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Abstrakt

Predlozend bakalatska prace pfedstavuje prifez soucasnymi znalostmi o pesticidech a
jejich efektech na necilové organismy, zejména pak ptirozené predatory Skudct, pavouky, a
opylovace. Soucasti prace je také test toxicity tii bézné€ pouzivanych piipravkil, po jednom
insekticidu, herbicidu a fungicidu, jehoz cilem byla determinace LC50 pro mlad’ata pavouka
Phylloneta impressa (L. Koch, 1881), bézné¢ho predatora evropskych agroekosystémii. Z
vysledkt je patrné, ze dostatecné mnozstvi pesticidu, nehled¢ na jeho cilovou skupinu,
zpusobi uhyn podstatné ¢asti populace pavouka.

Klicova slova: pavouk, necilové organismy, uzitecné organismy, LC50, pesticidy,
insekticidy, herbicidy, fungicidy, neonikotinoidy, glyfosat, subletalni efekty, opylovaci,
piirozeni predatofi, snovacka Phylloneta, Roundup, Biscaya, Tilmor



Abstract

This research presents an overview of general knowledge about pesticides and their
effects on non-target beneficial organisms, namely natural predators, such as spiders, and
pollinators. An experiment on the juvenile spiders Phylloneta impressa (L. Koch, 1881), a
common predator of european agroecosystems, with a goal to determine the LC50 of three
commonly used pesticides, an insecticide, herbicide and fungicide, was also conducted as a
part of this research. The results show, that the use of a sufficient amount of a pesticide,
regardless of its target organism, will cause substantial mortality among the spider

population.

Key words: spider, non-target organisms, beneficial organisms, LC50, pesticides,
insecticides, herbicides, fungicides, neonicotinoids, glyphosate, subletal effects, natural

predators, pollinators, Phylloneta, Roundup, Biscaya, Tilmor
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1.0 Uvod

Pesticidy jsou nedilnou souc¢asti hospodatfeni v dneSnim svété, pouzivaji se v
zeméedelstvi, k udrzbé kulturni zelen¢ a soukromych zahrad, nebo ke kontrole vektora
pienasejicich nemoci. Oznaceni pesticidy zastit'uje Sirokou Skalu ptipravka a smési, které se
1181 cilovou skupinou organismd, jako naptiklad insekticidy, herbicidy, fungicidy, rodenticidy,
molluscicidy, nematicidy, akaricidy a dalsi (Aktar et al., 2009).

Pesticidy jsou bezpochyby velmi uzitecné, ptispivaji k vysSim vynostim

zemédé€lskych plodin diky snizovani ztrat zptisobenych sktdci (v roce 2005 dle serveru

ourworldindata.org ochrana plodin pesticidy zamezila v agro primyslu ztratdm 415 miliard
(Knipling v roce 1953 odhadoval, Ze béhem prvnich deseti let pouzivani DDT zachrénilo 5
milionll zivotd a zamezilo 100 milionim pfipadii vaznych onemocnéni; Edwards, 1973).
Avsak jejich velkoplosné a intenzivni pouzivani s sebou nese také vazna rizika.

Rizika pouziti pesticidl predstavuji zejména kontaminace piidy a vodnich téles,
persistence n¢kterych chemickych latek v Zivotnim prostiedi, ¢i jejich absorbce ptidnimi
organismy a vstup do potravniho fetézce, a to i dlouho po samotné aplikaci. Ziejmée

Mimo cilené sktidce totiz pesticidy plsobi i na tisice necilovych organisma (Miiller,
2018), velmi ¢asto bohuzel 1 na zcela odliSné taxony, nez jsou organismy cilové. Tyto ostatni,
tj. necilové organismy, jsou v zahrani¢ni literatufe oznacovany jako beneficial organisms,
doslova pteloZeno tedy uzitecné organismy. Tento termin zahrnuje jakékoliv organismy, které
pfispivaji k ristu plodiny, zajist'uji opylovani, reguluji predatory, nebo udrzuji zdravi a
urodnost pudy. Patii mezi n€ naptiklad hmyz, pavouci, rostliny, bakterie, houby a dalsi.

V zéavislosti na mnoha faktorech ¢eli uzite¢né organismy pesticidiim v letalnich, ale i
subletalnich koncentracich, které mohou zptsobovat fadu takzvanych subletalnich efektd,
ovlivilyjicich vlastnosti jedince, jako je chovani, komunikace, fyziologie, schopnost
reprodukce, vyvoj nebo jeho rychlost, ¢i geneticka konstituce budoucich generaci.

Tato prace se vénuje vliviim pesticidii na hmyz, zejména opylovace a pavouky. Hmyz
je ptihodnym bioindikatorem kontaminace agroekosystémd, ale miiZze poukazovat i na
souvisejici disledky mimo n¢€, nebot’ zhruba 60% ptactva je zavislych na hmyzu jako
primarnim zdroji potravy a vice nez 80% plané rostoucich rostlin je zavislych na opylovacich
(Hallman et al., 2009; Ollerton et al., 2011).

Pavouci patii k nejhojnéjSim a nejvice diverzifikovanym predatoriim skidci a ziji v
témet vSech terestrickych habitatech (Pekéar, 2012). V agroekosystémech se jich po celém
svete vyskytuje nékolik set druhti (Pekar, 2012) a jsou perspektivnimi kandidaty na Cinitele
biologické regulace skiidcii. Vyznam opylovacii jako poskytovatelil ekosystémovych sluzeb,

kli¢ovych pro ptirodni systémy, modelti pro teoretické studie a vaznost aktualnich ubytkt


http://ourworldindata.org

opylovacu (Ollerton, 2017), je evidentni nejen védecké a zemedélské komunité, ale i
vetejnosti.

Pro tuto praci byl proveden pokus na mlad’atech pavouka Phylloneta impressa
(L. Koch, 1881), v 1. a 2. instaru, jehoz cilem bylo stanovit LC50 tii bézné¢, i v
domaécnostech, pouzivanych pesticidi, jednoho insekticidu - Biscaya, jednoho herbicidu -
Roundup, a jednoho fungicidu - Tilmor, v osmi koncentracich pro kazdy ptipravek.
Sledovana mortalita po 1 a po 24 hodinach od aplikace vykazovala vzestupny trend s rostouci
koncentraci ptipravku, avSak ptfezivsi jedinci trp€li na pohled jasné snizenym fitness a proto
by bylo zajimavé sledovat i dlouhodobé subletalni efekty, o kterych bude v praci dale

pojednano, a ptipadné schopnost se z nich zotavit.



2.0 Cile

Cilem prace je na zéklad¢ literatury predstavit prifez soucasnymi znalostmi o
pesticidech, jejich pusobeni a vlivech na necilové organismy, a dale vyhodnoceni pokusu na
mlad’atech pavouka Phylloneta impressa, potencialniho Cinitele ptirozené biologické
ochrany, jehoz cilem bylo stanoveni LC50 tfi béZné€ pouZivanych pesticidi, insekticidu
Biscaya, herbicidu Roundup a tfungicidu Tilmor.

Prace se odchylila od ptivodniho zadéni, které pocitalo se sledovanim mortality
zminénych pesticida také u stievlika Anchomenus dorsalis, bohuzel se jich vSak nepodatilo
nasbirat dostate¢né mnozstvi. Misto toho se prace v teoretické Casti vice zamértila na
pavouky, samotné pesticidy a jejich charakteristiky, a v neposledni fad¢ také na opylovace,

kteti predstavuji vyznamnou skupinu necilovych organismi zasazenych pesticidy.



3.0 Pesticidy

Podle FAO (1989) je pesticidem jakdkoliv latka, nebo smés latek, ur€ena k prevenci,
destrukeci, nebo kontrole jakychkoliv Skidct, véetné vektora lidskych i zvitecich chorob,
neZzadoucich druhti Zivocichtl a rostlin zptsobujicich Skodu, nebo jinak zasahujicich do
produkce, zpracovavani, skladovani, nebo marketingu jidla, zemédélskych komodit, dieva a
drevnich produktl, nebo zvifeciho krmiva (Zacharia, 2011). Termin zahrnuje latky pouzivané
jako regulatory rustu, defolianty, desikanty, latky zabrafnujici padani ovoce, nebo néstroje
chemické probirky a latky aplikované na plodiny pfed, nebo po sklizni k prevenci kazeni
béhem transportu, ¢i uskladnéni (Zacharia, 2011). Termin pesticidy je také definovan FAO a
UNEP (1990) jako chemikalie urcené k boji s utoky riznych skiidci a vektorti na zeméd¢lské
plodiny, domaci zvitata a lidské bytosti (Zacharia, 2011).

Tyto definice implikuji, Ze pesticidy jsou toxickymi chemickymi latkami, prevdzné

organickymi slou¢eninami, zdmérné vypousténymi do prostiedi pro boj se sktidci a ndkazami.

3.1 Historie

Pouziti chemikalii v zeméd€lstvi je starSi koncept, nez by se na prvni pohled mohlo
zdat. Jiz kolem roku 70 n.l. Gaius Plinius Secundus naznacil, ze arsen by mohl zabijet hmyz
(Edwards, 1973). V Ciné se v pozdnim 16. stoleti pouZival sulfid arsenu a slouéeniny arsenu
zaznamenaly svilj rozmach az do téméf poloviny 20. stoleti, na jehoZ pocatku byly
aplikovany ve velkych mnoZzstvich proti hmyzim $kiidcim. Prvni generace pesticidil
zahrnovala naptiklad vysoce toxické slouceniny jako Arseni¢nan vapenaty, nebo piipravek
Paris Green (octan (tris)arsenitan méd’naty, Cesky nazev ptipravku také zelen svinibrodska,
Wikipedia, 2019), ¢i fumigant kyanid vodiku (Edwards, 1973; Zacharia, 2011). Spolu s
piipravky na bazi arsenu byly aplikovany jako pesticidy také jiné anorganické slouceniny
pouzivané jako insekticidy a fungicidy obsahujici naptiklad antimon, bor, méd’, fluor,
mangan, rtut, selen, siru, thallium nebo zinek jako aktivni latky (Edwards, 1973).

O osudech pesticidll v zivotnim prostiedi vSak tehdy nebyl dostatek znalosti a teprve
pozdé¢ji vyslo najevo, Ze mnoho ptipravkl na bazi arsenu je v prostiedi velmi persistentnich a
mohou v pud¢ zlstavat az 40 let (Edwards, 1973), coZ s sebou nese jasna rizika pro rostliny,
zvitata i clovéka. Od pouzivani téchto sloucenin se kviili jejich toxicite, neefektivité a
persistenci upustilo a kolem roku 1940 zapocala éra organickych pesticida.

Prvnim dilezitym ptipravkem druhé generace bylo DDT, dichlordifenyltrichlorethan,
poprvé syntetizovany v roce 1873 némeckym védcem Othmarem Ziedlerem (Othmer, 1996),
jeho insekticidialni efekty byly objeveny Svycarskym chemikem Paulem Mullerem roku 1939
a nasledn¢ velebeny jako zazrak pro svou Sirokospektrou aktivitu, persistenci, nerozpustnost

a jednoduchou a levnou aplikaci (Keneth, 1992).



Obrazek 1: Molekula DDT

Tato molekula byla tak efektivni, Ze doslo k jejimu rapidnimu celosvétovému
roz$iteni (Zacharia, 2011; Edwards, 1973). DDT bylo pouzivano i na nezemédélské ucely,
jako napftiklad k odvSivovani vojakti za druhé svétové valky, nebo kontrole malarii
prenasejicich komari. Jeho rozsiteni bylo takové, Ze Gunther v roce 1966 prohlasil, Ze
kvalifikovany analytik rezidui pesticidii je se spravnym vybavenim schopny najit métitelné
stopy DDT v jakémkoliv nefosilnim vzorku, ktery odebere kdekoliv na svété (Edwards,
1973). Po uspéchu DDT byly syntetizovany nové pfipravky, mezi kterymi pievladaly
organochlorované a organofosforové pesticidy; Rachel Carsonové (1962) tuto éru ve své
knize Tiché jaro nazvala “rain of chemicals”.

V devadesatych letech 20. stoleti se zacaly objevovat nové pesticidy, které mély byt
vypotadat s postupné silici resistenci sktidct k pfedchozim typim piipravkill; neonikotinoidy.
Snizené riziko pro cloveka pracujiciho s neonikotinoidy spociva prevazné ve zpiisobu
aplikace, narozdil od organickych syntetickych pesticidll totiZ nemuseji byt stiikany, ale
naptiklad aplikovany na semena, ze kterych se poté rozsiti do celého habitu rostliny jako
takzvané systémové pesticidy (Van der Sluijs et al., 2013).

Riziko pouzivani systémovych pesticidi spo€iva zejména v nebezpeci, které
predstavuji pro opylovace, diky své pritomnosti v pylu a nektaru (Goulson, 2013). Ohrozuji
tak nejen samotné délnice pii sbéru, ale i mladusky a krdlovny v tlu, které jsou krmeny
mateii kasickou, a to bud’ akutn€, nebo rtiznymi subletalnimi efekty.

Mezi nejznamé;jsi herbicidy patii piipravky jako Roundup, Atrazin, nebo Triclopyr,
mezi nejznaméjsi insekticidy patii napiiklad organochlorované DDT, Aldrin, Dieldrin,

Endosulfan, Heptachlor a Lindan, Chlorpyrifos, karbamat Aldicarb, pyrethroidy



Cypermethrin a Deltamethrin, nebo neonikotinoidy Imidacloprid, Thiamethoxam a Biscaya,

mezi bézné fungicidy pak Tilmor, Hexachlorbenzen, Trichoderma.

3.2 Klasifikace

Jelikoz termin pesticidy zastfeSuje Sirokou paletu raznych ptipravka liSicich se
chemickymi 1 fyzikalnimi vlastnostmi, je logické je klasifikovat a jejich charakteristiky
studovat v ramci ptislusné skupiny. Existuji tfi zptisoby jak pesticidy rozliSovat; na zaklad¢
zpusobu pisobeni, cilovych skupin a na zakladé chemického slozeni molekuly aktivni latky
(Drum, 1980).

3.2.1 Dle zptasobu ptisobeni

Tato klasifikace rozdé€luje pesticidy na zéklad€ zpasobu, kterym dochazi k
oc¢ekavanému efektu. Timto zptisobem je mizeme rozdélit na kontaktni, nebo nesystémové, a
systémové pesticidy. Nesystémové pesticidy nepronikaji do téla rostliny a nesiti se jejim
cévnim systémem, jako takové jsou t¢inné pouze pii kontaktu se sktidcem (proto kontaktni)
napiiklad na povrchu rostliny, nebo na zemi. Systémové pesticidy, na druhou stranu,
pronikaji do cévnich systémti rostliny a $iti se do vSech jejich ¢asti, coz je umoznéno Casto
dostate¢nou rozpustnosti ve vod¢ (Finlayson a MacCarthy, 1973; Goulson, 2013). Jelikoz k
jejich aplikaci neni nutné tieba postiiku, Sance na zasazeni ¢lovéka je velmi nizka (Grossman,
2013).

3.2.2 Dle cilového organismu

Timto zpisobem muzeme rozlisit pesticidy do skupin na zéklad¢ cilového organismu.

Type of pesticide Target organism/pest
Insecticides Insects

Herbicides Weeds

Rodenticides Rodents

Fungicides Fungi

Acaricides and Miticides Arachnids of the order Acarina such as ticks and Mites
Molluscicides Mollusks

Bactericides Bacteria

Avicides Bird pests

Virucides Virus

Algicides Algae

Tabulka 1: Klasifikace na zakladé cilového organismu (Zacharia, 2011)



3.2.3 Dle chemického slozeni

Tento zpiisob rozdé€luje pesticidy podle chemické povahy aktivni latky dan¢ho
vénovat vice do hloubky. Dle chemické povahy tedy pesticidy rozdélujeme na nékolik
hlavnich skupin, jimiz jsou organochlorované a organofosforované pesticidy, karbamaty,

pyrethroidy a neonikotinoidy (Zacharia, 2011).
3.2.3.1 Organochlorované pesticidy

Organochlorované pesticidy jsou slouceniny s péti a vice atomy chloru a prvnimi
syntetickymi organickymi pesticidy pouzivanymi v zemedélstvi, vétSina z nich byla
pouzivéna jako insekticidy pro svou Sirokospektrou aktivitu a jejich persistenci v prostredi.

Organochloriny ptsobi jako disruptory nervového systému hmyzu zptsobujici kiece,
paralyzu a eventuelné smrt. Nejznaméjsi organochloriny jsou pak jiz zminéné DDT, lindan,

endosulfan, aldrin, dieldrin a chlordan (Zacharia, 2011):
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Obrazek 2: Nejznaméjsi organochloriny



3.2.3.2 Organofosforované¢ pesticidy

Organofosforované pesticidy obsahuji fosfatovou skupinu jako zakladni strukturu

podle Schraderova vzorce:

R1
\.. O(S)
<

R2 OX

Obrazek 3: Schraderuv vzorec

organofosforovanych pesticidu

R1 a R2 jsou vétSinou methylové nebo ethylové skupiny, O v OX skupiné muze byt
nahrazeno S v nékterych slouceninach, zatimco X miize mit rizné podoby.
Organofosforované pesticidy jsou vétSinou vice toxické pro obratlé i bezobratlé jako
inhibitory cholinesterdzy (enzymy nutné pro funkci nervového systému) zpiisobujici paralyzu
v disledku naruseni priibéhu nervovych synapsi (Zacharia, 2011). Narozdil od
organochlorinll nejsou persistentni a jsou v Zivotnim prostiedi jednoduSe a rychle
degradovéany (Martin, 1968). Zndmé organofosforované pesticidy jsou naptiklad parathion,

malathion, diaznon a herbicid glyfosat:
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CH,CH,0 o NO, /. HsC = ‘
CH,0 S——CHCOOC,Hs N O——P(OC;Hs),
parathion (‘:Hzcooczn5 CH, )
malathion diaznon
HO,
o)
\\P/ OH
HO/ \CHZ—NH—CH2~<
glyphosate b}

Obrazek 4: Znamé organofosforované pesticidy



3.2.3.3 Karbamaty

Karbamaty jsou organické slouceniny derivované z kyseliny karbamové s obecnym

vzorcem:

Obrazek 5: Obecny vzorec karbamatu

R1 je alkoholova skupina, R2 methylova skupina a R3 obvykle vodik. Karbamaty
maji pomérné vysokou toxicitu pro hmyz i savce jako cholinesterazové inhibitory, avSak
narozdil od organofosforovanych pesticidli jsou druhovée specifické a jejich efekty jsou vratné

(Drum, 1980). Casto pouzivané jsou napiiklad carbaryl, carbofuran a aminocarb:

O (e}
O—Q—NH—CHs —NH—CH3 O—J’l—NH—CHg
carbaryl carbofuran
N(CH3z),
aminocarb

Obrazek 6: Znamé karbamaty



3.2.3.4 Pyrethroidy

Pyrethroidy jsou syntetickymi analogy ptirodné se vyskytujicich pyrethrint, asimilatt

z kvéti Chrysanthemum cinerariaefolium, jejichz aktivni latky jsou opticky aktivni estery

derivované z kyseliny (+)-trans-chrysanthemové nebo (+)-trans-pyrethroové (Zacharia,
2011):

o =
CI‘I3 /’"1, ‘\\\\H
H ,, COOH
"0, CHj;
H.C CH,4 H ., COOH
e ,’/ '/,
(+)-trans-chrysanthemic acid HiC CH,

(+)-trans-pyrethroic acid

Obrazek 7: Kyseliny, ze kterych jsou odvozeny pyrethroidy

Pyrethroidy jsou zndmy pro sviij “knock-down” efekt na hmyzi Sktidce, nizkou

toxicitu pro savce a snadnou biodegradaci. Ackoliv jsou pfirodni pyrethriny efektivnimi

insekticidy, jejich molekuly pfili§ rychle podléhaji fotochemické degradaci, a proto jsou v

praktickém zemédélstvi nepouzitelné. Syntetické analogy jsou vytvareny modifikaci
pyrethrinovych molekul zarucujici vyssi stabilitu. NejpouzivanéjSimi pyrethroidy jsou

permethrin, cypermethrin a deltamethrin, ¢i fenvalerat (Zacharia, 2011):

Cl

Hs I

RAY
SRGRNY

3 Hj r

deltamethrin

Obrazek 8: Znamé pyrethroidy
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3.2.3.5 Neonikotinoidy

Neonikotinoidy jsou syntetické analogy nikotinu:

Obrazek 9: Molekula nikotinu

Neonikotinoidy jsou systémoveé pesticidy, jez je mozné aplikovat ptimo do piidy, na
povrch rostliny postfikem, nebo mofenim semen (Bonmartin et al., 2015; Van der Sluijs,
2013; Goulson, 2013). Veterinarni produkty zahrnuji ordlni tablety, topikalni spreje, €1
namotené obojky. Tyto latky jsou charakteristické vysokou rozpustnosti ve vod¢, kterd
umoznuje jejich translokaci skrz pletiva rostliny do vSech jejich ¢asti, dale svoji persistenci v
pude a rostlinnych pletivech, coz v disledku snizuje pocet potiebnych aplikaci za vegetacni
sezonu (Bonmartin et al., 2015; Soumis, 2018), a v neposledni fadé také svym mechanismem
pusobeni, ktery ovliviiuje nikotinové acetylcholinové receptory (nAChRy) napodobovanim
neurotransmiteru acetylcholinu, stejné pak ptisobi n¢které jejich metabolity. Navazani na
nAChR a blokovani synapse vyvoldva neuronovou hyperexcitaci, kterd mtize vést ke smrti
hmyzu béhem minut. NAChRy nervové soustavy obratlovci jsou odlisné od téch hmyzich a
maji mensi mnozstvi nikotinovych receptorti s vysokou afinitou pro neonikotinoidy, coz
znamena vyssi toxicitu pro hmyz, nez pro obratlovce (Van der Sluijs, 2013; Goulson, 2013),
¢lovéka, nez jejich predchidci, av§ak naristajici mnozstvi studii toto presvédceni vyvraci
(Soumis, 2018), naptiklad American Bird Conservancy Agency zaznamenala, ze zpévni ptaci
mohou byt usmrceni i jedinym zrnkem kukufice oSetfenym neonikotinoidy, stejny vyzkum
ukdzal, ze neonikotinoidy vykazuji u ptaka vysokou reprodukéni toxicitu a mohou ovlivnit
dychani a chovani u krys (Zeng et al., 2013).

NejznaméjSimi neonikotinoidy jsou imidacloprid, thiakloprid a thiametoxam.
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Obrazek 10: Bézné neonikotinoidy
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4.0 Efekty na necilove bezobratlé

v v
Z1vocCichy

V poslednim ctvrtstoleti jsou efekty pesticidii na necilové bezobratlé Zivocichy
pfedmétem nartistajiciho mnozstvi studii, z nichz se jich nejvice vénuje pfirozenym
predatoriim a opylovactim (Aktar et al., 2009). V roce 2017 némecka studie ukazala, ze
biomasa létajiciho hmyzu v chranénych oblastech klesla o vice nez 75% za poslednich 25 let
(Hallman et al., 2017). Tento pokles pravdépodobn¢ bude jesté drastictéjsi v nechranénych,
hlavné zeméd¢€lskych, oblastech, kde jsou aplikovany pesticidy (Rader, 2014; Uchida, 2016).
Celosvétove je za rok pouzito zhruba 590 000 tun pesticidl (De et al., 2014), avSak
kratkodobé a dlouhodobé nasledky jejich pouziti stale nejsou zcela pochopeny.

V konvenénim zemédélstvi 1 v zahradkarstvi jsou cilem pesticida sktidci a vaznost
jejich letalnich efekth nelze prehlizet. AvSak jednim z nejvétSich dilemat pouziti pesticidi je
fakt, ze tyto chemikalie nezabijeji a neovliviiuji pouze Sktidce, ale i mnohé¢ dalsi organismy,
které mohou v oSetfené oblasti a blizkém okoli pfijit s pesticidy do styku, a to bud’ v letalni
nebo subletalni davce (Guedes et al., 2016), nebot’ pesticidy sice byvaji zpravidla aplikovany
v koncentracich zptisobujici rychlou smrt, ale postupem ¢asu dochézi k jejich degradaci, ¢i
metabolizaci a jsou tak v Zivotnim prostfedi realn€ k dispozici v riizné toxickych formach a
rtiznych fazich svého zivotniho cyklu (Guedes et al., 2016; Finlayson a MacCarthy, 1973).

Subletalni efekty mohou vyvolat naptiklad nezadouci resistenci k pesticidim u
Sktidcli, nebo zménu struktury spolecenstva, fyziologické zmény, ¢i zmény chovani a
komunikace, nebo snizenou schopnost reprodukce (Guedes et al., 2017; Tappert et al., 2017).
Nehledé na to, Ze mohou ovlivnit 1 genetickou konstituci budoucich generaci a skrze potravni
fetézce mit dalekosahlé dopady na mezidruhové interakce, populaéni dynamiky a celé
ekosystémy (Guo et al., 2013; Guedes et al., 2016).

Jak jiz bylo zminé&no v Gvodu, tato prace se bude z velkého mnoZstvi uzite€nych
organismu vénovat predevSim pavoukiim a opylovacim. Efekty na uzite¢né organismy
mohou byt bud’ ptimé, nebo neptimé. Pfimymi efekty rozumime mortalitu a subletalni efekty
a nepfimymi napiiklad snizeni celkové abundance hmyzu, tedy zhorSeni dostupnosti potravy
pro pavouky, nebo zménu struktury porostu vlivem herbicidl, coz miize znamenat méné mist
kde pavouci mohou umistit své sité, nebo zhorseni orientace u vcel (Pekar, 2012). Nepiimé
efekty mohou mit vliv na fitness, velikost téla, fekunditu, nebo diverzitu a pfitomnost
uzite¢nych organismi na daném stanovisti, avSak tématika je to pfili§ rozsahld a obecné na to,

abychom se ji vénovali v ramci bakalarské prace.
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4.1 Piimé efekty

4.1.1 Pavouci

Pavouci patii k nejpocetnéjsim a nejdiverzifikovanéj$im ptirozenym predatorim
nachdzejicim se téméf vSude na svété, se stovkami druhti ptitomnych v agroekosystémech
(Nyfteler a Sunderland, 2003) a jsou povazovani za dilezité pfirozené predatory pfispivajici
k redukci populacnich nartstt sktideti, hlavné na zacatku vegetacni sezony, kdy jesté nejsou
pfitomni specializovani predatofi (Pekar, 2012; Birkhofer et al., 2008).

Jejich efektivita je vSak drasticky sniZena po pouziti pesticidi. VétSina syntetickych
insekticidii a akaricidd je neurotoxickych: organofosfaty, karbamaty, neonikotinoidy a
spinosad ovlivituji neuronové synapse v CNS, pyrethroidy ovliviiuji periferni nervovou
soustavu; pyrethroidy I. typu maji rychly “knock-down” efekt diky hyperexcitaci,
pyrethroidy II. typu zplsobuji hypersensitivitu a mortalitu po excesivnich ztratach vody.
DalSimi slou¢eninami nebezpecnymi pro pavouky jsou také tzv. IGR (Insect Growth
Regulators, tedy regulatory riistu hmyzu), které napodobuji juvenilni a svlékaci hormony,
nebo i rizné fungicidy a herbicidy (Haynes, 1988).

Efekty na populacich pavouki mohou byt rizné a zavisi predevsim na typu pouzité¢ho
ptipravku, druhu pavouka, struktufe spoleCenstva, frekvenci a nacasovani aplikace a v
neposledni fadé¢ také velikosti oSetfované oblasti (Pekar, 2012). Riizné druhy pavoukl maji
rizné ekologické niky a primarni stanovisté, je zjevné, ze pavouci Zijici na listech rostlin jsou
v kontaktu s jinou koncentraci a davkou pesticidii v porovnani s pavouky Zijicimi na pide¢.

Nacasovani aplikace je dllezité, protoZe spolecenstva pavoukil prochazeji zménou
skrze vegetacni obdobi. Vétsina aplikaci pesticidl se provadi na jate, kdyz pavouci imigruji
do ekosystému, a béhem ranného 1éta, kdy se rozmnozuji. Studie zabyvajici se nacasovanim
aplikace ukazala, ze ¢im dfive v sezon€ dojde k aplikaci, tim silngjsi je negativni dopad na
populace pavoukti (Volkmar et al., 2008).

Velikost plochy oSetiené pesticidy a vzdalenost od zdroje imigrujicich druhii
ovliviiuje hlavné schopnost regenerace populace. Postiik 0zimé pSenice pyrethroidy sniZzil
densitu pavoukil o 80-90%, regenerace trvala 1-6 tydnill na stanovistich pobliz okraje oSetfené
lokality, ale az 15 tydni na stanovistich dale od okraje (Thomas et al., 1990; Thacker a
Jepson, 1995). Regenerace populace zavisi také na persistenci aplikovaného pesticidu,

disperzni schopnosti pavoukt, nebo na dostupnosti potravy (Jepson a Thacker, 1990).
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4.1.1.1 Mortalita

Mortalité obvykle piredchézeji jasn€ pozorovatelné symptomy intoxikace, naptiklad
pyrethroidy I. typu zplisobuji ataxii, kiece, hyperaktivitu a nakonec paralyzu, pyrethroidy II.
typu narusuji vodni bilanci organismu zptisobovanim neurosekrece, coz spolecn¢ s pasivni
ztratou vody kvtili nemoznosti pohybu a lokalizace vodniho zdroje mtize byt fatalni (Jagers et
al., 1997).

Ekotoxikologicka studie Pekara (2012) zjistila, Ze nejvyssi mortalitu pavouki
zpusobuji akaricidy a insekticidy s tim, ze samci jsou nachylnéj$i nez samice a z hlediska
chemické skupiny byly nejsilné;si cyclodieny, organofosforované pesticidy, pyrethroidy a
karbamaty. Efekty jsou vSak druhové specifické a zavislé na mnoha faktorech, jako zptisob
absorbce latky, koncentrace a davka, délka expozice, abiotické podminky atd.

V polnich podminkach se uzitecné organismy mohou dostat do kontaktu s pesticidy
bud’ pfi postiiku s kapickami, ponorem do roztoku, nebo pozitim kontaminované kofisti, ¢i s
residui (Pekar, 2012). Mulli¢ a Everts (1991) pii1 pokusu s deltamethrinem na Oedothorax
apicatus (Blackwall, 1850) zjistili, Ze nejSkodlivejsi cestou absorbee je kontakt s residuy, pii
kterém bylo absorbovano 56 % aplikovaného pesticidu, zatimco topikalni, ¢i ordlni cestou
byly absorbovano pouze 2-3 %. Po poziti kontaminované koftisti Oedothorax apicatus
vykazoval nejméné Skodlivé efekty, topikalni aplikace zpusobila prechodny efekt, avSak
kontakt s residuy zptisobil vysokou mortalitu (Ewerts et al., 1991).

Toxicita residui, at’ uz pro letalni, ¢i subletalni efekty, je siln¢ determinovana jejich
biologickou dostupnosti, ta je ovlivnéna koncentraci, adsorbénim a desorbénim potencidlem
pudy, persistenci, vyluhovatelnosti a tékavosti pesticidu, pokud je ptipravek aplikovan na
listy, pak hraje roli i viskozita, voskova vrstva na listech a velikost kapicek (Pekar, 2012).
Wehling a Heimbach (1994) porovnavali riizné povrchy, se kterymi pavouci mohou
interagovat, jako listy, pisek, pis€itohlinitd, nebo hlinitopiscita pida a jil. Nejsilnéjsi efekty
vykazoval pisek.

Zpravidla nejdéle vydrzi pesticidy v tézkych ptdach a v ptidach s vysokym obsahem
organické hmoty a zaroven jsou v takovych ptidich méné toxické pro hmyz (Edwards, 1973).
Typ pudy siln¢ ovliviiuje adsorpci ptipravku. Edwards (1973) ukézal, Ze aldrin a lindan byl
nejméng adsorbovan v pisku, adsorbované mnozstvi se zvySovalo s obsahem jilu, bahna a
faktorem ovlivitujicim persistenci pesticid v pidé. Mnozstvi organické hmoty se velmi lisi v
riznych ptdéach, od 1 % v pisku po vice nez 50 % v hlinitych ptidach a raSelinach.

Abiotické faktory jako teplota nebo humidita v Case aplikace také ovliviiuji
biologickou dostupnost. Mezi imobilizaci pavoukl vlivem intoxikace a humiditou existuje
pozitivni korelace, zatimco s teplotou je korelace negativni (Jagers et al., 1997).



4.1.1.2 Subletalni efekty

Vedle riznych typi letalnich efektii mohou mit rizné typy pesticidil i riizné subletalni
efekty, ty jsou definovany jako fyziologické, anebo behavioralni zmény jedince, ktery piezije
expozici (Haynes, 1988). Subletalni efekty jsou nejcastéji pozorovany, pokud jsou pesticidy
aplikovany v koncentracich nizSich nez LC50, zaroven se oCekava, ze za polnich podminek,
vlivem degradace, s takovymi koncentracemi uzite¢né organismy ptichazeji do styku castéji,
nez se smrtelnymi (Pekar, 2012).

Narozdil od opylovact se pavouci ¢asto dokazi ze subletalnich efektii zotavit.
Oedothorax apicatus se po oSetfeni deltamethrinem zotavil za pouhy den a Pardosa amentata
(Clerck, 1757) za 3-4 dny po aplikaci cypermethrinu (Ewerts et al., 1991; Baatrup a Bayley,
1993).

NejpatrnéjSim subletalnim efektem je zména pohyblivosti. Topikalni aplikace
cypermethrinu na Pardosa amentata zpuisobila okamzité kiece, paralyzu ¢tvrtych nohou a
znehybnéni (Shaw et al., 2006). Dalsi pavouci rodu Pardosa se pohybovali mén¢ na povrchu
oSetfeném chlorpyrifosem dohromady s cypermethrinem, nebo samotnym deltamethrinem,
nez na kontrolnim povrchu (Pekar a Benes, 2008).

Na druhou stranu, pohyblivost miize byt podpoiena repelent efektem, pokud pavouci
dokazi rozeznat residua, mohou se jim aktivné vyhybat. Aktivni latka pyrethroidu je silnym
repelentem, toho je vyuzivano naptiklad v lesnictvi (Pekar, 2012). V ostatnich pesticidech je
repelent efekt vytvaren aditivy (Desneux et al., 2007). Pardosa milvina (Hentz, 1844) se
vyhybal povrchu osetfenému glyfosatem a dalsi pavouci rodu Pardosa se vyhybali povrchu
osetfenému chlorpyrifosem, cypermethrinem a deltamethrinem (Evans et al., 2010; Pekar a
Benes, 2008). Pavouci Clubiona pallidula (Clerck, 1757), Dictyna uncinata (Thorell, 1856),
Pardosa palustris (Linng, 1758), Philodromus cespitum (Walckenaer, 1802), Phylloneta
impressa (L. Koch, 1881) a Xysticus cristatus (Clerck, 1757) se v experimentu vyhybali
cerstvym residuim permethrinu a phosalonu, nicméné¢ star§im, konkrétné jednodennim
residuim, se nevyhybali, pfestoze mortalita z erstvych a jednodennich residui byla podobna
(Pekér a Haddad, 2005).

Pesticidy ovliviiuji také strukturu a produkei pavuciny. Topikalni aplikace
cypermethrinu snizila frekvenci budovani a velikost pavucin u Araneus diadematus (Clerck,
1757), deltamethrin snizil velikost pavucin o 72 % u mlad’at Larinioides sclopetarius
(Clerck, 1757; Samu a Vollrath, 1992). Podobné& snizoval velikost pavucin cypermethrin u
Tenuiphantes tenuis (Blackwall, 1852). Spinosad a endosulfan snizil frekvenci budovani
pavucin u Neoscona pratensis (Hentz, 1847) a oralni aplikace glyfosatu ovlivnila strukturu
sit€¢ u mlad’at Alpaida veniliae (Keyserling, 1865; Shaw et al., 2005; Benamu et al., 2010;
Benamu et al., 2007).

Reprodukce miize byt ovlivnéna neurotoxiny v né€kolika fazich; hledani partnera,
namluvy, komunikace, kopulace, produkce kokonti, nebo spermato-/oogeneze. Fenvalert,

dimethodt a jejich smés snizovala produkci kokonll u Erigone atra (Blackwall, 1833) a O.
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apicatus (Peng et al., 2010). Glyfosat aplikovany skrz kofist snizil fekunditu a fertilitu u A4.
veniliae, pravdépodobné kvili snizenému piijmu potravy (Benamu et al., 2010).

Pesticidy, zejména IGR a neurotoxiny ovliviiuji také vyvoj pavoukt. Azadirachtin
snizoval riist a zptisoboval deformace v ontogenetickém vyvoji Schizocosa humilis
(Banks, 1892; Punzo, 1997). Spinosad a endosulfan zplisobovaly produkci abnormalnich
kokonti a dehydrovanych vajicek u N. pratensis a glyfosat zplisoboval produkci
abnormadlnich vajicek a prodlouzenou vyvojovou dobu instaru u 4. veniliae (Benamu et al.,
2010; Benamau et al., 2007). Vyvojové dasledky mohou byt prendseny i na dalsi generace; u
Hylyphantes graminicola (Sundevall, 1830) se mlad’ata matek zasaZenych fenvaleratem
vyvijela déle a celkova hmotnost prvni generace byla mensi (Peng et al., 2010).

V neposledni fadé miiZe byt ovlivnéna fyziologie pavoukd, naptiklad pyrethroidy
upravuji srde¢ni rytmus, exkreci, nebo enzymatické aktivity, coz miize vést k obecnym
narusenim ve vSech fyziologickych systémech (Haynes, 1988). Organofosforované pesticidy
a karbamaty tlumily aktivitu cholinesteraz u Anoteropsis hilaris (L. Koch, 1877) po kontaktu
s chlorpyrifosem a diazinonem a u H. graminicola po kontaktu s dimethoatem a fenvaleratem
(Van Erp et al., 2002; Peng et al., 2010). Vysoka ddvka methamidophu na Pardosa
pseudoannulata (Bosenberg & Strand, 1906) vedla k inhibici aktivity proteazy ve stievech
pavouka. Fyziologické efekty se také mohou pfenaset i na mlad’ata (Wang et al., 2006).

Ocekava se, Ze pavouci si, stejn¢ jako Skiidci, nebo msice, mohou vybudovat
resistenci (Pekar, 2010). Mansour (1984) zjistil, Ze populace Cheiracanthium mildei
(L. Koch, 1864) pochazejici z citrusového sadu Castéji oSetrovaném malathionem byla k
ptipravku tolerantnéjsi, nez populace stejného druhu z hedvabnych poli.

Insekticidy mohou také snizovat imunitu pavoukt, nebo zvySovat zranitelnost viici
uréitym chorobam. U Scotinotylus Humilis (Millidge, 1981) vyrazn¢ klesl pocet hemocytii po
oralni aplikaci azadirachtinu, indikuje tak snizeni imunity a zvySeni nachylnosti na parazity
(Punzo, 1997).

Na druhou stranu bylo u pavouki pozorovano, i kdyz velmi vzacné, ze nizké
koncentrace nebo davky mohou vést ne ke zhorSeni, ale naopak stimulaci chovani organism,
neboli k hormezi. Dlkazi je vSak zatim malo a celkové je tato tématika u pavoukt
neprozkoumana a pozitivni efekt na urCity aspekt zivota organismu nemusi automaticky
znamenat pozitivni efekt pro organismus celkové. Naptiklad rychlost rstu byla podpoifena u
Pirata piratoides (Bésenberg & Strand, 1906) po aplikaci IGR buprofezinu v relativné
vysokych davkach a organofosforovany methamidophos zvysil protedzovou aktivitu u P,
pseudoannulata (Deng et al., 2008; Wang et al., 2000).
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4.1.2 Opylovaci

Opylovaci zprostfedkovavaji vyménu pylu mezi kvétinami, umoziiujici vytvareni
ovoce a semen u zhruba 88 % vSech rostlin (Ollerton et al., 2011). Opylovac¢i mize byt Siroka
fada taxont, avSak vcely jsou unikatné specializované pro transport pylu a zodpovidaji za
vétsSinu opylovacich sluzeb ve volné ptirodée i v agroekosystémech.

Vsudyptitomnost a jejich vSeobecna potieba nevyhnutelné vede k ¢astym interakcim s
antropogennimi chemikaliemi. Pfipady vymirani v¢el asociované s pesticidy jsou
dokumentovany od konce 19. stoleti, nicméné¢ fakt, ze efekty pesticidli na opylovace jsou
vice nez pouze epizodické, se stal zjevnym az v nedavné historii (Sponsler, 2019). V roce
2006 popsal Biesmeijer paralelni ubytek divokych opylovact spolu s rostlinami na nich
zavislymi a v roce 2010 Neumann a Carreck pfidali studii o rozsédhlych uhynech uméle
chovanych vcel.

Opylovaci ptichazeji do styku s pesticidy nejen v agroekosystémech, ale i v
urbanizovanych oblastech. Prizkumy v Kalifornii a Minnessot¢ ukézaly, ze béZné€ pouzivané
pesticidy jsou skladovany témét ve vSech mistnich residencich (Flint, 2003; Guha et al.,
2013) a sbér dat o residuich v povrchové vode naznacuje, ze intenzita pouziti pesticidil v
urbanizovanych oblastech mlize pfekracovat intenzitu v oblastech zemédélskych (Edwards).

Interakce pesticidii a opylovact jsou asove i mistné dynamické, determinované
vzorci aplikace, abiotickymi podminkami, chemickymi charakteristikami, biologickou
dostupnosti aplikovanych pesticidii a druhem opylovace, nebot’ pfestoze nejznaméjSimi
opylovaci jsou vysoce socidlni véely a vosy, vétSina ostatnich opylovact jsou solitérni
organismy (Sponsler, 2019). U solitérnich opylovaci expozice zavisi pouze na chovani
jedince, avSak naptiklad u veel, které sdileji potravu a jeji zdroje, je pesticidy zasaZzena cela
kolonie (Sponsler, 2019).

V poslednich dekadéach nartistd mnoZzstvi v¢elich poruch, chorob a néslednych
kolapst kolonii. Po za¢lenéni neonikotinoidi do b&ézné praxe zacali vcelati hlasit neobvyklé
jevy, jako dezorientované vcely a vCely neschopné névratu do tlu, v¢ely shluklé do tésné
skupiny na zemi, abnormalni sbér potravy, masivni ztraty vcel na jate, ztraty kraloven a
zvySenou nachylnost k chorobam (Maxim, 2013; Suryanarayanan a Kleinman, 2013).
Oznacit neonikotinoidy jako jedinou pfi€inu téchto jevil je vSak nemozné a zda se, ze kolapsy
kolonii jsou disledkem vice faktort dohromady (vSechny viry a patogeny spojené s kolapsy
byly identifikovany celoro¢né i ve zdravych koloniich, které vSak navzdory tomu ziistanou
zdravé; Runckel et al., 2011).

V souvislosti s opylovaci se tato prace bude vénovat hlavné¢ letdlnim a subletalnim
efektiim neonikotinoida, které diky své podstaté systémového pesticidu pro opylovace
predstavuji mnohem vétsi nebezpeci nez jejich predchiidci, jelikoz v rostlinach dochdzi k
translokaci do pylu, nektaru, ¢i kapek gutace (Bonmatin et al., 2005; Girolami et al., 2009).

Jejich persistence, potencialni kontaminace planych rostlin a stromt v okoli oSetfené plodiny
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a schopnost migrovat i na vétsi vzdalenosti znamena, Ze opylovac¢i mohou neonikotinoidim
byt vystaveni po cely rok (Van der Sluijs et al., 2013).

Expozice muze nastat skrze poziti potravy, kontakt s residui nebo kontaminovanymi
rostlinami, inhalaci aerosolu, nebo sbér hnizdniho materidlu (vosk, pryskyfice) a u opylovact

zijicich v zemi pak pfes kontaminovanou zeminu. Pro zajimavost, v roce 2002 byl nalezen

imidacloprid a jeho metabolity v 69 % vzorki pylu sbiranych véelami (Chauzat et al., 2006).

4.1.2.1 Mortalita
Letalni 1 subletalni efekty mohou byt disledky bud’ chronické, nebo akutni toxicity.

Akutni toxicita je definovana jako LC50 po 48 hodinach. Neonikotinoidy jsou vysoce toxické
v fadech ng na v¢elu (Laurino et al., 2011) oraln¢ i kontaktné. Masové thyny vcel na jafe v
obodi vysevu semen kukufice namotenych neonikotinoidy jsou prokazateln¢ spojeny s akutni
intoxikaci skrze kontakt s oblaky prachu produkovanymi secimi stroji. Tento jev byl popsan v
Italii, Némecku, Rakousku, ¢i Slovinsku (Tapparo et al., 2012).

Chronicka toxicita je popsana tfemi zptsoby: LC50 po 10 dnech, NOEC (No
Observed Effect Concentration, tedy nejvyssi koncentrace ptipravku, ktera jest¢ nema zadny
ptipravku, ktera jiz produkuje pozorovany efekt) (Van der Sluijs et al., 2013). U
neonikotinoidu a jejich metabolitl se letalni toxicita dramaticky zvySuje s délkou expozice
(Suchail et al., 2001). Tento fenomén byl prokézan napiiklad u mikrokolonii ¢melaki;
desetkrat mensi koncentrace, nez byla pfitomna v potravé, zptisobila 100% mortalitu po
dvojnésobné dlouhé expozici a u stokrat mensi koncentrace 100% mortalita nastala po

Ctyfnasobné dlouhé expozici (Mommaerts et al., 2010).
4.1.2.2 Subletalni efekty

Pti nizsich koncentracich se mohou objevit subletalni efekty, ty zahrnuji fyziologicke,
¢i behavioralni modifikace, které nemusi zptisobovat okamzitou smrt jedince, ¢i kolaps
kolonie, ale mohou se ¢asem stat letadlnimi, nebo zplsobit zvysenou citlivost kolonie k
vnéj$im faktorim, jako choroby, ¢i parazité, které eventuelné kolaps mohou zptsobit (Van
der Sluijs et al., 2013).

Subletalni efekty také rozd¢lujeme na akutni a chronické, kdy za akutni povazujeme
efekty zptisobené jednou expozici organismu danému ptipravku (naptiklad kontakt s oblakem
prachu obsahujicim pesticidy na cesté za potravou), a za chronické efekty, které jsou
zpiisobeny opakovanou expozici organismu pesticidu (napiiklad pii opakovaném sbéru
nektaru na oSetfeném poli).

V rozsahlém review Desneux et. al. (2007) popsal subletalni efekty neonikotinoidl na
hmyz, z nichz nasledujici byly potvrzeny i1 u opylovacl; ovlivnéni neurofyziologie, larvalniho
vyvoje, dlouhovekosti, imunity, fekundity, poméru pohlavi, pohyblivosti, schopnosti
navigace a orientace, piijmu potravy a schopnosti udit se.
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Jednim z nejvétSich nebezpeci pro kolonie opylovact jsou poruchy vyvoje larev. IGR
mohou narusit vyvoj véel ptredev§im pokud dojde k expozici béhem larvalniho stadia,
napiiklad skrze kontaminovanou matefi kasicku, ze kterého se v diisledku nemusi vyvinout
do dal$iho isntaru (Desneux et al., 2007). Fenoxycarb zpiisoboval malformace u larev, nebo
zakuklenych jedinct, ktefi pak byli eventuelné nalezeni usmrceni pred ulem (DeRuijter a
VanderSteen, 1987).

IGR mohou mit také fyziologické dopady na dospélce, jako napiiklad inhibice
formovani organt imaga. Nov¢ vylihnuti dospé€lci Apis mellifera
(v€ela medonosna, Linnaeus, 1758) a Apis cerana (v¢ela vychodni; Fabricius, 1793)
kontaminovani diflubenzuronem vykazovali mensi pfirtstky na vaze, nebo u nich dochéazelo
k degeneraci tkani hypofaryngealni zlazy (Gupta et al., 1995; Skerl a Gregorc, 2010) slouZici
k tvorbé mateti kasicky, ktera je hlavnim zdrojem potravy pro prvni instary délnic a vSechny
instary kraloven, a tudiZ jeji nedostatek mize negativné ovlivnit po€etnost véelstva (Desneux
et al., 2007). Podobné pak pyriproxyfen naruSuje syntézu bilkoviny vitellogeninu v
hemolymfu, potfebnou pro tvorbu mateii kasicky (Pinto et al., 2000). Fyziologické efekty
mohou také zpisobovat poruchy dlouhovekosti, imunity a reprodukce, pro které je
lipoprotein vitellogenin fundamentaln¢ dilezity (Amdam et al., 2003).

Efekty na pohyblivost mohou byt diisledkem piimé intoxikace pesticidem, coz vede k
tzv. “knock-down” efektu, nekoordinovanym pohybtim, tfesu, nebo klopytani, nebo nepiimé
sekundérni expozice, zpusobujici napiiklad naruSeni schopnosti detekovat kairomon
(prosttedek chemické komunikace), ¢i repelent efekt, a iritaci (Desneux et al., 2007).

Opylovaci spoléhaji pii orientaci na smyslové podnéty, vizualni i chemické, které si
pamatuji a u véel slouZzi nejen k navigaci, ale i ke sdileni pfesné polohy a vzdalenosti zdroje
potravy (Simson a von Frisch, 1969). Expozice vcely pfi letu mize zpusobit nejen
nespravnou integraci vizualnich vjemi, ale 1 pfesnost pfedavané informace, k jejimuz sdileni
dochazi tzv. v€elimi tanci (Desneux et al., 2007). Pti pokusu, ve kterém byly nejdiiv vcely
vytrénovany ke sbéru nektaru z umélého krmice naplnéného roztokem sachardzy a byly
barevné oznaceny a oCislovany, byl prokazan negativni vliv deltamethrinu na schopnost
orientace. V uzavieném tunelu byl krmic¢ umistén 8 metra od ulu a vcely, na které byl
topikalné aplikovan deltamethrin v subletalnich davkach se nevracely do ulu, nybrz 1étaly za
sluncem (Vandame et al., 1995).

Pesticidy mohou ovlivnit pfijem potravy, a to tfemi obecnymi zptisoby; mohou
vyvolat repelent efekt, mohou obsahovat slouc¢eniny zpiisobujici poruchy pfijmy potravy (tzv.
“antifeedants’), nebo mohou zamezit schopnosti lokalizovat potravu ovlivnénim nékterého ze
smysli (Desneux et al., 2007). U v¢el miize mit porucha ptijmu potravy v jakékoliv podobé&
drasticky dopad na zdravi kolonie, zejména v intenzivné obd¢lavanych oblastech, kde jsou
zdroje potravy limitovany témét vyhradné na kultivované rostliny, mtize repelent efekt

zpusobit zasadni nedostatek pylu a nektaru.
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Pesticidy mohou stimulovat piijem potravy pozitivné i negativné, patrné zalezi na
zpiisobu expozice a koncentraci. Pfikladem muze byt studie vlivu deltamethrinu na Bombus
terrestris (Linnaeus, 1758). Topikalni aplikace deltamethrinu v koncentracich od 0.08 po 0.16
ppm (parts per milion) zvysila piijem nektaru, zatimco podobné koncentrace aplikované
oralné ptijem nektaru snizily (Tasei et al., 2000).
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5.0 Pokus

5.1 Uvod

Agroekosystémy jsou charakteristické pravidelnymi disturbancemi v podobé¢ orby,
vysevu, sklizn€, nebo aplikace pesticidi, a proto poskytuji habitat relativné malému mnozstvi
organismi, které jsou bud’ schopné efektivni rekolonizace nebo disperze (Reza¢ et al., 2019).
Pavouci patii v agroekosystémech mezi nejpocetnéjsi predatory, a tudiz mezi necilové
organismy bézn¢ zasazené postitikem.

V ptedchozich kapitolach jiz bylo zminéno, Ze pesticidy mohou mit rtizné druhy
efektll na riizné organismy, jinymi slovy tedy zadny z ptipravkd neni 100% selektivni a mize
na organismus pusobit pfimo i nepiimo. Na zdklad¢ dostupné literatury jsme tedy usoudili, ze
vétsina pesticidit by méla v dostate¢né koncentraci zpiisobit tthyn testovanych jedinct. Jako
subjekt, na kterém byla mortalita pozorovana, jsme zvolili 1. a 2. instar snovacky pecujici
(Phylloneta impressa), a rozhodli jsme se otestovat ucinky tii pesticidli v simulaci
okamzitého zasazeni pfi postiiku: Biscaya, Roundup a Tilmor.

Phylloneta impressa je bezny predator agroekosystému stiedni Evropy, primarné
sadl, obdélavanych poli a travnich porosti (Pekar et al., 2015). Dospéli samci P. impressa se
objevuji v obdobi od kvétna do srpna a dospélé samice od ¢ervna do fijna (Wikipedia:
Phylloneta impressa), tyto ¢asové intervaly se Casto prekryvaji s Casem aplikace raznych
pesticidu.

5.1.1 Biscaya

Biscaya je insekticidni pfipravek proti Skiidciim bramboru, hot¢ice, hrachu setého,
kukufice, méaku setého, fepky olejky a v semennych porostech slunecnice rolni, vojtésky,
jetele luéniho a fedkve olejné. U¢innou latkou je neonikotinoid thiakloprid, ktery paisobi
systémove jako kontaktni a pozerovy jed, zptsob ucinku spociva v blokaci receptorti uvnitt
nervového systému hmyzu, a je pomaleji inaktivovan, nez u jinych neonikotinoidd. Jeho
pusobeni vede k celkové dysfunkci nervového systému a naslednému tmrti zasazeného
organismu (Bayer s.r.0, 2008)

Aplikace se provadi béznymi postiikovaci a neméla by byt provedena vickrat za
sebou bez preruSeni jinym nez neonikotinoidovym pfipravkem, jinak u Skiidcti hrozi
budovani rezistence (Bayer s.r.o., 2008).

Neonikotinoidové pesticidy mohou snizit antiviralni obrany u opylovaci, zejména u
larev, coz zpusobuje jejich zvySenou nachylnost na virové infekce, kterym mize nasledné
podlehnout cela kolonie (Di Prisco et al., 2013). Chronické vystaveni thiaklopridu u véel ma
negativni dopad také na hledani potravy, schopnost navigace a navratu do ulu, nebo socidlni
komunikace a miize dochéazet k akumulaci ptipravku v télech jednotlivych vcel, ale i celého

spolecenstvi (Tison et al., 2016).
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U pavoukt zpusobuje thiakloprid pii kratkodobé expozici snizenou predaci, pti
celodenni expozici dorsalné aplikovanému ptipravku pak paralyzu a smrt (Rezaé et al.,
2019).

Névod k pouZiti - rozsifené pouziti povolené dle § 37 zakona ¢. 326/2004 Sb., v
platném znéni a menSinové pouZiti povolené dle ¢l. 51 odst. 2 natfizeni Evropského
parlamentu a Rady (ES) ¢.1107/2009 (Bayer s.r.0., 2008):

Plodina Skodlivy organismus | Davkovani, | OL Poznamka
misitelnost
vojtéska- klopusky 0,3 I/ha AT | zagatek kvétu az dokvétani;
semenné porosty max. 2x
brambor- masice jako prfenaseci 0,3 I’lha 14 | ve fazi BBCH 35-71
mnozZitelské viréz podle signalizace;
porosty max. 3x
brambor diepCici rodu Epitrix 0,2 I/ha 14 | podle signalizace; max. 3x
sluneénice ro¢ni- | msice 0,3 I’lha 30 | BBCH 51-67, od zacatku
semenné porosty vyskytu; max. 2x
kukufice bazlivec kukufriény 0,3 I’lha 30 | do BBCH 65; podle signalizace,
max. 1x

mak sety bejlomorka makova 0,3 I/ha 35 | podle signalizace; max. 2x
jetel luéni- nosatcici rodu Apion 0,3 I/ha AT | podle signalizace;
semenné porosty max. 1x
fedkev olejna- krytonosec Sesulovy, 0,3 I/ha AT | max. 1x
semenné porosty | bejlomorka kapustova

OL (ochranna lhuta) — je dana poétem dnu, které je nutné dodrzet mezi terminem posledni aplikace a sklizni;

AT - zpUsob pouziti nebo ur€eni, které stanoveni ochranné Ihity nevyzaduji

Bayer, Biscaya etiketa (2008)
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5.1.2 Roundup

Roundup je neselektivni systémovy herbicid vstupujici do rostlin zejména zelenymi
Castmi a asimilaénim proudénim dochazi k translokaci do vSech ¢asti rostliny, véetné
kotenového systému (Monsanto, 2010) a semen (Li et al., 2005). Roudup zptisobuje zniceni
nadzemnich i podzemnich ¢asti rostlin postupnym odumiranim kvuli blokaci enzymu na
Sikimatovych drahéach, zodpovédnych za syntézu aminokyselin a dalSich latek (Wikipedia:
glyfosat).

Predpokladem uspésné aplikace je dostatecna plocha listl, které tvoii primarni zptsob
asimilace ptipravku do rostliny, nejucingjsi je tedy v dob€ mezi nasazenim poupat az do
odkvétu. Priznaky zahrnuji vadnuti, Zloutnuti, zasychani a hnédnuti zasazenych rostlin béhem
10-14 dnti od aplikace

Glyfosatové produkty se uzivaji primarné pted setim tradi¢nich plodin, nebo po vyseti
geneticky modifikovanych resistentnich plodin (Duke a Powles, 2009), ale také jako
desikanty obilnin, mezi stromy v sadech, nebo ke kontrole pleveld v urbanizovanych
oblastech (Van Bruggen, 2018). Glyfosat je jednim z nejrozsifenejSich herbicidl na svéte, v
roce 2012 bylo celosvétove aplikovano vice nez 700 000 tun glyfosatovych piipravka
(Swanson et al., 2014).

Glyfosat je pomérné persistentni, je degradovan v odumielém rostlinném materidlu a
v pudé nékolika mikroorganismy. Prvnim a hlavnim metabolitem je kyselina
aminomethylfosfonovd, AMPA (Van Bruggen, 2018). V pidé miZeme nalézt residua obojiho.

Na zaklad¢ rozsiteni ptipravku a jeho akumulace v prostiedi a potravé se v posledni
dobé& objevuje znepokojeni z moznych dusledkii glyfosatu na kvalitu vody, pudy a zdravi
zvifat, rostlin 1 ¢lovéka, jeZ se v minulosti povazovaly za zanedbatelné. V roce 2015 oznacila
WHO na zaklad€ vyzkumu potencidlnich chronickych vedlejsich efektt glyfosat za
“pravdépodobné karcinogenni pro ¢lovéka” (Van Bruggen, 2018).

Herbicidy obsahujici glyfosat jako aktivni latku mohou kontaminovat ptidy v
oSetfenych lokalitach a okolo nich. Glyfosat je adsorbovan jilem a organickou hmotou, coz
snizuje miru jeho degradace mikroorganismy a zptsobuje jeho akumulaci v pidé (Banks et
al., 2014), naopak z pis€itych ptd je velmi rychle vyluhovan (Bergstrom et al., 2011).

Glyfosat je toxicky jak pro rostliny, u nichz zptisobuje fyziologickou dysfunkci a
poskozeni bunék, inhibici fotosyntézy degradaci chlorofylu (glyfosat), ¢i narusenim produkce
chlorofylu (AMPA) a blokaci syntézy aminokyselin a dalSich latek esencidlnich pro imunitu,
v disledku ¢ehoz rostliny €asto umiraji na infekci kotenii vSudyptitomnymi plidnimi
patogeny (Gomes et al., 2016; Saska et al., 2016), tak pro Zivocichy, u nichZ je ale akutni
toxicita niz$i diky absenci Sikimatovych drah (McComb et al., 2008). Spekuluje se o korelaci
mezi zvySenou intenzitou pouzivani glyfosatu a fadou nemoci u ¢loveka, jako naptiklad
rizné formy rakoviny, poskozeni ledvin a mentéalnich poruch jako ADHD, autismus,

Alzehimerova nebo Parkinsonova choroba (Fluegge a Fluegge, 2016). Samovolné potraty,
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dermatologické a respiracni poruchy byly pozorovany po expozici vzdusnym aplikacim

glyfosatu s cilem zlikvidovat farmy produkujici koku v Kolumbii (Camacho a Mejia, 2017).

Nizké koncentrace mohou ovlivnit funkci enzymu acetylcholinesterazy zptisobujic tak
neurologické poruchy (Van Bruggen, 2018). Nicméné o prikaznosti uvedenych t¢inkd na
zdravi ¢lovéka se stale vede debata.

Doporuceni k aplikaci z etikety (Monsanto, 2010):

Plodina, oblast skodlivy Davkovani, misitelnost Ochranna Poznamky
pouZziti organismus, jiny lhata (dny)
ucel pouziti
brambor, plevele jednoleté
kukuFice, séja a 40-60 ml / 2 1 vody /100 m? AT pred setim, max.1x
jiné plodiny, Tovel B
cukrovka, plevele vyirvale AT fed setim, max.1x
slune¢nice 60-100 ml /2 1 vody /100 m? P ’ ’
nezemédélska nezadouci vegetace, 2 opakovana aplikace
pida nezadouci dieviny 60-120 ml /2 I vody /100 m AT max.160 m1/100 m?
orna puda plevele jednoleté 40-60 ml / 2 1 vody /100 m? AT po sklizni, max.1x
plevele vytrvalé 60-100 ml /2 1 vody /100 m? AT po sklizni, max.1x
réva vinna plevele jednoleté, 5
turanka kanadska 40-60 ml /2 1 vody /100 m ) _—
p — — opakovana aplikace
hlee 1V, PN 60-100 ml /2 1 vody /100 m? 14 max.160 ml/100 m?
svlacec rolni 120-160 ml / 2 1 vody /100 m?
sady ovocné | pyr plazivy, pchac, _ ) opakovana aplikace
(mimo broskvoi) |mléé 60-100 ml /21 vody /100 m AT max.160 ml/100 m?
travnik (z | Obnova TTP opakovani aplikace
o , o _ 2
:‘:::)ych druhi 60-120 ml/ 2 1 vody /100 m 21 max. 160 ml/100 m?

Aplika¢ni pozndmky:

Ochranna lhiata (OL) znamena minimalni dobu ve dnech od oSetfeni, po kterou je zakdzana konzumace ¢i

zkrmeni.

AT - ochranna lhuta je dana odstupem mezi terminem aplikace (posledni aplikace) a sklizni nebo jde o zpisob

pouziti nebo urceni, které stanoveni ochranné lhiity nevyzaduji.

Monsanto, Roundup etiketa (2010)
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5.1.3 Tilmor

Tilmor je postfikovy fungicid regulujici rist ve formé emulgovatelného koncentratu a
pouziva se k ochran¢ fepky olejky, hot¢ice, maku setého a fedkve olejné proti houbovym
chorobam. Tilmor je systémovy a po aplikaci je transportovan do vSech ¢asti rostliny a
zajistuje ochranu i jejich nove nartstajicich ¢asti (Bayer, 2011).

Ptipravek obsahuje dvé ucinné latky; prothiokonazol a tebukonazol (Bayer, 2011).
Ob¢ ucinné latky zplisobuji blokaci ergosterolu, ¢imz zabranuji tvorbé bunéénych membran
houbového patogenniho organismu (Bayer, 2011). Nastup ucinku je velmi rychly a zejména
prothiokonazol ztstava aktivni velmi dlouho.

V roce 2014 Bozdogan zkoumal rizika fungida pro ¢lovéka a necilové organismy.
Tebukonazol v experimentu spadal do kategorie s nizkym rizikem pro ¢lovéka a efekty na
reprodukci, které mohou vést ke snizné fertilit€¢ a potencialné ohrozit nenarozené potomky, co
se ty€e uzitecnych organismi a Zivotniho prostfedi spadal tebukonazol do kategorie s nizkym
rizikem pouziti. Prothiokonazol vykazoval u ¢loveka stiedné vysokeé riziko pouziti s efekty
pfevazné ovliviiujicimi reprodukei, jeho vlivy na uzite¢né organismy a zivotni prostiedi podle
studie predstavuji nizké riziko. Celkové byly rizika tohoto fungicidu vyhodnoceny jako
mnohem vyss$i pro clovéka, nez pro zZivotni prostiedi a necilové organismy (Bozdogan, 2014).

Reprodukéni toxicita byla pozorovana i u krys. Tebukonazol virilizoval plody samic a
feminizoval plody samct, pravdépodobné diky redukci testosteronu. Endokrynni efekty
azolovych pesticidl patrné zptisobuji naruseni enzymu zapojenych do syntézy steroidovych
hormont (Taxvig et al., 2007).

Muiioz-Leoz et al. (2011) také usoudil, ze tebukonazol sniZuje biomasu a aktivitu
pudnich mikroorganismi na oSetieném stanovisti a Altehnhofen et al. (2017) zjistil vliv
tebukonazolu na pohyblivost u sladkovodni ryby Danio rerio.

Doporuceni k aplikaci (Bayer s.r.0., 2011):

Plodina Skodlivy Davkovani | OL Poznamka k
organismus (dny) 1) plodiné
2) SO
3)OL
fepka olejka oziméa | fomova hniloba | 11/ha 56 1) BBCH 15-30 na podzim
(max. 1x),
BBCH 33-51 na jafe
(max. 1x)
2) preventivné
fepka olejka jarni, fomova hniloba | 1 I/ha 56 1) BBCH 33-51
hof¢ice
fepka olejka, hlizenka obecna | 1 I/ha 56 1) BBCH 60-65
hof&ice

OL (ochranna lhita) - je dana poctem dna, které je nutné dodrzet mezi terminem posledni aplikace a sklizni

Plodina, Davka vody | Zpusob | Max. pocet aplikaci Interval mezi
oblast pouziti aplikace | v plodiné aplikacemi
hofcice 200-400 I/ha | postfik 1x

fepka olejka 200-400 I/ha | postrik 2x v fepce ozimé (max. 1x 120 dnt
na podzim, max. 1x na jafe),
1x v fepce jarni

Bayer s.r.o., Tilmor etiketa, (2011) o6



5.2 Metodika

Hnizda, ze kterych byla vybrana mlad’ata P. impressa, byla sesbirdna na ptrelomu

srpna a zaii 2019 kolem Hostivice u Prahy do mikrozkumavek Eppendorf's dirou ve vicku,

ktera zajiSt'ovala cirkulaci vzduchu. Hnizda obsahovala obvykle dospélého jedince a 1-10

mlad’at, ta byla z hnizd Setrn¢ odebrana a ve skupinach po péti umisténa do novych

mikrozkumavek Eppendorf s ventilaénim otvorem, ddle tvoficich po jednom testovaném

vzorku. Do zkumavek byl také vlozen usttizek filtracniho papiru namoceny do vody

zajistujici hydrataci mlad’at. Mlad’ata pted provedenim pokusu nebyla krmena po dobu cca

jednoho tydne.

Kazdy pesticid byl namichan v osmi riznych koncentracich (Tabulka 2), pficemz

nejvyssi byla vzdy vyrobcem doporucend koncentrace pro bézné pouziti a pro kazdy

ptipravek byla jesté provedena kontrolni aplikace ¢isté destilované vody. Kazda koncentrace

byla pfipravena v objemu 50 ml.

Tabulka 2- schéma redéni pesticida

Koncentrace [% z Biscaya [ml/50ml ] Roundup [ml/50ml] Tilmor [ml/50ml]
doporucené davky]
0,0 0 0 0
12,5 0,009 1 0,03
25,0 0,019 2 0,06
37,5 0,028 3 0,09
50,0 0,037 4 0,13
62,5 0,046 5 0,16
75,0 0,056 6 0,19
87,5 0,065 7 0,22
100,0 0,074 8 0,25

Posttik byl proveden 10.9.2019 za pomoci Potterovy véze ve Vyzkumném tstavu

rostlinné vyroby v Praze. Pétice mlad’at byly vynaty z mikrozkumavek Eppendorf a

pfemistény do Petriho misky, jejiz dno bylo pokryto filtra¢nim papirem, ktery mél zajistit

kontakt s pesticidem i diky seSlapu. Petriho miska pak byla umisténa na dno Potterovy véze,

do jejiz nadrzky bylo automatickou pipetou prepipetovano 3,5 ml pesticidu, ten byl poté diky

kompresoru ptipojenému na veéZz nastiikan na mlad’ata pod tlakem 8-9 Pa. Petriho miska s

oSetfenymi mlad’aty byla nasledné vynata z véZe, prikryta vikem a uskladnéna za pokojové

teploty. Kazda koncentrace byla replikovana vzdy na ctyfech péticich pavoukt pro zajisténi

statistické vypovédni hodnoty, celkové bylo tedy pouzito 480 mlad’at P. impressa.
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Mortalita kazdé¢ pétice byla vyhodnocovana vzdy po 1 a po 24 hodinach, viz piiloha
Cislo 1. N¢kteii pavouci vSak byli usmrceni jinak nez pesticidem, a to filtracnim papirem pod

tlakem postiiku, kdyz se mladé dostalo pod n¢ho, tato mortalita byla od celkové odectena.

5.2.1 Analyza dat

Analyza dat byla zpracovéna ve statistickém programu R. K vyhodnoceni pokusu
jsme pouzili analyzu typu “dose-response”, kterd popisuje vztah mezi davkou pesticidu a
odpovédi organismu (Pekar a Brabec, 2009). Bylo uvazovano, Ze data maji binomické
rozdéleni. Jelikoz s rostouci koncentraci pesticidu byla oekavana zvySujici se mortalita, byla
aplikovéna logit-link transformaéni funkce.

V datovém souboru (Pfiloha 1- Data z pokusu) jsou dvé vysvétlujici proménné:
kategorické treatment, kterd piedstavuje druh pfipravku, a spojitd concent, ktera piedstavuje
aplikované koncentrace, proménna var, kterd oznacuje jednotlivé opakovani pro kazdou
koncentraci, je pro analyzu zanedbatelnd. Zavislych proménnych popisujicich mortalitu je
celkem 6, po 1 a po 24 hodinach jsme méfili mortalitu zpisobenou pesticidy, mechanicky
tlakem potterovy véze a celkovou mortalitu. Pro analyzu je vSak relevantni pouze mortalita
zpusobena pesticidy.

Testovanymi nulovymi hypotézami byly:

Druh ptipravku treatment nema vliv na mortalitu C24_pest.

Koncentrace ptipravku concent nema vliv na mortalitu C24_pest.

3. Interakce mezi treatment a concent neni statisticky vyznamna.

Pouzili jsme zobecnény linedrni model, ktery popisuje zavislost proménné C24_pest
na koncentraci concent, typu piipravku treatment a jejich interakci.

Pro vyhodnoceni modelu jsme pouzili funkci anova() a letalni koncentrace LC

jednotlivych ptipravkl jsme stanovili pouzitim funkce dose.p() z knihovny MASS.
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5.3 Vysledky

Umrtnost u viech tii testovanych piipravki vykazuje jasny, vzestupny, trend se

zvySujici se koncentraci pesticidu, jak miZzeme vidét na nasledujicim grafu:

Zavislost mortality na koncentraci pesticidu

e
[ee]
2
—— Roundup
—— Tilmor
—— Biscaya
© LC50
=
]
I
=
o
=
T T T T T
20 40 60 80 100
Koncentrace [% z
doporucené davky]
Graf 1

Podstatna ¢ast mlad’at zemiela v disledku tlaku pfi posttiku, coz indikovalo viditelné
fyzické poskozeni na téle pavouka. Po 1 hodin¢ byla celkova mortalita 246 jedincti, z ¢ehoz
95 zemielo vlivem pesticidi a 151 vlivem tlaku Potterovy véze, po 24 hodinach pak celkova
mortalita vzrostla na 337 usmrcenych jedincti, z nichz 173 podlehlo pesticidim a 164 tlaku
véze. Okamzitd mortalita byla nejvyssi u Roundupu, ktery po 1 hodiné v nejvyssi koncentraci
zpiisobil smrt 14 jedinct, nejvyssi koncentrace Tilmoru po 1 hodiné zpisobila smrt 8 jedinct
a nejvyssi koncentrace Biscayi po 1 hodin€ usmrtila pouze 2 jedince. Po 24 hodinach vzrostla
mortalita nejvysSich koncentraci u Roundupu na 15 jedincti, u Tilmoru také na 15 jedincii a u
Biscayi na 13 jedinct.

Na zaklad¢ vysledkt funkce anova jsme zamitli 2. a 3. nulovou hypotézu, avsak 1.
jsme na zéklad¢ hladiny vyznamnosti zamitnout nemohli. To znamena, ze mortalita
zpusobena pesticidy po 24 hodinach je zavisla na koncentraci a mezi koncentraci a druhem

pfipravku existuje statisticky vyznamna interakce, naopak samotny druh ptipravku je
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statisticky nevyznamny, coz prakticky znamena, ze pro vyslednou mortalitu pavoukt nehraje
roli zda byl pouZit insekticidni, herbicidni nebo fungicidni ptipravek.

Toxicita Roundupu odpovidala LC78, toxicita Tilmoru LC66 a toxicita Biscayi pak
LC55. LC50 jednotlivych ptipravkl pak vychazela 76% doporucené koncentrace pro
Roundup, 74% doporucené koncentrace pro Tilmor a 89% doporucené koncentrace pro

Biscayu.

5.4 Diskuse

Mortalita byla u vSech ptipravkll zavisla na koncentraci. Vyrobcem doporucena
koncentrace k béznému uziti (nejvyssi testovand, v grafu tedy 100 %) byla u vSech piipravki
vyssi nez jejich LC50 pro mlad’ata pavouka P. impressa.

Toxicita ptipravkl je vSak druhove zavisla a zavisi také na slozeni a zptisobu
absorbce; koncentrace, ktera u jednoho druhu zpisobuje vysokou mortalitu mize jiny druh
ovlivnit subletalnimi efekty, nebo také minimaln¢ a naopak. Diky aditiviim jsou také nékteré
komeréni smési vice toxické, nez samotné aktivni latky (Saska et al., 2016).
Ekotoxikologické experimenty byly doposud provadény na nékolika malo rodech pavoukd,
které se bézné nachézeji v agroekosystémech. Je pravdépodobné, Ze pesticidy by mély
podobné dopady i na ostatni rody pavoukl, avSak kviili vysoké variabilité specifickych reakci
a odezvy je témetr nemozné odhadnout na kolik a do jaké miry (Pekar, 2012).

Doporucena koncentrace glyfosatu, ktera predstavuje LC78 u P. impressa, je u
zastupce bylozravého hmyzu, mSice Metopolophium dirhodum, témét totozna s LC50 (Saska
et al.,2016). Herbicid Buccaneer plus obsahujici glyfosat po topikalni aplikaci na pavouka
Pardosa milvina zptsoboval snizeni pohyblivosti a urazené vzdalenosti, naopak pii pohybu
na substratu oSetfeném stejnou koncentraci pfipravku se lokomoce i uraZzena vzdalenost
zvySovala. V pribehu 60 dnt se také snizilo mnozstvi piezivajicich pavoukt (Evans et al.,
2010).

Biscaya v koncentraci 24,4 ng/l aplikovana na kofist pavouka Pardosa agrestis
zpiisobovala nadmérné zabijeni kofisti, nebot’ pavouk zpravidla nekonzumoval
kontaminovanou kofist (Korenko et al., 2019). Diplomova prace Ptibanové z PiF UK (2020)
u Biscayi potvrdila vyrazné sniZzeni pohyblivosti pavouka Pardosa lugubris pti bézné
pouzivané koncentraci, nebo sniZeni produkce hedvabnych vldken, ¢i negativni vliv na
pasivni Sifeni (tzv. ballooning) u pavouka Oedothorax apicatus. Biscaya vykazovala také
negativni vliv na ballooning u pavouka Phylloneta impressa, ¢i na schopnost predace u
pavouka Philodromus cespitum. Pfibanova (2020) ve své praci testovala nékolik subletalnich
efektl zptisobovanych béznymi koncentracemi neonikotinoidovych pesticidd, avSak v
prabéhu prace zptsobovaly ptipravky také vysokou mortalitu. Biscaya zptsobovala nejvyssi
mortalitu u pavouka O. apicatus a nasledné u P. lugubris a P. impressa.

V nasem experimentu bohuzel témét polovina z celkového poc¢tu usmrcenych jedincl

P. impressa zemtela vlivem tlaku Potterovy véze, bylo by tedy zajimavé pokus zopakovat a
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pozorovat, o kolik by se mortalita zptsobend pesticidy zvysila, pokud by byla mechanicka
mortalita eliminovana, a zaroven také sledovat subletalni efekty, nebot’ vétSina prezivsich
jedinct pfi findlni kontrole vykazovala snizenou mobilitu, tfes, ¢i jiné pfiznaky, a porovnat je
s praci Pfibanové (2020) a dalSich. Zajimavy je také fakt, Ze nejvyssi celkovou mortalitu
zpisobil herbicid, nasledovany fungicidem, navzdory tomu, Ze byla ocekavéna u insekticidu.
Sledovat subletalni efekty je dilezité predevsim z toho ditvodu, Ze z ekologického
hlediska mohou mit na ekosystém stejny dopad jako mortalita, nebot’ i nepatrna poskozeni
mohou organismus naprosto zneschopnit ve vykonavani své ekologické sluzby (at’ uz
predace, nebo opylovani). Nehled¢ na to, Ze dlouhodobé efekty pesticidli na fenotyp
pavoukd, ale i dal§tho hmyzu, jsou téméf neznamé (Pekar, 2012). Pfirozena selekce, ktera
vzniké opakovanym pouzivanim pesticidll, miZze favorizovat rezistentni jedince, nebo
jedince, ktefi na pesticidy reaguji minimalizovanim kontaktu s nimi (Haynes, 1988). To by
mohlo vést ke zménam habitatovych preferenci a tedy sniZeni po€etnosti pavoukill v daném
agroekosystému. Takové zmény zatim nebyly prokazany, avSak bylo by zajimavé je hledat,
ptedevsim v rozsdhlych zemé&dé€lskych oblastech, do kterych je ptisun jedincii z
neovlivnénych oblasti limitovany (Pekar, 2012). Déle by bylo zajimavé sledovat plisobeni
hnojiv a regulatort ristu rostlin, ¢i jinych agrochemikalii, které prokazatelné ovliviiuji

pavouky, nicméné jejich efekty zatim nebyly dostatecné studovany (Pekar, 2012).
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6.0 Zavér

Tato prace predklada prifez problematikou pesticidii a jejich vlivii na necilové
organismy, jeZ se podafilo ilustrovat stanovenim LC50 tfi pfipravkil na vybraném subjektu,
mlad’atech P. impressa, predstavujicim zastupce piirozenych neptatel Skadct a Sirsi skupiny
uzite¢nych ¢lenovei. LC50 byla u vSech tii ptipravkl vyrazné€ nizsi, nez jejich doporucena
déavka pro bézné uziti. Roundup, Biscaya a Tilmor piedstavuji vyrazné nebezpeci nejen pro
¢lenovce, ale 1 hlodavce a jiné organismy v agroekosystémech a v ptipadé¢ Roundupu ¢asto i
na zahradach a ve vefejné zeleni. Nejnizsi toxicitu mezi ptipravky vykazoval insekticid na
bazi thiaklopridu, u néhoz byla predpokladana toxicita nejvyssi, coz potvrzuje, Ze pesticidy
mohou nepfiznive ovlivitovat v§echny mozné druhy organismil, nejen ty, na které jsou
specificky zacileny, a to bud’ subletalnimi efekty, nebo usmrcenim.

Na zékladé zpracované literatury a pokusu mizeme predpokladat, ze dostate¢né
mnozstvi jakéhokoliv pesticidu miize zptsobit plosny thyn podstatné ¢asti populace riaznych
zasazenych organismi a tim padem piimo i nepfimo ovliviiovat nejen ptislusné, ale i okolni
ekosystémy a ohrozit jejich vitalni funkce jako opylovani, predace, dekompozice, nebo
schopnost regenerace po disturbanci. Nejvice ohrozeny je pak hmyz Zijici v ptid¢ a na jejim
povrchu, benticky a vodni hmyz, ¢lenovci, obratlovcei zivici se zrnim a opylovaci (Goulson,
2013). Mohou vSak ovlivnit i taxony postavené v potravni pyramid¢ vysSe, nez bezobratli a
mali obratlovci pfitomni v agroekosystémech, jako naptiklad ptaky, ktefi se zivi semeny
(Goulson, 2013), nebo dravce lovici kontaminovanou kofist. Témto vys§im taxoniim zatim
bylo vénovano malo pozornosti, pfesto mame k dispozici diikazy, Ze subletalni davky
pesticidu u ptaka zpisobuji ataxi, priijmy, opistotonus, ztratu mobility, ztenCovani skotapek
vajec, nebo snizené¢ lihnuti, a u savcl pak snizenou fertilitu a deformaci plodu (Lopez-Antia
et al. 2013).

Pesticidy nelze pokladat za jedinou pficinu ubytku biodiverzity, avSak ruku v ruce se
zanikem a degradaci na druhy bohatych habitatl je nelze ani opomijet a je tfeba v ramci
udrZzitelného managementu najit rovnovéahu v jejich uzivani, jinak bude ztrata biodiverzity
ohroZzovat ekosystémové sluzby, na kterych zeméd¢lska produkce a veskeré ekosystémy

ptimo zavisi (Goulson, 2013), a v disledku i ¢lovéka samotného.
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8.0 P¥ilohy

8.1 Ptiloha 1- Data z pokusu

Naésleduje tabulka s vysledky pokusu méteni mortality, kde sloupec treatment
ptedstavuje typ ptipravku, concent jeho koncentraci, pficemz 100% znamend doporucenou
davku vyrobcem, var ¢islo pétice pavoukil, C1_pest umrtnost zptisobenou pesticidy po 1
hoding€, C1_pres imrtnost vlivem tlaku postfiku po 1 hodin€, C1_all timrtnost po 1 hodiné
celkové, C24 pest umrtnost vlivem pesticidl po 24 hodinach, C24 pres umrtnost vlivem

tlaku po 24 hodinach, C24_all umrtnost celkem po 24 hodinach a n pocet jedincii celkem.

treatment content var Cl_pest Cl _pres OCl_all C24 pest C24 pres C24 all n

[%]
B 100.0 1 0 0 0 3 0 3 5
B 100.0 2 2 1 3 2 1 35
B 100.0 3 0 0 0 3 0 3 5
B 100.0 4 0 0 0 5 0 3 B
B 87.5 1 0 2 2 2 0 2 5
B 87.5 2 1 3 4 5 0 5 5
B 87.5 3 1 2 3 1 2 35
B 87.5 4 1 2 3 2 2 4 5
B 75.0 1 0 3 3 0 3 3 5
B 75.0 2 2 1 3 2 1 3 5
B 75.0 3 1 2 3 2 2 4 5
B 75.0 4 1 0 1 2 0 2 5
B 62.5 1 2 0 2 3 0 35
B 62.5 2 2 2 4 2 2 4 5
B 62.5 3 1 3 4 1 3 4 5
B 62.5 4 2 1 3 2 1 3 5
B 50.0 1 0 3 3 1 3 4 5
B 50.0 2 2 0 2 2 0 2 5
B 50.0 3 1 2 3 1 2 35
B 50.0 4 0 0 0 2 0 25
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