů. Naopak Qasem 

(2007) pozoroval po aplikaci metazachloru po výsadbě snížení zaplevelení o 94 % oproti 

neošetřené variantě. Jestliže byla aplikace metazachloru provedena po důkladném zakořenění, 

nebylo zaznamenáno snížení kvality sklizených květáků (Zinikeviciute & Baleliunas 1998). Po 

zakořenění květáku lze také aplikovat pendimethalin, S-metolachlor nebo dimethenamid-P. Je 

však potřeba brát v úvahu odrůdové rozdíly v citlivosti k těmto herbicidům (Jursík & Soukup 

2006). 

Květák je oproti zelí citlivější vůči listovému kontaktnímu herbicidu pyridate, který ve 

vyšších dávkách (nad 0,5 kg/ha) způsobuje zpomalení růstu a nekrózy listů (Petříková et al. 

2012). Henderson & Cairns (2002) nezaznamenali žádné poškození setého květáku, pokud byl 

pyridate aplikován v dávkách do 0,9 kg/ha alespoň pět týdnů po výsevu.  Jursík & Soukup 

(2006) proto doporučují jeho dělenou aplikaci. Plná dávka způsobuje u řady odrůd silnou 

fytotoxicitu. Henderson & Cairns (2002) také zkoušeli v porostech květáku postemergentně 

aplikovat clopyralid nebo jeho kombinaci s účinnou látkou picloram. Účinnost těchto herbicidů 

na plevele byla dostatečná, nicméně jejich aplikací nebyl negativně ovlivněn výnos květáku. 

Při výskytu trávovitých plevelů se aplikují graminicidy propaquizafop nebo quizalofop 

(Petříková et al. 2012) a podle Jursíka & Crhy (2014) jsou košťáloviny vůči těmto přípravkům 

poměrně tolerantní. 

 

2.1.5. Herbicidní regulace plevelů v kedlubnách 

 Kedlubny se obvykle pěstují z předpěstované sadby. Vzhledem k poměrně krátké 

vegetační době, z níž větší část bývá porost zakryt netkanou textilií (zejména na jaře), je 

důležité dokonale zvládnout předvýsadbové herbicidní ošetření. Pro použití předvýsadbových 

herbicidů platí stejné zásady, které jsou uvedeny u květáku. Postemergentní herbicidní ošetření 

v kedlubnách není příliš vhodné z důvodu krátké vegetační doby a tím nemožnosti dodržet 

ochranné lhůty (Jursík et al. 2016b). 

 Nejčastěji se v kedlubnách používají herbicidy metazachlor a pendimethalin. Při 

jejich použití v nevhodných podmínkách však dochází velmi často k poškození kedluben. 



 
19 

 

Zejména pendimethalin může způsobit výrazné omezení růstu kořenů, přestože viditelné 

projevy na nadzemních orgánech jsou minimální (Figueroa et al. 2016). Naopak poškození 

kedluben metazachlorem bývá méně časté (Al-Khatib et al. 1995). Lüning et al. (1983) ale 

pozoroval, že pokud byl metazahlor aplikován do kedluben na píščité půdě, docházelo 

k malému zpomalení jejich růstu. Bond (1993) zkoušel v kedlubnách regulovat zaplevelující 

bambory pomocí fluroxypyru, avšak výsledek nebyl dostačující.  

 

2.1.6. Herbicidní regulace plevelů v mrkvi 

 Z hlediska zaplevelení je velmi důležité, aby v předplodině byly potlačeny vytrvalé 

plevele. K regulaci těchto vytrvalých plevelů lze využít také meziporostního období a 

neselektivní herbicidy (Stall & Dusky 2000; Kavaliauskaite et al. 2009; Sasnauskas et al. 2012). 

Jursík et al. (2005) dokonce doporučuje před vzejitím mrkve glyfosate v kombinaci 

s linuronem. Aplikace však musí být provedena minimálně pět dní před vzejitím mrkve. 

Jelikož se mrkev nejčastěji pěstuje v odkameněnných hrůbcích, které usnadňují sklizeň 

a zajišťují lepší kvalitu kořene, dochází zejména na stěnách hrůbků k nižší účinnosti herbicidů, 

protože vlivem větší plochy půdního povrchu bývá herbicid poddávkován (Jursík et al. 2016a). 

K regulaci plevelů v porostech mrkve se používají především preemergentní herbicidy 

(Petříková et al. 2012). S tím se shoduje i Jursík et al. (2005), kteří uvádějí, že doba od výsevu 

do vzejití mrkve trvá v závislosti na teplotě půdy a kvalitě osiva dva až tři týdny. V ČR jsou 

v tomto aplikačním termínu registrovány herbicidy obsahující úč. látky pendimethalin a 

aclonifen. V zahraničí se preemergentně používají také clomazone, linuron, prometryn, 

flufenacet, S-metolachlor, chlorpropham (Malidza et al. 1997; Knott 2002; Ogbuchiekwe et al. 

2004; Morariu et al. 2017), v aridnějších oblastech také metribuzin, dimethenamid-P a 

mesotrione, které však mohou při intenzivních srážkách způsobovat výrazné poškození mrkve 

(Jursík et al. 2016b). 

Petříková et al. (2012) a Chaitanya et al. (2014a) varují, že preemergentní herbicidy 

mohou na půdách s malou sorpční schopností poškozovat vzcházející mrkev a snižovat její 

výnos. Malý & Petříková (1998) navíc v takto ošetřených mrkvích zjistili nižší obsah beta-

karotenu. Naopak na hlinitých strukturních půdách s vyšším obsahem humusu a sorpční 

kapacitou lze použít herbicidy obsahující pendimethalin ve vyšší dávce, pokud je mrkev vyseta 

dostatečně hluboko (Jursík et al. 2016b). Pendimethalin prokazuje dobrou účinnost na merlík 

bílý, kokošku pastuší tobolku, laskavec ohnutý či svlačec rolní (Morariu et al. 2017). Podle 
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Jursíka et al. (2005) lze ještě vyšší účinnosti pendimethalinu dosáhnout, jestliže je aplikace 

provedena po mírnějším dešti, případně závlaze (do 10 mm). Výrazně se tím zvyšuje účinnost 

zejména na trávy. Chaitanya et al. (2014a) kvůli nižší účinnosti pendimethalinu na trávovité 

plevele doporučují následně aplikovat listové graminicidy.  

Herbicid Bandur (aclonifen) je k mrkvi vysoce selektivní, zejména na těžších půdách, kde 

jej lze preemergentně použít v plné dávce. Na lehčích půdách je vhodnější dávku snížit, 

zejména použije-li se tento přípravek v tank-mixu s jiným herbicidem (v zahraničí často 

s clomazonem). Aclonifen vykazuje vysokou účinnost především na merlíky a laskavce. 

Dobrou účinnost vykazuje také na hluchavky, bažanku roční a zemědým lékařský a brukvovité 

plevele včetně řepky. Účinnost na trávovité plevele je nižší, zejména za sucha a na lilkovité 

plevele tento herbicid selhává zcela (Jursík et al. 2016b).  

Pěstitelé mrkve v USA se podle Ogbuchiekwe et al. (2004) dlouhodobě spoléhají na 

herbicidy s účinnými látkami trifluralin a linuron, které však již nejsou v EU v současnosti 

registrovány. Linuron vykazuje dobrou účinnost na běžně se vyskytující dvouděložné plevele 

(laskavce, merlíky, atd.). Na těžších půdách může při nedostatku srážek a závlahy dojít 

k výraznému snížení účinnosti. Na lehkých písčitých půdách mohou být naopak problémy se 

selektivitou a je proto třeba volit nižší dávky. S ohledem na úzké spektrum postemergentních 

herbicidů registrovaných do mrkve se obvykle tento herbicid preemergentně příliš nepoužívá a 

vyčkává se s jeho aplikací až po vzejití mrkve, přičemž při vzcházení je mrkev vůči herbicidům 

citlivá. Postemergentní aplikaci lze proto provést nejdříve ve fázi dvou až tří pravých listů 

v závislosti na účinné látce a zdravotnímu stavu mrkve (Jursík et al. 2016a; Morariu et al. 2017). 

Po vzejití je růst a vývoj mrkve poměrně rychlý. Po zapojení porostu se již nově vzešlé 

plevele uplatňují jen velmi těžko a v dobře zapojených porostech již nemohou negativně 

ovlivnit výnos. Určitým problémem však mohou být vytrvalé plevele, jejichž regulace by proto 

měla být řešena především v předplodině nebo v meziporostním období (Jursík et al. 2005). 

Jursík et al. (2016b) doporučuje klást zvláštní důraz na regulaci pcháče osetu. Vytrvalé a 

přerostlé jednoleté dvouděložné plevele lze v porostu mrkve potlačovat herbicidy obsahujícími 

úč. látku fluroxypyr. Dávka se volí v závislosti na plevelném druhu a jeho růstové fázi. Z 

vytrvalých plevelů jsou relativně citlivé k této účinné látce svlačec rolní, jitrocele, mléč rolní a 

některé jednoleté dvouděložné plevele, například svízel přítula. Williams & Boydston (2005) 

sledovali v porostech mrkve vysokou účinnost fluroxypyru na zaplevelující brambory.   

Nicméně herbicidy s touto účinnou látkou jsou registrovány pouze do semenných porostů a do 

krmné mrkve. Po aplikaci fluroxypyru může docházet k deformacím listů mrkve, avšak tyto 
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příznaky brzy odezní a většinou nedochází ke snížení výnosu, ale u citlivých odrůd může dojít 

k deformaci kořene. V zahraničí byly testovány herbicidy obsahující ethofumesate, který se 

choval k mrkvi selektivněji, přestože ve vyšších dávkách docházelo i u tohoto herbicidu ke 

snížení výnosu mrkve (Jursík et al. 2016b). Williams & Boydston (2005) zkoušeli v porostech 

mrkve potlačovat zaplevelující brambory preemergentně i postemergentně herbicidem 

obsahujícím ethofumesate. Preemergentní aplikace oddálila vzcházení brambor a 

postemergentní aplikace způsobila zkroucení listů brambor a omezila jejich růst. Po obou 

termínech aplikace však sledovali lehké poškození listů mrkve a snížení výnosu oproti 

neošetřené kontrole. 

Velmi dobrou účinnost na plevele a nízkou fytotoxicitu k mrkvi vykázal postemergentně 

aplikovaný metribuzin (Chaitanya et al. 2014a). Podobné výsledky byly zaznamenány i pokud 

byl aplikován preemergentně (Chaitanya et al. 2014b). Nicméně s aplikací je vhodné počkat až 

po vytvoření třetího listu mrkve, přičemž mezi odrůdami mrkve mohou existovat velké rozdíly 

v citlivosti k tomuto herbicidu (Jursík et al. 2016). Na variantách, ošetřených metribuzinem, 

pozorovali Singh & Tripathi (1988) a Muniyappa et al. (1995) statisticky významné zvýšení 

výnosu než na variantách ručně pletých. Předpokládá se však brzký zákaz tohoto herbicidu 

v EU. 

Postemergentně lze regulovat jednoleté trávovité plevele v porostu mrkve listovými 

graminicidy s ú.l. haloxyfop, fluazifop, quizalofop a propaquizafop (Jursík et al. 2012; 

Petříková et al. 2012; Chaitanya et al. 2014b). Tyto herbicidy velmi dobře potlačují také výdrol 

obilnin a ve vyšších dávkách i pýr plazivý. Na lipnici roční vykazují tyto herbicidy 

nedostatečnou účinnost, snad s vyjímkou herbicidů s ú.l. haloxyfop. Mrkev listové graminicidy 

poměrně dobře snáší, avšak je vhodné je aplikovat až po vytvoření dvou až tří listů mrkve, 

zejména jestliže je chceme použít v tank-mix kombinaci s jiným pesticidem. S herbicidy 

obsahujícími ú.l. linuron, či metribuzin se listové graminicidy nedoporučuje kombinovat 

z důvodů možného fytotoxického působení takovýchto směsí (Jursík et al. 2016b; Morariu et 

al. 2017). Naopak Chaitanya et al. (2014a) nezaznamenali po ošetření kombinací účinných látek 

metribuzin + quizalofop nebo propaquizalofop snížení výnosu oproti ostatním testovaným 

variantám.  
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2.1.7. Herbicidní regulace plevelů v cibuli 

 Podle Jursíka (2004) a Herrmanna et al. (2017) má ochrana cibule proti plevelům 

rozhodující vliv na výnos, jeho kvalitu a snadnost sklizně. Petříková et al. (2006) uvádí, že před 

vzejitím cibule je proto v zahraničí často používán neselektivní listový herbicid (glyfosát), což 

má význam zvláště tam, kde se objevují vytrvalé plevele. V případě, že se glyphosatové ošetření 

plánuje, může být výhodný delší časový odstup mezi předseťovou přípravou a setím. 

V takovém případě vzejdou plevele výrazně dříve než cibule a glyphosatové ošetření je pak 

efektivnější a bezpečnější k cibuli (Jursík et al. 2017). 

Porosty cibule jsou v raných růstových fázích citlivé vůči herbicidům. Je tedy nezbytné 

zhodnotit před aplikací stav porostu, půdní vlastnosti a vlhkost půdy, teplotu vzduchu a 

intenzitu slunečního záření, aby se zabránilo vážnějšímu poškození cibule (Malý & Petříková, 

2000).   

Základem regulace jednoletých plevelů v cibuli bylo dříve preemergentní ošetření 

půdními přípravky, které se podle Petříkové et al. (2012) provádělo nejpozději do jedenácti dnů 

po výsevu, obvykle přípravky s účinnou látkou pendimethalin nebo aclonifen. Délku 

reziduálního působení těchto přípravků v půdě ovlivňuje mnoho povětrnostních a půdních 

faktorů, účinná látka použitého přípravku, případně pomocné látky (adjuvanty). Dobrá účinnost 

preemergentních herbicidů je však podmíněna dostatečnou půdní vlhkostí. Závlaha výrazně 

zvyšuje účinnost, zejména na jednoleté plevele. Ale podle Jursíka et al. (2016b) je možné 

závlahu provést až po aplikaci a její intenzita by neměla být vyšší než 10 mm. Jinak by mohlo 

dojít k proplavení herbicidu do zóny klíčení semen cibule (především na lehčích půdách), což 

by se mohlo projevit výraznou fytotoxicitou (horší vzcházení). Dávku půdních preemergentních 

herbicidů je třeba také volit s ohledem na sorpční vlastnosti a zrnitostní složení půdy. Na lehčích 

půdách s nižší sorpční kapacitou je vhodné použít nižší dávky, než jsou do cibule registrovány, 

a to často i více než o polovinu. K lepší účinnosti přípravků vede i jejich mikroenkapsulace a 

pomalejší uvolňování do půdního roztoku (Herrmann et al. 2017). Přípravky s účinnou látkou 

S-metolachlor a dimethenamid-P lze také použít při preemergentním ošetření k rozšíření 

spektra působení, zejména na trávovité plevele, heřmánky a laskavce (Keeling et al. 1990; 

Herrmann et al. 2017). V zahraničí se preemergentně používá také propachlor, ethofumesate, 

oxadiazon, metribuzin nebo flufenacet (Ghosheh 2004; Qasem 2005b; Hussain et al. 2008). 

Postemergentní ošetření cibule lze provádět až po vytvoření druhého listu cibule (Jursík 

et al. 2016). Od vzejití do fáze dvou až tří pravých listů je totiž cibule relativně citlivá vůči 
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většině kontaktních i půdních herbicidů. V tomto období lze doporučit ošetření porostu cibule 

jen v případě výrazného selhání preemergentní aplikace, když by hrozilo, že plevele přerostou 

a jejich následná regulace již nebude z hlediska dostatečné účinnosti možná. Je však třeba 

výrazně snížit dávky herbicidu s ohledem na růstovou fázi cibule (Jursík & Soukup 2004). 

Obecně platí zásada, že čím nižší je růstová fáze cibule, tím nižší dávku přípravku je třeba 

aplikovat. Vhodnější jsou dělené aplikace, případně tank-mix kombinace (kontaktní a půdní 

herbicid) ve velmi nízkých dávkách herbicidů v poměrně krátkých intervalech pět až deset dní 

(Loken & Hatterman-Valenti 2010). Po ošetření přípravky, které vykazují vedle kontaktního 

účinku také kratší či delší reziduální působení v půdě a zabraňují vzcházení nových vůči 

herbicidu citlivých plevelů, je vhodné se vyvarovat jakékoliv kultivaci porostu, jinak dojde 

k porušení herbicidního filmu a na povrch půdy se dostanou nová semena plevelů, která mohou 

vzcházet a ošetření je pak třeba opakovat (Jursík & Soukup 2004). V žádném případě nelze 

ošetřovat porost cibule ve fázi prvního pravého listu. Pokud je ošetření provedeno příliš brzy 

nebo je použita vyšší dávka herbicidů, může dojít k poškození cibule, které může být i velmi 

výrazné (zbrzdění v růstu, nekrózy a deformace listů), přičemž v extrémních případech může 

docházet až k prořídnutí porostu (Ashton & Monaco 1991). 

Kontaktními listovými herbicidy s účinnou látkou pyridate lze podle Jursíka (2004) 

citlivé plevele regulovat až do fáze šesti až osmi pravých listů. Dvouděložné plevele bývají po 

aplikaci pyridatu dostatečně potlačeny a nedochází k významnému poškození cibule 

(Kavaliauskaite 2009). Systemicky působícími listovými herbicidy (fluroxypyr) působí na 

plevele dokonce ještě v pokročilejších fázích. Nicméně i u těchto přípravků klesá účinnost 

s růstovou fází plevelů (Jursík 2004). V případě intenzivnějšího výskytu vytrvalých plevelů se 

neobejdeme bez opakované aplikace fluroxypyru při horní hranici povolené do cibule, ale jak 

popisují Jursík & Soukup (2004), regulace vytrvalých dvouděložných plevelů by měla být 

řešena především v předplodině nebo v meziporostním období. Při opakované aplikaci 

fluroxypyru bývají také dobře potlačeny zaplevelující brambory, ale může docházet ke snížení 

výnosu cibule (Boydston & Seymour 2002). Kromě již zmiňovaných herbicidů lze 

k postemergentní regulaci dvouděložných plevelů použít i bromoxynil (Cudney & Orloff 

1988), který pravděpodobně bude v nejbližších letech v EU zakázán. Tento herbicid lze 

používat od druhého listu cibule (William et al. 2007). Avšak Loken & Hatterman-Valenti 

(2013) varují, že po jeho aplikaci dochází k retatdaci cibule, v důsledku čehož zaznamenali 

snížení hmotnosti čerstvých cibulí. Bromoxynil je také vhodné použít k regulaci zaplevelujících 

brambor (Boydston & Seymour 2002). Norsworthy et al. (2007) uvádí, že postemergentně lze 
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také aplikovat flumioxazin, nejlépe pokud je cibule ve fázi tří až pěti listů. Na druhou stranu 

autoři varují, že flumioxazin může způsobit výrazné poškození cibule, hlavně pokud je 

aplikován v tank-mix kombinaci s jiným pesticidem. Herrmann et al. (2017) sledovali jeho 

vysokou fytotoxicitu zejména v takových případech, kdy byl aplikován společně s účinnými 

látkami dimethenamid-P, S-metolachlor nebo pendimethalin. 

Trávovité plevele lze regulovat listovými graminicidy (Petříková et al. 2006). Sahoo et 

al. (2013) doporučují používat quizalofop a Jursík et al. (2016b) doporučují fluazifop nebo 

propaquizafop. Hlavně tehdy, pokud se nepodařilo potlačit jednoleté plevelné trávy půdními 

herbicidy. Listové graminicidy velmi dobře potlačují také pýr plazivý a výdrol obilovin. Cibule 

tyto přípravky relativně dobře snáší, nicméně je vhodné je aplikovat až po vytvoření třetího 

listu cibule a nekombinovat je s kontaktními přípravky proti dvouděložným plevelům. Účinnost 

většiny listových graminicidů na lipnici roční je minimální, pouze haloxyfop vykazuje 

částečnou účinnost i na tento plevel. 

 

2.1.8. Agrotechnická opatření ovlivňující účinnost a selektivitu herbicidního ošetření  

2.1.8.1. Zakrývání porostu netkanou transparentní textilií 

 Transparentní netkaná textilie se používá v zelinářství především za účelem urychlení 

dozrávání, ochraně proti nízkým teplotám a zvýšení celkového výnosu a kvality produkce 

(Gimenez et al., 2002; Lee et al., 2009), což je důležité především v chladnějších oblastech 

pěstování nebo na jaře, kdy jsou nižší teploty a hrozí poškození produkce mrazem (Ahn et al. 

2003). Zakrytí transparentní netkanou textilií však může výrazně ovlivňovat také plevele, které 

pod textilií rostou společně s plodinou. Zejména teplomilné plevele (C4 metabolismus) mohou 

vzcházet a vyvíjet se pod textilií daleko rychleji než na nezakryté půdě. Jejich následná regulace 

po odkrytí porostu bývá daleko problematičtější (Knott, 2002). 

 V důsledku zakrytí porostu netkanou textilií dochází k výrazným změnám podmínek 

prostředí pod textilií. Lze tedy důvodně očekávat, že půdní herbicidy, které se aplikují před 

zakrytím porostu, se budou chovat odlišně než v případě jejich použití na nezakrytý porost.  

Zakrytím netkanou textilií může být snížena selektivita herbicidu. Herbicid se pomaleji 

rozkládá a odpařený herbicid může být snadněji přijímán listy zeleniny. Předpokládá-li se tedy 

zakrytí porostu netkanou textilií, je třeba snížit dávku půdního herbicidu o 30-50 % a to 
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především u velmi raných výsadeb v březnu, které jsou herbicidem nejčastěji poškozovány. 

Herbicid je totiž pomaleji metabolizován při nižších teplotách. Velmi důležité je toto opatření 

především u herbicidů obsahujících účinnou látku pendimethalin (významná degradace 

ultrafialovou složkou slunečního záření) a clomazone (vysoká intenzita těkání). Problémem 

jsou také vytrvalé plevele, na které půdní herbicidy obvykle příliš neúčinkují, mohou se tedy 

pod netkanou textilií nerušeně vyvíjet (Jursík et al. 2016b). 

 

2.1.8.2. Závlaha  

 Závlaha velmi výrazně zvyšuje výnos i kvalitu polní zeleniny (Kosterna et al. 2011). 

Imtiyaz et al. (2000) potvrdili, že se zvyšujícím se množstvím závlahy se zvyšuje výnos 

brokolice, mrkve a zelí. Velmi výrazně však ovlivňuje také účinnost a selektivitu herbicidů 

používaných v zeleninách (Huang et al. 2017). Za sucha je účinnost půdních herbicidů obvykle 

nižší (Zhang et al. 2001, Zanatta et al. 2008). Naopak intenzivní srážky nebo závlaha krátce po 

aplikaci mohou způsobovat výrazné poškození plodiny (Jursík et al. 2015; Saha et al. 2019), 

zejména u plodin jejichž selektivita vůči herbicidu je založena pozičně a jejich schopnost 

metabolizovat herbicid je omezena (Sondhia 2013). U většiny preemergentních herbicidů je na 

etiketě doporučená mírná závlaha brzy po aplikaci (Saha et al. 2019). 

Smith et al. (2016) pozoroval, že množství dodané závlahy má významný vliv na 

účinnost S-metolachloru a acetochloru. Účinnost S-metolachloru byla nejvyšší na pozemcích, 

které dostaly závlahu 6,4 a 12,7 mm a nejnižší na pozemku bez dodatkové závlahy. Účinnost 

acetochloru se při závlaze vyšší než 3,2 mm nelišila. Rozdíl v účinnosti byl pozorován pouze 

při nízké úrovni závlahy 1,6 mm. Avšak u fomesafenu a dicamby nebyl pozorován vliv závlahy 

na účinnost na plevele. 

Khan et al. (2005) ale upozorňují, že v jejich pokusech byla více zaplevelená herbicidní varianta 

se závlahou. Dodaná vláha zřejmě napomohla následnému vzcházení plevelů. 

 

2.1.8.3. Vliv adjuvantů na účinnost a selektivitu půdních herbicidů 

Adjuvanty jsou látky zvyšující účinnost herbicidu tím, že zvyšují a urychlují jeho 

příjem, zvyšují pokryvnost postřikové jíchy a zvyšují přilnavost postřikových kapének na 

cílových površích (Baratella et al. 2016). V posledních letech se stále více využívá možnost 
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aplikace některých adjuvantů s půdními herbicidy. Půdní adjuvanty ovlivňují fyzikální 

vlastnosti postřikové jíchy a zlepšují kvalitu postřiku a stabilizují herbicid v půdní prostředí 

(Locke et al. 2002). Jejich hlavní význam však spočívá v tom, že mohou snižovat fytotoxicitu 

těch herbicidů, jejichž selektivita je založena pozičně. Některé adjuvanty totiž mohou omezovat 

proplavování herbicidu do spodních vrstev půdy (Reddy 1993), kde může herbicid působit 

fytotoxicky. Významné uplatnění proto nalézají především u mělčeji setých citlivých plodin, 

jako je řepka, mák, či některé zeleniny (Jursík et al. 2018). Jako půdní adjuvanty se uplatňují 

především polymerní látky, které poutají molekuly herbicidu na půdní koloidy a tím zabraňují 

jejich vertikálnímu pohybu v půdě (Kočárek et al. 2018). 

 

2.2. Rezidua herbicidů v zelenině  

2.2.1. Rezidua pesticidů a jejich detekce 

Jako rezidua označujeme zbytek pesticidu nebo jeho rozkladných produktů, které 

přetrvávají na rostlině nebo v rostlině po aplikaci pesticidu (Pospíšilová & Pospíšil 1975). Podle 

společné definice FAO (Food and Agriculture Organization) a WHO (World Health 

Organization) je reziduum každá cizorodá látka přítomná v různých substrátech (půda, voda, 

rostliny, krmivo, potravina) v důsledku používání pesticidů (Tóth 2001). 

 Lozowicka et al. (2012) uvádí, že pokud je pesticid používán v souladu s jeho registrací, 

neměly by jeho rezidua překročit maximální limit reziduí MRL (maximum residue levels). 

MRL jsou stanovovány zpravidla na na národní i mezinárodní úrovni. Hodnoty MRL stanovené 

EU jsou brány jako velmi vysoký standard, který přebírá řada zemí mimo EU. Uvažuje se 

zbytková koncentrace v plodinách za podmínek správné zemědělské praxe a z toho se vypočítá 

denní příjem. Ten musí být vždy nižší, než toxikologicky přijatelná denní dávka – ADI 

(Acceptable Daily Intake) a akutní referenční dávka – ARfD (Acute Reference Dose). ADI 

odráží chronickou toxicitu, tedy množství sloučeniny v potravině, přepočtené na kg tělesné 

hmotnosti, které může být konzumováno denně po celý život bez významnějších zdravotních 

rizik. ARfD odráží akutní toxicitu, což je odhad množství sloučeniny v potravině, přepočtené 

na kg tělesné hmotnosti, které může být přijato krátkodobě, zpravidla v jednom jídle nebo 

jednom dni, bez významnějších zdravotních rizik (Kocourek 2013).  

MRL jsou podle Holého et al. (2011) zpravidla udávány v mg rezidua pesticidu na kg 

sklizeného produktu a mohou se lišit v závislosti na druhu plodiny nebo části sklizeného 
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produktu. Většina MRL se pohybuje v rozmezí od 0,01 do 50 mg/kg (Kocourek 2013). MRL 

v plodech a ostatních jedlých částech rostlin jsou uvedeny v nařízení Evropského parlamentu a 

Rady č. 396/2005 a pozdějších předpisech a jsou shodné pro všechny státy EU (Holý et al. 

2011).  

Rezidua pesticidů by v ideálním případě neměla být v potravině přítomna vůbec, a proto 

je žádoucí, aby po splnění své funkce byla rychle degradována, vytěkala nebo byla omyta 

(Kocourek 2013). Podle Amjada et al. (2013) je bezpečnost potravin závažnou otázkou. 

Používání pesticidů při produkci zeleniny je velmi časté, ale zatím nebyla vytvořena žádná 

přesná strategie (modely), která by stanovovala optimální dávky herbicidů pro konkrétní 

podmínky a situace a zajišťovala minimální zatížení zeleniny i prostředí těmito látkami. Nejvíce 

může být lidské zdraví ohroženo v případech, kdy pěstitelé ignorují doporučené ochranné lhůty 

mezi aplikací herbicidu a sklizní (Baig et al. 2009; Wang et al. 2013). Jursík & Crha (2014b) 

doporučují používat pouze takové přípravky, které jsou v rostlině rychle degradovány. Pokud 

to není možné, je potřeba ošetřovat problematickými přípravky s dostatečně dlouhou dobou 

před sklizní. Z tohoto pohledu je rezidui herbicidů nejvíce ohrožena zelenina s krátkou 

vegetační dobou, především kedlubny, salát, ředkvičky.  

Podle Lehotaye et al. (2010) je nejpoužívanější metodou pro extrakci reziduí pesticidů 

QuEChERS (quick, easy, cheap, effective, robust and safe – rychlá, jednoduchá, levná, 

efektivní, solidní a bezpečná). Jedná se o metodu disperzní extrakce tuhou fází. Tato technika 

byla původně vyvinuta pro extrakci a přečištění vzorků před reziduální analýzou pesticidů 

v ovoci a zelenině a má velmi dobrý a přesný limit detekce a to 0,001 mg/kg (Farkas et al. 

2014). Dá se tak jednoduše a rychle určit relativně velké množství reziduí pesticidů (Frenich et 

al. 2012; Kováčová et al. 2014). Metoda QuEChERS bývá využívána ke stanovení reziduí 

pesticidů v zelenině po celém světě společně s následnou plynovou chromatografií (Abad et al. 

2010). Maštovská et al. (2001) vyvinula rychlou analytickou metodu pro stanovení dvaceti 

pesticidů za použití nízkotlaké plynové chromatografie s hmotnostním spektrometrem (LP-GC-

MS). Touto metodou bylo úspěšně analyzováno mnoho vzorků zeleniny v různých laboratořích 

(Donkor et al. 2015). S lehkou modifikací se s ní dají současně měřit i další podobné pesticidy 

a jejich degradované produkty v zelenině (Li et al. 2016). 
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2.2.2. Rezidua v zelenině 

 Pro zajištění vyšší produkce a její estetické kvality využívají pěstitelé zeleniny mnoho 

pesticidů po celou dobu vegetace zelenin (Baig et al. 2009). Proto Lozowicka et al. (2012) 

varuje, že rezidua v zelenině představují možné riziko pro spotřebitele a jeho zdraví. Naproti 

tomu Winter (1992) publikoval, že detekovaná rezidua pesticidů přesahující MRL málokdy 

představují toxikologicky významné riziko. Podle Holého et al. (2011) je v ČR nejčastěji 

hodnocen výskyt reziduí pesticidů ve vzorcích zeleniny od českých pěstitelů. Žádný 

z jimi hodnocených vzorků zeleniny, zahrnující cibuli, květák, mrkev a salát, nepřekročil 

hodnoty MRL. Zjištěné hodnoty reziduí pesticidů byly hluboko pod tímto limitem.  

 Délka degradace herbicidů v zelenině je značně rozdílná. U hodnocených látek se 

pohybuje v širokém rozmezí, například rezidua pendimethalinu v celeru klesla téměř za dva 

měsíce na polovinu, ale rezidua propyzamidu v salátu klesla už po dvou týdnech více než 

desetkrát (Holý et al. 2011). Některé účinné látky jsou v zelenině pravděpodobně rychle 

metabolizovány nebo je jejich kořenový příjem či transport v rostlině omezen (Šuk & Jursík 

2016). Pomalá degradace půdních herbicidů souvisí s jejich dlouhým reziduálním účinkem na 

plevele a s jejich stabilitou v půdním prostředí. Také pěstovaná zelenina má velký vliv na 

rychlost degradace pesticidu. Například květák má z brukvovité zeleniny nejpomalejší proces 

degradace reziduí (Kocourek et al. 2017). 

Ke snížení obsahu reziduí herbicidů mohou přispět i některá agrotechnická opatření jako 

je například doba pokrývání porostů netkanou textilií nebo závlaha (Amjad et al. 2013; Sondhia 

2013).  

 

2.2.3 Akční prahy a akční ochranné lhůty pro nízkoreziduální a bezreziduální produkci 

Nízkoreziduální produkce je zemědělská produkce, při které je chemická ochrana proti 

škodlivým organismům prováděna tak, že rezidua použitých přípravků v produktech jsou pod 

limitem předem stanoveného a vyžadovaného akčního prahu, například pod 25 % nebo 50 % 

MRL (Kocourek et al. 2013; Kocourek et al. 2014; Golles et al. 2015). 

Bezreziduální produkce je zemědělská produkce, při které je chemická ochrana proti 

škodlivým organismům prováděna tak, že rezidua použitých pesticidů ve sklizených 

produktech nepřesahují limit 0,01 mg/kg. Limit 0,01 mg/kg je shodný s limitem využívaným 

v současnosti pro produkty určené pro dětskou výživu a představuje nejvyšší přípustné, 
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toxikologicky přijatelné množství pesticidů v plodinách (Commission Directive 2006/141/EC; 

Kocourek et al. 2013; Kocourek et al. 2014; Kocourek et al. 2017). 

Ochranná lhůta (OL) je doba ve dnech, která se počítá od termínu poslední aplikace 

pesticidu do sklizně plodiny a je vždy uváděna pro konkrétní přípravek a konkrétní plodinu. 

OL je stanovena úředně a je uváděna na etiketě přípravku a v Seznamu povolených přípravků 

na ochranu rostlin, její dodržení je závazné. Pokud je OL dodržena nemělo by za obvyklých 

podmínek nastat překročení hodnoty MRL (Jursík et al. 2016b).  

Stanovení akčních ochranných lhůt je při používání pesticidů nezbytné pro zajištění 

podmínek pro nízkoreziduální nebo bezreziduální produkci potravin nebo surovin pro výrobu 

potravin (Kocourek et al. 2013). Akční ochranné lhůty (AOL) vyjadřují dobu ve dnech od 

termínu poslední možné aplikace přípravku do sklizně produktu. AOL jsou vždy uváděny pro 

přípravek a konkrétní plodinu a při jejich respektování je garantováno dodržení předem 

stanovené hodnoty reziduí herbicidů odpovídající akčnímu prahu. Například AOL25 je akční 

ochranná lhůta, při jejímž dodržení nebude ve sklizeném produktu více než 25 % MRL 

konkrétního pesticidu (Kocourek et al. 2013; Kocourek et al. 2014). Akční ochranné lhůty 

bývají stanoveny na základě akčních prahů pro nízkoreziduální produkci nebo podle limitu pro 

bezreziduální produkci. Akční prahy pro nízkoreziduální produkci jsou nejvyšší přípustné 

limity toxikologicky přijatelného množství herbicidů v potravinách, které odpovídá předem 

stanovené požadované hodnotě procent MRL platných pro konkrétní plodinu. V současné době 

jsou tyto akční prahy využívány hlavně obchodními řetězci jako limit pro plodiny 

z nízkoreziduální produkce zelenin. Hodnoty akčních prahů se podle odběratelů v současnosti 

pohybují v širokém rozmezí od 10 % do 50 % MRL. 

 

2.2.4. Chování herbicidů v půdě 

Bez ohledu na způsob a termín aplikace se všechny herbicidy dostávají do kontaktu 

s půdou, ať již jsou na ni přímo aplikovány nebo jsou smyty z listů plodiny či plevelů. 

Z hlediska účinnosti herbicidu je důležitá především koncentrace herbicidu v půdním roztoku. 

Vlhkost půdy a intenzita dešťových srážek (zejména bezprostředně před a po aplikaci 

herbicidu) tak výrazně ovlivňuje aktivitu půdních herbicidů (Jursík et al. 2013).  

Intenzita transportu účinné látky v půdě závisí na její rozpustnosti ve vodě, sorpci a 

perzistenci v půdě. Na chování herbicidů v půdě má hlavní vliv jejich rozpustnost ve vodě. 
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V případě jejich proplavení do spodních vrstev půdního profilu (kde je výrazně redukován 

obsah půdní organické hmoty a půdních mikroorganismů) se však jejich perzistence v půdě 

zvyšuje. Z vnějších faktorů, které ovlivňují transport herbicidů v půdním prostředí, má největší 

význam zrnitostní složení, hydraulické vlastnosti půdy a obsah půdní organické hmoty. Zatímco 

na lehčích půdách (které obsahují více nekapilárních pórů) dochází nejčastěji k vertikálnímu 

proplavení herbicidů, na půdách těžších je vertikální pohyb omezený.  Na těžších půdách se 

pak uplatňuje především povrchový odtok (Wischmeier & Mannering 1969) a do spodních 

vrstev půdního profilu jsou herbicidy transportovány především preferenčními cestami (Renaud 

2004). 

Mobilita herbicidu v půdním prostředí je velmi důležitá jak z hlediska fytotoxicity (u 

herbicidů, jejichž selektivita je založena pozičně), tak z hlediska možné kontaminace 

povrchových a podzemních vod. Proto jsou nově účinné látky herbicidů z tohoto hlediska velmi 

přísně testovány, a pokud je jejich mobilita v půdě příliš vysoká, dochází k omezování jejich 

používání (PHO, dávkování, izolační vzdálenosti) či jejich úplnému zákazu. Pro posouzení 

rizika proplavení herbicidu se nejčastěji používá GUS leaching index (Gustafson 1989), který 

se vypočítává na základě rozpustnosti ve vodě a poločasu rozkladu herbicidů. Čím vyšší 

hodnoty dosahuje, tím je vyšší riziko proplavení.  

V povrchových vodách ČR jsou nejčastěji nacházeny terbuthylazin, chlorotoluron, 

isoproturon, diuron, acetochlor, metolachlor, metazachlor a jejich metabolity. V sedimentech 

vodních toků bývají nejčastěji nacházeny terbuthylazin, terbutryn, diuron, linuron, alachlor.  

Na degradaci herbicidu po aplikaci má vliv mnoho faktorů. Rychlost degradace 

pesticidů v půdě ovlivňuje především půdní vlhkost a teplota (Walker 1987). Pesticidy mohou 

být rozloženy jednoduchými chemickými procesy, například hydrolýzou. Daleko důležitější 

pro degradaci herbicidu v půdě jsou však pochody řízené mikroorganismy. Degradační procesy 

v půdě jsou představovány transformací molekuly, postupným odbouráváním nebo inaktivací 

fytotoxických částí (toxoforů) molekuly (Jursík et al. 2018). Půdní mikroorganismy mají pro 

degradaci herbicidů v půdě zásadní význam. Aktivita půdních mikroorganismů je ovlivněna 

především půdní vlhkostí, půdní teplotou, obsahem organické hmoty, pH půdy, obsahem 

kyslíku a zásobeností živinami (Walker et al. 1989; Sarmah et al. 2000). V suché, chladné a na 

živiny chudé půdě se mikrobiální aktivita velmi významně snižuje, podobně jako při nedostatku 

kyslíku v půdě, takže na utužených půdách nebo po vytvoření půdního škraloupu bývá 

degradace herbicidů pomalejší. K chemické degradaci dochází zpravidla v půdním roztoku a 
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na fázovém rozhraní pevná-kapalná fáze nebo v sedimentech. Hlavními degradačními procesy, 

které se odehrávají v půdním roztoku, jsou hydrolýza a oxidačně-redukční reakce. Chemická 

degradace probíhá většinou v silně kyselém nebo zásaditém prostředí. Pokud hodnota pH půdy 

nabývá tyto extrémní hodnoty, snižuje se výrazně mikrobiální degradace a zvyšuje se podíl 

chemické degradace (Jursík et al. 2018). Méně stabilní molekuly herbicidů (pendimethalin, 

oxyfluorfen a některé substituované močoviny) jsou náchylné ke světelnému rozkladu 

(fotolýze). Tyto herbicidy je vhodné (především za intenzivního slunečného svitu) ihned po 

aplikaci zapravit do půdy (Tagle et al. 2005).  

Rychlost rozkladu herbicidu může být výrazně zpomalena, pokud dojde k jeho 

proplavení/zapravení do podorničí, kde je obvykle malá mikrobiální aktivita a celkově 

nepříznivé podmínky pro degradaci (Rice et al. 2002). 
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3. Cíle práce a hypotézy 

Hlavním cílem disertační práce je vypracování postupu pro optimalizaci regulace plevelů 

v porostech vybraných druhů polní zeleniny se zaměřením na účinnost, selektivitu a omezení 

reziduí herbicidů ve sklizených produktech. Za tímto účelem byly stanoveny následující 

vědecké hypotézy: 

 

1) Obsah reziduí herbicidů v zelenině lze snížit některými agrotechnickými opatřeními a 

prodloužením ochranných lhůt. 

2) Dávky herbicidů používaných v zelenině lze výrazně snížit využíváním vhodných 

agrotechnických opatření, při zachování vysoké účinnosti a selektivity ošetření. 
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Abstract 

This research had two main aims. First, to analyse the degradation dynamics of herbicides 

commonly used in carrot (aclonifen, clomazone, flufenacet, linuron, metribuzin, pendimethalin, 

S-metolachlor). Second, to compare the amount of herbicide residues with the maximum 

residue level and with requirements of non-residual production. The field experiments were 

conducted in 2012-2016. All tested herbicides resulted in relatively low concentrations of 

residues in carrot roots (up to 10 µg/kg) when the recommended withdrawal period was 

followed between application and harvest. Concentration of S-metolachlor in carrot roots 

exceeded maximal residual level (MRL) if application was carried out four days before harvest. 

The measured values of other tested herbicide residues in carrot roots did not exceed the MRL 

in any of tested samples. Pre-emergent use of clomazone, linuron and flufenacet could be 

recommended for non-residue carrot production. Post-emergent use of metribuzin can be used 

for non-residue carrot production if interval between application and harvest is at least 80 days. 

Concentrations of herbicide residues in carrot leaves were many times higher than in roots. All 

tested herbicides can be applied for a safe carrot production if applicators adhere to the 

requirements for use.  
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Introduction 

Carrot (Daucus carota L.) is one of the most widely grown and important vegetables (Welbaum 

2015) and carrot production involves farmers of many socioeconomic levels (Araujo et al. 

2016) Total world production of carrot was 43 million tons. Total world production area of 

carrot is roughly about 1.47 million ha and the average yield 37 t/ha (FAOSTAT 2017). 

Competition ability of carrot is low, because emergence and early growth are relatively slow. 

Without sufficient control, weeds may cause a yield loss up to 94 % (Coelho et al. 2009).  

Several herbicide options have been registered for weed control in carrot. Pre-emergent (PRE) 

herbicides for use in carrot include pendimethalin, aclonifen, clomazone, prometryn, trifluralin, 

flufenacet, metribuzin, and dimethenamid (Malidza et al. 1997, Ogbuchiekwe et al. 2004). 

Similar soil active herbicides can be used postemergence (POST): linuron, metribuzin, 

prometryn, flufenacet, pethoxamid, S-metolachlor, flumioxazin, oxyfluorfen, metoxuron, 

chlorpropham, ioxynil and others (Malidza et al. 1997, Ogbuchiekwe et al. 2004, 

Kavaliauskaite et al. 2009, Robinson et al. 2012). In the European Union, however, many of 

these herbicides have recently been restricted, and others are likely to follow in near future, 

consequently: fewer herbicide options with lower application rates. 

In a global market, safety standards of edible produce are a worldwide concern; however, the 

responsibility often falls on the growers to balance agronomic practices with market standards. 

The concentration of pesticide residues in vegetable below the maximal residual level (MRL) 

rarely represent a toxicological risk (Winter 1992).  Unfortunately, the growers might not know 

if the herbicides registered for the crop will result in excessive residues for selling their produce. 
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Because of specific behaviour of different herbicides in plants and in soil it can be assumed, 

that amounts of their residues in harvested carrots are different. Therefore, the first objective of 

this study was to compare the degradation dynamics of residues of most often used herbicides 

in carrot to MRL of tested herbicide. The second objective of this study was to develop 

recommendations for herbicide weed control for low-residual and non-residual carrot 

production. Low-residual production is the agricultural production, in which the crop protection 

is carried out so that residues of used pesticides in harvested products are below the limit for a 

predetermined action threshold, for example 25 % MRL or 50 % MRL (Kocourek et al. 2017). 

More restrictive about amount of residue is non-residue production, where residues of used 

pesticides in products are below the limit of 10 µg kg-1. This limit is currently used worldwide 

for products intended as infant food and is strictly monitored by Commission Directive 

2006/141/EC. To our knowledge, there is a lack of studies regarding the herbicide degradation 

in the plant products, and this is probably the first study on herbicide degradation in carrot. 

  

Materials and Methods 

Small plot field trials were carried out in carrot (variety Grivola) in Demonstrational and 

Experimental field of Czech University of Life Sciences Prague in Czech Republic (300 m 

a.s.l., 50°7′N, 14°22′E) in 2012 – 2016. Soil was classified as Haplic Chernozem with 

clay content of 19%, sand content of 25%, silt content of 56%. These contents are specific for 

silt loam soil. Sorption capacity was 212 mmol(+)/kg and soil pHKCl was 7.5. The region has a 

temperate climate with annual mean air temperature about 9°C and mean annual precipitation 

about 500 mm. Potato was the previous crop in all experimental years. None of the tested 

herbicides were used in previous crop.  
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All plots were arranged in randomized blocks of 13.5 m2. Double (0.15 m) row spacing was 

0.75 m and in-row plant spacing was approximately 0.04 m. Carrot was sown on 4, 29, 7, 21, 

and 28 April 2012, 2013, 2014, 2015 and 2016, respectively. Common agriculture practice by 

European and Mediterranean Plant Protection Organization was used according to the 

requirement of carrot. Tested herbicides (Table 1) were applied by Schachtner nonresidue 

sprayer at a spray volume of 300 L/ha and pressure of 0.2 MPa. The highest registered rates of 

all tested herbicides were used. Herbicides were applied PRE (second day after sowing) and 

POST (Table 2).  

The samples of carrot were collected continuously during the growing season from the central 

part of each plot. First sampling was carried out when diameter of top root parts achieved 10 

mm on average. There was two week interval between first and second sampling and between 

second and third sampling.  A minimum of four carrots were collected from one plot at each 

sampling term. Roots of carrot were collected at each sampling time. In 2014-2016, carrot 

leaves were also collected in plots after POST herbicide application. The samples were stored 

at -20 °C until the extraction procedure. 

All harvested carrot samples were tested in the fully certified laboratory of the Department of 

Food Analysis and Nutrition at University of Chemistry and Technology Prague. The 

determination of pesticide residues was done by QuEChERS method that has been readily 

accepted by pesticide residue analysts. Pesticides were extracted from a portion of homogenized 

sample (10 g) by acetonitrile. After separation of aqueous and acetonitrile layers (induced by 

addition of anhydrous MgSO4 and NaCl salts) an aliquot of the upper organic layer was 

transferred into a vial for LC-MS/MS. A Ultra-High Performance Liquid Chromatography 

system, coupled to a triple quadrupole mass spectrometer, with electrospray ionization in 

positive ion mode (ESI+) was used for the final identification and content of herbicides 

residues. The generated data was processed using MassLynx software version 4.1. Analysis of 
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used herbicides was a part of a multiresidue analytical method that had been fully validated by 

ISO 17025 and the individual samples were assayed for residues of herbicides in μg/kg. 

External quality control was ensured by regular participation in proficiency tests of the 

European Commission’s Proficiency Testing Program. The measured values were compared 

with the MRL established by Regulation (EC) No. 58/2019 and with requirements of non-

residual production. MRL in carrot for linuron and clomazone is 10 µg/kg, 50 µg/kg for 

flufenacet and S-metolachlor, 80 µg/kg for aclonifen, 100 µg/kg for metribuzin and 700 µg/kg 

for pendimethalin. The limit for non-residue production is 10 µg/kg of herbicide in harvested 

carrot regardless of the active ingredient.  

The obtained data was processed in R project version 3.6.1 (R Core Team, 2019) and subjected 

to the comparison analysis (t-test) to reflect the differences in experimental years. Non-linear 

models of degradation of individual herbicides in carrot were calculated using the exponential 

decay formula in drc package using the following equation: y = a*(exp(-x/b)), where y is the 

amount of active ingredient (µg/kg), x is number of days after herbicide application, parameter 

b >0 is determins the steepness of decay. Goodness of fit was assessed by F-test. All tests were 

performed on significance level of 0.05. Parameters of models and the analytical results are 

shown in Table 3. 

 

Results and Discussion 

In literature, the availability of information about the herbicide residues in the plant product 

and herbicide uptake by carrot is scarce; therefore, this work can be considered as an innovative 

approach.  

In this study, many active ingredients were tested. The different properties of each herbicide 

affect the uptake, translocation and soil persistence and will, in turn, have impact on the 
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herbicide residue found in the plant products. The herbicide residue levels in carrot from 

individual years were similar and data combined across years revealed no statistical differences 

(p > 0.05). Therefore, it was possible to merge data from all experimental years and calculate 

exponential curves.  

Aclonifen belongs to the diphenyl-ether chemical family, which inhibit protoporphyrinogen 

oxidase; however, this particular chemical is unique.  Recently, it was identified aclonifen 

actually targets solanesyl diphosphate synthase (Kahlau et al. 2020). Residues of aclonifen were 

detected in most of samples treated by this herbicide. Most contaminated sample was collected 

four days after POST application (shortest tested interval between application of aclonifen and 

carrot harvest), where 55 µg/kg of aclonifen was detected in roots (69 % MRL). Residues of 

aclonifen ranged from 0 to 30 µg/kg when aclonifen was applied at least 40 days before harvest. 

Lower amount of residue (up to 26 µg/kg) was found after the PRE application, however in 

2014 and 2015, no residue of aclonifen was detected. This can be explained by the fact that the 

target for aclonifen is clearly limited to the plant’s upper parts (Kilinc et al. 2011). The dynamic 

of degradation of aclonifen in carrot roots is shown in Figure 1, where the horizontal line shows 

MRL for aclonifen in carrot (80 µg/kg).  

Residues of S-melotachlor were detected very often. In Pakistan, where S-metolachlor is a 

very common herbicide to control weeds in vegetable crops, detected residues were between 

45 – 75 µg/kg (Amjad et al. 2013). Higher level of S-metolachlor residues can be caused by 

multiple application at high rates in intervals of 2-3 days (Baig et al. 2009). If the S-metolachlor 

has been used POST, residues often exceeded value of MRL (50 µg/kg). Only in 2012 and 

2014, the S-metolachlor residues in carrot roots were relatively low (0-11 µg/kg). Most 

contaminated sample was collected four days after post-emergent application (shortest tested 

interval between S-metolachlor application and carrot harvest), where detected amount of S-

metolachlor was 93 µg/kg (186 % MRL). The dynamic of degradation of S-metolachlor in 
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carrot roots is shown in Figure 2, where the horizontal line shows MRL value. Much higher 

values of S-metolachlor residues were found in leaves. This active ingredient can be absorbed 

into the plant through the roots and shoots but shoot tissues are generally more absorptive and 

the site of herbicidal activity (Wehtje et al. 1988).  

Only very low flufenacet residues (0-3 µg/kg) were detected in carrot roots harvested from 

plots treated PRE by this herbicide. This is in accordance with the previous findings, which 

confirmed that primary uptake of flufenacet occurs both via the roots and emerging shoots of 

treated plants (Grichar et al. 2003). If flufenacet had been used POST, residues ranged from 0 

to 45 µg/kg. No flufenacet residue was detected in 2014. The dynamic of degradation of 

flufenacet in carrot roots is shown in Figure 3, where the horizontal line shows MRL for 

flufenacet in carrot (50 µg/kg). Similar results appeared when the flufenacet was applied in 

wheat, soybean, potato, and tomato (Imai et al. 2019). 

Pendimethalin residue was found in all carrot root samples which were harvested from plots 

treated PRE by pendimethalin (from 63 to 146 days after application) ranged between 0 and 7 

µg/kg (1 % MRL). No residue of pendimethalin was recorded in 2014. Higher amount of 

residue (18-82 µg/kg) occurred after the POST application (harvest 15 - 63 days after 

application). However, detected values showed a large variation. Therefore, residues of 

pendimethalin less than 10 µg/kg cannot be guaranteed in specific soil and weather conditions. 

In different studies, pendimethalin and its metabolites were not detected in any of tested carrot 

samples (Engebretson et al. 2001, Singh et al. 2010). The dynamic of degradation of 

pendimethalin in carrot roots is shown in Figure 4. The residues of pendimethalin were detected 

in leaves after PRE and POST application, as well. This is not completely in compliance with 

previous conclusions which claimed that pendimethalin is absorbed by the roots and leaves, but 

not translocated in plant (Appleby and Valverde 1988, Gilliam et al. 1993). 
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Linuron was completely restricted in European Union in 2019. Linuron residue was found in 

all carrot root samples from PRE treatment (from 80 to 146 days after application) ranged 

between 0 and 4 µg/kg (2 % MRL). Residue of linuron in carrot roots fast decreased below 

MRL. Amount of linuron residue did not exceed 15 µg/kg after POST application in 2012-

2015; however, in 2016 residues linuron ranged between 0 and 53 µg/kg (harvest was carried 

out 4-52 days after application). Khan et al. (1976) did not detect linuron residue, at final harvest 

time. In 2012, however, the small amount of residue (3 µg/kg) was detected even 127 days after 

the application. This could be due to the slow degradation of linuron in the soil during dry 

conditions. This agrees with the research of Fryer and Kirkland (1970) who detected linuron 

residues at levels less than 5 µg/kg in carrots sampled 15 weeks after the application of herbicide 

and this residue amount was also affected by weather conditions. On the contrary, Løkke (1974) 

did not found any interaction between the amount of linuron residues (including metabolite 

products) in carrot and interval between the herbicide application and carrot harvest (57 – 117 

days). In our study, the dynamic of degradation of linuron in carrot roots is shown in Figure 5, 

where the horizontal line shows MRL for linuron in carrot (10 µg/kg). Linuron residues were 

found in leaves in 2015 and 2016. This is expected because this active ingredient moves 

apoplastically with the transpiration stream after uptake by roots (Ducruet 1991). 

Metribuzin was degraded under the value for non-residue production already two days after 

POST application in 2013. Metribuzin showed similar results with rapid degradation in 

sugarcane (Selim and Naquin 2011). Slower degradation of metribuzin was recorded in 2016, 

where 34 µg/kg of metribuzin was detected in carrot roots four days after POST application, 

which is still under the value of MRL (100 µg/kg). Residue of active ingredient metribuzin was 

not found in carrot roots harvested 70 days after POST application. The dynamics of 

degradation of metribuzin in carrot roots are shown in Figure 6. Low levels of herbicide residue 

(3 µg/kg) were found in carrot up to 58 days after application. Therefore, it is necessary to 
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respect the withdrawal period (60 days); which is, of course, important for all pesticides. Low 

decreasing of metribuzin residues reported also Stoleru et al. (2015), who detected low amounts 

of residue (2 µg/kg) in vegetable samples at the harvest time.  Moreover, persistence of 

metribuzin in the soil could be greater than 60 days (Saritha et al. 2017).   

Clomazone was applied only PRE because its metabolic selectivity to carrot is relatively low 

and cannot be used POST (Rigoli et al. 2008). Residue of clomazone was detected only in one 

sample (2 µg/kg) of carrot root in 2012. In other experimental years, no clomazone residue was 

recorded in any tested sample of carrot. Low application rate (8 g/ha) and fast degradation of 

clomazone in soil is probably the main reason for low concentrations found in carrot root 

samples in our study. Similar results were found in soybean, where residue of clomazone at 

harvest time were always below the limits of quantification (Hu et al. 2011, Nalini et al. 2015).  

Residues of the clomazone were below the maximum residue levels in Brassica napus after 22 

days after the herbicide application (Szpyrka et al. 2020). 

The fate of the herbicide in the environment is affected by many factors, among them 

temperature and moisture are most important. Differences in herbicide residue content in leaves 

in 2015 compared to 2014 and 2016 can be attributed to the low precipitation (sum April to 

August 185 mm in 2015, 268 mm and 312 mm in 2014 and 2016, respectively) and higher 

temperatures in this period. Clomazone half-life in the soil shortened significantly when the 

average temperature was higher and stable (Szpyrka et al. 2020). Periods of drought and low 

temperatures slow down the decomposition of herbicides in the soil and affect their uptake by 

plants (Grygiel et al. 2012).  

Herbicide residue levels in carrot leaves were significantly higher compared to herbicide 

residues in roots (Table 4). This agrees with research of Yajima et al. (2017) who founded the 

highest pesticide residue amounts in leaves. However, we did not detect any residue of 

clomazone in carrot leaves (only PRE application). Considering that carrot leaves are not 
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usually eaten, this finding should not be concerning and MRLs for carrots are only established 

for the roots.  

Moreover, with only one exception in aclonifen (87-217 µg/kg) in 2014, no residues were 

detected in roots one month after application. This can be attributed to the heavy precipitation 

in May 2014. 

The measured values of herbicide residues in carrot treated by aclonifen, pendimethalin, 

metribuzin, flufenacet and clomazone did not exceed the MRL in any tested sample. All tested 

herbicides can be used for low-residual carrot production if growers adhere to the recommended 

withdrawal period interval between application and harvest. 

PRE application of clomazone, linuron and flufenacet can be used for non-residue carrot 

production. POST application of metribuzin can be used for non-residue carrot production if 

interval between application and harvest is at least 80 days. 
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Table 1 Description of tested herbicides.  

Trade name Active 

ingredient 

Formulation Content of a.i. 

 (g/L) 

Application 

rate (g/ha 

a.i.) 

Manufactured 

Bandur aclonifen SC 600 1800 Bayer CropScience 

Stomp 400 SC pendimethalin SC 400 1200 BASF 

Afalon 45 SC linuron SC 450 500 ADAMA 

Sencor Liquid metribuzin SC 600 300 Bayer CropScience 

Cadou 500 SC flufenacet SC 500 150 Bayer CropScience 

Dual Gold 960 EC S-metolachlor EC 960 1152 Syngenta 

Command 36 SC clomazone SC 360 72 FMC corporation 

SC – soluble concentrate; EC – emulsifiable concentrate 

 

Table 2 Terms of post-emergence application in experimental years.  

Herbicide Days after sowing 

2012 2013 2014 2015 2016 

aclonifen 68 44 65 57 and 70 61 

pendimethalin - - - - 49 

linuron 68 and 84 44 and 69 65 and 77 48 and 70 35 and 61 

metribuzin 68, 76 and 96 44, 56 and 77 65, 70 and 91 48 and 70 35 and 61 

flufenacet 68 44 65 - 49 

S-metolachlor 84 69 77 70 35 and 61 

 

Table 3 Parameters of exponential decay models 

Active ingredient  a CI (95%) b CI (95%) F-test p-value 

aclonifen 60.52 45.9-75.1 31.14 22.6-39.6 0.98 0.541 

pendimethalin 165.73 121.4-210.0 22.37 16.8-27.9 0.89 0.646 
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linuron 76.53 48.5-104.6 9.09 5.6-12.5 1.86 0.290 

metribuzin 21.40 16.8-27.1 9.28 6.1-12.4 0.78 0.147 

flufenacet 129.63 83.2-156.1 13.82 8.2-19.4 0.59 0.789 

S-metolachlor 122.11 82.3-161.9 15.66 10.08-21.24 1.59 0.397 

a – parameter attained at x=0, b- parameter determining the steepness of the decay, CI – 

confidence interval, p-value (0.05) 
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Table 4 Concentration of herbicides in roots and leaves a month after application (mean ± 

standard deviation). 

Herbicide Concentration of herbicide (µg/kg) 

2014 2015 2016 

roots leaves roots leaves roots leaves 

aclonifen 20±11 217±49 0±0 87±25 26±12 194±32 

pendimethalin 0±0 9±5 2±2 62±21 5±3 18±9 

linuron 0±0 28±14 3±3 44±26 3±3 25±11 

metribuzin 0±0 34±18 0±0 61±30 4±2 54±18 

flufenacet 0±0 52±20 2±2 68±24 3±2 60±26 

S-metolachlor 0±0 152±47 5±4 10±5 16±7 38±15 
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Figure 1 The course of degradation of aclonifen in carrot roots at time scale (data from 2012-

2016). Red horizontal line shows MRL 80 µg/kg. 
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Figure 2 The course of degradation of S-metolachlor in carrot roots at time scale (data from 

2012-2016). Red horizontal line shows MRL 50 µg/kg. 
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Figure 3 The course of degradation of flufenacet in carrot roots at time scale (data from 2012-

2016). Red horizontal line shows MRL 50 µg/kg. 
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Figure 4 The course of degradation of pendimethalin in carrot roots at time scale (data from 

2012-2016; MRL 700 µg/kg). 
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Figure 5 The course of degradation of linuron in carrot roots at time scale (data from 2012-

2016). Red horizontal line shows MRL 10 µg/kg. 
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Figure 6 The course of degradation of metribuzin in carrot roots at time scale (data from 2012-

2016; MRL 100 µg/kg). 
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5. Sumární diskuse 

5.1. Obsah reziduí herbicidů v zelenině 

5.1.1. Půdní herbicidy 

Pendimethalin byl detekován ve všech testovaných zeleninách, přičemž zejména při 

postemergentním použití byly zaznamenány poměrně vysoké koncentrace tohoto herbicidu ve 

sklizené zelenině. Pokud byl aplikovaný preemergentně, byl detekován ve vzorcích mrkve 

v hodnotách nižších než 10 µg/kg. Naměřené hodnoty však vykazovaly poměrně značný 

rozptyl, což bylo způsobeno odlišnými povětrnostními podmínkami v jednotlivých letech. 

Odlišné výsledky prezentovali Engebrelson et al. (2001) a Singh et al. (2010), kteří nedetekovali 

žádná rezidua pendimethalinu v mrkvi. Ve sklizených vzorcích cibule byl pendimethalin 

detekován 18 týdnů po preemergentní i postemergentní aplikaci (1-5 µg/kg). Nízké koncentrace 

reziduí pendimethalinu ve sklizených plodinách detekoval také Sondhia (2009), jehož záchyty 

reziduí tohoto herbicidu byly na hodnotě meze detekce měření (1 μg/kg). Lazic (1995) 

zaznamenal snížení obsahu reziduí pendimethalinu během vegetace cibule na polovinu během 

50 dní po aplikaci. S těmito výsledky se však neshodují Lazic et al. (1997), kteří ve vzorcích 

zelené cibule naměřili až 239 µg/kg a ve vzorcích zralé suché cibule až 113 µg/kg 

pendimethalinu. Také Tsiropoulos & Miliadi (1998) a Sharma & Mehta (1989) detekovali ve 

sklizených cibulích mnohem vyšší obsah pendimethalinu (54-103 µg/kg), avšak jimi použitá 

aplikační dávka byla o 25 % vyšší. Ve vzorcích květáku z našich pokusů byl ale pendimethalin 

po postemergentní aplikaci detekován pouze jednou (3 μg/kg) a to v roce 2013 po vysokých 

srážkách. Sondhia (2013) také detekoval velmi nízké obsahy pendimethalinu (do 3 μg/kg) ve 

vzorcích květáku, rajčat a ředkve sklizených 70 dní po aplikaci. Nejvyšší obsahy 

pendimethalinu v našich pokusech byly zaznamenány v salátu, kde byl tento herbicid 40 dní po 

aplikaci detekován v hodnotách vyšších než MRL (50 μg/kg). Pokud však byl salát sklizen po 

více jak 50 dnech po aplikaci, byl obsah reziduí menší než 50 % MRL (0-22 µg/kg). S rostoucí 

hmotností biomasy salátu nejspíše docházelo k nakoncentrování reziduí herbicidu, či byl 

průběh degradace pendimethalinu zrychlen. Detekovatelné malé množství reziduí (3 µg/kg) 

bylo nalezeno ještě 55 dní po aplikaci. Podobné výsledky zaznamenali také Estruk et al. (2014), 

kteří detekovali v salátu 0-35 µg/kg pendimethalinu. Obsah reziduí pendimethalinu ve vzorcích 

kedluben z našich pokusů byl relativně nízký (2-7 µg/kg). Nejvyšší obsah reziduí v kedlubnách 

(7 µg/kg) byl zjištěn, pokud po aplikaci herbicidu následovala intenzivní závlaha, která herbicid 

zapravila do půdy, kde nemohlo dojít k jeho fotodegradaci, k čemuž je tento herbicid poměrně 
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citlivý. Vliv adjuvantu Grounded na obsah reziduí se projevil pouze v jednom pokusném roce, 

kdy významně snížil obsah reziduí pendimethalinu ve sklizených kedlubnách. Vedle toho jsme 

zaznamenali průkazný vliv zakrývací netkané textilie na obsah reziduí pendimethalinu v salátu. 

Pokud byl ošetřený porost salátu zakryt netkanou textilií, snížil se obsah reziduí na polovinu, 

zejména za chladného počasí, kdy byl metabolismus rostlin salátu výrazně zpomalen, což se 

projevilo také menší velikostí hlávky.  

S-metolachlor aplikovaný preemergentně nebyl ve vzorcích salátu ani cibule 

detekován. Ve vzorcích mrkve ošetřených preemergentně tímto herbicidem byl detekován S-

metolachlor v hodnotách do 20 µg/kg až 120 dní po aplikaci a pokud byl aplikován 

postemergentně, byly jejich koncentrace ve vzorcích mrkve ještě vyšší (až 100 µg/kg) a 

přesahovaly hodnotu MRL (50 µg/kg). Ve vzorcích mrkve z pákistánských tržišť byl S-

metolachlor nalezen Amjadem et al. (2013) v koncentracích 45-75 µg/kg. Ve vzorcích cibule 

byl S-metolachlor nalezen pouze po postemergentní aplikaci, nicméně jeho obsah klesl pod mez 

detekce již za 3 týdny po aplikaci. Pokud byl S-metolachlor aplikován postemergentně do 

porostu květáku, nebyl ve vzorcích detekován. Podobné výsledky publikoval také Stachniuk et 

al. (2017), který nezaznamenal žádná rezidua S-metolachloru ve vzorcích brukvovité zeleniny.  

Flufenacet aplikovaný preemergentně nebyl ve vzorcích salátu detekován. Ve všech 

vzorcích mrkve však byla rezidua tohoto herbicidu detekována na hranici meze detekce (2 

µg/kg). To se shoduje s poznatky Grichara et al. (2003), kteří potvrdili, že hlavní příjem 

flufenacetu probíhá prostřednictvím kořenů. Detekovaná množství flufenacetu byla ale vždy 

pod hodnotou MRL. V případě postemergentního ošetření mrkve byl obsah reziduí flufenacetu 

do 45 µg/kg. Po postemergentní aplikaci do cibule nebyla rezidua flufenacetu detekována. Imai 

et al. (2009) prezentovali podobné výsledky ve studii, kde byl flufenacet aplikován do porostů 

pšenice, sóji, brambor a rajčat.  

Preemergentně aplikovaný dimethenamid nebyl ve vzorcích salátu detekován. Rezidua 

tohoto herbicidu nebyla nalezena ani po postemergentní aplikaci v květáku a cibuli. Výsledky 

našich pokusů jsou však v rozporu s výsledky Słowik-Borowiece et al. (2015), kteří detekovali 

rezidua dimethenamidu v horčici bílé 21-90 dní po aplikaci.  

Preemergentně aplikovaný pethoxamid nebyl ve vzorcích cibule detekován. Avšak ve 

vzorcích mrkve byl detekován vždy na hranici meze detekce měření. Obdobné výsledky 

publikovala také Doležalová et al. (2020), která zaznamenala malé množství reziduí 

pethoxamidu (3 µg/kg) ve sklizené roketě seté ošetřené tímto herbicidem. 
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Clomazone aplikovaný preemergentně do porostu zeleniny nebyl ve vzorcích salátu ani 

květáku detekován v žádném pokusném roce. Ve vzorcích mrkve byl nalezen clomazone pouze 

v roce 2012 a to ve velmi nízké koncentraci (2 µg/kg). Nízká aplikační dávka (8 g/ha) a rychlá 

degradace clomazone v půdě byly pravděpodobně hlavním důvodem jeho nízkých koncentrací 

v testovaných vzorcích zeleniny. Podobné výsledky prezentovali rovněž Pornprom et al. 

(2010), Hu et al. (2011), Nalini et al. (2015) a Hussan et al. (2020), kteří nezaznamenali žádná 

rezidua clomazone v sóji. Naopak Spzyrka et al. (2020) sledovali obsah clomazone v řepce a 

zjistili, že obsah reziduí tohoto herbicidu klesne pod MRL za 22 dní po aplikaci.  

Ve vzorcích cibule byla nalezena rezidua ethofumesate po jeho preemergentním 

ošetření a to i 20 týdnů po aplikaci (2-6 µg/kg). Takto pomalou degradaci ethofumesate sledoval 

také Kucharski (2007) v cukrové řepě, kde při sklizni detekovali 2 µg/kg. 

Preemergentě aplikovaný propyzamide v salátu poměrně rychle degradoval, avšak jeho 

rezidua byla detekována i 6 týdnů po aplikaci (2-6 µg/kg). Podobné výsledky zaznamenali i 

Rouchaud et al. (1987), kteří propyzamide detekovali ve vzorcích salátu v koncentracích 2-3 

µg/kg. Batts et al. (2008) doporučují propyzamide aplikovat v salátu pouze pokud lze dodržet 

ochranou lhůtu více než 55 dní.  

Preemergentně i postemergentně aplikovaný linuron byl ve vzorcích mrkve rychle 

degradován pod hranici MRL. Podobných výsledků dosáhli i Khan et al. (1976), kteří 

nedetekovali rezidua linuronu v mrkvi při sklizni. V roce 2012 bylo jednou ve vzorcích mrkve 

detekováno malé množství reziduí linuronu (3 µg/kg) až 18 týdnů po aplikaci. Toto může být 

způsobeno pomalou degradací linuronu v suché půdě. I Fryer & Kirkland (1970) detekovali v 

mrkvi rezidua linuronu v koncentracích menších než 5 µg/kg až 15 týdnů po aplikaci. Množství 

reziduí bylo podle nich také ovlivněno povětrnostními podmínkami v průběhu vegetace. 

Naopak Løkke (1974) nezaznamenal žádné interakce mezi koncentrací reziduí linuronu v mrkvi 

a intervalem mezi aplikací herbicidu a sklizní plodiny (57-117 dní). 

Aclonifen byl detekován v největším počtu vzorků testovaných zelenin ošetřených 

tímto herbicidem. Pokud byl aplikován preemergentně a cibule, resp. mrkev byla sklizena 100-

140, resp. 80-150 dnů od aplikace, byl obsah reziduí v cibuli do 5 µg/kg a v mrkvi do 26 µg/kg. 

Pokud byla aplikace provedena postemergentně, byla týden po aplikaci koncentrace aclonifenu 

v cibuli 82 µg/kg, což převyšuje hodnotu MRL (50 µg/kg). Jeho další degradace byla pozvolná, 

přičemž 5 týdnů po aplikaci byla jeho koncentrace v cibuli pod 50 % MRL a 6 týdnů po aplikaci 

po 25 % MRL. Po postemergentní aplikaci do mrkve se 30 až 60 dní po aplikaci pohyboval 
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obsah reziduí do 3-11 % MRL (100 µg/kg). Podle Kilince et al. (2011), který sledoval příjem a 

pohyb aclonifenu ve slunečnici, jsou obsahy aclonifenu v nadzemních i podzemních orgánech 

rostlin, postemergentně ošetřených tímto herbicidem, vyšší z důvodu omezené schopnosti 

rostlin metabolizovat herbicid v nadzemních orgánech.  

Preemergentně aplikovaný metazachlor nebyl ve sklizených kedlubnách ani květáku 

detekován. Nebylo tedy možné posoudit vliv závlahy a adjuvantu na koncentraci reziduí 

v kedlubnách v našich pokusech.  Podle Koleva-Valkova et al. (2016) byla v rostlinách řepky 

ošetřených postemergentně metazachlorem detekována rezidua 8-28 dní po aplikaci, avšak 48 

dní po aplikaci již nebyla detekována žádná rezidua. Naopak výrazně vyšší koncentrace 

metazachloru byla detekována v řepce 28-68 dní po preemergentní aplikaci, kdy až 88 dní po 

aplikaci byl obsah reziduí nižší než mez detekce. Stejní autoři zaznamenali také velký rozdíl 

mezi pokusnými roky, kdy v sušších podmínkách byl záchyty reziduí výrazně vyšší, zejména u 

preemergentních aplikací. 

Postemergentně aplikovaný metribuzin byl ve vzorcích mrkve již za 2 dny degradován 

pod hodnotou MRL. Stejně rychlou degradaci prokázal metribuzin v cukrové třtině (Selim & 

Naqun 2011). Lze tedy předpokládat, že listový příjem metribuzinu mrkví je minimální a 

herbicid může na povrchu listů podléhat rychlé degradaci. Stoleru et al. (2015) rovněž 

zaznamenali rychlou degradaci metribuzinu v zelenině, avšak malé množství metribuzinu (2 

µg/kg) detekovali také v zelenině sklizené v optimální zralosti.  

V žádném z testovaných vzorků květáku nebyl detekován dimethachlor ani 

napropamide. Napropamide nebyl nalezen ani ve vzorcích paprik a rajčat od španělských 

pěstitelů (Murillo Pulgarín & García Bermejo 2003), stejně jako dimethachlor nebyl nalezen ve 

vzorcích rokety seté, kde byly tyto herbicidy použity krátce před výsadbou (Doležalová et al. 

2020). Nicméně Srivastava et al. (2011) nalezli rezidua dimethachloru ve vzorcích špenátu a 

zelí v koncentracích do 25 µg/kg. 

 

5.1.2. Listové herbicidy 

Největší záchyty reziduí herbicidů byly v našich pokusech zaznamenány po aplikaci 

některých listových graminicidů, zejména těch ze skupiny aryloxyfenoxy-propionátů. 

Nejpomalejší degradace byla zaznamenána u fluazifopu v květáku, kde byla rezidua fluazifopu 

detekována i v případě, že doba od aplikace do sklizně byla delší než 40 dní, přičemž nejvyšší 
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záchyt (2,796 µg/kg) byl zaznamenán v případě, že aplikace byla provedena 11 dní před sklizní. 

Podobnou dynamiku degradace zaznamenal Doohan et al. (1986). V jeho studii se koncentrace 

reziduí fluazifopu v jahodách pohybovala v rozsahu 50-3,240 µg/kg. 12 až 28 dní po aplikaci. 

Rovněž Sondhia (2007) detekoval poměrně vysoké koncentrace fluazifopu v sójových 

semenech i slámě (297-702 µg/kg). Naopak Balinová & Landová (1992) nezaznamenaly žádná 

rezidua v semenech sóji ošetřené fluazifopem. Riziko kontaminace květáku a salátu 

fluazifopem je poměrně vysoké také kvůli relativně nízkým hodnotám MRL v EU (10, resp. 20 

µg/kg). Délka vegetace těchto zelenin je navíc poměrně krátká (méně než 60 dní u salátu a 90 

dní u květáku), přičemž listové graminicidy se obvykle aplikují 3-5 týdnů po výsadbě (Gelmini 

et al. 2000). Velmi vysoké koncentrace fluazifopu byly detekovány i ve vzorcích cibule a 

mrkve, kde ale po 6 týdnech klesl obsah reziduí pod mez detekce. Podobné výsledky popisují 

Qi et al. (2017), kteří zaznamenali v rajčatech a okurkách pomalejší degradaci fluazifopu oproti 

jeho degradaci v čínském zelí a řepce. Kucharski (2003) detekoval fluazifop ve sklizené řepě 

v množství 12 µg/kg, což je koncentrace překračující limit pro bezreziduální produkci. Naproti 

tomu, pokud byl fluazifop aplikován do hořčice bílé, tak již za 7 dní po aplikaci klesla 

koncentrace reziduí pod hodnotou 10 µg/kg (Słowik-Borowiec et al. 2015).  

Koncentrace reziduí quizalofopu byly ve všech testovaných vzorcích zeleniny pod 

hodnotou MRL a nepřesáhly 400 µg/kg u salátu a 100 µg/kg u mrkve, cibule a květáku. 

Poměrně nízké koncentrace reziduí quizalofopu (104 µg/kg) zaznamenali také Poonia et al. 

(2017) v plodech podzemnice olejné, přičemž obsah reziduí se rychle snižoval a dva měsíce po 

aplikaci již byly koncentrace quizalofopu pod mezí detekce (10 µg/kg). Malé množství 

quizalofopu (9 µg/kg) detekoval také Kucharski (2003) ve sklizené řepě. Naopak Sahoo et al. 

(2013) nedetekovali rezidua quizalofop v cibuli při sklizni.  

Z testovaných listových graminicidů nebyl ve vzorcích salátu, květáku ani mrkve 

detekována žádná rezidua cycloxydimu. Také rezidua propaquizafopu nebyla ve vzorcích 

květáku, mrkve ani cibule detekována. Rovněž Duhan & Sing (2018) nenalezli žádná rezidua 

propaquizafopu v semenech a vláknech bavlny v době sklizně. Žádné další relevantní studie 

zaměřené na rychlost degradace dvou výše uvedených listových graminicidů nebyly dosud 

publikovány. 

Postemergentně aplikovaný clopyralid, picloram, quinmerac a pyridate nebyly 

detekovány v žádném testovaném vzorku květáku.  Rovněž Zhao et al. (2010) nedetekovali při 

sklizni řepky žádná rezidua clopyralidu ani picloramu, a to ani pokud byly oba herbicidy 
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aplikovány současně. Pyridate nebyl detekován ani ve vzorcích cibule, které byly 

postemergentně ošetřeny tímto herbicidem. V žádném vzorku cibule nebyl rovněž detekován 

flumioxazin ani fluroxypyr aplikovaný postemergentně. 

 

5.2. Vliv agrotechnických opatření na účinnost a selektivu herbicidů 

5.2.1. Vliv závlahy a adjuvantu  

Nejrůznější aditivní látky (adjuvanty) jsou velmi často přidávány k mnoha herbicidům 

za účelem zvýšení jejich účinnosti, případně selektivity. Adjuvanty mohou pozitivně ovlivňovat 

plošnou rovnoměrnost aplikace (postřiku), povrchové napětí postřikových kapének a velmi 

významně mohou ovlivňovat chování herbicidu v prostředí (Green & Beestman 2007; Cabrera 

et al. 2010). Adjuvant Grounded (emulgovatelný koncentrát rafinovaného parafínového oleje 

(732 g/l), alifatických hydrokarbonů, hexahydrických alkohol ethoxylátů a C18-C20 mastných 

kyselin), který byl použit v našich pokusech v porostu kedluben, však neovlivnil účinnost ani 

selektivitu testovaných půdních herbicidů (metazachlor, pendimethalin a jejich kombinace). 

Podobné výsledky zdokumentovali rovněž Andr et al. (2017), kteří testovali dva odlišné 

adjuvanty a tři půdní herbicidy ve slunečnici. 

Ve stejné studii byl prokázán vliv závlahy, resp. intenzivních srážek, krátce po aplikaci 

herbicidu na účinnost testovaných herbicidů (především pendimethalinu) na merlík bílý a 

penízek rolní. Přestože je pozitivní vliv srážek na účinnost půdních herbicidů dobře znám 

(Jursík et al. 2013; Smith et al. 2016; Hakoomat et al. 2017), v některých situacích může závlaha 

ovlivnit účinnost herbicidů negativně, neboť proplavení herbicidu hlouběji do půdy může snížit 

jeho koncentraci v povrchové vrstvě půdy a odolnější plevele pak mohou začít vzcházet 

(Wilson & Sbatella 2014). 

Velmi významně byla závlahou ovlivněna selektivita herbicidu metazachlor, zatímco 

selektivita pendimethalinu nebyla závlahou průkazně ovlivněna. Na druhou stranu byly 

zaznamenány velké rozdíly ve fytotoxicitě pendimethalinu mezi pokusnými ročníky. V sušších 

letech nezpůsoboval pendimethalin poškození kedluben vyšší než 15 %, zatímco ve srážkově 

vydatnějších ročnících bylo poškození více než dvojnásobné. Také Miller et al. (2003) 

zaznamenali poškození košťálové zeleniny, konkrétně květáku herbicidem pendimethalin, 

pokud byl použit v dávce 560 g/ha a vyšší. Toto poškození vedlo ke snížení výnosu, zejména 

pokud byla použita menší sadba a ošetření bylo provedeno na list (po výsadbě). 
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Pokud byla provedena závlaha po aplikaci metazachloru, byla účinnost na lilek leskloplodý 100 

%, naopak v sušších podmínkách byla účinnost průkazně nižší (92-99 %). Nízkou účinnost 

pendimethalinu na plevelné lilky pozorovali i Glatkova & Pacanoski (2019).  

Výnos kedluben nebyl ovlivněn způsobem závlahy ani použitým adjuvantem. Kosterna 

et al. (2011) sice pozoroval nárůst výnosu kedluben o 25 % v případě použití závlahy, nicméně 

v našich pokusech byl pokles výnosu v důsledku poškození herbicidy vyšší než pokles výnosu 

v důsledku konkurence plevelů. Sklizené kedlubny z ručně pleté varianty a varianty ošetřené 

metazachlorem měly průkazně vyšší hmotnost než kedlubny ošetřené pendimethalinem. Pokud 

byla aplikována kombinace pendimethalinu a metazachloru, hmotnost sklizených kedlubnů 

byla ještě nižší. S tím se neshodují Bairambekov & Valeeva (1996), kteří ve všech případech 

zaznamenali po aplikaci pendimethalinu nejvyšší výnos a žádné poškození okurek. 

 

5.2.2. Vliv zakrývání netkanou textilií  

Vliv zakrývání netkanou textilií velmi silně ovlivnil účinnost i selektivitu 

pendimethalinu v porostech salátu. Účinnost pendimethalinu byla průkazně vyšší, pokud byl 

ošetřený porost krátce po aplikaci zakryt transparentní netkanou textilií pouze v případě 

nedostatku srážek/závlahy. Nejvyšší vliv zakrývání byl zaznamenán v účinnosti na plevele 

tvořící větší semena (ježatka kuří noha, bažanka roční), která mohou vzcházet z větší hloubky 

(Abdallah 1991; Jursík et al. 2004).  

Vliv použité dávky herbicidu na účinnost byl pozorován rovněž pouze v sušším roce 

(2012), kdy dochází k degradaci pendimethalinu v půdě v důsledku působení UV záření a 

těkáním (Neururer and Womastek 1991). Ježatka kuří noha a bažanka roční byly lépe 

regulovány při vyšší dávce pendimethalinu (1200 g/ha). Merlík bílý byl na všech variantách 

pendimethalinem potlačen, avšak v roce 2012 došlo ke snížení jeho účinnosti na nezakryté 

variantě na 96-98 %. S tím se shodují i Alebahim et al. (2012), kteří ale pozorovali nižší 

účinnost pendimethalinu v bramborách na laskavec ohnutý. V našich pokusech byla také 

účinnost pendimethalinu na laskavec ohnutý nižší než na merlík bílý, ale byla stále velmi dobrá 

(více než 90 %). Účinnost pendimethalinu na lilek leskloplodý byla významně ovlivněna 

zakrýváním netkanou textilií i aplikovaným množstvím pouze za sušších podmínek. Nejnižší 

účinnost byla pozorována na nezakryté variantě s nízkou dávkou (77 %) a nejvyšší účinnost na 

lilek leskloplodý (97 %) byla zaznamenána na zakryté variantě s vyšší dávkou pendimethalinu. 
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Avšak v roce 2014 nebyl tento rozdíl potvrzen. Účinnost všech zkoumaných variant se 

pohybovala mezi 99-100 %. Dostatečnou účinnost pendimethalinu na lilek leskloplodý v salátu 

potvrzují i Lati et al. (2015).  

Malé projevy fytotoxicity na salátu (do 4 %) se objevili 5 týdnů po aplikaci 

pendimethalinu v roce 2012 na všech variantách kromě varianty s nižší dávkou herbicidu a bez 

zakrytí netkanou textilií. Následně tyto projevy poškození do 7 týdnů po aplikaci odezněly. 

Vyšší poškození salátu pendimethalinem bylo po intenzivním dešti během vegetace. 5 týdnů 

po aplikaci bylo zaznamenáno poškození salátu až 15 %. Pokud byla aplikována vyšší dávka 

pendimethalinu (1200 g/ha) a salát byl zakryt netkanou textilií, zvýšilo se poškození salátu 7 

týdnů po aplikaci až na 27 %. Toto zvýšení poškození bylo významně vyšší od ostatních variant, 

kde nepřekračovalo poškození salátů 10 %. S nízkým poškozením salátu (do 12 %) se shodují 

i Lati et al. (2015), kteří pozorovali převážně zpomalení růstu. Avšak v jejich pokusech nebyla 

potvrzena významná závislost mezi dávkou pendimethalinu a mírou fytotoxicity. Henderson & 

Webber (1993) navíc zkoumali fytotoxicitu způsobenou pendimethalinem aplikovaným do 

salátu po výsadbě. Takto ošetřený salát byl silně zakrnělý. V listové zelenině jsou po aplikaci 

pendimethalinu růstové retardace běžné (Lee et al. 1998). 

Saláty z důvodu vyššího zaplevelení pod netkanou textilií měli o 35-46 % nižší výnos. 

S tím se neshodují Tosic et al. (2019), kteří sledovali po zakrytí salátu vyšší výnos i pozitivní 

vliv na obsah vitaminu C a dusičnanů. Konkurence letních plevelů byla větší při vyšších 

teplotách pod netkanou textilií než při nižších teplotách na nezakryté variantě. Vliv plevelů na 

růst a výnos salátu se v literatuře značně rozchází (Santos et al. 2004b versus Giancotti et al. 

2010), což je pravděpodobně způsobeno odlišnou konkurenční schopnosti různých plevelů 

v různých povětrnostních podmínkách. 
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6. Závěr 

Disertační práce je souborem pěti publikovaných vědeckých prací, které mají napomoci 

k optimálnějšímu používání herbicidů v porostech zeleniny s důrazem na snížení množství 

jejich reziduí ve sklizených produktech. 

První hypotéza, že obsah reziduí herbicidů v zelenině lze snížit některými 

agrotechnickými opatřeními a prodloužením ochranných lhůt, byla potvrzena. Nejdůležitějším 

faktorem ovlivňujícím množství reziduí v zelenině je délka intervalu mezi aplikací herbicidu a 

sklizní. Velmi významný vliv na množství reziduí půdních herbicidů měla také závlaha po 

aplikaci herbicidu a množství přírodních srážek v konkrétním roce. 

Rezidua některých půdních preemergentně aplikovaných herbicidů (napropamide, 

clomazone a dimethachlor v květáku; clomazone, linuron a flufenacet v mrkvi) nebyla 

detekována v žádném testovaném vzorku. V květáku nebyla navíc detekována ani rezidua 

postemergentně aplikovaných herbicidů obsahující účinné látky S-metolachlor, pyridate, 

dimethenamid, metazachlor, quinmerac, picloram, clopyralid, cycloxydim a propaquizafop. 

Rezidua metazachloru nebyla detekována ani v kedlubnách. Lze tedy předpokládat, že pokud 

bude dodržena stanovená ochranná lhůta mezi aplikací těchto herbicidů a sklizní námi 

testovaných zelenin, lze tyto herbicidy doporučit do porostů, které jsou určeny pro dětskou 

výživu (bezreziduální produkce). 

Rezidua pendimethalinu byla detekována ve všech zkoumaných zeleninách. V květáku 

byl pendimethalin detekován zejména po vysokých srážkách, kdy navíc způsoboval vyšší 

poškození květáku. Množství reziduí pendimethalinu v kedlubnách bylo nízké, avšak pokud 

nebyla provedena krátce po jeho aplikaci intenzivní závlaha, došlo k navýšení obsahu 

reziduí.  Podobné výsledky byly zaznamenány také v případě použití pendimethalinu v mrkvi 

a salátu. Z důvodu dlouhé perzistence pendimethalinu v půdě lze předpokládat, že rezidua 

tohoto herbicidu v zelenině mohou být detekována po celou dobu vegetace testovaných zelenin. 

Tento herbicid proto nelze doporučit do porostů určených k bezreziduální produkci. 

Nejpomalejší degradace byla zaznamenána u některých listových graminicidů, zejména 

u quizalofopu a fluazifopu. Rezidua quizalofopu byla v květáku detekována téměř ve všech 

vzorcích, ale vždy pod hodnotou MRL. V nízkoreziduální produkci je možné quizalofop použít, 

pokud bude dodržena akční ochraná lhůta 50 dní. Do porostů určených pro dětskou výživu 

nelze tento herbicid doporučit.  
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Nejpomalejší degradace reziduí byla zjištěna u fluazifopu. Ještě 50 dní po aplikaci byl 

obsah reziduí v květáku vyšší než hodnota MRL. Fluazifop sice není do květáku registrován, 

ale je registrován do kapusty, což by mohlo pěstitele vést k použití v ostatních brukvovitých 

zeleninách. Fluazifop není vhodný do nízkoreziduální ani bezreziduální produkce zeleniny.  

Naopak rezidua graminicidu cycloxydim a propaquizafop nebyly detekovány v žádném 

testovaném vzorku zeleniny a mohou proto být v souladu s jejich registrací, použity do porostů 

určených k nízkoreziduální i bezreziduální produkci zeleniny. 

Druhá hypotéza, že dávky herbicidů používaných v zelenině lze výrazně snížit 

využítím vhodných agrotechnických opatření, při zachování vysoké účinnosti a selektivity 

ošetření, byla potvrzena také, avšak mezi jednotlivými opatřeními i herbicidy byly 

zaznamenány rozdíly: 

 Použití adjuvantu Grounded nemělo vliv na účinnost ani selektivitu herbicidu obsahující 

úč. látku pendimethalin, metazachlor ani jejich kombinace v kedlubnách.  

 Vyšší intenzita závlahy a dešťové srážky pozitivně ovlivnily účinnost obou testovaných 

herbicidů.  

 Vysoká intenztita závlahy krátce po aplikaci metazachloru snížila jeho selektivitu.  

 Pokud byly pendimethalin a metazachlor aplikovány společně, nebyl pozorován vliv na 

účinnost, zvýšila se však průkazně fytotoxicita ošetření.  

 Výnos kedlubnů byl průkazně více ovlivněn poškozením způsobeným pendimethalinem 

než konkurencí plevelů. 

 Použitím netkané textilie při pěstování salátu lze dosáhnout vyšší účinnosti půdních 

herbicidů, ale snižuje se jejich selektivita (herbicid se pomaleji rozkládá a odpařený 

herbicid může být snadněji přijímán listy zeleniny).  

 Předpokládá-li se tedy zakrytí porostu netkanou textilií, je vhodné snížit dávku 

herbicidu minimálně o 50 % a to především u velmi raných výsadeb (březen), které jsou 

herbicidem nejčastěji poškozovány, protože herbicid je pomaleji metabolizován při 

nižších teplotách. Velmi důležité je toto opatření především u herbicidů obsahující úč. 

látku pendimethalin (významná degradace ultrafialovou složkou slunečního záření) a 

clomazone (vysoká intenzita těkání).  

 Snížení dávky je vhodné i v podmínkách intenzivního zavlažování nebo před deštěm. 

 Zelenina zakrytá netkanou textilií je citlivější vůči konkurenci plevelů, což se může 

projevit snížením výnosu v případě absence regulačního zásahu. 
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