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Analyza vybranych residui pesticidii v medu

Souhrn

Prace se zabyva analyzou vzorki medu a nektaru, které byly odebirany v pribéhu
celého sniskového obdobi v roce 2017 v oblasti Hlinsko v Cechéach na jedenacti stanovistich
od deviti v¢elart. V odebranych vzorcich byla pomoci LC-MS zjistovana ptitomnost Sesti
insekticidnich latek. Pyretroidni insekticidy deltametrin, cypermetrin, A cyhalotrin, t-fluvalinat,

neonikotinoid thiakloprid a organofosfat chlorpyrifos.

Cilem této diplomové prace bylo:

e Zprovoznit a optimalizovat LC-MS metodu na méfeni vybranych pesticida.

e Zjistit pfitomnost vybranych pesticidnich latek ve vzorcich medu a nektaru odebiraného
od vcelatt z oblasti Hlinecka béhem celého sniskového obdobi v roce 2017.

e Prokazat nezavadnost vzorkli medu i pfes rozsifené pouzivani pesticidi v okoli
vcelstev.

e Nadlimitni koncentraci pesticidii Vv medu prokazat intenzivni pouzivani pesticidii
v okolnim zeméd¢€lském prostoru.

e Pokud budou residua pesticidi detekovana, zjistit jejich koncentrace v Case na

jednotlivych stanovistich.

Hypotézy této diplomové prace byly:
e Ve vzorcich medu budou detekovana residua pesticidu.
¢ Residua pesticidi nebudou zjisténa v nadlimitnich koncentracich.

o Nejvetsi koncentrace pesticidnich residui budou béhem mésice Cervence.

Vysledky analyz ukazaly, ze pyretroidni insekticidy a chlorpyrifos nebyly ve vzorcich
medu vibec detekovany (jejich hodnoty byly pod limitem detekce). Jedinym insekticidem,
ktery byl ve vzorcich medu detekovan je neonikotinoid thiakloprid, ktery byl detekovan
v 89 % analyzovanych vzorkt v intervalu od 0,01 - 1,18 mg v kg matrice. Zji§téna mnozstvi
thiaklopridu v analyzovanych vzorcich nepiekrocila hodnotu LDso pro vcely a maximalni

residualni limity, které jsou Evropskou legislativou (EC 396/2005) povoleny v potravinach



urcenych k lidskému konzumu. Nejvyssi kumulace residui pesticidii byla ve vzorcich namétena

od 14. 5. do 26. 6. v zavislosti na nadmotské vysce stanovist’ veelstev.

Klic¢ova slova: med, nektar, pesticidy, insekticidy, v¢ela medonosna (Apis melifera), LC-MS,
QUECHERS extrakce



Pesticide analysis in honey

Summary

Thesis work deals with pesticide analysis of honey and nectar. Samples were taken from

nine beekeepers in area of Hlinsko v Cechach (Czech Republic) in eleven locations during the

harvest season in 2017. Consequently, six different insecticides (four pyrethroid insecticides

deltamethrin, cypermethrin, A cyhalotrin, t-fluvalinate and the neonicotinoid thiacloprid and

organophosphate chlorpyrifos) were analyzed.

The aim of this thesis work was:

To implement and optimize LC-MS method.

To find out it the six chosen pesticides are present in honey and nectar samples during
the whole 2017 harvest season.

To prove the pesticide residue levels do not exceed the legal allowed limits and thus
pose no risk to human health.

To demonstrate the extensive use of pesticides in the nearby agrarian environments if
significant amounts of pesticide residues are found.

To look into how the levels of pesticide residues differ with time at each location.

Hypothesis:

In samples of honey were not detected residues of pesticides.

There will be some pesticide residues detected in the honey and nectar samples but these
amounts of residuals should not be present in above-limit concentrations.

Expectation of higher/greatest concentration of pesticide residues during the month of

July.

The results have shown that no pyrethroid insecticides or organophosphate insecticidse

were detected altogether in the honey and nectar samples. The only insecticide that was detected

in honey samples was the neonicotinoid thiacloprid which was detected in 89 % of cases in the
range of 0.01 - 1.18 mg/kg of matrice. The detected amounts of thiacloprid in the samples did
not exceed the LDso value for honey bees and also the maximum residual limits allowed in



foods for human consumption. The highest amounts of pesticide residues were detected in

samples colledted during May 14 to June 26, 2017 and were dependent on the altitude of the
bee hives.

Keywords: honey, nectar, pesticides, insecticides, honey bee (Apis melifera), LC-MS,
QUEChERS method
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1 Uvod

Viela medonosnd (Apis melifera) je jednim =z nejvyznamnéjSich opylovaci
hmyzosnubnych rostlin. Opyleni véelou medonosnou je nezbytné pro rozmnozovani extenzivné
rostoucich rostlin, ale také rostlin, které¢ jsou zeméd€lci intenzivné péstovany na orné pudé.
Ulohou extenzivné rostoucich rostlin v krajiné je predevsim zachovani pestré biodiverzity
krajiny. Intenzivné péstované rostliny jsou zeméd¢€lci péstovany za ucelem co nejvyssiho
vynosu z jednotky plochy a nasledného finan¢niho zisku z péstovani dané plodiny.

V nékolika poslednich letech je zaznamenavan celosvétovy pokles stavl veelstev. Mezi
priCiny, které jsou davany do souvislosti s timto poklesem stavli vcelstev, patii syndrom
zhrouceni véelstev (Colony Colapse Disorder). Syndrom zhrouceni véelstev je védci a veelari
dokumentovan piedevSim na tzemi Severni Ameriky a Evropy. Pfi¢inou vyskytu tohoto
syndromu je podle nejnovéjSich védeckych poznatkli nedostatek kvalitni potravy vcel,
onemocnéni veelstev a expozice vCel pesticidnim ptipravkiim. Interakce mezi t€émito pricinami
syndromu zhrouceni vcelstev vede k negativnimu ovlivnéni véelstev vedoucimu az k zaniku
jednotlivych vcelstev.

Nedostatek kvalitni potravy pro veely v krajin€ je zpisoben poklesem biodiverzitni
pestrosti rostlin, ze kterych vcely Cerpaji zdroje potravy nezbytné pro jejich vyzivu. Pfi¢inou
poklesu této biodiverzitni pestrosti rostlin v krajin€ je to, Ze jsou na obrovskych plochach
péstovany monokultury plodin, do kterych zemédélci aplikuji rtizné pesticidni ptipravky.
plodin ro¢né zplisobuji thyny nemalého poctu veelstev. Jako kontrola stavu kvality Zivotniho
prostifedi a kontrola spravného zachazeni zemédélskych podnikii s pesticidy by mélo byt
dokumentovéano, zda se v potravé vcel a v dalSich matricich, se kterymi vcely bézné ptichazi
do styku, vyskytuji residua pesticidu.

Situace, kterou by jisté uvital kazdy vcelat, by byla takova, aby se ve zdrojich potravy
véel a v matricich, se kterymi vcely ptichdzeji béZzné do styku, nevyskytovala Zadna residua
pesticidi. Z pohledu zeméd¢€lce je uspokojivé, aby mnozstvi residui pesticidi ve zdrojich
potravy a dalSich matricich, se kterymi vcely bézné ptichazi do styku, neptesahovala
legislativné povolené limity.

V soucasnosti a také v budoucnosti bude tfeba hledat kompromisy mezi vyuzivanim
pesticidnich piipravki, které jsou v soucasné dobé nezbytné pro chod zemédélstvi a mezi
veelafi, ktefi jsou mnohdy odpurci pouzivani pesticidnich ptipravkt. VEéela medonosna (Apis

melifera) pfinasi uzitek a radost nejen samotnym vcelaiim, ale také ptinasi uzitek zemédelskym



podnikim, proto hledani kompromisu mezi stranami zeméd€lci a vcelafi by mohlo
do budoucna pfispét nejen k obnoveni mnohdy ne pfili§ pratelskych vztahti mezi zemédélci
a vcelari, ale také ke zlepSeni kvality Zivotniho prostiedi, ve kterém ziji vCely, lidé a dalsi zivé

organismy.



2 Cil prace

Cilem této diplomové prace bylo:

Zprovoznit a optimalizovat LC-MS metodu na méfeni vybranych pesticida.

Zjistit pritomnost vybranych pesticidnich latek ve vzorcich medu odebiraného od
vcelait z oblasti Hlinecka beéhem celé¢ho sntiskového obdobi v roce 2017.

Prokazat nezavadnost vzorkli medu i pfes rozsifené pouzivani pesticidii v okoli
vcelstev.

Nadlimitni koncentraci pesticidi v medu prokazat intenzivni pouzivani pesticidi
V okolnim zemé&délském prostoru.

Pokud budou rezidua pesticidi detekovana, zjistit jejich koncentrace v Case na

jednotlivych stanovistich.

Hypotézy této diplomové prace byly:

Ve vorcich medu budou detekovana rezidua pesticidu.
Rezidua pesticidi nebudou zjisténa v nadlimitnich koncentracich.

Nejvetsi koncentrace pesticidnich residui bude béhem mésice Cervence.



3 Literarni reSerse

3.1 Insekticidy

United States Enviromental Protection Agency (2016) popisuje insekticidni ptipravky
jako chemické latky, které se pouzivaji k hubeni hmyzu. Insekticidy jsou klasifikovany podle
jejich chemické struktury a podle zplsobu jejich ucinku na hmyz. V zemédélstvi jsou
pouzivany jako ochrana pied nezddoucimi sktidci, ktefi parazituji na zeméd¢€lskych plodinéch.
V nasledujicim rozdéleni insekticidi podle chemické struktury jsou uvedeny skupiny
insekticidu, které jsou v zeméd¢€lské praxi bézn€ pouzivany:

e organofosfaty
e neonikotinoidy

e pyretroidy
3.1.1 Organofosfaty

Gupta (2006) udava, ze prvni slouc¢enina organofosfatového piivodu byla syntetizovana
vroce 1854. Nasledné, v roce 1932, bylo zjiSténo, Ze vypary organofosfatii ovliviiuji zivé
organismy tak, Ze pfi inhalaci téchto vypart dochazi k porucham zraku a k porucham dychani.
Sledovani téchto sloucenin vedené chemikem Gerhardem Schraderem vedlo ke vzniku nové
skupiny insekticidi, organofosfati. Nékteré organofosfatové slouceniny jako sarin, tabun
a soman byly zneuZity jako nervové bojové plyny. Gupta (2006) také udava, Ze organofosfaty
jsou z chemického hlediska estery kyseliny fosfore¢né. Obecny vzorec organofosfatu je uveden
na Obr. 1.

Obrazek 1 Obecny vzorec organofosfatového insekticidu



Nejéastéji pouzivanymi organofosfaty na uzemi Ceské republiky (Tab. 1) jsou

chlorpyrifos, dimetoat, malathion a chlorpyrifos-metyl. Strukturni vzorce téchto organofosfati

jsou uvedeny na Obr. 2.

Tabulka 1 Spotieba organofosfatii na izemi Ceské republiky v roce 2016

ucinna latka

chlorpyrifos | dimetoat | malathion | chlorpyrifos-metyl
spotiebovano celkem (kg) | 155 885,89 | 9 304,83 | 4 022,23 2 173,30
obiloviny (kg) 27 291,83 | 8722,01
kukuftice (kg) 1 705,02
luskoviny (kg) 2 806,15
fepa cukrova (kg) 3950,71 560,65
brambory (kg) 1 068,84
olejniny (kg) 119 050,83 4 022,23 62,04
zelenina (kg) 12,52 16,97 42,24
ovoce (kg) 5,20 2 069,03
Zdroj: www.ukzuz.cz
Obrazek 2 Strukturni vzorce organofosfatovych insekticidi
chlorpyrifos dimetoat
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3.1.1.1 Mechanismus u¢inku

Mechanismus ucinku organofosfat na cilové organismy spociva v blokovani enzymu
acetylcholinesterasy (Gilbert, 2014). Blokace tohoto enzymu vede k nadmérné stimulaci
anasledné¢ k dysfunkci nervového systému (Woodcock, 2012). Vysledkem blokace enzymu

acetylcholinesterazy je uhyn hmyzu (Gilbert, 2014).

3.1.1.2 Toxicita organofosfati pro véely

Horak a kol. (2004) udavaji, ze LDsxo je v toxikologii oznaceni pro davku latky podané
testovanym jedinciim, ktera zplisobi thyn 50 % testovanych jedinct do 24 hodin od expozice.
Sagili a Hooven (2013) zafazuji organofosfaty mezi latky, které vykazuji vysokou toxicitu pro
vcely, to znamend, ze LDsg pro jednu véelu je nizs$i nez 2 pg.

Woodcock (2012) ve své praci uvadi, ze otrava vcel organofosfaty se projevuje
symptomy, mezi které patii pokles aktivity, abnormalni pohyby pii letu a opakované
vyvrhovéani nektaru z traviciho traktu. Vcely, které byly intoxikovany organofosfaty se
nachdzely v poloze, kdy lezely na zadové Casti téla, a v této poloze aktivné méavaly kiidly.
Woodcock (2012) také napsal, Ze nazvy organofosfatti maji typické koncovky: -phos, -fos, -vos
a -thion.

3.1.1.3 Zastupci organofosfati

Podle Agromanualu jsou Dursban 480 EC, Dursban Delta, Nurelle D a Pyrifos 480 EC
komer¢ni nazvy insekticidnich ptipravki, kde je jako ucinna latka vyuzivan chlorpyrifos.
Vroce 2016 bylo podle Ustiedniho kontrolniho a zkusebniho ustavu zemé&délského
spotiebovano 155 885,89 kg této ucinné latky. Druhym nejpouzivanéj§im organofosfatem je
v Ceské republice dimetoat. U¢innou latku dimetoat nalezneme v komerénich piipravcich
Bl 58 EC, Danadim Progress a Perfekthion. Ttetim nejpouzivanéj$im organofosfatem je na
tizemi Ceské republice malathion. Tato i¢inna latka je obsaZena v komerénich piipravcich
Fyfanon 440 g/l EW. Ctvrtym nejpouzivangj$im organofosfatem je na tuzemi Ceské republiky
chlorpyrifos-metyl, ktery je obsazen v komercnich piipravcich Daskor a Reldan 22.



3.1.2 Neonikotinoidy

Vyzkum neonikotinoidli zapocal v roce 1970. V roce 1985 se na trhu zacind objevovat
prvni komercni synteticky vyrdbény insekticid ze skupiny neonikotinoidii, imidakloprid
(Fulton, 2013). Strukturni vzorec imidaklopridu je uveden na Obr. 3.

Titéra (2013) ve studii zaméfené na rozsah a vliv pouzivani vysoce rizikovych
insekticidli ze skupiny neonikotinoidd pro vcely udava, ze neonikotinoidy jsou skupinou
syntetickych insekticidi odvozenych od molekuly nikotinu (Obr. 3). Pfi jejich vyvoji od roku
1970 bylo pokladano za pfiznivé zjisténi, ze akutni toxicita neonikotinoidii pro savce je
podstatn€ niz§i nez u Siroce pouzivanych organofosfati a karbamati. Porovnani toxicity
neonikotinoida a organofosfata pro savce (krysa) je uvedeno v Tab. 2. VétSina neonikotinoidi
je daleko méné¢ jedovata pro savce nez pro hmyz (Tab. 3), ale zna¢né jedovaté jsou nékteré
metabolity neonikotinoidd. Metabolity imidaklopridu, thiomethoxamu a acetamipridu jsou
uvedeny v Tab. 4. Strukturni vzorce jednotlivych metaboliti jsou uvedeny na Obr. 4 - 6, které

jsou znazornény v Samostatnych ptilohach na stan¢ 68 - 69.

Tabulka 2 Hodnoty LDso neonikotinoidnich a organofosfatovych insekticidii pro savce (krysa)

neonikotinoid LDso (mg/kg zivé hmotnosti organofosfit LDso (mg/kg zivé hmotnosti
samce Krysy) samce Krysy)
imidakloprid 450 chlorpyrifos 82-155°
klotianidin 2 0002 dimetoat 180-330
thiamethoxam 1563° malathion 1.000-1 375°
dinotefuran 2 000°
nitenpyram 1 680*
thiakloprid 621°
acetamiprid 2174

Zdroj: *Mehlhorn (2001), 2 EPA (2003), 3 Marrs (2012), * Yamamoto (1999), > WHO (2006),
® Gupta (2006), 7 Kamrin (1997).



Tabulka 3 Porovnani hodnost LDso neonikotinoidi pro véely a savce (krysa)

insekticid LDso (ng/veela) LDso (ug/kg Zivé hmotnosti samce Krysy)
imidakloprid 18,01 450 0002
klotianidin 22,01 2 000 0003
thiamethoxam 30,0 1 563 000*
dinotefuran 75,0t 2 000 000*
nitenpyram 138,0* 1 680 000°
thiakloprid 14,61 621 000°

Zdroj: * lwasa a kol. (2013), 2 Mehlhorn (2001), ® EPA (2003), * Marrs (2012),
® Yamamoto (1999), ® WHO (2006)

Tabulka 4 Metabolity imidaklopridu, klotianidinu a thiamethoxamu

neonikotinoid metabolity
imidakloprid | 6-chloronikotinova kyselina
6-hydroxynikotinova kyselina

6-metylmerkaptonikotynova kyselina

2-imidazolidon

Klotianidin 1-metyl-3-nitroguanidin

Nitroguanidine

N-(2-chlorothiazol-5-ylmetyl)-N-nitroguanidin
2-(metylthio)thiazol-5-karboxylova kyselina

Metylguanidin

thiamethoxam | N-(2-chlorothiazol-5-ylmetyl)-N-nitroguanidin
3-(2-chloro-1,3-thiazol-5-ylmetyl)-1,3,5-oxadiazin-4-ylidene (nitro) amin
Zdroj: Hayenga (2008)

Neonikotinoidy jsou Vv soucasnosti svEétové nejrozsifenéjsi skupinou insekticidi.
Steier a kol. (2017) udavaji, Ze na trhu je aktualné okolo péti set riznych neonikotinoidd
a obchod s neonikotinoidy ¢ini 25 % z celosvétového obchodu s pesticidy.

Pro neonikotinoidni insekticidy je charakteristické, Ze jsou velice nestabilni, pokud jsou
vystaveny slunecnimu zafeni. Nestabilita neonikotinoidil na svétle je z pohledu véel pozitivni
vlastnosti téchto insekticidli, protoze pokud jsou neonikotinoidy v ptfirodé vystaveny
slunecnimu zafeni, dochéazi k degradaci neonikotinoidii a nasledné produkty degradace jiz
nejsou pro vcely hrozbou jako samotné neonikotinoidy (Titéra, 2013).
Gupta a kol. (2008) sledovali vliv slune¢niho zafeni na degradaci dvou neonikotinoidi
acetamipridu a thiaklopridu v ptdé¢. Bylo zjisténo, Ze pokud jsou acetamiprid a thiakloprid

vystaveny slune¢nimu zafeni, polocas rozpadu residui acetamipridu je 25,1 dne a polocas



rozpadu residui thiaklopridu je 19,1 dne. Titéra (2013) piSe, ze ve tmé je polocas rozpadu az
viadu let, to do znacné miry vysvétluje prekvapivé dlouhodobou perzistenci rezidui
neonikotinoidll ve vCelstvech, zejména v piirozenych zasobach potravy.

Podle Tab. 5 jsou nejpouzivanéj$imi zastupci neonikotinoidnich insekticidii na tizemi
Ceské republiky thiakloprid, acetamiprid, thiamethoaxam a imidakloprid. Strukturni vzorec
thiaklopridu, acetamipridu a thiamethoxamu na Obr. 3.

Tabulka 5 Spotieba neonikotinoidii na izemi Ceské republiky v roce 2016

ucinna latka
thiakloprid | acetamiprid | thiamethoxam | imidakloprid

spotfebovano celkem (kg) | 25972,18 | 3 543,65 291,23 50,56

obiloviny (kg) 1 894,54

kukutice (kg) 135,63

luskoviny (kg) 850,63

fepa cukrova (kg) 227,52

brambory (kg) 1 057,09 51,29 160,84

olejniny (kg) 20658,85 | 3278,63

zelenina (kg) 143,96 0,03 0,03

ovoce (kg) 867,7 195,74 22,48

chmel (kg) 130,37 28,08
Zdroj: www.ukzuz.cz
Obrazek 3 Strukturni vzorce neonikotinoidnich insekticidu
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3.1.2.1 Mechanismu uc¢inku

Hayenga (2008) wudava, ze mechanismus ucinku neonikotinoidd je shodny
s mechanismem u¢inku molekuly nikotinu. Neonikotinoidy se v téle véely vazi na nikotinové
acetylcholinové receptory (nAChR) hmyzu, ¢imz dochazi k pieruseni Sifeni nervového vzruchu

Vv téle vCely. Nasledné dochazi k paralyze a ke smrti hmyzu.

3.1.2.2 Toxicita neonikotinoidii pro véely

Iwasa a kol. (2013) ve své studii udavaji, Ze nitro substituované neonikotinoidy,
tzn. neonikotinoidy, které ve své molekule obsahuji skupinu NOz2, jsou pro véely mnohem vice
toxické nez kyano substituované molekuly neonikotinoidd, které ve své molekule obsahuji
kyano skupinu CN. Divodem niZsi toxicity kyano substituovanych neonikotinoidt pro véely je
podle Iwasa a kol. (2013) to, Ze kyano substituované neonikotinoidy jsou v€elim organismem
rychleji metabolizovany neZ nitro substituované neonikotinoidy, a vzniklé metabolity maji
nizkou toxicitu pro vcely.

Ve studii lwasa a kol. (2013) byly zjistovany hodnoty LDsg pro nitro substituované
neonikotinoidy imidakloprid, klotianidin, thiamethoxam, dinoterfuran a nitenpyram. Strukturni
vzorec dinotefuranu a nitenpyramu jsou znazornény na Obr. 7. Hodnoty LDso pro jednotlivé
nitro substituované neonikotinoidy jsou uvedeny v Tab. 6.

Kyano substituované neonikotinoidy vykazuji vys$i hodnoty LDso pro véely. Mezi
kyano substituované neonikotinoidy patii acetamiprid a thiakloprid. Hodnoty

LDso acetamipridu a thiaklopridu jsou uvedeny v Tab. 6.
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Obrizek 7 Strukturni vzorce nitro substituovanych neonikotinoidii

dinotefuran nitenpyram
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Tabulka 6 hodnoty LDso pro nitro substituované a kyano subtituované neonikotinoidy

nitro substituovany neonikotinoid LDso (ng/véela)
imidakloprid 18
Klotianidin 22
thiamethoxam 30
dinotefuran 75
nitenpyram 138

kyano substituovany neonikotinoid

thiakloprid 14 600
acetamiprid 7100

Zdroj: Iwasa a kol. (2013)

Iwasa a kol. (2013) se ve své studii také zaméfili na synergismus neonikotinoidl
a dalSich chemickych latek pouzivanych v zemé&d€lstvi pfi ochrané rostlin. Tento synergismus
je vzemedelské praxi béznym jevem, protoze zemédé€lci z ekonomickych divodd casto
kombinuji vice pesticidnich pfipravkli a hnojiv do jednoho postiiku. Kombinace vice
pesticidnich piipravkl a hnojiv miize mit zesilujici u¢inek na vyslednou toxicitu jednotlivych
nejen neonikotinoidnich insekticida.

Ve studii zamétené na synergisticky efekt neonikotinoidii a dalSich chemickych latek
béZné pouzivanych v zemédé€lstvi, byly pouzity latky PBO (piperonyl butoxid). Strukturni
vzorec PBO je =znazornén na strané 69 Vv Samostatnych prilohach, Obr. 8.
Gerberding (2013) fadi PBO mezi latky, které zvySuji Géinnost insekticidnich ptipravkda.
Mechanismus tG¢inku PBO spociva v inhibici enzymu, pfedev§im enzymu cytochrom P450,
které by za neptitomnosti PBO degradovali insekticidy pfitomné v organismu vcel a tim
dochdzi ke zvySeni uc¢inku insekticidu na vceli organismus. Déle byly v této studii pouzity

fungicidni ptipravky triflumizol, triadimefon, epoxikonazol, propikonazol a jeden regulator
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ristu, unikonazol. Strukturni vzorce jednotlivych fungicidii a uniconazolu jsou soucasti
Samostatnych piiloh na stran¢ 70, Obr. 8.

Z vysledkt studie Iwasa o kol. (2013) je patrné, Ze pokud jsou neonikotinoidy
acetamiprid, imidakloprid a thiakloprid kombinovany s latkami jako je piperonyl butoxid,
triflumizol, triadimefon, epoxikonazol, propikonazol, unikonazol, dochazi ke zvyseni vysledné
toxicity neonikotinoidi na vceli organismus. ZvySeni toxicity je dokumentovdno snizenim

hodnot LDso jednotlivych neonikotinoidt pro v¢ely (Tab. 7-9).

Tabulka 7 Synergisticky u¢inek acetamipridu a dal§ich chemickych latek béZné pouZivanych v zemédélstvi

sloZeni smési LDso (ng/vcela)
pouze acetamiprid 7,07
PBO + acetamiprid 1,17
triflumizol + acetamiprid 0,029
propikonazol + acetamiprid 0,0675
triadimefon + acetamiprid 0,0844
epoxikonazol + acetamiprid 0,5
unikonazol + acetamiprid 1,12

Zdroj: Iwasa a kol. (2013)

Tabulka 8 Synergisticky u¢inek imidaklopridu a dal§ich chemickych latek béZné pouZivanych v zemédélstvi

slozeni smési LDso (ng/véela)
pouze imidakloprid 0,0179
PBO + imidakloprid 0,0105
triflumizol + imidakloprid 0,0097
propikonazol + imidakloprid 0,0118

Zdroj: Iwasa a kol. (2013)

Tabulka 9 Synergisticky ucinek thiaklopridu a dalSich chemickych latek béZné pouzivanych v zemédélstvi

slozeni smési LDso (ng/vcela)
pouze thiakloprid 14,6
PBO + thiakloprid 0,0948
triflumizol + thiakloprid 0,0128
propikonazol + thiakloprid 0,0261

Zdroj: Iwasa a kol. (2013)
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3.1.2.3 Zastupci neonikotinoidi

Agromanual udava, ze thiakloprid je obaZen v komer¢nich pfipravcich Biscaya 240 OD,
Calypso 480 SC, Calypso AL, Proteus 110 OD a Sonido. Druhym nejpouzivangjSim
neonikotinoidnim insekticidem je na tGzemi Ceské republiky acetamiprid. Acetamiprid je
ucinnou latkou v komer¢nich ptipravcich Aceptir 200 SE, Apis 200 SE, Careo Combi granulat
proti skiidciim, Careo Combi ty¢inky proti skiidciim, Careo postiik proti skiidctim, Mospilan
20 SP, Substral Careo Ultra. Ttetim nejpouzivanéj$im neonikotinoidnim insekticidem je na
tizemi Ceské republiky thiamethoxam. Thiamethoxam je obsaZen v komeré&nich piipravcich
Actara 25 WG, Compo Axoris, Cruiser 350 FS, Cruiser 70 WS. Nejméné vyuzivanym
neonikotinoidem na uzemi Ceské republiky je imidakloprid. Tato u¢inna latka je soudasti
komerénich ptipravka Confidor 200 OD, Gaucho 70 WS, Janus Forte, Mido 20 SL, Monceren
G, Nuprid 600 FS (red), Nuprid 600 FS (white) a Warrant 700 WG.

3.1.2.4 Pritomnost neonikotinoidi v gutac¢ni vodé

Tapparo a kol. (2011) udavaji, Ze neonikotinoidy se pouZzivaji jako mofidla osiv,
ze kterych nasledné vyristaji rostliny uréené ke sklizni. Neonikotinoidni insekticidy, které jsou
obsazeny v moftidlech semen, pronikaji z mofenych semen nejen do rostlinnych pletiv, ale také
do nektaru, pylu a do gutaéni vody, kterou rostlina na svém povrchu vylucuje a v¢ely ji mohou
vyuZivat jako zdroj vody

Rostliny, které vyrostly z osiva oSetfeného neonikotinoidnimi pfipravky, obsahuji
ve svych pletivech neonikotinoidy a jsou tak chranény pfed hmyzem, ktery by mohl zpiisobit
ekonomické ztraty na téchto zemédé€lskych plodinach. Mofeni semen je pouzivanou praktikou
predevsim u rostlin, jako je kukufice, slunecnice a fepka. K moteni semen rostlin se pouZivaji
neonikotinoidy thiamethoxam, klotianidin a imidakloprid. V Soucasné dobé je pouzivani
neonikotinoidnich pfipravkii za i¢elem mofeni osiva na izemi Ceské republiky zakazano. Vice
v kapitole 3. 1. 2. 5.

Ve studii Tapparo a kol. (2011) bylo zjisténo, Ze pokud jsou semena rostlin moiena
neonikotinoidnimi pfipravky, je nasledné zjiStovana pfitomnost neonikoinoidii v gutacni vode.
Hodnoty neonikotinoidii nalezenych v gutacni vodé jsou natolik vysoké, Ze mohou mit
na vcely, které tuto vodu pfijimaji, letalni tcinek. Hodnoty neonikotinoidi naméfené v gutacni
vodé v Tab. 10. Studie Tapparo a kol. (2011) je prikladem toho, ze pokud osetfime semena
rostlin u¢innou latkou typu neonikotinoid, dochazi nasledné k jejimu vylucovani na povrchu

listt, do kapicek gutacni vody, kde mlize byt pfijimana vcelami, nebo jinym hmyzem. Hodnoty
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neonikotinoidl, které byly zjisStovany v gutaéni vodé tohoto pokusu mély na vcely letalni
ucinek. Ztoho plyne, ze v gutaéni vod¢ tohoto pokusu byly piekroceny hodnoty
LDso neonikotinoidt pro v¢ely. V Tab. 11 je udan piehled hodnot LDso neonikotinoidi, které

se pti bézné zemeédélské praxi ve sveété pouzivaji.

Tabulka 10 Hodnoty neoniotinoidit naméfené v gutaéni vodé

neonikotinoid | hodnoty namefené v gutacni vode
(ng/l)
imidakloprid 0,346
Klotianidin 0,102
thiamethoxam 0,146

Zdroj: Tapparo a kol. (2011)

Tabulka 11 Hodnoty akutni toxicity neonikotinoidi pro véely

neonikotinoid akutni oralni toxicita LDsg | akutni kontaktni toxicita LDsg
(ng/veela) (ug/veela)
acetamiprid 14,53 8,01
klotianidin 0,00379 0,04426
imidakloprid 0,0037 0,081
thiakloprid 17,32 38,82
thiamethoxan 0,005 0,024

Zdroj: Titéra (2013)
3.1.2.5 Neonikotinoidy a legislativa Evropské unie

Podle provadéciho natizeni Komise Evropské unie ¢islo 485/2013 ze dne 24. kvétna
2013 bylo na zakladé principu pifedbézné opatrnosti a zpravy Evropského titadu pro bezpecnost
potravin (EFSA), v niz jsou popsana zavazna rizika téchto latek pro véely, zakazano pouziti
a prodej osiva oSetfeného piipravky na ochranu rostlin obsahujici G¢inné latky klotianidin,
thiamethoxam a imidakloprid. Ve vySe zminéné zpravé EFSA, Guidance document on the risk
assessment of plant protection products on bees (Apis mellifera, Bombus spp. and solitary bees)
zroku 2013, jsou ucinné neonikotinoidni latky klotianidin, thiamethoxam a imidakloprid
povazovany za rizikové pro vcely.

Evropska komise udava, ze G¢inné latky klotianidin, thiamethoxam a imidakloprid
predstavuji akutni riziko pro v€ely vyplyvajici pfedevSim z expozic prostiednictvim prachu,

konzumace residui v kontaminovaném pylu a nektaru a z expozice prostfednictvim gutacni
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tekutiny. Kromé toho nelze vyloucit nepfijatelné riziko v dasledku akutnich nebo chronickych
ucinkl na preziti véelstva a jeho dalsi rozvoj.

Aby se minimalizovala expozice vcel, je omezeno pouzivani G¢innych latek
klotianidinu, thiamethoxamu a imidaklopridu. Dale jsou omezeny piipravky na ochranu rostlin,
které obsahuji ucinné latky Klotianidin, thiamethoxam a imidakloprid. Zejména je zakazano
pouziti pfipravkl na ochranu rostlin, které obsahuji klotianidin, thiamethoxam a imidakloprid,
pro oSetfeni osiva a pro oSetieni pudy v pfipad¢ plodin atraktivnich pro vcely, v piipadé
obilovin s vyjimkou pouziti ve sklenicich a v pfipadé ozimi. OSetieni listd piipravky na
ochranu rostlin, které obsahuji klotianidin, thiamethoxam a imidakloprid, je zakazano v ptipadé
plodin atraktivnich pro véely a obilovin s vyjimkou pouziti ve sklenicich a pouziti po skonceni
kvétu. Plodiny, které se sklizeji pfed vykvetenim, se nepovazuji za atraktivni pro vcely.
S ptihlédnutim k rizikim spojenym s pouZitim oSetfené¢ho osiva je zakézdno pouziti a uvadéni
osiva oSetfeného piipravky na ochranu rostlin, které obsahuji klotianidin, thiamethoxam
a imidakloprid, na trh v ptipad¢ osiva plodin atraktivnich pro v¢ely a v pfipad¢ osiva obilovin
s vyjimkou ozimu a osiva pouzivaného ve sklenicich.

Zéakaz se nevztahuje na neonikotinoidy acetamiprid a thiakloprid, které ptisobi na hmyz
podobnym mechanismem jako vySe zminéné zakazané latky a mohou je proto nahradit.
Duvodem, pro¢ zustala dvojice neonikotinoidii acetamiprid a thiakloprid Evropskou
legislativou povolena je to, ze jejich hodnoty LDsp pro vcely nabyvaji daleko vétSich
expozi¢nich hodnot nez uzakazanych neonikotinoidd imidaklopridu, thiamethoxamu
a klotianidinu. Porovnani hodnot LDso U zakdzanych a povolenych neonikotinoidnich

insekticidnich pfipravku je patrné z Tab. 11.
3.1.3 Pyretriny a pyretroidy

3.1.3.1 Pyretriny

Pyretriny jsou pfirozené se vyskytujici insekticidni latky v rostliné kopretina
starckolistd (J. Gerberding, 2003). Pyrethriny mohou byt extrahovany ze semen, nebo
z nadrcenych rostlin, které jsou sklizeny kratce po vykveteni rostliny. Rostliny obsahuji
1-2 % pyretrinli, vztazeno na hmotnost suSiny (Casida and Quistad, 1995).
Gunasekara (2004) uvadi, ze prasek z téchto rozdrcenych rostlin byl pro svij insekticidni
¢inek vyuzivan v Ciné jiz kolem roku 1000 pf. n. 1. Vyhoda pyretrind je to, Ze jsou v prostiedi

rychle degradovany, pokud jsou vystaveny slunecnimu zéateni (J. Gerberding, 2003).
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Gunasekara (2004) také piSe, ze za pritomnosti sluneéniho zafeni je 99 % pyretrint
degradovéno do péti hodin.

Todd (2003) popisuje, ze pyretriny mohou byt kombinovany s latkami, které maji
synergizujici i€inek s pyretriny a vysledna uc¢innost této kombinace latek je vyssi nez ucinnost
samotného pyretrinu. Mezi tyto synergisty fadime piperonyl butoxid a piperonyl sulfoxid.
Strukturni vzorec piperonyl sulfoxidu je znazornén v Samostatnych ptilohdch na strané 70,

Obr. 9.

3.1.3.2 Pyretroidy

Pyretroidy jsou synteticky vyrdbéné chemické latky, které maji podobnou chemickou
strukturu jako vySe popisované pyretriny. Vyhodou pyretroidu je to, ze jsou vice toxické pro
hmyz a mén¢ toxické pro savce (Todd, 2003). Porovnani toxicity pyretroidi pro hmyz (vcéela)
a pro savce (krysa) je uvedeno v Tab. 12. Duvodem jejich nizké toxicity pro savce je to, Ze jsou
po prtijeti do organismu velice rychle degradovany na slouceniny, které jsou pro organismus

savcll mén¢ toxické nez samotné pyretroidy.

Tabulka 12 Porovnani hodnot toxicity pyretroidi pro hmyz (véela) a savce (krysa)

pyretroid LDso (ug/véela) | LDso (ng/kg zivé hmotnosti samce krysy)
cypermetrin 0,025? 247,21
deltametrin 0,022 2943,0°
) cyhalotrin 0,052 56,2
t-fluvalinat 8,662 261,0°

Zdroj: * Jones (1996), 2 Bayo (2014), 3 Junquera (2017), * Woltering (2007), ®> Kamrin (1997)

Nevyhodou pyretroidi je to, Ze jsou ze Zivotniho prostfedi degradovany del$i dobu nez
pyretriny. Takahashi (1985) provadél pozorovani, kdy pyretroidni slou¢eninu cypermetrin
aplikoval do pudy, a sledoval rychlost degradace cypermetrinu. Pokud je cypermetrin v pudé
vystaven slune¢nimu zafeni, tak se jeho polocas degradace pohybuje v intervalu 0,6 - 1,9 dne.
Pokud cypermetrin nebyl v pidé vystaven slunecnim zafeni, bylo po sedmi dnech sledovano
jeho mnozstvi v intervalu 80,8 - 94,2 % z vychoziho mnozstvi. Pfi sledovani rychlosti
degradace ve vod¢ bylo v Takahashiho studii zjisténo, ze poloCas degradace se ve vodé
pohybuje v intervalu 0,6 - 2,6 dne za pfistupu slune¢niho zateni. Pfi méfeni polocasu degradace

cypermetrinu ve vod¢ za nepfistupu slunecniho zateni Takahashi dospél k zavéru, ze po deseti
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dnech se mnozstvi cypermetrinu pohybovalo v intervalu 55,3 - 97,4 % z vychoziho mnozstvi
cypermetrinu.

Pyretroidy jsou vV praxi c¢asto kombinovany s latkami, které zvySuji ucinnost
pyretroidnich insekticidnich latek. Latky, které zvySuji ucinnost samotnych pyretroidi, jsou
piperonyl butoxid a piperonyl sulfoxid. Mechanismus tu¢inku piperonyl butoxidu a piperonyl
sulfoxidu je inhibice detoxika¢nich enzym, pfedevsim enzymu cytochrom P450. Pokud jsou
tedy pyretroidni insekticidy kombinovany s piperonyl butoxidem ¢i piperonyl sulfoxidem,
detoxika¢ni enzymy vceliho organismu jsou inhibovany, coz vede ke zvySovani ucinku
pyretroidll na organismus (Gerberding, 2003).

Na uzemi Ceské republiky fadime mezi nejpouzivandjsi pyretroidni insekticidy

cypermetrin, deltametrin, A cyhalotrin a t-fluvalinat (Tab. 13).

Tabulka 13 Spotieba pyretroidii na izemi Ceské republiky v roce 2016

ucinna latka
cypermetrin | deltametrin | A cyhalotrin | t-fluvalinat
spotebovano celkem (kg) | 19 170,89 1 810,28 1 382,56 832,58
obiloviny (kg) 5930,43 549,53 669,18
kukutice (kg) 170,50 12,92 85,67
luskoviny (kg) 280,63 41,74 20,02
fepa cukrova (kg) 395,08 22,75 14,74
brambory (kg) 106,90 16,82 26,82 5,02
olejniny (kg) 12 286,09 1 144,65 541,78 827,56
zelenina (kg) 1,25 12,38 15,09
ovoce (kg) 0,81 0,10
ostatni (kg) 8,68 9,16

Zdroj: www.ukzuz.cz

3.1.3.3 Mechanismus ucinku pyretroida

Junquera (2017) udava, Ze mechanismus pisobeni synteticky vyrabénych pyretroidi
spo¢iva v blokaci pfenosu nervového vzruchu. Konkrétné dochazi k blokaci uzavéru
sodikovych kanali v pritbé¢hu depolarizace membrany neuronu, to vede k naruseni pfenosu
nervového vzruchu. Pokud je hmyz vystaven nizkym koncentracim pyretroidii, projevem této
expozice je hyperaktivita. Pfi vysSich koncentracich je hmyz paralyzovan a nasledné dojde

ke smrti.
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3.1.3.4 Toxicita pyretroidii pro véely

Fishel (2005) ve své publikaci uvadi, ze pyretroidy deltametrin, A cyhalotrin
a cypermetrin jsou pro véely vysoce toxické. Vysoce toxické latky pro vcely jsou ty, jejichz
hodnota LDso se pohybuje pod hranici 2 pg/véela. Utinna latka t-fluvalinat
je podle Fishela (2005) tazena mezi latky se stfedni toxicitou pro  vcely.
Hodnoty LDsp pro latky se stiedni toxicitou se pohybuji v rozmezi 2 - 11 pg/véela. Hodnoty
LDso jednotlivych pyretroidnich insekticidd jsou uvedeny v Tab. 12. Strukturni vzorce

deltametrinu, A cyhalotrinu, cypermetrinu a t-fluvalinatu na Obr. 10.

Obrazek 10 Strukturni vzorce pyretroidnich insekticidi

deltametrin cypermetrin
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Br
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A cyhalotrin

3.1.3.5 Zastupci

Agromanual udava, ze latka cypermetrin je obsazena v komercnich pfipravcich
Cyperkill 25 EC, Cyperkill Max, Daskor, Forester, Nurelle D a Talisma EC. Druhym
nejpouzivanéj$im pyretroidem je deltametrin. Deltametrin je souéasti komerénich piipravka
Decis AL, Decis Forte, Decis Mega, Decis Protec, Delcaps 050 CS, Deltop 050 CS, Fast M,
Granprotec, K-Obiol EC 25, Poleci, Proteus 110 OD a Scatto. Tietim nejvyuzivanéj$im
pyretroidem je podle Ustiedniho kontrolniho a zku$ebniho tistavu zemédélského A cyhalotrin.
Ten je obsaZen v komer¢né prodavanych piipravcich Ampligo, Hunter SPU, Kaiso Sorbie,
Karate se Zeon technologii 5 CS a Karis 10 CS. Mavrik 2 F je komeréné prodavany insekticid,
ve kterém je jako ucinna latka zastoupena t-fluvalinat.

Dle Vyzkumného ustavu véelaiského je pyretroidni sloucenina t-fluvalinat vyuzivana
Vv boji proti rozto¢i rodu Varroa. Piipravky, ve kterych je obsazena G¢inna latka t-fluvalinat
slouzi predevsim k preventivnim oSetienim vcelstev proti rozto¢i Varroa destruktor. Mezi tyto

ptipravky patii Varidol 125, MP 10 FUM, M-1 AER a Gabon PF 90.
3.1.4 Insekticidy ve véelich produktech

Residua insekticidnich ptipravkli se mohou vyskytovat ve vcelich produktech,
pfedev§im v medu, pylu a vosku. Fontana a kol. (2010) udéava, Ze residua insekticidd jsou
nebezpecna nejen pro samotné vcely, ale mohou také ohrozit zdravi ¢loveka, protoze plisobi na
organismus toxicky. Jednim z parametrt kvality medu je MRL (maximalni residualni limity).
Evropské komise popisuje maximalni residudlni limity jako nejvyssi hodnoty pesticidnich

residui, které jsou legaln¢ tolerovany v potravinach. Déle Evropska komise udava, ze mnozstvi
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residui v potravindch musi byt pro spotiebitele bezpecné a zarovenn by mély byt tyto hodnoty

co nejnizsi. V Tab. 14 jsou uvedeny maximalni residualni limity vybranych insekticidu.

Tabulka 14 Maximalni residudlni limity (MRL) mg/kg pro potraviny uréené k lidské spotiebé

potravina

chlorpyrifos

cypermetrin

deltametrin

thiakloprid

t-fluvalinat

med a ostatni v¢eli produkty

0,05

0,05

0,05

0,2

0,05

Zdroj: Evropska komise (2016)

Wiest a kol. (2011) pisi, ze po celém svété dochazi ke zvysené mortalité véel. Klesajici
pocty véelstev jsou nejvice patrné na uzemi Severni Ameriky (Obr. 11). Jedna z hypotéz, ktera
vysvétluje zvySenou mortalitu veel, je to, ze dochazi k nadmérému pouzivani pesticidnich
ptipravkl. Tette a kol. (2016) uvadéji, Ze toto nadmérné vyuzivani pesticidnich ptipravki
pfineslo vyznamné benefity pro zeméd¢lstvi. OvSem negativnim dopadem vyuZivani

pesticidnich pfipravki je zasaZeni necilovych organismi, kontaminace pudy, vody a potravin.

Obrazek 11 Klesajici pocty produkénich véelstev na izemi Severni Ameriky
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Tette a kol. (2016) napsali, Ze pfi uzivani pesticidit dochazi ke kontaminaci prostiedi
pesticidnimi pfipravky a nasledn€ mohou byt tyto pesticidni latky pfitomny ve vcelich

produktech. Z tohoto divodu je dtlezité vyhodnocovat hladiny residui ve v¢elich produktech
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a zjistovat potencidlni rizika pro zdravi spotifebitele a vcel. Takovyto monitoring muze
poslouzit jako kontrola pouzivani pesticidnich pfipravki a jako kontrola dodrzovani spravnych
zeméde€lskych postupt jednotlivych zemédé€lskych podnikd. V tomto ohledu mohou byt
jednotlivé véeli produkty vyuzity jako biologické indikatory pro hodnoceni stavu zivotniho
prostiedi. Nadmérné pouzivani pesticidnich piipravkid je podle védcl pficinou vyskytu
syndromu zhrouceni v¢elstev nazyvaného CCD (Colony Colapse Disorder). Vice 0 syndromu
CCD v kapitole 3. 1. 5.

Mitchell a kol. (2017) ve své studii testovali vzorky medu od v¢elait ze vSech trvale
obydlenych kontinentl. Vé&dci patrali po neonikotinoidech acetamipridu, klotianidinu,
imidaklopridu, thiaklopridu a thiamethoxamu. Koneéna bilance této celosvétové inventury
zvefejnénd v prednim védeckém Casopise Science je neradostna. Vice neZz tfi Ctvrtiny
ze 198 analyzovanych medd obsahovaly alespoii jeden sledovany neonikotinoid. Nejhorsi
situace byla v Severni Americe, kde bylo alespon jednim neonikotinoidem kontaminovano
86 % analyzovanych vzorkti medu. Nasleduji Asie s 80 % a Evropa se 79 % kontaminace.
Nejméné medi kontaminovanych neonikotinoidy ma Jizni Amerika. Ale i tam se alespon jeden
Z péti neonikotinoidll nasel ve vice neZ poloviné medi, konkrétné $lo o 57 % analyzovanych
vzorkd. U 45 % vzorki se nasly dva nebo tii neonikotinoidy a kazdy desaty vzorek obsahoval
Ctyfi nebo pét neonikotinoidti. Kontaminace vétSim poctem neonikotinoidd byla opét nejcastejsi
V Severni Americe, Asii a Evropé a nejniz$i v Jizni Americe a Ocedénii.

Nejcastéji identifikovanym neonikotinoidem se ukézal imidakloprid, ktery byl pfitomny
ve vice nez poloviné vzorki. Relativné vzacné (16 %) se vyskytoval v medu klotianidin.
Duvodem nizsiho vyskytu klotianidinu je to, Ze jeho pouzivani v celosvétovém méfitku je
mensi, nez u ostatnich neonikotinoid (Obr. 12). Nejvyssich koncentraci dosahovaly v medu
acetamiprid a thiakloprid. Pfitom se ukazalo, Ze rGznym oblastem dominuji rizné
neonikotinoidy. Pro Afriku a Jizni Ameriku je typicky vyskyt imidaklopridu, v Evropé je
hlavnim neonikotinoidem thiakloprid. V Asii pfevlada acetamiprid a v Oceanii a Severni

Americe thiamethoxam.
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Obrazek 12 Celosvétovy pi‘ehled kontaminace medii a piehled neonikotinoidii, které jsou zemédélci na jednotlivych

kontinentech nejvice vyuzivany (LOQ - limit kvantifikace)
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Ravoet a kol. (2015) uvadi, ze ve studii, kterou provedli na deseti Belgickych
vcelstvech, nasli residudlni stopy osmnacti pesticidd. V této studii nebyl analyzovan jediny
vzorek véeliho vosku, ktery by mél nulovou hodnotou residui insekticidti. Tato residua pochézi
z n€kolika zdrojl. Jednim zdrojem jsou veterindrni piipravky, které se pouzivaji pfedevs§im
K preventivnimu oSetfeni véelstev proti rozto¢i rodu Varroa.

Hillesheim a kol. (1996) popisuji roztoce rodu Varroa jako jednoho z nejvyznamnéjsich
ohrozeni evropskych vcel. Rozto¢ rodu Varroa puvodné parazitoval na vcelach Apis cerana,
které jsou typické pro Asijsky kontinent. Pozdg&ji tento rozto¢ zasahl také vcelu Apis melifera,
ktera je charakteristicka pro na$ Stiedoevropsky region. Bohuzel se nase, nam blizsi véela Apis
melifera, zatim nedokazala tomuto roztoci pfizpusobit a pfi napadeni v¢elstev timto roztocem
je vysledek casto fatdlni. Proti tomuto roztoCi existuje fada piipravkd, které se aplikuji
predevs§im jako prevence proti masivnimu rozSifeni daného roztoce ve vcelstvu. Na izemi
Ceské republiky jsou nejrozsitendjsimi u¢innymi latkami, které se vyuzivaji pti kazdoroéni
prevenci proti roztocim rodu Varroa, pyrethroid t-fluvalinat a sloucenina s akaricidnimi
vlastnostmi amitraz. Ravoet a kol. (2015) ve vzorcich v¢eliho vosku pochézejiciho z Belgie
detekovali 1-fluvalinat ve vSech analyzovanych vzorcich v¢eliho vosku.

DalSim zdrojem rezidui pesticidl ve v¢elich produktech jsou pesticidni piipravky, které

se vyuzivaji v zeméd¢lské praxi za G€elem ochrany rostlin proti skiidcim. Udaje o kontaminaci
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vcelich produktl pesticidnimi pfipravky, které nejsou spotiebiteli konzumovany, vosk a pyl,
jsou méng Casté nez udaje o kontaminaci medu pesticidnimi residui. Ovsem med ptichazi do
tésného kontaktu s voskem a rezidua pesticidi mohou difundovat ze v¢eliho vosku do medu,
a proto by nemély byt idaje o obsahu pesticidnich piipravka ve vosku opomijeny.

Chauzat (2007) zjistoval pfitomnost residui pesticidii ve vcelim vosku na tzemi
Francie. Chauzat zjistil, Ze nejcastéji se vyskytujicim pesticidnim residuem ve vcelim vosku
byl t-fluvalinat. Residua t-fluvalinatu byla obsazena v 61,9 % vzorkl. Byla zjisténa
| pfitomnost dvou pyretroidnich sloucenin. Cypermetrin byl zjistén v 21,9 % vzorkd.
Deltametrin byl zjistén v 2,4 % vzorku. Tato studie byla provedena na poctu 125 vcelstev.

Boi (2015) provedl studii na Italském tizemi, bylo analyzovano 1319 vzorka véeliho
vosku. Residua t-fluvalinatu vykazovala druhou nejvyssi incidenci. Tato latka byla detekovana
u38 % vzorkl. Residua pesticidli byla nalezena 1 ve vzorcich vosku pochdzejicich
ze Spanélska. Studii se Spanélskymi vzorky vceliho vosku provedl v roce 2010 Serra-Bonvehi.
93,6 % vzorkt bylo pozitivnich na t-fluvalinat. Kontaminace véeliho vosku rezidui pesticida
ve studiich Ravoeta a kol. (2015), Chauzata (2007), Boie (2015) a Serra-Bonvehia (2010)
je povazovana za zavaznou s ohledem na negativni vliv residui na zdravi véel.

Mullin a kol. (2010) ve studii provedené v Severni Americe nalezl 121 rdznych
pesticidl v 887 vzorcich vosku, pylu a véel. Témér 60 % z celkového poctu 259 vzorkl vosku
a 350 vzorkl pylu obsahovalo residua alespon jednoho pesticidniho pfipravku. Ve vzorcich
vosku bylo nalezeno 87 rliznych pesticidii a metabolitii. Nejvyssi pocet jednotlivych pesticidi
Vv jednom vzorku vosku je roven ¢islu 39 a primérny pocet detekovanych pesticidd v jednom
vzorku vosku je 8. Vybér pesticidi, které byly zjistény ve vzorcich veeliho vosku této studie je
uveden v Tab. 15. Pfi analyzach pylu bylo identifikovano 98 pesticidii a nejvyssi pocet pesticidi
detekovanych v jednom vzorku pylu je 31. Primérny pocet detekovanych pesticidi v jednom
vzorku byl 7,1. Vybér pesticidd, které byly zjistény ve vzorcich pylu této studie je znazornén
v Tab. 16. Pfi analyzach vcel byla zjisténa nizsi detekce residui, konkrétné 2,5 residua na jeden
vzorek. Nejvyssi pocet residui pesticida ve vzorku véely byl roven hodnoté 25. Vybér pesticidi,

které byly zjistény ve vzorcich vcel této studie je uveden v Tab. 17.
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Tabulka 15 Vybér pesticidi, které byly detekovany ve vzorcich véeliho vosku ze Severni Ameriky

cv w7

. - ozitivni | analyzované % nejvyssi nejnizi
insekticid pvzork vzork ozitivnich koncentrace koncentrace
Y Y|P (ppb) (ppb)
t-fluvalinat 254 259 98,1 204000,0 2,0
chlorpyrifos 163 258 63,2 890,0 1,0
cypermetrin 13 258 5,0 131,0 4,5
A cyhalotrin 13 258 50 16,9 1,0
deltametrin 8 258 3,1 613,0 107,0
thiakloprid 4 208 1,9 7.8 1,9
Zdroj: Mullin a kol. (2010)
Tabulka 16 Vybér pesticidi, které byly detekovany ve vzorcich pylu ze Severni Ameriky
.. , ’ nejvyssi nejmnizsi
insekticid | P \?Zzétrl;m ana:};’g?kv ane ozi:i/(\)lnich konéer}lltrace koncjentrace
Y Y|P (ppb) (ppb)
t-fluvalinat 309 350 88,3 2670 1,6
chlorpyrifos 153 350 43,7 830 0,1
cypermetrin 25 350 7,1 49 16
deltametrin 11 350 3,1 91 28
thiakloprid 19 350 5,4 115 1,7
Zdroj: Mullin a kol. (2010)
Tabulka 17 Vybér pesticidu, které byly detekovany ve vzorcich véel ze Severni Ameriky
s ’ ’ nejvyssi nejmnizsi
insekticid p\(/)zz(;trllzm anz;l;zg;)lz/ ane ozi toi/:znich konéer}{trace kongentrace
Y Y|P (ppb) (ppb)
t-fluvalinat | 117 140 83,6 5860,0 1,1
chlorpyrifos 12 140 8,6 10,7 1,0
cypermetrin 9 140 6,4 25,8 2,0
A cyhalotrin 3 140 2,1 1,8 11
deltametrin 6 140 43 39,0 23,0

Zdroj: Mullin a kol. (2010)

Wallner (1998) udava, Ze kontaminovany vosk rezidui pesticidi je vyznamnym zdrojem
residui pesticidii v medu. Pokud jsou ve vcelim vosku obsaZena residua pesticidil a tento vosk
pfijde do kontaktu s medem, dochazi na zakladé procesu difuze k migraci residui z vosku do
medu. Véeli vosk dokaze absorbovat enormni mnozstvi residui. Bonzini a kol. (2010) udavaji,

7e duvodem akumulace enormniho mnozstvi residui pesticidi ve vosku je chemicka vlastnost
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lipofilita. Na zaklad€ této chemické vlastnosti dochazi k hromadéni pesticidii v matricich
tukové povahy, mezi které patii i vosk.

Akaricidni pfipravky se pouzivaji jako preventivni ochrana proti rozto¢i Varroa
destruktor. Ve studiich Ravoeta a kol. (2015), Chauzata (2007), Boie (2015)
a Serra-Bonvehia (2010) byla nalezena residua akaricidu t-fluvalinatu. Residua akaricida
ve vcelim vosku jsou pficinou vzniku resistenci rozto¢ti na dané akaricidy. VétSina pesticidu je
rozpustna v tucich, a proto se ve v€elim vosku obvykle nachazeji vyssi mnozstvi residui, nez je
tomu napiiklad u pylu, nebo medu.

Wu (2011) ve své studii zkoumala vliv residui pesticidi na vyvoj vceliho plodu
a naslednou délku zivota vcelich dé€lnic. Pokud je véeli plod vychovavan ve voskovém dile,
které obsahuje residua pesticidi, nedochazi v porovnani s plodem, ktery byl vychovéavan
ve voskovém dile neobsashujici residua pesticidi, ke zvySené mortalité plodu. Dospélé d€lnice,
které vznikly z plodu, ktery byl ulozen ve voskovém dile, které obsahovalo pesticidni residua,
maji zkracenou délku zivota v priiméru o 4 dny. Dal$im faktem je to, ze dochazi k prodluzovani
vyvoje véeliho jedince az o né€kolik dni. Toto prodlouzeni vyvoje veeliho jedince od faze
vajicka az po vznik dospélého jedince vede k reprodukénim vyhoddm roztoce Varroa
destruktor. Tato reprodukéni vyhoda roztoce Varroa destruktor spociva v prodlouzeni délky
vyvoje roztoce, coz vede k tomu, ze dochazi ke vzniku vétsiho poctu reprodukéné aktivnich
jedinct a nasledné k vétsimu rozsifeni roztoce Varroa destruktor ve véelstvu. Z této studie
vyplyva piedevsim to, Ze vSechny vékové kategorie vcel jsou nachylné k u€inkiim pesticidnich
ptipravku.

Pesticidy maji dle studie Wu (2011) vliv i na v¢eli matky. Matky mohou pfijit do
kontaktu s pesticidy ¢i s residui pesticidi nékolika moznymi cestami. Prvni moznou cestou, kdy
muze dojit ke kontaminaci matky, je kontakt s kontaminovanymi v¢elami. Dal§i moZnosti
pfenosu je kontaminovany vosk, ¢i zdroje potravy, které matka pfijima. Expozice matky
pesticidim vede k jeji snizené¢ reprodukéni schopnosti. Mezi snizené reprodukéni schopnosti
Umatek  patfi  snizend  tvorba  vajicek ¢ men$i  hmotnost  vajecniki.
Collins a Pettis (2012) provadeli studii se véelimi matkami. Chtéli prokazat, ze pokud jsou
matky v larvalnim vyvoji vystaveny pusobeni akaricidii, maji nasledn¢ v dospé€losti mensi
hmotnost, mensi objem spermatéky, mensi mnozstvi spermii ve spermatéce oproti matkam,
které t€émto nepfiznivym vliviim vystaveny nebyly. OvSem tento jev se nepodatilo prokazat.

Jak jiz bylo zminéno vySe, residua akaricidii pouzivanych proti rozto¢i Varroa

destruktor obsazena ve vcelim vosku mohou vést k tvorbé resistenci na pouzivané akaricidni
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ptipravky. Milani (1999) ve své praci popisuje pfiiny vzniku a dopady vzniku resistenci
roztocl Varroa destruktor na ucinnou latku t-fluvalinat na Italském tzemi.

V letech 1991-1992 doslo v nékterych regionech severni Italie k velkym ztratam
vcelstev. Z dostupnych statistickych hodnot je mozné vycist, ze ztraty vcelstev dosahovaly
hodnot 50 % a v nékterych regionech az 90 %. Tento ubytek véelstev byl zpuisoben roztoci
Varroa destruktor, ktefi si vytvorili resistenci vuéi 1é¢ivam, ktera byla v daném regionu
pouzivana K jejich preventivnimu tlumeni. Hillesheim a kol. (1996) zjistovali, jaké
mechanismy rozto¢u rodu Varroa vedou k vétsi odolnosti viuéi ucinné latce t-fluvalinat. Bylo
zjisténo, ze resistence roztocl na Ucinnou pyretroidni slouceninu t-fluvalinat lze vysvétlit
zvysenou aktivitou detoxikacnich enzymu. V tomto piipad¢ se jednd o enzym monooxygenazu,
ktera je soucasti komplexu cytochrom P450. Hodnota LCso udava smrtelnou koncentraci latky
ve vzduchu pro polovinu poctu organismii vystavenych této davce po dobu 1 hodina. Pti pouziti
inhibi¢ni latky PBO (piperonyl butoxid), ktera inhibuje aktivitu monooxygenédzy, doslo
k vyraznému sniZeni hodnot LCsp.

Fries (1998) publikoval studii, ve které posuzuje vliv residui t-fluvalinatu ve véelim
vosku na plodnost a mortalitu rozto¢e Varroa jacobsoni. Tento pokus byl koncipovan tak, ze
do vosku prostého residui, ze kterého byly nasledné vytvaieny mezistény, byl pfidan
t-fluvalinat v koncentraci 1, 10 a 100 ppm. Uginek t-fluvalinatu na rozto¢e byl pozorovatelny
od koncentrace 100 ppm, kdy byla pozorovana snizena fertilita rozto¢e. OvSem tento jev
neplatil v ptipadé, kdy byla sledovana fertilita roztoce na vyvijejicim se plodu v druhé a vyssi
generaci vznikajiciho v bunikach vceliho dila, kde jiz doslo k vyvoji jedné generace vcel. Tento
jev je patrné zpiisoben tim, ze pokud jiz v danych buiikach probéhl vyvoj jedné generace plodu,
dochdzi zde k hromadéni tzv. kosilek. KoSilky jsou obaly vyvojového stadia vceli larvy, které
po vzniku dospé€lého jedince zlstavaji v buikach véeliho dila, kde probihal vyvoji véeliho
jedince. Tyto koSilky nasledné¢ funguji jako bariéra mezi residui akaricidl obsaZenymi ve vosku
a roztoCi vyskytujicimi se v bunikach.

Wu a kol. (2012) uvadégji, ze veeli plod, ktery byl chovan ve voskovém dile obsahujici
pesticidni residua, nasledn¢ vykazuje vyssi nachylnost k infekci organismem hmyzomorka
véeli (Nosema ceranae). Tento organismus zpusobuje u dospélych vcelich jedincti prijmova
azazivaci postizeni a pokud se mikrosporidie hmyzomorky vceli nadlimitné rozsiti

ve vcelstvech, muze tento jev vést az k samotnému zaniku postizenych vcelstev.
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3.1.5 Syndrom zhrouceni véelstev CCD (Colony Colapse Disorder)

Mullin a kol. (2010) pisi, ze v pokusu, ktery byl proveden v USA, bylo zjisténo
98 pesticidli a metabolitli pesticidu, které se v analyzovanych vzorcich vyskytovaly ve vyssich
koncentracich nez 214 ppm. Tyto hodnoty byly naméfeny v matricich, které jsou vcelami
pfijimany jako potrava, ¢i s témito matricemi pfichazi do tésného kazdodenniho kontaktu.
Pokud jsou véely vystaveny témto pesticidnim residuim, které se podle této studie vyskytuji
V potrave vcel V relativné vysokych koncentracich, zcela jisté dochazi k negativnimu ovlivnéni
jejich zdravotniho stavu. Desneux (2006) uvadi, ze pokud jsou vcely vystaveny ucinkim
pesticidl, dochazi ke snizovani poctu plazmocyti, které jsou odpovédné za imunitni reakci
organimu. Plazmocyty fadime mezi bilé krvinky a pfi sniZeni jejich mnozstvi mize dochézet
K negativnimu ovlivnéni zdravotniho stavu v¢el. Desneux (2006) zjistil, Ze pokud jsou vcely
vystaveny ué¢inkéim pesticidii, dochazi k poklesu plazmocytii o 13-16 %. U¢inky pesticidnich
latek jsou davany do piimé souvislosti se syndromem CCD (Colony Colapse Disorder).

Jedna tietina veelstev v USA nepfiezila obdobi zimy v letech 2006-2009. Tyto alarmujici
hodnoty se netykaji pouze primarniho opylovaée Apis melifera, nybrz dochazi k ubytku
i ostatnich opylovact. V posledni dobé neni tento fenomén pouze problémem USA, ale piipady
podobného typu jsou hlaseny jiz i na Evropském kontinentu. Syndrom zhrouceni vcelstev je
charakterizovan typickymi symptomy, mezi které patii rychla ztrata dospélych vcel, ale nikoliv
ztrata plodu a matky. V téchto veelstvech nejsou plivodci veelich onemocnéni a parazité veel.

Pesticidy jsou jiz dlouho podezielé z poklesu stavi veelstev a jsou to slouceniny, pii
jejichz detekci byla vyuzivdna metoda plynové chromatografie (GC-MS). Nasledné doslo
k rozmachu systémovych pesticidi, které maji za kol chranit celou rostlinu, véetné kvétu.
Pokud se tyto systémové pesticidy nachazeji i v kvétech jsou jimi také kontaminovany zdroje
potravy opylovact, jako je pyl a nektar. Mezi systémové pesticidy fadime neonikotinoidy.
Srozvojem separatni metody kapalinova chromatografie pouzivané spole¢né s detekcni
metodou hmotnostni spektrometrie (LC-MS) je mozné tyto systémové pesticidy detekovat v jiz
relativné nizkych koncentracich. Mozna residua je mozné diky témto metodam detekovat jiz na
urovni ppb. Detekce v jednotkach ppb by bez LC-MS nebyla mozna. Tyto nizké koncentrace
pusobi na opylovace subletalné, to znamend, Ze tyto nizké koncentrace opylovace nezabiji, ale

ovliviuji jejich chovani, ¢i imunitni systém.

27



3.1.6 Legislativni ochrana véel v Ceské republice

Véelatstvi (2018) uvedlo, ze Ceska republika patii mezi prvni zemi, ktera legislativné
upravila ochranu vcel pii1 pouziti ptipravkli na ochranu rostlin. Prvni pravni Gprava ochrany
vcel spada jiz do roku 1957, kdy tehdejsi Ministerstvo zemédélstvi a lesniho hospodarstvi
vypracovalo pro zplisob oSetfovani rostlin chemickymi prostiedky vyhlasku ¢islo 79/1957 Sb.
O Sest let pozdéji byla vydana vyhlaSka Ministerstva zeméd¢lstvi, lesntho a vodniho
hospodaftstvi ¢islo 37/1963 Sb. ve znéni pozd¢jsich novel o ochrané€ véel, ryb a lovné zvére pii
hubeni S$ktdct piipravky na ochranu rostlin. Tato vyhldska byla vyddna na zakladé
zmociovaciho ustanoveni zédkona ¢islo 188/1950 Sb. o zdokonaleni rostlinné vyroby a zadkona
¢islo 11/1955 Sb. o vodnim hospodaistvi. Uvedené zdkony vSak obsahovaly jen rdmcova
ustanoveni o ochrané zdravi lidi a zvifat pfi hubeni $kidct rostlin pfipravky na ochranu rostlin,
takZze vyhlaska ¢islo 37/1963 Sb. byla komplexni pravni upravou.

V soucasné dob¢ danou problematiku upravuji dva predpisy — zédkon o rostlinolékarské
péci ¢islo 326/2004 Sb. (ve znéni posledni novely cislo 299/2017 Sb.) a vyhlaska o ochrané
vcel, zvéte, vodnich organisml a dalSich necilovych organisma pii pouziti pfipravkil na

ochranu rostlin ¢islo 327/2012 Sb. (ve znéni posledni novely ¢islo 428/2017 Sb).

3.1.7 Otravy véelstev v Ceské republice

Od roku 2014 jsou Statni veterinarni spravou sumarizovany ro¢ni thyny véelstev. Tyto
jednotlivé tthyny, které jsou na nasledujicich mapach zobrazeny (Obr. 13-16), jsou thyny,
ke kterym byla piivolana Statni veterinarni sprava jako nejvysSi autorita pii snaze vySetfit
pficiny jednotlivych tthyni vcelstev.

Na Obr. ¢islo 13-16 jsou ¢ernymi body znazornény piipady Setfeni thynd veelstev pfi
podezieni na pouziti prostfedkéi na ochranu rostlin. Cervenymi body jsou znidzornény
prokédzané thyny vcelstev, souvisejici s pouzitim prostiedkii na ochranu rostlin. Z néasledujicich
map zvefejnénych Statni veterinarni spravou je mezi roky 2014-2017 patrny klesajici trend

vyskytu prokazanych otrav vcelstev prostiedky na ochranu rostlin.
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Obrazek 13 Mapa stanovist’ s Seti‘enim pfi¢in hromadnych ihyni véelstev v roce 2014
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Obrazek 14 Mapa stanovist’ s Setfenim pri¢in hromadnych thyni véelstev v roce 2015
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Obrazek 15 Mapa stanovist’ s Seti‘enim pfi¢in hromadnych ihyni véelstev v roce 2016
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Obrazek 16 Mapa stanovist’ s Seti‘enim pii¢in hromadnych ihyni véelstev v roce 2017
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3.1.8 Postup pri ohlaSeni a Setfeni otravy véel

Erban a kol. (2017) uvadé;ji, Ze dle platné legislativy vyhlasky ¢. 327/2012 Sb. musi byt
vzorky uhynulych véel ze stanovisté, kde doslo k thynu vcelstva ¢i veelstev, doruceny
odbornému ustavu k provedeni analyzy nejpozdé€ji do 72 hodin po oSetfeni porostu. Vzorky
uhynulych véel musi byt odebrany v poctu nejméne 500 uhynulych jedincti a vzorek rostlin

oSetfenych pesticidnimi ptipravky musi odpovidat hmotnosti minimalné 200 g.
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V § 51 zéakona €. 326/2004 Sb. je uvedeno, Ze zjisti — li chovatel, ze doslo k tthynu véel
v dtsledku pouziti pfipravku na ochranu rostlin, ozndmi to neprodlené piislusné Krajské
veterinarni spravé (KVS). Pro ucely uspéSného prokéazéani otrav vcel jsou za timto ucelem
ziizeny tzv. krizové linky Statni veterindrni spravy, které jsou v jarnim obdobi dostupné
24 hodin denné. Veterinarni 1ékai KVS provede mistni Setfeni na stanovisti v€el. Veterinarni
sprava kontaktuje rostlinolékaie Ustfedniho kontrolniho a zkugebniho ustavu zemédélského
(UKZUZ), ktery provede mistni Setieni u zemédélct obhospodatujici pole v okoli stanovisté
v souvislosti s pouzitim piipravku po vylouceni jinych pfi¢in thynu (napf. umyslna otrava,
varroaza, bakterialni choroby) zajisti odbér vzorkti zpisobem stanovenym provadécim pravnim
ptedpisem, jejich vySetfeni odbornym ustavem a informovani chovatele véel o vysledku tohoto
vySetfeni. Zdznam o vysledku mistniho Setfeni a vysledek vysetieni vzorkil poskytne veterinaf
UKZUZ a chovatelim véel, pokud jsou tyto osoby dasledky pouziti piipravku dotdené.
Rostlinolékai UKZUZ uréi, zda doslo k poruseni zakona ¢&. 326/2004 Sb. o rostlinolékaiské

péci.
3.1.9 Analytické metody slouzici k detekci residui pesticida v medu

3.1.9.1 Metoda QUEChERS

Anastassiades a kol. (2010) pisi, Ze metoda QUEChERS je rychla, jednoducha a levna
metoda, ktera se pouziva za i¢elem extrakce a preciSténi vzorki potravin pro residualni analyzu
pesticidt. Cilem metody QUEChERS je nahrazeni extrakénich metod, které jsou vysoce u¢inné,
ale také velmi naro¢né na vybaveni laboratofe, a tedy 1 velmi drahé.

Extrakéni metoda QUEChERS se skldda ze dvou zékladnich krokii. Prvnim krokem je
extrakce vzorku, déale frakcionace pomoci organického rozpoustédla a pomoci roztoku soli.
Nésledujicim, druhym krokem je extrakce a pfeciSténi organické vrstvy pomoci disperzivni
SPE (solid - phase - extraction). Disperzivni SPE je slozeno ze siranu hofec¢natého a z PSA
(primarni sekundarni amin). Ze vzorku, které byly extrahovany pomoci metody QUEChERS,
jsou odstraniovany slozky, které ztézuji naslednou analyzu vzorki. Mezi slozky vzorkt, které
jsou metodou QUEChERS odstranovany patii sacharidy, lipidy, organické kyseliny, proteiny,
pigmenty a voda.
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3.1.9.2 Kapalinova chromatografie

Arsenault (2009) udava, ze kapalinova chromatografie je jednim z nastroji moderni
analytické chemie. Schopnosti kapalinového chromatografu je separace slozek vzorku za
ucelem stanoveni jejich pfitomnosti a nasledné i stanoveni koncentrace v analyzovaném
vzorku. Pomoci této separacni techniky mohou byt identifikovany slozky analyzovanych
vzork jiz na trovni ppt. Principem funkc¢nosti kapalinového chromatografu je aplikace vzorku
mezi dvé vzajemné nemisitelné faze. Tyto dvé vzajemné nemisitelné faze jsou faze stacionarni,
ktera se nachazi uvnitf chromatografické kolony a faze mobilni. V systému kapalinového
chromatografu jsou déle zadrzovany ty latky, které maji vétsi afinitu ke stacionarni fazi.
Kapalinovy chromatograf je zafizeni, které je bézné pouzivano ve farmaceutickém
a chemickém primyslu. Dale je tato technika vyuzivana pfi zjiStovani kontaminace potravin
pesticidy.

Zatizeni kapalinového chromatografu je sloZzeno z nékolika zakladnich casti. Prvni
diilezitou slozkou jsou zasobni lahve, které obsahuji mobilni fize. Ukolem mobilni faze je
transport vzorku do nasledujicich ¢asti kapalinového chromatografu a detekéniho zafizeni.
Mobilni faze mizeme do systému kapalinového chromatografu vhanét dvéma odliSnymi
zpusoby. Prvni zptisob je isokraticky, to znamena, Ze slozeni mobilni faze se pti analyze vzorki
neméni. Druhou moznosti je zpiisob gradientu. Pfi vyuZiti moZnosti gradientu je vyuzivano
vice, z chemického hlediska odliSnych mobilnich fazi, které jsou béhem analyzy jednoho
vzorku miseny v urCitych pomérech. Soucasti kapalinového chromatografu je vysokotlaka
pumpa, diky které je mobilni faze pohanéna celym systémem kapalinového chromatografu
anasledné¢ vhanéna do detektoru. Nasledujici soucdsti zatizeni je aplikator vzorkti do
protékajici mobilni faze. Tato aplikace vzorkli do mobilni fdze se odehrava pred vstupem
mobilni faze do kolony. Kolona je zatizeni, které¢ slouzi k samotné separaci jednotlivych slozek
vzorku. Uvnitt kolony se nachazi tzv. stacionarni faze.

Detek¢ni zatizent je propojeno s pocitatem a jednotlivé slozky vzorku, které prochazeji
detektorem, jsou pomoci elektrickych signali zaznamenavany. Pomoci tohoto zdznamu
elektrickych signalti je na obrazovce pocitace generovano grafické zndzornéni priichodu
jednotlivych sloZzek detektorem, chromatogram. Na zdklad€ tohoto grafického vyjadieni
prichodu jednotlivych slozek detektorem je umoznéna identifikace a kvantifikace jednotlivych

slozek vzorku.
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3.1.9.3 Hmotnostni spektrometrie

Hmotnostni spektrometrie je metoda analytické chemie, ktera slouzi k identifikaci
a kvantifikaci jednotlivych, od sebe separovanych slozek vzorku.

Balogh (2009) uvadi, ze hmotnostni spektrometr mtize detekovat pouze ty molekuly,
které jsou prevedeny do podoby iontl. Existuje né€kolik zpiisobii ionizace molekul, mezi které
patii elektronova ionizace (EI), chemicka ionizace (CI), elektrosprejova ionizace (ESI),
chemické ionizace za atmosférického tlaku (APCI), fotoionizace za atmosférického tlaku
(APPI) aionizace laserem za pfitomnosti matrice (MALDI). Tyto vznikl¢ ionty jsou separovany
podle poméru hmotnosti a naboje (m/z). Nasledné dochazi k detekci a k zaznamu relativnich
intenzit jednotlivych iontii a ke kvalitativnimu a kvantitativnimu zhodnoceni jednotlivych

detekovanych slozek vzorku.
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4 Metodika

4.1 Odbér vzorku medu a nektaru

Vzorky medu a nektaru byly odebirany v oblasti Hlinska v Cechach. Do tohoto pokusu
se zapojilo devét véelari, ktefi odebirali vzorky na jedenacti stanovistich. Poloha jednotlivych
stanovist’ je uvedena na Obr. 21 — 31. Vzorky byly odebirany v pribéhu snuskového obdobi
vroce 2017. Prvni odbér vzorkli medu a nektaru byl situovdn na termin 29. - 30. 4. 2017.
Dutvodem konani prvnich odbérti v uvedeném terminu bylo, ze véely v tomto terminu jiz maji
ve vcelich plastech ulozen med i nektar, ktery byl vcelami sesbiran v pribéhu piedchozich
tydnt. Dalsim diivodem je to, Ze venkovni teploty v tomto datu jiz umoznuji véelaiim provadét
ve veelstvech vétsi zasahy, mezi které patii i odebrani vzorki medu a nektaru. VVzorky byly
odebirany vzdy ve dvoutydennich intervalech. Odbér vzorkii byl ukoncen k datu, kdy
jednotlivy veelafi provedli posledni vytoceni medu uré¢eného k lidské spotiebé. Toto datum se

Nejdiive byly odebirany vzorky medu a nektaru, které byly ulozeny ve vystavéném
voskovém dile, z plodisté. Minimalni velikost téchto odebiranych vzork byla 100 cm?
Pozadavek na odebirané vzorky byl, aby byly z obou stran zaneseny medem a nektarem
z divodu maximalni mozné vytéznosti medu a nektaru. Po nasazeni medniku vcelafi odebirali
na jednotlivych stanovistich vzorky nejen z plodisté, ale také vzorky medu a nektaru z medniku.
Minimalni velikost vzorku odebiraného z medniku je totoZna s velikosti vzorku odebiraného
z plodisté, tzn. 100 cm?.

Vzorky byly vyfezavany ostrym nozem a nasledné ukladany do sklenéné nadoby. Poté
byly vzorky nejpozdéji do sedmi dnti od odbéru ulozeny do mraziciho zafizeni, kde byly
ulozeny az do data analyzy pfi teploté -18 °C. Analyza vzorki byla provadéna od 28. tinora do

6. bfezna 2018.

4.2 Zjistované insekticidy ve vzorcich medu a nektaru

V odebranych vzorcich medu a nektaru byla zjiStovana ptitomnost:
¢ neonikotinoidniho insekticidu thiaklopridu
e organofosfatového insekticidu chlorpyrifosu

e pyretroidnich insekticidt deltametrinu, cypermetrinu, t-fluvalinatu a A cyhalotrinu.
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Téchto Sest insekticidi bylo vybrano proto, protoze jsou v oblastech, kde byly odebirany
vzorky medu a nektaru pro diplomovou praci, zemédé€lci nejcastéji pouzivanymi insekticidy pfi

ochran¢ zemédélskych plodin proti Skiidctim.
4.3 Chemikalie

Metanol HPLC, ¢istota > 99,9 %, (Biosolve, Francie)

Acetonitril HPLC, Cistota > 99,9 %, (Fischer Scientific, UK)
Ultracista voda, 18 mQ, vyrobena systémem Millipore Simplicity UV
Siran hofecnaty, Cistota > 98,0 %, (VWR Chemicals, USA)

Chlorid sodny, Cistota 99,5 %, (Lachner, Ceska republika)

Citronan sodny, ¢istota > 99,0 %, (VWR Chemicals, USA)
Seskvihydrat citratu disodného, Cistota 99,0 %, (Sigma Aldrich, USA)
QUECHhERS dSPE kit (1200 mg siranu hofe¢natého, 400 mg PSA), (Phenomenex, USA)
Mravencan amonny, Cistota > 99,0 %, (Thomas Scientific, USA)
Kyselina mravenci, Cistota > 99,0 %, (Fischer Scientific, USA)
Chlorpyrifos, ¢istota > 98,0 %, (Sigma Aldrich, USA)

Thiakloprid, ¢istota > 98,0 %, (Sigma Aldrich, USA)

Cypermetrin, ¢istota > 90,0 %, (Sigma Aldrich, USA)

Deltametrin ¢istota > 98,0 %, (Sigma Aldrich, USA)

A cyhalotrin, ¢istota > 95,0 %, (Sigma Aldrich, USA)

t-fluvalinat, ¢istota > 98,0 %, (Sigma Aldrich, USA)

4.4 Pristroje:

Laboratorni vahy Kern E6, (Kern, Némecko)

Analytické vahy Kern 770, (Kern, Némecko)

Mrazak (Liebherr, Némecko)

Automaticka pipeta 10 - 100 pl, (Fischer Scientific, USA)
Automaticka pipeta 100 - 1000 pl, (Fischer Scientific, USA)
Automaticka pipeta 1 - 10 ml, (Fischer Scientific, USA)

Systém na upravu vody Millipore Simplicity UV, (Merck, Némecko)
Centrifuga 5810 R, (Eppendorf, Némecko)

Injekéndi stiikacky, 1 ml, a injekeni jehly, (Norm-Ject, Némecko)

Hmotnostni spektrometr 3200 Q Trap (Sciex, Kanada)
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HPLC Ultimate 3000 RS, (Thermo - Fischer, USA)

Kolona Kinetex 1,7 um XB - C18 100 A, 50 x 2,1 mm, (Phenomenex, USA)

Plastové centrifugac¢ni zkumavky, koniceké s vickem, 15 a 50 ml, (Fischer Scientific, USA)
Plastové¢ 1zicky, (Fischer Scientific, USA)

HPLC vialky, 2 ml, (Fischer Scientific, USA)

Odmérné baiiky, 10 a 25 ml, (Fischer Scientific, USA)

Kéadinky 15, 50, 150 a 400 ml, (Fischer Scientific, USA)

Lahve pro mobilni faze, 1 I, (Fischer Scientific, USA)

Nylonovy syringe filtr; 13 mm; 0,22 um; (Agilent Technologies, USA)

Kadinky, 100 ml, (Fischer Scientific, USA)

4.5 Software

Analyst Software 1. 5. 2., (Sciex, Kanada)

Chromeleon Xpress, (Fischer Scientific, USA)

ACD/ChemSketch 12.01, (Advanced Chemistry Development, Inc., Kanada)
Microsoft Excel 2010, (Microsoft, USA)

Microsoft Word 2010, (Microsoft, USA)

4.6 Priprava vzorki medu a nektaru k extrakci

Sklenéné nadoby se vzorky byly po vyndani z mraziciho zafizeni ponechany v temnu
8 hodin pii pokojové teploté, aby konzistence vzorkd byla vhodna pro dal$i manipulaci.

Duvodem uloZeni vzorkd v temnu je, ze nékteré analyty na svétle rychle degraduji.

4.7 QUEChERS extrakce

Vzorky medu a nektaru byly z voskového dila ruéné vymackany do kadinky o objemu
100 ml. 5 g vzorku medu nebo nektaru bylo navazeno do plastové centrifugacni zkumavky
0 objemu 50 ml. Nasledn¢ bylo ke vzorku napipetovano 10,0 ml ultracisté vody a vortexovano
do doby, dokud nedoslo k uplnému rozpusténi vzorku medu a nektaru. Nasledné bylo ke smési
napipetovano 10,0 ml acetonitrinilu a smés byla vortexovana 25 sekund. Pak byla pfidana smés
citratového pufru, kterd se skladala ze 4,0 g siranu hotecnatého, 1,0 g chloridu sodného,
1,0 g citronanu sodného a 0,5 g seskvihydratu citratu disodného. Smés byla jednu minutu ru¢né

tfepana a jednu minutu vortexovana. Poté nasledovalo pét minut centrifugace (5000 ot./min).
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8 ml supernatantu bylo transferovano do plastové centrifuga¢ni zkumavky o objemu 15 ml,
ve které nachazelo 500 mg dSPE faze, skladajici se z 375 mg bezvodého siranu hofe¢natého
a 125 mg primarniho/sekundarniho aminu (PSA). Nasledné byl vzorek tfepan jednu minutu
vruce a jednu minutu byl vortexovan. Nasledovala centrifugace po dobu péti minut
(5000 ot./min). 1,5 ml supernatantu bylo prefiltrovano (nylonovy syringe filtr; 13 mm;
0,22 um) do HPLC vialky o objemu 2 ml.

4.8 Parametry a postup LC/MS analyzy

LC-MS metoda vychazejici z prace Wiesta (2011) byla optimalizovana a piizptisobena
podminkam laboratote na Ceské zemé&délské univerzité v Praze. Byla pouzita kolona Kinetex
1,7 um XB — C18 100 A, 50 x 2,1 mm. Mobilni faze A obsahovala 10 mM mravencanu
amonného, 0,1 % kyseliny mravenéi (v/v) a ultradistou vodu. Mobilni faze B se skladala
20,1 % kyseliny mraven¢i (v/v) a metanolu. Pouzivany gradient mobilnich fazi je uveden

v Tab. 18. Reten¢ni Casy jednotlivych analyt jsou uvedeny v Tab. 19.

Tabulka 18 Gradient mobilnich fazi pouZivany p¥i analyzach vzorki

Cas analyzy (min) | zastoupeni faze B (%)

0 20

0,5 20

3 70

85

8 85

9 20

12 20

Tabulka 19 Retenéni ¢asy jednotlivych analyta

insekticid | retencni ¢as (min)
chlorpyrifos 4,04
thiakloprid 2,25
cypermetrin 4,17
A cyhalotrin 4,11
t-fluvalinat 4,37
deltametrin 4,19
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Délka analyzy vzorku c¢inila 12 minut. Pritok mobilni faze byl 0,4 ml/min. Kalibrace
byla provadéna po kazdych osmnacti vzorcich. Teplota autosampleru byla nastavena na
20 °C a teplota kolony na 30 °C.

Vzorky, ve kterych byla odezva na trovni Sumu (< 100 cps) byly hodnoceny jako
negativni na piitomnost residui insekticidii (< LD). Pokud piky analytd ve vzorku dosahly
vysky 101 - 300 cps, byly tyto vzorky nad urovni limitu detekce (> LD). Limity detekce
jednotlivych analyti jsou uvedeny v Tab. 20. Pokud bylo ve vzorku medu a nektaru detekovano
> 301 cps, bylo mozno analyty spolehlivé kvantifikovat (> LK). Ukazky chromatogrami
s negativni detekci (< LD), s detekci > LD a > LK jsou uvedeny na Obr. 17 - 19. Ukazka
chromatogramu s piky jednotlivych analytti na Obr. 20., tento chromatogram je piiblizen na ¢as

analyzy 0 - 6,4 min.

Tabulka 20 Limity detekce jednotlivych analyti

insekticid | limit detekce (ppb)
chlorpyrifos 5
thiakloprid 0,05
cypermetrin 5
A cyhalotrin 5
1 - fluvalinat 5
deltametrin 5

Obrazek 17 Chromatogram vzorku, ve kterém nebyla detekovana residua thiaklopridu
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Obrazek 18 Chromatogram vzorku, ve kterém je thiakloprid nad limitem detekce

Intensity, cps

[ Ty ﬂ JdMMLMH’lﬂM MARLL ML, MLM_MMMMH Mfﬁlﬂ [

10 0

Time, min

Obrazek 19 Chromatogram vzorku, ve kterém je thiakloprid nad limitem kvantifikace
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Obrazek 20 Chromatogram s piky jednotlivych analyti
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Barvy pikti: tmaveé modré (thiakloprid), ¢ervend (chlorpyrifos), Seda (cyhalotrin), zelend
(cypermetrin), fialova (deltametrin), svétle modra (t-fluvalinat).
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5 Vysledky

Vytéznost jednotlivych insekticidli z matrice byla zjist’ena na zdklad€ porovnani velikosti
ploch pikt pfi pouziti QUEChERS a bez jejiho pouziti (=100 %). Vytéznost jednotlivych

analyti je uvedena v Tab. 21.

Tabulka 21 Vytéznost insekticidd p¥i pouZiti extrakéni metody

insekticid | vytéZznost (%)
chlorpyrifos 88,49
thiakloprid 100,00
cypermetrin 81,94
A cyhalotrin 94,14
t-fluvalinat 81,65
deltametrin 86,78

5.1 Hodnoceni jednotlivych vzorkii medu a nektaru

Statistické vyhodnoceni vysledkii analyz vzorkti nebylo moZné provést z dlivodu malého
poctu nasbiranych dat. V této diplomové praci bylo analyzovdno 73 vzorkli medu a nektaru.
Piehled jednotlivych vzorki v Tab. 22. Jedinym insekticidem, ktery byl ve vzorcich detekovan,
je neonikotinoid thiakloprid.

Pritomnost thiaklopridu byla zjisténa v 65 vzorcich a v 50 vzorcich bylo mozné
thiakloprid kvantifikovat (Tab. 22). Procentualni zastoupeni vzorku, které byly pozitivni na
piitomnost thiaklopridu je 89 % (Graf 1). Ostatni zjistované insekticidy, tzn. pyretroidy
deltametrin, cypermetrin, A cyhalotrin, t-fluvalinat a organofosfatovy insekticid chlorpyrifos,
nebyly v analyzovanych vzorcich viibec detekovany. Nejvyssi namétené mnozstvi thiaklopridu
v jednom vzorku bylo 1,18 mg/kg matrice. Mnozstvi thiaklopridu detekovana v jednotlivych

vzorcich medu a nektaru jsou uvedené v Tab. 22.
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Tabulka 22 Piehled jednotlivych vzorka medu a nektaru

stanoviste datum odbéru | misto deéru vzorku nadmofské vyska |thiakloprid
vzorku (plodisté/mednik) | stanovisté (m. n. m.)| (mg/kg)
1 1.5. plodisté 520 >LD
1 15. 5. plodisté 520 >LD
1 30. 5. plodiste 520 <LD
1 30. 5. mednik 520 <LD
1 10. 7. plodisté 520 >LD
1 10. 7. mednik 520 >LD
1 14.7. plodit 520 >LD
1 14.7. mednik 520 0,01
2 30.4. plodisté 270 0,02
2 14.5. plodisté 270 1,18
2 30.5. plodisté 270 1,07
3 30.4. plodisté 381 >LD
3 14.5. plodisté 381 0,26
3 30.5. mednik 381 0,38
4 30. 4. plodisté 632 >LD
4 14.5. plodisté 632 >LD
4 28.5. mednik 632 <LD
4 26.6. plodisté 632 0,02
4 26.6. mednik 632 0,02
5 13.5. plodisté 650 <LD
5 27.5. plodisté 650 <LD
5 27.5. mednik 650 0,02
5 10.6. plodisté 650 0,39
5 10.6. mednik 650 0,11
5 24.6. plodisté 650 0,01
5 24.6. mednik 650 0,01
5 9.7. plodisté 650 0,03
5 9.7. mednik 650 0,03
6 1.5. plodisté 588 <LD
6 15.5. plodisté 588 >LD
6 15.5. mednik 588 >LD
6 25.5. mednik 588 0,18
6 10.6. plodisté 588 0,05
6 10.6. mednik 588 0,06
6 24.6. plodisté 588 0,04
6 9.7. plodisté 588 0,05
6 9.7. mednik 588 0,03
7 6.5. plodisté 633 >LD
7 15.5. plodisté 633 0,01
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7 15.5. mednik 633 >LD
7 28.5. plodisté 633 0,05
7 28.5. mednik 633 0,04
7 12.6. plodiste 633 0,03
7 12.6. mednik 633 0,06
7 26.6. plodisté 633 0,01
7 26.6. mednik 633 >LD
7 9.7. plodisté 633 >L1LD
7 9.7. mednik 633 0,03
8 14.5. plodisté 590 0,01
8 28.5. plodisté 590 0,37
8 28.5. mednik 590 0,06
8 12.6. mednik 590 0,19
9 29.4. plodisté 525 <LD
9 14.5. plodisté 525 <LD
9 28.5. plodisté 525 0,86
9 28.5. mednik 525 0,37
9 12.6. mednik 525 0,29
9 26.6. plodisté 525 0,09
9 26.6. mednik 525 0,02
9 9.7. mednik 525 0,05
10 29.4. plodisté 535 0,04
10 14.5. plodisté 535 0,14
10 27.5. plodiste 535 0,09
10 12.6. plodisteé 535 0,15
10 26.6. plodiste 535 0,08
10 10.7. plodiste 535 0,04
11 14.5. plodisteé 586 >L1LD
11 28. 5. plodisteé 586 0,1

11 28.5. mednik 586 0,06
11 12.6. plodisteé 586 0,03
11 12.6. mednik 586 0,12
11 26.6. plodiste 586 0,16
11 9.7. plodiste 586 0,03
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Graf 1 Procentualni zastoupeni kontaminovanych vzorki z celkového po¢tu vzorki (n=73)

® Kontaminované vzorky medu a nektaru
thiaclopridem

Vzorky, kde nebyla detekovana zadna
zjistovana insekticidni latka

Z vysledkl analyzy jednotlivych vzorkti medu a nektaru je ziejmé, ze pokud hodnoty
thiaklopridu, které se v jednotlivych vzorcich vyskytuji, pfepocitame na hmotnost medu
a nektaru, které v¢ely denn¢ piijimaji (4 mg), zjistime, Ze v zadném vzorku nebyly ptekro¢eny
hodnoty LDso thiaklopridu pro véelu. Hodnota LDso thiaklopridu pro vcely je podle
Titéry (2013) 0,01732 mg/veela. Zjisténa mnozstvi residui thiaklopridu v analyzovanych
vzorcich medu a nektaru nemaji na vcely letalni uc¢inek, ovSem naméfena mnozstvi residui
thiaklopridu mohou mit na vcely ucinek subletalni.

Pokud zjisténé vysledky posoudime z pohledu zdravotni nezavadnosti medu a nektaru
pro lidskou spotiebu, je mozné dojit k zvéru, Ze vSechny analyzované medy vyhovély Evropské
legislativé (EC 396/2005). Evropska komise (2016) stanovila, Ze mnozstvi residui thiaklopridu
v medech, kter¢ jsou uréené klidské spotiebé, nemohou piekrocit hodnotu

0,2 mg thiaklopridu/kg medu.
5.2 Hodnoceni vzorkii medu a nektaru na jednotlivych stanovistich
5.2.1 Stanovisté 1

Poloha stanoviste 1 je zobrazeno na Obr. 21. Soutadnice stanovisté 1, které se nachazi
vV nadmoftské vysce 520 m. n. m., jSou 49°47'47.769"N, 15°46'49.140".

Na stanovisti 1 bylo odebrano 8 vzorkl. 2 vzorky medu a nektaru obsahovaly mnozstvi
thiaklopridu, které bylo pod limitem detekce. 5 vzorkd obsahovalo mnozstvi thialopridu, které
bylo nad limitem detekce. Residua thiaklopridu nad limitem kvantifikace byla detekovana

pouze Vv jediném vzorku. Tento vzorek byl odebran dne 14. 7. z medniku. Z pohledu kvality
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medu, ktera je vyjadiena mnozstvim residui pesticidi v medu, je stanovisté 1 a med z n¢j
pochazejici hodnocen nejkvalitnéji. Grafické zndzornéni hodnot residui thiaklopridu v Case

(Graf 2).

Obrazek 21 Poloha stanovisté ¢islo 1
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Graf 2 Vyhodnoceni hodnot residui thiaklopridu v pribéhu sniskového obdobi roku 2017
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5.2.2 Stanovi$té 2

Soufadnice stanovisté¢ 2, které se nachdzi v nadmoiské vySce 270 m. n. m., jsou
49°54'28.333"N, 15°53'31.656"E a poloha stanovisté je zobrazena na Obr. 22

Na stanovisti 2 byly odebrany 3 vzorky a ve vSech byla zjisténa residua thiaklopridu
nad limitem kvantifikace. Ve vzorku, ktery byl odebran dne 14. 5. v plodisti, bylo detekovano

nejvetsi mnozstvi residui thiaklopridu ze vSech analyzovanych vzorkd (n = 73), konkrétné
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1,18 mg thiaklopridu/kg matrice. Z pohledu kvality medu, kterd je vyjadfena mnozstvim
resiudui obsazenych v medu, je toto stanovisté hodnoceno jako nejméné kvalitni. Grafické

znazornéni hodnot residui thiaklopridu v ¢ase (Graf 3).
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Graf 3 Vyhodnoceni hodnot residui thiaklopridu v pribéhu snis§kového obdobi roku 2017
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5.2.3 Stanovisté 3

. Soufadnice stanovisté 3, které se nachazi v nadmotské vysce 381 m. n. m., jsou

49°51'38.377"N, 15°55'11.103"E. Poloha stanovisté¢ je zobrazena na Obr. 23.
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V pribéhu snuskové sezony roku 2017 byly na tomto stanovisti odebrany 3 vzorky
medu a nektaru. V prvnim vzorku byla residua thiaklopridu nad limitem detekce, nasledujici
dva vzorky obsahovaly kvantifikovatelnd mnozstvi thiaklopridu. Na stanovisti Cislo 3 byly
naméfeny nejvyssi hodnoty residui thiaklopridu ve vzorku, ktery byl odebran dne

14. 5. z plodiste. Grafické znazornéni hodnot residui thiaklopridu v case (Graf 4).
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Graf 4 Vyhodnoceni hodnot residui thiaklopridu v pribéhu sniskového obdobi roku 2017
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5.2.4 Stanovisté 4

Soutadnice stanovisté 4, které se nachazi v nadmoiské vysSce 632 m. n. m., jsou

49°46'39.902"N, 15°56'31.440"E a poloha stanovisté je zobrazena na Obr. 24.
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Bylo zde odebrano 5 vzorkd medu a nektaru. V prvnich dvou odebranych vzorcich byla
residua thiaklopridu nad limitem detekce. Tteti vzorek obsahoval thiakloprid v mnozstvi, které
bylo pod limitem detekce. Ve dvou nasledné odebranych vzorcich byl thiakloprid
kvantifikovan. Nejvyssi naméfena mnozstvi residui thiaklopridu byla ve vzorcich, které byly
odebrany dne 26. 6. Z plodisté a z medniku. Grafické znazornéni hodnot residui thiaklopridu

v Case (Graf 5).
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Graf 5 Vyhodnoceni hodnot residui thiaklopridu v priibéhu sniskového obdobi roku 2017
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5.2.5 Stanovi§té 5

Soutadnice stanovisté 5, které lezi v nadmotské vysce 650 m. n. m., jsou 49°45'6.943"N,

15°58'38.418"E. Poloha stanovisté je zobrazena na Obr. 25.

Na stanovisti ¢islo 5 bylo odebrano 9 vzorkd. V prvnich dvou odebranych vzorcich

nebyla detekovana zadna residua thiaklopridu. V sedmi vzorcich byl thiakloprid ptitomen nad

limitem kvantifikace. Nejvyssi kumulace residui thiaklopridu byla ve vzorku, ktery byl

odebrany dne 10. 6. z plodisté. Grafické znazornéni hodnot residui thiaklopridu v ¢ase (Graf 6).
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Graf 6 Vyhodnoceni hodnot residui thiaklopridu v pribéhu sniiskového obdobi roku 2017
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5.2.6 Stanovisté 6

Soutadnice stanovisté 6, které se nachazi v nadmotiské vySce 588 m. n. m., jsou
49°45'48.421"N, 15°55'33.611"E. Poloha stanovisté je zobrazena na Obrazku 26.

Na stanovisti ¢islo 6 bylo odebrano 9 vzorka. V prvnim odebraném vzorku nebyl
thiakloprid detekovan. V nasledujicich dvou vzorcich byl thiakloprid pfitomen nad limitem
detekce. Ve 4. - 7. vzorku byl thiakloprid nad limitem kvantifikace. Nejvyssi hodnoty residui
thialopridu byly zjistény ve vzorku, ktery byl odebran dne 25.5. Z medniku. Grafické

znazornéni hodnot residui thiaklopridu v ¢ase (Graf 7).
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Graf 7 Vyhodnoceni hodnot residui thiaklopridu v pribéhu sniskového obdobi roku 2017
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5.2.7 Stanovi§té 7

Soutadnice stanovisté 7, které se nachazi v nadmotiské vysce 633 m. n. m., jsou
49°46'46.264"N, 15°52'54.164"E. Poloha stanovisté je zobrazena na Obrazku 27.

Na stanovisti Cislo 7 bylo odebrano 11 vzorkii. Ve Ctyfech vzorcich byl thiakloprid
pritomen nad limitem detekce a v sedmi vzorcich nad limitem kvantifikace. Nejvyssi namétené
mnozstvi residui thiaklopridu na stanovisti 7 bylo ve vzorku, ktery byl odebrany dne

12. 6. v medniku. Grafické znazornéni hodnot residui thiaklopridu v ¢ase (Graf 8).
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Graf 8 Vyhodnoceni hodnot residui thiaklopridu v priibéhu sniskového obdobi roku 2017
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5.2.8 Stanovisté 8

Soutadnice stanovisté 8, které se nachazi v nadmotiské vysce 590 m. n. m., jsou
49°45'49.974"N, 15°51'26.621"E. Poloha stanovisté je zobrazena na Obr. 28.

Na stanovisti ¢islo 8 byly v prubéhu sniskové sezony roku 2017 odebrany 4 vzorky
medu a nektaru. Vsechny ¢étyfi vzorky obsahovaly kvantifikovatelnd mnozstvi thiaklopridu.
Nejvyssi naméfené mnozstvi residui thiaklopridu bylo zjisténo ve vzorku, ktery byl odebran

dne 28. 5. v plodisti. Grafické znazornéni hodnot residui thiaklopridu v Grafu 9.
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Graf 9 Vyhodnoceni hodnot residui thiaklopridu v pribéhu sniskového obdobi roku 2017
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5.2.9 Stanovis§té 9

Soutadnice stanovisté 9, které se nachazi v nadmotiské vysce 525 m. n. m., jsou
49°48'36.327"N, 15°55'6.924"E. Poloha stanovisté je zobrazena na Obr. 29.

Na stanovisti Cislo 9 bylo odebrano celkem 8 vzorki medu a nektaru. Prvni dva
odebrané vzorky byly na pritomnost thiaklopridu negativni. Nasledujicich $est vzorka bylo na
ptitomnost thiaklopridu pozitivni a tato zjisténa mnozstvi thiaklopridu byla nad limitem
kvantifikace. Nejvyssi mnozstvi residui thiaklopridu bylo zjisténo ve vzorku, ktery byl odebran

28. 5. z plodisté. Grafické znazornéni hodnot residui thiaklopridu v ¢ase (Graf 10).
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Graf 10 Vyhodnoceni hodnot residui thiaklopridu v pribéhu sniskového obdobi roku 2017
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5.2.10 Stanovisté 10

Soutadnice stanovisté 10, které lezi v nadmoiské vySce 535 m. n. m., jsou
49°47'3.547"N, 15°48'45.166"E. Poloha stanovisté je zobrazena na Obr. 30.

Na stanovisté ¢islo 10 bylo odebrano 6 vzorkii. Ve vSech vzorcich odebranych na tomto
stanovisti se thiakloprid nachazel v mnozstvi, které bylo mozné kvantifikovat. Nejvyssi zjisténé
mnozstvi residui thiaklopridu bylo zjiSténo ve vzorku, ktery byl odebran dne 12. 6. v plodisti.

Grafické zndzornéni hodnot residui thiaklopridu v ¢ase (Graf 11).
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Graf 11 Vyhodnoceni hodnot residui thiaklopridu v pribéhu sniskového obdobi roku 2017
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5.2.11 Stanovisté 11

Soutadnice stanovisté 11, které se nachazi v nadmotské vysce 586 m. n. m., jsou
49°46'48.818"N, 15°51'10.747"E. Poloha stanovisté je zobrazena na Obr. 31.

Na stanovisti ¢islo 11 bylo odebrano celkem 7 vzorku. Vzorek, ktery byl odebran jako
prvni, obsahoval mnozstvi thiaklopridu, které bylo nad limitem detekce. Nasledujicich Sest
odebranych vzorkl obsahovalo kvantifikovatelné mnozstvi thiaklopridu. Nejvyssi namétené
mnozstvi residui thiaklopridu na stanovisti ¢islo 11 bylo ve vzorku, ktery byl odebran dne

26. 6. Grafické znazornéni hodnot residui thiaklopridu v ¢ase (Graf 12).
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Graf 12 Vyhodnoceni hodnot residui thiaklopridu v pribéhu sniSkového obdobi roku 2017
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Vysledky vzorkit z pohledu zmény residui thiaklopridu v prib¢hu sntiskové sezony
2017 ukazaly, ze nejvyssi kumulace residui thiaklopridu byla na stanovisti 2 az 11 v rozmezi
od 14. 5. do 26.6. Tomuto trendu se vymykaly pouze vzorky, které byly odebrany na stanovisti
¢islo 1 a vykazovaly nejvyssi kumulaci residui thiaklopridu ve vzorku, ktery byl odebrany dne
14. 7.

Stanovisté Cislo 2 a 3, ktera vykazovala nejvyssi kumulaci residui thiaklopridu
ve vzorku odebraném dne 14. 5., se nachdzeji na stanoviStich s nadmoiskou vySkou
270a 381 m.n. m. Vzorky odebrané na stanovistich Cislo 4-11, které vykazovaly nejvéEtsi
kumulaci residui thiaklopridu v obdobi od 28. 5. do 26. 6. pochazeji z oblasti s primérnou
nadmotskou vySkou 584 m. n. m. Divodem toho, Ze maximalnich naméfenych hodnot residui
thiaklopridu na stanovisti 2 a 3 bylo dosazeno dfive oproti stanovisti 4-11 je to, Ze stanovisté
Cislo 2 a 3 se nachazi v niz$i nadmotské vysSce nez stanovisté 4-11. V nizsi nadmoiské vysce
stanovisté 2 a 3 je vegetacni faze zemédélskych plodin v predstihu oproti vy$si nadmoiské
vysce, kde se nachdzeji stanovisté 4-11. Vegetacni faze zemedélskych plodin v niz§i nadmoiské
vySce vede zeméd€lce, ktefi obhospodaiuji zemédé€lské plodiny k tomu, ze aplikace
pesticidnich ptipravki je oproti vyssi nadmoiské vysce v predstihu. To je pfic¢ina toho, Ze na
stanovisti Cislo 2 a 3 jsou maxima hodnot residui thiaklopridu zjiStovana diive nez na
stanovistich 4-11.

Pri¢inou vyskytu namétenych hodnot residui thiaklopridu ve vzorcich odebranych na
stanovistich s nadmotskou vySkou 270 a 381 m. n. m. a ve vzorcich odebiranych na stanovistich
S prumérnou nadmoiskou vyskou 584 m. n. m. je to, ze dochazi k oSetfeni porostii fepky
insekticidnimi pfipravky obsahujici thiakloprid. Tato oSetfeni insekticidnimi pfipravky do
porostil fepky jsou provadéna v obdobi, kdy tyto porosty mohou byt navstévovany véelami.
Veéely, které shromazd’uji potravu (nektar a pyl) na porostech fepky, kterd je kontaminovéana
insekticidnimi pfipravky, nasledné transportuji tyto kontaminované zdroje potravy do vceliho
ulu, kde jsou vcelami konzumovany. Dal§im zdrojem, kde vcely mohly pfijit do styku
s insekticidni latkou thiakloprid, jsou samotné aplikace insekticidnich ptipravkil do porosti

zemé&délskych plodin a ndsledny transport ¢inné latky thiakloprid do ult na povrchu svych tél.
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6 Diskuze

V kapitole 3. 1. 7. je uvedeno, ze pocty hromadnych uhynt véelstev zplsobenych
ptipravky na ochranu rostlin se béhem roku 2014 zastavily na poctu 30. V roce 2015 byla Statni
pfipravky na ochranu rostlin. V roce 2016 bylo Statni veterindrni spravou vySetfovano
27 uhynt vcelstev a z toho byla u 7 v€elstev prokdzana otrava ptipravky na ochranu rostlin.
V roce 2017 nebyla prokazana zadna otrava vcelstev zapficinéna piipravky na ochranu rostlin.
Dle mého nazoru a vlastnich zkuSensti se domnivam, Ze ro¢né dojde k mnohonasobné vétsimu
zemd&dglské plodiny. Divodem toho, Ze Statni veterinarni sprava spole¢éné s Ustiednim
kontrolnim a zku$ebnim ustavem zemédélskym jsou, jako nejvyssi autority pii vySetfovani
pfi¢in uhynt véelstev na izemi Ceské republiky piivolany k minimu otrav véelstev je to, Ze
velké mnozstvi otrav veelstev zplisobenych prostfedky na ochranu rostlin neni vcelafi vitbec
odhaleno a zaznamenano.

Bridi a kol. (2017) pisi, ze pfti analyze, kterou provedli na Sestnacti vzorcich medu
pochazejicich z Chile, bylo zjisténo, Zze ve ¢trnacti vzorcich medu nebyla zjisténa ptitomnost
thiaklopridu. Ve dvou vzorcich medu pochézejicich z Chile byla zjiSténa piitomnost
thiaklopridu v mnozstvi 63 pg/kg medu, ve druhém vzorku bylo detekovano 31 pg / kg. Tato
zjJiSténa mnozstvi thiaklopridu ve vzorcich medu pochézejicich z Chile odpovidaji hodnotam,
které byly zjistény v ramci analyz této diplomové prace tj. 10 — 1 180 pg/kg matrice. Z analyz,
které provedl Bridi a kol. (2017) vyplyva, Ze bylo kontaminovano 12,5 % vzorkd, z celkového
poctu 16 vzorkil. Z analyz uvedenych v diplomové praci je ziejmé, Ze procentudlni zastoupeni
kontaminovanych vzorka thiaklopridem je 89 %. Pravdépodobnym duvodem vyssiho
procentualniho zastoupeni thiaklopridu v medu a nektaru pochéazejiciho ze stanovist’, kde byly
jednotlivé vzorky odebirany je to, Ze thiakloprid je v CR vice vyuzivan nez v Chile.
Neonikotinoidni insekticid preferovany v Chile je imidakloprid. Ptehled pouzivani
neonikotinoidnich u¢innych latek na jednotlivych kontinentech je uveden na Obr. 12.

Codling a kol. (2016) zjistovali pritomnost pesticidnich residui v medech, které
pochazely z okoli mésta Saskatoon na Gizemi Kanady a nalezli jeden kontaminovany vzorek
medu z celkového poctu 30 vzorkid. Zjisténé mnozstvi thiaklopridu bylo na urovni
0,02 mg thiaklopridu/kg medu. Mnozstvi thiaklopridu zjisténé v medu pochazejicim z Kanady
opét odpovida mnozstvi thiaklopridu zjisténych ve vzorcich medu a nektaru diplomové prace.

Dlvodem toho, ze zcelkového poctu 30 vzorki kanadskych med byl thiaklopridem
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kontaminovany pouze jeden vzorek je to, Ze na uzemi Severni Ameriky jsou zemédélci
preferovany jiné neonikotinoidni insekticidy (Obr. 12). Nejvice vyuzivanymi
neonikotinoidnimi insekticidy na izemi Severni Ameriky jsou thiamethoxam a imidakloprid.

Brandt a kol. (2015) sledovali subletalni vliv thiaklopridu na véeli organismus.
Duivodem tohoto sledovani bylo, ze v¢ely jsou v piirodé ¢asto vystavovany subletalnim davkam
thiaklopridu, které negativné ovliviiuji zdravotni stav jednotlivych vcel a vcelstev. Autoii se
zamé&fili na sledovani poctu imunitnich bun€k a hemocytti v hemolymfé véel. V jejich studii
byly vcely vystavovany dvéma riznym koncentracim thiaklopridu, které byly smichany
s cukernym roztokem. Tento roztok vcely adlibitné pfijimaly po dobu 24 hodin.
Po 24 hodinach, kdy vcely pfijimaly cukerny roztok, ve kterém byl obsazen thiakloprid
Vv koncentracich 200 pl/l a 2000 pl/l, jim byla odebrana hemolymfa. V téchto odebranych
vzorcich hemolymfy byly sledovany pocty imunitnich bun¢k hemocyti. Pocty hemocytl vcel
prijimajici cukerny roztok obsahujici thiakloprid byly porovnavany s poctem hemocytl
kontrolni skupiny, ktera pfijimala pouze samotny cukerny roztok. Vysledky ukazaly, ze pokud
véely pfijimaly cukerny roztok s obsahem 200 pl thiaklopridu/l, byly pocty hemocytt téchto
vcel niz8i nez pocty hemocytlh u kontrolni skupiny. Kontrolni skupina vykazovala hodnotu
medianu hemyocyti 8200/ul. Skupina pfijimajici cukerny roztok s obsahem thiaklopridu
skupina v¢el, ktera pfijimala cukerny roztok s obsahem thiaklopridu 2000 pl/l. Median poctu
hemocyti této skupiny byl 3100 hemocyti/ul. Z této studie vyplyva, Ze vcely, které jsou
vystaveny subletadlnim mnoZstvim thiaklopridu, ktery je pfijiman oralni cestou, maji snizeny
pocet imunitnich bun¢k v hemolymf€. Tyto vcely s niz§im poctem hemocytii v hemolymfé
mohou nasledné vykazovat niz$i odolnost vi¢i patogennim vlivim, které mohou na véely
pusobit. Vysledky diplomové prace ukdzaly, Ze thiakloprid, ktery byl zastoupen
v 89 % vzorcich medu a nektaru, byl detekovan v mnoZstvich, kterd maji na vcely subletalni
ucinek, a nikoliv U€inek letdlni. Letalni hodnoty mnozstvi thiaklopridu jsou hodnoty, u kterych
dochazi k ptekroceni hodnoty LDsg pro vcely. Titéra (2013) udava, Zze hodnota LDsg pro
thiakloprid je 17,32 pg/véela. To znamena, ze vcely ze stanovist, kde byly odebirany vzorky
a Vv téchto vzorcich byla nasledné zjiSténa subletalni mnozstvi thiaklopridu, by podle vyse
uvedené studie Brandta a kol. (2015) mohly mit ve své hemolymf€ nizsi pocet hemocytd nez
vcely, které nebyly vystaveny expozici thiaklopridu.

Retschnig (2013) zjistil, ze existuje vztah mezi piezitelnosti vel vystavenych parazitu
hmyzomorka vceli (Nosema ceranea) a mezi mnozstvim thiaklopridu, ktery véely piijimaji

oralni cestou. V jeho studii bylo vytvoreno 6 skupin v¢el s 20 - ti jedinci. Prvni skupina vcel
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byla kontrolni skupina. Dalsi skupina vcel byla vystavena vysoké koncentraci thiaklopridu,
70mg/l. Tteti skupina adlibitn& piijimala cukerny roztok s 35 mg thiakopridu/l. Ctvrta skupina
byla vystavena pouze expozici spor hmyzomorky véeli. Pata skupina pfijimala cukerny roztok
sobsahem 70 mg thiakopridu/l a zaroven byla tato skupina vystavena expozici spor
hmyzomorky vceli. Posledni, Sestd skupina pfijimala cukerny roztok s obsahem 3 mg
thiaklopridu/l a zaroven byla tato skupina také vystavena spéram hmyzomorky vceli. Nejvetsi
umrtnost byla zaznamendna u skupiny, ktera byla vystavena spéram hmyzomorky vceli
a zaroven vcely z této skupiny pfijimaly cukerny roztok s obsahem 70 mg thiaklopridu/l. Z této
studie vyplyva, ze pokud jsou vcely zasazeny vysokymi expozi¢nimi davkami thiaklopridu
(70 mg/1 a vice) a zaroven u téchto v¢el dochazi k napadeni jejich organismu hmyzomorkou
vceli, ktera se ve vcelstvech miize bézné vyskytovat, dochdzi k interakci mezi piijmem
vysokych davek thiaklopridu a zasazenim organismu véel hmyzomorkou véeli. Tato interakce
muze vést ke zvySené mortalité veéel. V pripadé, ze véely piijimaji vysoké davky thiaklopridu
(70 mg/l a vice) a organisus v¢el neni zasazen organismem hmyzomorka vceli, tak mortalita
véel nedosahuje tak vysokych hodnot v porovnani se stavy, kdy v¢ely piijimaji vysoké davky
thialopridu (70 mg/l a vice) a organismus véel je zasazen hmyzomorkou véeli. Pokud
porovname vysledky studie Retschnig (2013) a vysledky v diplomové praci dojdeme k zavéru,
ze pokud by vcelstva, ze kterych byly odebirany vzorky medu a nektaru, byla pozitivni na
pfitomnost hmyzomorky vceli, nem¢lo by dochazet ke zvySené mortalité¢ vcel na zaklade
interakce mezi pfijatym mnozstvim thiaklopridu a zasazenim organismu vcel hmyzomorkou
vceli. Interakce v pfipad¢ vclelstev diplomové prace by nebyla mozZnd, protoze expozi¢ni
hodnoty thiaklopridu pfijimané véelami oralni cestou nedosahovaly hodnot
70 mg thiaklopridu/l, ale hodnot niz$ich.

Tison a kol. (2016) zjistovali vliv piijmu cukerného roztoku s obsahem
4,5 ppm thiaklopridu na schopnosti v€el vyhleddvat a zapamatovat si jednotlivé zdroje potravy
v piirodé. Bylo zjisténo, ze vcely, které pfijimaly cukerny roztok obsahujici
4,5 ppm thiaklopridu, vycerpaly objem krmitka primérné o 0,78 dne déle oproti kontrole, ktera
pfijimala pouze samotny cukerny roztok. Divodem tohoto pomalejSiho vycerpani objemu
krmitka se zastoupenim thiaklopridu je to, ze thiakloprid negativné ovliviiuje schopnosti vcel
vyhleddvat a pamatovat si stanovisté, kde se jednotlivé zdroje potravy nachdzeji. DalSim
divodem pomalejSiho piijmu obsahu krmitka se zastoupenim 4,5 ppm thiaklopridu mize byt
to, ze pfijem thiaklopridu negativné ovliviiuje schopnost vcéel ptredavat si informace
o stanovistich, kde se jednotlivé zdroje potravy nachdzeji. Toto subletadlni mnoZstvi

thiaklopridu, které vcely piijimaly v pokusu Tisona a kol. (2016) mélo na vc¢ely negativni
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dopad. Vzorky medii a nektaru v diplomové praci taktéz obsahovaly subletdlni mnozstvi
thiaklopridu. To znamen4, ze vcelstva, ze kterych byly odebrany vzorky medu a nektaru se
subletalnim mnoZzstvim thiaklopridu miizou byt negativné ovlivnéna. Miize dochéazet k poruse
chovani vcel, které je vyuzivano pfi vyhleddvani zdroji potravy a pii piedavani informaci
o stanovistich, kde se nachazeji zdroje potravy.

V dalSim experimentu Tisona a kol. (2016) bylo zjistovano, zda piijem cukerného
roztoku s obsahem thiaklopridu 4,5 ppm ma vliv na schopnost vcel vracet se zpét do svého
domovského ulu. Z vysledkl vyplyva, ze procentudlni zastoupeni vcel, které se vratily do svého
domovského 1lu a piijimaly pouze cukerny roztok, bylo 91,8 %. Oproti tomu procentudlni
zastoupeni véel, které se vratily do svého domovského ulu a pfijimali cukerny roztok s 4,5 ppm
thiaklopridu, bylo 76 %. Z té€chto vysledkii vyplyva, Ze vcely pfijimajici subletalni davky
thiaklopridu maji nizs§i schopnost vratit se do svého domovského ulu.

Z vysledkl analyzovanych vzorkd medu a nektaru v diplomové prace je patrné, ze
vSechny vzorky, ve kterych byla zjisténa ptitomnost thiaklopridu, obsahovaly pouze subletalni
davky. To znamend, Ze vcely pochazejici z ld, odkud byly odebrany pozitivni vzorky na
ptitomnost thiaklopridu, mohou mit negativné ovlivnénu schopnost vracet se zpét do svého
domovského ulu.

Tison a kol. (2016) testovali, zda pfitomnost thialopridu v cukerném roztoku bude mit
na vcely repelentni U¢inek. VEely mély moznosti piijmu potravy ze dvou krmitek. V prvnim
krmitku byl pouze cukerny roztok a v druhém krmitku byl cukerny roztok s 5 ppm thiaklopridu.
Vysledky ukdzaly, ze vCely nerozliSovaly mezi krmitkem se zastoupenim pouze cukerného
roztoku a krmitkem, ve kterém byl cukerny roztok s 5 ppm thiaklopridu. Primérny ¢as ptijmu
potravy z krmitka, kde se nachazel pouze cukerny roztok, byl 6,88 sekund. Primérny ¢as piijmu
potravy z krmitka, kde se nachéazel cukerny roztok s 5 ppm thiaklopridu byl 7,37 sekund.
Z téchto vysledki je patrné, Ze zastoupeni thiaklopridu v mnoZstvi 5 ppm nemél na vcely
repelentni ucinek.

Dle mého néazoru by bylo vhodné, kdyby pouzivané pesticidni ptipravky mély
na vcely a dalsi opylovace, ktefi navstévuji rostliny oSetiené pesticidnimi piipravky, repelentni
ucinek. Kdyby dochazelo k tomu, Ze oSetfené plochy pesticidnimi pfipravky, by mély na véely
a dal$i opylovace repelentni ucinek, pravdépodobné by dochazelo ke snizeni poctu otrav
vcelstev zpisobenych pesticidnimi ptipravky a také by se nasledné residua aplikovanych
pesticidli do porostil rostlin atraktivnich pro veely vyskytovala ve vcelich produktech a ve

zdrojich potravy vcel s mensi frekvenci a také v mensich mnozstvich.
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Dtivodem toho, Ze v analyzovanych vzorcich nebyly detekovany pyretroidni slouceniny
deltametrin, cypermetrin, A cyhalotrin, t-fluvalinat a organofosfat chlorpyrifos je dle mého
nazoru to, ze tyto insekticidy jsou po aplikaci do porostli zemédé€lskych plodin velice rychle
degradovany vlivem slunecniho zéafeni. Takahashi (1985) udéva, Zze polocas degradace
pyrethroidniho insekticidu pyretrinu se za pfitomnosti slune¢niho zafeni pohybuje v intervalu
0,6 — 1,9 dne. Doba, za kterou byly vzorky od data odb&ru dopraveny do laboratofe Ceské

zemedelské univerzita, se pohybovala v fadu sedmi dnia. Tato délka transportu do laboratoie

wrwe
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7 Zavér

e Metoda LC-MS byla vhodné upravena pro podminky méteni vzorkti medu a nektaru
odebiranych od v¢elait v pribéhu sniskové sezony roku 2017

e Ptitomnost neonikotinoidniho insekticidu thiaklopridu  byla zjisténa
v 89 % analyzovanych vzorcich. Pfitomnost pyretroidnich insekticidi deltametrinu,
cypermetrinu, A cyhalotrinu, t-fluvalinatu a organofostatu chlorpyrifosu nebyla zjisténa
V Zadném vzorku.

e Vsechny analyzované vzorky vyhovély limitim Evropské legislativy pro medy, které
jsou urceny k lidskému konzumu.

e V z4dném vzorku nebyly ptekroceny hodnoty LDsg pro véely. Mnozstvi detekovanych
residui thiaklopridu nebyla pro vcely letalni, ale tato namétena mnozstvi thiaklopridu
ve vzorcich medu a nektaru mohla mit na vcely subletalni Gi¢inek.

e Naméfena mnozstvi thiaklopridu se pohybovala v intervalu od 0,01 do 1,18 mg/kg
matrice.

e Byla potvrzena hypotéza, ze v analyzovanych vzorcich byla zjisténa ptitomnost residui
pesticidu, ale tato residua se ve vzorcich nevyskytovala v nadlimitnich koncentracich.

e Bylo zjisténo, ze nejvetsi koncentrace pesticidi se v analyzovanych vzorcich
pohybovala od 15. 4. do 26. 6. v zavislosti na nadmotské vysce stanovisté, odkud byly
jednotlivé vzorky odebirany.

e Zpohledu vcelafe nejsou tyto zjiSténé hodnoty residui pesticidii ve vzorcich medu
a nektaru uspokojivé. Pro véelatfe by bylo uspokojivé, kdyby v analyzovanych vzorcich
byla detekovana nulova mnozstvi residui pesticidi. Z pohledu zemédélce jsou tyto
vysledky uspokojivé, protoZe nedoSlo k piekroceni limith Evropské legislativy pro
medy, které jsou urceny k lidské spotiebé a také nedoslo k prekroceni hodnot LDsg pro

vcely.
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9 Samostatné prilohy

Obrazek 4 Strukturni vzorce metaboliti imidaklopridu
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Obrazek 6 Strukturni vzorec metaboliti thiamethoxamu
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Orazek 8 Strukturni vzorce sloucenin, u kterych byl ve studii Iwasa a kol. (2013) sledovan synergisticky efekt
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