JIHOCESKA UNIVERZITA V CESKYCH BUDEJOVICICH
ZEMEDELSKA FAKULTA

Studijni program: B4106 Zemédélska specializace
Studijni obor: Biologie a ochrana zdjmovych organismi
Katedra: Katedra biologickych disciplin

Vedouci katedry: doc. RNDr. Ing. Josef Rajchard, Ph.D.

DIPLOMOVA PRACE

Subletalni vliv agrochemikalii na slid’aky rodu Pardosa

Vedouci diplomové prace: Ing. et Be. Jana Niedobova, Ph.D.
Konzultant diplomové prace: ~ Mgr. Michal Berec, Ph. D.

Autor diplomové prace: Bc. Lucie Kristofova

Ceské Budgjovice, duben 2017



Prohlaseni:

Prohlasuji, Ze svoji diplomovou praci jsem vypracovala samostatné pouze s pouzitim.
prament a literatury uvedenych v seznamu citované literatury. ProhlaSuji, Ze
v souladu s § 47b zékona ¢. 111/1998 Sb. v platném znéni souhlasim se zvefejnénim
své diplomové prace, a to v nezkrdcené podobé (v upravé vzniklé vypusténim
vyznacenych ¢asti archivovanych Zemédélskou fakultou JU) elektronickou cestou ve
vefejné piistupné casti databaze STAG provozované JihoCeskou univerzitou

v Ceskych Budg&jovicich na jejich internetovych strankach.

Datum: 21. 4. 2017 Podpis:



Podékovani:
Rada bych touto cestou podékovala své Skolitelce, Ing. et Be. Jan€ Niedobové, Ph.D.,
za odborné¢ vedeni, veSker¢ rady a poskytnuti literatury a materiala
k experimentu. Spole¢né s Ing. Vladimirem Hulou, Ph.D mi umoznili vyzkouset si
pokus ,,na necisto* na Mendeloveé univerzit¢ v Brn€, ¢imz jsem ziskala zkuSenosti
k provedeni vlastniho pokusu. Také jim d&kuji za poskytnuti takového tématu
o zvifatech, které mi jsou velmi blizké. Za kompletni revizi diplomové prace patii
velké diky RNDr. Petru Dolejsovi, Ph.D. Dékuji Mgr. Michaele Korandové a Mgr.
Pavle Dudové za ochotnou pomoc pfi shanéni velkého mnoZzstvi octomilek, MUDr.
Markété EliaSové za revizi anglického abstraktu a Barbofe EliaSové za pomoc pfi
sbéru pavouki a za jeji kazdodenni oporu. V neposledni fad¢ dékuji své roding za
moznost studovat na této Skole, a za podporu bé¢hem celé¢ doby studia, které si

nesmirné vazim.



SOUHRN

V poslednich desetiletich roste zdjem o studium zejména téch ¢lenovct, ktefi hraji
dilezitou roli v agroekosystémech. Jsou naptiklad pfirozenymi neprateli skidct, a
proto je povazujeme za uzite¢né organismy. Nicméné tito uzite¢ni ¢lenovci mohou
byt neptiznivé ovlivnéni aplikaci chemickych latek v ramci managementu
agroekosystémil, a tim mtze byt jejich potencial potlacovat Skiidce znaéné snizen.
Mezi takovéto organismy patii bezesporu pavouci, ktefi se Vv hojnych poctech
vyskytuji prakticky ve vSech druzich pozemnich biotopl vcetné¢ zemédé€lskych
ekosystémi, kde hraji roli velmi vyznamnych predatori.

Diplomova prace proto byla zaméfena na soucasnou problematiku pesticidi,
a to pfedevsim z pohledu jejich negativnich vlivii na behaviordlni zmény uzite¢nych
bezobratlych v zemédélskych kulturdch. Teoreticka ¢ast prace je v€novana strucné
charakteristice pesticidi, jejich subletalnim dopadim na necilové organismy
a vyznamu pavoukl v agroekosystémech jakoZto ptfirozenych regulatorii Skudct.
V praktické casti je popsan vlastni experiment, kde bylo testovano pisobeni
vybranych béZzné pouzivanych agrochemikalii — herbicid a desikant Basta 15,
piipravek Arrest a jejich vzajemna kombinace (smés Basta 15 + Arrest) — na
pavouky rodu Pardosa. Zaméfovala jsem se na vedlejsi u¢inky téchto piipravka,
konkrétné¢ na zménu predacniho chovani a umrtnost pavoukl. Ukdzalo se, ze
agrochemikalie  ovliviiuji  predacni  uspéSnost  pavoukii.  Z kratkodobého
1 dlouhodobého hlediska bylo prokazano, Ze pavouci oSetfeni testovanymi piipravky
usmrtili mén¢ kofisti nez jedinci V kontrolni skuping, ktefi byli oSetieni pouze
destilovanou vodou. Zavislost umrtnosti a poc¢tu usmrcené kofisti na velikosti
a pohlavi nebyla prokdzana. Ptipravky Basta 15 a smés vyznamné zvySily umrtnost

pavoukt. Ptipravek Arrest mortalitu nezvysil.

Klic¢ova slova: pesticidy, agrochemikalie, subletalni u¢inky, preda¢ni chovani,

mortalita, pavouci, Pardosa, necilové organismy, agroekosystém, regulatofi Skudct



ABSTRACT

In the last decades, there has been a growing interest in studying particular those
arthropods who have an important role in agroecosystems. For example, they are
natural enemies of pests and therefore they are considered to be beneficial organisms.
However, these beneficial arthropods may be negatively affected by the application
of chemicals under the management of agroecosystems and their potential to inhibit
pests can be significantly reduced. Such organisms certainly include spiders which
occure in abundant numbers practically in all types of terrestrial habitats including
agricultural ecosystems where they have a role of very important predators.
Therefore, the thesis focused on current issues of pesticides, especially from
the view of their negative effects on behavioral modification of beneficial
invertebrate organisms in agricultural crops. The theoretical part is devoted to a brief
characteristics of pesticides, their sublethal effects on non-target organisms and the
importance of spiders as natural regulators of pests in agroecosystems. The practical
part describes the experiment where conventionally used agrochemicals were tested
the influence of the herbicide and desiccant Basta 15, the Arrest preparation and their
combination (mixture Basta 15 + Arrest) on spiders genus Pardosa. | focused on the
side effects of these solutions, specifically on the modification of predatory behavior
and on the mortality of spiders. It has been shown that agrochemicals affect the
predation successfulness of spiders. From the short term and the long term point of
view, it has been shown that spiders treated with the tested preparations killed less
prey than the individuals in the control group which were treated only with distilled
water. The dependence of mortality and the number of killed prey on the size and sex
has not been proved. Preparations Basta 15 and the mixture caused significantly

higher mortality of spiders. The Arrest preparation did not increase the mortality.

Keywords: pesticides, agrochemicals, sublethal effects, predatory behavior,
mortality, spiders, Pardosa, non-target organisms, agroecosystems, regulators of

pests
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1. UVOD

Hlavnim problémem pifi nadmérné aplikaci pesticidd, v lokdlnim i globalnim
méfitku, je jejich negativni vliv na necilovou biotu a ¢lovéka. Biomasa necilovych
organismil v agroekosystémech je pfitom velmi dulezita. Pavouci jsou kvali své
velké hojnosti v zemédélskych oblastech nejvice vystaveni chemickym latkam na
ochranu rostlin. Vyznamné tedy pomahaji redukovat populace Skiidct a jejich tlloha
je pro zemédélce tézko ocenitelnd. Toxické ucinky pesticidii na tyto predatory
mohou vést ke zvySeni populaci Skidci (napf. msic) (EDWARDS et al. 1979).
Obrovsky pocet druhil organismil, zejména bezobratlych, jsou predmétem cetnych
ekologickych vyzkumi. Jen zastupci tiidy hmyzu tvoti asi 97 % celkové biodiverzity
organismu (cca 30-50 milion druhtl). Z tohoto poctu patii jen 600 druhti hmyzu
mezi znamé Skudce (BOHAC et al. 2007). Ti pavouci, kteti lovi kofist aktivng, anebo
J1 zachycuji pomoci siti, jsou vysoce citlivi na nespecifické zemédélské chemikalie,
¢imz se Castecné vysvétluji deplece populaci (EVERTS et al. 1989). Pavouci jsou
nachylnéjsi jesté ve vetsi mife nez néktefi hmyzi Skidci, a predstavuji tedy idealni
modelové organismy pro testovani veskerych chemickych ucinki na uzitecné
¢lenovce (PEKAR 2011).

Pfed nckolika lety bylo zaznamendno rozsahlé testovani v terénu
i v laboratornich podminkach s vice nez 40 druhy pavouki a téméf 130 pesticidi
(akaricidy, insekticidy, fungicidy a herbicidy) (PEKAR 2011). Od té doby vsak
vyzkumy dasich pesticidii pokracovaly dale. V piedchozich desetiletich byl vyzkum
striktné¢ zaméfen na letdlni GCinky pesticidii. V dneSni dobé se studie stale vice
zamétuji 1 na obvykle opomijené ucinky subletalni, které mohou byt velmi zasadni,
protoze  prokazateln¢  zplsobuji vyvoj morfologickych, fyziologickych,
imunologickych a biochemickych zmén (TATE et al. 2000, SMITH 2001, GLUSCZAK
et al. 2006, ACHIORNO et al. 2008). Snizena schopnost zachytit kofist je Casto
hlaSena jako subletalni uc¢inek agrochemikalii na pfirozené nepfatele, ktery narusuje
jejich biokontrolni potencial (MICHALKO & KoOSULIC 2015; NIEDOBOVA et al. 2016).
Ackoliv byla role pfirozenych neptatel jako biologické ochrany mnohokrat
zdokumentovana a uznana, diskuze nad vedlejSimi Uc¢inky na necilové organismy

stale pokracuje a v zem&délské krajing stdle nedokaZzeme piirozené predatory Skidci



podporovat (SCHNEIDER 2009). Proto je potteba klast diraz na vyznam preda¢niho
chovani pavoukd.

Kazdy rok je registrovana celd tada novych pesticidi. Posouzeni rizik
kazdého z nich vyplyva z konkrétnich pokynti, které jsou zaméfeny hlavné na
zkousky akutni toxicity (DESNEUX et al. 2007). Moderni pesticidy uz maji zvySenou
selektivitu (zaméfené na likvidaci uzké cilové skupiny skidcu ¢i plevelnych rostlin,
a S minimalnim dopadem na necilové organismy), takze by pokyny pro zkousky
toxicity mé¢ly byt zménény a zalozeny na posouzeni subletalnich ucinkd (PEKAR
2011). Vyzkumy jsou zaméfeny jen na tzky okruh bezobratlych, ptipadné se opakuji
na jednom druhu. V této souvislosti jsou velmi hojné studovani opylovaci, zejména
véely (RICHARDS 1993). Vyzkumy zaméfené na pavouky jsou provadény jen
U druht, které se vyskytuji v agroekosystémech nejhojnéji, avsak jiné druhy pavouki
mohou vykazovat odliSné reakce na pusobeni pesticidi. Stejné tak byly popsany
odlisné ucinky pesticidli v zavislosti na pohlavi. Pouziti selektivnich pesticidii by
mélo byt oproti tém neselektivnim vici ptrirozenym predatorim Setrnéjs$i. Snaha
o odklon od vyuzivani neselektivnich pesticidl je zajisté spravnym krokem, nicméné
pokud je pesticid v legislativé jiz zakotven, jeho vyfazeni je tézko dosazitelné.

Neumérné pouzivani pesticidd a jinych cizorodych latek se projevuje
v konecné fazi zvySenou zatézi organismu a naruseni jejich fyziologickych procest,

coz muze vést k demografickému poklesu populace.



2. CILE DIPLOMOVE PRACE

1. Vypracovani piehledu o vyznamu pavouku v agroekosystémech

2. Shrnuti subletalnich vlivii agrochemikalii na pavouky
3. Provedeni vlastnich pokust s vybranymi agrochemikaliemi a pavouky rodu Pardosa

4. Zjisténi a diskutovani vlivu vybranych agrochemikalii na pavouky rodu Pardosa
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3. LITERARNI PREHLED

3.1 Problematika pouZivani agrochemikalii v zemédélstvi

V celosvétovém métitku je registrovano okolo 800 sloucenin, uinnych latek
pesticidi. Uvadi se, Ze jejich celosvétova spotieba je 2 500 000 tun ro¢né, z toho je
az 85 % spottebovano v zemédélstvi. Soucasné zemédélstvi by vsak bez téchto latek
nemohlo existovat. Diky tomu, ze hubi Skodlivé organismy, zvySuji vynos
z kulturnich rostlin. Tim ale zpisobuje vyhynuti mnoha ptvodnich druhd, snizeni
druhové diverzity spoleCenstev a ekosystémil a zmény v pocetnosti druhti. Vétsinou
je to spojeno s preventivnimi opatienimi pied sktdci (vétSinou hmyz), ktefi nachazeji
v monokulturach idealni podminky pro sviij vyvoj. V evropskych spolecenstvich jsou
sice jiz desitky let stanovena pravidla pro pouzivani chemickych latek, vcetné
poskytovani povinnych informaci v bezpec¢nostnich listech. U mnoha latek byly vSak
udaje o toxicité a ekotoxicité nedostatecné prozkoumany, a pravidla pro bezpecné
pouzivani ani nemohla byt objektivni a postacujici. Tyto problémy v dusledku
lehkomysIné aplikace novych chemickych slouc¢enin postupné vedly k legislativé
pozadujici zodpovédné a mnohostranné testovani kazdé¢ latky, ktera se pti rtiznych
technologickych postupech v zeméd¢€lstvi stava slozkou zivotniho prostredi
(POLASKOVA et al. 2011). Testuje se zejména toxicita na Zzivé organismy,
Z bezobratlych zejména na zizaly a vCely. VSechny tyto testy se provadéji prevazné
V konstantnich laboratornich podminkach. To ovSem znamena, Ze v terénnich
podminkach mohou organismy reagovat jinak z divodu vice ptusobicich faktort na
pesticidy v polnich kulturach (BOHAC et al. 2007).

Zemédalstvi v Ceské republice pouziva cca 250 Géinnych latek. Druhy téchto
latek se 1isi podle péstovanych plodin ve specifickém tuzemi a v jednotlivych letech
i podle seznamu povolenych latek na ochranu rostlin. Jako prostfedky na ochranu
rostlin smi byt v Ceské republice vyuzivany jen ty piipravky, které jsou uvedeny
V Seznamu registrovanych prostfedkti na ochranu rostlin — registraci provadi Statni
rostlinolékaiska sprava (KAzDA et al. 2010). Avsak v ramci narodni registrace nelze
povolit ptfipravky, které obsahuji latky, jeZ nejsou schvaleny Evropskou komisi.

Nafizeni vlady stanovuje postup hodnoceni nebezpecnosti chemickych latek
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a chemickych ptipravki, zpusob jejich klasifikace a oznacovani a vydava Seznam
dosud klasifikovanych nebezpecnych chemickych latek — 258/2001 (MINAR 2012).

Mezi agrochemikalie nepatii jen samotné pesticidy. Pesticidy totiz obvykle
nejsou pouze jednoslozkové latky, ale skladaji se z nékolika komponenti. Kazdy
pesticid obsahuje jednu nebo vice u¢innych latek (KAzDA et al. 2010). Kromé toho
vSak obsahuji jest¢ latky inertni (neboli inaktivni), jejichz hlavnim ukolem je
zlepSeni rozptylovych vlastnosti u¢inné latky, usnadnéni davkovani, michani s jinymi
pesticidy a rozpousténi, ¢i tieba zvySeni stability a bezpe€nosti ptipravku pii
skladovani a manipulaci (JANKU et al. 2012). Existuje velka diskuze o toxicité Siroce
pouzivanych povrchové aktivnich latek, tzv. surfaktantd, obsazenych v herbicidech,
které usnadnuji pronikani i¢innych latek do organismu (KAzDA et al. 2010). V tomto
smyslu byly v nékolika studiich hlaSeny vice toxické tc¢inky povrchové aktivnich
latek nez samotného herbicidu (CowLES et al. 2000). I kdyz je posouzeni rizik
pesticidii povinné, testy pro surfaktanty a jejich pisobeni na ¢lenovce nejsou
pozadované a tato aditiva nemusi byt podle zdkona Spojenych statd uvedena. Uginky
testovanych pesticidii nemusi tedy piinést uspokojivou odpovéd’, protoze neni
ziejmé, zda jsou zpusobeny ucinnou latkou, povrchové aktivni latkou, nebo
kombinaci obou (synergicky ucinek) (NIEDOBOVA et al. 2016). Souhrnné potom tvoii
vSechny tyto slozky tzv. formulacni typ piipravku (JANKU et al. 2012). Na vyvoj
Clenovci pusobi pravdépodobné i Ristové regulatory hmyzu (IGR — Insect Growth
Regulator). Ve skute¢nosti jsou IGR komer¢ni napodobeniny hormond, které
narusuji svlékani a formovani pokozky (inhibitory chitinu) a celkové plsobi na
endokrinni systém (DHADIALLA et al. 1998).

V soucasnosti je velky zajem o pochopeni toho, jaké nezamyslené dusledky
mohou mit tyto chemické latky na ekologii necilovych organismi. Rostou pozadavky
souvisejici s témito u¢inky pro nové registraéni postupy pesticidli a pro zavadéni
standardizovanych metod k jejich vyhodnoceni. Hlavnim cilem soucasného
zeméd¢lstvi tedy je, jak efektivné regulovat pocetnost Skidcl a zaroven neposkodit
nebo dokonce podpofit pocetnost a biodiverzitu ostatnich organismil Zijicich
v agroekosystémech, zejména ve snaze jejich komunitni strukturu propojit

V potencialu boje proti hubeni skiidcti (COLLINS & QUALSET 1999).
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3.2 Pesticidy a jejich vliv na necilové organismy

Pesticidy jsou chemické ptipravky uréené ktlumeni a hubeni rostlinnych
a zivoCiSnych Skudct, k ochrané rostlin, K zamezeni ztrat na kulturnich plodinach
a skladovych zasob. Pesticidy se intenzivné pouzivaji hlavné v zeméd¢lstvi, kde jsou
neodmyslitelné. Dale pak v lesnictvi a potravinaiskych zavodech. RozliSujeme
nékolik typti agrochemikalii podle ucelu pouziti: herbicidy, insekticidy, fungicidy,
desikanty a defolianty, rodenticidy, moluskocidy, akaricidy, piscicidy, algicidy
(HEATON 1994). Z analyzy dat vyplyva, Ze pavouci jsou ovlivnéni piedev§im
akaricidy a insekticidy, zejména neurotoxickymi latkami (PEKAR 2011). Avsak mezi
nejpouzivanéjsi chemické latky patii herbicidy a desikanty. Herbicidy jsou ptipravky
pouzivané k likvidaci nezddoucich rostlin (napf. plevelil nebo invaznich rostlin). Déli
se na dv€& zdkladni skupiny: selektivni (hubi jen uzkou skupinu rostlin)
a Sirokospektralni herbicidy (likviduji drtivou vétSinu toho, co na pozemku roste). Ve
specialnich ptipadech slouzi nékteré herbicidy k desikaci, coz je chemicky vyvolané
zasychani zelenych ¢asti rostlin pted sklizni, nebo defoliaci, pro odstranéni jejich
listovych ¢asti. Herbicidy na bazi glyfosatu jsou nejcastéji pouzivanymi herbicidy na
celém svéte, a to predevSim proto, ze jsou povazovany za ucinné proti plevelim,
bezpecné pro uzivatele a jsou minimalné Skodlivé pro Zzivotni prostiedi (BAYLIS
2000). Studie ucinkd téchto piipravki na bazi glyfosatu (napf. Round-up) na savce
véetn¢ Cloveéka ukazaly nékolik fyziologickych zmén v bunkdch (BENACHOUR
& SERALINI 2009). Kromé toho byly registrovany negativni vyvojové, morfologické,
fyziologické, imunologické a biochemické zmény u ryb, obojzivelnikl,, hlemyzd,
zizal, hmyzu, ¢lenovcu atd. (TATE et al. 2000, SMITH 2001, LAJMANOVICH et al.
2003, CAUBLE & WAGNER 2005, YASMIN & D’SouzA 2007). Fungicidy jsou
pouzivany k likvidaci narGstu hub. Pfestoze pavouci houby piimo nekonzumuji,
jejich koftist, jako napiiklad chvostoskoci (Collembola) nebo néktefi brouci
(Coleoptera), jsou mykofagni (PEKAR 2011). V zeméd¢lstvi se pesticidy nejéastéji
aplikuji formou postiiku, kterd nese urcité rizika pro organismy. Pouzivani pesticidil
souvisi v poslednich desetiletich i s problémem geneticky modifikovanych plodin.
Genetickou modifikaci se do plodiny vkladaji geny odolnosti vic¢i vlivu pesticidil,
¢imz usnadiiuji jejich intenzivni uzivani, jelikoZ se nasazuji vétsi davky, které

spolehlivé znic¢i skidce (zvlasté plevel) (THORBEK & BILDE 2004). Nekritické
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aplikovani pesticidi vede V neposledni fadé k dramatickému ubytku pocetnosti
a rozmanitosti fady necilovych druhli, zejména v disledku nezadoucich otrav.
Dochazi také k vyskytu rezidui v zivotnim prostiedi a potravnich fetézcich.

Pesticidy se dnes pouzivaji na 95 % zemédélské pudy. S takto rozsifenou
aplikaci pesticidd vzniklo vSak i mnoho probléml s nezadoucimi vlastnostmi.
Uginku pesticidl se nevyhnou ostatni organismy, protoZe pesticid ¢asto ptisobi nejen
na samotny druh, jenz ma hubit. Nezadouci ucinky postihuji také pfirozené nepratele
Sktidch. Pouziti pesticidii ma jak pfimy vliv na tyto necilové organismy (mortalita),
tak 1 vliv nepfimy (naruSeni potravnich siti, ni¢eni pfirozeného prostiredi
a poskozovani mist k rozmnoZovani, lovu apod., souvisejici se zménou pocetnosti
druhti 1 druhového slozeni spolecenstev). PiestoZe herbicidy a fungicidy vétSinou
vykazuji pouze zanedbatelné piimé letdlni ucinky, ty nepifimé mohou byt velice
podstatné (PEKAR 2011). Po dlouhou dobu bylo klasickymi laboratornimi metodami
pro odhad vedlejSich uc¢inkit chemickych latek stanoveni stiedni letdlni davky
(LD50) nebo odhad letalni koncentrace (LC50), tj. davka/koncentrace, pti niz 50 %
jedinct prezije. Takto jsou vedlejsi u¢inky hodnoceny jako behavioralni nebo
fyziologické zmény u jedincu, ktefi piezili vystaveni pesticidu. Subletalni davka
a koncentrace je definovana tedy jako nevyvolavajici vyraznou umrtnost
v experimentalni skupiné (DESNEUX et al. 2007). Pfesto mohou mit niz§i
koncentrace/davky také stimulac¢ni u¢inek na chovani a fyziologické funkce. Takové
ucinky se nazyvaji hormese (viz 3.2.2.1 Hormese). Vzhledem K rozsahlému
a Castému pouzivani pesticidi je nepravdépodobné, Ze by ftada jedinch
v agrockosystémech byla schopna uniknout né¢jaké expozici. Pokud by jedinci nebyli
posttikem postizeni piimo béhem aplikace, je pravdépodobné, Ze nakonec piijdou do
styku s jiz nastiikanymi povrchy (rezidui) kratce poté (Evans et al. 2010). Vysledky
prokazujici negativni u€inky pesticidii na biochemické a neurofyziologické trovni
jsou obtizné€ interpretovatelné, protoze jejich disledky jsou na individualni, a hlavné
na populaéni trovni ¢asto neznamé (DESNEUX et al. 2007). Nachylnost pavoukd
K pesticidim je uréena zejména druhem, velikosti, pohlavim, vyvojovym stadiem,
stavem vyzivy a rezistenci (THEILING & CROFT 1988). Vyrazné jsou jednotlivé

druhové rozdily (TANAKA et al. 2000).
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Piimy letdlni efekt je ovlivnén vlastnostmi, které jsou inherentni pesticidu,
zejména typu aktivni slozky (uc¢inné latky), koncentraci a davce. VétsSina studii
testuje celé komeréni pesticidy namisto Cisté ucinné latky, protoze tato situace
koresponduje s polnimi podminkami podrobné&ji, ale vysledna toxicita nemtize byt
poté pfipsana pouze ucinné latce, jelikoz mize byt zplisobena prisadami obsazenych
v pesticidech (PEKAR 2011). Toxicita jednotlivych pesticidii je uréena podrobenim
pokusnych zvifat na rtizné davky u¢inné latky. U¢innou latkou je chemicky prvek
Vv pesticidu, ktery ptisobi na sktidce. Pfi testech toxicity je dilezitd i volba vhodné
davky a koncentrace zkoumané latky, nespravny vybér mize vést k zavadéjicim
vysledkiim. Nékolik studii odhaduje umrtnost pouze ve vztahu ke koncentraci

a davce (JAGERS OP AKKERHUIS & VOET 1992).

3.2.1 Primé letalni ucinky
Laboratorni studie zkoumaji zejména piimé letalni G€inky. Tyto testy mohou odhalit
podrobnosti o intoxikaci, ale Casto podcenuji tmrtnost ve srovnani s terénnimi
studiemi, protoze nezohlediuji jiné cesty potencionalniho piijmu chemické latky do
organismu (WILES & JEPSON 1992). V polnich podminkach se kontakt mezi
jednotlivei mize zna¢né liSit. Pavouk muize byt v nejhor$im piipadé vystaven ve
stejnou dobu piimo prostiednictvim kapek z postiiku, se zbytky pesticidu na povrchu
a kontaminovanou kofisti. Zejména u pavoukl produkujicich pavuciny je velka
pravdépodobnost toxicity v dusledku sbéru kapek v sitich (SAMU et al. 1992).
Vyzkumy pozorovaly né€kolik zplisobu pfijmu: prostfednictvim pifimého postiiku,
lokalni aplikaci kapek na abdomen (opisthosoma) a cephalothorax (prosoma),
ponofeni do roztoku, konzumace oSetiené kofisti a kontaktem s rezidui. Otazkou
zlUstava, kterd z téchto cest pfijmu je nejvice Skodliva. Prokazatelny Skodlivy uc¢inek
byl pti styku srezidui, zdivodu opakovaného kontaktu S kontaminovanym
povrchem, ale imrtnost byla vyssi také po topické aplikaci chemické latky (PEKAR
2011).

Mortalita v disledku jakékoli modality expozice se li$i mezi formulacemi, druhy
pavoukt, vyvojovymi fazemi, pohlavim a aktualnimi abiotickymi a biotickymi
podminkami (EVANs et al. 2010). Na podminky prostiedi je nutné brat ohled.

Krovni expozice mize ptispét také hustota vegetace jako predpoklad utocisté
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K vyhnuti se zasahu. Nejvyssi mortalita je obecné zpusobena standardnimi davkami
Neurotoxické ptipravky, jako jsou pyretroidy typu I, maji rychly knock-down ucinek.

Mnoho piipravki pesticidi maji dlouhou biologickou dostupnost (SHERMA
2001). Tato rezidualni aktivita je ovlivnéna piedevsim fyzikalnimi podminkami.
Rezidua mohou byt smyta destém z listi do pudy (MCDOWELL 1987), ale za urcitych
podminek mohou zlstat na povrchu pidy nebo rostlin az po dobu n¢kolika tydnu.
Rezidualni pfijem je pro pavouky na poli mnohem castéjSi nez pfimy kontakt
S posttikem, nebo prostifednictvim kontaminované kofisti. Rezidudlni ucinky se lisi
mezi piipravky a v nékterych ptipadech i mezi pavouky ve studii PEKAR & BENES
(2008), kde hodnotili rezidualni u¢innost (po 2 hod, 5, 10, 15 a 20 dnech) pesticida
Command (klomazon), Decis (deltamethrin) a Nurell (chlorpyrifos a cypermethrin)
na umrtnost a chovani ¢tyf druhti pavouku [Dictyna uncinata (Thorell, 1856),
Pardosa palustris (Linné, 1758), Philodromus cespitum (Walckenaer, 1802)
a Phyloneta impressa (L. Koch, 1881)], ktefi pouzivaji rozdilné potravni zptisoby.
Rezidua Command byla pomérné neskodna (<20% mortalita) a aktivita herbicidu
Klesala s dobou. Rezidua Decis méla druhové specifické ucinky (0% a 90%
mortalita). Mortalita u cedivecek postupné klesala, zatimco u slid’aka rodu Pardosa
se zvySovala. U listovnikd a snovacek mortalita klesala az po 10 dnech starych
rezidui a pak se opét zvysila tak, ze 20 dni stard rezidua ptisobila témét stejné
vysokou umrtnost jako nova. Také rezidua piipravku Nurell zptsobila po 20 dnech
100% mortalitu u vSech pavoukl. Expozice rezidui pesticidii bezprostiedn€ ovlivnily
pohyb slid’akti. Piipravky Decis a Nurelle snizily lokomoci, zatimco Command
pohyblivost v porovnani s kontrolou zvySoval. Jeden den stara rezidua zpisobila
zna¢nou umrtnost ve studii PEKAR & HADDAD (2005). MANSOUR et al. (1992) uvedl
jesté vetsi skodlivost pyrethroidii po osmi dnech pro slid’aky rodu Pardosa. Z téchto
divodl nepfetrzité toxicity rezidui pesticidii dochédzelo casto k dlouhodobému
poklesu hustoty pfirozenych nepiatel az n€kolik tydni (DINTER & POEHLING 1992).
Doba trvani biologické dostupnosti je ovlivnéna adsorpci, desorpci, degradaci,
vyplavovanim a odpafovanim u¢inné latky, a 1isi se mezi substraty (PEKAR 2011).
Tyto procesy jsou ovlivnény abiotickymi podminkami V Zivotnim prostiedi,

konkrétné pudni vlhkosti a teplotou. Vyssi toxicita byla pozorovana na kfemenném
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pisku, ve srovnani s hlinitopisCitym (WEHLING & HEIMBACH 1994). Pii vyzkumu
vlivu deltamethrinu byl zaznamendn mnohem vétsi redukéni dopad na populace za
suchych vysokoteplotnich podminek nez za podminek destivych a chladnych
(EVERTs et al. 1989). Mira mortality se také vztahuje na ro¢ni obdobi, protoze
citlivost pavoukil se méni v zavislosti na jejich véku (HOF et al. 1995). Zadnou, nebo
jen nizkou umrtnost vykazovali exponovani i kontrolni pavouci testovani v pozdnim
podzimu nebo zacatkem zimy. V tomto obdobi jsou v subadultnim az adultnim stadiu
a jsou pfipraveni v oblasti pfezimovat. Naproti tomu pavouci testovani v ¢ervnu
a Cervenci vykazovali vysoké procento tumrtnosti. Zfejmeé jsou nachylnéjsi vzhledem
K jejich rozmnozovacimu a postreproduk¢énimu stadiu. V tomto obdobi samci umiraji
kratce po pareni a samice mohou byt slabé kvuli reprodukci (EDGAR 1971).
Vzhledem k témto riznym faktorim by bylo proto vyhodné podrobovat organismy

testovani jak v laboratornich, tak v polnich podminkach.

3.2.2 Subletalni u¢inky

Podana davka nebo koncentrace pesticidu miize mit subletalni nebo letdlni ucinky
(HAYNES 1988) (Obr. 1). Letalni ucinky se stanovuji pomoci stiedni letalni davky
(LD50) nebo letalni koncentrace (LC50), kterd je definovdna jako davka ¢i
koncentrace, ktera je potfebnd k usmrceni poloviny jedinc zkoumané populace za
jednotku casu. Formulace ptipravkl, které zpisobily nizkou umrtnost, byly
povazovany za neSkodné a byly doporueny pro pouziti. Po dlouhou dobu byla k
hodnoceni vedlejSich ucinkii pesticidii na uzitecné ¢lenovce vyuzivana praveé tato
metoda test akutni toxicity a subletdlnim G¢inklim nebyla vénovana vétsi pozornost
(DESNEUX et al. 2007). Subletalni G¢inky lze tedy nejéastéji pozorovat, pokud se
pesticidy aplikuji v koncentracich nebo davkach nizSich LC 50 (letdlni koncentrace)
nebo LD 50 (letalni davka) (Obr. 1). Kdyz je rozdil mezi davkami vyvolavajici
subletdlni a letdlni G¢inky velky, pak mohou mit tyto slouceniny nekvantifikovany
dopad na Sktdce a prospé$né populace alesponi po omezenou dobu (LENGWILER
& BENz 1994). Predpoklad setkani pavoukl se subletdlni koncentraci/davkou na
poli je vyssi nez s davkou letalni. Vzhledem k lepsi stabilité¢ syntetickych ptipravki
(napt. pyretroidy) v Zivotnim prosttedi muize dojit ke kontaktu pavouki se

subletalnimi davkami i n€kolik dni po postiiku (BAATRUP & BAYLEY 1993).
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K subletalnim davkam muze dojit také pii fedéni pesticidu s vodou (naptiklad
s rosou). Po dlouhodobé expozici se mohou zvitata stat citlivd a poté vykazuji spise
stale silngj$i reakce nezli navyk na tyto podnéty (PAPAJ & PROKOPY 1989). Ruzné
ttidy pesticidt mohou zpUsobit rizné subletalni uc¢inky (PEKAR 2013).

Subletalni u¢inky mohou vést k redukci funkénich uloh a numerickych
odpovédi pavouktl v ekosystému. Tim jsou zasazeny zivotni ¢innosti, jako schopnost
hledani a zachyceni kofisti, sexualni komunikace, velikost a vyvoj potomki, obrana,
Sifeni, nebo zmény tUrovné aktivity a lokomoce, které jsou fizeny pomoci
komplexnich neuronovych interakci. Tyto behavioralni procesy jsou nachylné
Kk naruseni predev§im prostifednictvim neurotoxickych pesticidi (DESNEUX et al.
2007). Zotaveni se z pusobeni subletalniho efektu pfitom vétSinou trva nékolik dni
(EVERTs et al. 1991). Celkové vzato mohou mit po uréitou dobu subletalni ucinky
srovnatelny negativni vliv jako pesticidy s letdlnim ucinkem, protoze i drobné
poruchy mohou neptimo ovlivilovat pfeziti a mohou zpusobit neu¢innost ptirozenych
nepratel pro biologickou kontrolu, dokud nedojde k obnoveni, ke kterému dochazi
pievazné béhem nékolika dni po osetfeni (HOF et al. 1995; HANNA 2013). Jsou také
relevantni z ekologického hlediska, protoze pokles vykonu ¢lenovci miize vytvaret
rizika pro zachovani jejich biologické rozmanitosti v agroekosystémech (BENAMU et
al. 2010). Pfirozeni nepratelé jsou totiz efektivni, pokud spotiebuji znaéné mnozstvi
Sktadct. Efektivita se dosahuje vysokou hustotou populace téchto predatorti, nebo
vysokou mirou predace jedince. Vysoka hustota souvisi pravé s nizkou mirou
emigrace, vysoce defenzivnim chovanim a reprodukénim tspéchem (MICHALKOVA
& PEKAR 2009).

VétSina  vyzkumi  zaméfenych na subletalni  GCinky pesticidi  je
koncentrovdna na hospodaisky vyznamny hmyz (HAYNES 1988), jen mald cast
pozornosti je vénovana pavoukum (TIETJEN & CADY 2007). Ekotoxikologicky
vyzkum pavouku se zaméfuje pouze na nékolik druhti (zejména z ¢eledi Lyniphiidae
a Lycosidae), kviili své vysoké abundanci v agroekosystémech. Je pravdépodobné, ze
podobné ucinky by se tykaly i jinych druhd. Ostatni méné studované ¢eledi pavoukd,
jako jsou Theridiidae, Thomisidae a Tetragnathidae mohou vykazovat odli$né reakce
(PEKAR 2011). Uginky na Zivotnost po expozici letilni nebo subletalni davky

pesticidu byly popsany pfedev§im na parazitoidnich druzich (DESNEUX et al. 2007).

18



1.0

Subletalni uéinek

Primy uginek

hormese

—_——

Pravd&podobnaost mortality
[
on

Fadny (ginek

LC/LD 50
koncentracefdavka

Obr. 1: Kiivka odezvy mortality, znazorijici rizné ucinky v souvislosti
s koncentracemi nebo davkami (LC50 nebo LD50) (PEKAR 2013).

3.2.2.1 Hormese

Z n¢kolika studii vyplyva, Ze pesticidy nemusi na pavouky plisobit pouze negativné.
Jak uz bylo uvedeno, nizké davky ¢i koncentrace pesticidii maji stimulacni ucinky a
mohou zpiisobit zlepseni vykonnosti fyziologickych procesii u zasazenych jedinci, a
to v oblastech ontogenetického vyvoje, predace ¢i rozmnozovani (TOFT & JENSEN
1998). Jelikoz se vétSina toxikologickych studii soustfedila spiSe na vySsi
koncentrace/davky, jsou diikazy 0 hormesi nedostate¢né. Napiiklad ve studii DENG et
al. (2006) organofosfaty mirn¢ indukovaly rychlost vylihnuti mlad’at u plachetnatek
Hylyphantes graminicola (Sundevall, 1830). Dale se po oSetieni nizkou davkou
organofosfaty u slidakd Pardosa pseudoannulata (Bosenberg & Strand, 1906)
zvysila proteazova aktivita (WANG et al. 2006a). Piekvapivé byla po aplikaci
relativné vysoké koncentrace LD50 IGR buprofezinu (regulator rustu hmyzu) vyssi
rychlost ristu a velikost t€la nez pii aplikaci LD10 u slid’akd Pirata piratoides
(Bosenberg & Strand, 1906) (DENG et al. 2008). Piiklady hormese u predaénich

schopnosti jsou uvedeny v nasledujici kapitole (3.2.4.5 Preda¢ni chovani).
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3.2.3 Nepiimé subletilni Gcinky

3.2.3.1 Velikost téla

Insekticidy redukuji pocetnost hmyzu, a nasledné¢ tak dochazi ke snizeni jeho
potravni dostupnosti pro predatory. To mize pfimo ovliviiovat velikost téla
a plodnost pavoukil, nebo zpusobit jejich emigraci (PEKAR 2011). WISNIEWSKA
& PROKOPY (1997) zkoumali rozdily spoleCenské skladby, sezénniho vyvoje
abundance a primérné délky tél pavouki zijicich a lovicich v jablofiovych sadech
s riznymi rezimy oSetfeni pesticidy. Zjistili, Ze pavouci ze sadi, u kterych nedochazi
k oSetteni pesticidy, vykazuji vétsi télesné rozméry neZ pavouci Zijici na oSetfenych
stromech v ramci IPM (Integrated pest management), a to diky pesticidy
nezredukovanému vyskytu hmyzu. Naopak v sadech s vyuZzitim konvenéni ochrany
pied Sktdci ve srovnani s IPM byla pozorovana mensi hojnost pavoukd, a to opét
diky horsi dostupnosti jejich kofisti (MARKO et al. 2009). Ptestoze herbicidy
a fungicidy vétSinou vykazuji pouze zanedbatelné piimé letalni ucinky, ty nepiimé
mohou byt velice podstatné (PEKAR 2011).

Mortalita je v pozitivni korelaci s velikosti téla také patrné kvali shromazdéni
vétsich kapidek latky (PEKAR 1999). Umrtnost u samcii byla vzdy vyssi neZ u samic
v fad€é druhd (DINTER 1997) a juvenilni jedinci byli v praiméru odolné&jsi nez dospéli
(HoF et al. 1995). Patrné i nutri¢ni stav ovlivituje schopnost pavouka vyrovnat se
s mnoha stresovymi faktory. Vyhladov€li juvenilni slidaci Pardosa prativaga
(L. Koch, 1870) vykazovali vy$$i mortalitu po aplikaci pesticidu nez ti nasyceni
(PEDERSEN et al. 2002). To je zasadni zjisténi, protoze pavouci jsou pravdépodobné
v poli vyhladovéli a Umrtnost mize byt vysSS§i nez pii pozorovani nasycenych

pavouki v laboratofi (WISE 1995).

3.2.3.2 Struktura vegetace

Kvalita a struktura biotopu mé hluboky vliv na populace ¢lenovcl. Bylo prokdzano,
7e herbicidy fidi zmény popula¢ni dynamiky c¢lenovcl prostfednictvim zmén ve
struktufe vegetace (RAATIKANEN & HUHTA 1968). Tim snizuji pocet ptipojovacich
mist k tvorbé pavucinovych siti, redukuji jejich pocet, omezuji prostory pro tkryt
pfed neptateli a prehfatim a limituji pocetnost a diverzitu pavoukid (SUNDERLAND

1992). Uginky rtiznych davek glyfosatu (mimofadné uéinny §irokospektry herbicid)
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pusobici na pavouky zijici na okrajich poli studovali BELL et al. (2002), ktefi zjistili,
ze zmény a ubytky jedinct ve spolecenstvi pavoukil piimo nesouvisely se zvySenim
aplikacnich davek herbicidu, ale ubytkem rostlinného pokryvu a diverzity
rostlinného spolecenstva, diky ¢emuz dochazi ke snizeni kvality stanovisté¢ a k
poklesu pocetnosti pavouki. Nékteré druhy pavoukt vykazovaly citlivost k hustoté i
vySce porostu, a to napiiklad plachetnatky Tenuiphantes tenuis (Blackwall, 1852).
Populace tohoto pavouka po zménach ve vegetaci poklesla o polovinu (HAUGHTON
et al. 2001). Toxické piimé ucinky glyfosatu v zemédé€lskych oblastech, ani
v laboratofi, nezaznamenali ani HAUGHTON et al. (1999, 2001). Hlasili vSak pokles
hustoty dvou nejhojnéjSich plachetnatek Gonatium rubens (Blackwall, 1833) a
Tenuiphantes tenuis. Diskutovali o tom, Zze k poklesu poctu pavouki na oSetienych
polnich pozemcich byly zapojeny zmény ve struktufe vegetace a mikroklimatu,
zpusobené glyfosatem (HAUGHTON et al. 2001). Zmény v Sifeni pavouk,
dostupnosti tkrytd a mist ke stavbé siti uvedli také SYMONDSON et al. (2002) jako
reakci v odezvé na zmény struktury vegetace. Také mechanicka oSetieni plodin méla
negativni vliv na vice taxonu ¢lenovci. Pfima umrtnost zpisobila 25-60% pokles
hustoty ¢lenovet (THORBEK & BILDE 2004).

V ramci terénni situace hraje vegetace dilezitou roli nejen v interakci
predator-sktidce, ale také tim, ze zastavi nékteré postiiky a upravuje hladinu expozice
pesticidii, s nimiZ se pavouci potykaji. Aplikace provadéné béhem ranych fazi vyvoje
plodin mohou vést ke zvySeni pfimé expozice pavoukil a také piida mize piijimat
velké mnozstvi latek z postiiku. Z tohoto divodu by mohla byt zbytkova expozice

vysoka, piedevsim pro pozemni pavouky (PEKAR 1999).

3.2.4 Primé subletalni ucinky

Zdokumentovany byly negativni dopady polutanti na vnimani informacénich
podnétd, kdy je veskera komunikace (chemicka, vizualni) mezi jednotlivci
naruSovdna. To mize vést k poskozovani schopnosti organismu vnimat hrozby,
kofist ¢i potencionalni partnery k rozmnozovani (LURLING & SCHEFFER 2007). Tyto

schopnosti miize nepfimo ovliviiovat i snizena pohybova aktivita.
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3.2.4.1 Lokomoce

Lokomoce je zakladni behaviordlni vlastnost pavoukt, klicovd pro procesy
rozptylovani, rozmnozovani, lovu a obranné chovani (SHAW et al. 2006). Zmény
vV lokomoci jsou nejvice patrnou zménou vychazejici z kontaktu pavouka
s pesticidem a dochazi pii ni nejjednoduseji k detekci subletalnich ucinkt. Pohyb
odrazi interakci s prostfedim. Pfi relativné vyssich davkach nebo koncentracich je
pohyb obvykle omezen, zatimco pfi relativné nizSich davkach ¢i koncentracich je
indukovan, pravdépodobné z divodu vyhybani vyvolané odpuzenim, kdy pavouk
dokaze rozpoznat rezidua, a aktivné se vyhnout kontaktu s nimi (PEKAR & HADDAD
2005). Napriklad aktivni slozka u pyretroidil je vysoce repelentni, zatimco u jinych
pesticidi zpasobuji odpudivost aditiva (DESNEUX et al. 2007). Ovlivnéni lokomoce
repelentnimi ucinky a drazdivymi uc¢inky pesticidd bylo studovdno v raznych
studiich. Kontakt s povrchem potfisnénym neurotoxickym insekticidem malathionem
vedl u slid’aka Rabidosa rabida (Walckenaer, 1837) a skakavek Salticus scenicus
(Clerck, 1757) k naruseni biologického rytmu a posunuti vrcholu jejich aktivity, byli
aktivni dfive nez je bézné (TIETIEN & CADY 2007). Autoii LONGLEY & JEPSON
(1996a,b) a UMORU et al. (1996) popsali snizenou dobu ¢asu stravenou na oSetfenych
rostlinach a predatofi prednostn¢ zlstavali na obracené strané listu. PEKAR & BENES
(2008) zjistili, ze slidaci Pardosa palustris (Linné, 1758) se vyhybaji povrchu
oSettenym (organofosfaty, pyretroidy) chlororopyrofosem s cypermethrinem
(pripravek Nurelle) ¢i deltamethrinu (pfipravek Decis). Nevyhne se v§ak klomazonu
(pripravek Command). Pavouci vykazovali také Spatnou koordinaci pohybu. Kontakt
s povrchem oSetfenym organofosfaty zpusobil zvySenou aktivitu u slidaka
Schizocosa ocreata (Hentz, 1844) a Rabidosa rabida, plachetnatek Frontinella
communis (Hentz, 1850) a u skakavek Salticus scenicus, pravdépodobné z duvodu
snahy se mu vyhnout (TIETJEN & CADY 2007). Ve studii EVANS et al. (2010)
kvantifikovali u€inky komercniho glyfosatu na aktivitu a pfeziti tii nejbéznéjsSich
dravych druhi ¢lenovet — slid’aki Pardosa milvina (Hentz, 1844) (diurnalni druh),
Hogna helluo (Walckenaer, 1837) (no¢ni druh) a brouka Scarites quadriceps
(Chaudoir, 1843) z celedi Carabidae (no¢ni druh). Testovala se reakce na piimou
aplikaci (topicka expozice) a kontakt s oSetfenym podkladem (rezidudlni expozice).

Topickou expozici herbicidu se u slid’aka Pardosa milvina zkratila doba pohybové
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aktivity a vzdalenosti, ale zvySena rychlost byla zaznamendna u rezidui na
exponovaném substratu, ¢imz minimalizoval riziko zexpozice. Hogna helluo
a Scarites quadriceps po vystaveni herbicidu zvysili pohybovou aktivitu. Pavouci
P. milvina vystaveni reziduim vykazovali po 60 dnech po expozici niz$i prezivani
v konfrontaci s lokalné exponovanymi a kontrolnimi skupinami. Nicméné pohyb po
povrchu potazenym herbicidem mél posléze také toxicky ucinek, pravdépodobné
jako nasledek jeho vstupu do travici nebo dychaci soustavy pavouka (EVANS et al.
2010). Rezidua fosalonu a permethrinu odradila pavouky Clubiona pallidula (Clerck,
1757), Dictyna uncinata (Thorell, 1856), Pardosa palustris (Linné, 1758),
Philodromus cespitum (Walckenaer, 1802) a Xysticus cristatus (Clerck, 1757)
(PEKAR & HADDAD 2005). Pavouci nicméné nemusi byt schopni rozeznat néktera
star$i rezidua, kterd vSak mohou byt dosud velmi toxicka. Z tohoto vyzkumu
vyplynulo, Ze zejména jeden den stard rezidua pavouci nebyli schopni rozeznat,
mortalita byla shodnd s mortalitou cerstvého postiiku. Repelence muze branit
imigraci pavoukui na takto oSetfené plochy (JAGERS OP AKKERHUIS 1993).
Rozpraseny pesticid zachyceny pavoucimi sitémi miize vyvolat emigraci u pavoukl
stavejici sité. To mize vyvolat emigraci na neoSetfena mista a redukovat tak lokalni
hustotu pavouku a pfirozené nepiatele obecné (MICHALKOVA & PEKAR 2009).
Poznatky o tuCincich na pohyblivost pavouki sumarizovali DESNEUX et al.
(2007), kteti rozdélili u¢inky pesticida, projevujici se zménou v lokomoci a zmény
v pohyblivosti zapfi¢inéné repelentnimi a drazdivymi Uc¢inky pesticidi. Ze studii
vyplyva, ze piimé ucinky vedou v extrémnich ptipadech 1 ke ,.knock-down* efektu
(omracujici u¢inky, nehybnost po dlouhou dobu) a nekontrolovatelnym pohybim,
tfesu, padani, ¢isténi biisni oblasti a tfenim zadnich nohou 0 sebe (ALIX et al. 2001;
JAGERS OP AKKERHUIS 1999). Vyrazné ptiznaky intoxikace mohou byt vidény
u pavouki vystavenych pesticidy s neurotoxickymi latkami. Napiiklad pyretroidy
typu II zpisobuji ataxii, intenzivni hyperaktivitu, tetanické kontrakce, vysileni
a nakonec paralyzu. Tyto latky narusuji vodni bilanci vlivem neurosekrece, kterd je
vyznamnou pii¢inou mortality (JAGERS OP AKKERHUIS et al. 1997). Také chemikalie
cypermethrin (synteticky pyrethroid, nejCastéji pouzivany jako insekticid) prokazal
znamky excitaéni neurotoxicky u bezobratlych vzhledem k chemickému naruseni

regulovaného napéti sodikové brany (HAYNES 1988). Daéle jeho aplikace
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bezprosttedné zpusobovala u slidakt Pardosa amentata (Clerck, 1757) ataxii
(poruchu v koordinaci pohybtl), dochdzelo k paralyze ctvrtého péaru nohou,
pravdépodobné kvuli relaxaci flexorii (ohybaCe svall) a ke zvySeni nehybnosti
(SHAW et al. 2006), ktera trvala 12 hodin u samct a 24-48 hodin u samic, pficemz
k plnému zotaveni dosSlo az po 9 dnech (BAATRUP & BAYLEY 1993). Po dobu
n¢kolika dnd pfetrvavala snizena hladina pohybu po expozici pyretroidi
i u plachetnatek Tenuiphantes tenuis (Blackwall, 1852) a Oedothorax apicatus
(Blackwall, 1850) (SHAw et al. 2005; EVERTS et al. 1991).

Posuny Vv pohybové aktivit¢ a s nimi spojené chovani mohou ftidit zmény
V koloniza¢ni mife, kterd ovliviiuje populacni dynamiku, potravni Uspech
a reprodukci. Tyto zmény mohou zase vést ke zméndm ve struktuie spolecenstvi
sestavovaného ztéchto predatort, meénit jejich kolektivni schopnost vyvinout

top-down efekt na bylozravou komunitu skidct (EVANS et al. 2010).

3.2.4.2 Chemicka komunikace

Chemickd komunikace je velice dulezitd nejen pro pavouky, ale i pro vétSinu
Clenovci (GRIESINGER et al. 2011). Chemické signaly probihaji mezi jejich
vysilatelem a pfijemcem a stimuluji specifické behavioralni reakce (MAYNARD-
SMITH & HARPER 2003). Ty mohou byt rozhodujici v otazkach vyvoje, predace,
hledani potravy, identifikace socialni skupiny ¢i u vyhodnocovani sexualniho
partnera (SYMONDS & ELGAR 2008). Chemické signaly Fidi interakce bunék a organi
(pomoci hormontl), stejné¢ jako intraspecifické a interspecifické vztahy mezi
organismy a jejich okolim. Intraspecificka komunikace ovliviiuje pomoci feromont
ontogenezi ¢i rozmnozovani. Interspecificka komunikace tidi pomoci kairomont
obranu pted predatory nebo hledani a rozpoznavani potravy (HOFFMANN et al. 2006).
Pesticidy vSak dokézou chemickou komunikaci pavouki s okolnim prostfedim svym

pusobenim narusit (GRIESINGER et al. 2011).

3.2.4.3 Antipreda¢ni chovani
Jestlize pesticidy omezuji pavouka v rychlosti pohybu, mizou tak ménit 1 G¢innost
obrany, jako je naptiklad ték, nebo prerusit signalizaci kairomonti produkovanych

jejich predatory, tudiz by nemél byt schopen vyhnout se oblasti signalizujici
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ptritomnost predatora a lze tak nané ptredvidat vyssi nachylnost (DESNEUX et al.
2007; EVERTS et al. 1991). U druha stavéjicich si sité (napt. z ¢eledi Linyphiidae)
postiik zapricinuje, aby své pavuciny opustili. V disledku toho se stavaji vystaveni
predatorim. Z dalSiho vyzkumu vyplyva, ze plachetnatky Oedothorax apicatus po
kontaktu se subletdlni davkou deltamethrinu podléhaji Castéji predaci stievliky
(Carabidae) nez ty pesticidem nezasazené, protoze jejich u€inky pavoukiim snizily
rychlost pohybu (EVERTS et al. 1991). MICHALKOVA & PEKAR (2009) zjistili, ze
juvenilni jedinci slid’akt rodu Pardosa maji po expozici rezidua herbicidu Round-up
(kontrola). V priméru 30 % zkoumanych jedinct uniklo predaci. WRINN et al.
(2012) testovali, zda Pardosa milvina rozpozna podnéty od jeho intragildnich
predatori, je-li povrch oSetfeny glyfosatem, a bylo zjisténo, ze reakce na kairomony
z jednoho predatora nebyly vyrazné ovlivnény herbicidem, ale reakce byly zvySeny

na podnéty pochézejici z jin¢ho predatora.

3.2.4.4 Reprodukce

Reprodukce zahrnuje fadu procesi koordinovanych nervovym a hormondlnim
syst¢tmem, a to nalezeni partnera, chemickou nebo zvukovou komunikaci,
namlouvani, pateni, produkci vajec, spermatogenezi/ovogenezi a péci o potomstvo
(PEKAR 2013). Bylo navrzeno, ze né€které herbicidy mohou napodobovat specifické
hormony nebo naruSovat endokrinni systém (CAUBLE & WAGNER 2005). V tomto
smyslu se muze piedpokladat, ze by zmény plodnosti u pavoukiti mohly souviset
Snarusenim hormonalniho systému propojeného s reprodukénimi uddlostmi
(BENAMU et al. 2010). Za pouziti zemnich pasti v polnich podminkach byla
dokumentovana GRIESINGER et al. (2011) uspésnost samcti druhu Pardosa milvina
v nalezeni samic v pfitomnosti herbicidu a bylo zkoumano, zdali je sam¢i odezva na
samici signaly ovlivnéna zménou produkce feromonit nebo zménou chovani samce.
Stopy feromont v substratu dovoluji samciim posoudit a rozhodnout se, zda zahaji
namluvy ¢i nikoli (RYPSTRA et al. 2009). Piedpokladem byl tedy také fakt, ze
herbicid ovliviiuje to, zdali je samice pro samce atraktivni. Studie potvrdila, Ze
herbicid zasahuje v nékterych oblastech do schopnosti samct hledat samice. To

miiZze byt zplGsobeno t€kavym komponentem herbicidu zasahujicim do uvolnéni,
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ptijmu nebo vnimani feromonu, ktery samice pouziva k lakani samce (SEARCY et al.
1999). Tyto vysledky spole¢né s dalsimi vyzkumy (EVANS et al. 2010) potvrzuji, ze
ob¢ pohlavi na herbicid reaguji a ze nacasovani pouziti herbicidu ma dopad na
populacni uspéch slidaka Pardosa milvina (GRIESINGER et al. 2011). Ve studii
TIETJEN (2006) se pii kontaktu s povrchem oSetfenym organofosfatem snizila mira

pareni u Rabidosa rabida.

3.2.4.5 Preda¢ni chovani

Pavouci jsou uznavani jako skupina dileZitych pfirozenych nepftatel, ktefi zachycuji
a zpracovavaji celou fadu kofisti k dokonceni svého vyvoje a reprodukci. VétSina
pavoukll jsou euryfagnimi predatory utocici na rizné Clenovce, véetné Skodlivého
hmyzu, jejichZ populace pomahaji sniZovat zejména na pocatku obdobi, kdy jesté
nejsou specializovani predatofi k dispozici (RIECHERT 1999). I pii nizké populaci
mohou pavouci snizit Skidce az 0 49 % a potlaceni Skidcl mize byt posileno jak
aktivnimi lovci, tak v disledku zachyceni kofisti pavu¢inovymi sitémi (CHAMBERS
& AIKMAN 1988). Funkéni reakce, tedy schopnost predatora zvysit jeho rychlost
zachyceni kofisti v reakci na jeji zvySenou hustotu je zvlasté dilezita, nebot’ mtize
byt pouzita pro predikci uéinnosti biokontroly za uréitych podminek (REZAC et al.
2010).

Preda¢ni chovani a proces detekovani potravy u pavoukii zahrnuje vysoce
sofistikovanou nervovou c¢innost, kterd muze byt plsobenim subletalnich davek
neurotoxickych pesticidii narusena (HAYNES 1988). Snizeni lokomoc¢ni aktivity ma
negativni vliv na vyhledavani potravy a frekvenci utokl na koftist. V delSim casovém
horizontu mize vést sniZzena G¢innost zachyceni kofisti k mensimu télu (DENG et al.
2006). U pavouku tkalct, vede také ke zméné velikosti a tvar pavucinovych siti, ¢i
k zastaveni jeji produkce (SAMU et al. 1992), coz by mohlo mit dopad na G¢innost
pavouku zachytit kofist v polnich podminkach (BENAMU et al. 2010). VIiv na tvar
pavucin byl zkouman piedevs§im u druhti z ¢eledi Araneidae. Zmény jsou na jejich
sitich snadnéji rozpoznatelné nez u druh konstruujicich trojrozmérné pavuciny.
Lokalni aplikace pyretroidii naptiklad snizila produkci a velikost sit€¢ u kiizaki
Araneus diadematus (Clerck, 1757) (SAMU & VOLLRATH 1992). U dalsich kiizaka

Larinioides sclopetarius (Clerck, 1757) zpusobila aplikace organofosfatu
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a organochléru mirnou zménu tvaru pavuciny, pouziti pyretroidi zpozdilo tvorbu
pavuéiny a snizilo jeji velikost o vice nez 70 % (LENGWILER & BENz 1994).
Snizenou velikost pavuéin pozorovali i SHAW et al. (2005) u plachetnatky
Tenuiphantes tenuis taktéz po aplikaci pyretroidi. Oralni ptijem herbicidu zptsobil
zmény v poctu a poloméru spiral u kiizaka Alpaida veniliae (Keyserling, 1865)
(BENAMU et al. 2010). U kiizaka Neoscona pratensis (Hentz, 1847) snizily subletalni
davky spinosynu frekvenci produkce siti (BENAMU et al. 2007).

Neékteré pesticidy mohou snizit Cichové schopnosti a narusit tak detekci
kairomonti, které pavouka informuji o kofisti (PEKAR 2013). V rozporu s potravnim
chovanim mize byt pouziti nékterych pesticidi pro jejich antifidantni vlastnosti,
které odrazuji vystaveny hmyz od krmeni (POLONSKY et al. 1989). Od konzumace
pesticidem zasazené¢ho Skiidce mlZe byt vSak odrazen i1 pavouk, ktery se takto
kontaminované kofisti vyhyba, a dochazi ke snizeni jeji spotieby (DESNEUX et al.
2007). Ve vyzkumech ohledné¢ u¢inkl na pfijem potravy védci usuzuji, ze u pavouki
dochazi v disledku aplikace pesticidu k intoxikaci a ke snizeni metabolickych funkci
¢i naruSeni nékterych fyziologickych funkci. Nasledkem toho nebyli pavouci schopni
uspésné ulovit kofist anebo doSlo ke sniZeni jejich apetitu (XIAO et al. 2007).
Naptiklad ve vyzkumu, ktery provedli BENAMU et al. (2010) bylo zjisténo, Ze ktizaci
Alpaida veniliae konzumovali kofist intoxikovanou glyfosatem, kterou mély k
dispozici ad libitum v mnohem mensi mife nez kontrolni skupina, ktera mé¢la k
dispozici potravu pesticidem nekontaminovanou, pravdépodobné z ditvodu odmitnuti
kontaminované kofisti, pficemz piedesly jeden tyden hladovély. Pach nebo chut
mohou puisobit jako odrazujici prvky, snad jako signaly toxicity (TOFT & JENSEN
1998). Po neonikotinoidni aplikaci trvala snizena rychlost zachyceni kofisti po dobu
nékolika dnu u slid’aka Pardosa pseudoannulata (WIDIARTA et al. 2001). To samé
po aplikaci spinosynu u k¥izak Neoscona pratensis ve studii BENAMU et al. (2007).
U slid’aka Pardosa amentata po aplikaci pyretroidu ve studii SHAw et al. (2006),
obdobné tak u plachetnatek Erigone atra a Oedothorax apicatus ve studii DINTER et
al. (1998). Snizeny piijem potravy u plachetnatek Ummeliata insecticeps (Bosenberg
& Strand, 1906) zjistili i po u€incich selektivniho insekticidu buprofezinu ve studii
XiAao et al. (2007). Vyznamna redukce piijmu potravy byla hlasena také u slid’aka

Pardosa amentata, ucinkem pyretroidu gama-cyhalothrinu (HOF et al. 1995).
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neurotoxickym uc¢inkem, antifidantni vlastnosti pouzitého pesticidu, ¢i obojim
dohromady (PEKAR 2011). Nicméné odpudivost od kofisti je kratkodobou zaleZitosti,
a nékteré toxické kofisti tuto averzi nevyvolavaji. Takova kofist pak miize byt
smrtelna (TOFT & JENSEN 1998).

Dalsi ucinky chemickych latek snizujicich uspéSnost predacniho chovani,
patrnd kvili pohybovym obtizim, jsou popsany v mnoha daliich studiich. Uginek
organofosfatového insekticidu methamidophosu na funkéni odpovéd’ u plachetnatek
Hylyphantes graminicola pozorovali DENG et al. (2007). Funk¢ni odezvy se lisily
v zavislosti na pohlavi. Insekticid ovliviioval preda¢ni miru pouze u samic, samci
zddnou zménu nevykazovali. Nicméné vyuziti kofisti bylo naopak vyznamné
ovlivnéno u samci nez u samic. Titiz autofi se domnivaji, Ze samice hraji v redukci
Skudct dalezitéjsi roli, protoze je jejich predaéni efektivita vyssi. V dalsi studii vedlo
pusobeni piipravku Karate (A-cyhalothrin) k 50% mortalité u samct a 19% u samic.
Kratce po aplikaci (2-4 hod.) u nich nastoupil ,.knock-down* efekt, pfi kterém se
jedinci nemohou pohnout. Intenzita krmeni byla ovlivnéna béhem tii dnti po expozici
(HoF et al. 1995). Ucinek ,,knock-down* efektu byl také popsan u pavoukt z ¢eledi
Linyphiidae podle JAGERS OP AKKERHUIS et al. (1992). Mortalita, zména chovani
a predacni aktivita byly v podobné studii pozorovany u slid’aka rodu Pardosa az do
14 dnt (HOF et al. 1995). Existuji také ale studie, ve kterych bylo potravni chovani
neovlivnéné i pfes paralyzu nohou (SATTELLE & YAMAMOTO 1988). Ve studii SHAW
et al. (2006) nebyla pasobenim cypermethrinu mira spotfeby kofisti navzdory
zjevnym pohybovym obtizim ovlivnéna. Snizena byla ale zivotnost. V neposledni
fadé¢ mize poté snizena ucinnost zachyceni kofisti ovlivnit celkovou miru predace
pravé z divodu snizené dlouhovékosti (DESNEUX et al. 2007). Dalsi vyrazné snizeni
spotieby kofisti bylo pozorovano u slid’akt rodu Pardosa po lokalni expozici. Tato
studie také doklada zotaveni slidakii po 3-6 dnech (SHAw et al. 2004). Také
vystaveni pavouku reziduim piipravki NeemAzal, SpinTor a Dimilin mélo za
pavoukii odetfenych SpinTor (REZAC et al. 2010). Také uéinek réiznych surfaktanti
ma vliv na pavouky. Podpirny pohlavné-specificky jev kumulativniho usmrcovani

kofisti byl pozorovan u slid’aka Pardosa agrestis ve studii NIEDOBOVA et al. (2016),
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ve které vyznamné vice kofisti ulovili surfaktanty exponovani samci oproti samctim
V kontrolni skupiné a samicim. Tyto aditivni latky ovlivnili kratkodobou predacni
aktivitu, zatimco na dlouhodobou nebyl zjistén zadny vliv. Nezptisobovaly ani zadné
letalni G¢inky. Negativni G¢inky vSak pozorovali EVANS et al. (2009) u snovacek
Steatoda capensis (Hann, 1990). Kombinace herbicidu a povrchové aktivni latky
mela za nasledek zvySenou umrtnost téchto pavoukl. Existuji dalsi studie, které
zjistily stimulaci preda¢niho chovani v zavislosti na nizkych davkach. DENG et al.
(2007) stimulovali nizkou davnou organofosfatl predaci u plachetnatek Hylyphantes
graminicola. Slidaci Pardosa pseudoannulata, oSetfeni nizkymi davky pesticidt
Methamidofos, Dimehypo a D-allethrin (WANG et al. 2006b) a samice Pardosa
amentata po aplikaci nizké davky cypermetrinu, usmrtili (ale nespottebovali) vice
kofisti nez pavouci po aplikaci vyssi davky téchto chemikalii (TOFT & JENSEN 1998).

Toxické latky maji rizné uCinky na zvitata také v zavislosti na teploté. Teplota
zprostiedkovava tfadu aktivit ¢lenovct. Pti teplych podminkach zpracovavaji zvitata
potravu rychleji a maji vétsi spotiebu kofisti, to znamena, ze je interakce mezi
predatory a kofisti dilezitd pro potravni sité v letnich vegetacnich obdobich, ve
kterych se chemické latky obvykle nejvice pouzivaji. Ve studii MARCHETTI (2014)
byl na slid’aky rodu Pardosa zjistovan vliv tohoto faktoru ve spojeni s chemikaliemi
(Round-up) laboratornimi i terénnimi pokusy. Za teplych podminek maji pavouci
rodu Pardosa zvysenou aktivitu, frekvenci atokd a rychlost manipulace a spotieby
kotisti (FORD 1978). Hledani potravy je poté za ptitomnosti herbicidu ovlivnéno
riznymi zpiisoby. Potravni tspéch byl sledovan pii vysokych teplotach, a to zejména
béhem prvnich tii hodin. Spole¢né s piitomnosti herbicidu bylo vyvolané nadbytecné
zabijeni kofisti. Slid’aci rodu Pardosa tedy nejsou jako biokontrolni ¢initelé tlumeni
aplikaci Round-up.

Pti pokusech na predacni chovani se pfevdzné pouzivaji malé nadoby, které
umoznuji velmi mélo pohybu k zachyceni kofisti, protoze kofist je vystavena ptimo
pavoukiim. Bylo podotknuto, ze chemické u¢inky na predacni chovani budou sndze
rozpoznatelné, jestlize jsou ve skute€nosti k zachyceni a konzumaci kofisti nutné
Pouzili vétsi naddoby, do kterych zaclenili vegetaci (nebo plastovy analog), ve snaze

odrazit realistiCtéjs$i prostredi pro podporu lovu a zachyceni kofisti. Vysledky vsak
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ukdzaly, ze pfitomnost umélé vegetace nijak neménila miru spotieby kofisti, a ktera
byla v souladu mezi oSetfenymi jednotlivci a kontrolni skupinou. Slid’aci nemusi byt
ovlivnéni zvySenou prostorovou heterogenitou pravdépodobné kvali jejich
predatorské povaze typu ,,sedét a cekat®.

Zavéry demonstrujici negativni efekt na biochemické a neurofyziologické
urovni jsou nelehko interpretovatelné, protoze dusledky plsobeni pesticidi jsou na
urovni jedinci a na Grovni populaci téZko srovnatelné (DESNEUX et al. 2007).
Vsechny tyto vysledky vSak naznaCuji, Ze pesticidy mohou ovlivnit dynamiku
populace c¢lenovced, stejné tak jako oslabit jejich prospésny vliv na rostlinna
spoleCenstva v dusledku  negativniho  vlivu  na  biologickou  kontrolu

v agroekosystémech (EVANS et al. 2010).

3.3  Soucasné snahy o omezeni negativnich vlivii pesticidi na

necilové organismy

Jelikoz pesticidy prakticky z 99.9 % zasahuji ostatni druhy vyskytujici se
Vv agroekosystémech, jejich pouziti se tak stavd problémem z hlediska ochrany
biodiverzity. Jedna se zejména o vedlej$i nechténé vlivy na ostatni uzite¢né¢ druhy
(brouky, pavouky, véely atd.). Z tohoto hlediska se snazi moderni zemédélstvi
omezit nezadouci pusobeni pesticidii na doprovodnou biodiverzitu. V souc¢asné dobé
je snaha o omezeni negativniho vlivu pesticidii na Zivotni prostiedi a necilové
organismy nejvice patrna jednak ze samotného systému povolovani piipravki,
a jednak ze zavadéni principt Integrované ochrany proti skudcim (Integration Pest
management — IPM, nebo také Integrovana ochrana rostlin — IOR) do zeméd¢lské

praxe.

Integrovana ochrana rostlin

Tato ochrana byla nahrazena v disledku konvenéniho chemického managementu,
zalozeného na pouziti neselektivnich pesticidi. Pojem integrovana ochrana rostlin
byl zaveden v roce 1972 (UHM 2002). Je definovan jako soubor celosvétové
piijatelnych strategii ochrany kulturnich plodin s cilem zredukovat pouzivani
pesticidll s ohledem na bezpe€nost potravin a zachovani zivotniho prostfedi, a tim 1

ekonomického zvyhodnéni pro péstitele (EHLER 2006). Zakladnimi zasadami jsou
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tudiz preference vsSech nechemickych metod eradikace Skodlivych organismu
(zejména vyuziti biologické kontroly Skudcti) pied chemickymi ptipravky,
rozhodovani o provedeni oSetfeni jen v nezbytném rozsahu a jen tehdy,
je-li to nezbytné, a védomé upiednostiiovani pesticidl s co nejvyssi selektivitou
(KOCOUREK 2012). Pro sniZeni necilovych Géinkt pesticidi jsou provadény testy,
které musi spliovat pozadavek vysokého stupné letalni toxicity vaci cilovym
skiidcim a minimalni necilovou letalni toxicitu (CROFT 1990). Ptirozeni neptatelé
a opylovaci ziskali v této souvislosti nejvétsi pozornost, z divodu jejich hodnoty
v integrované ochrané proti Skidcim (VAN DRIESCHE & BELLOWS 1996).
V soucasnosti jsou to studie sledujici subletdlni u¢inky pesticidli (prostfednictvim
standardizovanych metod — viz str. 34) na necilové organismy, které¢ maji za cil
posoudit vhodnost (zafazeni) pesticidi do Integrované ochrany proti skiidcim. Velmi
dalezit¢ je také vhodné naCasovani pouziti pesticidii tak, aby cilové zasdhly
nejcitlivéjsi stadia vyvoje skudch. VétSina aplikaci pesticidid je provadéna béhem
jara, kdy pavouci do agroekosystému migruji, a na zacatku léta, kdy pavouci

reprodukuji (BOHAC et al. 2007).

Biologicka kontrola

Biologicka kontrola, dnes jedna ze Sesti strategii [PM, byla ptivodné definovéana jako
pouziti patogenu, parazitoidt a predatoru k pfirozené regulaci hmyzich Skadcd
(SMITH 1919). Dle pravdépodobné nejrozsifenéjsi a nejvice pouzivané definice je
biologicka kontrola chapana jako pouziti zivych organismu (jak predatoru, paraziti a
parazitoidu, tak i patogena, mikroorganismu a vira), nikoliv ke specifickému zabijeni
Skodlivych organismt, nybrz k potlaceni jejich popula¢ni hustoty na troven, ktera je
ptijatelna, a ke snizeni poskozeni, které zptsobuji (CRUMP et al. 1999). Biologicka
kontrola je zaloZena na pfirozenych interakcich mezi riznymi skupinami organismu,
ke kterym béZn¢ dochazi ve volné ptirodé, napf. interakce parazitoida a jeho
hostitele, predatora a jeho kofisti. V ramci biologické kontroly jsou Zivé organismy
cilené¢ aplikovany na napadené rostliny za ucelem snizeni populace jejich
hostitele/kotisti (GARCIA et al. 1988). Je zalozena tedy na pouziti selektivnich
insekticidt, nebo organickych postupech, které jsou zcela zasadni pro uspé$nost

zasahu proti $kiidcim a minimalni poskozeni necilové bioty (DENT 1995). Tato
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zména méla jednoznacné pozitivni vliv na populace pavoukl. Konkrétné¢ byla
prokazana zvySena Cetnost a druhova bohatost pavoukd v porovnani s plochami
V ramci bézného managementu (PEKAR 2011).

Praktické zavedeni druhti pro biologickou kontrolu je ale naro¢ny proces,
trvajici ¢asto mnoho let. Je zaloZzen na poznani pfirozenych nepratel skudct, jejich
sledovani v pivodnim aredlu a detailni znalost jejich bionomie, kterd je naprosto
klicova pro urCeni opatieni k regulaci skudci se soucasnou ochranou jinych
necilovych druhti. Dale se provadi laboratorni testy s vybranym druhem. Pozadavky
na druh pro biologickou kontrolu jsou velmi vysoké. Pfedpoklady uspésného vybéru
druhu jsou dobré koloniza¢ni schopnosti (napf. po sklizni, hnojeni, atd.), jeho
dlouhodobé piezivani v ptipadé nepritomnosti cilového druhu a oportunistické
chovani (schopnost rychlého vyuziti populace cilového druhu). Jeho vyvoj musi byt
synchronni s cilovym druhem (sezonni synchronizace). Druh musi byt snadno
chovatelny a dlouhodobé¢ udrzitelny v kontrolnich podminkéch, aniz by byly néklady
ekonomicky naro¢né. A hlavné by mél byt dosazitelny v dostateném mnozstvi.
Druh pouzity pro biologickou kontrolu by nemél atakovat jiné uzite¢né druhy, m¢l
by byt potravné-specificky nebo alespon preferovat cilovy druh Skidce (COREY et al.
1993). Integrovany management by mél také podporovat vliv druhtt kontrolujicich
Sktidce. Jeho soucasti je posilovani vegetace, zejména trvalych travnich porosta
(refugia predatort a parazitl) a relativné nizka aplikace hnojiv a pesticidi (BOHAC et
al. 2007). Ocekava se, ze dukladnéjsi zvazeni moznych subletalnich dopadti pomiize
v budoucnu optimalizovat IPM programy, kde by se nastrojem v boji proti Skiidciim

mohli stat i pfirozeni neptatelé (DESNEUX et al. 2007).

Standardizované metody pro hodnoceni subletilnich uéinki

Udaje o toxicité chemickych sloudenin, které se b&Zné pouzivaji pro posouzeni rizika
na zivotni prostfedi, se obvykle ziskdvaji z mezinarodné standardizovanych testu,
pouzivajici omezeny pocet  bioindikdtorovych  druht (OECD  1981)
a prospésnych organismi (HASSAN 1985). Indikatorové druhy jsou obvykle vybrany
pro zkousky toxicity v laboratofi z divodu dostupnosti, a jsou to hojné druhy
vystaveny polutanty, které nemusi byt nutné nejcitlivéjsi na tyto latky (EVERTS et al.

1989). Metody vyuzivajici model v¢el jsou dobfe definovany, a to zejména v oblasti
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chovani. Proto jsou pokusy na véelach v registraénich postupech rozvinutéjsi nez
testy na predatory. Presto jsou pavouci diky svému druhovému bohatstvi
a ekologické rozmanitosti hojné¢ vyuzivanou bioindika¢ni skupinou ve studiich
posuzujicich vliv zemédélskych ¢i ochranaiskych zasahi na kvalitu ekosystémi
(KURKA et al. 2015).

Rozvoj téchto perspektivnich metod hodnoticich subletdlni i¢inky na G¢innost
ptirozenych neptratel musi byt dosazen jest¢ pred zaClenénim téchto ucinkt do
regulacnich postupii (THOMPSON 2003; CANDOLFI 1999). Pokud v Evropé
neposkytuji standardni postupy jednoznacné zavéry o neSkodnosti pesticidi, tak
oficialni proces rozhodovéani doporucuje pouziti dalSich studii s cilem poskytnout
dostate¢né adekvatni informace (OEPP/EPPO 1992). Souvislost mezi subletalnimi
ucinky pesticidli a nasledky na trovni populaci a spoleCenstev opylovacti nebo
predatort stale neni dobfe znama. Aby bylo mozné pIn€ zhodnotit rizika, je nezbytné
nutné vytvorit vazbu mezi toxicitou dané¢ho produktu v laboratornich testech a rizika
spojeného s expozici v polnich podminkach. Tento bod je casto piehlizen. To
vyzaduje kvantifikaci rezidui v riznych mistech navstévovanych hmyzem a také

odhad degradace pesticidi v ramci polnich podminek (DESNEUX et al. 2007).

3.4  Funkce bezobratlych v agroekosystémech

Pro agrockosystémy jsou velmi vyznamné tzv. funkéni gildy — tedy skupiny
s ur¢itou funkci v agroekosystémech. Tyto funk¢ni skupiny jsou tvofené piedevsim
bezobratlymi zivoCichy. Jako ptiklad se uvadi dravé a parazitické druhy nebo
opylovaci, jejichz vyznam je vétSinou ignorovan. Poskytuji v agroekosystémech
enormni ekologické sluzby. Uloha ostatnich rostlin a obratlovcii v ekosystémovych
sluzbach je nesrovnatelné¢ mensi. Jejich biomasa miiZe tvofit az 50 kg na 1 ha. Pocet
dravych druhi bezobratlych v agroekosystémech je napiiklad ve Velké Britanii
odhadovan na 400 druhti (BOHAC et al. 2007).

Mezi obrovskym poctem druht bezobratlych je jen nepatrné mnozstvi druht
patiicich mezi Skidce. V¢Etsi druhovd pestrost v agroekosystémech a vic
funkciondlnich skupin odpovidd stabiln€j§imu sytému — bezobratli podporuji
opylovani rostlin, rozklad rostlinnych zbytkti a omezeni poctu skidcti — tedy vic

ekologickych sluzeb pro zemédélce. Mensi diverzita funkcionalnich skupin znamena
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vétsi dodatky energie ve formé hnojiv a pesticidii. Vztahy v agroekosystémech jsou
prevazné trofické a komplexnéjsi systémy maji komplexnéj$i potravni sit’ s vétsi
flexibilitou pii disturbancich. Biodiverzita podporuje ekosystémové procesy, je
prokazan zejména jeji vliv na strukturu pudy (Zizaly, mravenci, termiti), dekompozici
(uvedeni a dalsi dekompozitofi) a regulaci skuidci (predatofi a paraziti) (COLEMAN et
al. 2000).

3.4.1 Vyznam pavoukii v agroekosystémech

v

Pavouci jsou nejrozmanitéjSimi predatory na Zemi a v agroekosystémech jsou
nediverzifikovanéj$i a nejpocetnéj$i skupinou. Zastavaji tUlohu vyznamnych
regulatorti Skidct a jako celek mohou byt velmi efektivni pfi snizovani hmyzich
Skod na urod¢é (LANDIS et al. 2000; SYMONDSON et al. 2002; NYFFELER & BENZ
1987; NYFFELER & SUNDERLAND 2003). Jsou tedy jednou z hlavnich skupin
generalistickych predatorti, ktefi jsou potiebni k vyvoji efektivnich a udrzitelnych
zemédelskych systémi s minimalnimi chemickymi zasahy (EKSCHMITT et al. 1997).
Pro piedstavu jsou od TURNBULL (1973) k dispozici impozantni hypotetické vypocty
na zékladé¢ odhadu hustoty pavoukt (130/m2) a za predpokladu, ze kazdy pavouk
spotfebuje 0,1 g kofisti denn€. VSichni pavouci zijici na 1 ha pudy by v takovém
piipadé usmrtili 47 500 kg kofisti ro¢n€. Vyhodnou vlastnosti pavoukil pro regulaci
Skdcti je skuteCnost, ze zabijeji vice jedincli, nez jsou schopni zkonzumovat.
A lapaci sit¢ nckterych druhii pavoukii funguji jako neselektivni pasti. Druhym
davodem nadmérného usmrcovani je Casovy odstup mezi lovem a konzumaci kofisti:
béhem ¢ekani na paralyzu a rozlozeni kofisti neztraceji tendenci lovit. Tento jev lze
povazovat za formu ,,nadbyte¢ného zabijeni* (RIECHERT & LOCKLEY 1984).

Vétsina pavoukl neni potravné specializovand, jsou tedy schopni regulovat
sirokou $kalu kofisti riznych velikosti (REZAC et al. 2010). Radi lovi napf. mouchy,
ttasnénky, chvostoskoky, kiisy, mSice, stonoZky ¢i pavoukovce. Obvykle konzumuji
larvy nebo dospély hmyz, konzumace hmyzich vaji¢ek byla pozorovana jen v zajeti
v souvislosti s evropskymi studiemi (JONES-WALTERS 1993). Jejich populaéni
dynamika neni zavisla na popula¢ni dynamice konkrétniho druhu skidce. Na lokalité
se udrzuji 1 za nepfitomnosti Sklidce, pti jeho populaénim exponencidlnim nardstu ho

tak mohou okamzité tlumit. To se d&je pfirozené jiz brzy na jafe, kdy mohou mit
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pavouci vyznamny "vyrovnavaci efekt" béhem raného vyvoje hmyzu, diky své
mozné aktivité i pti nizkych teplotaich (CLARKE & GRANT 1968). Prikladem jsou
zejména pavouci z Celedi Linyphiidae, ktefi byli popsani autory RIECHERT
& LOCKLEY (1984) jako ,stabilizatofi, diky svym inhibi¢nim uc¢inkiim na brzké
tempo riistu msic na zacatku vegetacniho obdobi. Pfi nizkych populacnich hustotach
obilnych msic na zacatku sezony je relativn¢ veétsi podil mSic na zemi nez pfi
pozdéjSim zvySovani populaci, a tak pavouci zijici na piadnim povrchu vyznamné
ptispivaji k biokontrole (Sopp et al. 1987), véetné tlumeni hlavnich skudct Aphis
fabae a Myzus persicae (GRAVESEN & TOFT 1987). Predace na Skodlivé msSice
v zeméd¢€lskych oblastech byla rovnéZz zaznamenina v ovsi, fepce, bramborach,
cukrové fepé, vojtésce, slunecnici a na lukach (NYFFELER & SUNDERLAND 2003).
Piiblizné je zabito 20—30 msic m > za den (SUNDERLAND et al. 1986b).

Zminéné plachetnatky (Linyphiidae) se zfidkakdy Zivi jinymi predatorskymi
¢lenovci (obvykle <10 % jejich stravy), a proto zvySuji svou vhodnost ve formé
biologické ochrany. Dopad na populace Skiidcii zavisi ¢astecné na hustoté populace
pavoukit (NYFFELER & SUNDERLAND 2003). Bylo zjisténo, Ze sestaveni
generalistickych predatorti (kde jsou Casto zahrnuti pavouci) vyznamné redukovalo
pocty skudct u 79 % z 52 studii provéfovanych SYMODSONEM et al. (2002). WINDER
et al. (1994) vypocitali, Ze polyfagni predatofi zptsobili snizeni populace msic o vice
nez 50 % (ménici se v zavislosti na ro€nim obdobi). A plachetnatky udélaly disledny
piinos pro tento celkovy efekt. Za nepfitomnosti predatori bylo vypocteno 86 %
msic, ve srovnani s 15 %, za pramérné hustoty populace predatort (DUFFIELD et al.
1996). Vyrazné vice mSic Anoecia corni bylo zjisténo na n€kterych ¢astech louky, ze
které byli predatofi vylouceni (KAJAK 1997). MOHAMED et al. (2000) sledoval
hustoty msic Diuraphis noxia, které byly az 11 krat vyssi na pSeni¢nych plochach
bez piirozenych nepiatel. Také CLARK et al. (1994) experimentalné odstranil
predatory (v€etné slid’akl, plachetnatek, béznikl), a na téchto plochach doslo
K vyraznému zvySenému poskozeni kukutice murovitymi (Noctuidae), hlavné
Pseudaletia unipuncta. Dalsim podobnym pfipadem se zabyval SHAW et al. (1987),
ve kterém se odstranénim predatorti hustota Skudci Hemileuca oliviae vyznamné

zvysila.

35



Je znamo, Ze pavouci jsou vysoce citlivi k ptisobeni pesticidii (REZAC et al.
2010), to mize vést k vyznamné redukci jejich populaci a naslednému snizeni

ptirozené ochrany agroekosystémi proti skiidctiim (MICHALKOVA & PEKAR 2009).

3.4.2 Diverzita a taxonomické sloZeni pavoukii v agrocenozach

Druhova bohatost je mezi riznymi typy agroekosystémii dosti podobna ve vysi asi
60 druhti (PEKAR 1999). Taxonomické slozeni je ale na kazdém kontinenté rozdilné,
napt. srovnani arachnofauny v polnich plodinach v Evrop¢ a USA prokazuje
existenci vyznamnych rozdili. V Evropé je arachnofauna velmi uniformni
a v polnich oblastech siln¢ pfevladd pouze jeden gild pavouku, ktery se sklada
z plachetnatek (Linyphiidae). Vyjma velkého procenta (93-99 %) dominujicich
pavoukt z této Celedi jsou evropské plodiny obyvany také velkym poctem rtiznych
druhit z ¢eledi slidakoviti (Lycosidae), kiizdkoviti (Araneidae), Celistnatkoviti
(Tetragnathidae) a snovackoviti (Theridiidae) (SUNDERLAND 1987). Slid’aci jsou
Vv plodinach Cetngj$i smérem k okraji pole nez ve stfedu (HOLLAND et al. 1999).
Evropské oblasti kontrastuji se situaci v americkych polnich oblastech (Spojené
staty), kde je arachnofauna mnohem rovnomérnéji rozloZzena v ramci Celedi a je
s nimi spojeno vice nez 600 druhi. Je zde znacny druhovy rozdil mezi rGznymi
plodinami a regiony (UETZ et al. 1999). Velké procento (56 %) tvoii pavouci tzv.
saktivni lovei (tj. ti, ktefi chytaji kofist bez pouziti lapacich siti) (YOUNG
& EDWARDS 1990). Ptevazuji zde Celedé paslid’akoviti (Oxyopidae), skakavkoviti
(Salticidae), zaptednikoviti (Clubionidae), béznikoviti (Thomisidae) a slid’akoviti
(Lycosidae). Mezi pavouky stavéjicich si lapaci sité (44 %) jsou zastoupeni
piedev§im Celed¢ Celistnatkoviti (Tetragnathidae), kiizakoviti (Araneidae),
plachetnatkoviti  (Linyphiidae), snovackoviti (Theridiidae) a cediveckoviti
(Dictynidae) (NYFFELER 1999). Pomér pavoukti lovcl a pavoukd stavéjicich si sité,
se tedy mezi obéma kontinenty znacné lisi.

Plodiny, jako jsou obiloviny a zelenina, jsou na jate spiSe fidce pokryty dvéma
hlavnimi gildy: druhy zceledi slidakoviti (Lycosidae) a plachetnatkoviti
(Linyphiidae). Na druh¢ stran¢ v sadech se vyskytuji jak epigeické druhy, tak druhy
Zijici v korunach stromi: piedev§im z Celedi kiizakoviti (Araneidae), snovacoviti

(Theridiidae), listovnikoviti (Philodromidae) a béznikoviti (Thomisidae).
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V Ceské republice obecné plati, Ze bohatsi a specifiét&jsi faunu pavoukd hosti
oteviené biotopy nez lesy a kioviny. Zde jsou vybrané charakteristické (dominantni
¢i diagnostické) druhy pavouki v biotopech rozsifované &lovékem: Uhory — kiizaci
Agalenatea redii (Scopoli, 1763), Araneus quadratus (Clerck, 1757), Sedivecka
Dictyna arundinacea (Linné, 1758). Vinice — Sestiocka Dysdera hungarica
(Kulczynski, 1897). Ovocné sady bez bylinné vegetace - slidak Pardosa palustris
(Linné, 1758), brabenc¢ik Phrurolithus festivus (C. L. Koch, 1835). Pole - Snovacka
Phylloneta impressa (L. Koch, 1881), plachetnatky Erigone atra (Blackwall, 1833)
a Oedothorax apicatus (Blackwall, 1850), celistnatka Pachygnatha degeeri
(Sundevall, 1830), slidaci Pardosa agrestis (Westring, 1861), Trochosa ruricola
(De Geer, 1778). Ovocné sady s lu¢ni vegetaci — béznik Misumena vatia (Clerck,
1757) (KURKA et al. 2015).

Je tfeba podotknout, Ze se arachnofauna miZze liSit mezi geografickymi
oblastmi (zejména podél osy sever — jih), fizené predevsim klimatem (BRISTOWE
1939). Napftiklad rozsifeni mnoha loveckych pavouki je omezena na teplejsi oblasti.
Také strukturdlni rozmanitost vegetace je Casto spojovdna s druhové bohatym
spolecenstvim pavoukt, kterému nedominuje zaddna celed. Jednou z hypotéz jsou
provedené studie v rizné vegetaci. V Evropé jsou ¢asto obilna pole, cozZ jsou systémy
s nizkou strukturdlni diverzitou (maji pfevazné vertikalni strukturu). Naopak ve
Spojenych statech jsou prevazné kultury s vysokou strukturalni diverzitou (tj. bavina,

sbja, ara$idy, vojtéska, zelenina) (HATLEY & MACMAHON 1980).

3.4.3 Abundance pavoukii v agroekosystémech

Druhové nejpocetnéjsi skupinou v mnoha agroekosystémech jsou jednoznacéné
bezobratli zivo¢ichové. Bylo zjisténo, Ze v mirném pasu se na polich vyskytuje
1500-3000 druhti bezobratlych (NEw 2005). Ztoho odhad popula¢ni hustoty
samotnych pavouki v evropskych obilnych polich je zhruba 2-600/m™> (TOPPING
& SUNDERLAND 1994). Odhadovany celkovy prumér pro evropské jednoleté plodiny
je cca 92 pavoukti na m 2. V jednoletych plodinach v USA jsou hustoty obvykle nizsi
(0,02—14/m™). Mnohem vy3§i hustoty jsou v trvalych fadkovych plodinach (nap.
vojtéska) a lukach, které nesou celkovou primérnou hustotu ~45 pavoukd/m .

V Evropé je hustota pavoukd v trvalych kulturach 52/m™> (NYFFELER
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& SUNDERLAND 2003). Hustota populace pavoukt v rozmezi cca 10-150/m™ byla
zaznamenana Z cukrové fepy (GARBE & HEIMBACH 1992). Pon¢kud nizs§i hodnoty
byly nalezeny v kukufici (%25-90/m ) a bramborach (=10-25/m ) (LuczAK 1975).
Hustota populace v trvalych travovitych a lusténinovych plodinach byla podobna
hodnotam zaznamenanych u jednoletych fadkovych plodin (CURRY 1994). Na
zaklad¢ vSech téchto odhadd byla vypocitdna celkova primérnd hodnota hustoty
populace pavoukl v polnich plodinach severni Evropy, ktera ¢inila ~80/m>
(NYFFELER 2003). V rozsahlém prizkumu literatury na zéklad¢é pifihlédnuti na
oSetfené pole a neosettené pole byla vypoctena pro jednoleté fadkové plodiny v USA
celkova primérna hustota populace pavoukd ~2/m > Tam, kde jsou pole silng
zasahovana posttikem, byla zaznamendna extrémné nizka hustota populace pavoukt
(0,02-0.1/m™) (SKINNER 1974). Predpoklada se, Ze populace téchto pavouki
v hustotach ~2m * nejsou schopny vyvijet Zadnou vyznamnou biologickou kontrolu
hmyzich sktdcti v americkych kulturach (GREENSTONE 2001).

Vyse uvedené¢ udaje o populacnich hustotdch jsou slozené z adultnich
a juvenilnich pavoukt, ale juvenilni jedinci jsou Casto nejhojnéjSim stadiem, zatim
méné zravym nez adultni jedinci (TOPPING & SUNDERLAND 1998). V tomto ohledu
nemusi odhady hustoty pfesné odrazet potencial pro boj proti Skidctim, na druhé
stran¢ ale vétSina odbérnych metod podcenuje skute¢nou hustotu pavoukti (TOPPING
& SUNDERLAND 1994). Vzhledem k tomu, Ze maji néktefi ,,Jovci kanibalské sklony,
vyvstava otazka, zda jim toto chovani nebrani v budovani vysoké populacni hustoty
(NYFFELER 1999). Kvuli nizké popula¢ni hustoté druhu z ¢eledi Linyphiidae na poli
a mén¢ Castému krmeni byly provedeny manipulacni pokusy k umélému zvyseni
hustoty pavoukt, jako je vytvafeni slaménych ukryti, jakozto docasnych refugii.
V téchto experimentech byla hustota pavoukd zvysena na ~300/m %, coZ vede ke
zvysené predaci a vyraznému snizeni poskozeni rostlin (HALAJ et al. 2000).

Potencidl pro boj proti skiidcim se Caste¢né vztahuje na populaéni hustoté
pavoukll. Za zdkladni pfi¢inu klesajici abundance pavoukl je povaZovana ztrata
funkce ekosystému souvisejici se vstupy pesticidll, s pfimymi dopady na preziti,
natalitu a emigraci pavoukl z agrochemicky naruSeného pole, a nepiimymi dopady
pusobici skrze zdsobu potravy a prostifednictvim narusSeni pifirozeného prostiedi

(RusHTON et al. 1989; JepsoN 1989). Pickvapivé ale néktera konvenéni
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a biodynamicky obhospodafovana pole néjakym zptuisobem piispivaji k vyssimu
podilu pavoukd z Celedi Linyphiidae (GLUCKR & INGRISCH 1990). Studie se
nezabyvaji otazkou kvantitativniho srovnani pfimych a subletdlnich uc¢inkii na
populacni dynamiku pavouki. Pokud subletalni u€inky iniciuji napiiklad emigraci,
pak je ucinek ekvivalentni smrticim G€inkiim, jelikoz dojde ke snizeni hojnosti
pavoukti (PEKAR 2011).

Modelové studie ukazuji, ze diverzifikované zemédélské krajiny podporuji
vétsi primérnou hustotu pavoukt nez krajiny homogenné;jsi (TOPPING 1997, 1999).
Hustota mtZe tudiZ negativné korelovat s velikosti pole (RAATIKAINEN & HUHTA
1968). Stejn¢ tak rychlost rekolonizace pudy pavouky po oSetfeni pesticidy je

V negativni korelaci s rozlohou oSetfené plochy (DUFFIELD & AEBISCHER 1994).

3.4.4 Lov a korist pavoukii

Pavouci jsou dravi Zivoc¢ichové a aktivné€ lovi svou kofist. VétSina pavoukl se Zivi
hlavné hmyzem a sekundarné 1 jinymi pavouky (NENTWIG 1987). Né&kterymi
pavouky jsou ziidka loveny i zizaly, plzi a drobni obratlovci k doplnéni jejich
potravy (FOELIX 2010). Pavouci se mimo jiné zivi i riznymi parazitoidy (HODGE
1999).

Traveni je z divodu velmi Uzkého jicnu, ktery neumoziuje polykani vétSich
pevnych castic, mimotélni — pavouk vpusti chelicerami do své koftisti smés travicich
enzymu ze stiev a po urcit¢ dobé nasaje zkapalnény obsah. Druhy se silnymi
ozubenymi chelicerami, jako jsou naptiklad slid’aci, kofist pfi konzumaci zvykaji.
Nekteti pavouci pouzivaji pro lov pasti zhotovené z vladken, které produkuji jejich
snovaci bradavky. Ne vSichni pavouci ale pouzivaji k lovu pavucinu. Jsou i takovi,
kteti lovi pomoci pfepadeni ze zalohy, jini skoky na kofist. VE&tSina pavouki detekuje
kofist na zadklad¢ ji vydavanych vibraci. Ty mohou byt pfenidSeny povrchem pudy,
listu, sit€¢ ¢i vodni hladiny. MnoZstvi potravy, které pavouci denné¢ konzumuji,
odpovida primérné 10 % jejich hmotnosti (KURKA et al. 2015). Pavouci maji obecné
velmi nizkou rychlost metabolismu, a také maji schopnost k jeho dal§imu sniZeni
b&hem obdobi hladovéni (GREENSTONE & BENNETT 1980). TURNBULL (1973) uvedl,
ze krmeni pavoukil je nevyrovnané, s kratkymi intervaly intenzivniho krmeni

proloZené obdobim plstu, pfizpisobené ménicimu mnozstvi potravy v piirodé.
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Rozsahly travici systém diky rozvétvenému stievu, elasticka biiSni oblast
a schopnost ukladani tuku pavoukim umoznuje ptijimat velké mnozstvi potravy do
prebytku a poté dlouhou dobu hladovét (FOELIX 2010). Kromé toho inklinuji k zabiti
vétstho mnozstvi kofisti, nez jsou schopni zkonzumovat (RIECHERT & LOCKLEY
1984). Presto pteziji bez potravy dlouhou dobu, pokud hustota kofisti klesne na
nizkou troven (RIECHERT & HARP 1987). Nicméné pavouci mohou zvysit svou
predacni miru a vykazat funkéni odezvu pokud dojde k vyraznému zvySeni populacni
hustoty hmyzich skidcti (PROVENCHER & CODERRE 1987). Predacni mira (za den)
z&visi na riznych vzajemné se ovliviiujicich faktorech, jako je velikost pavouka, vek,
pohlavi, momentalni fyziologicky stav, povétrnostni podminky a na dostupnosti
kofisti (NYFFELER et al. 1994). Bylo odhadnuto, Ze pavouk v agroekosystému
zachyti =1 kofist za den (NYFFELER & BENz 1988; NYFFELER & BREENE 1990).
V laboratornich podminkéach se stejny druh zivi nékolikandsobné vyssi rychlosti,
pokud je potrava nabizena ad libitum (YOUNG & LOCKLEY 1986). To naznacuje, ze
pavouci Vv terénu spotiebovavaji kofist pii niz§ich rychlostech nez je jejich maximalni

krmna kapacita (NYFFELER & SUNDERLAND 2003).

Vybér kofristi

Zpusoby krmeni pocetné dominantnich pavoukii (plachetnatky a slid’aci) byly
identifikovany pomoci vizudlniho pozorovani v terénu (NYFFELER & SUNDERLAND
2003).

Druhové slozeni kofisti pavoukt konkrétné¢ v evropskych polich je velmi
jednotné, zahrnujici témét vyhradné taxony malého hmyzu s mé¢kkym télem z fadu
chvostoskoci (Collembola), stejnokiidli (Homoptera) a dvoukiidli (Diptera), napf.
Oscinella frita [bzunka je¢na (Diptera)], Mayetiola destructor [bejlomorka obilna
(Diptera)], Contarinia tritici [plodomorka pSeni¢na (Diptera)] a Sitodiplosis
mosellana [plodomorka plevova (Diptera)], z nichz vSechny jsou kli¢ovymi skudci
v evropskych obilnych polich (SUNDERLAND 1987). Pocetné dominantni Linyphiidae
umistuji své jemné horizontalni sit& (obvykle s ~74 cm? povrchovou plochou) na
zem, nebo nékolik centimetri nad ni. Jsou vyvinuté predev§im k zachyceni malého
hmyzu s mékkym télem, jako jsou chvostoskoci, dvouktidli a mSice (SUNDERLAND et

al. 1986b). Predace msic byla hodnocena pomoci sérologickych metod (SoPP
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& CHIVERTON 1987) a zavéry byly ovéfeny a kvaktifikovany pomoci polnich
i laboratornich experimentti (SCHODER et al. 1999). Potravu plachetnatek v ozimé
pSenici a kukufici tvoii =10-60 % obilnych msic (SUNDERLAND et al. 1986a). Vétsi,
nebo silné sklerotizované koftisti [napt. motyli (Lepidoptera), plostice (Heteroptera)
a brouci (Coleoptera)] jsou nalezeny v sitich jen ziidka (EVANS et al. 2010). Podobn¢
I pavouci zijici na padnim a listovém povrchu se také zivi piedev§im obilnymi
msicemi (Metopolophium dirhodum, Rhopalosiphum padi a Sitobion avenae).

V americkych plodinach je spektrum koftisti riznorodéjsi (SUNDERLAND et al.
1986a; NYFFELER & BENZz 1988). Pavouki ,,lovci®, pocetné dominantnich predatord
americkych poli, maji vynikajici efektivni schopnosti k vystopovani a zmocnéni se
mensich instard vétSich kofisti. Mezi hlavni zaznamenanou kofist patii predevSim
plostice (Heteroptera), stejnokiidli (Homoptera), brouci (Coleoptera), dvouktidli
(Diptera) a motyli (Lepidoptera). Zanedbatelné mnozstvi ostatni jinych pavoukl
(Araneae) a blanokiidlych (Hymenoptera). Pavouci z ¢eledi Lycosidae lovi aktivné
na zemi a Oxyopidae na vegetaci (NYFFELER et al. 1992a). N¢které druhy slid’akt
pouzivaji pii hledani potravy strategii ,,sedét a ¢ekat™ (RIECHERT 1992). Tito pavouci
jsou povazovany za zvlasté dilezité predatory riiznych stadii plodinovych Sktdci
(YOUNG 1989). Aktivné hlidaji povrch rostlin pfi hledani larev a dospélcti motyla
a plostic (WHITCOMB 1974). Jak je znamo, slid’aci se zivi v podstaté stejnymi
skupinami kofisti a jednotlivi pavouci obvykle poziji vice nez jeden druh.
Konzumace Sirokého spektra kofisti muze byt vyhodna tim, ze optimalizuje
vyvazené slozeni zivin nezbytné pro pieziti a reprodukci (GREENSTONE 1979).
Lycosidae byli Casto pozorovani pii utoku na Skodlivé motyli larvy v kukufici
(BRUST et al. 1986), i pii pozirani vaji¢ek hmyzu (NYFFELER et al. 1990). Také byla
pozorovana predace pavouki z ¢eledi Oxyopidae na malé larvy Leptinotarsa
decemlineata (mandelinka bramborova) a dopad pavoukl na popula¢ni dynamiku
tohoto Sktidce muze byt podcenovan (HILBECK & KENNEDY 1996). Za pouziti
techniky radioaktivniho znaceni pavoukl bylo prokazano, Ze se zivi skiidci z fadu
Lepidoptera (vajicky nebo larvami mury Heliothis virescens) na bavinikovych
plantazich (GRAVENA & STERLING 1983). V sdjovych polich toto specifické znaceni
a vizualni pozorovani odhalilo, Ze pavouci lovi rizna stadia Anticarsia gemmatalis

(Lepidoptera) a dalsi housenky mutr (GODFREY et al. 1989). Dale predace plostic
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Pseudatomoscelis seriatus [Miridae (klopuskoviti)] (BREENE et al. 1990), coz bylo
oveéfeno i vizualnim pozorovanim v terénu (NYFFELER et al. 1992a,b). Zastupci
¢eledi Oxyopidae, Salticidae, Thomisidae a Clubionidae jsou znami jako hlavni
predatoii motylich skidci v s6jovych plodinach (ELVIN et al. 1983; GREGORY et al.
1989). Podobna redukce skodlivych housenek diky skupiné predatort byla prokazana
v zeli, Ciroku (SCHMAEDICKR & SHELTON 1999) a cukrové titiné (FULLERR
& REAGAN 1988). Ve studii RAGSDALE et al. (1981) ELISA test ukazal, Ze pavouci
(zejména Oxyopidae a Salticidae) lovili knézice Nezara viridula [Pentatomidae
(knézicoviti)] v séjovych polich. Zivi se také klopuskami Lygus lineolaris [Miridae
(klopuskoviti)], coz je klicovy Skiddce baviny (YOUNG & LOCKLEY 1986).
Béznikoviti (Thomisidae) a dalsi pavouci byli dale pozorovany s kofisti Labops
hesperius a Irbisia brachycera (Miridae) a Cicadellidac (kiiskoviti) (ARAYA
& Haws 2003).

Ze vsech téchto studii vyplyva, Ze se pavouci Casto Zivi hlavné motylimi
Skidci, ploSticemi, riznymi msSicemi, kiiskovitymi, ostnohibetkovitymi a rostlinnym
skakavym hmyzem, Kktefi Skodi rostlinam v diasledku vypousténi jejich zivin
a prenaseji rostlinné choroby (WHEELER 1973). Nicméné, vétSina pavoukd se zivi
pievazné drobnou koftisti (<4 mm) (YOUNG & EDWARDS 1990).

U plachetnatek miize byt biokontrolni potencial ponékud omezen nizkou
frekvenci krmeni. Ale vzhledem k tomu, Zze mohou vytvaret velké populace (az do
600/m %) a vzhledem K nizkému vyskytu intragildni predace, hraji tito pavouci
dalezitou ekologickou roli jako stabilizatofi, ¢imz zpomaluji populacni exploze
piedevsim Skodlivych msic. Slid’akoviti jsou schopni lovit vétsi kofist, a tak je jejich
biokontrolni potencial diky tomu velmi pfinosny. Na druhé strané¢ je vSak omezen
kvili zapojovani se do intragildni predace, nizké populacni hustoté¢ na poli

a méné Castym krmenim (NYFFELER & SUNDERLAND 2003).

3.5 Celed Lycosidae, rod Pardosa spp., druh Pardosa agrestis

Slid’akoviti (Lycosidae) jsou vyhranénou homogenni ¢eledi s malymi az znacné
velkymi druhy (4-35 mm). Vyskytuji se ve volné piirodé od nizin do horskych
oblasti, kde obyvaji oteviené 1 zastinéné biotopy rizného stupné vlhkosti

— od suchoparti po extrémné vlhka stanovisté (KURKA et al. 2015). Obycejné jsou
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roztrouseni uvnitf agroekosystému ve stiedni a severozapadni Evropé (CLOUGH et al.
2005). Jsou to epigeiCti pavouci, kteti vyjimeéné vylézaji na listy bylin, ale vice nez
90 % vSech jedinci se zdrzuje v blizkosti pidniho povrchu (NYFFELER 1982). Jsou to
aktivni lovci, na kofist v§ak vétSinou ¢ihaji. Pavucinové sité si nestavi (FORD 1978).
Vétsina druhtt v Ceské republice je aktivni pies den. Pavudinova vlakna pouZivaji
K budovani hnizd, k tvorbé kokont, popi. ke zpevnéni usti nor. Slidaci pouzivaji
celou fadu senzorickych méda pro ziskani informaci o jejich Zivotnim prostiedi.
Mohou pouzivat své velké jednoduché o¢i k detekci pohybu kofisti ¢i k vyhledavani
partnera. Maji také rtizné smyslové organy, jako jsou trichobotrie a lyriformni
organy, pouZivané¢ k detekci vibracnich podnétl kofisti ¢i stejného druhu,
prenasenych po substratu (HEBETS & UETZz 1999; SCHEFFER et al. 1996). Jiné druhy
sliddkovitych lokalizuji kofist pfedevS§im prostfednictvim vizuadlni informace
(PERSONS & UETZ 1999). Jsou znami také pouzivanim chemickych informaci pii
hledani kofisti (PERSONS & UETz 1996; PERSONS & RYPSTRA 2000)
a vyhybani se predatoram (PUNZO 1997; PERSONS et al. 2001; BARNES et al. 2002).
Na tzemi Ceské republiky bylo zjisténo 64 druhi slid’akd (KURKA et al.
2015). U téchto pavoukt je dosti pravdépodobné, Ze by mohli byt vystaveni zasahu
ruznych agrochemikalii, Siroce pouzivanych pro ochranu rostlin v agroekosystémech.
agroekosystémt mirného pasma (LANG 2003), tudiz je velmi pravdépodobné, Ze tito
zastupci Celedi Lycosiade prichdzi do styku s herbicidy a dal$imi chemickymi
latkami. A protoze jsou to polyfagni predatofi, maji velky potencial k regulaci
hustoty populaci rostlinnych Skidct. Druhy rodu Pardosa jsou Siroce pouzivany jako
modelové organismy pro studium ucinkiti herbicidii vzhledem k jejich snadnému
odchytu (MICHALKOVA & PEKAR 2009), a chemicka citlivost této skupiny druhu je
dobie zdokumentovana (EVANS et al. 2010). Dominantnim druhem pfi sbéru slid’akt
pro experiment byl Pardosa agrestis (Westring, 1861), ¢eskym nazvem slid’ak rolni,
ktery je hlavnim predatorem Skudct v zemédélskych plodindch. Tento euryhygricky
druh ma silné preference pro narusené oteviené oblasti (r-stratég). Vyskytuje se od
nizin do stfednich poloh na ruderalech, polich, haldach v poc¢ate¢nim stadiu sukcese
a dalSich antropicky pozménénych biotopech, také na vlh¢ich loukach, bfezich a

jinych polokulturnich stanovistich (BUCHAR & RUZICKA 2002; KURKA et al. 2015).
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Za slunnych dnli pobihd po pidnim povrchu. Samice vystavuji své kokony ke slunci
pro urychleni zrani vaji¢ek zvySenou teplotou (EIBEN & PERSONS 2007), ¢imz
zpusobuji pridavné vystaveni kokond chemickym latkam. Adultni jedinci se
vyskytuji od kvétna do zafi, sporadicky uz od dubna az do fijna. Mnozi se v ¢asném
1éte, kdy je oSetfovani plodin pesticidy nejvyssi. Samice méti 6-9 mm, samec 4,5-7
mm. Je to Siroce rozsifeny palearkticky druh (euroasijsky a extramediteranni areal
rozsiteni) (NENTWIG et al. 2016), v Ceské republice velmi hojny, vyskytem vazan na
oblast termofytika a mezofytika (200-500 m n. m.) (WORLD SPIDER CATALOG 2017).
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4. METODIKA

Cilem praktické ¢asti diplomové prace bylo pozorovat ucinky dvou vybranych bézné
pouzivanych agrochemickych ptipravkt — desikant a herbicid Basta 15 (G¢inna latka
Glyphosate IPA) a tzv. ,lepidlo” Arrest (4¢inna latka karboxylovany styren butadien
kopolymer) v laboratornich podminkach. Vliv pfipravkl byl zkouman na preda¢ni
odezvu a jeji zmény v prubéhu Casu u slidakt rodu Pardosa, protoze schopnost
zachytit kofist se vztahuje k dilezitému procesu regulace sktidcti v agroekosystému
(CARTER & RYPSTRA 1995). Arrest se v praxi muze michat s desikanty ¢i herbicidy
na bazi glyfosati, proto se testoval jesté v kombinaci s Basta 15. Spole¢ny vliv
téchto dvou piipravkli ve smési (Arrest + Basta 15) se zjistoval z toho divodu, Ze
vysledny u¢inek mize byt rozdilny, nez jsou-li u€inné latky aplikovany samostatné.
Samotné piipravky a smés téchto dvou preparatii se porovnavaly s kontrolni
skupinou. Byla studovana imrtnost a kratkodoba a dlouhodoba preda¢ni aktivita po

expozici.

4.1 Charakteristika pouzitych pripravki

4.1.1 Arrest

Uginna latka: karboxylovany styren butadien kopolymer (420 g/l — 52,5%)

Arrest je pasivni pomocny prostiedek ve formé rozpustného koncentratu,
ktery je v zemédélstvi ur¢eny k omezeni predskliziiovych a skliziovych ztrat fepky
olejky, hrachu, fazolu, bobu, Inu, sluneénice a séji. U¢innou latkou je synteticky
latex. Jeho aktivni slozky po nastfikdni na povrchu rostlin vytvoii tzv.
polopropustnou vrstvu — voda z rostlinnych pletiv mize ve formé pary ven, ale
kapalna voda ze srdzek zachycenych na povrchu se pfes polopropustnou membranu
nedostava dovnitf. U fepky tato polopropustnd pruznd polymerni vrstva neomezuje
dozravani a vysychani pletiv, ale soucasné¢ zamezuje jejich opétovnému bobtnani po
desti. Takto zabrafiuje samovolnému pukani a praskani SeSuli pii dozravani, omezuje
vypadavani semen pied sklizni a béhem sklizné (SeSule jsou odolng;si
k mechanickému poskozeni). Pokud je pfi sklizni destivé pocasi, porosty oSetiené
Arrestem brzy po desti osychaji a sklizen se tak celkové zrychluje. Arrest je moZno

pouzit v kombinaci s desikanty (pfipravky na bdzi U¢innych latek glyfosatl
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a diquatu). ZlepSuje jejich ulpéni na rostlinach a omezuje riziko snizeni Gi¢innosti po
srazkach. Pti spole¢nych aplikacich s desikanty je vlivem Arrestu omezen nezadouci
ulet. Kombinace s glyfosaty je doporucovana u vyvojové nevyrovnanych nebo
zaplevelenych porostl. Piipravek Arrest se aplikuje v davce 1,0 1/ha. Doporucena
davka vody pro aplikaci je 150-300 I/ha — tidi se pozadavkem na kvalitu postiiku
a hustotou porostu (PEzA — ARYSTA LIFESCIENCE CZECH 2017).

Na oficidlnich strankach www.agromanual.cz jev rdmci omezeni tento
piipravek stanoven pro Cloveéka jako drazdivy, z hlediska ochrany suchozemskych
obratlovei a ptakd nevyzaduje klasifikaci, expozice necilovych organismi je
vyloucena a informace o toxikologickych ucincich jsou nestanovené. Jeho pouziti
neni omezeno.

Bezpecnostni list podle natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES)
¢. 1907/2006, ve znéni nafizeni 453/2010/EC (revize k roku 2016) v oddilu
»Ekologické informace* uvadi, Ze je toxicita pro necilové organismy (vcely)
nestanovena, a v oddilu o toxikologickych informacich nejsou udaje k dispozici.
Chemicka bezpecnost nebyla posouzena. Nebezpecnymi latkami
(slozky/koformulanty) obsazené v piipravku jsou alkoholy, C9-11 ethoxylované;
(1-hydroxyethyliden-1,1-bisfosfonové kyseliny)-2-aminoethanol (1:1).

Déle je na strankach UKZUZ (Usttedni kontrolni a zku$ebni ustav zemédélsky)
zvetejnén ,,Seznam registrovanych prostfedkli na ochranu rostlin® ve kterém Arrest
neni zafazen mezi nebezpecné piipravky z hlediska vlivu na necilové ¢lenovce, neni
toxicky, jedovaty, ¢i Skodlivy pro populace. Neni Vseznamu neklasifikovanych
piipravkit vramci vlivu na necilové c¢lenovce. Z hlediska ochrany uziteCnych
lenoved (kromé véel) nevyzaduje piipravek klasifikaci (USTREDNI KONTROLNi

A ZKUSEBNI USTAV ZEMEDELSKEHO 2017).

4.1.2 Basta 15

Uctinna latka: glufosinat amonny

Basta 15 je neselektivni herbicid a desikant ve formé kapalného rozpustného
koncentratu predevSim s kontaktnim a castecné systémovym uc€inkem. Kontaktni
plsobeni znamena, Ze je pfipravek piijiman listy a zelenymi ¢astmi pleveld, které

museji byt aplika¢ni kapalinou zasazeny. Obsahuje uc¢innou latku glufosinat amonny,
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tj. ammonium-(2RS)-2-amino-4-(methylfosfonato)butyrat (150 g/l — 13,5%).
Nebezpecnymi latkami obsazenymi v pfipravku jsou alkoholy, C12-14,
ethoxylované, sirany, sodné soli a 1-methoxypropan-2-ol. Ptipravek je uréeny
k postemergentnimu niceni pleveld v sadech, vinicich, okrasnych kulturach
a v lesnictvi a k regulaci dozravani a usnadnéni sklizné brambor, fepky, slune¢nice,
luskovin, vojtésky, jetele a maku. U¢inkuje na plevele travovité a na vétsinu
jednoletych a dvoudéloznych pleveld. Rostliny ptipravek pfijimaji zelenymi
nadzemnimi C¢astmi. V zasazené rostliné dochdzi k poruSe amoniakalniho
metabolismu (HRAC skupina H — inhibice glutamin syntetazy), v disledku ¢ehoz je
silné¢ zbrzdéna fotosyntéza, dochazi k toxickému hromadéni amoniaku v buikach
plevelt a rostliny po aplikaci stouto zvySenou koncentraci nasledné vadnou
a odumiraji. Pfi hubeni plevelll a obrostl jsou v ptipad€ piiznivych podminek pro
ucinnost symptomy ucinku viditelné po 2-5 dnech po aplikaci, za zhorSenych
podminek 7-14 dnii po aplikaci. Pfipravek se aplikuje pasovym postiikem nebo
bodove, pticemz davkovani pripravku musi odpovidat skutecné oSetfované plose. Po
desikacnim pouziti Basta 15 vSechny rostliny v porostu rovhomérné a pozvolnéji
dozraji a soucasn¢ jsou hubeny plevele piitomné v porostu a obrosty plodin.

Piipravek nebyl klasifikovan pro omezeni necilovych organismi. Dle
Bezpe¢nostniho listu podle Nafizeni (ES) ¢. 1907/2006 (revize k roku 2010)
piipravek neni zvlast nebezpetny nebo nebezpecny pro vcely. Pii aplikaci kazdé
smesi je nutné postupovat v souladu s § 51 =zakona ¢. 326/2004 Sb.,
o rostlinolékarské péci a o zméné nékterych souvisejicich zdkoni, ve znéni
pozd¢jsich predpisii, v ndvaznosti na vyhlasku ¢. 327/2012 Sb., o ochran¢ vcel,
zvéte, vodnich organismii a dalSich necilovych organismut pii pouziti pfipravkl na
ochranu rostlin, nebot’ jde o pouZiti nebezpeéné nebo zvlast' nebezpecné pro vcely
(www.bayer.de — revize k roku 2016).

V ,.Seznamu registrovanych prostiedkli na ochranu rostlin“ neni ptipravek
Basta 15 zafazen mezi nebezpecné piipravky z hlediska vlivu na necilové ¢lenovce,
neni toxicky, jedovaty, ¢i Skodlivy pro populace. Neni v seznamu neklasifikovanych
ptipravkll vramci vlivu na necilové clenovce. Z hlediska ochrany uZite¢nych
¢lenovedl (kromé véel) nevyzaduje piipravek klasifikaci (USTREDNI KONTROLNI A

ZKUSEBNI USTAV ZEMEDELSKEHO 2017).
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4.2  Sbér a chov pavouki v zajeti

Odchyt pavoukii byl uskuteénén 12. zati 2016 na polni zemédélské plose, ve které
nikdy nebyly provadény chemicky oSetfujici zakroky, v Krasném u Marianskych
Lazni, Ceska republika (49.955573 E, 12.607758 N). Bylo shromazdéno pies 100
juvenilnich exemplaii rodu Pardosa, s pifevazujicim druhem Pardosa agrestis,
nasbirané byli pomoci exhaustoru do plastovych zkumavek. K samotnému
experimentu byly pouzity pouze subadultni nebo adultni samice, anebo juvenilni
jedinci (n = 100). Samci se nedaji pouzit z toho divodu, Ze méné Zerou pii dovrSeni
pohlavni dospélosti. Pavouci byli chovani jednotlivé v plastovych zkumavkach (15
mm Vv pruméru s délkou 120 mm/14 ml) s prodéravénymi vicky a s periodicky
navlhéenou ctvrtkou odlicovaciho tamponu na dné. Kazdd chovnd nadoba byla
oznacena ¢islem (1-100). Zminovana ctvrtka tamponu se pravidelné vlh¢ila n€kolika
kapkami vody v intervalu 3-5 dna a pavouci byli krmeni kofisti v po¢tu dvou kust,
aby se standardizovali na stejnou tGroven nasycenosti. Jako modelova kofist byla
pouzita laboratorné chovana nelétava forma octomilek Drosophila melanogaster
(Meigen, 1830) (Diptera: Drosophilidae), nebot” je dobie pfijimana polyfagnimi
predatory (HOLMBERG 1978). Pavouci se timto dva tydny od odchyceni
aklimatizovali v laboratornich podminkach (23 + 1 °C s pfirozenou fotoperiodou).
Z toho jeden tyden pfed samotnym experimentem bylo tfeba nechat pavouky
hladovét, nepfetrzity pristup k vod¢ byl zajistén. V den experimentu se pavouci
oddélen¢ (zdbrana kanibalismu a vnitrodruhovému stresu) umistili do sto
piipravenych Petriho misek (o priméru 50 mm) s kouskem vlhkého tamponu
a s filtra¢nim papirem na dn¢, kde se po dobu 2 hodin aklimatizovali. Byly utvofeny
Ctyfi experimentalni skupiny: skupina osettena komer¢nim lepidlem Arrest (obsahuje
52,5% — 420 g/l ucinné latky karboxylovany styren butadien kopolymer), skupina
oSetfena herbicidnim pfipravkem Basta 15 (obsahuje 13,5% — 150 g/1 G¢inné latky
glufosinatu amonného), skupina Arrest v kombinaci s Basta 15 a kontrolni skupina
vystavena destilované vodé. Kazda referencni skupina se sklddala z 25 ndhodné
vybranych jedinci (mix mlad’at a samic). Kazdd Petriho miska byla oznacena
ptislusnym ¢islem odpovidajicimu ¢islu na plastové zkumavce pavouka, a zkratkou
oSetfovaného piipravku (1A-25A, 1B-25B, 1AB-25AB). VSichni pavouci byli

oSetfeni jednotlivymi pfipravky ve vedlejSi nadob& tak, aby doSlo k vyhnuti
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rezidualnimu vlivu pfipravku, ktery by ulpél na filtracnim papife v Petriho misce.
Zptisoby prijmu chemickych latek jsou rizné a zde se testoval pouze pfimy zptisob

formou postiiku.

4.3  Vlastni experiment

Osetfovani probihalo pomoci mechanického farmaceutického postiikovace s presné
namétenou aerosolovou davkou 0,05 ml, obsahujiciho danou agrochemikalii ¢i vodu.
Jako vedlejsi nadoba slouzila plastova lahev s otvorem pro usti mechanického
posttikovace, a byla pokazdé vyplnéna do poloviny toaletnim papirem. Dvakrat se do
této naddoby odstiiklo postfikovacem a tfeti ptimou aplikaci se tak mohl zasdhnout
pavouk. Toto bylo opatfeni, aby se vyhnulo tomu, Ze Vv hadi¢ce postiikovace byla
pokazdé jina davka. Skupiny jedinci byly vystaveny odpovidajicimu mnozstvi
roztoku agrochemikalie, které bylo pfepocitano dle doporu¢ené¢ho navodu vyrobct
pro tfedeéni ptipravka pro aplikaci v zeméd¢lstvi, do prostoru Petriho misky. Na
jednotlivee byla pouzita piimé topicka aplikace, nebot’ umoznuje piesné zmeétfeni
mnozstvi u¢inné latky a analyzu jakychkoli odezev zavislych na ur¢ité davce. Chyby
ve vybéru koncentraci mohou poskytnout mylné zavadéjici vysledky.

Arrest — jeden litr piipravku Arrest se aplikuje na 150-300 | vody na hektar.
Byla uvazovéna stfedni davka 11 pfipravku + 3001 vody = 301l/ha. Redéni se
uvazuje do 0,51 lahve. Takze do pil litru destilované vody bylo nabrano 1,7 ml
piipravku Arrest.

Basta 15 — aplikuje se 2-2,5 1 ptipravku na 300 | vody na hektar. Byla
uvazovana davka 2,5 | Basta 15 a 300 | vody = 302,5I/ha. Redéni do 0,51 lahve.
Takze do pil litru destilované vody bylo nabrano 4,2 ml ptipravku Basta 15.

Kombinace Arrest a Basta 15 — k vytvofeni smési Arrest + Basta 15 bylo nutné
napied do 0,5 1 destilované vody ptidat 4,2 ml Basty, protiepat a teprve pak piidat
1,7 ml pripravku Arrest.

Kazdy exponovany pavouk byl ihned pienesen zpét do Petriho misky
(o priméru 50 mm) s oznaenim a 15 minut se pockalo. Kazdy jedinec byl pouzit
pouze jednou a zadny se neucastnil vice nez jedné experimentalni studie. Nasledné
byla kazdému jedinci pomoci exhaustoru pridélena kotist v podobé tii octomilek.

Kofist byla bez oSetfeni, aby se zabranilo efektu kontaminace kofisti.
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Z kratkodobého hlediska byl kazdou hodinu kontrolovan pocet zabitych octomilek,
ktery byl zaznamenavan do ziizeného zdznamového archu (viz prilohy). Ulovena
koftist byla pokazdé u sledovaného pavouka odstranéna a dopInéna opé€t na konstantni
pocet (tfi octomilky). Prvni den po expozici byli pavouci sledovani po dobu 4 hodin.
Tuto posledni hodinu byl opét nahrazen pocet mrtvych octomilek za zivé a nechaly
se u nich do dalSiho dne. Z dlouhodobého hlediska pokus probihal jesté nasledujici
4 dny, ale kontrola a nahrada octomilek byla pouze jednou za 24 hodin. Pismenem D
se oznacovali v zdznamovém archu pavouci, ktefi po expozici nepieZili. Po
dokoneni experimentu, tj. Sesty den, se testovani pavouci nalozili do
mikrozkumavek typu ependorf s lihem i s jejich oznacenim, které méli na Petriho
misce. Poté byla pavoukiim zméfena pod binokularni lupou Sitka a délka hlavohrudi
pomoci milimetrového papiru. Ke studiu pohlavi-specifického vlivu se zaznamenalo

také pohlavi subadultnich jedinct.

4.4  Statistické zpracovani

Vsechny analyzy byly provedeny v poc¢itatovém programu R (R Development Core
Team, 2016). Ke studiu predacni aktivity byly pouzity zobecnéné linedrni modely
(GLMs) s Poissonovym rozdélenim — quasipoissonovskou strukturou (distribuci)
chyb a logaritmickou spojovaci (transformacni) (link) funkci (GLM-QP). Jako
vysvétlované proménné (odezvy) byly pocty a data byla s malym rozptylem
(variabilitou) (PEKAR & BRABEC 2016). Hodnotili jsme tmrtnost podle GLM se
specializovanou quasibinomialni distribuci (strukturou) chyb a logit link funkci
(GLM-QB). Data byla s Bernoulliho distribuci (rozdélenim) a s malym rozptylem
(PEKAR & BRABEC 2016). Linearni prediktor poc¢ate¢niho modelu obsahoval ve
vSech ptipadech hlavni vliv oSetfeni, pohlavi, velikost a vSechny jejich piipadné
dvojnasobné a trojnasobné interakce. Podminky byly odstranény z modelu podle
jejich vyznamu a pravidlové marginality (PEKAR & BRABEC 2016). Nasledné bylo
provedeno post-hoc srovnani, pro které bylo pouzito postupu kontrasti (PEKAR
& BRABEC 2016).
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5. VYSLEDKY

Z kratkodobého hlediska (prvni ¢étyfi hodiny po oSetfeni piipravky) byl pocet
usmrcené kofisti ovlivnén pouze po oSetieni agrochemikaliemi (GLM-qp, F3,84
= 51.5, P < 0.001, obr. 2) a pavouci, ktefi byli testovanymi piipravky oSetieni,
usmrtili méné kofisti nez kontrolni skupina (kontrasty, P <0,001). Pavouci oSetieni
smési piipravku Basta 15 a Arrest zabili mensi pocet kofisti nez ti oSetfeni samotnou
Bastou 15 (kontrasty, P = 0.017), ale tyto vysledky nejsou signifikantné odlisné od
oSetieni pripravkem Arrest. Pavouci oSetfeni pfipravkem Arrest usmrtili méné kofisti
nez ti oSetfeni piipravkem Basta 15 (kontrasty, P = 0.022). Velikost (GLM-nb, F1,83
= 0,3, P = 0,610), nebo pohlavi (GLM-nb, F1,83 < 0.1, P = 0.789) prikazné
neovlivnili po¢et usmrcené kofisti.

Z dlouhodobého hlediska (nasledujici ¢tyi1 dny po oSetfeni piipravky) byl
pocet usmrcené kofisti ovlivnén pouze pii oSetfeni agrochemikaliemi (GLM-gp,
F3,76 = 19.9, P < 0.001, obr. 3). Velikost (GLM-QP, F1,75 = 0,1, P = 0,722), nebo
pohlavi (GLM-QP, F1,75 <0,1, P = 0,885) prukazné neovlivnili pofet usmrcené
kofisti. Pavouci oSetfeni piipravky Basta 15, Arrest a kombinaci obou piipravkua
usmrtili méné kofisti nez kontrolni skupina (kontrasty, P < 0.031). Pavouci ze
skupiny Basta 15 usmrtili méné kofisti nez pavouci ze skupiny Arrest a smési Arrest
+ Basta 15 (kontrasty, P <0,001). Pocet usmrcené kofisti ve skupiné Arrest
a ve skupiné smés Arrest + Basta 15 se vyznamn¢ nelisil (kontrasty, P = 0.200).

Nebyl prokazan vliv velikosti (GLM-QB, F1,94 = 0,1, P = 0,812), nebo
pohlavi (GLM-QP, F1,95 = 0,8, P = 0,384) na umrtnost pavoukl. OSetfeni
agrochemikaliemi vyznamné ovliviiovalo umrtnost (GLM-QP, F3,96 = 1,11,
P <0,001, obr. 4). Zadny pavouk v kontrolni skupiné nezemfiel. Ackoliv jeden
pavouk zemiel ve skupiné oSetfované piipravkem Arrest, nebyl tam vyznamny rozdil
od kontrolni skupiny (kontrasty, P = 0.993). Ve skupin¢ Basta 15 a smési Basta 15
s Arrest zemielo mnohem vice pavoukll nez ve skupiné oSetiené samotnym Arrest
ptipravkem (kontrasty, P < 0.015). Skupina Basta 15 a smés se vyznamné nelisila
(kontrasty, P = 0,327).
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Obr. 2: Srovnani kratkodobé predacni aktivity pavouka Pardosa agrestis po
expozici ptipravkim Basta 15, Arrest, kombinaci Basta 15 + Arrest a kontroly.

Horizontalni linie jsou mediany, boxy jsou kvartily, tzv. vousy jsou 1,5 nasobku

mezikvartilového rozsahu.
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Obr. 3: Srovnani dlouhodobé (4 dny) predac¢ni aktivity pavouka Pardosa agrestis po
expozici pripravkim Basta 15, Arrest, kombinaci Basta 15 + Arrest a kontroly.
Horizontalni linie jsou medidny, boxy jsou kvartily, tzv. vousy jsou 1,5 nasobku

mezikvartilového rozsahu, body jsou odlehlé (extrémni) hodnoty.
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Obr. 4: Srovnani tmrtnosti Pardosa agrestis po expozici pfipravkim Basta 15,
Arrest, kombinaci Basta 15 + Arrest a kontroly. Silné horizontalni linie ukazuji

praméry a tenké svislé linie ukazuji 95% intervaly spolehlivosti stfedni hodnoty.
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6. DISKUZE

Mym cilem bylo otestovat, zda rizné typy vybranych agrochemikalii ovliviiuji
predacni aktivitu hojnych agrobiontnich pavouk rodu Pardosa (ve skupinach
prevaha druhu P. agrestis). Druhy z tohoto abundantniho rodu jsou $iroce pouzivany
jako testovaci organismy pro studium U¢inkd pesticidi v laboratornich
experimentech. Se svou diurndlni aktivitou jsou s nejvétsi pravdépodobnosti
vystavovani ptimému kontaktu chemického posttiku (PEKAR 1999). Vysledky mého
experimentu ukazuji, Ze ptimy kontakt s chemickymi ptipravky mél negativni vliv na
predacni aktivitu téchto slidakd. Takeé byly vyznamné rozdily mezi jednotlivymi
piipravky s ohledem na tmrtnost jedincli. SniZzena schopnost zachyceni kofisti je
Castym subletdlnim u€inkem pfirozenych neptatel Skadci, ktery narusSuje jejich
biokontrolni potencial (napt. MICHALKO & KOSULIC 2015; NIEDOBOVA et al. 2016;
BROWN et al. 2014; PASQUET et al. 2015). Otazkou vSak zustava, jaké chemické
komponenty pfitomné v komerénich formulacich agrochemikalii jsou zodpovédné za

sniZzenou predacni aktivitu.

Skupina oSetiena pripravkem Basta 15

Z vysledku vyplyva, Ze oSetieni herbicidem Basta 15 (glyphosate IPA) signifikantné
ovlivnilo schopnost jedincti rodu Pardosa lovit ve srovnani s chemicky neoSetfenou
kontrolni skupinou. Pavouci oSetfeni ptipravkem Basta 15 usmrtili méné kofisti nez
ve skupiné oSetiené piipravkem Arrest a smési. Plasobeni piipravku Basta 15
dlouhodobé ovlivnilo preda¢ni aktivitu ve srovnani s kontrolou. Pisobeni tohoto
herbicidu také zvySilo mortalitu v porovnani s kontrolni skupinou a skupinou
oSetfenou piipravkem Arrest. Pfirozené populace tohoto pavouka by byly vazné
postizeny ve schopnosti pfetrvat v téchto podminkach.

V disledku pifimé intoxikace timto herbicidem byla prokézéna zvySena
citlivost na tuto koncentraci. U jedincl byly odhaleny behavioralni zmény, ke kterym
dochézelo zhruba po 3. dni expozice. Pavouci vykazovali zndmky ataxie v disledku
paralyzy nohou a nekoordinované chaotické pohyby, které zpusobily celkovou
snizenou pohybovou aktivitu. Pfi vysoké rychlosti vyZaduji vétsi neurdlni kontrolu
a energii, kterych je pavouk pravdépodobné zbaven (PEKAR 2013). Tyto odchylky

zfejmé doprovazely sniZzenou detekci kofisti, tudiz neptiznivé ovlivnily schopnost
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pavouka zachytit a piijmout kotist. Obdobné neurotoxické priznaky zjistili hlavné ve
studiich s insekticidy napt. JAGERS OP AKKERHUIS et al. (1997), a to v ptipad¢ ucinku
insekticidniho deltamethrinu na Oedothorax apicatus, anebo pisobenim insekticidu
cypermethrinu na slid’aky Pardosa amentata ve studii BAATRUP & BAYLEY (1993).
Podle studii SATTELLE & YAMAMOTO (1988) a SHAw et al. (2006), i pies zjevné
pohybové potize, vSak pavouci neztraceli schopnost lovit. Subletdlni ucinek
glyfosatu (herbicid Bucaneer plus) na lokomoci slid’akti Pardosa milvina a Hogna
helluo pozorovali také EVANS et al. (2010) a WRINN et al. (2012). Herbicid Glifoglex
na bazi glyfosatu mél negativni u€inek na krmeni, stavéni siti a reprodukci u kiizaki
Alpaida venilie (BENAMU et al. 2010). Naproti tomu zadny negativni vliv glyfosatu
u Round-up herbicidu nezjistili na slidaky Pardosa agricola (Thorell, 1856)
MICHALKOVA & PEKAR (2009). JelikoZ je pohybova aktivita zasadni pro celou fadu
chovani, jako je obrana, Sifeni, reprodukce, lov apod., takto snizend pohyblivost
mize mit v kone¢né fazi za nasledek mortalitu v zapfi¢inéni nachylnosti k predaci
V polnich podminkach, kdy pavouk neni schopen uniknout svému nepfiteli (ptaci,
parazitické vosy, stievlici a dalsi pavouci) (CHIVERTON & SOTHERTON 1991; WISE
1995). Slid’aci totiz unikaji pfed utokem predatorti rychlym pohybem. Snizena
rychlost pohybu miize zptsobit také vysuseni (BAATRUP & BAYLEY 1993).

Negativni u¢inek herbicidu na bazi glyfosatu (herbicid Dominator) ve formé
vlhkého rezidua byl sledovan na celkovou predacni aktivitu u Pardosa agrestis
(KorReNkO et al. 2016). Vysledky piimé aplikace Basta 15 na tyto pavouky se
vyznamné lisi s vysledky rezidualniho kontaktu Basty, ktery zkoumali ve studii
KORENKO et al. (2016). Vlhka rezidua nemé¢la zadny vyznamny ucinek na
kumulativni usmrcovani kofisti ani na celkovou preda¢ni aktivitu Pardosa agrestis.
Na druhé¢ stran¢ piisobeni starSich rezidui (48 hod.) Basta 15 u pavoukli vyznamné
podporovalo preda¢ni aktivitu, pravdépodobné v dusledku hormese. Kumulativni
pocet usmrcenych octomilek se vyrazné zvysil oproti poctu v kontrolni skupiné.
Z toho vyplyva, ze piimy kontakt pavoukd s herbicidem Basta 15 ma vyrazné
subletalni i letalni Gi¢inek oproti kontaktu s rezidui téhoz piipravku. Informace o tom,
jak herbicid méni interakci mezi predatorem a kofisti, stdle chybi. Negativni
subletalni u¢inek byl zjistén i SAMS@E-PETERSENEM (1995), kdy ptsobeni piipravku

Basta 15 snizovalo uspéSnou parazitaci a rychlost lihnuti z vaji¢ek u Aleochara
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bilineata [Staphylinidae (drab¢ikoviti)]. Dle Seznamu povolenych piipravka
a dalSich prostfedkti na ochranu rostlin neni piipravek Basta 15 zafazen mezi
nebezpecné piipravky z hlediska vlivu na necilové clenovce a neni klasifikovan.
Moje vysledky vyvraci toto zatazeni a klasifikaci ptipravku.

Basta 15 naruSuje potravni chovani a nasledny pokles populace pavouku

v zemédélskych oblastech miize vyrazné snizit efektivnost prirozenych nepratel.

Skupina oSetiena pripravkem Arrest

Pusobeni ptipravku Arrest (synteticky latex) mélo na pavouky rodu Pardosa
subletalni vliv. Ve skupiné pavoukd oSetfené¢ Arrest byla z kratkodobého hlediska
zjiSténa mensi spotieba kofisti nez spotfeba ve skupiné osetiené Bastou 15. SniZena
spotieba kofisti a tedy celkova preda¢ni aktivita ptetrvavala i dlouhodobé, oproti
kontrolni skupiné. Nebyly zaznamenany zadné neurotické zmény Vv lokomoci.
Vysledky umrtnosti skupiny oSetfené piipravkem Arrest se vyznamné neliSily od
kontrolni skupiny. Zadny z pavoukti (kromé jednoho) béhem celé doby experimentu
nezahynul nasledkem expozice tohoto pifipravku. To ale nemusi platit v ptipadé
pouziti siln¢jSich koncentraci této chemikalie. ACkoliv se nemiize vylou¢it moznost,
7e by k amrtnosti mohlo dojit o nékolik dni pozdé&ji, Ize piedpokladat, ze je piimy
letalni vliv piipravku Arrest zanedbatelny. Nicméné se mize predpokladat, ze by
dlouhotrvajici uc¢inek studované koncentrace a davky vedl ke zvySené umrtnosti
v diisledku omezené predaéni schopnosti. U¢inky Arrest na ostatni organismy nejsou
znamé a mohou reagovat druhové specifickym zpisobem (napt. HASSAN et al. 1988;
HoF et al. 1995). K dispozici nejsou zadna dalsi testovani této agrochemikalie
a zadné vyzkumy o piipadnych subletdlnich ucincich na pavouky vyplyvajici
z aplikace tohoto piipravku. Arrest neni zafazen mezi nebezpetné piipravky
Z hlediska vlivu na necilové ¢lenovce a neni ani klasifikovan Vv rdmei toxicity.
Doporucovala bych proto dalsi vyzkum aplikacnich davek a jiny experimentalni plan

(rizné zpisoby aplikace) na rtizné druhy pavoukii.
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Skupina oSetiena kombinaci pripravkia Arrest + Basta 15

Kombinace ptipravkt Arrest a Basta 15 méla subletalni ucinek na pavouky rodu
Pardosa. Smés dlouhodobé ovlivnila preda¢ni aktivitu ve srovnani s kontrolni
skupinou. Pavouci v této skupiné usmrtili méné kofisti nez pavouci ve skupiné
oSetfené samotnym piipravkem Basta 15. Vysledky nejsou signifikantné odlisné od
skupiny oSetfené Arrest. V tomto piipadé se pravdépodobné jednd o synergicky
efekt, to znamena, ze vykazovali zménu biologické ucinnosti z divodu spole¢ného
pusobeni. V zemédélstvi se synergického puasobeni vyuziva hlavné u herbicidl
z davodu moznosti snizeni aplikacnich davek. Toto spoluplisobeni kombinace
pesticidii se vzajemné podporuje, ¢imz se tedy zvySuje efekt, ktery je vétsi nez pouhy
souhrn u¢inku jednotlivych slozek. Smés zpusobila vy$si mortalitu nez ve skupiné
oSetfené¢ samotnym Arrestem a v kontrole. Tyto vysledky se vyznamné nelisily od
zvySené mortality jedinci ve skupiné oSetfené samotnym piipravkem Basta 15.
Z vysledkt tedy vyplyva, ze predacni aktivitu z kratkodobého hlediska vyraznéji
ovliviluje ve smési Arrest, protoze v této skupiné pavouci zabili méné koftisti nez ve
skupiné oSetfené Basta 15. Z dlouhodobého hlediska plisobi vice na tuto schopnost
a umrtnost pavoukt slozky z pripravku Basta 15, protoze samotny piipravek Arrest
nezpusobil zadnou mortalitu. Komponenty Basta 15 ve smési vyvolaly u pavouku
také snizenou pohybovou aktivitu (nekoordinované pohyby) jako ve skupiné oSetfené

samostatnym piipravkem Basta 15.

Pohlavi a velikost

U pavoukt jsou ucinky agrochemikalii také Casto zavislé na pohlavi a mnohdy ma
velikost vliv na preda¢ni aktivitu (napf. NIEDOBOVA et al. 2015, PEKAR 2011,
ROYAUTE et al. 2015, KORENKO et al. 2016). V mém experimentu vSak velikost
a pohlavi z kratkodobého i1 dlouhodobého hlediska neovlivnili pocet usmrcenych
kofisti ani imrtnost pavouki. Aby byl vyloucen tento vliv stafi pavouka na mortalitu
a na predacni schopnost, bylo po experimentu zjiStovadno pohlavi pavouki, resp.
juvenilni jedinci a adultni samice. Pavouci Vv juvenilnim stadiu jsou obecné méné
zravi nez adultni samice (TOPPING & SUNDERLAND 1998). Uc¢inky chemickych latek
by mély byt posouzeny zvlast pro samce a zvlast pro samice vSech druhil pavoukd,

protoze v piipadé vétsiho poskozeni samcii miZze byt castecné ohroZena reprodukce,
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1 kdyby samice poskozené nebyly. Takze skuteny rozsah uc¢inkli nevyjadiuje pouha
vypocitand primérnd mortalita ani v piipad€é pohlavné-specifickych rozdili toxicity.
Nicméné pouzivat umrtnost samct jako podklad pro vyhodnoceni mtize byt obtizné,
protoze nejsou k dispozici v prib¢hu celého roku a k vysoké umrtnosti dochazi
ptirozené¢ v letnim obdobi (HOF et al. 1995). V mém experimentu byli samci
vyfazeni z toho divodu, Ze investuji sviij ¢as k hledani partnerek pro rozmnozovani a
zivi se méné Casto nez samice (NIEDOBOVA et al. 2015). Navic po dovrSeni pohlavni
dospélosti brzy umiraji.

Dale se pocet usmrcené kofisti muze zvySovat s velikosti téla (napf.
KORENKO et al. 2016). Aby byl vyloucen vliv podminény velikosti, byla po
experimentu zmétena délka a Sitka hlavohrudi u kazdého jedince. Pohlavni dospélost
nema vliv na Sitku hlavohrudi. Po jejim dosazeni se pavoukim zvétSuje pouze
zadeCek. Na rozméry karapaxu ma vliv vyziva béhem ptedchoziho instaru (MOYA-

LARANO et al. 2003).
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7. ZAVER

V praktické casti mé diplomové prace jsem zjistila subletalni reakce v odezvé na
ruzné typy komercnich agrochemikalii. Testovany byly na druzich pavoukd, které
bohaté obyvaji evropské polni plodiny. Vedlejsi ucinky byly vyhodnoceny za
pusobeni ptipravkli Arrest, Basta 15 a jejich kombinace. Subletalni
koncentrace/davky ovliviuji razné vlastnosti pavouki. Predac¢ni schopnost je
dilezita (denni) aktivita vSech pfirozenych predatort, to znamend, ze neschopnost
zachytit kotist ma bezprostiedni vliv na jejich regulacni vyznam a pteziti. Na zakladé
vysledkti zkoumanych skupin slid’akd rodu Pardosa se prokazal snizeny piijem
kofisti po pfimé aplikaci lepidla Arrest, herbicidu Basta 15 a jejich smési. Byla
registrovana Spatnd pohybovéa koordinace u pavoukli exponovanych piipravkem
Basta 15 a smési. U pavouktli ze skupin oSetiené piipravkem Basta 15 a smési byla
témef 100 % mortalita. Tento vysledek tedy odhalil nedostatky v klasifikaci toxicity
tohoto pfipravku.

Vysledky ptsobeni preparatu Arrest neprokazaly zadné ptimé letalni ucinky,
takZe je tento piipravek pro slidaky rodu Pardosa relativné neskodny, pokud jde
0 mortalitu z kratkodobého hlediska. Nicméné pusobeni pfipravku Arrest vyrazné
snizilo UCinnost v zachyceni kofisti, takze vysledky prokazaly subletdlni ucinky na
predacni GspéSnost, a piispivaji tak ke klasifikaci toxixity pfipravku na necilové
organismy. Smés Arrest a Basta 15 ptsobila na predaci a umrtnost synergicky. M¢la
veétsi ucinek nezli pripravky pouzité samostatné.

Z4dna ovlivnéni nebyla podminéna pohlavné (stafim) ani velikosti. Tato
prace  znovu upozorfiuje na relevanci  hodnoceni  vedlejSich  ucinkt
Vv ekotoxikologickych studiich. Je vyvozeno, ze ptirozeny biokontrolni potencial
pavoukll miize byt nepfiznivé oslaben prosttednictvim aplikace subletdlnich davek
piipravkii Arrest, Basta 15 a kombinaci Arrest + Basta 15. V konecné fazi souvisi
vSechny tyto problémy subletalnich vlivll s reprodukci, resp. popula¢ni dynamikou
pavoukll v agroekosystémech. Dlouhodob4a neschopnost reprodukovat by také
ovlivnila biokontrolni potencial dalsi generace.

Vyzkum toxickych u¢inkl (latek pouzivanych v zemédélstvi) na prospésné
organismy by nemé&l byt zaméfen jen na letalni UCinky, ale mél by pfedev§im

analyzovat dopad subletdlnich ucinkd, které predstavuji vétsi rizika vzhledem
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K masivnimu pouzivani agrochemikalii v zemédélstvi. Testy pro vyhodnoceni
vedlejSich ucinkd pesticidi pomohou védcim vyhodnotit jejich necilové vlivy
a podporovat tyto objevy jesté pred samotnou registraci pesticidii a nikoliv az poté.
Je tieba stale shromazd’ovat dikazy o subletdlnich G¢incich v rdmci riznych druht
necilovych organismi, formulaci agrochemikalii a jejich moznych ucinkd
Vv zavislosti na koncentraci a ddvce. Odpovédi mohou byt diilezité také pro zlepSeni
integrovanych technik biokontroly Skiidcti. Uvazovat by se mélo i o vyzkumech,
které by mohly uréit, zda se v populacich vyskytuje rezistence vii¢i chemickym
latkam. Vysledky v souladu s témito problémy jsou nezbytné pro predikci dusledka

antropogenniho pouzivani chemikalii v sou€asnosti 1 budoucnosti.
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Ptiloha ¢. 1: Zaznamovy arch Arrest S mnozstvim zabitych octomilek v pribéhu ¢asu

| @] o of of Q] o o] «f o @] of o] of of o] of of o] of o] o] of o] o] ®
(<5}
o
o
| @ o of of of «f o A A o] of o o] of o] of of of of o of o o o] ®
(5}
o
A-.
| 2] o o of 9] o & A Al o «f o of of o of of of of of of of of of »
(<5}
o
™
| ©| | o <] o] of 4] o] of & —| ™| W] ™ W » o W] o o o o o o o
(<3}
©
N
| o] o o] «| o] «d| o] o] o o] «d| | «| o] «| o «@| o] o | «| | o] o] «
o
o
mh
0| <
LM.1111001001111211000001210
S| 8
m.h
= @
2l | 4| «f o] o o] o] 4] o] o & A ] ] W] & W] W ] W o 4] «f W] o —
= ©
2 o
< <
S
o| o
2l | o o of o of ] A o o o & o] ] o] o] o o §f o] o o] o] o] o] »
IN| O
S| o
S <
El «
Nt
=
D
3
g
S S L <€ € € € € €] € € <€ <« <€)<« <
Sog < < g K K LK K g d N o S| B S| | B8 o S 4 | o S| W
< E| 49 ] b | B S N B o Al d < G | A A 49 9] 9] Q] §f §f ) Q] Q
S
>
=
=¥

death — mrtvy pavouk

*D:

82



Ptiloha €. 2: Zaznamovy arch Basta 15 s mnoZzstvim zabitych octomilek Vv priabéhu

casu
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*D = death — mrtvy pavouk
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Priloha ¢. 3: Zaznamovy arch Arrest + Basta 15 s mnoZstvim zabitych octomilek

V pribéhu ¢asu

Arrest + Basta 15

mnoZstvi zabitych much v ¢ase

Oznacdeni pavouka

1 hod.

2. hod.

3. hod.

4. hod.
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*D = death — mrtvy pavouk
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Priloha ¢. 4: Zaznamovy arch Arrest + Basta 15 S mnozstvim zabitych octomilek

V pribéhu ¢asu

Kontrola

mnoZstvi zabitych much v ¢ase

Oznaceni pavouka

1 hod.

2. hod.

3. hod.

4. hod.

2. den
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5. den
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*D = death — mrtvy pavouk
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Ptiloha €. 5: Zaznamovy arch velikosti a pohlavi jedinct ze skupin Arrest a Basta 15

velikost mm velikost mm
(Sirka a délka (Sirka a délka
Arrest hlavohrudi) pohlavi | Basta 15| hlavohrudi) pohlavi
1A 1.5x2 Q 1B 1.5x2.5 J
2A 1.5x2 J 2B 1.5x2.5 J
3A 1.5x2 J 3B 2x2 J
4A 2X3 Q 4B 1.5x2 J
5A 1.5x2 Q 5B 1.5x3 J
6A 1.5x1.5 J 6B 1.5x2 J
7A 1.5x2 J 7B 2x2.5 Q
8A 1.5x2.5 Q 8B 2x2.5 Q
9A 1.5x2 J 9B 2x3 Q
10A 2x2.5 J 10B 1.5x2 J
11A 1.5x2 J 11 B 1.5x2 J
12A 1.5x2.5 J 12 B 1.5x2.5 Q
13A 1.5x2.5 J 13B 2x2.5 Q
14A 2x2 Q 14 B 1.5x2 J
15A 1.5x2 J 15B 2x3 Q
16A 1.5x2.5 J 16 B 1.5x2 J
17A 2x2.5 Q 17 B 2x2.5 Q
18A 2x2 Q 18 B 2x2.5 Q
19A 2x2.5 Q 19B 1.5x2.5 J
20A 1.5x2 Q 20B 2x2.5 Q
21A 2x2 J 21B 2x3 Q
22A 2x2 Q 22B 2x2.5 J
23A 1.5x1.5 J 23B 2x3 Q
24A 1.5x2 Q 24 B 2x2.5 J
25A 1.5x2 J 25B 2x3 Q

*J = juvenilni jedinec
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Ptiloha €. 6: Zaznamovy arch velikosti a pohlavi jedinct ze skupin Arrest + Basta 15

a Kontrola
velikost mm velikost mm
(Sifka a délka (Sirka a délka
Arrest+Basta 15| hlavohrudi) | pohlavi | Kontrola | hlavohrudi) | pohlavi
1 A+B 2x2 J 1K 2x3 Q
2 A+B 1.5x1.5 J 2K 1.5x2 J
3 A+B 1.5x2 J 3K 1.5x2 J
4 A+B 1.5x2 J 4K 2.5x2.5 Q
5 A+B 1.5x2 Q 5K 2.5x3.5 Q
6 A+B 1.5x2 J 6 K 2.5x3 4
7 A+B 1.5x1.5 J 7K 1.5x2 J
8 A+B 1x1.5 J 8K 2.5x3 J
9 A+B 2X2 Q 9K 2.5x2.5 Q
10 A+B 1.5x2 J 10 K 1.5x2 J
11 A+B 1x2 Q 11 K 2x2 J
12 A+B 1.5x2 J 12 K 1.5x2 J
13 A+B 1.5x2.5 J 13K 1.5x1.5 J
14 A+B 1.5x2.5 J 14 K 2x2.5 Q
15 A+B 1.5x2 J 15 K 1.5x2 J
16 A+B 1.5x2 J 16 K 1.5x2 J
17 A+B 1.5x2 J 17K 2.5x3 Q
18 A+B 1.5x2 J 18 K 2.5x3.5 Q
19 A+B 1.5x2.5 Q 19 K 2.5x3 Q
20 A+B 1.5x2 J 20 K 1.5x2 J
21 A+B 1.5x2 J 21 K 1.5x2.5 Q
22 A+B 1.5x2 J 22 K 1.5x2 J
23 A+B 1.5x1.5 J 23 K 1.5x2.5 Q
24 A+B 1.5x3 Q 24 K 1.5x2 J
25 A+B 1x2 J 25K 1.5x1.5 J

*J = juvenilni jedinec
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