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Rozdily v senzitivité turanky kanadské k herbicidiim s i¢innou latkou glyphosate



Differences in sensitivity of horseweed to glyphosate containing herbicides

Souhrn

Cilem této diplomové prace bylo stanovit rozdily v senzitivité turanky kanadské (Conyza
canadensis) k herbicidim s u¢innou latkou glyphosate. Turanka kanadska patii mezi vyznamné a
nové se Sifici plevele. S sifenim a chemickou ochranou proti nému vznikaji i problémy
s vyskytem rezistentnich populaci vii¢i ndkterym herbicidnim latkam. V Ceské republice existuje
podezieni na toleranci vici glyphosate, proto je nutné se timto plevelnym problémem zabyvat a
snazit se zabranit jeho dalsimu Sifeni. Regulace tohoto plevele je velmi obtizna vzhledem k
jeho biologickym vlastnostem. Nema specifické pozadavky na stanoviSté, semena jsou velmi
plodna, maji Zivotaschopnost v pudé nékolik let a rozsifuji se na dlouhou vzdalenost. Tyto
biologické vlastnosti délaji z turanky kanadské vyznamny plevel z pohledu vzniku a Sifeni

herbicidni rezistence.

V praktické casti byla odebrdna na vybranych Zeleznicnich néadrazich s vyskytem t.
kanadské semena a nasledn¢ zalozen nadobovy pokus s 36 biotypy, vnémz byla testovana
senzitivita jednotlivych biotypi (populaci) k uc¢inné latce glyphosate. Jednotlivé biotypy byly
oSetfeny koncentra¢ni fadou herbicidu. Hodnoceni G¢innosti bylo provedeno na zakladé produkce
nadzemni biomasy a pro kazdy biotyp byla stanovena pomoci nelinearnich regresnich modelt
hodnota GR50 a vypocten faktor rezistence (RF). Na zakladé vysledkd uskute¢néného pokusu
byla prokazana snizena citlivost k u¢inné latce glyphosate u materiali ze dvou lokalit, u nichz

byly zjistény hodnoty RF = 10-12.

Vzhledem k opakovanému pouzivani herbicidu s U¢innou latkou glyphosate lze
predpokladat dalsi Sifeni tolerantnich rostlin nebo i vznik rezistentnich biotypt, které mohou v

budoucnu ptsobit zna¢né problémy.

Klic¢ova slova: turanka kanadska, glyphosate, Zeleznice, plevele, rezistence
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Differences in sensitivity of horseweed to glyphosate containing herbicides

Summary

The aim of this thesis was to determine differences in sensitivity of Canadian fleabane
(Conyza canadensis) to herbicides with active ingredient glyphosate. Canadian fleabane is one of
the important and newly spreading weeds. With its spread and usage of herbicides, problems
arise with occurrence of resistant populations against certain herbicidal compounds. Suspection
on development of resistance to glyphosate exists in the Czech Republic; therefore it is necessary
to deal with this species and avoid its spread. Control of this weed is very difficult due to its
biological properties. It does not have specific habitat requirements; the seeds are very prolific,
can spread over long distances, and are viable in soil seed bank for several years. These features
make from Canadian fleabane an important weed from the development of herbicide resistance

point of view.

In the practical part, the seeds of Canadian fleabane were collected on selected railway
stations in the Czech Republic with its increasing densities. Glasshouse pot trial was established
with 36 populations and sensitivity to glyphosate tested. Individual biotypes were treated by
various rates of glyphosate. After the treatment, the efficacy was assessed by weighing of
biomass produced in individual pots. Using a nonlinear regression, values GR50 and resistance
factors (RF) were calculated. Lower sensitivity to glyphosate, substantially different was found in
two localities (RF = 10-12).

Due to repeated use of the glyphosate containing herbicides, we can assume propagation
of more tolerant populations or even a development of herbicide resistance which may cause

serious problems in the future.

Keywords: Canadian horseweed, glyphosate, railway, weeds, resistance
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1. Uvod

V souvislosti s rozsifenim cestovniho ruchu a vyménou zbozi dochazi k zavlékani a
rozsifovani celé fady plevelnych rostlin z jinych geografickych oblasti. Tyto plevelné rostliny
nazyvame invazni plevele. Invazni druhy maji silny sklon se S$itit do pfirozenych,
poloptirozenych spoleCenstev a nakonec ve vegetaci prevladnout. Jde o druhy konkuren¢né velmi
silné s vysokou rozmnoZovaci a rozSifovaci schopnosti. Mezi invazni plevele patfi turanka

kanadska, ktera byla na nase izemi zavle¢ena v 19. stoleti.

V Ceské republice dnes patii tato rostlina mezi nejéastéjsi druh invazivni rostliny na
zelezni¢nich nédrazich. Moznost uchyceni se invaznich druhd podpofily i zmény krajinné
struktury vyvolané dlouhodobou ¢innosti ¢lovéka. Dokazi ménit zasadnim zpusobem celé
ekosystémy a dokonale vyuzivat abiotické a biotické zdroje. Vyznamnou cestou pfisunu
invazivnich rostlin je zelezni¢ni doprava, zvlasté nadrazi v okoli skladistnich, ramp a odstavnych
koleji, skladu, ale i samotna nastupisté a kolejisté. Velmi husta Zelezni¢ni sit’ ma zna¢ny vyznam
pro Sifeni invazivnich druhti a vyzaduje neustadlou pozornost, protoze se piredpokladéa zavlékani i
novych druht pro nasi kvétenu. V Ceské republice se sleduje vyvoj plevelnych spole¢enstev na
zelezni¢nich nadrazich od devadesatych let. Ze zemédélskych komodit se nejvice k nam dovazeji
olejniny a obiloviny, které mohou byt zdrojem diaspor cizich pleveli. Po naturalizaci druhti maze
dochazet k jejich expanzi a kolonizaci novych stanovist. Zavlecené plevele jsou z pocatku na
uzemi neznamé, a proto se snadno mnozi a rozsiruji. Stale ¢astéji stoupa vyznam rezistence vuci
herbicidim. V sou¢asné dob¢ je rezistence pleveli viéi herbicidim celosvétovym problémem.
Bylo popsano vice nez 315 ptipadua rezistence plevelnych druhti k riznym mechanismtiim tc¢inku
herbicidl a predpoklada se, Ze jejich pocet se bude navySovat. Také na nasem tzemi vzrostl
vyskyt rezistentnich populaci plevelil. Jednim z pleveldi na uzemi Ceské republiky, ktery zagina

byt tolerantni vici téinné latce glyphosate je turanka kanadska.

Utinna latka glyphosate se velmi rychle uchytila a stala se celosvétové uZzivanym
prosttedkem slouzicim k regulaci pleveld na zemédé€lskych i nezemédé€lskych pidach. Oblasti
plevelnych spoleCenstev na Zelezni¢nich néadrazich jsou regulovany ptedevSim chemicky,

herbicidnim pfipravkem Roundup (® Monsanto) S ucinnou latkou glyphosate. V pocatcich



rozvoje této ucinné latky byla moznost vzniku rezistence hodnocena jako nepravdépodobna, a tak
trvalo dlouho, nez byly zjistény prvni ptipady rezistentnich pleveli. Ke vzniku rezistence vici
glyphosate doslo piedevsim v piipadech, kdy byla dlouhodobé aplikovana pouze tato ucinna
latka bez dalSich moznosti regulace. Jednim z piipadi, u kterych se velmi brzy vytvofila
rezistence vuci glyphosate, je turanka kanadska. Mechanismy rezistence turanky kanadské jsou
predmétem studii, které se snazi odhalit podstatu vznikajici rezistence. Znalost této problematiky

je zasadni pro budouci kladny vliv na ekologii agroekosystémi, efektivnéjsi drzbu zelené ¢i

sniZeni naklada na ochranu.
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2. Cil prace

Cilem diplomové prace je ziskat udaje o citlivosti populaci turanky kanadské z prostredi
vlakovych néadrazi k herbicidim s u¢innou latkou glyphosate, které se zde dlouhodob¢é pouzivaji

a vytvareji tak selek¢ni tlak na vznik rezistence viici tého ucinné latce.
Prace ma poskytnout odpovédi na nasledujici vyzkumné hypotézy:

e Vlivem dlouhodobého pouzivani glyphosate na zeleznicich doslo ke vzniku
populaci s vyssi urovni tolerance k herbicidim obsahujicim tuto ucinnou

latku.

e Mezi jednotlivymi populacemi existuji rozdily v trovni tolerance / citlivosti

ke glyphosate.

e Mira tolerance ke glyphosate je doposud na takové urovni, ze registrované
davky herbicidu jsou schopny hubit i biotypy, u nichz byla zji§téna vys$si mira

tolerance.
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3. Literarni reSerse

3.1 Charakteristika turanky kanadské

Turanka kanadska (Conyza Canadensis (L.) Crong.) patii mezi jednoleté ozimé plevele.
Jednd se o zavleCenou rostlinu, kterd se stala na nasem uzemi zdomacnélym druhem.
Pravdépodobné jejimu Sifeni vyznamné pomohlo budovani Zeleznic a vzdusné proudy vznikajici

pii jizdé vlakda, tzv. ferroviaticka agestochorie a migrace (Hejny a Jehlik, 1973).

V Ceské republice ji nalezneme 0od nizinnych oblasti az po podhiii. Jako plevel je velmi
prizptisobiva a dokéze riist na velmi neurodnych pitidach. Nalezneme ji na rumistich, naspech
zelezni¢nich trati, podél silnic, okrajich cest, v okoli Stérkové navazky, v lomech, piskovnach,
lesich, sadech a zahradach, na loukach, intravilanech obci, antropicky naruSenych lucnich
spolecenstvech a v posledni dob¢ i na orné pud¢é (Mikulka a Slavikova, 2008). Typické piady pro
turanku kanadskou jsou mirn¢ vlhké az vysychavé, riizného stupné zrnitosti a obsahu humusu.
Druh uptednostiiuje leh¢i az méné zivené pudy, zejména piscCité a Stérkovité, pred hlinénymi a
dobte hnojenymi ptidami.

Vyznamnym plevelem je jen ve vytrvalych kulturdch, v jednoletych plodinach patii mezi
méné vyznamné plevele. Nejcastéji se vyskytuje ve spoleenstvech téid Epilobietea angustifolii,
Chenopodietea a Secalietea. (Kneifelova a Mikulka, 2003; Slavik a Stépankova, 2004). Turanka
kanadska je velmi odolny druh, vytvarejici mohutné, husté porosty, které odcerpavaji velké
mnozstvi vody a zivin z pudy. V oblastech pfemnozenych timto plevelem se vyskytuje az 1000
jedincti na m? (Mikulka a Slavikova, 2008). Jako typicky r-stratég je dominantou po&ate¢nich
sukcesnich stadii, zejména poli v prvnich tfech letech po opusténi. Vyznacuje se populacemi,
které kolisaji v Case a prostoru a produkuji mnoho drobnych snadno se §iticich semen (Regehr a
Bazzaz, 1979). V Ceské republice je pies svou dlouhodobou piitomnost stale invazivnim druhem,
ktery nese rizika. V posledni dob¢ pronika ptfedevsim do sadli, na pole ¢i do ruderalné ovlivnéné
pfirozené vegetace. Zasoba jeho plodi se ¢im dal vice zvétSuje. Nebezpe€i hrozi zejména
Vv klimaticky nejteplejSich oblastech statu na izemich lehkych piscitych pid (Mlikovsky a Styblo,
2006).
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3.1.1 Biologie a ekologie

Botanicka charakteristika

Turanka kanadska

Conyza canadensis (L.) Crong.

Syn.: Erigeron canadensis

Slovensky ndzev: Turica kanadska
Anglicky nazev: Canadien fleabane
Némecky nazev: Kanadisches Berufskraut
Néazev EWRC: CONCA

Podle botanického zatazeni je turanka kanadskd ftazena do Celedi hvézdnicovitych
(Asteraceae), fadu hvézdnicotvarych (Asterales) a tfidy dvoudéloznych (Magnoliopsida). Kli¢ici
rostliny jsou velmi drobné. Dé¢lozni listy jsou okrouhle vej¢ité a kratce fapikaté s lysou, tmavé
zelenou cepeli. Pravé listy jsou stfidavé. Prvni list byvd okrouhle vejCity az okrouhly
tmavozeleny s ¢epeli husté chlupatou, 5-7 mm dlouhy a 4-5 mm Siroky. Dalsi listy jsou postupné
delsi, kratce fapikaté, mélce pilovité, vejcité az podlouhle vejcité. Pozdéjsi listy ruzice jsou svétle
zelené, obkopinaté, hrubéji pilovité, nékdy v horni ¢asti az lalocnaté délené. Koten je vietenovity
s tenkymi postrannimi kofeny, ktery je bohaté vétven. Lodyha je jednoducha, piima, obla
obvykle 20 — 80 cm vysoka. Je kratce chlupata, v dolni ¢asti husté olisténa a v horni ¢asti bohaté
rozvétvena. Dolni lodyZni listy jsou nedélené, velmi ¢etné, obkopinaté, 6-10cm dlouhé a 1 cm
Siroké. V prub¢hu vegetace dochazi Gasto K zasychani téchto listi. Horni listy jsou prisedlé,
carkovité, celokrajné a tzce kopinaté. Okrajové jazykovité kvéty uboru jsou bilé aZ nacervenalé a

jen o malo delsi nez zékrov, terCovité kvéty jsou nazloutle bilé (Jursik a kol., 2011).

Kvétenstvim je lata, mnohouborna, hroznovita, ktera se sklada z drobnych 3 mm Sirokych
uborl. Drobné ubory jsou uspotadany v bohatych latach. Rostliny kvetou od ¢ervna do pozdniho
podzimu. Plodem jsou bledozluté nazky, které nesou $pinavé bily chmyr, ktery je 3 x delsi nez
nazka. Na jedné rostliné mize dozrat az 100 000 nazek s chmyrem, které jsou schopné ihned

kli¢it (Kneifelova a kol., 2003; Kohout a Mentbergr, 1992). Semena nevykazuji dormanci a
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mohou vzchazet ihned z povrchu pidy béhem celého roku. Podminky pro vzchazeni jsou velmi

variabilni. Hrani¢ni hloubka pudy je 0,5 cm, v které jsou schopné dobie vykli¢it (Nandula, 2010).

Turanka kanadska se rozmnozuje vyhradné generativné. RozSifovani je uskutecnovano
prevazné semeny. Mohou se $ifit jak vétrem, tak i vodou. Semena se rozsituji na plose do 500 m
od mista rodi¢ovské generace. Témét 99 % téchto semen se vyskytuje do 100 m od zdrojové
populace. V USA byly provadény polni studie na dalkovy rozptyl semen, kde byl potvrzen
rozptyl semen az na vzdalenost 500 km (Nandula, 2010). V jednom tboru dochazi k dozrani 45-
70 nazek. Nazky jsou pozitivné fotoblastické a odolné k zasoleni pudy. Kli¢i ihned po
vysemenéni z povrchu plidy a kliivost si zachovava fadu let. Rostliny vyklicené na podzim
ptezimuji v listové rizici. Optimalni teplota pro fazi kliceni je 15-20°C. (Mikulka a Kneifelova,
2005).

3.1.2 Vyskyt turanky kanadské ve svété

Turanka kanadska je takika kosmopolitnim druhem, vyskytuje se po celém svété
s vyjimkou Arktidy. Jejim pivodnim stanovistém byla pouze Severni Amerika (USA a jizni
Kanada) ze které se rozsifila do celého svéta. Nejvhodnéjsi geografické podminky pro tuto
rostlinu jsou pfedev§im v mirném a subtropickém pasu. V 17. stoleti byla zavleCena na uzemi
Evropy, kde vyskytuje na uzemi Polska, Némecka, Francie, Anglie, Spanélska, Belgie a
Svycarska. Z Némecka existuji udaje o vyskytu turanky kanadské jiz od pocatku 18. stoleti
(Mikulka a Slavikova, 2008).

3.1.3 Vyskyt turanky kanadské v Ceské republice

V Ceské republice patii turanka kanadskd mezi nejrozsifenéjsi severoamericky plevelny
druh. Prvni zdznam o vyskytu turanky kanadské u nas byl datovan v roce 1750. V 19. stoleti jiz
byla udavéna jako obecné rozsifena a dnes je zcela zdoméacnénou rostlinou (Jursik a kol., 2011).
Na naSem tzemi se tento druh vyskytuje od nizin do podhorskych oblasti. V nejvyssich partiich

pohoii byla zaznamenana do nadmoiské vysky 1200 m.n.m., kde byla objevena na Sumavg,
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Bfezniku a na uzemi Novohut'ské nadrze. Na mapé (obr. ¢.1) je zobrazena intenzita vyskytu

turanky kanadské v Ceské republice (Mikulka a Slavikova, 2008; Slavik a Stépankova, 2004).

Obr.¢.1 Mapa vyskytu turanky kanadské v Ceské republice

39|40|141|142|43|44(45(46(47|48|49|50| A= 045541 |58|59|60(61|62|63|64|65|66|67|68|65| 7071|7273 74| 75|74 7778
l_\ I .\_..
50 Bel k| 4 B 1 50
51 __,--'f::. - “_::" 1L. wuw , fllorabade.cz 51
52 " ols lsslss :E’.: NEE 52
53 == {o O.E_:J o:o::.:..:o.{ido\[ ' he 'Fo.o. 53
54 ,__-—" 'L_.I\-:r e 0000:::0;’-:’: 0 &"J.. . 0’;‘ 54
o . ® Tee e o (o®| o re 0 -
55 el se| (oo a% | plee r 0 . H'H-LL i (" 55
~f _,r". ele ."’"'313"?"::' joe . F .: 0"“" i k-. . 56
]‘f QLRI I T e @ A ] 57
il *| i dedee 0 | * * * * @ ﬂ-_ * oa
58 8 r"’_ i .: s sle : :o oo o o oo::::: ::0:0_: *" ”o o.'ao.\ 58
59 I -0 HEHHHS 2.2’&3-1—._25%2.2.222?’ oo o’ .‘\r.:. 59
0 Mooﬁﬁo.‘ I Tejeseee (& (& | & 10 e 8% [@% — 50
60 * * & & 704 * |[eejee| o @ *|e * el eejee| lewg
61 I i *l o] slesleel” [ *R° s " leele | ofgs[olst | |62
62 3‘5’.2 P o |“wise| o [eofel HHARAARENEREHAREE
63 *l* :05". . ':fﬁrz_:_:"f_ o‘ ."‘; oo. :I: |'r 0“0.:f00°§:0:0163
54 :o . o. : . § T oo iho ::.:ooo oooo.:o :._ _:l64
[ 8 & . . I sEewls (ae 1G] g . 3
65 dee| slee * j,[oo LYl * #[p *|e * | ol_ 5 65
66 * : :::o . oE T [ e i .:l:oﬁL:: [ o:ﬁo .:..:o _,.-". 56
67 R AR .’5{‘...2’.2’L2 oo o | [ 67
J? e olioot - [® e eseseses e e sese (&) 58
68 b, [ seene . s |e o,{ s ssjesjesjosjonjon| o senes
69 il ANERH{EAENHHE N HRHHNE 69
= o sew =@ L #] U & CEILEIC LRI IRl
70 ] e d oa "p sejesles @ R O R O e 70
71 X 30 Y Pl 8 A H A 7
72 e [T sl [ Ralelr 72
73 ENENI 3 73
39(40/41]|42(43|44|45|46|47|48(48(50] 1 |53|54(55(56(57|58|59|60(61|62|63|64|65|66(67|68) 69| 70( 7172|7474 75 75 77| 75

(florabase.cz)

3.1.3.1 Vyskyt a regulace plevelu na zZeleznici

Vyznamnym zdrojem §ifeni plevelnych druhti po celém svété je Zeleznice. V Ceské
republice se sleduje vyvoj plevelnych spolecenstev na téchto stanovistich od roku 1995. V davné
minulosti byly plevele hubeny mechanicky, dnes se upfednostiiuje piedev§im herbicidni ochrana.
Od roku 1992 byly nadrazni plochy u nas oSetifovany herbicidy s u¢innou latkou atrazine. Po
dlouhodobé aplikaci této u¢inné latky doslo k vyhubeni n€kterych plevelnych druhti nebo naopak
K rozsiteni novych, které zacaly vykazovat nizkou citlivost na danou latku, nebo doslo k vyskytu
rezistentnich biotypti. V obdobi od roku 1993 az do roku 1997 se pouzival Kk regulaci plevelu

imazapyr.
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V dnesni dob¢ se aplikuje dvakrat rocné herbicid s u¢innou latkou glyphosate. Vykazuje
velmi dobry ucinek, ale objevuji se i problémy s hubenim bytelu metlatého, rosicky krvavé,
preslicky rolni a turanky kanadské. V sousednim Rakousku a Polsku je téZ pouzivan k oSetieni
zelezni¢nich prostortt herbicid s G¢innou latkou glyphosate. Dochazi tam také Kk znaénym
problémim s vyskytem turanky kanadské. Plevelna spoleCenstva na Zeleznici jsou velmi
specificka a jejich regulace zalina predstavovat ¢im dal vétsi problém. Je nutné vénovat
pozornost likvidaci cernych skladek v blizkosti zeleznic, které predstavuji problém jak

ekologicky, tak i Siteni do dalSich lokalit ¢i mé&stskych komunikaci (Chodova a Salava, 2004).

3.1.4 Hospodarska Skodlivost

Turanka kanadska se predev§im vyskytuje na okrajich cest, silnic, zeleznic, mezi dlazbou,
na rumistich €1 lesnich pasekach. Na orné pidé se vétSinou neuplatni, proto ji fadime mezi méné
nebezpecné plevele. V nekterych zemich (napt. USA) vSak bylo zaznamendno intenzivné;jsi
rozsiteni 1 v jenoletych plodinach (Jursik a kol., 2011). Jeji konkurenéni schopnost je zna¢na,
proto je schopna vytvaiet velké kolonie rostlin. P¥i pfemnozeni vytvaii husté porosty, které

odcerpavaji znaéné mnozstvi vody a zivin z pady (Kneifelova a Mikulka, 2003).

U nas se setkame s turankou kanadskou jako polnim plevelem, piedev§im v oblasti
s vys$8im zastoupenim zeleniny. V ozimych zeleninach kofenové zeleniny, cibule sklizené na jate
se ji dafi velmi dobfe. Na orné¢ padé vétsi Skody nepilisobi, protoze je potlacovana osevnim
postupem, zpracovanim piidy a podmitkou s hrubou orbou na podzim. Ve vinicich, chmelnicich a
sadech zptsobuje nepiiznivé podminky konkurence dievindm a ovliviiuje jejich dilezité zivotni
faktory. V ovocnych sadech se mize vyskytovat az 1000 jedincti na m®. Znatné obtize byly

zaznamenany také v kulturach jahodniku, rybizovnach a v lesnich $kolkach (Jursik a kol., 2011)

Na nezemédélské ptidé€ se chova piedevsim jako ruderalni rostlina, obyvajici okraje cest,
silnic, nové opusténé pole, bichy, méstské pustiny. Je nejrozsirenéjSim druhem lemovych

spolecenstev, protoze snasi velmi dobte zasoleni (Mikulka a Kneifelova, 2005).
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3.1.5 Metody ochrany

Z hlediska dlouhodobé udrzitelnosti systémti ochrany a ekologickym limitim je kladen
diraz na preventivni i nechemické metody ochrany. Turanka kanadskd ma obrovskou
rozmnozovaci schopnost a moznost dalekého §ifeni nazek. Ochmytené nazky vydrzi na statnych
rostlinach i nékolik mésici. Ochranu je tieba zaméfit na odstranéni zdroji nazek a likvidaci
ohnisek zapleveleni pied dozranim vSemi zptsoby. V ruderalnich oblastech mizeme dosdhnout

ochrany chemickymi, fyzikalnimi nebo mechanickymi metodami (Dubois a Plancke, 2010).

Efektivnim zplisobem regulace turanky kanadské na orné pid¢ je naruseni Zivotniho
cyklu sttidanim plodin spolu s pouzitim herbicidli. Mezi nejcastéjs$i metody regulace plevelnych
rostlin stale patii pouziti herbicidli. V uplynulych desetiletich doSlo k vyselektovani odolnych a
rezistentnich biotypt (Kohout, 1997). Pomérné snadnd regulace na orné pudé¢ je z davodu vysoké
citlivosti turanky kanadské k vétSin€ herbicidim. Pokud se opakované aplikuji ptipravky se
stejnym mechanismem u¢inku snadno dochazi k vyskytu rezistentnich populaci (Jursik a kol.,
2011). Nejefektivnéjsi ochrana je ve vyvojovém stadiu, kdy je rostlina ve fazi listové ruzice. U
star§ich rostlin je regulace obtiznéjsi. Pro efektivni regulaci turanky kanadské se osvédcilo
kombinovani riznych metod ochrany. Pouzivaji se ptimé metody jako je koseni nebo obdélavani
pudy (Dubois a Plancke, 2010). Pomoci se¢eni mtizeme regulovat turanku kanadskou v porostech
viceletych picnin po jejich zalozeni. Koseni rostlin se provadi diive, nez rostliny maji vyvinuta

semena Ci plody (Mikulka a Kneifelova, 2005).

V jihozapadnim Quebecu se ptestala pouzivat metoda stiidani plodin a turanka kanadska
se stala béZznym plevelem pii péstovani mrkve a cibule. Nejvice vyuzivanou metodou je metoda
chemickd. Pro oSetfeni se doporucuje pouzivat herbicidy s odliSnym zplisobem plisobeni, aby
nedochdzelo k rezistenci vii¢i herbicidu (Dubois a Plancke, 2010). Metody se stale rozvijeji a do
oboru pronikaji discipliny molekulérni biologie a informatiky. Pfinosy vedou ke zdokonalovéani
metod ochrany, omezeni miry Skodlivosti a vyuZiti pozitivni ekologické funkce (Jehlik, 1998).

Dalsi metodou ochrany, ktera se zacina uplatiiovat v poslednich letech, je integrovana ochrana.

Integrovana ochrana rostlin (IPM- Integrated Pest Management) je metoda, ktera vyuziva
rizné prvky metod ochrany proti $kodlivym ¢initelim. Zahrnuje soubor ochrannych opatieni,

ekonomicky, ekologicky a toxikologicky pftijatelnych metod, které vedou k udrzeni Skodlivych
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Ciniteld na pozadovanych hladinach se zdmérnym upfednostiiovanim ptirozenych regulacnich
faktord. Integrovana ochrana rostlin proti plevelim patii mezi nejdilezitéjsi, nebot’ plevele
dlouhou dobu patti k nejzavadnéjsim Skodlivym Ciniteliim, na jejichZz chemickou ochranu jsou
vynakladany vysoké financni ¢astky predstavujici vice nez 40% naklad vydanych na chemickou
ochranu rostlin. Tato dlouhodoba a intenzivni aplikace herbicidi nezlstala bez negativnich
nasledkd na Zzivotni prostiedi, proto se snazi integrovana ochrana minimalizovat pouZzivani
chemické ochrany a vyuzivat jinych technologii a technik, které vedou k potlaceni Sifeni plevela.
Jsou jimi napfi.: biologickda ochrana proti plevelim, ktera je Setrna k prostfedi, energeticky
nenaro¢nda, nenadkladnd a dlouhodobé pietrvavajici po zavedeni. V biologické ochrané jsou
vyuzivany rtizné organismy, nejcastéji viry, bakterie, houby, a zejména zastupci nejriznéjSich
hmyzich ¥adi. Az do dne$ni doby bylo po celém svété vypusténo asi 200 bioagens proti 114
plevelim. Jen do Kanady a USA bylo dovezeno 165 bioagens pievazné puvodem z Evropy
(Phytosanitary.org).

Metody regulace miiZeme rozdélit do dvou skupin:
=  Nepiimé metody - preventivni
=  Pfimé metody :
o Mechanické metody
o Fyzikalni metody
o Biologické metody

o Chemické metody

3.1.5.1 Neprimé metody

Nepiimé metody jsou téZ nazyvany preventivnimi metodami. Z dlouhodobého hlediska
jsou nejucinngjsi a cenové nejptijatelnéjsi. Maji za cil dlouhodobé udrzovani spoleenstev
pleveli a omezeni vyskytu v budoucich péstovanych plodinach. V soucasné dobé =z
ekonomického hlediska tyto metody nedostavaji moc prostoru k uplatnéni. Metody spocivaji ve
zpusobu hospodarteni, jaké pouzijeme soustavy hospodateni, strukturu rostlinné vyroby, zvolené
stiidani plodin v osevnich postupech, ¢isténi osiva a také technologie péstovani polnich plodin
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pomahéa omezit plevele. Dulezity je také vybér odrid, které nesou urcity stupenn odolnosti vici

plevelnym druhtim a jsou doporuc¢ené do jednotlivych regionti k péstovan (Jursik a kol., 2011).
o Osevni postupy — stfidani plodin

Osevni postupy zajistuji pfiznivé rastové podminky kulturnim plodindm a zaroven
podporuji konkurenéni schopnost proti plevelim. Musi vytvoftit nepfiznivé podminky pro uréitou
skupinu pleveli, a to vhodnym zpisobem stfidani plodin rtizného charekteru agrotechniky.
Ur¢ity plevelny druh se miize konkurenéné uplatnit v jednotlivych plodinach predevsim tehdy,
je-1i jeho Zivotni rytmus sladén s danou plodinou a technologii péstovani. Stiidani plodin ptispiva
k regulaci zapleveleni. Mély by se pravidelné stiidat plodiny s riznym charakterem (ozimy,
jatiny, vicelet¢ plodiny), aby se zamezovalo jednostrannému zapleveleni a dochéazelo
Kk pravidelnému vy¢erpani pudni zasoby. U jednoletych pleveli je vhodné nékolikaleté zatazeni
picnin, které se seCou diive, nez mohou plevely dozrat a vysemenit (Jursik a kol., 2011; Mikulka
a Kneifelova, 2005).

o Zpracovani pudy

Zpracovani pudy je jiz od pocatku zemédéltvi provadéno 1 z diivodu snizovani vyskytu
pleveli. K metodam zpracovani pudy fadime kypieni, podmitku, orbu a operace predset'ového
zpracovani pudy. Snizi-li se intenzita zpracovani pudy, je nutné zvysit intenzitu piimych metod
regulace (Jursik a kol., 2011). Kazdy plevelny druh ma specifické vlastnosti, které mohou
piedstavovat ve vztahu ke zpracovani piidy konkurencni vyhodu, nebo naopak handicap. Jedna se
piedevsim o schopnost druhu vzchazet z rtznych hloubek orni¢niho profilu, dlouhovékost
diaspor a pozadavky na svételny rezim béhem vzchéazeni. Podle toho pak dochdzi k ustupu urcité
skupiny pleveld, ale neni také vylouceno i opacné pusobeni, zpracovani pidy muize rozvoj
nékterych plevelnych druhti podpofit. Meziporostni obdobi po sklizni zrnin lze vyuzit
Kk potlacovani pleveli. U jednoletych plevelti z divodu nedostatku vldhy a primarni dormance je
V letnim obdobi vzchazeni Cerstvé dozralych semen plevelll minimalni. Mnoha semena vyzaduji
ke kliceni svétlo a nejsou v pidé schopna vzchazet. Vliv podmitky je casto nadhodnocen.
Dozrald semena jednoletych plevell jsou zapravena do pidy a vyprovokovana ke vzchéazeni.
Plevele vze$lé po podmitce proto pochazeji prevazné ze semen z pudni zasoby (Mikulka a
Kneifelova, 2005). Vlastni orba ptsobi na plevele pfimym t¢inkem hubeni a neptfimym ucinkem
ocistovani piidy od semen plevelii. Nejptiznivéjsi obdobi pro orbu je podzim, kdy se zneskodni
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plevele vzeslé na podzim. Plevele kli¢ici na jafe jsou zniCeny v predsetové pripravé puidy

(Mzp.cz).
o Cistota osiva

Siteni pleveli osivem je stale aktualnim problémem. Zdravé a &isté osivo je jednim
z nejdalezitéjsich predpokladt pro dobré vysledky v rostlinné vyrobé. Hlavni zplsoby rozsiteni
vétSiny plevell je necistym osivem. Nejvice plevell se také $ifi necertifikovanym, farmarskym
osivem (Jursik a kol., 2011). Jednou moznosti zavlékani cizich pleveli je zavleCeni pomoci
krmnych semen ¢i semen uréenych k lidské vyzive, pfipadné semen k technickym ucelim.
Cisténi osiva je vénovana velka péée a prostiedky k ¢isténi se neustale specializuji a zdokonaluji.
Jsou pouzivany celé soustavy Cisticich stroji, kde je vyuzivano rtzné specifické hmotnosti,
velikosti, tvaru, povrchu a vV zahrani¢i také barvy semen. Stalym CiSténim osiva se
vyselektovavaji u nékterych druhti plevelii semena, ktera se svymi morfologickymi vlastnostmi
&im dal vice podoboji sementim kulturnich rostlin. Uporny boj s &istotou osiva viak neni nikdy
skonc¢en. Pomoci danych opatteni vnéjsi 1 vnéj$i karantény je mozné se proti novym plevelnym

druhiim do zna¢né miry uspé&s$né ubranit (Mikulka a Kneifelova, 2005).

3.1.5.2 Primé metody

Pfimé metody zahrnuji pracovni postupy a zasahy jiz do stévajicich nebo budoucich
zaplevelenych mist s cilem nezadouci plevelnou vegetaci zcela odstranit nebo omezit jeji
Skodlivost na akceptovatelnou uroven. Mezi nejdulezitéjsi kritéria primych metod patii ¢asova
efektivita, ucinnost, ekologie a naklady na ochranu. Podle poZzadavkt na miru potlaceni plevelt

rozliSujeme nékolik konceptl:
o Uplné odstranéni pleveli (eradikace)

Snaha potlacit co nejvétSi mnozstvi pleveli byla typickd pro péstitelské systémy
s nedostate¢n¢ UCinnymi a flexibilnimi prostiedky ochrany, kde kazdy ponechany plevel
pfedstavoval potenciondlni nebezpeci pii uplatnéni v pozdéjSich fazich vegetace, kdy jiz
neexistuji moznosti zasahu proti nému. V minulosti se proto z tohoto diivodu vétSina zasaht
smérovala do uplného pocatku vegetace. Tento koncept se pouzivéd proti nezadoucim invaznim

druhtim, kdy je nutné odstranit zakladatelské rostliny. V piipadech regulace zapleveleni
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v nékterych okrasnych rostlinach, kdy plevele naruSuji esteticky dojem. Proti zaplevelujicim
rostlindm vzeSlym ze skliziiovych ztrat, které mohou ptendset Skiidce a choroby a pro potlaceni

plevell v konkurenéné slabych porostech (Jursik a kol., 2011).
o Regulace zapleveleni na zakladé odhadu miry Skodlivosti

Postupy pouzivajici vSechny ekonomicky, ekologicky a toxikologicky pfijatelné metody
pro udrzeni Skodlivého organismu pod hladinou Skodlivosti se nazyvaji integrovanou ochranou.
Soucasti integrovan¢ho pfistupu je spravné diagnostikovani a vyhodnoceni Grovné vyskytu
Skodlivého plevelu, cilené pouzivani komplexu dostupnych metod a posouzeni potenciondlnich

metod z vice hledisek (Phytosanitary.org).
o Regulace zapleveleni s ohledem na ekologické piinosy plevela

Hlavnim rozhodovacim kritériem je vyuZiti pozitivnich ekologickych funkci. Ptinosy
plynou z pozitivnich funkci rostlinného pokryvu, vyssi biodiverzity. Pfispiva ke stabilizaci
potravnich fetézctli, siti a cykli zivin. Tyto regulace jsou v nékterych zemich evropské unie

podporovany formou dota¢nich tituli (Mzp.cz).
o Mechanické metody

Mechanické hubeni pleveli se ve vétSin€ ptipadii uplatiuje v systému zpracovani pudy pii
péstovani jednotlivych plodin. Hlavnim cilem je Gprava orni¢niho profilu a regulace vzdusného,
vodniho a tepelné¢ho rezimu pidy (Kohout, 1996). Do mechanizac¢nich zptsobt regulace fadime
vétsinu kultivacnich zasahti v prib&hu vegetace plodiny. Stale se uplatiiuje i v dneSni dobé na
malych plochéach ru¢ni pleti a okopavka. Ruc¢ni odstraiiovani plevelii se pouziva v zahradnictvi,
pii péstovani zeleniny, pfi produkci osiv a sadby. V porostech husté setych plodin se vyuziva
vla€eni. Velmi roz§ifené jsou pro tuto metodu prutové brany. Pruzné pruty bran poSkozuji drobné
vzchazejici plevele. Prvni vlaceni se provadi co nejdiive, kratce pfed vzejitim porostll, aby
nedoslo k vétsimu poskozeni plodiny. Dalsi az kdyz je jiz plodina dostateéné silna a zakofenéna.
Tento zasah je vhodné pouZit na podzim a na jafe. V1a¢enim je mozné odstranit nebo poskodit asi
30 — 70 % pleveld. Tuto metodu uptfednostiiuji vV ekologickém zeméd€lstvi, kdy je nezadouci

pouziti herbicidu (Jursik a kol., 2001).

Nejcast¢jsi mechanickou metodou je pleckovani. Plecky se déli podle riizné konstrukce a

poZivaji se v porostech Sirokotddkovych plodin. Tato metoda naruSuje kofenovy systém pleveli.
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Intenzivni zpracovani povrchové vrstvy pidy provadi rotacni plecky. Rostliny plevell jsou silné
mechanicky poskozeny a ¢astené zapraveny do pudy, takze nemohou dale rtst. Seceni ¢i
mulcovani se provadi k udrzbé okolnich ploch, ze kterych se mohou nékteré druhy plevelnych

rostlin $ifit do porostd plodin (Jursik a kol., 2011).
o Fyzikalni metody

Fyzikalni metody jsou technicky a energeticky velmi naro¢né. Z tohoto divodu
nenachdzeji moc uplatnéni. Nejpouzivanej$i mezi témito metodami jsou metody termické. Mezi
né fadime pozivani plamenovych plecek ¢i hotdkt. Ruzné typy nafadi pendsi tepelnou energii
pusobenim horké smési vodni para/vzduch, plamenem vznikajicim ze spalovani plynu,
infraCervenym zafenim z rozzhavené keramické desticky nebo elektrickym vybojem (Jursik a
kol., 2011). V rostlinach dochazi pii termické regulaci k pfehfati a k nenavratnym zménam.
Kratkodobé zvySeni teploty na 45 °C vede k nevratnému posSkozeni pletiv. Vyuzivaji se
Vv porostech Sirokotadkovych plodin i mimo ornou pidu na pevnych povrSich (Mikulka a

Kneifelova, 2005).
o Biologické metody

Biologické metody vyuzivaji negativnich interakci mezi rostlinami a jejich antagonisty.
Na negativnich interakcich se podileji patogenni organismy — viry, bakterie, houby 1 bezobratly
zivoc¢ichové. Principem biologické regulace je introdukce ptirozenych neptatel cilového plevele,
ktefi snizi jeho populacni hustotu na pfijatelnou uroven a na této trovni jej dlouhodobé udrzi.
Biologicka regulace se pouziva proti nepivodnim, invazivnim druhtim rostlin. V polnich

plodinach je tato metoda omezena (Mikulka a Kneifelova, 2005).
o Chemické metody

K chemickym metoddam fedime pouZzivani herbicidi, které se zacaly vyuzivat od 50. let
20. Stoleti (Jursik a kol., 2011). Herbicidy patfi mezi pesticidy, které se pouzivaji k regulaci
pfemnozenych rostlinnych druhi na zemédé€lské i lesni pidé€, v parcich, hfiStich nebo cestach.
Statni rostlinolékaiska sprava vydava kazdoro¢né seznam registrovanych piipravki na ochranu
rostlin, které jsou schvalé k pouzivani dle zadkona ¢. 174/1996 Sb. o rostlinolékaiské péci (Vanc,
2001). V nejvétsim rozsahu je herbicidii vyuzivano na orné pidg, kde jejich spotieba pievazuje

nad vSemi ostatnimi pesticidy. Vyhodou pouZivani herbicidii je nendrocnost z hlediska lidské
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prace a nizké naklady. Na druhou stranu je jejich pouzivani spojeno s mnoha negativnimi vlivy
jak na zivotni prostfedi, zvirata, ¢lovéka nebo poskozeni kulturnich plodin (Jursik a kol., 2011).
Dalsim problémem je oslabovani ptirozenych konkurentd (Skidct) ¢i vznik rezistentnich

populaci (Caca, 1990).

3.2 Charakteristika herbicidi pouzivanych proti turance kanadské

3.2.1 Vyznam herbicidi

Herbicidy jsou slouceniny s fytotoxickymi ucinky, které se vyuZzivaji pro omezeni
nezadouci vegetace. Pouziti herbicidd je relativné nenaro¢né na lidskou praci a vétSinou byva
méné nakladné nez ostatni moznosti regulace, pfesto nese jejich pouzivani uréitd rizika. Pfi
nevhodném pouzivani mohou herbicidy zptsobovat poskozeni péstované plodiny ¢i zatézovat
zivotni prosttedi. DalSim negativnim vlivem je ptisobeni na obsluhu postiikovaci a dalSich osob,
které ptichazi do kontaktu s t€mito latkami. Pro spravné pouzivani herbicidi je dalezita znalost
mechanizmui pisobeni herbicidi (Jursik a kol., 2011). Podstatou biologické aktivity herbicidi je
naruseni nékterého z zivotn¢ diilezitych biochemickych pochodii v plevelné rostlingé. Herbicid
zpusobi inhibici jednoho nebo vice enzyma, které katalyzuji nékterou z reakci pfi biosyntéze
organickych slouc¢enin. Pti pouzivani herbicidu je nutné dodrzovat ptedepsané metodiky aplikace

(Mikulka a Kneifelova, 2005).

3.2.2 Zasady pouzivani herbicida

Herbicid se doporucuje aplikovat ve fazi listové ruzice, kdy je regulace snazsi, pozdé&ji
Pokud dochazi ke koseni porostu, nelze aplikovat postiik v idealni fazi rastu a i v této situaci
muize byt regulace ztizend. Tak jako u kazdého spravného postiiku je zakladem nastaveni
postfikovace vcetné jeho kalibrace, aby mél postiik dobré pokryti. Pokud je v dané oblasti
postiiku zdroj tvrdé vody je nezbytné tuto vodu zmék¢it, nebot’ by mohlo dojit ke snizeni

efektivity davky herbicidu (Dubois a Plancke, 2010).
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3.2.3 Misto a mechanizmus ptisobeni herbicida

Herbicidni 0c¢inek je zalozen na poruseni zivotn¢ dulezitych biochemickych,
fyziologickych procest, které jsou nezbytné pro normalni vyvoj a rust. VétSinou se jedna o
inhibici jednoho nebo vice enzymi. Tyto enzymy katalyzuji né€kterou z reakci pii biosyntéze
organickych slou¢enin - karotenoidt, aminokyselin, lipida, apod. (Jursik a kol., 2011).
Kone¢nym stavem je poskozeni nebo uhyn rostliny ¢i vegetace. Mezi biochemické a fyziologické
pochody V rostling patii fotosyntéza, bunécné dychani, biosyntéza lipidd, proteind, karotenoidu,
nukleovych kyselin a aminokyselin, ve kterych dojde k naruSeni pomoci uc¢inné latky (Prochazka
a Sebanek, 1997). Ke spravné uéinnosti herbicidli je tieba, aby byly splnény nasledujici

podminky:
o cilova rostlina musi byt zasazena herbicidem
o transport v rostlin€ na dané misto u¢inku
o ptijem uc¢inné latky v dostatecném mnozstvi

o akumulace a perzistence herbicidu v misté u¢inku, aby mohl byt inhibovan cilovy enzym
herbicidniho G¢inku.

Pokud néktera ztéchto podminek neni splnéna vysledna uéinnost je nedostacujici.
Herbicid se navaze na néktery vyznamny protein, ktery nazyvame mistem ucinku herbicidu.
Mechanismus piisobeni herbicidu se 1i§i podle zpusobu, jakym herbicid inhibuje urcity
biochemicky proces v rostlingé. V soucasné dob¢ bylo zaznamenano jen dvacet mist pusobeni
herbicidu v rostliné. Tento omezeny pocet mist pusobeni herbicidi vede k opakovanému
pouzivani herbicidli pasobicich na stejné misto G¢inku, které Casto vede ke vzniku rezistence k
danému herbicidu. Stfidani herbicidii s riznym mistem plsobeni sniZzuje vznik rezistence.
Prevenci proti vzniku rezistence u plevelt je znalost mechanismi G¢inku herbicidit a volba

spravného terminu oSetieni.

V Evropé byla zavedena klasifikace herbicidi podle mista piisobeni HRAC (Herbicide
Resistance Action Committee) (Jursik a kol., 2011). Herbicidni latky jsou podle mechanismu
ucinku fazeny do klasifikace HRAC (identifikace pomoci pismene) a WSSA (Ciselné oznaceni)

do 28 skupin. Jednotlivd pismena a ¢isla definuji princip herbicidniho uG¢inku (Prochazka a

24



Sebanek, 1997). WSSA (Weed Science Society of America) podporuje vyzkum, vzd&lavani ve
vsech aspektech rezistence k herbicidim, vcetné zvefejiovani novych piipadd rezistence.
Zkoumaji mechanismy, zplusoby dédicnosti rezistence a publikuji osvédéené postupy pro

prevenci, oddaleni nebo fizeni rezistentnich plevelti (Wssa.net).

Tabulka ¢.1: Mechanismy ptsobeni herbicida vybranych herbicidi dle klasifikace HRAC

HRAC Misto ucinku Chemicka Ukinna latka WSSA
skupina skupina skupina
B Inhibice acetolaktat Sulfonylurea Amidosulfuron, azimsulfuron, bensulfuron-methyl, 2
syntazy ALS chlorimuron-ethyl, chlorsulfuron, cinosulfuron

cyclosulfamuron,ethametsulfuronmethyl,ethoxysulfur
on,flazasulfuron,flupyrsulfuron-methyl-Na,
foramsulfuron, halosulfuron-methyl,
imazosulfuron,iodosulfuron, mesosulfuron,
metsulfuron-methyl, nicosulfuron,oxasulfuron
primisulfuron-methyl, prosulfuron
pyrazosulfuron-ethyl, rimsulfuron, sulfometuron-
methyl, sulfosulfuron, thifensulfuron-methyl,
triasulfuron, tribenuron-methyl, trifloxysulfuron

triflusulfuron-methyl, tritosulfuron

C1 Inhibice fotosyntézy | Triazine Ametryne,atrazine,cyanazine,desmetryne,dimethametr 5
v fotosystému II yne,prometon,prometryne, propazine,simazinee,simetr

yne,terbumeton,terbuthylazine,terbutryne, trietazine

Cc2 Inhibice fotosyntézy | Urea Chlorobromuron, chlorotoluron, chloroxuron, 7
v fotosystému 11 dimefuron, diuron, ethidimuron, fenuron, fluometuron
(see F3), isoproturon, isouron, linuron,
methabenzthiazuron, metobromuron, metoxuron,

monolinuron, neburon, siduron, tebuthiuron

D Fotosystém I- Bipyridylium Diquat, paraquat 22
elektronovy odklon

G Inhibitory EPSP Glycine Glyphosate, sulfosate 9
syntazy

(hracglobal.com)
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3.2.4 Prijem a translokace herbicidu v rostliné

Utinek herbicidu se dostavi poté, co je rostlinou piijat a transportovan na misto jeho
pusobeni. Transport ucinné latky v rostliné probihd symplastem, apoplastem nebo vodivymi
pletivy. Pfijem herbicidni latky mize byt uskute¢nén pomoci kotent, listd, hypokotylem nebo
kombinaci. Hlavnimi zptisoby pfijmu jsou kofenovy piijem a listovy piijem (Jursik a kol., 2011).

e Kofenovy prijem

Prostfednictvim kofenového vlasSeni prevazné pasivni cestou na zakladé koncentra¢niho
spadu mezi koncentraci herbicidu v piidnim roztoku a koncentraci latek v rostliné se uskutecnuje
kofenovy piijem. Kofen neni chranén jako nadzemni casti kutikulou ale pozdéji dochazi k tvorbé
korkové vrstvicky, ktera kofen chrani. Rychlost pfijmu ovlivituje dostupnost herbicidu v zoné
kotenového vlaseni, na coz maji vliv sorp¢ni vlastnosti pady, piidni vlhkost a zoéna zakotenovani
plevele. Vyssi ptijem herbicidu z ptidniho roztoku ¢asto souvisi s intenzitou transpirace, ktera se
zvySuje se vzrustajici teplotou. Jednotlivé druhy pleveli se liSi riiznou hloubku vzchazeni.
Plevele, které tvoii mald semena, vzchazeji z povrchovych vrstev pudy (do 2 cm) a jsou

vystaveny vyssi koncentraci herbicidu. Z hlubsich vrstev pidy (5-10 cm) mohou vzchazet velka

semena, ktera nemuseji byt dostate¢né zasazena preemergentnim zasazenim (Jursik a kol., 2011).
e Listovy prijem

U listového piijmu herbicidu musi byt aplikacni roztok co nejrovnomeérné€ji rozptylen,
aby byla zajisténa jeho vysoka pfilnavost na jeho povrchu. Pomoci aplikacni techniky mizeme
ovlivnit velikost kapének, rychlost jejich letu, dopadu a davku postiikové jichy. Fyzikalné-
chemické vlastnosti ucinné latky a formulacni ptisady maji vliv na podminky pro dokonaly
ptijem herbicidu rostlinou. Na piijem herbicidi ptsobi také intenzita slune¢niho zateni, relativni
vinkost a teplota vzduchu. U¢inna latka se musi z povrchu listu dostat do cytoplazmy pies tii
vrstvy. Kutikulu, ktera je tvofena hydrofobnimi kutikularnimi vosky, bunéénou sténou tvofenou
polysacharidy a plazmalemou tvotenou fosfolipidy, kterd je polopropustna. Transport herbicidl
z povrchu listl probihd difuzi. Translokace probihd symplastickou cestou mezi jednotlivymi

burnikami pomoci plazmodesmatickych kanalki nebo floémem (Jursik a kol., 2011).
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Kontaktni listové herbicidy musi byt aplikovdny pfimo na misto ucinku herbicidu.
Nadzemni biomasa musi byt zvlh¢ena, aby uc¢innost herbicidu byla co nejvyssi. Po aplikaci

roztokem nadzemni ¢asti rostliny odumiraji, podzemni organy ziistavaji nezasazeny.

Systemicky pusobici listové herbicidy mohou byt transportovany floémem nebo
xylémem v rostliné. Floém je systém pletiv, kterym probiha transport vzhtru i doli ke kofentim.
Prepravuje asimilaty z listi a stonku do kofeni a do vegetacnich vrcholi. Xylém je neziva

rostlinna tkan, probihd v ném translokace z kofeni do nadzemnich organti (Jursik a kol., 2011).

3.2.5 Selektivni herbicidy

Selektivni herbicidy se fadi mezi piipravky, které ni¢i urcité druhy plevelll nebo jejich
skupiny. Neposkozuji kulturni plodiny, ve kterych byl herbicid pouzit. Uginky selektivity ptisobi
pii1 spravné davce herbicidu, terminu aplikace, aplikacni technice a pti urcité teploté vzduchu.
Zalezi také na rustové fazi plevele i kulturni plodiny (Dvotfdk a Smutny, 2008). Selektivita
herbicida k ploding se 1isi v mife selektivity. Vyjadiuje se pomoci tzv. kvocientu selektivity (Qs).
Kvocient selektivity je dan pomérem mezi davkou herbicidu, v jejimz dusledku dochazi k 10 %
posSkozeni plodiny a ddvkou potitebnou k zajisténi 90 % tucinnosti na plevele. Tento vztah lze
vyjadiit vzorcem:

ED1o plodina

Qs=
EDuo plevel

Cim je herbicid selektivngjsi, tim je rozpéti téchto hodnot davek vy$si a kvocient nabyva
vys$sich hodnot. Selektivita je pouze relativni hodnota, ktera zavisi na mnoha faktorech, které jiz
byly uvedany vyse (Soukup, 2005). Selektivni herbicidy se déli do dvou skupin: dotykové a

translokacni.

Dotykové herbicidy (kontaktni) plisobi jen na zasazenou cast rostliny. Pletivo zasazené
herbicidem odumie a G¢innad latka neni dale rozvadéna do dalSich Casti rostliny. Kontaktni

herbicidy zplisobuji sraZeni bilkovin a dehydrata¢ni ti¢inek.

Translokacni herbicidy (systemické) jsou rozvadény po celé rostlin€ i do mist, které

nebyly zasazeny latkou. U€inna latka mlZe byt rozvadéna cévnimi svazky xylémem nebo

27



floémem. Xylémem je latka vedena od kofenli do nadzemni ¢asti rostliny. U floému se latka
pohubuje z listd do spodni ¢asti rostliny. U nékterych druhti herbicidti se oba zptusoby propojuji
(Dvotak a Smutny, 2008).

Pouzivaji se v n€kolika terminech:
= Pted setim plodiny
= Po zaseti a pred vzejitim plodiny (preemergentni aplikace )
= Po vzejiti plodiny (postemergentni aplikace)

= Po sklizni plodiny (poskliznova aplikace — v meziporostnim obdobi nebo v dobé vegetacniho

klidu) (Hron a Kohout, 1988)

3.2.5.1 Selektivni herbicidy pouZzivané proti turance kanadské

Lontrel 300 a Cliophar 300 SL jsou selektivni postiikové herbicidy. Uginnou latkou je

clopyralid. Registrant piipravku Lontrel 300 je Dow AgroSciences s.r.0. Registrant pro piipravek
Cliophar je Agriphar S.A. Formulace piipravku je kapalny koncentrat. U¢inna latka clopyralid je
urCena K hubeni odolnych dvoud¢loznych pleveli. Pouziva se na regulaci turanky kanadské
v sadech, Vv lesnim hospodafstvi, na uvolnénych prazdnych plochach, zahonech. Uginna latka
clopyralid je fazena mezi syntetické auxiny (skupina O dle klasifikace HRAC) a pisobi jako
rustovy herbicid. Po aplikaci posttiku citlivé plevele zastavuji rist a postupné ztraceji svoji
piirozenou barvu. V priabéhu 10 — 21 dnli po aplikaci se listy a stonky deformuji a umiraji.

Doporucuje se jedna aplikace za vegetacni sezonu (agromanual.cz).

3.2.6 Neselektivni herbicidy

Neselektivni herbicidy se pouzivaji k regulaci veskeré vegetace na nezemédélské pude a
také k hubeni plevell na orné pidé€ i dalSich zemédélskych kulturdch. K nejrozsifencjSim
herbicidnim ptipravkim patii G¢inna latka glyphosate obsazena napt. v piipravcich Glyfogan,
Roundup a Touchdown. Hubi Siroké spektrum jednoletych i1 viceletych pleveld. Potlacuji

nadzemni 1 podzemni ¢ast rostlin a mohou hubit rostliny v plné metabolické aktivité. Podle délky
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rezidudlnich ucinkd v pidé a rostliné se rozdéluji na s dlouhodobou a kratkodobou rezistenci.
Herbicidy s kratkou rezistentni dobou ptisobi na jednotlivou cast rostliny nebo pouze na

podzemni nebo jen nadzemni ¢ast (Dvorak a Smutny, 2008; agrokrom.cz).

3.2.6.1 Neselektivni herbicidy pouZivané proti turance kanadské

Glyfogan 480 SL je univerzalni neselektivni herbicid. U¢inna latka je izopropylaminova

sul glyphosate 480 g/l. Registrantem je Makhteshim Agan Industries Ltd. Koncentrat je feditelny
vodou, davka vody je 150 — 200 I/ha. Pouziva se v zeméd¢lstvi, ovocnarstvi, na nezeméd¢lské
pudé, Zeleznici, v lesnim a vodnim hospodafstvi. V ovocnych sadech a v révé vinné, kde se
vyskytuje turanka kanadska je davkovani 2 /ha. Ptipravek se rychle rozvadi do kotenil plevell a
spolehlivé je vyhubi. M4 vyborné ekotoxikologické vlastnosti a jeho pouziti je ekonomické.
Glyfogan 480 SL pusobi systémovym ucinkem, rostlina jej pfijima jen zelenymi Castmi a
asimila¢nim proudem rozvadi do celé rostliny. Aplikace se provadi v obdobi nasazovani kvétnich
pupentl, nebo po odkvétu, kdy jsou plevele v plném rastu. Uginek herbicidu se projevi vadnutim,

zloutnutim, zasychanim a zhnédnutim rostlin béhem 10 — 14 dni (agrovita.cz).

Roundup Klasik je ur¢eny k hubeni Sirokého spektra jednoletych a viceletych plevelu.

Aplikuje se jako posttik na list. Jeho G¢innou latkou je glyphosate — IPA — 480g. Registrantem je
Monsanto Europe S.A./N.V. Pouzivd se jako hubici prostiedek na mimoprodukéni plochy,
nezemédélska ptda, zeleznice, louky a pastviny. Aplikuje se na poc¢atku tvorby kvéti do odkvétu,
aby se zabranilo Sifeni kli¢icich semen. Pfipravek nesmi zasdhnout zelené ¢asti kulturnich plodin

a sousedni kultury.

Touchdown Quatro se tadi mezi nejuéinngj§i herbicid. Velmi spolehlivé pisobi na

sirokolisté plevele a travy. U¢innou latkou je glyphosate — 360g .Registrantem je Syngenta

Limited (agromanual.cz).

Dominator patii mezi neselektivni herbicidni ptipravek k hubeni jednoletych 1
vytrvalych plevelll. Pouziva se na orné piid¢ pied setim a po sklizni, v jadrovinach a peckovinach
(kromé broskvoni) a ve vinicich, k preemergentni aplikaci do brambor a kukufice, proti pyru
plazivému a vzeSlym vytrvalym a jednoletym plevelim, k obnové€ trvalych travnich porostl a

retardaci na loukach a pastvinach, proti jednoletym a vytrvalym plevelim v lesnich Skolkach a
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kulturédch jehli¢nanti (s vyjimkou modiinu), proti jednoletym a vytrvalym plevelim a ostruziniku
kfovitému pii piipravé lesni pidy pro pfirozenou i umélou obnovu lesa. Uginna latka je
gylphosate — IPA — 480g/l. Registrem je Dow AgroSciences s.r.0. Dominator se pouziva k hubeni

turanky kanadské pii vyskytu ve vinné révé a jadrovinach (e-agro.cz).

3.3 U¢inna latka glyphosate
3.3.1 Fyzikalni, chemické a enviromentalni vlastnosti

Chemicky nazev: N-(phosphonomethyl) glycin

Chemicka tiida / pouziti: phosphanoglycine herbicid

Rozpustnost ve vodé: 900.000 mg/I

Rozpustnost Vv jinych rozpoustédlech: nerozpustné v béznych organickych rozpoustédlech

Sumarni vzorec: C3HgNOsP

Strukturni vzorec: 0O H ?I)
Ho)k/ N\/P\HWOH
OH

(Pmep.edu)

Glypfosat je bila, krystalickd pevna latka bez zapachu, s bodem tani 185 °C. Rozkladajici
se pfi 187 °C, pfi¢emz pii rozkladu uvolije toxické plyny - oxidy dusiku a fosforu. Cisty
glyphosate je mirné rozpustny ve vodé (12g/litr pii 25 °C) a je prakticky nerozpustny ve vét§iné
organickych rozpoustédel. Glyphosate a jeho ruzné formy vykazuji stabilitu do teploty 60°C
(arnika.org). V roce 1950 byl objeven Svycarskym chemikem Dr. H. Martinem, ktery pracoval
pro malou farmaceutickou firmu Cilag. Dlouho nebyl zjistén zddny farmaceuticky ucinek a tak
byl proddvéan rizny firmam, aniz by byly publikovany informace o jeho biologickych aktivitach.
Herbicidni u¢inek objevil John Franz pro spole¢nost Monsanto. V roce 1970 byl glyphosate
syntetizovan a na trh se dostal v roce 1974 jako G¢inna latka herbicidu Roundup. Po testovani
glyphosate jako herbicidu se ukézala urcita herbicidni aktivita u vytrvalych pleveli (Nandula,
2010).
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3.3.2 Vznik glyphosate rezistentnich plodin

Zacatkem 90. let 20. stoleti objevila firma Monsanto kmen bakterii Agrobacterium
tumefaciens, které se diky dlouhodobému vystaveni G¢inkim tomuto herbicidu staly vici nému
rezistentni. Z bakterie nasledn¢ firma izolovala gen pro bakteridlni verzi enzymu EPSP syntazy,
ktery byl poté postupné vlozen do nékterych zemédé€lskych plodin. Dnes je v tomto ohledu
dostupna siroka skala glyphosate-rezistentnich plodin napt. sdja, fepka olejna, kukutice, bavinik,
cukrova fepa a vojtéska. V soucasné dobé se pouziva glyphosate ve vice nez 130 zemich a
aktualni celkovy objem se odhaduje kazdoro¢né na 600 kilotun (Nandula, 2010).

vvvvvv

zemédélstvi. Glyphosate byl uveden na trh od riznych firem a v soucasné dob¢ je registrovan
tento piipravek v Evropé pro pouziti na zemédélskych ptidach. V nékterych evropskych zemich,
napiiklad v Némecku a Velké Britanii, zeméd¢€lci pouzivaji glyphosate pro péstovani plodin az na

40% z celkové zeméd¢€lské vymery.

Béhem nékolika poslednich desetileti byl glyphosate hodnocen fadou mezinarodnich
oficialnich regulacnich orgédni, které dospéli k zavéru, ze predstavuje nizké riziko pro lidské
zdravi na zaklad¢ vysledki rozsahlé toxikologické databaze. Pro zeméd¢lce poskytuji herbicidy s
ucinnou latkou glyphosate jednoduché, flexibilni a nakladové efektivni kontrolu pleveli. Pomaha
odstranit vytrvalé plevele po dobu nékolika let. Jeho aplikaci se snizilo pouzivani orby jako
prostiedek k snizovani mnozstvi plevelt (glyphosate.eu). Glyphosate pfinesl mnoho vyhod pro
péstebni systémy a péstitelé by méli smetovat své usili k zachovani jeho pouziti (Vondraskova,

2006).

3.3.3 Ekonomicky dopad plodin s rezistenci ke glyphosate

Za ucelem rozsifovani pouziti glyphosate jako herbicidu jsou vyvijeny geneticky
modifikované plodiny, které jsou viii této latce odolnéjsi. Tyto plodiny nazyvame transgenni
plodiny. Jsou to geneticky modifikované rostliny, do jejichz bun¢k byla vnesena DNA z jiného

druhu organismu prostiednictvim metod genového inzenyrstvi.
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V roce 1996 byla vyvinuta prvni fada transgenni séji tolerantni vaci glyphosate. (Halford,
2003). Od roku 2002 doslo v USA k rychlému piechodu k plodindm tolerantnim k herbicidiim,
predevsim ke glyphosate. V roce 2007 dosahly vyméry s6ji, kukufice a baviniku tolerantnich ke
glyphosate témét 100%. Nova technologie zcela zménila obraz zemédé€lstvi v USA. Zemédélci s

touto technologii dosahovali az 100% regulace plevelt.

V roce 1997 Dr. lan Heap, feditel mezinarodniho programu zabyvajiciho se pruizkumem
rezistentnich plevelti upozornil, ze by mél byt glyphosate pouzivan spolu s osvédéenymi postupy
antirezistentniho managementu a s nechemickymi metodami kontroly pleveli, aby byl omezen
jeho selek¢ni tlak v transgennich péstitelskych systémech. Od zavedeni transgennich plodin doslo
k dramatickému narustu poctu druhti plevelti vykazujicich rezistenci vaci glyphosate. Rezistence
ke glyphosate byla potvrzena u vice nez 20 druhti s vice nez 100 identifikovanymi rezistentnimi

biotypy (gate2biotech.cz).

V roce 2000 v Delaware ve Spojenych Statech byl potvrzen prvni ptipad rezistentni
turanky kanadské v oblasti péstovani transgennich plodin. Od té doby, odolnost vié¢i glyphosate
byla potvrzena v dalSich populacich 10 druhi plevelt v nékolika statech. Glyphosate-rezistentni
plevele byly také hlaSeny v Kalifornii v sadech mandloni, v ovocnych sadech v Oregonu a
Michiganu. V soucasné dob¢ je turanka kanadska nejrozsifenéjsi plevel s rezistenci ke glyphosate

v USA (Nandula, 2010).

3.4 Herbicidni rezistence a tolerance

3.4.1 Uvod

Tolerance k herbicidim je vlastni schopnost druhu pfezit a mnozit Se i po oSetieni
herbicidem. Znamena to, Zze neexistuje zadny vybér nebo geneticka manipulace, ktera déla
rostliny tolerantnimi. Tolerance je tedy pfirozena vlastnost rostlin (WSssa.net). Podle Mikulky a
Chodové (1998) je tolerance plevelt, na rozdil od rezistence, normalni. Variabilita citlivosti vaci
herbicidim je danému druhu plevele vlastni. Projevem aktivity detoxikacniho nebo

matabolizujiciho enzymu se muze tolerance zvySovat od nizké k vysoké (Nandula, 2010).

32



Herbicidni rezistence je absolutni tolerance k takové davce herbicidl, kterd dany druh
plevelné rostliny za normalnich okolnosti v porostu plodiny hubi. Po del§im pouzivani a po
opakovanych aplikacich vysokych davek ur¢itého herbicidu eventudlné herbicidii se stejnym
mechanismem uG¢inku, dany druh pieziva (Mikulka a Kneifelova, 2005). Jde o selekéni proces, ve
kterém se populace plevelného druhu ptizpisobuje podminkdm prostiedi a stava se postupné z
citlivé rezistentni (Vencill, 2008). Rezistence v minulosti nebyla povazovana za aktualni problém
z diivodu nepravidelné aplikace herbicidi, stfidani plodin ¢i relativné pomalému rozmnozovani
plevelti (Mikulka, 2003). V roce 1956 Hasper uvedl, ze dlouhodobé pouzivani herbicidi muze
zpusobit vznik rezistentnich populaci (Kohout, 1996). Pozornost tomuto problému byla vénovana
az pti prvnich nalezech rezistentnich biotypd. Vznik rezistence byl zpoc¢atku v monokulturach
kukutice, sadech a vinicich. Z téchto kultur se rezistentni populace Sitily na dalSi plochy.
Rozsifovani probihalo pomoci statkovych hnojiv, zeméd€lské mechanizace, splavem piidy nebo
vétrem. Dlouhodobé se zde pouzivany herbicidy se stejnym mechanismem Uc¢inku — triazianové
herbicidy. Po n¢kolika letech byl pozorovan mensi U¢inek herbicidu. ZvySovanim davek se
problém nevyftesil a jedinct stélé pribyvalo. Citlivé rostliny byly hubeny, zatimco rezistentni
zustavaly nedotcené a zvySoval se pomér semen rezistentnich jedinct v piid€. Po n€kolika letech
se vyskyt citlivych jedincti redukoval nebo tplné vymizely (Mikulka, 2003). ReSeni problému
rezistence pleveli je komplikovano morfologickou identitou rezistentnich a citlivych biotypd.

Prokazani rezistence je mozné pouze laboratornimi metodami (Kneifelova, 2003).

Historicky byly prvni nalezy rezistentnich plevelnych rostlin vic¢i herbicidim
zaznamenany koncem 60. let v USA. Byly aplikovany perzistentni herbicidy ze skupiny triazini,
které byly opakované pouzivany v monokulturach kukutice a jablonovych sadech. V Severni
Americe a v Evropé v pribéhu 70. — 80. let byly popsany nové druhy rezistentnich plevela vaci
triaziniim (laskavec ohnuty, merlik bily, turanka kanadska aj.). Na celém svété bylo doposud

popsano 300 biotypt pleveld, které vytvotily rezistentni populace vii¢i riiznym uc¢innym latkam.

Na naSem Uzemi se prvni herbicidy zacaly masové pouZzivat jiz v prabéhu 50. let 20.
stoleti, k vyraznéjSimu zvyseni rezistentnich populaci plevelt doslo aZ se zavedenim triazinovych
herbicidi v poloviné¢ 60. Let. Od pocatku 80. let dochdzelo k vyraznému nariistu poctu
rezistentnich populaci pravé vic¢i triazinovym herbiciddm. Negativni vliv se projevil u

velkoplo$ného péstovani kukufice, ktera byla péstovana od nizin aZz do podhorskych oblasti. Od
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90. let minulého stoleti se pak velmi rychle objevovaly populace plevell rezistentni k dal$im
herbicidnim skupinam, pfedevsim vi¢i ALS inhibitorim a inhibitorim ACCasy (Mikulka a
Slavikova, 2008).

3.4.2 Mechanismus rezistence

Mechanismy rezistence rostlin vi¢i herbicidim zplsobuji zmény Vv zikladnich
biochemickych nebo fyziologickych procesech. Nejcastéji je to zplsobeno prostiednictvim
specifické interakce s jednou cilovou molekulou v rostliné (Chodova a Salava, 2004). K navrzeni
efektivni strategie fizeni herbicidni rezistence je dulezité porozumét témto mechanismim
rezistence (Nandula, 2010). Celkem bylo do dne$ni doby definovano pét druhti herbicidni

rezistence vacéi herbicidum:

o Zména cilového mista, diky mutacim vznikajicim v misté piisobeni herbicidu s uplnou

nebo Castecné nedostatecnou inhibici

o Translokace nebo redukovana absorbce zpisobujici omezeni letalniho pusobeni herbicidni
ucinné latky

o Metabolickd deaktivace, pii niz je herbicidni uc¢innd latka preménéna na netoxické
metabolity

o Nadmérna exprese cilového mista s naslednym fedénim uc¢inku herbicidni latky

o Rozklad, kterym je herbicid imobilizovan v misté ptisobeni a dale lokalizovan do buné¢né

stény nebo vakuol (Nandula, 2010).

Nejbéznéjsim mechanismem rezistence je tzv. rezistence v misté uc¢inku (z angl. Target
site resistance). V tomto piipadé pak mluvime o takzvané specifické rezistenci. Druhy
mechanismus rezistence se oznauje jako nespecificka rezistence (z angl. Non — target site
resistance), ktera spociva v metabolické pfeméné herbicidii na neucinné latky nebo zamezeni jeho

ptijmu (Lutman a Health, 1990).
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3.4.2.1 Specificka rezistence (Target site resistance)

Specifickou rezistenci lze oznacit za modifikaci vazebného mista herbicidu, pii které
dochazi k zamezeni navazani herbicidu s cilovym mistem G¢inku (Hamouzova a kol., 2012).
Dochazi k zaméné aminokyselin v primarni struktuie cilového enzymu na misté, kde se herbicid
vaze. Takto modifikované misto ztraci citlivost k herbicidu (Jursik a kol., 2011). Cilovym mistem
jsou obvykle enzymy, proteiny nebo jejich komponenty, které se v téchto mistech vazi
S herbicidy a tim naruSuji v rostlin¢ zakladni fyziologické funkce (Coby a Kirkwood, 2000).
by se za normalnich podminek herbicid vazal. Bodova mutace, kterd zméni pofadi aminokyselin
proteinu, umozni enzymu jeho normalni funkci i za ptitomnosti herbicidu. Tento mechanismus
rezistence byl objeven u herbicidli inhibujici fotosystém II, acetylkoenzym A, acetolaktatsyntazu,

enolpyruvylsikimat-3-fosfat syntazu a bunécné déleni (Devine a Eberlein, 1997).

3.4.2.2 Nespecificka rezistence (Non — target site resistance)

Plevele s touto rezistenci jsou schopné velmi rychle metabolizovat herbicid na netoxické
¢i mén¢ toxické latky. Mechanismus nespecifické rezistence spociva Vtom, ze zabranuje
molekuldm herbicidi dosdhnout v dostatecném mnozstvi cilového mista ucinku. U citlivych
plevell je metabolizace piili§ pomala. Vznikly metabolit u citlivych rostlin ma toxické vlastnosti,
netoxické metabolity se tvofi u rezistentnich rostlin. Metabolicka rezistence mnoha populaci
plevelt se do jisté miry podili na zvySené aktivit¢ enzymi pattici do komplexu cytochrom P450
monooxygendz a glutation S-transferdz (Jursik a kol., 2011). Dtlezitym mechanismem u
metabolické rezistence je kompartmentace a translokace herbicidu neboli uloZeni a pfemisténi na
misto, odkud nemize ucinkovat (Heap a Knight, 2003). V tukovych téliskach se mohou
imobilizovat lipofilni herbicidy. Také detoxikace herbicidu prostiednictvim oxidace, redukce,
hydrolyzy nebo konjugace je dalsi pfi¢inou metabolické rezistence. V téchto biochemickych

reakcich je herbicid odbouravan rychleji, nez dosahne mista uc¢inku (Steging a Vaughn, 1988).
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3.4.2.3 KFizova a vicenasobna rezistence

Ktizové rezistence (angl. cross-resistance) znamend, ze rostlina, u niz byla vyvolana
rezistence jednim herbicidem, je rezistentni i vici jinym herbicidnim latkdm ze stejné nebo
odlisné chemické skupiny se stejnym mechanismem ucinku (Mikulka a Slavikova, 2008). Tato
rezistence nemusi ovSem vzdy znamenat, ze by plevelny druh byl rezistentni ke vSem herbicidim

se stejnym mechanismem u¢inku (Hamouzova a kol., 2012).

Vicenasobna rezistence (angl. multiple-resistance) je pokladana za nejnebezpecnéjsi druh
rezistence. U rostlin vznikd odolnost proti vice nez jedné skupiné ucinnych latek patfici do
riznych herbicidnich skupin (Mallory—Smith a Namuth, 2011). U pleveli s vicenasobnou
rezistenci je velmi obtizna regulace z divodu rezistence vuci Sirokému spektru herbicidnich

piipravkt (Powles a Shaner, 2001).

3.4.2.4 Dalsi mechanismy rezistence

U nékterych herbicidi miize dojit k zabudovani do bunécnych vakuol, kde mohou
aktivovat misto pusobeni. Jednim z dal$ich moznych mechanismii rezistence je snizovani ptijmu
a translokace herbicidu na misto ptisobeni v rostliné. Nékteré herbicidy jsou formulovany nebo
aplikovany v neaktivni form¢ az v rostliné dojde k jejimu spusténi. Nedostatecna aktivace téchto

herbicidl je dalSim mechanismem rezistence (Jursik a kol, 2011).

3.5 Rezistence vici glyphosate

Glyphosate je pouzivan od roku 1974 jako postemergentni, systémovy, neselektivni
ptipravek pro regulaci jednoletych ¢i viceletych pleveli se Sirokym spektrem uplatnéni.
Celosvétove byl vyuzivan pies dvacet let bez znamky vzniku rezistence proti tomuto herbicidu
(Nandula, 2010). Je zajimavé, ze prvni ptipad rezistentniho biotypu byl popsan az v r. 1996 u
jilku tuhého v Australii (Pratley a kol., 1996). Od tohoto roku byly dale nalézany dalsi a dalsi
druhy s rezistenci vici glyphosate. Po prvnim potvrzeni pfipadu rezistence vuéi glyphosate,

zaCaly byt zkoumany mechanismy herbicidni rezistence. Podle Bradshawa a kol. (1997) byl prvni
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biotyp s rezistenci vici glyphosate objeven tak pozdé, diky jeho vlastnostem - mechanismus

ucinku, metabolismus, chemicka struktura a nizka rezidualni aktivita v pade.

V soucasné dob¢ bylo objeveno vice nez 300 populaci jilku tuhého, 50 populaci turanky
kanadské, 20 populaci jezatky kuii nohy a dalSich vyznamnych plevelnych druht s rezistenci ke
glyphosate. Vsechny dosud potvrzené piipady rezistence byly pozorovany na plochach, které

byly touto Géinnou latkou oSetfovany po dobu nejméné 15 let (Nandula, 2010).

3.5.1 Mechanismus u¢inku glyphosate

Glyphosate ma jedine¢ny systém ucinku. Z hlediska herbicidniho u¢inku je v pochodech
biosyntézy aminokyselin nejvyznamnéj$Sim  cilovym enzymem  herbicidniho  Gc¢inku
enolpyruvylsikimat-3-fosfat syntaza (EPSP). Nasledkem zablokovani enzymu dochazi k inhibici
syntézy v organickych slou¢eninach bunécného déleni v meristematickych pletivech. (Jursik a
kol., 2011). Glyphosate inhibuje enzym 5-enolpyruvyl-sikimat-3-fosfat syntazu (EPSPS).
Sikimatovou cestou vznikaji aromatické aminokyseliny (fenylalanin, tryptofan a tyrosin) a dal§i
riznorodé¢ slouceniny fenylpropanoidového metabolismu (flavenoidy, auxiny, ligniny, kumariny,
antokyaniny a alkaloidy). EPSPS katalyzuje tvorbu 5-enolpyruvyl-sikimat-3-fosfatu (EPSP) z
fosfoenolpyruvatu (PEP) a Sikimat-3-fosfatu (S3P). Tato reakce je piredposledni reakci
Sikimatové drahy, na jejimz konci se tvofi chorismat. Chorismat je nezbytny pro syntézu mnoha
aromatickych rostlinnych metaboliti vcetn¢ aminokyselin fenylalaninu, tryptofanu a tyrosinu
(Halford, 2006). EPSPS syntaza katalyzuje pfenos poloviny enolpyruvylu z fosfoenolpyruvatu
(PEP) na S$ikimat-3-fosfat (S3P) a vytvofi tak EPSP a anorganicky fosfat (Nandula, 2010).
Glyphosate je pfechodny stav analogu PEP, ktery inhibuje EPSP syntazu pies EPSP syntazu-
S3P-glyphosate vznikly komplex vazany jen na enzym po vzniku EPSP syntazy-S3P binarniho
komplexu. Konkurenénim inhibitorem pro PEP je tedy glyphosate, ktery zaujima polohy jeho
vazeb (Schénbrunn a kol., 2001). Sikimatova draha je ptitomna v rostlinach, houbach, bakteriich

ale u Zivoc¢ichil se nevyskytuje (Nandula, 2010).
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Obr.¢.2 Sikimatova cesta, ktera vede k biosyntéze aromatickych aminokyselin a

mechanismus ucinku glyphosate
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(Pollegioni a kol., 2011)

3.5.2 Geneticka podstata rezistence pleveli vici glyphosate

Herbicidni u¢inek glyphosate je zaloZen na inhibici 5-enolpyruvylSikimat-3-fosfat syntazy
(EPSPS) v chloroplastech. Inhibice brani tvorb&é dulezitych aromatickych aminokyselin,
fenylalaninu, tyrozinu a tryptofanu. Doposud byly objeveny dva mechanismy rezistence ke
glyphosate. Jednim z mechanismu je snizena translokace glyphosate, jejiz molekularné-geneticky
zéklad jesté neni zcela objasnén. Dalsim mechanismem je snizena citlivost ke glyphosate,
zapii¢inéna vznikem mutace v pozici genu epsps ktery koduje EPSPS. Posledni vyzkumy

ukazaly dal$i mozny mechanismus rezistence u glyphosate. Tieti potencialni mechanismus
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rezistence by mohl byt zptisoben genovou amplifikaci, kdy dochazi ke zvySeni exprese citlivé
EPSPS (Gaines a kol., 2010).

Studie zabyvajici se rezistenci vici glyphosate u jilku tuhého a turanky kanadské
poukazaly na to, ze dédi¢nost patrné souvisi s netiplnou dominanci jaderného genu (Zelaya a kol.,
2007). Neuplna dominance rezistence byla potvrzena v ptipadech snizené translokace a
zménéného mista uc¢inku EPSPS (Powles a Preston, 2006). Také reakce na glyphosate u citlivych
a rezistentnich F1 hybridd turanky kanadské potvrdila netiplnou dominanci rezistence (Nandula,
2010).

3.5.3 Cetnost genii rezistence a fitness plevelii rezistentnich viici
glyphosate

Cetnost genii rezistence vici glyphosate v populacich pleveli miZeme povazovat za
relativné nizkou (Bradshaw a kol., 1997). Diky tomu nejsou vzdy glyphosate rezistentni plevele
povazovany za potencialni hrozbu ekonomického vyznamu. Jander a kol. (2003) se zabyval
vyzkumem, jehoz vysledky podpoftily nizkou pravdépodobnost vzniku rezistence vic¢i glyphosate
zavisejici na bodové mutaci. Neselektovanou ¢etnost glyphosate rezistentnich mutantt v populaci
je te€zké odhadnout. Z diavodu, Ze se vyskytuji jen zfidka a kvili nedostatecnym informacim o
dalsich bodovych mutacich, které mohou zptsobovat rezistenci viaci glyphosate (Nandula, 2010).
Populace pleveld, které nebyly vystaveny pusobeni glyphosate jsou skoro nedostupné. Dilezitym
aspektem pro vyzkum glyphosate rezistetnich pleveli je genova Cetnost, protoze tento Udaj
vstupuje do simulac¢nich model. Simula¢ni modely se dale vyuzivaji ke stanoveni idedlni
strategie regulace plevelt (Nandula, 2010). Vétsinou se v piipadé herbicidni rezistence vuci
glyphosate uplatiiuje jeden gen. Simarmata a kol. (2005) zjistili, Ze se nemusi vzdy uplatiovat
pouze jeden gen, dédi¢nost GR u jilku tuhého z Kalifornie je disledkem dvoujaderné netiplné

dominance genu.

Yu a kol. (2007) také zjistili a potvrdili u jilku tuhého ptitomnost alespont dvou gent.
Proménlivost herbicidniho 0U¢inku mezi rostlinami laskavce tamarySkového (Amaranthus
tuberculatus) po opakované selekci dokazuje, Ze snizeni vlivu glyphosate na rostlinu mize byt
zpusobeno vice geny (Zelaya a kol., 2007; Owen 2008 ). Lorraine-Colwilla a kol. (2001) se

zabivaji také jilkem tuhym u kterého zmiiuji moznost piisobeni vice gent. Dal§i vyzkumy u
39



svlacce rolniho (Convolvulus arvensis) ukazaly existenci dalSich genti ovliviiujicich plsobeni

glyphosate (Nandula, 2010).

Fitness rostliny je definovano jako reproduktivni UspéSnost. Jde o cely komplex
vlastnosti, které umoziuji, aby potomstvo rezistentniho jedince piezivalo a mnozilo se v
konkurenci piivodnich citlivych biotypt. Porovnani reproduktivni tispésnosti jednotlivych rostlin
v populaci v polnich podminkach je velmi slozité. Vétsina studii se tedy zaméfuje predev§im na
snadnéji stanovitelné charakteristiky, jako rychlost rtistu nebo produkce biomasy, které s rozdily
ve fitness velmi tzce souvisi (Jursik a kol., 2011). Byly provedeny experimenty, které potvrdily,
ze rezistence vuci glyphosate u pleveld mize byt spojena s omezenym fitness. Jeden z vyzkumu
se zabyval glyphosate tolerantni povijnici nachovou (Ipomoea purpurea), ktera produkuje o 35 %
méné¢ semen v porovnani s citlivymi rostlinami, které nebyly oSetieny tuc¢innou lastkou
glyphosate. V dalsi studii byly u jilku vytrvalého (Lolium perenne) pozorovany rozdily v
konkurenceschopnosti mezi rezistentnimi a citlivymi biotypy. Fenotyp rezistentnich biotypt
produkoval vétsi semena v mensi mife v porovnani s citlivymi rostlinami, jestlize nebyl vystaven
konkurenci pSenice (Triticum aestivum) nebo pii jejim nizkém vyskytu (Nandula, 2010). U jilku
tuhého (Lolium rigidum) byl popsan mechanismus rezistence jako snizena translokace
glyphosate. Pfi tomto mechanismu rezistence se v populaci, kdy nebyl aplikovan glyphosate na
pozemku, vyskytuje s mensi Cetnosti ve srovnani s citlivymi biotypy (Preston a Wakelin, 2008).
Preston a Wakelin (2008) také pozorovali Cetnost rezistence u jilku tuhého (Lolium rigidum),
ktera Klesala v prib&hu casu pii absenci oSetfovani glyphosateem. Vysledky experimentd a
uvedenych studii mohou byt vyuzity ke zlepSeni kontroly plevell rezistentnich vuci glyphosate
(Nandula, 2010).

3.5.4 Popsané mechanismy rezistence vici glyphosate u turanky
kanadské

Nekolik vyzkumnikti zkoumalo duvody rezistence turanky kanadské vici glyphosate.
Byla zjisténa specificka rezistence (target site resistance) i nespecificka rezistence (non — target
site resistance). U specifické rezistence dochazi k zdméné aminokyselin v primarni struktuie
cilového enzymu na misté, kde se herbicid vaze. V konzervované oblasti genu epsps, dochézi

k bodové mutaci a zméné kodovani aminokyselinové sekvence. Takto modifikované misto ztraci
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citlivost Kk herbicidu. U plevelt rezistentnich k herbicidim byla zjisténa substituce ve vazbé
aminokyseliny. Prolin v pozici 106 (¢islovani dle Arabidopsisthaliana) se naléza v genovych
sekvencich epsps planych rostlin, ale u rezistentnich rostlin dochazi k nahrazeni této
aminokyseliny za serin, threonin nebo alanin. Tato zaména aminokyselin zplsobi, ze se
glyphosate nemiize navazat. Translokaci dochazi také k nadprodukci az 50-nasobné akumulaci
epsps. Herbicid je premistén na jiné misto, kde nemiize uc¢inkovat. Kofenovéd translokace
glyphosate v rezistentnich biotypech, vedla k zpozdéni a snizeni rychlosti vstupu do apoplastu a
floému. Dal$i metabolicky gen, glyphosate-N-acetyl transferazy a acetylaty deaktivuje
glyphosate. Pravdépodobné se uplatiuje u mnohych biotypti vice mechanismi wU¢inku
dohromady. ZvySujici se pocet vyskytu téchto mutaci u rezistentnich plevelt hraje dulezitou roli
v rezistenci vuéi glyphosate. Cilena mutageneze v rostlinach by mohla usnadnit posuzovani
specifickych efektli mutaci na rostliny a ptipadné hrat roli ve vyzkumu rezistentnich pleveld.
Zatim je$té ale tato cilena mutageneze v rostlinach neni zcela snadno dosazitelna (Nandula,

2010).

Nekteré studie zjisStovaly, zda se cilové misto se zvySenou expresi podili na rezistenci.
Zacaly porovnavat tedy tGroven exprese epsps V rezistentnich a citlivych plevelnych biotypech.
Urovné mRNA epsps byly podobné jak u rezistentnich, tak i u citlivych rostlin jilku tuhého
(Lorraine-Colwill a kol., 2003). Baerson a kol. (2002) vypozorovali naopak rozdily urovné
MRNA epsps. NeoSetfované jilky tuhé méli 2,5-3 krat vyssi aroveit mRNA epsps u vétSiny
rezistentnich biotypli ve srovnani s citlivymi biotypy nebo rostlinami se stiednim stupném
rezistence. U rezistentni turanky kanadské byl také zjistén rozdil trovné mRNA epsps. Hladinu
MRNA epsps ma 1,8-3,1 krat vyssi nez citlivé biotypy (Dinelli a kol., 2006). ZvySena exprese
genu epsps se vSak nezda byt zcela pln¢ odpoveédnou za uroven rezistence u turanky kanadské

(Nandula, 2010).

3.5.5 Stav ve vyskytu rezistence u turanky kanadské

Od poloviny sedmdesatych let probiha na nasem tzemi vyzkum, ktery fesi problém
rezistentnich druhti populaci (obr.¢.3). V priibéhu osmdesatych let bylo v Cechach a na
Slovensku nalezeno devét rezistentnich biotypl pleveli, mezi nimiz byla objevena turanka

kanadské (Kneifelova, 2003).
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V Ceské republice se vyskytuje u turanky kanadské spektrum rezistence viiéi atrazine,
simazine, prometrynu, cyanazinu, paraquatu a diquatu (Mikulka a Chodova, 2002). Na uzemi
Ceské republiky byly v roce 1987 zjistény prvni rezistentni biotypy turanky kanadské (Mikulka a
Chodova, 2002). Rezistentni populace na nasem uzemi byly nalezeny v porostech kukufice,
v zahradnickych Skolkach, v sadech, na pastvinach, na Zeleznicich a silnicich. Vyvinula se
nejdiive rezistence vici C1/5 herbicidim inhibujicim fotosystém PSII (klasifikace HRAC).
Chemicka skupina triazinu s aktivni slozkou atrazine a simazine. Tato skupina herbicidi patii
K inhibitorim fotosystému II. Tyto herbicidy ptsobi pies pudu. Triaziny jsou herbicidy uréené
Kk preemergentni, pfipadné ¢asné postemergentni aplikaci v fad¢é plodin. Jsou pfijimany kofeny i
listy rostlin, pfevazuje viak kotfenovy piijem. Uginkuji pouze na klicici plevele, ptipadné na
plevele v ranych ristovych fazich. Herbicidy z této skupiny se vyznacuji dlouhou perzistenci

v pide. V zemich EU jsou triaziny postupné vytazovany ze seznamu registrovanych ptipravki.

V roce 2007 byla skupina G/9 - inhibice EPSP syntazy (klasifikace HRAC) herbicidu
zaznamenana na naSem uzemi. Tato skupina herbicidi glyciny maji dvé ucinné latky glyphosate
a glyphosate-trimesium. Jedna se o neselektivni herbicidy, které rostlina pfijima listy.
V oSetfenych rostlinach jsou rychle translokovany z listi do kofeni a oddenkl, coz vede
K totalnimu zni¢eni rostliny. Tyto herbicidy jsou také pouzivany pfii piedskliziiovych aplikacich
pro urychleni dozravani, kdy maji vysoky tcinek i1 na plevelné rostliny (Jursik a kol., 2011;

Mikulka, 2008; Weedscience.org).

Obr.&.3 Podil rezistentnich a citlivych populaci plevelit v CR
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3.5.6 Geograficky vyskyt rezistentnich biotypi turanky kanadské v
Evropé

V Evropé se vyskytuji tii druhy turanky Conyza, které zapleveluji rizné oblasti Evropy a
Stredozemi, jsou to C. canadensis, C. bonariensis and C. sumatrensis (Syn. C. albida). Béhem
80. let minulého stoleti, kdy byly bézné pouzivané triazinové herbicidy, bylo popsano mnoho
ptipadli rezistentnich populaci turanky kanadské va¢i PSII inhibitorim v rtznych castech
Evropy, hlavné Francii, UK, Svycarsku, épanélsku, Polsku, Belgii, Izraeli a Ceské republice
(Weedscience.org). Nejcastéji popisovanym mechanismem rezistence byla rezistence v misté
ucinku, kdy byla nalezena substituce aminokyseliny serin za glycin v pozici 264 ve vazebném
misté¢ D1 proteinu (Nandula, 2010). Jiné mechanismy ucinku byly popsany u C. bonariensis
vyskytujici se v sadech v Egypté a u C. canadensis v Belgii a Mad’arsku, které byly rezistentni k
ucinné latce paraquat. V téchto piipadech se pravdépodobné vyvinuly dva odlisné mechanismy
ucinku — sekvestrace paraquatu z chloroplasti a zvySena aktivita antioxidanich enzymd.
Pripady ALS rezistentnich Conyza spp. V Evropé¢ a Stfedomofi jsou piekvapivé nizké. Pied vice
nez 30-ti lety byly v Izraeli a Polsku vSak nalezeny populace, které vykazovaly vicenasobnou

rezistenci k ALS a PSII inhibitoram.

Rezistence ke glyphosate byla popsana u vSech tfi vySe uvedenych druhd, v mistech, kde
byla turanka vystavena dlouhodobému selek¢nimu tlaku herbicida s touto uc¢innou latkou. Byly
potvrzeny oba mechanismy uc¢inku — V cilovém 1 necilovém misté, stejn¢ jako vicenasobna

rezistence vici dalsim herbicidiim s riznymi mechanismy ucinku.

V Belgii se objevily prvni populace rezistentni viici skupiné C1/5 herbicidt v roce 1989.
Vyskyt byl zaznamenan v porostech kukufice, ve Skolkach a podél silnic. V roce 1998 se objevila

dalsi rezistence turanky kanadské vuci herbicidim ze skupiny D/22 (Weedscience.org).

Ve Francii se nalezly prvni rezistentni druhy turanky kanadské viic¢i skupiné C1/5 v roce
1981. Tyto druhy se nachézeji prevazné na zemédelské pade. O sedm let pozdéji se vyvinuly
dalsi rezistentni druhy vici skupiné C2/7 vici chemickym skupindm substituovanych mocovin a

amidd, které jsou inhibitory fotosyntézy ve fotosystému II (Weedscience.org).

43



V roce 1983 byly v Polsku evidovany mista s rezistenci vici skupiné C1/5. Vyzkum
ukazal, ze zkoumané biotopy jsou vysoce odolné vic¢i simazineu. V roce 2000 byla objevena

dalsi odolnost vi¢i skupiné B/2 herbicida (Weedscience.org).

V jizni Evropé zaznamenali rezistenci vii¢i skupiné C1/5 ve Spanélsku uz v roce 1987.
Bylo objeveno nékolik set hektarti zaplevelenych oblasti. V roce 2006 byla objevena herbicidni
rezistence vaci skupiné G/9, kde byly zaznamenany biotopy s rezistenci vaci glyphosate

(Weedscience.org).

Ve Svycarsku a Velka Britanii v roce 1982 zdokumentovali vyskyt turanky kanadské
rezistentni vii¢i atrazine a simazine ze skupiny C1/5 herbicidi. Ve Spanélsku se odhaduji jeji
vyskyty na nékolika set hektarech pidy. Spojené kralovstvi zaznamenalo nékolik desitek lokalit

s vyskytem rezistentnich populaci turanky kanadské (Weedscience.org).

Rezistentni biotypy turanky kanadské byly zaznamenany v Evrop€ na uzemi nékolika

statd, které jsou zaznamenany na map¢ (obr. €. 4).

Obr.¢.4 Mapa rezistentnich populaci turanky kanadské vuci skupiné B/2, C1/5, C2/7, D/22,
G/9 v Evropé

(Mikulka a Slavikova, 2008)
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3.6 Metody diagnostiky rezistence

Jak jiz bylo popsano vyse, rostliny rezistentni od citlivych nelze od sebe vzajemné
odlisit na zakladé morfologickych zmén. Byla vyvinuta celd fada metod, které jsou uplatnovany
pti popisech rezistentnich druhti (Mikulka a Slavikova, 2008). Pfedpokladem pro uspé$nou
diagnostiku je kvalita vzorku, pti Spatné kvalité dochazi k nizkému procentu kli¢ivosti. Sbér
probiha ve fazi zralych semen za pfiznivych vlhkostnich podminek. Nésledné jsou semena

ususena teplym vzduchem a piipravena k testovacim metodam (Prokop, 2009).
e Metoda biologického testu

Jedna se o nejjednodussi, spolehlivou a pfesnou metodu, ktera umoziiuje charakterizovat
citlivost a stanovit faktor rezistence (Hamouzova a kol., 2011). Rostlinny material je vypéstovan
ze semen. Princip spociva v oSetfovani rostlin odstupfiovanymi ddvkami herbicidi. Rostliny se
pestuji ve sklenicich nebo klimatizovanych komorach (klimaboxech), po vytvoieni 2 - 4 pravych
listd jsou oSetfeny herbicidnimi ptipravky v odstupiiovanych dévkach. OSetteni se provadi podle
etikety a doporuceni vyrobce herbicidu (Mikulka a Slavikova, 2008). Testované vzorky rostlin je
vhoné poté porovnat s variantami, ve kterych byla pouzita semena z rostlin znamé citlivosti
(Mikulka a Chodova, 2002). Uginek herbicidi se obvykle projevi za nékolik tydnt (2-4 tydny) a
hodnoti se vizualné v procentech (0% - uhyn, 100% - rostliny bez jakéhokoliv poskozeni)
(Hamouzova a kol., 2011). Tato metoda je pomald a velmi nadrocnad na péstovanou plochu, i
piesto jde o nejpouzivan€jsi metodu, ktera se na pracoviStich zabyvajicich se testovanim

rezistence, provadi (Mikulka a Slavikova, 2008).
e Metoda vodnich kultur

Jednd se o metodu blizkou biologickému testu, kde se uplatiiuje modifikovany
biologicky test. Metoda je pfedevsim vhodna k detekci rezistence vici herbicidim, které jsou
piijimany kofeny a translokovany do nadzemnich ¢asti. Je mozné také testovat rostliny u kterych
je podezieni na vyskyt rezistentnich pleveltl (Mikulka a Slavikova, 2008). Vyhodou tohoto testu
je, ze mizeme testovat rostliny pifimo odebrané z pozemku. Rostliny se odstfihnou tésné u
povrchu ornice a vlozi se do do specialnich nadob s roztokem herbicidu (Mikulka a Chodova,
2002). K testovani pouzivame rostliny ve fazi 4 — 6 listd. Vyhodnoceni pokusu je mozné za 14
dni (Mikulka a Slavikova, 2008).
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e Metoda stanoveni z ptidni zasoby semen

Metoda spoc¢ivd v tom, Ze z pudni zdsoby semen péstujeme rostliny, u kterych
zjiStujeme pritomnost rezistentnich biotypt pleveli v pid€. Z podezielé lokality se odeberou
vzorky semen z hloubky 0 — 10 cm ptdniho profilu. Vhodné je odebrat ptiblizné 10 - 20 odbéra
z jedné lokality, ale zalezi na velikosti pozemku (Mikulka a Chodova, 2002). Odebranou
zeminou se naplni kontejnery a umisti se do skleniku nebo klimaboxu. Po vzejiti rostlin se
v kazdém kontejneru urci druhy plevelt a jejich presny pocet a rostliny se osetii herbicidem ve 2
— 3 stupiiovanych davkach. Hodnoceni se provadi za 1 — 2 tydny a hodnoti se pocet Zivych, tj,

rezistentnich a uhynulych, tj, citlivych rostlin (Mikulka a Slavikova, 2008).
e Metoda agarovych pid

Tato metoda vyuziva péstovani rostlin na agarovém médiu. Do tohoto média se pfidava
zivny roztok a testovany herbicid (Mikulka a Slavikova, 2008). Nejlépe se osvédcila kultivace
rostlin ve zkumavkach nebo Vv Erlenmayerovych bankach o obsahu 100 ml. Podminky této
metody jsou naro¢né na sterilitu prostfedi, ale rostliny maji moznost se vyvijet za konstantnich
podminek, které jsou vhodné pro jejich rist. Rostliny po vykliceni vytvofi listovou plochu a
herbicidy za¢inaji ovliviiovat az fotosyntézu. U¢inky herbicidd jsou patrné az po 10 — 30 dnech v

zéavislosti na teploté, intenzité svétla a délce dne (Mikulka a Chodova, 2002).
e Molekularni metody

Tyto metody jsou pouzivany v poslednich deseti letech. Jsou velmi naro¢né na
pristrojové vybaveni. Nejprve je vhodné provést biologicky test, kterym ovétime rezistenci.
Detekce rezistence molekularnimi metodami se provadi ze zelené rostlinné hmoty. Tu mizeme
odebrat piimo na stanovisti a poté provést samotnou detekci, nebo je mozné rostliny uchovat
zmrazenim a kdykoliv se k detekci vratit. Po odbéru vzorkli ndsleduje izolace rostlinné
genomické DNA. Gen odpovédny za rezistenci k dané skupiné herbicidl je nasledné namnoZen
metodou PCR-Polymerazové tetézové reakce. Samotna identifikace mista mutace je urcena bud’
St€épenim genomu ¢i genu pomoci restrikénich enzyml nebo analyzou sekvence genomu

(Mikulka a Slavikova, 2011).
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e Metoda fluorescenéni

Metoda je naro¢na na piistrojové vybaveni a je vhodna pro specializované laboratofe.
Vyuziva se pro testovani rezistence vii¢i inhibitordm fotosystému II (triaziny a chlortoluron)
(Mikulka a Chodova, 2002). Ze stfedni ¢asti listové cepele rostlin se vytiznou teréiky a jsou dany
do kadinek s 1% atrazinem, nebo s H,O. Po 1 - 4 hodinach se vlozi do fluorometru, kde jsou po
aplikaci svétla o specifické intenzité a dobé trvani zjistény kiivky fluorescencni indukce
(Hamouzova a kol., 2011). Citlivé plevele maji naruSenou schopnost fotosyntézy a dochazi u nich

ke zménam ve fluorescenci (Mikulka, 2003).
e Metoda méreni rychlosti fotosyntézy

Spolehliva metoda, ktera vyuziva naruSeni fotosyntetickych procest u citlivych plevela
Vv pritomnosti herbicidi. Metoda se pouzivala pro determinaci rezistence vici triazinim (Mikulka
a Slavikova, 2011). Vyuziva se kdykoliv béhem vegetace. Metoda muze byt destruktivni i
nedestruktivni (Ize méfit pfimo na rostlinach). Odebrany vzorek listu se ponecha 5 min v roztoku
atrazinu a nasledné je vlozen do infracerveného plynového analyzatoru (napi. LI 6000 fy LI-
COR, USA). Po osvétleni se méti rychlost fotosyntézy vypoctena jako spotieba CO, na jednotku
plochy za sekundu. Citlivé rostliny vykazuji niz§i hodnoty rychlosti ¢isté fotosyntézy v porovnani

s rezistentnimi rostlinami (Mikulka a Chodova, 2002).
e Metoda listovych terciki

Metoda vyuziva inhibici fotosyntézy u citlivych biotypt plevell v pfitomnosti inhibitort
PSII. Listové ter¢iky o priméru 0,5 cm jsou umistény do misek s roztokem herbicidu a
osvétlovany intenzitou 30 KlIx. Teplota nesmi piesahnout 28 °C. V urcitych intervalech se hodnoti
pocet ter¢ika plavajicich na povrchu (rezistentni biotyp) a téch, které klesaji ke dn¢ misky (citlivy
biotyp). U teréikt, které plavou na povrchu, se uvoliuje kyslik a pletivo je nadleh¢ovano. U
ter¢iku, které klesaji ke dnu misky, je produkce kysliku zastavena a fotosyntéza zde neprobiha

(Mikulka a Chodova, 2002).
e Metoda stanoveni nitratreduktazy
Tato metoda se diive pouZzivala pro determinaci rezistence vici triazinim. Vyuziva
poznatku, Ze pfi pfeméné nitrati u citlivé rostliny triazinovym herbicidem je ovlivnéna aktivita

nitratreduktazy na rozdil od rezistentnich rostlin (Mikulka a Slavikova, 2008).
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e Metoda aktivity Hillovy reakce

Princip Hillovy reakce spociva ve stanoveni fotochemické aktivity pleveli neznamé
citlivosti, ktera charakterizuje mnozstvi kysliku tvofeného chloroplasty v definovanych
podminkach poté, co doslo k ozéafeni bilym svétlem a ptidani uméle vytvoreného akceptoru
elektronti (Hamouzova a kol., 2011). Do uzaviené expozicni komtrky se k suspenzi chloroplasti
ptida herbicid. Nasledné se jejich fotochemicka aktivita porovnava s aktivitou chloroplastti bez
herbicidu. Omezenou fotosyntetickou produkci kysliku vykazuji citlivé rostliny oproti
rezistentnim (Mikulka a Chodova, 2002).

3.6.1 Metody stanoveni rezistence u turanky kanadské

Ke stanoveni rezistence je mozné vyuzivat celou fadu metod. Populace jsou testovany na

urovni celé rostliny, enzymu, gent az nukleotida.
o Dose-response experimenty

V nadobovych pokusech jsou testovany rostliny, které byly vypéstovany ze semen
odebranych na pozemcich, kde bylo pozorovdno snizeni efektu herbicidu. Populace ziskané z
regioni v USA (Arkansas, Delaware, Ohio, Virginie, Washington) byly podrobeny rtiznym
metodam stanoveni rezistence. Po oSetieni davkami glyphosate byly pozorovany razné
morfologické zmény u rezistentnich (R) a citlivych (S) populaci. Po aplikaci ve fazi dvou listti
byly pozorovany piiblizné stejné hodnoty GR50 u populaci S a R, zatimco ve fazi listové razice u
R biotypti byly hodnoty pfiblizné tiikrat vétsi nez u S biotopti. U S biotypt byly prvni
fytotoxické ucinky zjistény v meristematickych pletivech, zatimco u R biotypi prvni symptomy
byly pozorovany na listech. Za 2 - 4 tydny po oSetfeni U¢innou latkou glyfosate, R rostliny
obnovuji rlst a objevuji se nové listy nebo nové vétve od stredu rizice. Bylo také pozorovano
vyrazné zvySeni sttedniho poctu vétvi u R rostlin pfezivajicich oSetfeni v zavislosti na aplikované
davce glyphosate. Pokud jde o fyziologicky mechanismus rezistence, je hlavni rozdil mezi R a S
biotypem rozdil v pohybu glyphosate v celé rostling€. Vysledky porovnani translokace glyphosate
u R a S biotypt byly nésledujici. U R biotypli byl herbicid méné translokovan smérem doli (z
listd do kofenil) a vice translokovan smérem nahoru (z kofenil do listll) na rozdil od S biotypi. U
R biotypl byla relativni aroven EPSPS mRNA 1,8-3,1 krat vyssi neZ u S biotypl. Na zakladé
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ziskanych vysledkii byly pozorovany tifi zmény u R biotypll oproti S biotypim: zména
translokace herbicidu, zvySeni hladiny EPSP syntazy a vyss$i rozvétveni rostlin (Dinelli a kol.,
2006).

Testovani reakce rostliny na zvySujici se davku pripravku (angl. dose-response
experiment) se pouziva pro prokazani rezistence u rostlin. Nelinedrni vztahy davky a odezvy
rostliny lze vyuzit jako zdkladni ndstroj pro odhaleni mechanisml rezistence a fytotoxicity.
Pomoci téchto experimentii lze porovnat také vliv riiznych herbicidli, modifikaci G¢inki
herbicidu zptisobené prostiedim nebo stupném vyvoje rostlin. Typické vztahy davka piipravku —
odezva rostliny jsou popsany kiivkami riznych typli. Vyssi a niz§i davky jsou dulezité pro
stanoveni téchto Sikmosti/nartstu z kiivek zavislosti odezvy na davce. Ktivky zavislosti odezvy
na ddvce muZou byt vyuZity k mnoha ufelim. PouZivaji se pro srovndni U¢inkd riznych
herbicidii na riznych rostlindch, u¢inky herbicidi v riznych prostfedich nebo v riznych fazich

vyvoje (Hakansson, 2003).

V experimentech, které provadél Dinelli a kol. (2006) byly rostliny turanky kanadské
oSetfovany stupiiujicimi se davkami herbicidu s t€innou latkou glyphosate. Rezistentni biotypy

vykazovaly 4-4,7 x vys§i hodnotu faktoru rezistence nez citlivy standard.
o Stanoveni akumulace Sikimatové kyseliny

Koncentrace Sikimatové kyseliny v rostlinnych tkdnich se stanovuje pomoci plynové
chromatografie (HPLC). Rostliny turanky kanadské byly péstovany v nadobach, po dosazeni
rustové faze listové rizice byly oSetieny piipravkem s ucinnou latkou glyphosate. Z kazdé
rostliny se odebirala nadzemni biomasa dva a Ctyfi dny po aplikaci (Dinelli a kol., 2006).
Rostliny byly skladovany v suchém ledu a Sikimova kyselina byla extrahovana za pomoci HCI
podle metodiky Singh a Shaner (1998). Extrakce Sikimatu a nasledna analyza byla navrzena
Muellerem a kol. (2003). Rozdily mezi rezistentnimi a citlivymi biotypy nebyly pozorovany v
mnozstvi Sikimatu, ale v trendu a zménach koncentrace béhem ¢asu, kdy u rezistentnich biotypii
dochazelo k poklesu mnozstvi Sikimatu dva a ¢tyfi dny po aplikaci, kdeZto u citlivych k nartistu
(Mueller a kol.,, 2003). Naopak, Chodova a kol. (2009) zjistili, Ze u rostlin neoSetienych
glyphosate, byla koncentrace kyseliny $ikimatové vyssi u rostlin rezistentnich nez u citlivych. Po
oSetfeni pfipravkem vSak doslo k setfeni téchto rozdili, nicméné podobné jako v praci Muellera a

kol. (2003), byly pozorovany vyrazné zmény v koncentraci kyseliny v pribéhu Casu.
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o Stanoveni absorbce, translokace glyphosate rostlinnou

Pro stanoveni translokace glyphosate se pouziva radioaktivné znacend U€innéd latka
herbicidu, konkrétné [ 14C ] — glyphosate. Rostliny byly oSetfeny timto ptipravkem a po dvou,
Ctyfech a osmi dnech po aplikaci, byl z kazdé rostliny odebran list. Z povrchu kazdého listu bylo
stanoveno mnozstvi neabsorbované u¢inné latky omytim v methanolovém roztoku. Kvantifikace
byla provedena pomoci kapalinové scintila¢ni spektroskopie (liquid scintillation spectroscopy —
LLS). Glyphosate a jeho hlavni metabolit — kyselina aminomethylfosfonova byly separovany
chromatograficky separovany a porovnany hodnoty jejich retardacnich faktora (RF) s
komer¢nimi standardy. Dinelli a kol. (2006) nepozorovali statisticky vyznamné rozdily mezi
rezistentnimi a citlivymi biotypy turanky kanadské v mnoZstvi neabsorbované radioaktivity.
Gonzales-Torralva a kol. (2012) pozorovali vyssi mobilitu a pomalejs$i metabolizaci glyphosate u

citlivych biotypli nez u rezistentniho.
o PCR metody, metody vyuZivajici polymerazové retézové reakce

Metod vyuzivajicich PCR pro popis rezistence existuje cela fada. VétSina se soustfedi na
nalezeni genu koédujiciho enzym, ktery je inhibovan herbicidem a nalezeni ptisluSnych mutaci v
tomto genu, které jsou zodpovédné za rezistenci (Kaundun a kol., 2008). Dalsim moznym
mechanismem je zvySena exprese citlivého EPSPS (Gaines a kol. 2009). Obecny postup spociva
v extrakci DNA (event. RNA), kdy jsou odebirany vzorky rostlin pi¥ed a po aplikaci glyphosate,
navrzeni primert, vlastni PCR a sekvencovani produkti PCR (Dinelli a kol., 2006, Chodova a

kol., 2009).

U rostlin je mozné rezistenci vici glyphosate potvrdit nebo vyloucit nalezenim mutace v
oblasti kodujici gen pro EPSPS (Baerson a kol., 2002, Padgette a kol., 1991). Nandula (2010)
uvadi, Ze dosud byly popsany tyto oblasti zamény v pozici 106 genu epsps: prolin — serin
(Eleusine indica), prolin — threonin, alanin nebo serin (Lolium multiflorum), prolin — alanin, serin
a threonin (Lolium rigidum). Z poslednich vyzkumu se zda, ze tento typ rezistence v misté ucinku
neni u turanky kanadské bézny a Castéji se setkdvame se zménami translokace u¢inné latky a

metabolizaci na netoxické slou¢eniny (Gonzales-Torralva a kol, 2012).
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3.7 Antirezistentni strategie uplatiiovana v oblasti s vyskytem turanky
kanadské rezistentni k glyphosate

Existuji oblasti, kde se zatim nenachdzeji rezistentni jedinci turanky kanadské nebo se
jesté u jejich populaci nevyvinula rezistence k ucinné latce glyphosate. Vzniku odolnych biotopi
je tfeba predchazet preventivnimi opatfenimi jako je antirezistentni strategic (Mikulka a
Chodova, 2002). Zakladem antirezistentni strategie je pravidelné kontrolovani mist s rozsifenim
turanky kanadské, stiidat herbicidy s riznym mechanismem ucinku, pouZzivat tzv. tank-mixy
(herbicidy s vice u¢innymi latkami) (Stdpanek, 2005), dodrzovat zasady pouziti a davky
herbicidli (Mikulka a Chodova, 2002), pouzivat herbicidy, které nesetrvavaji dlouho v piad¢ a
nezvysuje se jejich selekéni tlak (Prokop, 2009), uplatiiovat jak zptsoby chemické tak i
mechanické a dodrzovat vhodné sttidani plodin (Mikulka a Chodova, 2002).

V piipad€ objeveni rezistentnich rostlin je zapotiebi provedeni prizkumu. Podrobnym
pruzkumem je zjiSténa intenzita vyskytu a urfen pocet rezistentnich druhi vac¢i herbicidim

(Mikulka a Slavikova, 2008).

Po stanoveni rezistentnich populaci je dulezité dodrzovat zasady, aby nedochazelo

k dalSimu vysemenovani:
e Vylou¢it herbicid, vii¢i kterému byla potvrzena rezistence
e Pravidelné mapovani vyskytu rezistentnich rostlin
e Pouziti Sirokého spektra herbicidt s odlisnym mechanismem ucinku
e Zamezit dalSimu rozsifovani na okolni pozemky
e Likvidovat zbylé plevele, aby doslo k redukci ptidnich zasob semen (Prokop, 2009)

U turanky kanadské nelze zabranit vzniku rezistence z divodu spontanniho vzniku
mutaci. Antirezistentni strategie je zaméfena nejvice na opatfeni vedouci k minimalizaci
moznosti vytvofeni semen u rezistentnich jedincl a zabrdnéni jejimu dal§imu Sifeni (Mikulka a

Slavikova, 2008)
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4. Metody

4.1 Metodika nadobového pokusu

4.1.1 Nadobovy pokus

Nadobovy pokus byl zaloZen za G¢elem porovnani citlivosti turanky kanadské k ucinné

latce glyphosate o rtiznych koncentracich. Pokus a sbéry rostlinného materialu byly zahajeny

VvV poloving srpna 2012. Nazky turanky kanadské byly odebirany na zvolenych Zzelezni¢nich

nadrazich na tzemi Ceské republiky. Vybrany byly rostliny pobliz kolejist nebo piimo

Vv kolejisti, které byly zcela jisté oSetfeny herbicidnim pfipravkem s Gc¢innou latkou glyphosate.

Nazky byly nejdfive predCiStény a ulozeny v papirovych saccich pii pokojové teploté. K

pokusim byly pouzity rostliny z lokalit (Tab.¢.2):

Tabulka €. 2: Lokality odbéru vzorkt

Cislo Lokalita Cislo Lokalita Cislo Lokalita
1. Benesov 13. Luzna u Rakovnika 25. Praha — Smichov
2. Ceska Lipa 14, Mélnik 26. Praha — VrSovice
3. Ceské Budé&jovice 15. Mlada Boleslav 27. Praha — VysoCany
4 Dé&gin 16. Most 28. Stéti
5. Cheb 17. Plana u Marianskych Lazni 29. Tabor
6. Chomutov 18. Plzen 30. Turnov
7. Karlovy Vary 19. Praha — Bubny 31. Usti nad Labem
8. Kladno 20. Praha — Dejvice 32. Veseli nad Luznici
9. Kralupy nad Vltavou 21. Praha - Hlavni nadrazi 33. Zatec
10. Liberec 22. Praha — HoleSovice 34. Ostrava - Hlavni nadrazi
11. Litoméfice 23. Praha — Liben 35. Ostrava — Svihov
12. Louny 24, Praha — Radotin 36. Opava

V cCervnu 2013 byl uskutecnén vysev turanky kanadské. Do kvétinacl o velikosti 80 x 80

X 75 mm byla pouzita zemina pochazejici z pokusného a demonstraéniho pozemku CZU, ktera

neobsahovala rezidua Zadnych herbicidi ani diaspory turanky. Do jednoho kvétinace bylo

umisténo 30-50 nazek. Kvétinace poté byly umistény na pokusném a demonstraénim policku

podiizené Fakulté agrobiologie, potravinovych a piirodnich zdroji Ceské zemédélské univerzity.

Po vzejiti pokusnych rostlin byly rostliny vyjednoceny na kone¢ny pocet 5 jedincli na kvétinac.
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4.1.2 Aplikace herbicidu

Rostliny turanky kanadské byly osetieny piipravkem Roundup Rapid. U¢innou latkou je
glyphosate, ptipravek obsahuje 450 g ucinné latky /I herbicidu. Jeho registrantem je spole¢nost
Monsanto Europe S.A./N.V. Aplikace herbicidniho ptipravku byla provedena dne 23. 7. 2013,
kdy rostliny turanky kanadské byly ve fazi listové rtzice s maximalné 8 listy. Pro aplikaci
postiikové jichy byl pouzit laboratorni komorovy postfikova¢ AVIKO 5, obsazeny 1 tryskou
Lumark typ 01E80. Aplikované davky herbicidu byly nasledujici: neoSetiena kontrola — 0,1 | -
0,21- 041-081-151-31-6 I herbicidu / ha v davce 200 1/ H,O na ha. Rostliny byly
uloZzeny po aplikaci herbicidu zpét na pokusné a demonstraéni pole podtizen¢ Fakulté

agrobiologie, potravinovych a ptirodnich zdrojii Ceské zemédélské univerzity.

4.1.3 Hodnoceni u¢innosti

Mgsic po aplikaci (30 DAT) bylo provedeno vizualni hodnoceni pokusnych rostlin a
hodnoceni ucinnosti. Porovnavala se neoSetfend kontrola s jednotlivymi davkami herbicidu.
Uginnost herbicidu byla stanovena podle metodiky EPPO. EPPO (European Plant Protection
Organization) je mezivladni organizace odpovédna za mezinarodni spolupréci v oblasti ptipravka
na ochranu rostlin v Evropské unii a sttedomoiském regionu. Regionalni standard pro herbicidni

rezistenci je uveden v dokumentu PP1/213.

4.1.4 Vazeni Cerstvé a suché nadzemni biomasy

Dne 22. 8. 2013 byla ostfihana a stanovena hmotnost nadzemni biomasy vsech rostlin (g).
Nejdiive probéhlo zvazeni Cerstvé biomasy. Po usuSeni pii 105° v laboratorni suSarn¢ ULE-700

(Memmert) po dobu 2 dnt byly ziskany hodnoty suché biomasy.

4.1.5 Statistické zpracovani dat

Data byla statisticky hodnocena pomoci software R-project R 3.0.2. www.r-project.org.

Na zaklad¢é nelinearnich modelii byly sestaveny grafy a pro kazdy biotyp vypocteny hodnoty
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GR50 (g.ha™). GR50 je davka glyphosate, pii které dochéazi k redukci nadzemni biomasy o 50%
oproti neosSetiené kontrole. Dale byly stanoveny faktory rezistence RF jako podily hodnot GR50

rezistentniho a citlivého biotypu.

Vzorec pro faktor rezistence:

GRSOR
GR350 S

e RF = faktor rezistence
¢ GR50 R = redukce nadzemni biomasy (growth reduction) urezistentniho biotypu
e GR50 S = redukce nadzemni biomasy (growth reduction) u citlivého biotypu

Pro vyjadfeni G€innosti ¢i hmotnosti nadzemni biomasy byly pouZity tyto nelinearni regresni

modely:

LL. 2: 2 - parametricky model

1
1 4exp (b*(in x-In EDso)

Y

LL. 3: 3 - parametricky model

d
1 4exp (b*(n x-In EDs0)

Y

LL. 4: 4 - parametricky model

d-c
+ :
1 +exp(b*(in x-In EDsO)

~=
[

LL. 5: 5 - paramtericky model

d-c
1 +exp ®diogpo-logeny

y=c+
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kde parametr y je zavisld proménna (U¢innost, hmotnost nadzemni biomasy); X je
nezavisla proménna (davka herbicidu); parametr b urcuje sklon kfivky; parametr ¢ je odhad z
koeficienti odpovidajici spodnimu limitu; parametr d je odhad z koeficienti odpovidajici
hornimu limitu; parametr e je inflexni bod; hodnota GR50 nachézejici se mezi spodni a horni
asymptotou. Vyjadfuje davku, pii niz bylo dosazeno 50% ucinnosti nebo redukce nadzemni
biomasy; parametr f je horni hranice hormetického efektu. Testovani bylo provedeno na hladiné
vyznamnosti o = 0,05. Vhodnost modelu popisujiciho ziskana data byla testovana pomoci funkce
lack-of-fit test (fce anova), na zaklad¢ které byl vybran model nejlépe popisujici ziskana data (2,3
€14 - parametricky). Tato funkce porovnava pouzity logaritmicko-logisticky model s teoretickym
linearnim modelem z hlediska rezidudlniho rozptylu pomoci konkrétniho F testu. Uvedeny lack-
of-fit test byl hodnocen ve spojeni s vhodnym grafickym vyjadifenim modelu. V ptipadé¢, ze
rozdil mezi obéma modely nebyl statisticky prikazny (p>0,05), znaci to, ze log- logisticky model

je vhodny k popisu dat.

Déle byla pouzita analyza rozptylu ANOVA (software Statistica ver. 12). Jako vstupni
data poslouzily hodnoty Cerstvé biomasy a suché nadzemni biomasy kazdé lokality pouze v davce
doporuc¢ené vyrobcem (tedy 3 1 ptipravku na ha) a tyto hodnoty byly vzdy vztazeny k neoSetfené
kontrole daného biotypu. Lokality pak byly porovniany mezi sebou. V piipad¢ statisticky

prukaznych rozdilti, bude pouzit HSD Tukeytv test pro porovnani citlivosti lokalit.
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5. Vysledky

Pro statistické hodnoceni byly zvoleny dva pfistupy — jeden s vyuzitim nelinearnich
modelt, ktery umoznil odhad faktoru rezistence. Druhy piistup vychdzi z porovnani citlivosti
populaci pomoci analyzy rozptylu pouze v davce registrované vyrobcem. Oba pfistupy byly

pouzity pro ziskané proménné — Cerstva a sucha nadzemni biomasa.

Reakce rostlin turanky kanadské pochazejici zruznych nadrazi na Gc¢innou latku
glyphosate se liSila. Na zdkladé hodnoceni ucinnosti herbicidni latky glyphosate u 36 biotypt
turanky kanadské ze Zelezni¢nich nadrazi v Ceské republice byly ziskany tyto vysledky.

Hodnoceni ¢erstvé biomasy

Stanoveni parametri modelu nelinearni regrese na zakladé dat cerstvé biomasy u
herbicidu Roundup Rapid na vSechny testované rostliny 30 DAT po aplikaci herbicidem je
uvedeno v tabulce ¢. 3. Grafy byly sestaveny na zakladé nelinearnich modeld a jsou uvedeny v

ptiloze (Obr. €. 12, 13, 14, 15).

Vyhodnoceni potadi citlivosti u Cerstvé biomasy je zobrazeno v grafu ¢. 1. Nejvyssi
citlivost na zéklad¢ hodnoty GR50 v rozmezi hodnot 0 — 100 vykazuji turanky kanadské z lokalit
Benesov, Ceska Lipa, Ceské Bud¢jovice, Décin, Cheb, Chomutov, Liberec, Plzen, Praha -
Bubny, Praha — Smichov, Praha — Vr$ovice, Tabor, Turnov, Usti nad Labem, Veseli nad LuZnici
projevila hormeze v nizkych davkach, proto byla stanovena nejcitlivéjsi lokalitou Plzen. Naopak
nejvyssi hodnoty GR50 v rozmezi 300 — 350 vykazuji lokality Plana u Marianskych Lazni, Praha
— Radotin a Praha — VysocCany, které mizeme povazovat za tolerantni vici ucinné latce
glyphosate, jelikoZ jejich hodnoty GR50 se vzajemné nelisi, avSak jsou vyrazné odlisné od

ostatnich testovanych populaci.

Vyhodnoceni faktoru rezistence (RF) u Cerstvé biomasy, ktery byl vypoéten na zakladé
modelu nelinearni regrese je uvedeno v grafu ¢. 2. Biotyp z lokality Plana u Marianskych Léazni a
Praha — Vysocany vykazal nejvyssi faktor rezistence 12,24. Tteti nejvyssi faktor rezistence byl

12,16, ktery vykazal biotyp z Prahy — Radotina.
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Tab.&. 3: Cerstva biomasa — vypodet parametrtl a faktoru rezistence (RF) na zakladé modelu

nelinedrni regrese

_ Lokalita Model Parametr RE
Cislo Nadrazi B C d GR50 f

1. BeneSov LL.3 1,16 | O 4,50 60,63 0 2,34
2. Ceska Lipa LL.3 1,83 |0 3,90 84,09 0 3,25
3. Ceské Budé&jovice LL.3 190 |0 4,05 65,76 0 2,54
4, Décin LL.4 3,67 | 0,25 |5,01 42,04 0 1,62
5. Cheb LL.3 1,09 |0 4,44 41,91 0 1,62
6. Chomutov LL.4 2,41 0,20 |3,20 40,94 0 1,58
7. Karlovy Vary LL.5 0,96 |10,49 | 1,66 0,16 -37,25 |-

8. Kladno LL.3 260 |0 2,33 127,14 0 491
9. Kralupy nad Vitavou LL.3 19 |0 2,52 147,07 0 5,68
10. |Liberec LL.5 8,38 |-0,13 |2,67 69,49 0,09 2,68
11. |Louny LL.3 1,37 | 0 2,31 209,39 0 8,09
12. |Litoméfice LL.4 2,49 | 0,13 |1,65 268,46 0 10,37
13. | Luzna u Rakovnika LL.3 213 |0 2,62 232,76 0 8,99
14. | Mélnik LL.3 250 |0 2,14 225,25 0 8,70
15. | Mlada Boleslav LL.3 262 |0 2,68 251,05 0 9,70
16. | Most LL.3 280 |0 2,92 256,92 0 9,92
17. |Plana u Marianskych Lazni |LL.3 276 |0 2,32 316,95 0 12,24
18. |Plzen LL.4 0,62 | 0,54 |2,90 25,89 0 1,00
19. |Praha - Bubny LL.4 1,16 | 0,52 | 3,05 68,42 0 2,64
20. |Praha — Dejvice LL.3 258 |0 3,13 149,35 0 5,77
21. | Praha - Hlavni nadrazi LL.3 220 | O 2,60 138,38 0 5,34
22. | Praha — HoleSovice LL.4 510 | 0,16 | 2,33 241,34 0 9,32
23. | Praha - Liben LL.3 520 |0 2,30 183,63 0 7,09
24. | Praha — Radotin LL.3 875 |0 2,14 314,90 0 12,16
25. | Praha — Smichov LL.3 144 | 0 2,96 86,14 0 3,33
26. | Praha — VrSovice LL.3 266 |0 2,42 96,68 0 3,73
27. |Praha — VysoCany LL.3 276 |0 2,32 316,96 0 12,24
28. | Stéti LL.3 280 |0 2,68 81,74 0 3,16
29. | Tabor LL.4 13,42 | 0,23 | 2,80 74,41 0 2,87
30. |Turnov LL.3 216 | O 2,33 95,30 0 3,68
31. |Usti nad Labem LL.4 7,20 | 0,26 |2,65 74,32 0 2,87
32. | Veseli nad Luznici LL.3 286 |0 3,15 83,74 0 3,23
33. |Zatec LL.3 482 |0 201 |277,77 |0 10,73
34. |Ostrava - Hlavni nadrazi LL.3 313 | 0 2,01 223,68 0 8,64
35. | Ostrava — Svihov LL.3 1,85 | 0O 1,56 112,41 0 4,34
36. |Opava LL.4 258 | 0,16 |[2,50 91,88 0 3,55
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Graf. &. 2: Porovnani hodnot GR50 u jednotlivych populaci turanky kanadské (na zakladé

hmotnosti ¢erstvé biomasy)
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Tabulka 4: Statistické vyhodnoceni rozdilti mezi jednotlivymi populacemi v citlivosti ke
glyphosate (¢erstva biomasa, Tukey HSD test, alfa=0,05)

% redukce hmotnosti oproti neosetiené kontrole v 1N davce, Cerstva biomasa

Lokalita Primér homogenni skupiny

1 2 3 4 3) 6 7
Litométice 89,19 ool
Praha - Vysocany | 89,88 faioioill Rokololel
Ostrava HI. N. 90,55 iaieioioll Releieiolll Nololole
PlZefl 90’87 *kkk | kkhkk *kkk *kkk
OStraVa SVlhOV 91’03 *kkk | kkhkk *kkk *kkk *khkk
Luiné 91’06 *kkk | kkhkk *kkk *kkk *kkk
Praha - Radotin 91’83 *kkk | kkhkk *kkk *kkk *kkk *kkk
Karlovy Vary 92’32 *kkk | kkhkk *kkk *kkk *kkk *kkk *hkk
Louny 92’34 *kkk | kkhkk *kkk *kkk *kkk *kkk *kkk
Mélnik 92’42 *kkk | kkhkkk *kkk *kkk *kkk *kkk *kkk
Praha H01e§OVICe 92’49 *kkk | kkhkkk *kkk *kkk *kkk *kkk *kkk
Opava 92’97 *kkk | kkhkkk *kkk *kkk *kkk *kkk *kkk
Praha _ leeﬁ 93’05 *kkk | kkhkkk *kkk *kkk *kkk *kkk *kkk
Liberec 93’ 14 *kkk | kkhkkk *kkk *kkk *kkk *kkk *kkk
Klad no 93’ 17 *kkk | kkhkkk *kkk *kkk *kkk *kkk *kkk
Zatec 93’ 17 *kkk | kkhkkk *kkk *kkk *kkk *kkk *kkk
Praha - HI' N' 93,61 *kkk | kkhkkk *kkk *kkk *kkk *kkk *kkk
Praha _ Bubny 93,73 *kkk | *kkhkkk *kkk *kkk *kkk *kkk *kkk
Plana u M. L. 93,77 *kkk | *kkhkkk *kkk *kkk *kkk *kkk *kkk
M Iada BoleSIaV 93,88 *kkk | kkhkkk *kkk *kkk *kkk *kkk *kkk
Cho mutov 94’04 *kkk | kkhkkk *kkk *kkk *kkk *kkk *kkk
Kralupy 94’89 *kkkx *kk*k *kk*k *kkk | kdkhkik | *khkk
Praha - Dejvice 94’91 dkhkk | hhkhk | hhkk | khkkk | khkhk | Kkkkk
Praha - SmiChOV 95’15 *kkkx *kk*k *kk*k *khkhk | dkhkik | dkhkk
M OSt 95’41 *kkkx *kk*k *kk*k *khkk | dkhkik | dkhkk
Cheb 95,48 dhkk [ hhkhk | hhkk | khkk | Khkkk | Kkkkk
Ceské Lipa 95’50 *kkkx *kk*k *kk*k *kkk | dkhkik | *khkk
CeSkéBudéjOVice 96’06 *kkk *kkk *kkk *kkk *kkk
Bene§OV 96’19 *kkk *kkk *kkk *kkk *kkk
Turnov 96’28 *kkk *kkk *kkk *kkk
Stéti 96’53 *kkk *kkk *kkk
UstinL. 97,46 e Eees
Dé&Cin 97,55 faaiaie
Veselin L. 97,63 falakaied
Praha - VrSovice | 97,70 falalalel
Téabor 97,71 falakaied
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Pokud zvolime druhy pfistup, tedy pouhé porovnavani davky ptipravku doporu¢ovaného
vyrobcem, zjistime, ze rozdily v redukci cerstvé nadzemni biomasy jsou mezi jednotlivymi
lokalitami velmi malé (tab. 4), redukce hmotnosti se pohybovala v rozpéti 89 — 96%, nicméné
v né¢kterych piipadech byly rozdily statisticky vyznamné (tab. 5). Test mnohondsobného
porovnani urcil 7 homogennich podskupin, do kterych lze dle citlivosti vi¢i ucinné latce

glyphosate testované biotypy rozdélit.

Tabulka 5: Jednofaktorova ANOV A pro proménnou ,,Cerstva biomasa“

Proménna | Soucet ¢tvrect | Pocet stupnid | Rozptyl | Testové Hodnota
odchylek volnosti kritérium pravdépodobnosti
Lokalita 775,6 35 22,16 5,397 0,000*

Porovnanim poftadi citlivosti turanky kanadské ze vSech lokalit, tak jak bylo ziskano
Z obou analyz, dospéjeme k zavéru, Zze hodnoty Cerstvé nadzemni biomasy (tabulka ¢. 4) u
turanky pochazejici z nadrazi Litométice se statisticky prikazné odliSné od vSech ostatnich
populaci a jsou ke glyfosatu nejvice tolerantni. Mezi sedm nejtolerantnéjSich populaci pak
mizeme zatadit nasledujici populace: Praha - Vyso¢any, Ostrava hl.n., Plzefi, Ostrava Svihov,

Luzna, Praha — Radotin. Naopak nejcitlivéjsi populaci je lokalita Tabor.

Citlivost populaci Karlovy Vary, Louny, M¢lnik, Praha — HoleSovice, Opava, Praha —
Libeni, Liberec, Kladno, Zatec, Praha - Hlavni nadrazi., Praha — Bubny, Plana u Marianskych
Lazni, Mlada Boleslav a Chomutov se od sebe statisticky vyznamné nelisi, ale jsou odlisné od
lokalit Litométice, Praha — VysoCany, Ostrava hlavni nadrazi, Plzen, Ostrava Svihov, Luzna a
Praha — Radotin. Dalsi skupinou lokalit jsou Kralupy, Praha - Dejvice, Praha - Smichov, Most,
Cheb a Ceska Lipa, které tvoii jednu skupinu, které se statisticky vyznamné nelidi mezi sebou,
ale li§i se od vSech ostatnich. Rozdily ziskané obéma stastitickymi pfistupy budou podrobnéji

diskutovany v kapitole 6 této prace.
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Hodnoceni suché nadzemni biomasy

Tabulka ¢.6 zobrazuje stanoveni parametri modelu na zékladé¢ dat suché nadzemni
biomasy turanky kanadské po aplikaci herbicidu Roundup Rapid na vSechny testované rostliny
30 dnti po jejich osetieni. Na zaklad¢ nelinearnich modela byly sestaveny grafy (Obr. €. 8, 9, 10,

11 v ptiloze).

Vyhodnoceni potadi citlivosti turanky kanadské v suchém stavu je zobrazeno v grafu ¢.3.
Nejvyssi citlivost (stanoveno na zakladé hodnot GR50) v rozmezi hodnot 0 — 100 vykazuji
lokality BeneSov, Ceska Lipa, Ceské Bud¢jovice, D&Cin, Cheb, Chomutov, Karlovy Vary,
Ostrava — Svihov, Opava, Stéti, Tabor, Turnov, Usti nad Labem, Veseli nad LuZnici, Praha —
Vrsovice. Naopak nejvyssi hodnoty GR50 v rozmezi 300 — 400 vykazuji lokality Praha — Radotin
a Litoméfice.

Vyhodnoceni faktoru rezistence (RF) u suché nadzemni biomasy, ktery byl vypocten na
zakladé¢ modelu nelinedrni regrese je uvedeno v grafu ¢.4. Biotyp z lokality Litoméfice vykazal
nejvyssi faktor rezistence 12,74. Druhym nejvyssi faktor rezistence byl 10,00, ktery vykazal
biotyp z Prahy —Radotina.
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Tabulka €. 6: Suché biomasa — vypocet parametra a faktoru rezistence (RF) na zédkladé modelu

nelinedrni regrese

_ Lokalita Model Parametr RE

Cislo Nadrazi b C d GR50
1. BeneSov LL.4 1,31 0,13 1,04 69,52 2,30
2. Ceska Lipa LL.4 0,91 0,11 0,86 86,95 2,88
3. Ceské Budé&jovice LL.4 1,71 0,11 0,84 58,11 1,92
4, Décin LL.2 0,67 0 0 30,22 1,00
5. Cheb LL.4 1,30 0,13 0,92 50,32 1,67
6. Chomutov LL.4 3,33 0,15 0,97 45,87 1,52
7. Karlovy Vary LL.4 12,75 0,15 0,68 70,93 2,35
8. Kladno LL.4 3,67 0,12 0,70 128,05 424
9. Kralupy nad Vitavou LL.4 2,58 0,09 0,70 178,84 5,92
10. |Liberec LL.4 1,37 0,09 0,80 187,95 6,22
11. |Louny LL.3 0,66 0 0,87 126,82 4,20
12. |Litoméfice LL.4 11,14 0,11 0,56 385,02 12,74
13. |Luzna u Rakovnika LL.4 1,74 0,11 0,90 195,73 6,48
14, |Mélnik LL.4 1,68 0,11 0,82 119,15 3,94
15. | Mlada Boleslav LL.4 1,65 0,12 0,84 183,09 6,06
16. | Most LL.3 1,10 0 0,92 218,33 7,22
17. |Pland u Marianskych Lazni LL.4 1,31 0,09 0,91 228,42 7,56
18. | Plzen LL.4 3,17 0,16 0,74 229,58 7,60
19. | Praha — Bubny LL.4 1,86 0,16 0,74 200,60 6,64
20. |Praha — Dejvice LL.4 1,85 0,12 0,85 126,72 4,19
21. |Praha - Hlavni nadrazi LL.4 2,46 0,11 0,76 109,57 3,63
22. | Praha — HoleSovice LL.4 2,03 0,13 0,72 204,10 6,75
23. |Praha - Liben LL.4 2,66 0,10 0,75 129,24 4,28
24. | Praha — Radotin LL.4 6,85 0,17 0,73 302,44 10,00
25. | Praha — Smichov LL.3 0,66 0 0,87 126,83 4,21
26. |Praha — VrSovice LL.4 2,99 0,06 0,76 78,58 2,60
27. | Praha — VysoCany LL.4 2,84 0,14 0,67 104,53 3,46
28. | Stéti LL.4 4,28 0,05 0,68 73,86 2,44
29. | Tabor LL.4 5,43 0,07 0,73 66,24 2,19
30. | Turnov LL.4 2,84 0,05 0,72 67,10 2,22
31. |Usti nad Labem LL.4 2,47 0,06 0,69 95,12 3,15
32. |Veseli nad Luznici LL.4 2,64 0,06 0,77 82,56 2,73
33. |Zatec LL.4 1,71 0,09 0,75 150,97 4,50
34. |Ostrava - Hlavni nadrazi LL.4 1,50 0,10 0,89 118,34 3,92
35. |Ostrava — Svihov LL.4 4,85 0,10 (0,73 |73,17 2,42
36. |Opava LL.4 2,00 0,13 0,87 81,85 2,71
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Tabulka ¢. 8: Statistické vyhodnoceni rozdili mezi jednotlivymi populacemi v citlivosti ke

glyphosate (sucha biomasa, Tukey HSD test, alfa=0,05)

% redukce hmotnosti oproti neoSetiené kontrole v 1N davce, sucha biomasa

Lokalita Primér homogenni skupiny
1 2 3 4

Praha — Vysocany 64,00 Fkkk
Litomé&fice 70,00 Fkkk Fkkk
Louny 71,00 *kkk *xKhk Jr—
Praha — Radotin 77,00 *kkk *kkk *okkk *kAk
Praha — HoleSovice 77,26 Fhkk Fhkk - Ry
Plzen 78,00 FkkKk FkkKk FkkKk [
Cheb 78,00 — — - *hk Ak
Liberec 79,00 Fkkk HkkKk Fkkk —.
Ceské Lipa 79,00 *hkk *kkhk *hkhk .
Chomutov 80,00 falaiatel Fhkk FxKk Hkkk
Praha — Smichov 80,00 ool folaialel el bolaielel
Praha — Bubny 80,00 falaiatel Fhkk FkKk Hkkk
Kladno 80,00 — — S KAk
Ostrava HI. N. 80,00 | wRx | weex | ke xRxR
Karlovy Vary 81,00 r——— Jr—— Jr— Fkkk
Ceské Budgjovice 81,00 | *x* ok HhkH ok
Opava 81,80 o - ok Fk KA
Mélnik 81,00 *kkk Kkkk *kkhk .
Décin 81,00 *kkk Kkkk *kkhk FAhhk
Luzna 82,00 *kkk Kkkk *kkhk FAhhk
Plana u M.L. 82,00 *hkk *kkk *kkk FkKA
Ostrava Svihov 83,00 Fhkx Fkkk *hkk Fhkk
BeneSov 83,00 *hkk Khkk Khkk Khkk
Mlada Boleslav 84,00 Fokkk falalalel Kkkx Fkokk
Kra|upy 84,00 r—— *kkk *kkk [
Praha — Dejvice 84,00 falakaie Fkkk FkxK Hkkk
Zatec 84,00 *hkk *hkk *hkk *hkk
Praha — Libeni 84,00 Fkkk FhkKx O
Most 87,00 - - *Akk
Praha - HI. N. 90,00 Fhkhk KhKhk
Veselin L. 91,00 — O
Ustin L. 91,00 s
Stéti 92,20 e
Tabor 93,00 *kkx
Turnov 93,00 R
Praha — VrSovice 94,00 Fokkk
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Na zaklad¢ porovnani citlivosti turanky kanadské ze vSech lokalit pouze v registrované
davce pomoci analyzy rozptylu byly zjistény statisticky vyznamné rozdily mezi populacemi (tab.

¢. 7) za vzniku 4 homogennich skupin (tab.¢. 8).

Tabulka €. 7: Jednofaktorova ANOV A pro proménnou ,,sucha nadzemni biomasa“

Proménna Soucet ¢étvrecit | Pocet stupnt Rozptyl | Testové | Hodnota
odchylek volnosti kritérium | pravdépodobnosti
Lokalita 5828 35 166,5 3,189 0,000*

Porovname-li potadi citlivosti turanky kanadské ze vSech lokalit, tak jak bylo ziskdno
Z obou analyz, dospé€jeme k zaveru, ze v tabulce €. 8 jsou lokality Praha — Vysocany a Litoméfice
statisticky prikazné¢ odlisné od vSech ostatnich populaci a vychazi jako nejvice tolerantni.
Dal§imi statisticky odli§nymi populacemi jsou Ostrava hl., Plzefi, Ostrava Svihov, Luzn4, Praha —
Radotin, které¢ se dostaly mezi sedm nejtolerantnéjSich populaci. Naopak nejcitlivéjsi populaci je

lokalita Praha - Vrsovice.

Citlivost populaci Praha — Radotin, Praha — HoleSovice, Plzen, Cheb, Liberec, Ceska
Lipa, Chomutov, Praha — Smichov, Praha — Bubny, Kladno, Ostrava Hlavni nadrazi., Karlovy
Vary, Ceské Bud¢jovice, Opava, M¢élnik, Décin, Luzna, Plana u Marianskych Lazni, Ostrava
Svihov, Benesov, Mlada Boleslav, Kralupy, Praha — Dejvice a Zatec se od sebe statisticky

vyznamn¢ nelisi, ale jsou odliSné od lokalit Praha — Vysocany, Litométice a Louny.

Pii suSeni nadzemni biomasy dochazi ke sniZzovani rozdilt mezi hmotnostmi rostlin z
oSetfenych a neosetfenych nadob. Vysledky lze pozovnat do jisté miry dle analyzy rozptylu, kde
jsou pouzity hodnoty Cerstvé biomasy a suché nadzemni biomasy kazdé lokality pouze v dévce
doporucené vyrobcem (3 1 ptipravku na ha). Tyto hodnoty jsou vztazeny k neoSetfené kontrole
dané¢ho biotypu. U piedchazejiciho piistupu, kde se vyuZzivaji nelinedrni modely, ziskdme
vysledky z celého rozpéti aplikovanych ddvek. Z tohoto hlediska jsou do zavéru pouzity vysledky
Z hodnoceni suché biomasy, které se shodovaly v obou statistickych metodach a byvaji Castéji

vyuzivany také ve védeckych pracich.
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6. Diskuze

Predmétem této prace nebylo stanovit mechanismus pifipadné rezistence u turanky
kanadské, pouze popsat, zda v populacich dochazi vlivem selek¢niho tlaku glyphosate k posunu
v citlivosti k této ucinné latce. Jak je patrné z vysledku, existuji populace, v nichz jsou néktefi
jedinci schopni ptezivat davku 3 i 6 1/ha ptipravku s obsahem glyphosate. (obr. ¢. 5, 6, 7 v piiloze
— fotka).

Adamczewski (2010) se zabyval podobnym vyzkumem na Zelezni¢nich nadraZzich na
uzemi Polska. V Polsku se bézné pouziva ucinna latka glyphosate od roku 1998. Plochy
zelezni¢nich svrskid nejsou pod kontrolou a rostliny se zde stavaji ¢im dal tolerantnéjSimi. Z 36
nami testovanych populaci 2 populace vykazaly vyssi hodnoty GR50 v rozmezi 300 - 400 g
uc.l/ha. Rostliny z lokalit Litoméfice a Praha — Radotin miizeme povazovat za tolerantni vici
ucinné latce glyphosate, jelikoZ jsou vyrazné odlisné od ostatnich testovanych populaci a mezi
sebou se v hodnotach GR50 vzajemné nelisi. Pokud porovname oba statistické ptistupy, dojdeme
k zavéru, Zze v obou piipadech byla pozorovana jako nejtolerantnéj$i populace z Litoméfic.
Naopak pfi pouhém porovnani hodnot redukce biomasy po aplikaci doporucené registrované
davky se populace, ktera byla na zékladé vypoctu parametru GR50 stanovena jako nejcitlivéjsi
(Plzen), dostavd mezi populace odolnéjSi a za nejcitlivéjsi bychom povazovali rostliny
pochazejici z nadrazi v Tébote. Nicméng¢, jak je patrné z tabulky €. 4, rozdily mezi sledovanymi
hodnotami t¢innosti jsou velmi malé. Je tedy nutné zdaraznit, ze pokud chceme ziskat podrobné
informace o citlivosti populace, je nezbytné pro testovani pouzit celou skalu davek ptipravku a
data podrobn¢ vyhodnotit za pomoci modell nelinearni regrese. Sledovani u¢innosti pouze jedné

davky muaze vést ke zkreslenym vysledktim.

Rezistence vici glyphosate je nejvice zaznamenavana ve Spojenych Statech, kde jsou
hojné vyuzivany geneticky modifikované plodiny s rezistenci ke glyphosate, a proto zde také
bylo provedeno mnoho studii. V roce 2003 byly ve statech Arkansas, Mississippi, Severni
Karolina, Pensylvanie a v roce 2005 ve stat¢ Kalifornia nalezeny prvni ptipady rezistence vici
glyphosate. Posledni zdznam rezistence vici glyphosate je z roku 2013 ze stati Alabama a
Wisconsin, kde byla potvrzena rezistence viici glyphosate v porostech kukufice, bavlniku a soji.

V Evropé byly prvni rezistentni biotypy turanky kanadské objeveny v roce 2006 ve Spanélsku,
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v roce 2007 v Ceské Republice, v roce 2010 v Polsku, v roce 2011 v Portugalsku a Italii a poté

v roce 2012 v Recku (Weedscience.com).

Dinelli a kol. (2006) zkoumal fyziologickou a molekularni podstatu citlivych a
rezistentnich biotypt turanky kanadské a stanovoval hodnotu GR50 podobné jako v experientech
provadénych v ramci této diplomové prace. Populace byly ziskané z regionti z USA (Arkansas,
Delaware, Ohio, Virginie, Washington). Po aplikaci ve fazi listové ruzice rezistentni biotypy
vykazovaly tiikrat vétsi hodnotu GR50 nez citlivé biotypy. Po aplikaci zvysené davky glyphosate
(vice nez 1x doporucena davka) byly pozorovany rizné morfologické zmény u citlivych i
rezistentnich biotypd. U citlivych biotopii byly prvni fytotoxické ucinky zjiStény v
meristematickych tkanich, zatimco u rezistentnich biotypii prvni fytotoxické ucinky byly
pozorovany az v listech. Po dvou az ¢tyiech tydnech po aplikaci rezistentni rostliny obnovily rast
a produkovaly nové listy. Bylo pozorovano vyznamné zvySeni stfednitho poctu vétvi u
piezivajicich rezistentnich rostlin v zavislosti na aplikované davce glyphosate. Hlavnim rozdilem
mezi rezistentnimi a citlivymi biotypy je rozdilnd translokace glyphosate. U¢inna latka
glyphosate u rezistentnich biotypt byla méné translokovana smérem dold (z listd do kofenil) na
rozdil od citlivych biotypt. U rezistentnich biotypu byla hladina EPSPS mRNA 1,8 - 3,1 krat
vyssi, nez u citlivych biotopl. Na zdklad¢é ziskanych vysledki u zkoumanych rezistentnich
biotypti miize za rezistenci vuci glyphosate porucha translokace herbicidu a zvySeni hladiny
EPSPS transkriptaz. V porovnani s vlastnim experimentem tolerantni rostliny vykazovaly az
sedmkrat vyssi hodnotu GR50. Na zaklad¢ hodnot GR50 se u naSich tolerantnich populaci za¢ina
pravdépodobné uplatiovat nespecificka rezistence, kdy dochazi ke zménam v translokaci
herbicidu rostlinou. Pro ovéfeni tohoto tvrzeni by se musely samoziejmé provést laboratorni

metody.

Dalsi pokus provedl Recker (2012) ve Wisconsinu, kde byly nalezeny biotypy turanky
kanadské v porostech kukufice a so6ji. Biotypy rezistentni vici glyphosate byly témér
Sestindsobné odolné&j$i v porovnani s citlivymi biotypy. V olivovych sadech jizni Evropy se
rovnéZ potykaji s rezistenci turanky ke glyphosate (Moreira a kol. 2007 a Urbano a kol., 2007).
Calha (2011) také potvrdila v Portugalsku — Alentejo rezistentni populace turanky kanadské.
Gonzéalez (2010) zkoumal populace turanky kanadské rostoucich v olivovych hdjich a

citrusovych sadech v jiznim Spanélsku. Biotypy turanky kanadské ve fazi listové riizice (6-8
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listt) vykazaly hodnotu GR50 34,9 g/ha t¢inné latky glyphosate. Hodnoty GR50 jsou niz$i ve
fazi listové riizice (15,7 g uc.1./ha) ve srovnani s nejvyssimi hodnotami GR50 ziskanymi v obdobi
kvétu (117,5 g uc.l./ha). Tyto vysledky se shoduji s polnimi vyzkumy, kde také rostliny v ranych
rastovych fazich jsou citlivéjsi viici glyphosate. Rostliny turanky kanadské ve naSem experimetu
byly osetieny ve fazi listové rizice do 8 listti. Aplikované davky herbicidu byly v rozmezi 0,1 - 6
| herbicidu / ha v davce 200 1/ H,O na ha. Lokality Praha — Radotin a Litométice prokazaly
nejvyssi efektivni davku po aplikaci ucinné latky glyphosate pfi hodnoceni parametru Cerstvé
nadzemni biomasy. Hodnota u populace z Litométic byla 385,02 g G¢.l/ha a u Prahy — Radotina
302,44 g uc.l/ha. U téchto lokalit je patrné, ze vychdzeji vyrazné vyssi hodnoty GR50, nez u
lokalit Décin, Chomutov a Cheb. Hodnota u lokality Dé¢in ¢inila 30,22 g uc.l/ha, Chomutov
45,87 g u¢.l/ha a Cheb 50,32 g ué.l/ha.

V dalsi casti byl provadén vypocet faktoru rezistence. Podobny pokus provedl
VanGesell (2001) v Delawere. Rostliny turanky kanadské v Delaware vykazovaly faktor
rezistence 8 — 13 v porovnani s citlivymi biotypy. V podobném rozpéti se pohybovaly i faktory
rezistence ziskané ve vlastnim experimentu, kdy biotypy vykazovaly faktor rezistence v rozmezi
1,52 - 12,24. Koger a kol. (2004) zacali v roce 2002 s pokusem v Mississippi a Tennessee, kde
biotypy byly péstovany ve skleniku do faze 5, 13 — 15 a 25 - 30 listd a aplikovany davky
herbicidu v rozmezi 0,035 az 18 kg/ha Géinné latky glyphosate. VSechny biotypy vykazovaly 8 az
12 nasobnou odolnost vii¢i glyphosate ve srovnani s Citlivymi biotypy. Tyto vysledky ukazuji, Ze

biotypy rezistentni vii€i glyphosate jsou schopny piezit davku az 16 kg/ha u¢inné latky.

Mnozi autofi povazuji biotypy, u nichz byl faktor rezistence vySsi nez 2 za rezistentni
(Moss, a kol., 1999). Je tedy diskutabilni, zda je hodnoceni pomoci faktoru rezistence
odpovidajicim métitkem pro stanoveni toho, zda biotyp je ¢i neni rezistentni. Tim, Ze hodnota
faktoru rezistence je pocitdna jako podil pti 50 % Uc€innosti, mizeme dojit k zavéru, Ze existuje
rozdil v citlivosti mezi biotypy s faktorem rezistence vétsim jak 10, jako tomu bylo i u
testovanych populaci v Delaware (VanGesell, 2001). Vzdy je nutné rovnéz ptihlédnout k tomu,
jaké byla skutecnd hodnota GR50, tedy davka pii které doslo ke snizeni G€innosti na 50 % a
v mnoha studiich se porovnavaji také GR90. Biotypy z lokalit, které dosahovaly GR50 mezi 300

— 400 mizeme nazvat tolerantnimi vii¢i i€¢inné latce glyphosate.
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Chachalis (2012) zkoumal na tizemi Recka relativni konkurenceschopnost glyphosate
rezistentnich a citlivych populaci turanky kanadské. Z téchto testovanych biotypli 68% populaci
bylo potencialné rezistentnich. Davky ucinné latky musely byt 7 - 14 krat vyssi, nez u citlivych
populaci. Rostliny turanky kanadské byly nejvice citlivé na herbicid ve fazi listové ruzice.
Citlivost vici glyphosate je tedy zavisla na ristové fazi. Klingaman a kol. (1992) také uvadi, ze
citlivost plevelného druhu vici herbicidu miize byt do znacné miry ovlivnéna ristovou fazi druhu
v dob¢ aplikace. Na Zelezni¢nich nadrazich se oSetfuje proti turance kanadské dle vyskytu,
obvykle 2x ro¢n¢. Na daném misté se mohou vyskytovat jedinci, ktefi ptekrocili optimalni
rustovou fazi a nejsou regulovani v nejvhodnéjsi rustové fazi pro aplikaci, tedy listové razici.
Vytvofena semena pak mohou pfispivat ke nartstu poctu odolnych jedinci v populaci a

rozSifovat se na dalsi uzemi.

Chodova a Mikulka (2004) jiz od roku 1995 pozoruji zvysujici se vyskyt turanky
kanadské na Zelezni¢nich nadrazich v Ceské republice. Pozd&ji zacal byt jeji vyskyt davan
do souvislosti s aplikacemi glyphosate, které jsou na Zeleznicich provadény od r. 2000 a v
soucasné dobé jsou zelezni¢ni koridory oSetfovany vyhradné touto uc¢innou latkou. Chodova a
kol. (2009) u nékterych biotypt turanky kanadské pochézejicich z prazskych nadrazi potvrdili
snizenou citlivost ke glyphosate. Na rostliny byl opakované aplikovan glyphosate v davce 450 g
uc.l/ha. Fytotoxicita glyphosate téchto rostlin po postfiku se vyrazné liSila od kontrolnich rostlin.
Listy obou rostlinnych biotopti po aplikaci herbicidu zavadly a zeZloutly. U citlivych rostlin
doslo béhem 10 dnt k jejich uschnuti, zatimco u méné citlivé populace vyrostly béhem nékolika
tydnli v centru razice nové listy. Zmény v hladin€ kyseliny Sikimové v analyzovanych rostlinach

potvrdily prvni vyskyt tolerantnich rostlin turanky kanadské v Ceské republice.

Populace testované v ramci této diplomové praci rovnéz pochdzely ze zelezni¢nich
nadrazi. Na zaklad¢ vysledkti nadobovych pokust, I1ze konstatovat, Ze byl pozorovan ur¢ity posun
v citlivosti, zejména u jedinci z lokalit Litoméfice a Praha — Radotin a jedinci pochazejici
Z téchto nadrazi prezivali davku 3 i 6 | pfipravku na ha. Ze ziskanych vysledkt je patrny zietelny
posun V citlivosti n€kterych biotypli turanky kanadské rostoucich na Zelezni¢nich nadrazich.
Vysokym selekénim tlakem herbicidu miZeme postupné vyselektovat biotypy S rezistenci vici

glyphosate. Dal$im nebezpe¢im, které hrozi v pfipadé turanky kanadské, je rozSifovani
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rezistentnich populaci, které se mohou rozsifovat do okoli a v nékterych oblastech by mohlo

dochazet i ke kiizeni s ptibuznymi druhy napi. s Conyza bonariensis (Zelaya a kol., 2007).

7. Zavér

Na zaklad¢ vysledki nadobového pokusu mizeme pifijmout hypotézu, ze vlivem
dlouhodobého pouzivani glyphosate dosSlo k vyselektovani populaci s vysSi Grovni tolerance k

herbicidlim obsahujici tuto u¢innou latku.

Rostliny turanky kanadské pochazejici z lokalit Praha — Radotin a Litométice byly na
zaklad¢ ziskanych hodnot GR50 podstatné odoInéjsi nez ostatni populace. V porovnani s citlivym
biotypem vSechny sledované populace vykazovaly destinasobné vyssi odolnost vii¢i testovanému
herbicidnimu piipravku. Je tedy mozno ptijmout i druhou hypotézu o vyznamnych rozdilech

Vv citlivosti mezi lokdlnimi populacemi.

Tyto odolné biotypy miizeme nazvat tolerantnimi vici glyphosate, protoze registrované
davky herbicidl, které jsou na zeleznici vyssi nez v polnich podminkach, vykazuji uspokojivy
ucinek a nelze je tedy z praktického hlediska povazovat za rezistentni. ProtoZe se vSak u¢innost
herbicida na nejodolnéjsi populace pohybovala pouze na trovni 60-70 % pii pouziti davek
registrovanych pro pouziti na zemeédélské pudée, lze tfeti hypotézu ptijmout pouze pro podminky

nezemédélské ptudy, nikoliv vSak pti rozsireni téchto populaci na ptidu zemédélskou.

V soucasné dobé¢ se turanka kanadska vyskytuje na naSem uzemi pievazné na ruderalnich
a dalSich synantropnich stanovistich, ale také jiz i na zemédélské puadé, zvlasté v sadech.
V budoucnu muize tedy hrozit nebezpeci s Sifenim rezistence na zemédélsky obhospodaiované
plochy. Na naSem {izemi neni uroven rezistence vici glyphosate u turanky kanadské doposud
vysoka. K udrzeni tohoto stavu by mél byt kladen diraz na preventivni opatfeni. Je nezbytné stale
monitorovat vyvoj rezistence u populaci turanky a snazit se zabranit jejich dalSimu rozsifovani. U
nekontrolovanych populaci mize dojit nasledné¢ k rezistenci, kterd by byla tézce fteSitelna,
obzvlasté v pfipadé mnohonasobné rezistence. Dobie zvoleny zptisob a strategie regulace
pleveld, spoluprace védcl, vyrobct herbicidii a uZivateld herbicidli je nezbytnd pro uspésné

potlacovéni rozvoje rezistence.
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9. Seznam priloh

Obr.¢ 5: Biotyp z lokality Décin po aplikaci stupfiovanych davek u¢inné latky glyphosate
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Obr.¢ 6: Biotyp z lokality Litométice po aplikaci stupniovanych davek ucinné latky glyphosate
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Obr.¢. 7: Biotyp z lokality Praha — Radotin po aplikaci stupnovanych davek G¢inné latky
glyphosate
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Obr. é. 8: Litoméfice — zavislost hmotnosti Obr. €. 10: Dé¢in — zavislost hmotnosti
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Obr. €. 9: Praha - Radotin — zavislost Obr. €. 11: Chomutov — zavislost hnotnosti
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Obr. €. 12: Plana u Marianskych Lazni -

zavislost hmotnosti cerstvé biomasy na

davce
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¢. 13: Praha - Radotin - zavislost
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Obr. ¢&. 14: Plzen - zavislost hmotnosti
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Obr. &. 15: Chomutov - zavislost hmotnosti
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