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Abstrakt

Bakalarska prace je zamérena na pesticidy a jejich vliv na Zivotni prosttedi. Prostredky na
ochranu rostlin musi prochazet sloZitym hodnocenim, které zahrnuje i vliv na necilové organismy.
Negativni Gcinky pesticidd se nehodnoti pouze pro ¢lovéka a jiné obratlovce, ale také pro bezobratlé
Zivocichy. DaleZitou skupinou, na které je provadéno hodnoceni rizik pesticidd, jsou opylovadi, kteri
hraji nezastupitelnou roli v ekosystémech. Zaméreni této prace je na urcitou skupinu pesticidl zvanou
neonikotinoidy, z nichZ nékteré jsou zakdzané v nékterych zemich. Jsou uvedeny druhy
neonikotinoidd, jejich toxicita a Ucinky na opylovace, které byly vypozorovany. Dilezité je
prehodnoceni zdkazu neonikotinoidd, diky kterému si mizeme udélat uceleny obraz na to, zda byl

jejich zdkaz spravny.

Klicova slova: pesticidy, neonikotinoidy, opylovaci, véela medonosna, ¢melaci, syndrom zhrouceni

vCelstev

Abstract

The bachelor thesis is focused on pesticides and their impact on the environment. Plant
protection products must undergo a comprehensive assessment involving the impact on nontarget
organisms. Negative effects of pesticides are not only assessed in humans and other vertebrates but
also in invertebrates. Pollinators that play a vital role in ecosystems are an important group for
evaluation. This thesis specializes in a group of pesticides called neonicotinoids, some of which are
currently banned in some countries. This thesis mentions array of neonicotinoids, their toxicity and
effects on pollinators that were observed. Reassessment is crucial in order to make a comprehensive

picture of whether the ban was correct.
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1. Uvod

V dnedni dobé je pouzivani pfipravkd na ochranu rostlin pro ¢lovéka prakticky nutnosti. Bez
nich by vynos zemédélskych plodin nebyl na takové Urovni, jakou dnesni svét vyZzaduje. Mimo pfiznivé
vlivy, které pouzivani pesticidd prinasi, jsou tu i negativa. Mohou mit negativni vliv na Zivotni prostred;,
spravnou funkci ekosystéma, ovliviiovat druhy rostlin a Zivocich( ¢i jejich stanovisté. Jednou zasadni
skupinou zZivocicha, ktera je pro fungovani ekosystémU nezbytna, jsou opylovaci, na kterych byvaji
ucinky pesticidd sledovany nejvice. Opylovaci se s pesticidy dostanou do kontaktu zejména skrze
oSetrené plodiny a timto zplUsobem si je mohou nékteri opylovaci, jako napriklad véely nebo ¢melaci
donést do ulu. Timto zplsobem se pesticidy objevuji i ve véelich produktech jako je pyl, med, propolis
¢i materi kasicka, kterou jsou nasledné krmeny matky a larvy. MzZe dochazet ve vétsi mife k Umrtnosti
véel, nebo také k jevu, ktery se nazyva syndrom zhrouceni véelstev, anglicky colony collapse disorder

(CCD).

V souvislosti s Uhyny vcel jsou ¢asto spojovany neonikotinoidy, coz jsou pesticidy, které byly
v posledni dobé jedny z nejvice pouzivanych. Objevily se vsak studie, které poukazaly na mozné
negativni vlivy jejich pouzivani, spojenych i s jiz zminénymi opylovaci. Na zékladé téchto studii se
Evropska komise rozhodla od roku 2013 pozastavit pouzivani imidaklopridu, klothianidinu,
thiamethoxamu v zemich Evropské unie. Zakaz byl Evropskou komisi potvrzen v roce 2018. Dulezité je
vsak pfehodnotit, zda byl tento zadkaz spravny. Zajima nds spravnost rozhodnuti zakazu neonikotinoid(
a jaké zmény toto nafizeni pfineslo. JelikoZ to byly hojné vyuzivané pesticidy, muselo dojit
k rychlé nahradé za jiné latky, které se museji aplikovat ve vétsich davkach nez neonikotinoidy, s tim je
spojena vetsi zatéz zivotniho prostredi. Tato zména mohla ovlivnit také zemédélsky vynos, tedy i

ekonomiku jednotlivych zemi.



2. Pesticidy

Pesticidy, oznacované jinak jako pripravky na ochranu rostlin (POR), jsou hojné vyuzivany
v oblastech zemédélstvi, lesnictvi a pouzivaji je i zahradkari na nezemeédélskych pldach. Jejich hlavni
Ulohou je zvysit vynosy a kvalitu produkce rostlin, ale maji také zésadni vliv na vzhled zemédélskych
plodin. Pesticidy se pouzivaji k niceni ¢i odolnosti rostlin pfed skddcl, véetné hmyzu, hlodavcd, hub a

plevel(. (Official Journal of the European Union 2009).

Pesticidy se na trh uvadéji v tzv. formulacich, které se skladaji z tcinné latky a také pomocnych
latek. U&inné latky jsou chemikalie, které odpuzuji nebo niéi gkdidce. POR obsahuji alespof jednu
ucinnou latku a dalsi pridané latky jsou pomocné. Pomocné latky mohou pisobit jako rozpoustédlo,
zajistit prilnavost pesticidu, prodlouzZit Zivotnost vyrobku a chranit pesticid pred moZznou degradaci
napf. vlivem slunec¢niho zareni. Vedlejsi ucinky nemusi mit pouze aktivni latka, ale i formulace, jejichz
plsobeni je v praxi zasadni. MUZe se stat, Ze je dany pesticid skodlivéjsi pro necilové organismy nez

aktivni latka samotna, proto se vidy zvaZuje mozny negativni vliv obou variant (NASDA 2014).

Pfed uvedenim na trh a pouzZitim v zemédélskych i nezemédélskych oblastech musi projit
pesticidy registracnim procesem (European Communities, 1996; Monaco et al., 2002; EPA, 2009).
Registrace urcuje, které POR mohou byt pouzivany, jak a pro jaké ucely, také provadeéji kontrolu
kvality, miry vyuZiti a rozhoduji o oznaceni a baleni POR. NeZ se m{ze zacit jakykoliv pesticid pouZivat
komercné, musi se provést nékolik testd, které urci, zda mlze mit nepfiznivé Ucinky na ¢lovéka,
Zivocichy a jiné necilové organismy véetné ohrozenych druh(, nebo zda nemaji predpoklad
kontaminovat povrchové a podzemni vody. Registrace pesticidl je znacné sloZity proces, ktery
vyzaduje cas, finan¢ni zdroje a odborné znalosti (World Health Organization 2010). M(Ze se vsak stat,
Ze u pesticidu, ktery drive splioval vSechna kritéria, jsou v pozdéjsi dobé odhalena nova rizika, diky

novym védeckym pokrok(im a modernim analytickym pristrojim (NASDA 2014).

Ve vétsiné zemi musi byt pesticidy pfed prodejem a pouzitim schvaleny vladni agenturou.
V USA je za regulaci pesticidd odpovédna Environmental Protection Agency (EPA), ktera se fidi zakony
Federal Insecticide, Fungicide, and Rodenticide Act (FIFRA) a Food Quality Protection Act (FQPA)
(NASDA 2014). V ramci Evropské unie (EU) musi byt nejdrive schvalena ucinna latka, teprve potom
muze v jednotlivych ¢lenskych statech zacit schvalovaci proces pripravku. Mezi organizace odpovédné
za regulaci pesticid v EU patfi Evropska komise (EC), Evropska agentura pro chemické latky (ECHA) a

Evropsky Urad pro bezpecnost potravin (EFSA) (European Food Safety Authority (EFSA) 2018h).



Moderni POR se zacaly vyvijet od roku 1940, kdy v Evropé nebyl dostatek potravin v dlsledku druhé
svétové valky a ochrana Urody méla mnohem vétsi vyznam. Nejvétsi posun vsak nastal od roku 1970,
kdy bylo zapotfebi mnohondsobné zvysit produkci potravin a také bylo potfeba zajistit bezpecnost lidi,

potravin a Zivotniho prostfedi (ANON. 2013).

2.1.  Vyhody spojené s pouZivanim pesticidd

Posledni dobou byvaji pozitivni Ucinky pesticidd opomijeny a jsou zmifovana zejména ta
negativa (Erban 2018b). Rizika by samoziejmé neméla byt prehlizena, ale predevsim je potreba
usilovat o jejich minimalizaci za pomoci pfisné regulace a proskoleni jejich uZivateld. DlleZité je jejich
spravné pouzivani. Vyznam jejich pouzivani je ochrana pred skldci, ta je ale pfedevsim potirebna
v rozvojovych zemich, kde je se zemédélskymi ztradtami spojen hlad a podvyZiva. S pouzivanim
pesticidl je spojen vyssi vynos plodin a diky tomu je vétsi dostupnost potravin po cely rok (Cooper a

Dobson 2007).

Bez pesticid(l by produkce potravin vyrazné klesla a ceny potravin vzrostly (Popp et al. 2013).
Vice potravin umoZiiuje lidem se |épe a zdravéji stravovat (Cooper a Dobson 2007). Pesticidy mohou
také zlepsit kvalitu produkce, véetné jeji bezpecnosti (Kolbe 1982). Rostliny napadené chorobami Ci
patogeny, které jsou plivodci onemocnéni, mohou produkovat toxické chemikalie (Cooper a Dobson
2007). Pokud nejsou rostliny chranény fungicidy, tedy pesticidy zaméreny na boj s houbovymi
nakazami, mUZe se objevit vy3si obsah mykotoxin( v potravinach. Mykotoxiny jsou metabolity hub,

které pro ¢lovéka a zvirata predstavuji zdravotni riziko (Bruns 2003).

Kontrola Skidcd pfi péstovani plodin, zabrariuje jejich mozné invazi do jinych zemi. Zavleceni
Skddcl predstavuje riziko pro neplvodni zemé, jelikoZ se v novém prosttfedi nevyskytuji pfirozeni
nepratelé daného skddce (Neuenschwander 2001). Mimo to jsou nékteré pesticidy vyuzivany proti
invaznim druhdm, které predstavuji hrozbu pro ekologii daného regionu. Zavleceni invazniho druhu na
urcité stanovisté mdze mit destruktivni G¢inek pro mistni faunu. Pesticidy se tak mohou v nékterych
pripadech a pfi spravném poufZiti podilet na ochrané biologické rozmanitosti (Cooper a Dobson 2007).
Pesticidy uréené k hubeni skodlivého hmyzu, tedy insekticidy, jsou ochranou i proti vektordm, které
jsou prenasedi rliznych chorob (Townson et al. 2005). Dale chrani budovy pred poskozenim termity Ci
jinym hmyzem, tim jsou snizeny néklady na Udrzbu a je zvysena bezpecnost a Zivotnost budov (Cooper

a Dobson 2007).



2.2. Rizika spojend s pouzitim pesticidd

Zvysujici se zemédeélska produkce a politika sniZzovani ztrat ze sklizni vedla k vyssi spotfebé
pesticid(. Lidé se stali zavisli na jejich pouzivani (DORES a DE-LAMONICA-FREIRE 1999). Zvysilo se
mnozstvi vyuzivanych pesticid(i, zemédélci pouzivaji silnéjsi koncentrace, davkuji vice aplikaci nebo
dokonce michaji nékolik rdznych druhd. SnaZi se tak bojovat se stale ¢astéjsim problémem rezistence
Skdadct vaci pesticiddm (WRI 1999). MUze se stat, Ze se populace skiidcl dostane nad droven pred

Vv

1992).

Pesticidy nemusi ovliviiovat pouze Skladce, proti kterym jsou urceny, ale mohou negativné
pUsobit i na fadu necilovych organismu. V terestrickém prostfedi mohou mit negativni vliv na ¢lovéka
(Wilson 1999), volné Zijici savce (White et al., 1982; Carlson, 1993), ptaky (Stickel et al., 1984;
Lundholm, 1987), ale i na bezobratlé Zivocichy jako hmyz, Zizaly a prvoky (Pimentel et al. 1992). Pouziti
pesticidd mlzZe ovliviiovat také hospodarska a domaci zvifata (Beasley a Trammel 1989). Ve vodnich
ekosystémech maji pesticidy negativni dopad na ryby (Pimentel a Greiner 1997), obojzivelniky (Hayes

et al. 2006) i vodni druhy hmyzu (Cerejeira et al. 2003).

Ptikladem necilového organismu, ktery byva ¢asto zmifiovan v souvislosti s riziky pesticidd je
véela medonosna, ktera je dilezitd pro opyleni mnoha rostlin a plodin véetné ovoce a zeleniny. Mnoho
studii poukazuje na nebezpeci kontaminace Zivotniho prostredi. Pesticidy se dostanou snadno do
pldy, kde jsou toxické pro ¢lenovce, Zizaly, houby ¢i mikroorganismy, tak mdZe byt narusen spravny
chod ekosystému (Pimentel et al. 1992). Snadno se dostanou i do vodniho prostfedi odtokem vody,
erozi pQdy, louhovanim nebo vétrem. Pro ryby byvaji toxické i bézné aplikacni davky (Pimentel a
Greiner 1997). Mimo to nékteré pesticidy pretrvavaji déle v ekosystémech. Perzistentni pesticidy
predstavuji velké riziko pro Zivotni prostredi. Patfi mezi né napriklad organochlorové insekticidy, které

byly v povrchovych vodach detekovatelné i dvacet let po zédkazu pouzivani (Larson et al. 1997).

Pesticidy se podili se také na znecisténi okolniho ovzdusi (Borras et al., 2011; Raeppel et al.,
2014). Je to jeden ze zplsob, diky kterym je populace vystavena neptiznivym Gcinklm pesticidd,
jejichz toxické vlastnosti maji negativni vliv na lidské zdravi. Nejcitlivéjsi skupinou jsou déti a kojenci
(Marks et al., 2010; London et al., 2012). Dalsi zplsoby mimo inhalace ovzdusi, kterymi mGzeme pfijit
do kontaktu s pesticidy, je poZiti potravin s jejich rezidui, pitnd voda a dermalni expozice (Coscolla et
al. 2017). Nebezpecdi pro zdravi predstavuji zejména karcinogenni, reprodukéni, neurologické,
imunologické a jiné nepfiznivé Ucinky, které nejcastéji zplsobuji respiracni problémy, vyrazky na kdzi,

deprese Ci potize s paméti (Grisolia CK 2005).



2.3.  Klasifikace pesticidd

Jednim ze zpUsobU rozdéleni pesticidl je podle Skodlivého Cinitele, proti kterému jsou urceny.
Herbicidy se pouzivaji k hubeni plevele, fungicidy jako ochrana pred houbovymi chorobami a zoocidy
chrani rostliny pred Zivocichy. Do skupiny zoocidl patfi insekticidy, které se pouzivaji k hubeni hmyzu,
akaricidy jako ochrana proti rozto¢dm a moluskocidy proti slimakim. Existuje vSak jesté mnoho druh(
zoocidl, uvedeny jsou pouze ty nejzndméjsi z nich (NASDA 2014). Dalsi typ déleni je podle chemického
sloZzeni pesticid(l na organochlorové derivaty, organofosfaty, karbamaty, pyrethroidy, fenoxyalkanové
pesticidy, pesticidy na bazi mocoviny, triazinové a diazinové pesticidy, pesticidy na bazi kov( a fada
dalich. Déli se i podle zplsobu jejich plsobeni na osetfeny organismus. Prvnim typem jsou kontaktni
pesticidy, kdy uc¢inna latka z(stava pouze na povrchu a nepronika do rostlinné tkané. Druhym typem
jsou systémové pesticidy, které pronikaji kutikulou rostliny dale do bunék a putuji cévnim systémem.
Systémové pesticidy jsou vice nachylné ke vzniku rezistence. Kombinované pripravky jsou spojenim

kontaktni a systémové latky (ALS 2015).

2.4. Nejvice pouzivané pesticidy

V nize uvedeném grafu je uvedena spotreba pesticidl ve Spojenych statech (USA) a
celosvétové v roce 2012. Hodnoty jsou rozdéleny podle typu pesticid(l. V grafu lze vidét, Ze nejvice
pouzivané jsou herbicidy, dale fumiganty, které jsou aplikovany ve formé par ¢i plynd, insekticidy a
posledni skupinou jsou fungicidy.
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Graf ¢.1: Spotreba pesticid( v roce 2012 ve svété a USA podle jejich typu (Atwood a Paisley-Jones
2017)



Tabulka niZze porovnavé deset nejvice pouzivanych pesticidé v USA a Ceské republice (CR) v letech

2007, 2012 a 2013. Jsou viditelné zna¢né rozdily mezi USA a CR, tedy &lenskym statem EU. V roce 2007

se shoduji pouZivanim dvou pesticidd, a to konkrétné glyfosatem a acetochlorem. V porovnani roku

2012 a 2013 je shoda pouze u glyfosatu. Acetochlor se v téchto letech v CR jiz nepouzival, jeliko? byl v

roce 2012 v zemich EU zakazan, oproti tomu v USA patfil v té dobé mezi nejpouzivanéjsi pesticidy

(Atwood a Paisley-Jones 2017).

Ucinné latky USA 2007

Ucinné latky CR 2007

Ucinné latky USA 2012

Ucinné latky CR 2013

1. | Glyfosat Glyfosat Glyfosat Glyfosat

2. | Atrazin Chlormekvat-chlorid Atrazin Chlormekvat-chlorid
3. | Metam sodium Acetochlor S-metolachlor Tebukonazol

4. | S-metolachlor Isoproturon Dichlorprop-P Chlorpyrifos

5. | Acetochlor Alachlor 2,4-D Prochloraz

6. | Dichlorprop-P Chlormekvat Metam sodium Metazachlor
7.12,4-D Mankozeb Acetochlor Pendimethalin

8. | Methyl bromid Terbuthylazin Metam potassium Pethoxamid

9. | Chlorpikrin Chlorpyrifos Chlorpikrin Terbutylazin

10. | Pendimethalin Metazachlor Chlorthalonil Chlorotoluron

Tabulka ¢.1 porovnava nejvice pouzivané pesticidy v USA a CR z let 2007, 2012 a 2013 (Atwood a

Paisley-Jones, 2017; ALS, 2015)

2.5.

Pripady zakdzanych pesticidl pfed neonikotinoidy

Nejznaméjsim pripadem zakdzaného pesticidu je DDT, ktery patfi mezi organochlorové

pesticidy. Byl poprvé syntetizovan v roce 1874 (Hayes a Laws 1991), ale rozsahlé primyslové pouzivani

zacalo od roku 1943. Pouzival se ke kontrole zemédélskych a lesnich skldcd, ale také ke kontrole

prenasecl malarie a tyfu (Dunlap 1981). Bylo zjisténo, Ze je toxicky pro sladkovodni a mofské

mikroorganismy, ryby, obojzivelniky, ptaky (WHO 1989). U dravych ptakl mél vliv na ztenceni vajecné

skoFapky, ¢im? sniZil jejich reprodukéni Uspéch (Ratcliffe 1967). V lednu roku 1970 bylo Svédsko prvni

zemi, kterd zakazala pouzivani DDT (WHO 1989). V ostatnich zemich bylo DDT zakdzano v roce 1972

nebo kratce poté (Hayes a Laws 1991). Nyni je tento insekticid regulovan na zakladé Stockholmské

Uumluvy a mdze byt pouzit pro kontrolu vektord nemoci (ONU 2009). Dnes se insekticid DDT stale

pouziva v nékterych oblastech Jizni Afriky pro boj s vektorem malarie (LSDI 2003). Biologicky rozklad

DDT je pomaly, je perzistentni v Zivotnim prostfedi, hromadi se v potravinovych fetézcich a ve tkdnich

Zivych organism, kde se nejvice akumuluje v tucich (Hayes a Laws 1991). Ma radu nepftiznivych ucinkd

na lidské zdravi a na Zivotni prostredi, véetné zhorseni reprodukce (Beard a Collaboration 2006),

naruseni endokrinniho systému (Turusov et al. 2002). DDT a nékteré jeho metabolity jsou mutagenni a

karcinogenni (Robison et al. 1985). Rozsahlé, intenzivni a nekontrolované pouzivani ma za nasledek




celosvétové znecisténi (WHO 1989). V soucasné dobé by mély byt hledany Gcinné pesticidy, které by

mohly plné nahradit DDT, ale bez negativnich vlastnosti (Turusov et al. 2002).

Zakazané POR se v EU a USA lisi. Pfikladem je herbicid acetochlor, u kterého studie dokazaly
rfadu toxickych ucink( na reprodukéni, endokrinni a kardiovaskularni systém (Jiang et al., 2015; Yang et
al., 2016). Nékteré publikace naznacuji, Ze je pro ¢lovéka karcinogenni a mdze byt i genotoxicky (Ribas
et al., 1997; Hurley et al., 1998; Green et al., 2000). Nejvét$im spotiebitelem acetochloru byla Cina a je
nadale vyuzivan v fadé zemich svéta (Ye 2003). V USA se v roce 2012 zaradil mezi nej¢astéji pouzivané
POR (Atwood a Paisley-Jones 2017) naproti tomu je v EU od roku 2012 zakazan (European Commission
2011). Dalsim takovym pfrikladem je herbicid alachlor, ktery byl jednim z nejvice pouzivanych v USA.
Bylo zjisténo, Ze ovliviuje funkci stitné zlazy (Wilson et al. 1996), zpUsobuje tvorbu karcinomu nosu
(Genter et al. 2000) a Zaludku u potkanl (Thake et al. 1995). Studie ukdzaly zvySena rizika
kolorektalniho karcinomu a leukémie u pracovnikd vyrabéjicich alachlor (Acquavella et al., 1996; Leet

et al,, 1996). V EU je od roku 2006 zakazano jeho pouziti (European Commission 2006).

3. Vliv pesticidl na hmyz

Lidska ¢innost ma znacény podil na ztraté celosvétové biodiversity. Na konci 20. stoleti tyto
zasahy do prirodnich ekosystém dosahovaly 30 — 50 % (Vitousek et al. 1997). Ke sniZzovani
biodiverzity nedochazi pouze u obratlovcd, ale také u zastupcl bezobratlych, zejména hmyzu. (Dirzo et
al. 2014). Biologickd rozmanitost hmyzu je nezbytna pro spravnou funkci vsech ekosystému. Zarucuji
nam sluzbu opylovani, ochranu proti skdctm, dekompozici a také jsou pfirozenym zdrojem potravy

pro mnohé obratlovce (Davis et al., 2004; Kreutzweiser et al., 2007; Aizen et al., 2009).

Jednim z Ciniteld, ktery ma svdj podil na sniZzovani celosvétové biodiverzity je pouzivani hnojiv
a pesticidd (Tilman et al. 2001). Pesticidy by mély byt selektivné toxické pro Skidce pro které jsou
uréeny, mohou vsak negativné ovliviiovat i necilové organismy. Pro hmyz jsou nejvice toxické
insekticidy, druhé v poradi fungicidy a za nejméné toxické jsou povazovany herbicidy (Sanchez-Bayo a
Goka, 2014; Mulé et al., 2017). Herbicidy, ale také snizuji biologickou rozmanitost vegetace v okoli
zemédélskych plodin, na kterych je fada zastupcl hmyzu zavisla (Egan et al. 2014). Pfikladem Ubytku
zastupcl hmyzu vlivem pesticid( je druh mola ve Spojeném kralovstvi (Hahn et al. 2015), opylovaci

(Brittain et al. 2010) ¢i snizené populace motyll a berusek v zahraddch a sadech (Krischik et al. 2015).

U sladkovodnich ekosystému je pokles biodiverzity obzvlast zavazny (Dudgeon et al., 2006;
Vorésmarty et al., 2010; McLellan et al., 2012). Antropogenni znecisténi se do tekoucich vod dostava

z povodi a nadmérny prisun Zivin snizuje vhodnost stanovisté pro mnoho sladkovodnich organism



(Smith et al. 1999). K necilovym zastupcim hmyzu ve sladkovodnich ekosystémech se pesticidy
dostavaji odtokem, driftem nebo louhovanim ze sousednich zemédélskych oblasti (Cerejeira et al.,
2003; Schulz, 2004). Ve sladkych vodach Zije predevsim mnoho larev hmyzu z fadu Diptera (Ferrington
2007), Ephemeroptera (Barber-lames et al. 2007), Trichoptera (Fochetti a De Figueroa 2007) a
Plecoptera (De Moor a lvanov 2007) . Larvy jsou zdrojem potravy pro ryby, obojzivelniky, ptaky a
zaroven slouzi jako bioindikatory sladkovodniho prostiedi (McCafferty 1983). Insekticidy zhor3Suiji
Zivotaschopnost larev, zplsobuji akutni a chronickou toxicitu vodnimu hmyzu, ¢imz snizuji jejich
pocetnost (Katagi a Tanaka 2016). Dalsim prikladem druhu, jehoZ populace v poslednich letech klesaji,
je druh vazky Sympetrum spp., kterd se vyskytuje v Japonsku na ryZovych polich. Pro zemédélstvi jsou
nepostradatelné, jelikoZ jsou hlavnimi predatory skidcl ryZe. Aplikace insekticidu fipronilu ma za

nasledek pokles poctu nymf vazek (Jinguji et al. 2018).

Pesticidy mohou mit vliv i na imunitni systém, diky tomu se stavaji ndchylnéjsi vici riznym
patogendm a infekénim onemocnénim (Collison et al. 2016). Dle studii insekticid imidakloprid zvysuje
houbové patogeny u termitd, tim dale ovliviiuje jejich schopnost socialni péce (Ramakrishnan et al.
1999). Podobné by to mohlo byt i u véel medonosnych (Apis mellifera) s patogeny rodu Nosema

(James a Xu 2012).

3.1. Opylovaci

Opylovaci maji pro ¢lovéka nedocenitelnou hodnotu, protoze se podili na udrzovani zdravého
a funkéniho ekosystému, reprodukci volné rostoucich rostlin, produkci plodin a zajistovani potravin
(Potts et al. 2016). Zlepsuji a stabilizuji vynosy pfiblizné 75 % rostlinnych plodin na svété (Klein et al.
2006). Zemédélska plocha zavisla na opyleni se od roku 1961 mnohondsobné zvétsila a s tim se i
trojndsobné zvysila poptdvka po opyleni hmyzem (Aizen a Harder 2009). Neni mozné, aby se na tom
podilel pouze jeden druh A. mellifera. Na opyleni se podili také tfeba ¢meldci, samotarské vcely, vosy,

brouci, motyli a mary (Garibaldi et al. 2011).

Za poslednich padesat let byl zaznamenan Ubytek druhové bohatosti volné Zijicich véel a jinych
opylovacl, nékolik druht dokonce vyhynulo (Goulson et al. 2015). Pouzivani pesticid( je povazovano
za jeden z nejrizikovéjsich faktor(, ktery ma vliv na Ubytek opylovacl (Scott-Dupree et al., 2009;
Cresswell, 2011; Gill et al., 2012). Biodiversita divokych v¢el a motyll byva nizsi v krajinach vice
zatizenych pesticidy s vy$$im rizikem expozice (Brittain et al. 2010). Pokles druhd divokych vcel byl
pozorovan ve Velké Britdnii, Nizozemsku (Biesmeijer et al. 2006) a USA (ANON. 2015b). Regionaini
hodnoceni Cerveného seznamu pro Evropu naznaduje, ze je ohrozeno 9 % druht véel (Nieto et al.

2014) a 9 % druhl motyld (McLellan et al. 2010). Podil pro véely mlze byt podstatné vyssi, protoze



neni dostatek Udajl pro nékteré druhy. V soucasné dobé neni hodnoceno 57 % evropskych druh(. Pro
nékolik evropskych zemi jsou k dispozici Cervené seznamy, které ukazuji ohroZeni 50 % v&elich druhd

na narodni Urovni (Nieto et al. 2014).

Stupern rizika se odviji od kombinace toxicity pesticid(l a Urovné expozice. Zalezi na biologii a
fyziologii daného druhu, napfiklad na schopnosti metabolizovat toxiny nebo na strategii krmeni. Rozdil
je také mezi chemickymi slouc¢eninami pesticidl, hospodarenim s pldou (Godfray et al., 2014; Van Der
Sluijs et al., 2015), interakci s jinymi stresory (Vanbergen a Initiative, 2013; Collison et al., 2016) ¢i
krajinnou infrastrukturou (Park et al. 2015). Herbicidy predstavuji nepfimé riziko, protoze snizuji
rozmanitost a hojnost kvetoucich rostlin, které poskytuji opylovaclm nektar (Gabriel a Tscharntke

2007).

V experimentalnich podminkach byla pro pesticidy, hlavné insekticidy, prokdzéna rada
letalnich a subletalnich Uc¢inkd na opylovace. Terénni studie hodnotici Ucinky redlné expozice pesticidl
na opylovace viak poskytuje rozdilné dikazy o jejich Gcinku na zakladé zkoumanych druhd a pouzitych
pesticidl (Godfray et al. 2014). Napfiklad polni experiment prokazal snizenou schopnost preziti a

reprodukci divokych vcel po skuteéné expozici neonikotinoid (Rundlof et al. 2015).

Spolecenské vcely spoléhaji na vzdjemnou spolupraci mnoha jedincd, ktefi vykonavaji ukony,
aby zajistili spravny chod kolonie. Krmeni je jednim ze zakladnich Ukon(, protoze rist kolonii je zavisly
na nepretrzitém zasobeni potravou. Proto vSechny faktory, které negativné ovliviiuji krmeni, mohou
mit vazné dusledky pro preziti kolonii a reprodukci (Gill et al., 2012; Bryden et al., 2013). Laboratorni a
polni studie vcel naznacuji, Zze vystaveni realnym koncentracim pesticidd v terénu mdize ovlivnit
motorické funkce (Williamson et al. 2013), schopnost uceni (Decourtye et al., 2005; Williamson a
Wright, 2013), komunikaci (Eiri a Nieh 2012), a zhorsit schopnost hledani potravy (Yang et al., 2008;
Mommaerts et al., 2010; Henry et al., 2012; Schneider et al., 2012; Fischer et al., 2014) .

Vétsina studii je vSak zaméFena na behaviordlni Ucinky, které nasleduji po akutni expozici, tedy
do 48 hodin od expozice. Ale opylovadi jsou v terénu vystaveni reziduim pesticid( po delsi dobu
(Garthwaite et al. 2012). | pfes nedostatek ddkazd o Ucincich pesticidd, by méla byt eliminovdna rizika
pro opylovace a dalsi necilové organismy. Spravné posouzeni rizik vSech sloZek pesticid(l a nasledna
regulace snizi ohrozeni zZivotniho prostredi pesticidy v celostatnim méritku (Fischer a Moriarty 2014).
Hodnoceni vlivu pesticidd se provadi predevsim pro A. mellifera. Na jiné druhy opylovacl mohou mit
pesticidy jiné ucinky, proto by bylo vhodné testovat i jiné druhy. Je to jeden ze zplsobd, jak sniZit riziko

negativnich dopadl (Vanbergen a Initiative 2013).



3.1.1. Rod vcela (Apis)

Do rodu véela (Apis) patfi kromé nejzndméjsiho druhu A. mellifera jesté druh vcela vychodni
(Apis cerana), véela sundska (Apis koschevnikovi), véela celebeska (Apis nigrocincta), véela sabasska
(Apis nuluensis), véela kvétna (Apis florea), vCela trpasli¢i (Apis andreniformis), véela obrovska (Apis
dorsata) a dalsi (Oldroyd et al. 1998). A. mellifera je spolecensky hmyz, ktery Zije v koloniich, kde maji
jednotlivé vcely specidlni Ukoly. Kolonii zakldda mensi skupina vcel spolu s matkou. Dospélé véelstvo

¢itd nékolik tisic az desitky tisic jedinc. Matka produkuje oplozend a neoplozenad vajicka.

Z neoplozenych vajicek se rodi trubci, jejichz jedinym Ukolem je oplodnit nové kralovny. Z
oplozenych vajicek se rodi délnice nebo kralovny. Vétsinu jedincd v Ulu tvori délnice, které vykonavaji
vSechny Cinnosti nezbytné pro udrieni a preziti kolonie (Fairbrother et al. 2014). Historie vcelaFstvi
saha aZz do obdobi, které predchdazelo zemédélstvi (Dams, 1978; Pattinson, 2012). Poskytuji nam
neocenitelnou ekosystémovou sluzbu jako primarni opylovaci divokych i zemédélskych rostlin. Vcely
nam umoznuji vyuzivat vceli produkty jako med, propolis a materi kasicku. Ty dale pouzivame ve
farmakologii (Banskota et al., 2001; Jull et al., 2015), védé, technologii (Srinivasan 2011), gastronomii a

maiji pro nas kulturni hodnotu (Jensen et al. 2019).

V poslednich desetiletich se objevil celosvétovy fenomén CCD (Kluser et al., 2010;
vanEngelsdorp a Meixner, 2009). Jednou z pravdépodobnych pficin Ghyni vcelstev je pouzivani
pesticidd (Klein et al., 2006; Potts et al., 2010; Nakasu et al., 2014). V¢elstva byvaji vystaveny pdsobeni
akaricidd, napfiklad tauluvalindtu a coumaphosu, které se vyuZivaly pro kontrolu roztoce klestika
zhoubného nebo véeliho (Varroa destructor). Jsou to lipofilni slouceniny, které se hromadi ve vosku a
mohou se dostat i do ostatnich sloZek jako je med, pyl a matefi kasicka (Wallner, 1999; Kochansky et
al., 2003; Tremolada et al., 2011). Potravinové zdroje, které byly kontaminovany akaricidy, mohou u
larev a dospélych jedincl vyvolat subletalni Uc¢inky. Expozice témto sloucenindm pfispiva ke zhorsené
schopnosti preziti matky nebo ke stresu délnic (Oliver a Lost 2009). Pfitomnost coumaphosu a tau-
fluvalinatu ve vcelim vosku mze snizit preziti plodu (Medici et al. 2012) a zvysit mortalitu vcel

(Johnson et al., 2009; 2013). Trubci, ktefi jsou vystaveni akariciddm v dobé vyvoje, mohou mit

vy

V pylu byl detekovan i fungicid chlorothalonil, ktery mze mit za nasledek kontaminaci pylu a
Uhyny vcelstev (vanEngelsdorp et al. 2009). Fungicidy v uloZzeném pylu mohou inhibovat rist pro vcely
prospésnych hub, coz mize sniZzovat nutri¢ni hodnotu pylu (Zhu et al. 2014). V minulosti iz byly
zaznamenany negativni vlivy pesticidd na vcely. Konkrétné v letech 1966 az 1979 a zpUsobila to

expozice karbamatu, pyrethroidu, organochlorovym a organofosforovym pesticiddm (Johnson et al.
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2010). Organofosforové insekticidy byly spojovany s otravami véel (Fletcher a Barnett 2003). Vyse
uvedené pesticidy byly nahrazeny novymi insekticidy, konkrétné neonikotinoidy a fenylpyrazoly
(Johnson et al. 2010). V posledni dobé vzniklo mnoho studii, které se zabyvaji moznymi negativnimi
ucinky neonikotinoid( na vcely. V laboratornich a terénnich studiich se zvysil pocet dtkazl o tom, Ze
by pouzivani neonikotinoidd mohlo vést k Ubytku volné Zijicich populaci véel (Woodcock et al. 2016).
Existuje mnoho moznych zpUsobl expozice vCel neonikotinoidy. Existuji rizné zplsoby expozice vcel
neonikotinoidy. Mohou se s nimi setkat pfi pfijmu potravy, pfimym kontaktem s postfikem a prachem
béhem aplikace insekticidu, kontaktem s oSetfenymi rostlinami, pddou, vodou, pouzZitim chladici vody
v Ulu a inhalaci kontaminovaného vzduchu (Van der Sluijs et al. 2013). Sbérem a pfepravou
kontaminovaného pylu do Ulu miZe byt cela kolonie vystavena pesticidlm (Villa et al. 2000). V podobé
vosku, medu a matefi kasicky jsou pesticidy uchovavany v ulu a potom se dale krmenim dostavaji

k larvdm i matce (Beekman a Ratnieks, 2000; Steffan-Dewenter a Kuhn, 2003). MozZné negativni vlivy

neonikotinoidd na opylovace jsou blize popsany v kapitole Zakaz neonikotinoidd.

3.1.2. Colony collapse disorder (CCD)

Pojem CCD je charakterizovan rychlym vymizenim populace délnic ze vCelstev A. mellifera, ve
kterych zlstal zdravy plod a dostatek potravy (Evans et al. 2009). Pocet zmizelych délnic
neodpovida poctu mrtvych, které se nachazeji v Ulu nebo v jeho blizkosti. Délnice, které v ulu zlstaly,
nejsou schopny postarat se o nenarozené plody a matku, proto zbyli jedinci i s matkou umiraji a

dochazi k Uhynu vcelstva (Dainat et al. 2012).

Od roku 2006 byly hlaseny vysoké ztraty kolonii véelstev v Evropé i v Severni Americe, ale jejich
pFiciny nebyly zndmy. Umrtnost kolonif je zdokumentovana z USA v zimnich mésicich na prelomu roku
2006/2007 odpovidala 32 % (Vanengelsdorp et al. 2007), 2007/2008 36 % (Hayes Jr et al. 2008) a
2008/2009 29 % (vankngelsdorp et al. 2010). Vyzkumy prokazaly, Ze v minulosti jiz doslo k regionalnim
poklestim populaci véel, neni viak jisté, zda se jednalo pfimo o CCD (Underwood a Vanengelsdorp
2007). V mediich byly casto za viniky ztrat véelstev oznacovany mobilni telefony, nyni vsak vime, Ze to
neni pravda (Ratnieks a Carreck 2010). Existuje mnoho moznych pficin, které by mohly stat za timto

jevem, ale chybi dostatek dlkaz(, které by to mohly jednoznacné prokazat.

Jednim z mozZnych vysvétleni, kromé pesticidl je napadeni véel parazity. Roztoc V. destructor
je ektoparazit, ktery se Zivi hemolymfou vcel, pfenasi virova onemocnéni a ma vliv na zdravi véelstva
(Oldroyd 1999). Vétsina vcelard, ale své vCelstvo oSetfuje proti Varroa, aby tak mohli pfedejit moznym
ztratdm. Varroa sam o sobé neni povazovan za pfic¢inu CCD (Oldroyd 2007). Dalsim parazitem je

roztocik vCeli (Acarapis woodi), coz je endoparazit, ktery Zije ve vzdusnicich vcel a vysava jim
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hemolymfu. MUZe prenaset patogeny oslabujici véelstva (Rennie 1921). Hmyzomorka vceli (Nosema
apis) a N. ceranae jsou vnitrobunécné parazitické houby (mikrosporidie). Parazituji v cytoplasmé vcel,
zpUsobuji poskozeni zazivaciho Ustroji a vystavuji svého hostitele bakteriim a virlim (Watanabe 2008).
Neni pravdépodobné, Ze by N. apis byla pfimou pfi¢inou CCD, jelikoZ u vcelstev, ktera byvaji na jare
infikovéna timto parazitem, nedochazi ke kolapsu kolonii (Stanimirovic¢ et. al. 2019). Druh N. cerenae
pochazi plivodem z asijskych vcel (Fries et al. 1996) a pomérné nové se rozsifil do Evropy a USA, védci

se domnivaji, Ze mohl pfispét k CCD (Paxton 2010).

Dalsi moznou pfic¢inou CCD mUZe byt expozice pesticidim. A. mellifera jsou neustéle
v kontaktu s plodinami oSetfenymi pesticidy (Evans et al. 2009). V matricich Ulu byla zjiSténa rliznoroda
Skala pesticidll (Martel et al., 2007; Nguyen et al., 2009; Mullin et al., 2010). Laboratorni a terénni
studie, které hodnoti vliv pesticidd na vcely, identifikovaly Fadu rGznych ucinkd. Jednak ucinky smrtici,
tedy pfimou Umrtnost plodu a v¢el v Ulu, ale také subletalnich, napfiklad Spatné navigacni schopnosti
vedouci k dalsi umrtnosti ¢i zhorsené schopnosti dospélych jedincl v dlsledku expozice pfi vyvoji
plodu (Thompson 2003). CCD nemusi zpUsobit jeden pesticid, spiSe se bude jednat o synergicky Ucinek
nékolika chemikalii nebo jejich metabolitl, spousta jich bylo nalezeno ve vosku, pylu a nektaru

(Watanabe 2008).

S CCD byva predevsim spojovana skupina pesticidd neonikotinoidy (Lundin et al., 2015; Simon-
Delso et al., 2015). | malé mnoZstvi téchto latek mlze zapfricinit zhorsenou orientaci, oslabenf
imunitniho systému a sniZeni aktivity vcel. Pri vysSich davkach zpUsobuji paralyzu a smrt (Krupke a
Long 2015). V nedavné dobé byly poskytnuty dlkazy o jejich negativnim vlivu na véely s pomoci
polnich experimentl (Woodcock et al., 2017; Tsvetkov et al., 2017). Expozice subletalnim

koncentracim prokazala zhorseni imunitniho systému u vcel, které zvysuje moznou infekci rlznymi viry

¢i patogeny (Sanchez-Bayo et al. 2016). Neonikotinoidy jsou podrobnéji popsany v nasledujici kapitole.

Stale nemGzeme s jistotou tvrdit, co presné zpUsobuje CCD. M{zZe to mit na svédomi pouze
jeden faktor nebo se mizZe jednat o kombinaci nékolika vySe zminénych faktord dohromady (Ratnieks
a Carreck, 2010; Watson a Stallins, 2016). Je dalezZité zjistit strdjce kolapsu kolonii, abychom se do
budoucna mohli moznym ztratdm vcelstev vyhnout. S rostouci zemédélskou produkci se zvysuje i
pocet potrebnych kolonii k opylovani. Pokud by tento jev pokracoval, mizeme do budoucna ocekavat

nedostatek opylovacu. Jen od roku 1947 klesl pocet kolonii v¢elstev produkujici med v USA 0 61 %

(vanEngelsdorp a Meixner 2010).
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4. Neonikotinoidy

4.1. Charakteristika neonikotinoidl

Neonikotinoidy patfi mezi systémové insekticidy vyuzivané v zemédélstvi. Byly vyvinuty
v obdobi devadesatych let jako nahrada Sirokospektralnich pesticidd, které byly do té doby
preferovany (Fairbrother et al. 2014). V nasledujicich dvou desetiletich zacalo jejich pouZivani prudce
stoupat. Nejpreferovanéjsim zastupcem skupiny neonikotinoidd se stal imidakloprid, ktery byl nejvice
prodavanym insekticidem a druhym mezi pesticidy v roce 2010 (Pollak 2011). Byl také registrovan
k pouziti ve 140 zemich a pro 120 rGznych druht plodin (Jeschke et al. 2011). Diky tomu mazZeme fict,
Ze neonikotinoidy patfily mezi nejvice vyuzivané pesticidy s rozsirenim po celém svété a moznosti

aplikace na rdzné druhy rostlin.

Neonikotinoidy jsou syntetickou obdobou nikotinu, ktery je bézné pouzivan jako insekticid.
Radi se mezi neurotoxické latky, které napadaji nervovou soustavu hmyzu, mohou mu zp(sobit
paralyzu ¢i smrt (Fairbrother et al. 2014). PUsobi jako agonisté na nikotinovych acetylcholinovych
rozdilnym poctem nikotinovych receptord, pficemz obratlovci jich maji méné oproti hmyzu, proto
predstavuji vétsi riziko pro bezobratlé Zivocichy (Tomizawa a Casida 2004). Pisobi na specificky typ
neuronovych bunék (Kenyon cell) vyskytujici se v mozku vcel. Tyto buriky zprostfedkovavaji interakci,
uceni a pamét (Heisenberg 2003). Nutno upozornit, Ze v pfipadé imidaklopridu bylo prokazano na
¢melacich, Ze kromé vlivu na nAChR potlacuje také syntézu mastnych kyselin a mevalonatovou cestu
(Erban et al. 2019). Ndzev neonikotinoidy se béZzné pouziva pro nékolik sloucenin, to ale neznamen3,
Ze jsou vsichni zastupci této skupiny identicti ve svych Ucincich. Bylo popsano, Ze imidakloprid,
thiamethoxam a klothianidin maji vyraznou vazbu na nikotinové acetylcholinové receptory (Tomizawa
a Casida 2000). Psobi na specificky typ neuronovych bunék (Kenyon cell) vyskytujici se v mozku vcel.
Tyto bunky zprostfedkovavaji interakci, uceni a pamét (Heisenberg 2003). Proto se predpoklada, ze
kdyz se tyto slouceniny dostanou do mozku za pomoci peroralni expozice, tak mohou ovliviiovat

kognitivni funkce vcel (Blacquiére et al. 2012).

Neonikotinoidy se pouzivaji jako ochrana pred savym hmyzem jako jsou msice ¢i molice, ale
také pred rlznymi druhy broukd a jejich larev. Kromé vyuziti v zemédeélstvi se pouzivaji na lidské a

zviteci parazity, napriklad na Sténice Ci blechy (Bass a Field 2018).

Aplikace na plodiny se provadi pomoci osetfeni semen morenim nebo postrikem list( ¢i pady.
Osetreni semen systémovymi pesticidy je U¢innéjsi varianta ochrany rostlin pfed moznymi skadci €i
patogeny (Tansey et al. 2009). Po aplikaci vstupuje latka do vSech rostlinnych tkani a diky tomu se
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stdva toxickou pro kterykoliv hmyz ¢i jiny organismus Zivici se rostlinou. Rostlina je tedy pfimo
chranéna pred byloZzravym hmyzem a nepfimo pred rostlinnymi viry, které jsou hmyzem prenaseny
(Tomizawa a Casida 2011). Jedny z hlavnich zemédélskych plodin, na které se pouzivaji neonikotinoidni
insekticidy, je fepka olejna (Brassica napus), kukurice setd (Zea mays) a slunecnice (Helianthus)
(Jeschke et al. 2011). Toxicita je proménliva v zavislosti na rostliné, v potaz je brana rlstova faze nebo
mnozstvi aplikovaného pesticidu. Fyzikalni a chemické vlastnosti neonikotinoid( umoznuji vyskyt ve

vsech slozkach zivotniho prostfedi, jako je voda, plda ¢i ovzdusi (Simon-Delso et al. 2015).

4.2.  Druhy neonikotinoid(

Prvnim uvedenym neonikotinoidem na trh s pesticidy se stal roku 1977 nithiazin. V soucasné
dobé je celosvétoveé v zemédeélském primyslu vyuzivano sedm samostatnych neonikotinoidnich
sloucenin. Patfi mezi né imidakloprid, thiakloprid, klothianidin, thiamethoxam, acetamiprid,
nitenpyram a dinotefuran (Tomizawa a Casida 2004). Déle je tu osma sloucenina sulfoxaflor (Zhu et al.
2011), kterd jiz vstoupila na trh v Ciné. Cina je jedna z hlavnich zemi, ktera vyviji a testuje nové druhy
neonikotinovych sloucenin. Prikladem je guadipyr ¢i huanyanglin, které by se v budoucnu mély uvést
na trh (Shao et al. 2013b). Nové vyvijené formy jsou prevazné izomery neonikotinoidd. To znamen3, Ze
maiji kyanoskupiny ¢i nitroskupiny v orientaci cis, nikoli trans. lzomery se proto mohou vyrazné lisit ve

svych vlastnostech nebo toxicité (Shao et al. 2013a).

HNO, \IHNoz HNO;
nithiazine prototype nitenpyram

cl cl cl
7 — 2 CH
3
mN‘ NH @N S \I\O\/NTCHg,
)L/No2 1|I/CN NCN

imidacloprid thiacloprid acetamiprid

Cl
s N
\)\, NCH3 AN NCH3 OD\/ NCH3
\RI/NOZ NN02 \RI/NOZ
thiamethoxam clothianidin dinotefuran

Obrazek ¢.1: Strukturni vzorce neonikotinoid(l (Tomizawa a Casida 2004)
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Akutni toxicita se vyjadfuje pomoci letdIni davky, pfi které 50 % testovanych véel (LDso) zemre do 24

nebo 48 hodin po expozici, ale mlze to byt i déle, zaleZi na typu provadéného testu (OECD 1998).

Neonikotinoidy jsou pro vcely vysoce toxické, a to pfi perordlnim podani i pfi kontaktu (Laurino et al.
2011). Jsou vysoce toxické i pro jiné druhy opylovacl, napriklad pro ¢melaky (rod Bombus),
samotarské vcely rodu Osmia a ¢alounici vojtéskovou (Megachile rotundata) (Abbott et al., 2008;

Scott-Dupree et al., 2009; Gradish et al., 2010; Mommaerts et al., 2010b).

Akutni ordlni toxicita (LDso)

Akutni kontaktni toxicita (LDso)

Acetamiprid 14,53 pg/véela 8,01 pg/véela
Klothianidin 0,00379 ug/vcela 0,04426 pug/vcela
Imidakloprid 0,0037 pg/vcela 0,081 pg/vcela
Thiakloprid 17,32 pg/véela 38,82 ug/vcela

Thiamethoxam

0,005 pg/véela

0,024 pg/vcela

Tabulka ¢.2: Hodnoty akutni toxicity neonikotinoidd pro véely (Vyzkumny Ustav véelarsky 2013)

4.3, Zakaz neonikotinoidu

V roce 2012 byly publikovany dvé studie s vysokym profilem, které ukazaly, Ze expozice
neonikotinoidy v pylu a nektaru by mohla mit vazny vliv na schopnost navigace a preziti A. mellifera
(Henry et al. 2012a) a na produkci matky a vyvoj jedinct Bombus terrestris (Whitehorn et al. 2012).
Evropska komise reagovala v kvétnu roku 2013 na rostouci pocet publikaci o vlivu neonikotinoid(
vydanim nafizeni (EC) ¢. 485/2013, které stanovuje omezeni pouZiti tfi druhl neonikotinoidd, do té
doby vyuzivanych k oSetfeni plodin (European Food Safety Authority (EFSA), 2013). Toto omezeni se
vztahovalo na imidakloprid, klothianidin, thiamethoxam a byl k nim pfidan jesté insekticid fipronil,
ktery nespada mezi neonikotinoidy (European Food Safety 2013). Fipronil se radi do skupiny
fenylpyrazoll a s neonikotinoidy ho spojuji podobné fyzikaIni a chemické vlastnosti, toxicita a doba
setrvani v zivotnim prostredi (Simon-Delso et al. 2015). Patfi také mezi neurotoxiny a v nervové

soustaveé plsobi na receptory kyseliny y-aminomaselné (GABA) (Law a Lightstone 2008).

Zakaz plati pro pouZzivani na kvetoucich plodindch, se kterymi by mohly véely pfijit do styku,
jsou tu vsak i jisté vyjimky. Vyuzivat se mohou v uzavienych sklenicich nebo mimo obdobi kveteni. Do
dvou let od zakazu musela Evropska komise zacit s prezkumem novych védeckych publikaci, které
zkoumaly vliv neonikotinoidd na opylovace (Gross 2013). Evropska komise nakonec zédkaz potvrdila
v Unoru roku 2018 nafizenimi ¢. 2018/783-785, kterd zcela zakazuji venkovni pouZivani tfi zminénych
neonikotinoidd a fipronilu (European Commission, 2018c; European Commission, 2018a; European
Commission, 2018b). Nafizeni EC ¢. 1107/2009 stanovuje podle ¢lanku 53 nafizeni o pesticidech,

umoziuje povolit v mimoradnych situacich pouzivani zakdzanych pesticidd tzv. ,,nouzové povoleni”. To
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znamena, Ze neonikotinoidy mohou byt povoleny pouze pokud existuje nebezpedi pro rostlinnou
produkci nebo pro ekosystémy (European Parliament 2009). Dlvodem nouzového povoleni maze byt i
nedostatek pesticidd nahrazujicich neonikotinoidy k zabranénf invazi sklidcl. Prikladem zemi, které si
o pouzivani neonikotinoid opakované zazadaly, je Bulharsko (European Food Safety Authority (EFSA)
2018a), Estonsko (European Food Safety Authority (EFSA) 2018b), Finsko (European Food Safety
Authority (EFSA) 2018c), LotySsko (European Food Safety Authority (EFSA) 2018d), Litva (European
Food Safety Authority (EFSA) 2018e), Rumunsko (European Food Safety Authority (EFSA) 2018f) a
Madarsko (European Food Safety Authority (EFSA) 2018g). O pouzivani neonikotinoid( si zazadalo i
Cesko z d@ivodu pretrvavajiciho sucha (ANON. 2015a). Neonikotinoidy jsou $iroce pouzivany mimo EU,
napriklad v USA a v ostatnich statech se jejich vyuzivani nadale zvysuje (National Water-Quality
Assesment (NAWQA) 2017). Ve svété v roce 2015 predstavovaly 25 % celkového trhu s insekticidy
(Bass et al. 2015).

Nazev neonikotinoidy se bézné pouziva pro fadu sloucenin, to ale neznamena, Ze jsou vsichni
zastupci této skupiny identicti ve svych Gcincich. Bylo popsano, Ze imidakloprid, thiamethoxam a
klothianidin maji vyraznou vazbu na nikotinové acetylcholinové receptory (Tomizawa a Casida 2000).
Proto se predpoklada, zZe kdyz se tyto slouceniny dostanou do mozku za pomoci peroralni expozice, tak

mohou ovliviiovat kognitivni funkce vcel (Blacquiére et al. 2012).

V roce 2002 byly ve Francii odebrany vzorky pylu vcel, z nichz 69 % obsahovalo zbytky
imidaklopridu a jeho metabolitl (Chauzat et al. 2006). V systému odbéru vzorkd, ktery probihal po
dobu tfi let na péti lokalitach byl imidakloprid nalezen ve 40,5 % pylu a 21,8 % medu (Chauzat et al.,
2009; Chauzat et al., 2011). Ztraty vcéelstev byly zdokumentovany v Italii, Némecku, Rakousku a
Slovinsku, vlivem akutni intoxikaci neonikotinoidd pfi kontaktu s prachem ze secich pfistroji (Gross,
2008; Sgolastra et al., 2012). Zlepsily se predpisy a technika seti, ktera se stala povinnou v celé Evropé
(The European Commission 2010). | pfes to jsou emise prachu stéle znacné a pro véely predstavuji
znacné riziko (Girolami et al., 2012; Sgolastra et al., 2012; Tapparo et al., 2013). Akutni letdIni Ucinky
neonikotinoidd ve vzduchu podporuje zvysena vlhkost, ktera zvysuje imrtnost vcel (Girolami et al.

2012).

PFi nizkych koncentracich neonikotinoid(l se mohou objevit subletalni icinky. Ty zahrnuji

Vv

zvy$enou citlivost kolonie, kterd maze prispét k jejimu kolapsu. Subletalni Gcinky neonikotinoid{ maji
vliv na neurofyziologii, imunologii, plodnost, pomér pohlavi, mobilitu, navigaci a orientaci v prostoru,

larvalni vyvoj, dozity vék dospélcd, stravovani a uceni (Desneux et al. 2007).

16



DulezZité jsou také synergické ucinky nékolika druhl pesticidd. K synergii dochazi, kdyz je
Ucinek kombinace stresord vyssi nez soucet Ucinkd kazdého stresoru zvlast. Pri kombinaci
neonikotinoidd s nékterymi fungicidy nebo jinymi POR se mize zvySovat toxicita vlivem jejich
kombinace (lwasa et al., 2004; Krohn et al., 2008). Silny synergicky ucinek byl zjistén pfi kombinaci
fungicidu triflumizolu s thiaklopridem, ktery byl pro vcely akutné toxicky o 1141 krat vice (lwasa et al.
2004). Neonikotinoidy maji synergické ucinky i s infekénimi patogeny. Dlouhodobé vystaveni neletéini
davce neonikotinoid( a fipronilu ma za ndsledek vyssi citlivost vci infekci mikrosporidii N. ceranae

(Aufauvre et al., 2012; Pettis et al., 2012).

Fipronil je s nejvétsi pravdépodobnosti vinik masové umrtnosti A. mellifera, ktera byla
pozorovana ve Francii v devadesatych letech (Maxim a Van Der Sluijs 2010). Oproti imidaklopridu ma
silnéjsi ucinky pfi dlouhodobé expozici (Holder et al. 2018). Ze subletalnich dopadd se projevily
Skodlivé ucinky na intenzitu krmeni a schopnost navigace (Decourtye et al. 2011), coZ by mohlo
urychlit selhdni kolonii. Podobnd masova Umrtnost, ktera podporuje hypotézu o negativnim vlivu
fipronilu, byla pozorovana v roce 2014 ve Svycarsku, kdy se i navzdory zdkazu pouzival v sadech

v blizkosti vCelstev (Holder et al. 2018). Byly zjistény synergické ucinky fipronilu s N. ceranae.

Vcelstva, které byly dfive infikovany N. ceranae a jsou vystaveny subletalnim davkam fipronilu,
maji vy$si mortalitu (Vidau et al. 2011). Funguje to i opacnym zpUlsobem, kdy vcéely po subletalni
expozici fipronilu jsou méné rezistentni vici parazitovi (Franzen a Miller, 2001; Didier, 2005; Didier a

Weiss, 2011), .

4.4. Zhodnoceni zdkazu neonikotinoidd

Moznd hrozba neonikotinoidnich insekticid aplikovanych na kvetouci rostliny byla
pfedmétem rozsahlé diskuse (Henry et al., 2012; Whitehorn et al., 2012; Cresswell et al., 2012;
Rundlof et al., 2015; Budge et al., 2015; Woodcock et al., 2016). Ze studii byly prokazany cetné ucinky
neonikotinoidd na vcely. Jiné studie naopak neprokazaly zadné Ucinky (Cutler et al., 2014; Christopher
Cutler a Scott-Dupree, 2014). Prvotni dikazy o skodlivosti neonikotinoidnich insekticidd pochazely
z laboratornich studii, kde byly A. mellifera a Bombus spp. krmeni nebo lokalné oSetreni insekticidem.
Tyto experimenty ukazaly, Ze pouzité hladiny neonikotinoidd by mohly sniZit produkci kolonif
(Whitehorn et al. 2012), pocet jedincl v kolonii a produktivitu (Gill et al. 2012), nebo zhorsit schopnost
navigace (Henry et al. 2012a). Vétsina dikazl o subletalnich Gcincich neonikotinoidd, které se
priklanély k jejich zdkazu pochazi z laboratornich studii. Laboratorni studie, ale nemusi odrazet
podminky v terénu. Drive byly zkoumany ucinky expozice pres pyl a nektar s davkovanim hladin

pesticidl pod Urovni, ktera by predstavovala nebezpedi (Blacquiere et al. 2012). Proto takové studie
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neprokazaly negativni vlivy pesticidd. Naopak vétsina studii, kterd uvadéla negativni Ucinky, pouZila pro
sva hodnoceni koncentrace a davky mnohem vyssi, nez jaka je realistickd expozice opylovacl v terénu
(Walters 2013). Déle byly jednotlivé vcely vystaveny insekticidu v jedné davce, nez aby jim byly
vystaveny postupné, tak jak by véela ve volném prostredi shirala nektar po mnoho dni (Carreck a
Ratnieks, 2014; Henry et al., 2012a). Za potfebi jsou terénni studie, které hodnoti vcelstva na

Vv

odlisného druhu neonikotinoidu, druhu véely nebo plodiny (Ratnieks et al. 2018).

Mezi vyuzivané metody patfi terénni studie, kdy jsou volné Zijici kolonie A. mellifera a Bombus
sp. krmeny cukernatym roztokem s realistickymi koncentracemi pesticid(l (Faucon et al., 2005; Dively
et al., 2015). Davkovani i doba trvani studii zachycuji Siroky rozsah moznych expozi¢nich koncentraci,
véetné nejhorsich moznych pripadl (Dively et al. 2015). Pfikladem je studie, kdy byly tfem rdzné
pocetnym koloniim A. mellifera poddvany davky cukernatého roztoku s imidaklopridem o
koncentracich 10, 20, 50, 100 ng g v nektaru. Byl pozorovdn negativni vliv na rychlost snaseni vajicek
u kraloven a na hygienické navyky. Pfi koncentraci 10 ng g jiZ bylo moZné pozorovat tyto negativni
Gcinky (Wu-Smart a Spivak 2016). Kdyby byla tato studie provddéna s koncentracemi od 0 po 10 ng g*,
tak by byla povaZzovédna za relevantni, protoZe tento rozsah zahrnuje i prdmérnou realistickou
koncentraci 2 ng gt v nektaru (Godfray et al. 2014). V tomto pfipadé jsou viak pouZité koncentrace
mnohem vyssi, proto vysledky této studie nelze povazovat za dikaz o skodlivosti neonikotinoid( vaci

opylovacim v jejich prirozeném prostfedi (Blacquiere a van der Steen 2017).

Hodnoceni U¢inkd pesticidd se provadi predevsim u A. mellifera, mohou se testovat i jiné
druhy opylovacl, napriklad Bombus spp. nebo samotarské vcely. Hodnoti se akutni oralni a kontaktni a
chronicka oréini a kontaktni toxicita, dale se sleduji ucinky pesticid(i v potravé, ktera je uréena larvam.
Toxicita vSak mUze byt odlisna, zaleZi na tom, jak rychle dana vcelstva dokazi preménit pesticidy na
rozkladné produkty. Jsou i jiné metody k hodnoceni vlivu pesticidd, naptiklad sledovani srdec¢ni aktivity
a Zivotaschopnost spermii nebo rdzné molekuldrni metody (Erban 2018b). Vyzkumny Ustav rostlinné
vyroby v Praze a kolektiv vyvinuli novou metodiku hodnoceni vlivu xenobiotik na véely v priibéhu
ontogeneze metodami proteomické, metabolomické a genomické analyzy. Tato metodika vyuziva
analyzy modernimi OMICS technologiemi, které poskytuji velké mnozstvi informaci ze vzork(. Analyzuji
stadia vcel, kterad nepfijimaji potravu a diky tomu poskytuji informace o vlivu pesticidd na celé véelstvo.
DulezZity je vliv na potomstvo, kdyz je poSkozen plod a poté se lihnou poskozené véely, mlze byt
ohroZzena budoucnost celého véelstva (Erban 2018a). Dalsi novou metodou, kterd stoji za zminku je
pozorovani Ucinkl pesticidd v hnizdé ¢melakd za pomoci kamerového monitorovani. Tato metoda
vystavila Emeldky realistickym drovnim imidaklopridu v nektaru. Byla zjisténa zména socidlni a

prostorové dynamiky v hnizdé v zavislosti na denni dobé. V noci se jejich aktivita vyraznéji snizila nez
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ve dne (Crall et al. 2018). Po potvrzeni zakazu tfi neonikotinoid( Evropskou komisi v roce 2018 byl na
molekularni Urovni proteomickymi metodami prokdzan negativni vliv na metabolické drahy a
souvisejici endokrinné disruptivni Gcinek imidaklopridu (Erban et al. 2019). Ve svétle této studie se

v pfipadé imidaklopridu jeho zdkaz jevi tedy jako spravny.

| pres to, ze existuje fada novych védeckych publikaci, které uvadéji informace o Skodlivosti
neonikotinoidd vci opylovacim, predevsim tedy pro véely a cmeldky, jednoznacéné dikazy zatim stale
chybi. Pfi porovnani s pesticidem DDT, acetochlorem, alachlorem, nejsou neonikotinoidy tak
perzistentni v Zivotnim prostredi, proto by béhem par let mohl byt zhodnocen efekt jejich zakazu

(Erban 2018b).

Po zédkazu neonikotinoid( nebyly v nékterych zemich EU dostupné alternativy oSetfeni semen
insekticidy, proto museli zemédélci piejit na neosetienad semena. Piedevsim tedy v Cesku, Némecku a
Anglii spoléhali na osetfeni listd. Nahradily je insekticidy pyrethroidy, které se aplikuji postfikem
(Kathage et al. 2018). V nékterych zemich se, ale u fady populaci $kidcl objevila rezistence vici
pyrethroiddim, to vedlo k poskozeni plodin (Heimbach a Miller 2013). Pfikladem je Spojené krélovstvi,
kde se na podzim roku 2014 a 2015 zvysilo pouzivani pesticidd 2,5krat. Problém by mohlo
predstavovat i rozsireni zdkazu, které se vztahuje na viechny polni plodiny, predevsim tedy pro
péstitele cukrové fepy a obilovin, ktefi jsou v souc¢asné dobé zavisli na pouzivani neonikotinoid( ke
kontrole msic a vektorovych onemocnéni plodin. Msice jsou rezistentni vi¢i mnoha druhlm
insekticid(, proto bude jejich kontrola obtiznéjsi (Bass a Field 2018). Dochazelo i ke zménam v dobach
seti, vy$si hustoté vysevu a vétsiho vyskytu skldcd. Diky tomu se vétSina zemédélct shodla na tom, Ze
vzrostly ndklady a pozadavky na ochranu plodin. Prizkum Udajl o vynosech za vegetacni obdobi pred
a po zakazu neonikotinoidd, ukazal malé nebo vyznamnéjsi zmény v nékterych zkoumanych regionech,
nékteré oviem zUstaly beze zmény. Alternativni oSetfeni semen vnimala vétsina zemédélct jako méné
ucinnou variantu nez osetreni semen neonikotinoidy (Kathage et al. 2018). Zakaz neonikotinoidd
ovliviiuje i spotfebu vody. S aplikaci pyrethroidnich postfikd bude zapotrebi vice vody, tim padem
vzrostou i naklady. Kvili zhorsenym vynostim bez pouziti neonikotinoidnich insekticidd bude zapotrebi
rozsirit ornou pldu na misto prirodnich stanovist, diky cemuz se snizi biologicka diversita. S rozsifenim

orné pldy se zvysi i sklenikové plyny, konkrétné oxid uhlic¢ity (CO;) (HFFA Research 2016).

Dalsi nahradou by mohly byt nové vznikajici insekticidy na bazi sulfoximinu (Brown et al. 2016).
V mnoha zemich svéta jsou jiz licencované, véetné Ciny (Simon-Delso et al. 2015), Kanady (Pest
Management Regulatory Agency 2016) a Australie (Australian Pesticides and Veterinary Medicines
Authority 2013). Studie, kterd hodnotila expozici véel v ekvivalentnich davkach sulfoxafloru, zjistila, Ze

tento produkt mizZe predstavovat znacné riziko pro opylovace. Projevily se vazné subletalni ucinky na
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kolonie B. terrestris. Kolonie produkovaly podstatné méné pracovnikd a méné potomkd schopnych
reprodukce (Siviter et al. 2018). Proto je dlleZité vyhodnotit jejich potencionaini Uc¢inky na opylovace a

vyhnout se tak dalsim moznym spor(im, jako u neonikotinoidnich insekticidd (Brown et al. 2016).

5. Zavér

Nelze jednoznacné tvrdit, zda byl zadkaz pouzivani imidaklopridu, klothianidinu a
thiamethoxamu od roku 2013 v zemich EU spravnym rozhodnutim. Studie, které byly publikovany pred
zakazem a diky, kterym se omezilo pouzivani neonikotinoidnich insekticid(, provadély vyzkumy
v laboratornich podminkach krmenim ¢i lokadlnim oSetfenim A. mellifera nebo Bombus spp. Tyto
experimenty ukazaly, Ze pouZzité hladiny neonikotinoid by mohly sniZit produkci kolonii, pocet jedincl
v kolonii a produktivitu, nebo zhorsit schopnost navigace. Studie pouzily pro svd hodnoceni
koncentrace a davky vétSinou vyssi, nez jaka je realistickd expozice opylovacl v terénu. Déle byly
jednotlivé vcely vystaveny insekticidu v jedné davce, nez aby jim byly vystaveny dlouhodobé, tak jak by
véela ve volném prostredi sbirala nektar anebo pyl. Z toho dlivodu nelze povaZovat tyto studie za
relevantni. Po omezeni neonikotinoidd se objevovaly publikace dvojiho typu. Prvnim typem byly
studie, které neprokazaly Zzadné subletalni Gcinky na véely a druhy typ naopak pozoroval negativni
ucinky. Nékteré studie druhého typu byly jiz provadény v terénnich podminkach, ale opét se pouzivaly
vyssi koncentrace neonikotinoidd v nektaru. Aby mohlo byt jednoznaéné uréeno, zda neonikotinoidni
insekticidy predstavuji hrozbu pro opylovace, je zapotiebi vice terénnich studii s realistickou
koncentraci a ddvkou a s delSi dobou expozice. V posledni dobé se vyviji nové metody hodnoceni rizik
pesticidd. Jednou z nich je hodnoceni vlivu xenobiotik na vcely v pribéhu ontogeneze metodami
proteomické, metabolomické a genomické analyzy. Tato metodika vyuziva analyzy modernimi OMICS
technologiemi. Diky této metodé byl na molekularni drovni proteomickymi metodami prokazan
negativni vliv na metabolické drahy a souvisejici endokrinné disruptivni Uc¢inek imidaklopridu u B.
terrestris. Dal$i novou metodou je pozorovani Uc¢inkd pesticid v hnizdé ¢meldk( za pomoci
kamerového monitorovani. Tato metoda vystavila ¢melaky realistickym Urovnim imidaklopridu v
nektaru. Byla zjiSténa zména socialni a prostorové dynamiky v hnizdé v zavislosti na denni dobé. Na
zakladé téchto studii Ize tvrdit, Ze v pfipadé imidaklopridu se jeho zakaz jevi jako spravny. Tyto
metodiky by v budoucnu mohly najit uplatnéni v mezindrodnim hodnoceni rizik pesticid na opylovace
a mohly by poskytnout nové vysledky ke kauze s neonikotinoidnimi insekticidy. Stéale vSak chybi vice

informaci o moZnych negativnich vlivech klothianidinu a thiamethoxamu na opylovace.

Neonikotinoidy byly spojovany také s jevem CCD, pro ktery je charakteristické rychlé vymizeni

populace délnic z kolonii druhu A. mellifera, ve kterych zUstaly zdravé plody a dostatek potravy. Nebylo
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prokazano, Ze by neonikotinoidy Ci jiné pesticidy zplsobovaly CCD, stale vSak nenf jisté, co presné stoji
za timto jevem. MUZe to mit na svédomi pouze jeden faktor nebo se mize jednat o synergicky ucinek
nékolika faktort dohromady. Mezi mozné priciny CDD patfi roztoc V. destructor a A. woodi, parazitické
houby N. apis a N. ceranae ¢i expozice pesticidl. Je dalezité zjistit pricinu CCD, aby bylo mozné

v budoucnu predejit dalsim Uhynlm vcelstev.

Jelikoz byly neonikotinoidy jedny z nejvice pouzivanych insekticidd, bylo obtiZzné najit za né
nahradu. Nejcastéji byvaji po zakazu pouzivany pyrethroidy, které se aplikuji postfikem na listy rostlin.
Aby byly plodiny zbaveny co nejvice sklidcl, musi se aplikovat mnohem vétsi davky. To sebou pfinasi
negativa v podobé spotreby vétsiho mnoZstvi vody, vyssich financnich vydajd, vétsi zatéze na zivotni
prostfedi a vice straveného ¢asu na polich. V nékterych zemich byly dokonce pozorovany nizsi
zemédélské vynosy oproti obdobi pouzivani neonikotinoid(. Dalsim negativem je rozsifovani
zemédélské plochy, snizovani biodiversity ¢i vypousténi vice CO, do ovzdusi. Existuji jeSté jiné mozné
nahrady, napriklad pesticidy na bazi sulfoximinu, ale je jesté zapotifebi mnoho test(, aby bylo
prokdzano, zda nebudou mit negativni vliv na opylovace, aby se tak mohlo predejit dalSim zpétnym

zakazlm pesticidd.
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