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Vliv teploty na negativni u¢inky fungicidii na véely

Souhrn

Pesticidni  ptfipravky predstavuji zakladni nastroj vboji proti  Sklidcim
a chorobam v zemédélstvi, avSak jejich intenzivni pouzivani muze mit vazné disledky na
zivotni prostfedi a biodiverzitu, vCetné vcelich populaci. Véely medonosné, jako kliCovi
opylovaci, jsou zvlaste citlivé na ucinky pesticidl, které mohou zpusobit nejen mortalitu, ale
1 subletalni efekty, jako je naruSena schopnost pohybu ¢i snizeny piijem potravy. Tato prace se
zam¢fuje na studium toxicity fungicidnich piipravkd Pictor (s a€innymi latkami boskalid
a dimoxystrobin) a Prosaro (s u¢innymi latkami tebuconazol, prothiokonazol) na vcely
medonosné za rtiznych teplotnich podminek. V ndvaznosti na snazsi pochopeni problematiky
téchto fungicidnich ptipravkl na véely medonosné byl proveden experiment ordlni toxicity
podle standardizovaného postupu dle OECD, ktery byl néasledné sledovan po dobu 96 hodin.
Tento Casovy ramec umoznil zachytit letalni/subletalni uc¢inky fungicidli na experimentalni
jedince vCely medonosné. To bylo klicové pro pochopeni komplexnich interakci mezi ucinky
pesticidl a vlivem teploty na vceli kolonie. Na zaklad¢ ziskanych dat jsem zjiStovala zda,
a ptipadné jak teplota plisobi na ucinky pouzitych fungicidi. Experiment potvrdil rozdilnou
toxicitu mezi fungicidy Pictor a Prosaro, kde Pictor vykazoval niZ§i Groven mortality nez
Prosaro. Vyznamny rozdil v Gc¢incich teploty na mortalitu v€éel medonosnych byl zaznamenan
nulty den experimentu, kdy nejvyssi tirovné mortality dosahovala teplota 27 °C ve srovnani
s teplotami 19 °C a 23 °C. Naopak ctvrty den byl vyznamny pro teplotu 19 °C, ktera byla

spojena s vyS$i mortalitou v porovnani s teplotou 23 °C.

Klicova slova: Apis mellifera, opylovaci, pesticidy, toxicita, véela medonosna



Effect of temperature on negative effects of fungicides on bees

Summary

Pesticides are an essential tool in the fight against pests and diseases in agriculture,
but their intensive use can have serious consequences for the environment and biodiversity,
including bee populations. Honey bees, as key pollinators, are particularly vulnerable to the
effects of pesticides, which can cause not only mortality but also sub-lethal effects such as
impaired mobility or reduced food intake. This work focuses on the study of the toxicity of the
fungicide products Pictor (with the active substances boscalid, dimoxystrobin) and Prosaro
(with the active substances tebuconazole and prothioconazole) on honey bees under different
temperature conditions. In order to facilitate the understanding of these fungicidal products on
honey bees, an oral toxicity experiment was conducted according to the standardized OECD
procedure and subsequently monitored for 96 hours. This time frame allowed the
lethal/sublethal effects of the fungicides on the experimental honey bee individuals to be
captured. This was critical for understanding the complex interactions between the effects of
pesticides and the effects of temperature on honey bee colonies. Based on the data collected,
I investigated whether, and if so how, temperature affects the effects of the fungicides used.
The experiment confirmed the different toxicity between the fungicides Pictor and Prosaro,
with Pictor showing lower levels of mortality than Prosaro. A significant different in the effects
of temperature on honey bee mortality was observed on day zero of the experiment, with the
highest mortality levels at 27 °C compared to 19 °C and 23 °C. Conversely, on the fourth day,
the temperature of 19 °C was significant and was associated with higher mortality compared to

23 °C.

Keywords: Apis mellifera, pollinators, pesticides, toxicity, honey bee
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1 Uvod

Je zndmo, Ze volné Zijici a chovné vcely pfindSeji lidem znaéné vyhody, nebot’ opyluji
plodiny a plan€ rostouci rostliny, ¢imz ptispivaji k udrzeni zdravi a funkcnosti rostlinnych
ekosystému a potravinové bezpecnosti (Potts et al. 2016). V fadé oblasti svéta byl zaznamenan
ubytek volné¢ zijicich a domestikovanych opylovach (Zattara & Aizen 2021). Tento ubytek
piimo ohrozuje mnoho aspektii lidského blahobytu prostiednictvim ztrat opylovacich sluzeb.
Pozoruhodné je, ze produkce potravin je na opylovani hmyzem velmi zavisla, nebot’ ptiblizné
75 % hlavnich druhti plodin péstovanych po celém svéte je do urcité miry na opylovacich ptimo
zavislych, pokud jde o mnozstvi a kvalitu jejich vynost (Klein et al. 2007). Produktivita téchto
plodin zavislych na opylovacich, mezi néZ patii vétSina ovoce, semen a ofechill je obzvlasté
dilezitd pro vyvazenou lidskou vyzivu, jelikoZ vétSina téchto plodin je primérnim zdrojem
nutriénich mikroprvkl (Eilers et al. 2011). Globalni zemé&délstvi se v poslednich desetiletich
znacn¢ rozsitilo, pficemz vyrazn€ vzrostl rozsah péstovani plodin vysoce zavislych na
opylovacich (Aizen et al. 2008). Ackoli se celosvétova zavislost na opylovacich zvysuje,
mnoho modernich zeméd¢€lskych postupii nadale ohrozuje vcely a jejich opylovaci sluzby
(Aizen et al. 2019). Vzhledem k rostouci lidské populaci, kterda by méla do roku 2037 dosdhnout
deviti miliard lidi (Zeifman et al. 2022), se zvySeni udrZitelné produkce potravin pii
minimalizaci moznych negativnich dopadl na Zivotni prosttedi stalo jednou z nejvétSich vyzev
21. stoleti. Klicovou prioritou pro dosaZeni udrzitelné globalni produkce potravin je nalezeni
rovnovahy mezi ucinnou ochranou zeméd¢€lskych rostlin pfed Skidci a chorobami a
zachovanim zdravych populaci opylovact (Godfray et al. 2010). V modernim zemédélstvi se
pesticidy intenzivné pouzivaji ke zmirnéni pfimého dopadu Sktdcti nebo plevell na vynos
plodin (Kudsk et al. 2018). Bohuzel soucasné¢ pouzivani téchto ptipravkli mize ohrozit
ekosystémové sluzby poskytované hmyzimi opylovaci tim, ze je vystavuje Skodlivym
chemickym latkdm (Johnson 2015). Konkrétn¢ insekticidy piedstavuji pro vceli populace
nejvetsi riziko, protoze jsou urceny k hubeni hmyzu (Sanchez-Bayo & Goka 2014). Herbicidy
jsou povazovany za mén¢ rizikové, nicméné mohou vceldm uskodit bud’ pfimo oralni nebo
kontaktni expozici (Sharma et al. 2018), nebo nepfimo tim, Ze sniZuji rozmanitost a pocetnost
kvetoucich rostlin, které jsou dilezitym zdrojem potravy opylovact (Bretagnolle & Gaba
2015). Oproti tomu je v soucasné¢ dobé velmi malo informaci o tom, zda fungicidy, jejichz
aplikace v celosvétovém méftitku pievysuji pouzivani insekticida a herbicid, pfedstavuji riziko

pro vcely a dal$i hmyzi opylovace (Cullen et al. 2019).



Z diivodu rostouciho povédomi o komplexnosti interakci mezi fungicidy a vcelami,
je proto zasadni zkoumat faktory, které mohou modulovat jejich negativni u¢inky. Jednim
z téchto faktori miize byt zavislost toxicity na teploté, a to prostfednictvim rtznych
mechanismd, jako je naptiklad metabolismus vcel (DesJardins et al. 2021). Teplota prostiedi
muze hrat klicovou roli pii reakcich v€eliho organismu na chemické latky, ptficemz nizké
teploty mohou snizovat metabolické procesy, a naopak zvySena teplota miize tyto procesy
urychlovat (Saleem et al. 2020). V ramci diplomové prace, se proto budeme zaméfovat na
to, zda a jakym zpusobem teplota ovliviluje reakce vcel medonosnych na expozici
fungicidlim, a zda existuje interakce mezi teplotou a mechanismy, které ovliviiuji G€inky

fungicid na metabolické procesy u téchto opylovaci.



Védecka hypotéza a cile prace

Vyhodnotit miru negativnich u¢inkt pesticidii na opylovace.
Shrnout dosavadni poznatky o rozdilné toxicit¢ dvou bézné pouzivanych fungicid
Pictor a Prosaro.

Specifikovat vliv teploty béhem podéni fungicidi na v€éelu medonosnou.

Védecka hypotéza bude systematicky oveéfovdna vramci peclivé navrzenych
a standardizovanych laboratornich experimentd, aby poskytla hlubsi pochopeni
komplexnich faktorii, které ovliviiuji bezpecnost vcéel v souvislosti s pouzivanim
fungicidl v zeméd¢lstvi. Bude testovany mozné ucinky fungicidii na véelu medonosnou
v zavislosti na teplot¢ vnavaznosti na mozné ovlivilyjici mechanismy jako

je metabolismus vcel.

HO = Teplota nema Zadny vyznamny vliv na negativni ucinky fungicidi na vcelu
medonosnou.

HA = Teplota mé vyznamny vliv na negativni u¢inky fungicidi na véelu medonosnou.



3 Literarni reSerse

Literarni reSerSe této diplomové prace se zabyva komplexnim piehledem relevantni
literatury a studii, které pomahaji konceptualizovat, interpretovat nase vlastni vysledky

praktické ¢asti a pfispét k hlubSimu porozuméni problematiky mezi pesticidy a zdravim vcel.

3.1 Biologie véel a jejich role v ekosystému

Opylovaci jsou zivocichové, ktefi prendseji pyl ze samcich pohlavnich organu rostlin na
samici pohlavni organy rostlin, ¢imZ umoZiiuji oplozeni rostlin a nasledné reprodukéni procesy.
Dominantni skupinami opylovact jsou hmyzi zastupci jako jsou vcely, vosy, ¢melaci,
pestfenky, motyli, brouci a dalsi druhy Iétajiciho hmyzu (Hradska 2016). VEely jsou skupinou
hmyzich opylovacu, ktera patfi do fd&du Hymenoptera nadceledi Apoidea. Tato nadceled’
zahrnuje nékolik rtiznych celedi, véetné podskupiny Anthophila. Do této podskupiny fadime
Celedi Andreanidae, Apidae, Colletidae, Halictidae, Megachilidae, Melittidae a Stenotritidae
(Straka et al. 2007).

Vcely (Anthophila) jsou vSeobecné povazovany za klicovou skupinu opylovact, jejichz
uloha je nezastupitelna pii procesu opylovani, coz je zékladni ekosystémova sluzba pro
biodiverzitu rostlin, kvalitu polnich plodin, zeleniny a ovoce. Kromé toho jsou konkrétné véely
medonosné a jejich produkty cennymi bioindikatory zneciStujicich latek, jako jsou prachové

Castice v ovzdusi, t€zké kovy a pesticidy (Papa et al. 2022).

3.1.1 Role véel ve vztahu k diverzité rostlin

Ekosystémy podporuji lidsky zZivot poskytovanim fady sluzeb a ptinosi, které se déli
na zasobovaci (napf. potraviny, voda a suroviny), regulacni (napi. procesy regulujici klima,
povodné, nemoci a opylovani) a kulturni (napft. cestovni ruch, rekreace, mystika) (World Health
Organization 2005). Sluzby a pifinosy poskytované ekosystémy jsou ovlivnény také
podplrnymi sluzbami, které ptinasi cloveéku neptimy uzitek, jako je kolob&h zivin, tvorba pudy,
udrzovani biologické rozmanitosti (Papa et al. 2022). Opylovani hmyzem je jedna ze sluzeb,
kterou ekosystém poskytuje zcela zdarma. Opylovani zpiisobené hmyzem se tyka stovek druha
rostlin, které hmyz navstévuje a hledd v nich nektar ¢i pyl. Hmyz, ktery se Zivi nektarem
a pylem, mize pii hledani potravy neumyslné pienést pylova zrna na kvétni stélku, ¢imz

usnadni oplodnéni (Fleming & Muchhala 2008).



Vzhledem k tomu, Ze opylovani a interakce mezi rostlinami a opylovaci maji zdsadni
vyznam pro reprodukéni uspéch a produkci plodi kvetoucich rostlin, podporuje tato
ekosystémova sluzba zachovéani biologické rozmanitosti rostlin a je Uzce spjata se vSemi
podptirnymi, regulacnimi a zasobovacimi sluzbami, které vyplyvaji ze suchozemské vegetace
(Ollerton 2017).0Opylovani je nejen ptimo zodpovédné za udrZeni a Sifeni kvetoucich druht, ale
také podporuje existenci dalSich ¢leni ekosystému, ktefi jsou zavisli na rostlinnych zdrojich
(Potts et al. 2006). Kvéty piedstavuji také klicovd mikrostanovisté¢ pro fadu bezobratlych
zivocichi, kteti zde hledaji mista k odpocinku ¢i k pareni (Wardhaugh et al. 2012). Pfedpoklada
se, ze kvetouci rostliny také podpofily Sifeni riznych linii obratlovcti, bezobratlych zivoc¢icht
a epifytickych rostlin v tropickych destnych lesich (Boyce & Lee 2010). Vzhledem
k mimotadné vysokym transpiracnim schopnostem hraji krytosemené rostliny klicovou roli
v mikro a makro klimatu a pfispivaji k vlhkému klimatu a srazkam, které jsou hlavnimi faktory

tropické biodiverzity (Papa et al. 2022).

3.1.2 Role vcel v lidské spole¢nosti a ekonomice

Voln¢ zijici a domestikované vcely jsou nejdulezitéjsi skupinou opylovact a uloha,
kterou hraji v ptirod¢ a agrosystémech, je stale patrnéj$i a uznavangjsi (Foldesi et al. 2021).
Hmyzi opylovaci poskytuji své opylovaci sluzby vice nez 70 % svétovych plodin (Ollerton et
al. 2011) a ve druh¢ poloviné¢ minulého stoleti pomohli svou bezplatnou regula¢ni sluzbou
zvysit celosvétovou produkei potravin o 15 az 30 % (Papa et al. 2022). Osmdestat procent
celosveétovych zemédélskych opylovacich sluzeb ptipadd na v€ely medonosné (Breeze et al.
2011), ekonomicky nejcennéjsiho opylovace n€kolika svétovych monokultur plodin. Vely
jsou snadno ovladatelné a ptepravitelné a piijmy, které vCela medonosna poskytuje diky
poskytovani mnoha jejich produkti, u ni ucinily nejcennéjSiho opylovace vyuzivaného

ke zvySeni zeméd¢€lské produkce jiz od staroveéku (Liv et al. 2020).

3.1.3 Role vcel jako bioindikatori zmén v Zivotnim prostiedi

Vcely, jakozto Siroce dostupny bioindikator, mohou poskytovat uzite¢né informace
pro ucely monitoringu (Prosser & Hebert 2017), které Ize vyuzit k hodnoceni a sledovani zmén
kvality zemédélskych ekosystémii (Quigley et al. 2019). Pti ptechodu z kvétu na kvét prichazi
do styku s velkym mnoZstvim §kodlivin. V¢ely mohou hromadit Skodlivé latky mnoha zpisoby.
Béhem letu a pti sbéru potravy shromazd’uji vzdusné Castice a prachové usazeniny na povrchu,

na kterém pfistanou (Capitani et al. 2021).



Skodlivé latky se mohou hromadit v medu, vosku, propolisu nebo jinych véelich
produktech. Kontaminanty se mohou také koncentrovat na téle larev nebo dospé€lcti (Gonzalez-
al Caraz et al. 2020). Platnost vCel jako biologickych indikatorti byla prokdzana pro
agrochemikalie, tézké kovy, polycyklické aromatické uhlovodiky, radionuklidy,
polychlorované bifenyly a pevné ¢astice (de Oliveira et al. 2016). Vcela se tak stdva platnym
nastrojem pro identifikaci zpisobu pouziti latek s rizikem toxicity a upozoriiuje na mozné

nespravné pouziti pesticidii v redlném case (Zioga et al. 2020).

3.1.4 Dusledky intenzivniho zemédélstvi na zdravi véel

Pouzivani insekticidi a jimi zamoiené prostiedi je povazovano za hlavni faktor
ovlivitujici veelstva, nejcastéji prostiednictvim kvéth, se kterymi piijdou délnice do kontaktu
pii obstaravani potravy (Watson & Stallins 2016). Je znamo, Ze v€ely maji ve srovnani s jinym
hmyzem omezeny pocet detoxikacnich hormontl, proto je jejich citlivost na pesticidy o poznani
vetsi (Claudianos et al. 2006). Molekuly pesticidi, pokud nezptsobi bezprostiedni smrt vcel,
mohou negativné ovlivnit jejich orientaci a schopnost letu, coz vcelam ztézuje navrat
do kolonie. V ptipad¢, ze se v€elam podafi ptece jen ndvrat do hnizda, Casto sebou piinasi
1 produkty kontaminované pesticidy, coz néasledné muze zptlisobit oslabeni nebo v krajnim
pfipad¢ 1 thyn celé kolonie (Tosi & Nieh 2017). Pouzivani chemickych molekul, tedy
insekticidl,, herbicidd, fungicidi a akaricidi se vyznamné zvysSilo zejména s rozvojem
svétového zemédéElstvi (Carvalho 2017). Vyvoj a pouzivani téchto molekul usnadiiuje fizeni
hospodateni s plodinami, zlepSuje jejich kvalitu a zvySuje produkci potravin. Negativni
faktorem, ktery je tfeba vzit v uvahu je pravé dopad na opylovace. Studie ukazuji, ze k prvnimu
snizeni poctu veel doSlo mezi 40. a 60. lety, coz se shoduje s narlistem intenzivni zemédélské
vyroby a zvySenym pouzitim zeméd¢€lskych vstupt do prostiedi (Grixti et al. 2009). Od této
doby se mnozstvi vyzkumi tykajicich se pouzivani pesticidi ve vztahu k opylovacim zvysilo

(Abati et al. 2021).

3.2 Vcela medonosna

Véely medonosné patti do hmyziho fadu blanokiidlych, ktery zahrnuje mimo jiné pilatky,
vosy, mravence a vcely. Blanokfidli vykazuji haplodiploidni urovani pohlavi, kdy samci
vznikaji z neoplozenych haploidnich vaji¢ek a samice z oplozenych diploidnich vaji¢ek (Morse
& Calderone 2000). Haplodiplodie ma ve srovndni s jinymi organismy odliSné mechanismy

urcovani pohlavi, protoze blanoktidli postradaji pohlavni chromozomy (Beye et al. 2003).



Rozmanitost v¢eliho Zivota ptinasi jedine¢né zivotni cykly a socialni struktury, které tvoii
jejich kolonie. Rozdé€leni na kralovny a délnice probiha prostiednictvim hormonalné
zprostitedkovanych  programi  genové exprese, které jsou zalozeny na vyZzZivé
a pfinaseji dramatické rozdily v morfologii, fyziologii a chovani (Evans & Wheeler 2001).

Krélovny, obvykle tedy jedna na v¢elstvo, maji desetkrat delsi zivot nez délnice, vétSinou
tedy 1 az 2 roky (Page & Peng 2001), kladou az 2000 vajicek denn¢ a uchovévaji sperma
po celé roky, aniz by ztratilo Zivotaschopnost. Délnice, kterych je v kazdé kolonii n€kolik tisic,
maji sofistikované kognitivni schopnosti, ptestoze jejich mozek obsahuje pouze jeden milion
neuront (Witthoft 1967). To je o pét fadi méné, nez ma lidsky mozek a pouze Ctytikrat vice
nez mozek octomilky, kterd ma mnohem jednodus$i chovani. Délnice dokdzi spojovat
barevnost, tvar, viini nebo umisténi kvétu s potravni odménou, coz zvySuje efektivitu
pfi hledani potravy (Menzel 2001). Fascinujicim jevem je pfezimovani posledni generace
délnic, kterd preziva chladné zimni mésice, coz je klicovy moment pro zachovani a obnoveni
vceli kolonie v novém roce. Nova vceli kralovna se vyviji z larvy, kterd je krmena specialni
potravou obsahujici bilkoviny. Tento proces podtrhuje vyznam stravy pro determinaci osudu
larvy a vytvafeni dilezité role kralovny v kolonii. B&hem obdobi rojeni dochazi k jevu,
kdy stavajici kralovna opousti kolonii s nékolika délnicemi, zatimco nova kralovna zlstava
a prebird vedeni kolonie. Délnice a jejich prace predstavuje klicovy aspekt pro fungovani celé
kolonie. Jejich povinnosti zahrnuji sbér a pfendseni pylu, coZ je zakladni faktor pro preziti
kolonie, ale také pro vyrobu vcelich produktti (Skalka 2009).

Vcely medonosné jsou klicovymi opylovaci, ktefi hraji zdsadni roli pfi udrzovani
ekologické rovnovahy (Hung et al. 2018). Jsou dulezité nejen pro zemédélskou produkci,
ale maji také vyznamnou tlohu pifi monitorovani ekologického znecisténi, ve farmaceutickém
prumyslu a pii poskytovani kulturnich a ekosystémovych sluzeb (Covaci et al. 2023). Proto je
pozorovany ubytek v€el medonosnych v riznych c¢astech svéta stile vétSim problémem
vzhledem k jejich ekologickému, socioekonomickému a sociokulturnimu vyznamu (Abati et al.
2021). Mezi hlavni pficiny, které mohou ptispivat k bytku vcel fadime nemoci, odlesiiovani,
pozary, neadekvatni zdsahy chovatelii vCel, fragmentace lest, pesticidy a roztoci, jako napiiklad

Varroa (Kinoshita et al. 2006).

3.3 Negativni ucinky pesticidnich pripravki na véelu medonosnou

Pesticidy zahrnuji Sirokou Skalu chemickych latek urcenych k potlaceni Skodlivych
organismu. Jedna se o piipravky, které maji za cil hubit rostlinné a zivoc¢isné Skuidce a tim

chrénit rostliny (Mahmood et al. 2016).



3.3.1 Mechanismy expozi¢niho rizika véely medonosné viici pesticidiim

K vystaveni opylovacii kontaminantiim z prostfedi mize dojit bud’ oraln¢, kontaktem, nebo
v men$i mife vdechovanim odpatenych castic ve vzduchu (viz Obr. 1) (Stanley & Preetha
2016). Pravdépodobnost expozice hmyzich opylovact reziduim pesticida tizce souvisi s tim,
jak a kdy je pesticid aplikovan, s jakou latkou a s jakymi dalSimi chemickymi latkami interaguje
(Boyle et al. 2019). Pesticidy mohou byt aplikovany jako listové posttiky, jako ptidni postiiky
nebo granule zapracované do pudy nebo jako natéry osiva (Zubrod et al. 2019). Pfi postiiku
plodin pesticidy mohou byt kapi¢ky unaSeny z mista aplikace vétrem, mohou dopadnout pfimo
na opylovace, ktefi hledaji potravu nebo 1€taji v blizkosti oSetfenych plodin (Sanchez-Bayo &

Goka 2016).
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Obrazek 1: MoZné mechanismy rizika expozice pesticidy pro véely medonosné (upraveno dle Johnson 2015)

Odnos postiiku mtze také kontaminovat blizké zdroje potravy a hnizdéni, jako jsou
divoké kvétiny, ptida a voda (Zubrod et al. 2019). To mtze vést jak k poziti kontaminovaného
pylu a nektaru, tak k ptimé kontaktni expozici necilovych organismu, ktefi pfistanou
na kontaminovaném povrchu, jako je ptida, travniky, kvéty, listy a dal$i ptirodni nebo um¢lé
hnizdni materidly (Gradish et al. 2019). Rostliny rostouci v blizkosti zeméd¢€lskych plodin
oSetfenych systémovymi pesticidy mohou také piijimat mala mnozstvi rezidui, ktera se rozptyli
v okolni pidé bo¢nim proudénim vody, nebo se mohou kontaminovat v disledku ptestiiku

(Main et al. 2020).



Jednim z nejcastéji uvadénych zplsobli expozice vcel medonosnych pesticidim
je poziti kontaminované¢ho nektaru, pylu, vody a travicich tekutin (Godfray et al. 2014).
Ke kontaminaci kvétnich zdroji mtze dojit také u okrasnych rostlin, protoZze mnohé z nich jsou
kratce pted prodejem oSetfeny systémovymi fungicidy a insekticidy (Lentola et al. 2017).
Hladiny a biologicka dostupnost pesticidi, a to jak v pylu, tak na povrchu rostlin,
se po zaschnuti postiikil obvykle snizuji (Tong et al. 2018), ale hladiny rezidui mohou nékolik
dni po aplikaci stale pifedstavovat mirné nebo nepftijatelné riziko (Rundlof & Lundin 2019).
U vcel medonosnych jsou pyl a nektar dopravovany do vcelstva a nasledné zpracovavany
na vceli chléb a med. V téchto zasobach potravy mohou po zna¢nou dobu zustavat rezidua
pesticida, kterymi jsou krmeny larvy a kralovny (Mullin et al. 2010). Krom¢ nektaru a pylu
délnice vcely medonosné aktivné sbiraji vodu zblizkych rybniki, vlhkého listi, rosy
a povrchové vody z vlhké plidy, aby ochladily ul, ptipravily potravu pro larvy a pro vlastni
metabolismus (Schmaranzer 2000). Tato voda mize byt zneciSténa pesticidy uvolnénymi
z vegetace po desti, odnosem z postiikl nebo splachem na kontaminovany povrch piidy (Cutler
et al. 2014). Kromé¢ castého vyskytu pesticidl v zavlahové vodé, potocich a fekach (Zubrod et
al. 2019) byla rezidua pesticidl nalezena také v kaluzich povrchové vody, které se vytvorily na

kukuficnych polich po desti (McCune et al. 2021).

3.3.2 Moznosti ochrany véely medonosné pied pesticidy

Vétsina moderniho zemédé€lstvi se pii ochrané urody spoléhd na pesticidy (Willer et al.
2024). Ackoli tedy pesticidy mohou mit negativni dopady na Zivotni prostiedi, jsou
v soucasnosti nedilnou soucasti pro zajisténi dostatecné globalni produkce potravin (Crowder
& Illan 2021). Pfestoze se pozornost kolem negativnich dopadt pesticidli na Zivotni prostiedi
soustfedi na vyfazeni latek z pouzivani (Goulson 2018), pokrok je omezeny zejména kvili
nedostatku dostupnych alternativnich moznosti, jak zachovat zemédélskou produkci (Beckie et
al. 2020). Je pravdépodobné, ze ke snizeni S§kod na Zivotnim prostiedi zplisobenych pesticidy
bude zapotiebi riiznych metod (Straw & Stanley 2023). Mnoho stath vyviji zna¢né usili o
upusténi od ploSného pouzivani pesticidli, a to prostfednictvim pokynli a natlaku
na zemédélce (Environmental Protection Agency 2023). Jednim z ptikladl je strategie
Evropské unie Farm to Fork, jejimz cilem je sniZit pouZivani pesticidil a rizika s nimi spojena
0 50 % do roku 2030. Vzhledem k tomu, ze pesticidy jsou a v dohledné¢ budoucnosti budou
soucasti naSeho systému produkce potravin, je na misté se zabyvat myslenkou omezeni pouziti

toxickych latek v zeméedélstvi (Straw & Stanley 2023).



Zpusob pouzivani pesticidi je rozhodujici pro ur€eni jejich toxicity pro Zivotni prostiedi.
Naptiklad pesticid aplikovany v dob¢ kvétu miize byt pro opylovace vysoce Skodlivy, zatimco
aplikace mimo obdobi kvétu nemusi zpusobit zadné nebo jen minimalni Skody (Havstad et al.
2019). Teoreticky je tedy mozné, ze dopad pesticidii na zivotni prosttedi Ize alespon ¢astecné
omezit od jejich pouzivani zavedenim zmirnujicich opatfeni. Zmirfiujici opatieni jsou pfijata
opatieni, kterd snizuji potenciondlni negativni U€inky aplikace pesticidii a zaroven aplikaci
umoziuji. Patfi mezi n€ naptiklad pouZzivani trysek s nizkym uletem nebo aplikace pesticidi
pouze za urcitych povétrnostnich podminek. Mnohd zmirfiujici opatfeni jsou jiz povinné
uvedena na etiketé¢ pesticidnich pfipravkl nebo ve vladnich pokynech. Pfinejmensim
v Evropské unii je dodrzovani téchto opatieni zakonnym pozadavkem, za jehoz nedodrzeni
hrozi sankce. Zemédé€lci v ramci Evropské unie musi rovnéZz zaznamenavat miru pouZziti
pesticidt v rdmci své zemedeélské produkcee (Straw & Stanley 2023). V fadé ptipadii mohou byt
opatfeni navrhovana jako sou¢ast poradenstvi nebo pokyniti poskytovanych zemédelcim kromé
toho, co je uvedeno v pokynech na etiketach pesticidnich piipravki. Nékolik vyznamnych
opatfeni zahrnuje volitelnou aplikaci pesticidi mimo dobu potravni aktivity opylovacu a
zavedeni praktickych opatfeni na ochranu vcel, jako je zakryti vcelstev béhem aplikace
toxickych latek (Moffett et al. 1981). Vzhledem k rozsahu a dopadu pouzivani pesticidl je
dalezité, aby pouzitad opatfeni byla U¢innd (Randall et al. 2015). Stavajicim zmirfiujicim
opatfenim, které se pouzivd u mnoha insekticidu, je aplikace jen v urcité rastové fazi plodiny.
Obvykle se jedna o omezeni postiiku ve fazi kveteni nebo kratce pied nim. Bylo zjisténo, ze
aplikace neonikotinoidniho insekticidu béhem kveteni jetele vedla k mnohem vys$simu poctu
detekce pozitivnich ptipadil intoxikace u ¢meldkll, nez kdyZ byla stejna aplikace provedena
pied kvétem (Havstad et al 2019). Dal$i zmirfiujici opatieni souvisi se zavlazovanim po aplikaci
pesticidi. Zavlazovani se pouziva k udrzeni dobré zavlahy plodin, nicméné miize také zpusobit
presun rezidui do pady. Bylo zjisténo, ze zavlazovani okrasnych rostlin po aplikaci
neonikotinoidl snizilo reprodukci a potravni aktivitu opylovaci (Cecala & Wilson Rankin
2021). Na etiketach insekticidi se ¢asto doporucuje odstranit kvetouci plevele z postiikové
plochy, aby se zabranilo pfimému postiiku necilovych organismi (Straw 2022). Jednou

z moznosti je také pouziti herbicidii k odstranéni kvetoucich pleveli (McDougall et al. 2021).
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3.3.3 Vliv teploty na v¢ely medonosné a dalSiho hmyzu k pesticidiim

Hmyzi opylovaci jsou rozsifeni v Sirokém geografickém méfitku se znacné rozdilnymi
klimatickymi podminkami (Ruttner 1998). Zména klimatu a intenzifikace zemédélstvi
vystavuji hmyzi opylovace extrémnim teplotdm a zvySuji pouzivani pesticidd. Tepelna
tolerance se navic miiZze mezi populacemi opylovact pochazejicimi z riznych prostredi vyrazné
lisit (Kéfer et al. 2020), coZ plati 1 pro expozici pesticidim (Hawkins et al. 2018). Piesto dosud
neni znama piesna kvantifikace toho, jak teplota modeluje ucinky pesticidii na opylovace
(Kenna et al. 2023). Stejn¢ jako ostatni ektotermové jsou 1 véely medonosné zavislé na teploté
prostiedi, kterd je nezbytna pro jejich rast, vyvoj a rozmnozovani (Deutsch et al. 2008).
Vystaveni vysokym teplotam obecné zvySuje metabolickou aktivitu hmyzu, coz ovliviiuje
rychlost vyvoje a celkové fyziologické fungovani (Gonzalez-Tokman et al. 2020). Tyto ucinky
jsou doprovazeny zvySenim energetického vydeje (Brown et al. 2004), coz vede k mobilizaci
a spotiebé ulozenych metabolickych zdrojii (Storey & Storey 2004), které v kone¢ném
disledku ovliviiuji velikost téla, Zivotnost a plodnost (Zhang et al. 2015). Rada studii ukazuje,
Ze tepelny stres zvySuje vycCerpani tukovych télesnych zasob (Fliszkiewicz et al. 2012). Tukové
téleso hraje klicovou roli nejen pii uklddani a uvolilovani energie v reakci na metabolické
pozadavky, ale také pti fungovani vyznamnych fyziologickych procesi, hormonalni regulace
a imunitni reakce (Skowronek et al. 2021). Pro mnoho organismii v€etné v€el medonosnych
je tedy teplota dtlezitou proménou prostiedi, ktera miize ovlivitovat fyziologické mechanismy
na enzymatické a bunééné urovni, coz vede ke zménam rychlosti metabolismu (Willming et al.
2013). Tyto teplotni vlivy mohou modifikovat schopnost organismu detoxikovat xenobiotika
tim, Ze méni rychlost pfijmu, vylu¢ovani nebo biotransformace kontaminantii (Hooper et al.
2013), coz v konecném disledku ovliviiuje toxikokinetické a toxikodynamické procesy
a toxicitu. Napiiklad je zndmo, Ze nckteré organofosfatové insekticidy vykazuji zvySenou
toxicitu pii zvySenych teplotach, zatimco u pyretroidnich insekticidl byla prokazana zvysSena
toxicita pfi expozici niz§im teplotdm (Harwood et al. 2009). Vzhledem k tomu, Ze toxicita
nekterych zemédélskych chemickych latek je prokazatelné zavisld na teplote, je posouzeni
interakci mezi teplotou a kontaminantem u téchto latek zasadni. VétSina studii vSak tuto
zavislost stanovila na zéklad€ expozice pfi sérii neménnych teplot. Takové konstantni teplotni
reZimy nemusi nutné odrazet realitu v jednotlivych ekosystémech, kde teploty vykazuji denni
vykyvy. Tyto vykyvy mohou plsobit jako dodatecny stresor a vnést do odhadt ekologickych

rizik zna¢nou variabilitu pfi posouzeni toxicity kontaminanti (Willming et al. 2013).
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Teplota v hnizd¢ vcelich opylovact se obvykle pohybuje okolo 35 °C, ale mnoho studii
toxicity pesticida se provadi pii pokojové teploté 25 °C. V této souvislosti je tedy mozné, ze
vys$i odolnost vcel pfti teploté podobné té v hnizdée souvisi s vyssi adaptaci veel na tuto teplotu
v porovnani s niz§imi teplotami (Li et al. 2016). Divodem mtiZe byt to, ze jejich detoxikacni
enzymy vykazuji pii této teploté nejvyssi aktivitu (Albacete et al. 2023). Existuje nékolik studii,
které¢ zkoumaly ucinky rtiznych pesticidii pii mnoha riiznych teplotach (11-35 °C) na vceli
opylovace, nicméné jen malo studii porovnavalo toxicitu stejného pesticidu u vcelich
opylovaci pii riznych teplotnich podminkach. Je tedy mozné, ze stejny pesticid muiize
vykazovat odliSnou toxicitu pro v¢éely medonosné pii riznych teplotach (Saleem et al. 2020).
Podle jedné studie zabyvajici se sezonnimi rozdily v citlivosti v€el medonosnych jsou vcely
v zimnim obdobi méné¢ citlivé na fungicid (imidazol) a insekticid (pyrethroid) (Meled et al.
1998). Dalsi vyzkum ukazuje vyssi citlivost na thiamethoxam a clothianidin na jafe po skonceni
zimy (Baines et al. 2017), coz mize byt ddno rozdilnymi generacemi vcel v letnich a zimnich
mésicich (Kesnerova et al. 2020). Studie publikovana v roce 2020 zjistovala U¢inky dvou
insekticidl (imidakloprid a thiamethoxam) pfi tfech raznych teplotich (35 °C, 24 °C
a proménlivé teplot€) a sledovala vliv teploty na prezivani véel medonosnych. Bylo zjisténo, ze
vcely byly mnohem citlivéj$i na pesticidy imidakloprid a thiamethoxan pfi konstantni teploté
24 °C nebo pii promeénlivé teploté (nocni 13 °C a denni 24 °C) ve srovnani s teplotou 35 °C.
(Saleem et al. 2020). Letalni G¢inky thiamethoxamu a klothianidinu byly prokazany pfi teploté
29 °C (Wood et al. 2019). Jina studie se zabyvala toxicitou karbamatovych insekticidi pro
délnice vely medonosné, kdy byla zkoumana toxicita pfi teplotaich 16 °C, 27 °C, 32 °C.
Vsechny latky vykazovaly zaporny teplotni koeficient toxicity, coZ znamena, ze latky byly
toxiCtéjsi pii niZsi teploté. Pii teploté 16 °C doslo k vyraznéj§imu zvySeni mortality, a to az do
16 hodin po aplikaci insekticidi. Mira detoxikace je u v€el medonosnych ziejmé nizsi pii
16 °C nez pti vyssich teplotach, takze Cista toxicita je vyssi pii nizSich teplotach. Dale tato
studie provadéla aplikaci pesticidniho synergisty piperonylbutoxidu, ktery zvysil toxicitu
karbamati na Grovenl zhruba odpovidajici jejich vlastni toxicité a snizil vliv teploty po aplikaci
na toxicitu. Vysledky této studie naznacuji, ze u vcel medonosnych existuje mechanismus
detoxikace karbamatu citlivych na teplotu a ptisobeni piperonylbutoxidu (Georghiou & Atkins

1964).
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Studie zabyvajici se vzajemnym vztahem mezi teplotou prostfedi a reakci vcely
medonosné na imidakloprid pfi tfech rlznych teplotach (26 °C, 32 °C, 38 °C) zaznamenala
averzi piijmu podané potravy s obsahem této latky pii teplotach 26 °C a 32 °C. V<cely se pii
téchto dvou okolnich teplotach vyhybaly sirupu s imidaklopridem a konzumovaly vyrazné vice

nekontaminovany kontrolni sirup (Alburaki et al. 2023).

3.4 Nejrizikovéjsi skupiny pesticidii pro véeli opylovace
3.4.1 Zoocidy

Zoocidy jsou pesticidy urCené k ochrané rostlin pied Skiidci, ktefi mohou zpusobit
ekonomicky zavazné poskozeni zejména zemédélskych plodin. Vyuzivani zoocidu tvoii jednu
z hlavnich slozek chemickych metod ochrany rostlin. Zoocidy se dé€li na riizné typy a to podle
Sktidcti, na které ptisobi. Patii sem arkaricidy pouzivané proti roztoCiim, nematocidy proti
Skiidctim z kmene Nematoda, moluskocidy proti mékkysum, rodenticidy proti hlodavcim
a v neposledni fad¢ insekticidy pouzivané proti hmyzu (Szwejda & Nawrocka 2000).

Insekticidy jsou chemické latky pouzivané k hubeni hmyzu, a proto neni prekvapivé,
ze mnohé insekticidy mohou Skodit i v€eldam medonosnym (Johnson 2015). Razné tiidy
insekticidl, jako jsou neonikotinoidy, pyretroidy, chlorantraniliprol, spinosad, flupyradifuron
a sulfoxaflor, nejenze negativné ovliviiuji rist a vyvoj véel medonosnych, snizuji jejich potravni
aktivitu, opylovaci sluzby, schopnost letu, letové navyky, ale také v nejhor$im ptipadé letalni
ucinek (Zhao et al. 2022). Vcely medonosné se brani Skodlivym uU¢inkiim insekticida
prostiednictvim exprese genii souvisejicich s imunitou, metabolismem a detoxikacnimi
drahami (Zhang et al. 2021). Insekticidy, které pfitahuji néjvétsi pozornost, pokud jde
o nepfiznivé vedlejsi U€inky na uzite¢ny hmyz, jsou neonikotinoidy (Mitchell et al. 2017).
Jsou strukturné podobné nikotinu a cili na postsynaptické excitacni nikotinové acetylcholinové
receptory hmyzu a zplsobuji paralyzu v disledku nadmérné stimulace neuron
(Millar & Denholm 2007). Pfi konzumaci neonikotinoidii mohou mit véely mimo jiné zavazné
problémy s motorickym chovanim (Tosi & Nieh 2017), s orientaci a letovou vykonnosti
(Jiang et al. 2018). Jejich Cetné negativni U€inky byly zaznamenéany na fadé organismi véetné

ptékl a savcil (Annabi et al. 2019).
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Neonikotinoidy nejsou jednotnou chemickou skupinou. Strukturné je lze rozlisit na dva
typy, kdy prvni je nitroguanidinové a druhd kyanoamidinova. Prvni skupina obsahuje ve své
struktufe N-nitroskupiny, které obsahuji atomy kysliku, diky ¢emuz jsou polarnéjsi
a reaktivnéjsi. Do této skupiny patii imidakloprid, klotianidin a thiamethoxam. Pro vcely jsou
Ty obsahuji ve svych c¢asticich misto nitroskupiny kyanoamidinové skupiny. Protoze
kyanoamidinové skupina neobsahuje atomy kysliku, jsou méné reaktivni, a tudiz mén¢ toxické
(Buszewski et al. 2019).

Pyretroidy jsou druhou nejdiilezitéjsi tfidou insekticidf. Plisobi na na sodikové kanalky
v membranach nervovych bun¢k (David et al. 2016), coz vede k trvalé depolarizaci membrany
axonu. Aplikace pyretroidii zplsobuje hyperexcitativni pfiznaky, paralyzu (Kiljanek et al.
2016). Vzhledem k tomu, Ze pyretroidy jsou u hmyzu rychle metabolizovany, obecné se ma za
to, ze pro veely neptedstavuji vysokeé riziko (Johnson 2015). Na druhou stranu maji ve srovnani
s neonikotinoidy relativné vyssi hodnoty LD50 pro hmyz a maji podobné subletalni Gi¢inky na
vcely (Zhou et al. 2011). Mezi typické pyretroidni insekticidy lze zaradit tau-fluvalinat,
cyfluthrin, lamda-cyhalothrin a alfa-cypermethrin, deltamethrin (Baron et al. 2014).

3.4.2 Herbicidy

Herbicidy jsou pesticidy pouzivané k regulaci plevelt v rtiznych odvétvich, vcetné
zeleznic, béznych terénnich uprav a také v zemédelstvi (Qu et al.2021). Tyto chemické latky
pouzivané v zemédé€lstvi se neustale rozviji a jejich pocet naristd (Dos Santos Araugjo et al.
2023). Bylo zjisténo, ze herbicid na bazi atrazinu zptusobuje ¢etné ekotoxikologické ucinky na
vcelu medonosnou. Naptiklad bylo prokdzano, ze akutni expozice atrazinu snizuje spotiebu
pylu
a sacharozy, naruSuje regulaci imunitniho systému (Wang et al. 2023) a zvySuje aktivitu
cytochromu P450 (Fellows et al. 2022). Vystaveni komer¢nim piipravkiim s atrazinem navic
vede ke sniZeni hladin B-karotenu a all-trans-retinolu (Helmer et al. 2015). Proto je nezbytné
doséhnout posouzeni rizik pro véely medonosné u novych ptipravki s herbicidy, které obsahuji
atrazin. Jedind znama zprava o ekotoxikologickych ucincich zpisobenych kombinaci
mezotrionu a atrazinu naznacila, ze akutni vystaveni tomuto slozeni herbicidu vedla
k neptiznivym zméndm v chovani vcel (neschopnost letu ¢i pohybu). Nicméné ptesny dopad
tohoto herbicidu na v¢ely medonosné zlstdva doposud neznamy (Dos Santos Araujo et al.

2021).
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U dalsiho herbicidu, glyfosatu, ktery je nejprodavangjsi agrochemikalii na svété, byly
rovnéz zjistény rtizné negativni dopady na vcely medonosné (Motta et al. 2020). Mezi jeho
ucinky patii poruchy kognitivnich a smyslovych schopnosti (Farina et al. 2019), snizeni aktivity
tykadel (Vazquez et al. 2020). Dale bylo zjiSténo, ze glyfosat vyvolava zmény v bunécéné
struktufe hypofaryngealni zlazy (Faita et al. 2018) a méni proteinovy profil mateti kaSicky
(Faita et al. 2022). Kromé toho je znamo, ze glyfosat zptisobuje poskozeni sttevni mikroflory
(Dai et al. 2018) a méni aktivitu antioxidacnich a detoxikacnich enzymi 1 expresi genil
souvisejicich s detoxikaci (Chen et al. 2022). Tyto zjiSténi ukazuji, Ze herbicidy mohou
ovlivitovat v€ely medonosné riznymi zplsoby a zdlUraziuji vyznam studia ucinki

agrochemikalii na tento hmyz (Dos Santos Aragjo et al. 2023).

3.4.3 Fungicidy

Fungicidy jsou pesticidy pouzivané k ochrané rostlin pfed houbovymi chorobami. Casto
se aplikuji v dobé kvétu, takze s nimi veely piichazeji do pfimého kontaktu pti sbéru potravy
(Schuhmann et al. 2022). Vzhledem ktomu, Zze houbové choroby ohrozuji celou fadu
potravinaiskych plodin (Zubrod et al. 2019), je pouzivani fungicidi povazovano za zasadni pro
celosveétovou potravinovou bezpecnost (Strange & Scott 2005). Fungicidy jiz dnes tvoti vice
nez 35 % celosvétového trhu s pesticidy a predpoklada se, ze jejich pouzivani bude v budoucnu
nadale naristat (Rondeau & Raine 2022). Casto se fungicidy pouZivaji preventivné
a u n¢kterych plodin se mohou aplikovat aZz desetkrat za sezonu (Reilly et al. 2012). V disledku
toho se vcely hledajici potravu v zemédélském prostfedi setkavaji s fungicidy cast&ji nez
je stiikat 1 v dobé, kdy kvetou plodiny atraktivni pro hmyz (Favaro et al. 2019). Velka ¢ast
fungicidli ma systémové vlastnosti, coZ znamend, Ze jsou velmi dobie rozpustné ve vodée
a mohou byt rostlinou pfijimany a zaroven transportovany po celych stoncich a listech. Mohou
byt obsazeny v pylu, nektaru 1 v guta¢ni vod¢ rostlin (Rondeau & Raine 2022). V navaznosti
na to jsou rezidua fungicidii bézn¢ detekovana ve vcelstvech a v jejich bezprosttednim okoli,
coz vcely vystavuje potencionadlné vysokému riziku expozice (David et al. 2016). Riziko
fungicidll spociva v jejich schopnosti naruSit rovnovahu mikrobidlni komunity ve vcelstvu,
zejména v mykobiomu (Schuhmann et al. 2022), ktery je zodpoveédny za fermentacni proces

pfemény pylu na vceli chléb (Anderson et al. 2014).
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Tato mikrobialni komunita neni dilezitd jen z hlediska spravné vyzivy vcel, ale takeé
poskytuje pfirozenou imunitni ochranu vcelstvu (Bernauer et al. 2015). Aplikace fungicida
muze vyvolat poruchy v této rovnovaze, coz ma potencial negativné ovlivnit nejen vceli
jedince, ale 1 celd véelstva a dalsi opylujici hmyz vcetné jejich zivotniho prostiedi (Yoder et al.
2011).

Vystaveni v¢el fungicidiim v terénu bylo také spojeno s fadou subletalnich poruch, véetné
Spatného odchovu vcelstva, vymény matek, oslabeni vcelstva a zvySené¢ho vyskytu chorob
(Schuhmann et al. 2022). Na =zikladé¢ akutnich laboratornich studii jsou fungicidy
pro opylovace povazovany za neSkodné, protoze maji nizkou akutni toxicitu pii poziti nebo
kontaktu se v€elami (Ladurner et al. 2005). Standardni testy toxicity vSak ¢asto neberou v tivahu
subletalni ucinky (Desneux et al. 2007). Subletalni G¢inky fungicidi mohou vcelam zplsobit
silny stres (Simon-Delso et al. 2014). Expozice fungicidim mitiZze naptiklad vést k negativnim
uc¢inklim na spottebu potravy, imunitni reakci a metabolismus hmyzich opylovaci (Cullen et
al. 2019). Napftiklad u fungicidu Pristine, kde je hlavni slozkou boskalid a pyraklostrobin, byl
prokazan silny negativni G€inek na rozpoznéavaci schopnosti véel medonosnych (DesJardins et
potravy (Fisher et al. 2021). Dalsi studie zjistila, Ze fungicidy, které tvofi inhibitory sterolové
biosyntézy, zkracené¢ SBI zvySuji akutni toxicitu pro dosp€lé délnice vEely medonosné
v zavislosti na davce. Tento efekt je pfisuzovan inhibici aktivity enzymu cytochromu P450
monooxygenazy (Johnson et al. 2013).

Tyto piiklady naznacuji, ze fungicidy mohou mit na vcely podobné ucCinky jako
neonikotinoidy, ackoli jejich zplisob Uc€inku je zcela odliSny. Kromé toho by fungicidy mohly
mit na vcely jesté dal§i uinky. Napiiklad nékteré druhy vcel ziji v mutualistickém vztahu
s houbou, ktera je nezbytna pro vyvoj jejich larev. Fungicidy by mohly tuto pro né nezbytnou
houbu poskodit (Paludo et al. 2018). Dalsi variantou, jak by fungicidy mohly ovlivnit
opylovace, je tedy to, Ze narusuji dychaci fetézce hmyzu. To by mohlo vést k nedostatecnému
zasobovani energii pro rizné ¢innosti, coz by mélo za nasledek subletalni ucinky (DesJardins
et al. 2021).

Pfestoze nam stale chybi informace o moznych vedlejSich Gcincich vétSiny fungicidd na
vcely medonosné i divoké, hromadi se diikazy o tom, Ze n¢které fungicidy mohou mit zvlastni
aditivni nebo synergické ucinky na vcely, pokud jsou aplikovany spole¢né s neonikotinoidy
(Piggot et al. 2015). K aditivnimu uc¢inku dochazi tehdy, kdyz se kumulativni G¢inek fungicidu
a insekticidu rovnd souctu jednotlivych ucinkl kazdé latky, zatimco synergicky ucinek

znamena vyrazn¢ veétsi ucinek, nez je soucet jednotlivych ucinka (Al Naggar & Paxton 2021).
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Plodiny jsou obvykle oSetfovany proti rtiznym Skidcim, takze existuje velka
pravdépodobnost, ze fungicidy a insekticidy budou aplikovany spole¢né v jedné smési nebo jen
s kratkym Casovym odstupem mezi nimi (Thompson et al. 2014). Jednou z kritickych
kombinaci je smés neonikotinoidi nebo pyretroidl s azolovymi fungicidy, protoZe ty inhibuji
drahu biosyntézy sterolti (Iverson et al. 2019). Kombinace téchto pesticidii tak mize vyvolat
synergické ucinky, a tim zvysit jejich toxicitu pro vcely (Iwasa et al. 2004). Napiiklad
s hlavni Uc¢inou latkou boskalid (Tsvetkov et al. 2017). Z velkého mnozstvi fungicidl je
boskalid jednim znejcastéji detekovanych fungicidi ve vcelich produktech v Némecku
a Polsku (Pohorecka et al. 2017). DalSimi c¢astymi fungicidy ve vcelim chlebu jsou
azoxystrobin, tebukonazol, protiokonazol a dimoxystrobin (Reilly et al. 2012). Pfi krmeni
vcelich dé€lnic cukernym roztokem obsahujicim bud’ propikonazol, nebo klotianidin, nebo
kombinovanou smés, bylo zaznamenano vyrazné nizs$i krmeni u kombinované smési. Analyza
mortality pak vykazovala vyznamnou interakci pro smés propikonazolu s klotianidinem ve
¢tvrty den od podani roztoku (Sgolastra et al. 2018). Synergickd toxicita byla prokdzéana
v ptipadé¢ smichani fungicidu fenbukonazol sbézné pouzivanymi neonikotinoidnimi

insekticidy (Biddinger et al. 2013).

7wz

3.4.4 Pesticidy pouzité v praktické casti

V ramci moderniho zeméd¢lstvi se kladou rostouci naroky na ekologickou a bezpecnou
produkci potravin, coz vedlo k posilenému zdjmu o neisekticidni pesticidy. Prakticka ¢ast této
diplomové prace se proto zaméfuje na pusobeni neisekticidnich pesticidii, konkrétné fungicidi
(Cullen et al. 2019). Fungicidy nejsou z hlediska toxicity dostate¢né prozkoumdany, protoze se
nepiedpoklada skodlivy vliv na hmyz (Schuhmann et al. 2022). Nékteré dosavadni studie
naznacuji, ze fungicidy mohou mit subletalni uc€inky na chovani a fyziologii véel, coZ mize
negativné ovlivnit jejich schopnost opylovani a pteziti (DesJardins et al. 2021). Napitiklad pii
posouzeni negativnich G¢inki azoxystrobinu na zdravi vcel bylo zjiSténo, ze zplisobuje
subletalni ucinky azoxystrobinu ve stfednim stfevé vcely medonosné (Serra et al. 2023).
Je dulezité zminit, Ze latka azoxystrobin je strukturné blizce podobna dimoxystrobinu, jenz je
hlavni G¢innou latkou ptipravku Pictor pouzitého v praktické ¢asti k testovani toxicity. Jiz starsi
studie zjistili, ze pesticidy mohou snizovat uspéSnost hledani potravy a pteziti vcel
medonosnych (Henry et al. 2012). Tyto studie posiluji argumentaci o potencionalnich rizicich
pouzivani fungicidli v modernim zemé&d¢lstvi a zdlraziuji potfebu dalSiho vyzkumu k ochrané

vcelstev a dalSich opylovaci.
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3.4.4.1 Pictor

Ptipravek Pictor pfedstavuje synergii dvou hlavnich ucinnych slozek boskalidu
a dimoxystrobinu. Boskalid je fungicidni latka, ktera poskytuje pevny zaklad pro efektivni
ochranu pfed hlavnimi chorobami fepky olejné (Schuhmann & Scheiner 2023). Jeho schopnost
potlacit napadeni fepky formovou hnilobou a vyznamné tak snizovat ztraty zptasobené timto
patogenem byla potvrzena nezavislymi studiemi. Dimoxystrobin je strobilurinova latka, ktera
plsobi zejména proti listovym skvrnitostem (Pineaux et al. 2023). M4 schopnost sniZovat
kli¢eni spor a potlaovat rist mycelia. Pfestoze ptipravek Pictor prokazuje vynikajici i€¢innost
v ochran¢ plodin, otazka jeho toxicity k necilovym organismim, zejména vcelam a dalSim
opylovacim, vyzaduje peclivé zkoumani (Lau et al. 1995). Studie zamétené na boskalid, jako
jednu z hlavnich u¢innych slozek ptipravku Pictor, naznacuji, zZe tato latka by mohla mit toxicky
vliv na opylovace. Obecné jsou latky jako dimoxystronib a boskalid ve standardnich davkach
hodnoceny jako Setrné pro necilové organismy. Nicméné je tfeba vzit v ivahu mozné
kumulativni a synergické ucinky téchto latek pfi opakovanych expozicich (Schuhmann &

Scheiner 2023).

3.4.4.2 Prosaro

Prosaro 250 EC je Sirokospektralni fungicid pouzivany k ochrané rostlin proti
houbovym chorobam. Byl uveden na trh v roce 2009 spole¢nosti Bayer CropScience. Ptipravek
Prosaro 250 EC je registrovan k ochran¢ zejména obilnych kultur. Ptipravek obsahuje t¢innou
latku tebuconazol a prothiokonazol (Rafika et al. 2022). Oba triazoly maji schopnost drasticky
snizovat houbovou infekci rostlin, jak prokazaly Cetné polni pokusy v pribéhu nékolika let.
Ptipravek je aplikovan ve formé rozpustného koncentratu. Aplikuje se povrchové, a to do 30
dnt pfed sklizni (Gomes et al. 2021). Studie zamétfena na zkoumani letalni davky pesticidli na
vcely medonosné zjistila, ze tebuconazol vykazuje niz$i akutni ordlni LD50 hodnotu
(83 ug /v€elu) ve srovnani s boskalidem (166 pg/ véelu). To naznacuje, Ze veely vykazuji nizsi

citlivost na boscalid nez na tebuconazol (Kadlikova et al. 2021).
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3.4.4.3 Mospilan

Ptipravek Mospilan 20 SP je vysoce efektivni insekticid s dlouhodobym rezidudlnim
uCinkem, ktery se stava klicovym prvkem v integrovaném piistupu k ochran¢ rostlin
v modernim zemédélstvi. Tento insekticid piisobi na vSechna vyvojova stadia Skidct jako
dotykovy a poZerovy jed, coz z néj déla viceucelovy piipravek pro boj s riznymi hmyzimi
hrozbami (Matsuda & Takahashi 1996). Insekticid 1ze aplikovat postiikem nebo rosenim, avSak
pii pouZiti je nezbytné dodrZzovat bezpecnostni opatfeni a ochrannd pasma s cilem
minimalizovat potencionalni toxické ucinky na necilové organismy. Hlavni u¢innou latkou
piipravku Mospilan 20 SP je acetamiprid, patfici do skupiny neonikotinoidli. Acetamiprid je
neurotoxin pusobici na centralni nervovou soustavu hmyzu jako agonista acetylcholinu
v nikotinovych acetylcholinovych receptorech, coz vede kneustalému toku iontl

a neurotoxickych ucinkt (Wegorek et al. 2009).
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4 Metodika
4.1 Ziskavani zivého materialu a fungicida

V ramci této prace byly jako subjekty experimentu pouzity mladé dospélé délnice véely
medonosné (apis mellifera) s predchozi zndmou historii a znamym fyziologickym stavem od
soukromého véelafe, pana Vladimira Rasky z Libfic (50°17'16" s. §., 15°57'50" v.d.) v Ceské
republice. Vcely odebrané od vcelaie byly nasledné ubytovany nejpozdéji druhy den po odbéru
z ulu v nylonové kleci o velikosti 90x60x60 cm a uchovavany v testovacich podminkach. Vcely
byly k testovani odebirany z nylonové klece dvé hodiny pted testem, piicemz nékteré byly
pouzity k testovani az po tiech tydnech. Vcely byly sbirdny a testovany v obdobi kvétena az
cervence 2023, kdy maji stalou fyziologii. Pravidelné bylo odebirano ptiblizné¢ 300 vcel
z ramki bez oddélki do jiz zminéné nylonové klece. Soucasti klece byly dvé Petriho misky
s vodou a dvé Petriho misky naplnéné 50 % roztokem sachar6zy (hmotnostni pomér 1:1),
v&etné nadoby s plastvi pro obohaceni prostiedi. Cetnost dopliiovani vody a sachardézy byla

uzpusobena tak, aby vCely mély pfistup ad libitum k vod¢ i cukru.

4.2 Prubéh testovani

Dospélé délnice byly vystaveny riznym davkam testovanych latek rozptylenych
v roztoku sacharozy pii rizné teploté prostfedi. Nasledné byly véely krmeny pouze roztokem
sachar6zy bez obsahu testované latky. Umrtnost v&el se zaznamenavala nulty, prvni, druhy a
ctvrty experimentalni den. Celkové tedy byla hodnoce mortalita za dobu 96 hodin. Aby se test
dal povazovat za platny, nesméla primérnd umrtnost v¢el v kontrole piekrocit 10 %. Kazdy

¢tyfdenni testovaci pokus obnasel fadu pracovnich tikont (viz Tabulka 1).

Tabulka 1: Harmonogram pribéhu prace v jednotlivych dnech testovaciho pokusu.

%’ Harmonogram priibéhu préce v jednotlivych dnech testovaciho pokusu

8:30-9:30  |Nahodné rozfazeni viel po deseti kusech do predem pfipravenych plastovych krabic s filtracnim papirem a Petriho miskami s vodou.

Den 0 10:30-11:30 | PredloZeni pokusného roztoku v mnoistvi 0,2 ml véeldm na nizké Petriho misce do krabic.
16:30-17:30 | Odebréni pokusného roztoku z krabic a jeho uchovéni pro ndsledné vazeni. Predlozeni predem zvaZeného Sistého roztoku (krmiva) v mnoistvi 7 ml véeldm na Petriho misce do krabic.
Predlozeni predem zvazeného Cistého roztoku (krmiva) v mnoistvi 7 ml véelam na Petriho misce do krabic. Zaznamenani poctu mrtvych a zblbych véel

Den1 16.00-18:00 | Odebréni Petriho misky s cukernym roztokem (krmivem) a ndsledné zvazeni.
Vlozeni nové predem zvazené Petriho misky s cukerny kem v mnoistvi 7 ml. Z ani potu mrtvych a zblblych véel.

Den 2 16:00-18:00 | Odebréni Petriho misky s cuernym roztokem (krmivem) a nésledné zvéZeni, VloZeni nové predem zvazené Petriho misky s cukernym roztokem v mnoZstvi 12 ml.
Zaznamenani poctu mrtvych a zblblych véel. Doplnéni Cisté vody véelam.

Den3 Bez zasahu

Den 4 [15:00-18:00 | Odebrani a zvaient Petriho misek s cukernym roztokem. Zaznamendni pottu mrtvych a zblbljch véel. Vypusténi zbyljch véel a ndsledné vymyti krabic a Petriho misek.
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Na zacatku kazdého testovani byly pokusné véely nejprve nahodn€ umistnény do predem
piipravenych a upravenych plastovych krabic vybavenych filtraénim papirem a Petriho
miskami s vodou. Krabice byly konstruovany s ohledem na jednoduchou Cdistitelnost
a optimalni vétrani, s manualné¢ vytvorenymi otvory pro udrzeni kvalitniho vzduchu. Velikost
krabice byla peclivé zvolena tak, aby poskytovala dostatecny prostor, byla efektivni a zaroven
bezpecna pro uskladnéni deseti pokusnych vcel. Shromazdéné vcely, které byly ndhodné
rozdé€leny do testovacich krabic, nahodné oznaceny a rozmistény v pokusnych mistnostech byly
pied zahajenim testu az dvé hodiny vyhladovélé z diivodu zvySeni a standardizace potravni
motivace. Moribundni v¢ely, byly pied zahdjenim testu vyfazeny a nahrazeny zdravymi.

Kazdé¢ testovaci skupiné vcel byla podavana davka 200 ul 50% roztoku sachardzy ve
vodé, ktery obsahoval testovaci fungicid v odpovidajici koncentraci. Mnozstvi zkonzumované
stravy na skupinu pokusnych vcel bylo peclivé sledovano, prostfednictvim vazeni suSiny
zbylého mnozstvi roztoku, ktery byl vzdy béhem péti az Sesti nasledujicich hodin z krabice
odstranén a nahrazen pouze Cistym roztokem sachardzy. Pokusny vzorek s testovaci latkou
a sacharézou byl vzdy pted poddnim a nasledné¢ po vyjmuti z krabice peclivé zvazen, pro
piehlednost zkonzumovaného mnozstvi podané¢ho pokusného vzorku ¢i Cistého roztoku
sachar6zy. Vcely byly umistény v pokusnych mistnostech v klima boxech, které¢ umoznily
definovat danou testovaci teplotu. Pokusné testovaci teploty byly v klima boxech nastaveny na

19 °C, 23 °C a 27 °C, coz simulovalo rizné klimatické podminky (viz Obrazek 2).

4 Denni testovaci model

Testovaci fungicid Testovaci teploty v klima boxech

* Pictor 19°C
* Prosaro

Pozitivni kontrola

* Mospilan @ 23°C
Negativni kontrola

* Nekontaminovany 27 °C
roztok sachardzy

Obrazek 2: Pokusné testovaci teploty v klima boxech pro jednotlivé testovaci pesticidy (©Dominika Komarkova).
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Mortalita pokusnych vcel byla v pribéhu testu pravidelné¢ zaznamenavéana, vcetné
abnormalnich projevii chovani nekterych pokusnych vcel béhem testovani, jako naptiklad
snizeny piijem potravy nebo narusena schopnost pohybu. Veskeré testovaci udaje byly vzdy
shrnuty do tabulky, kterd pro kazdou testovaci skupinu vcel uvadéla pocet pouzitych pokusnych
vcel, imrtnost v kazdém okamziku pozorovani a pocet vcel s nezadoucim chovanim. Vliv
testovanych fungicidii (Pictor, Prosaro) byl srovnévan s pozitivni kontrolou (Mospilan) a také
s negativni kontrolou (nekontaminovany roztok sachardzy). Udaje o umrtnosti byly dale
analyzovany pomoci vhodnych statistickych metod pro objasnéni vlivu testovanych latek na

chovani a mortalitu véel medonosnych (viz Obrazek 3 a 4).
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Obrazek 4: Fotodokumentace priibéhu experimentu z praktické ¢asti (d,e,f) (©Dominika Komarkova).
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4.3 Zpracovani statistické analyzy dat

V této tazi praktické ¢asti byly zpracovany vystupy z experimentt, které¢ byly provedeny
za ucelem posouzeni letalnich uc¢inkl neisekticidnich pesticidl na véely za riznych teplot. Pro
analyzu a interpretaci téchto dal byl pouzit statisticky software R ve verzi 3.6.3 (R Foundation
for Statistical Computing 2020).

Pro analyzu zkonzumovaného mnoZzstvi podaného roztoku s danym pesticidem byla
pouzita metoda General Linear Model (LM). Na rozdil od analyzy mortality, kterd vyZadovala
zohlednéni korelace mezi proménnymi, toto méfeni bylo provedeno pro kazdou jednotlivou
krabici zvlast’ s normalnim rozdélenim dat. V analyze byly pouzity dvé vysvétlujici (nezavislé)
proménné pesticid a teplota.

K posouzeni ucinkii pouzitych pesticidii byla pouzita metoda Generalized Estimating
Equations (GEE) s balickem geepack (Hojsgaard et al. 2006). Tato metoda, ktera je rozsifenim
generalizovanych linearnich modeld (GLM) s binomickym rozd€lenim, zahrnuje korelaci
jednotlivych méfeni v ramci jedné experimentalni krabice. Ve formulaci nasich modela jsme
porovnavali testované pesticidy mezi sebou, zkonzumované mnozstvi krmné davky s danym
pesticidem, mortalitu a vliv teploty.

Prostfednictvim parového srovnani byly hodnoceny tcinky testovanych druht fungicida
na mortalitu v€el medonosnych. Vysledky testovanych fungicidii Pictor a Prosaro byly
srovnavany s pozitivni kontrolou insekticidem Mospilan, a pro nazorngj$i interpretaci
statistickych vysledkd bylo provedeno srovnéni i s negativni kontrolou (roztok sacharozy),
a to konktrétné Ctvrty experimentalni den. V pfedchozich testovacich dnech nebylo mozné
srovnani s negativni kontrolou pouzit z divodu nizkeé variability pii kontrolnich méfeni.

Parové srovnani bylo pouzito i1 v ptipad¢ hodnoceni vlivu teploty (19 °C, 23 °C, 27 °C)
na toxické Ucinky testovanych pesticidl. Tato metoda se v predbéznych analyzach ukazala byt
vyrazné uspornéj$i nez pouziti polynomické regrese, coz bylo vyjadieno kvaziinformac¢nim
kritériem. Kvaziinformaéni kritérium (QIC) je vmetodé¢ GEE analogem Akaikeho
informacniho kritéria (AIC). PredbéZzné analyzy ukézaly, Ze vliv teploty nebyl line4rni, z tohoto
divodu byly jednotlivé teplotni irovné prevedeny z numerickych na kategorické a nasledné
analyzovany.

Grafy znazoriujici vysledky statistické analyzy byly vytvofeny v programu Excel, ktery
nam poskytl prostfedky pro nazornou interpretaci ti€inkt testovanych pesticida pii dané teploté

na mortalitu, jez jsou zahrnuty do kapitoly vysledki
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5 Vysledky

Vysledky statistické analyzy vlivu pesticidi (viz Graf 1) a teplotnich podminek
(19 °C, 23 °C, 27 °C) na mortalitu v€ely medonosné v priabehu Ctyfdenniho experimentu

(viz Graf 2), byly detailn¢ vyhodnoceny pro nulty, prvni, druhy a ctvrty experimentalni den

zvlast (viz Tabulka 2).

Tabulka 2: Souhrn vyslednych p-hodnot statistické analyzy vlivu pesticidi a teplotnich podminek vcely medonosné.

Souhr vysledku statistické analyzy vlivu pesticidl a teplotnich podminek

Vliv pesticidi na vyskyt zblblych véel 0 den

Vliv teploty na Géinky pesticidl a vyskyt zblblych véel 0 den

Pictor vs. Prosaro 0,0003{{T19 vs. T23 0,4293
Pictor vs. Mospilan 0,0026(|T19 vs. T27 0,2568
Prosaro vs. Mospilan 0,6990(|T23 vs. T27 0,1010

Vliv pesticidii na mortalitu véel 0 den

Vliv teploty na uéinky pesticidii a mortalitu véel 0 den

Pictor vs. Prosaro 0,2396(|T19 vs. T23 0,4293
Pictor vs. Mospilan 0,2239|{T19 vs. T27 0,2568
Prosaro vs. Mospilan 0,0117|T23 vs. T27 0,1010

Vliv pesticidi na mortalitu véel 1 den

Vliv teploty na tcinky pesticidi a mortalitu véel 1 den

Pictor vs. Prosaro 0,5330{{T19 vs. T23 0,4293
Pictor vs. Mospilan 0,0630}|T19 vs. T27 0,2568
Prosaro vs. Mospilan 0,2330}|T23 vs. T27 0,1010

Vliv pesticidii na mortalitu véel 2 den

Vliv teploty na uéinky pesticidii a mortalitu véel 2 den

Pictor vs. Prosaro 0,1850(|T19 vs. T23 0,4293
Pictor vs. Mospilan 0,0077(|T19 vs. T27 0,2568
Prosaro vs. Mospilan 0,1742(|T23 vs. T27 0,1010

Vliv pesticidi na mortalitu véel 4 den

Vliv teploty na uéinky pesticidii a mortalitu véel 4 den

Pictor vs. Prosaro 0,0727 [|T19 vs. T23 0,4293
Pictor vs. Mospilan 0,0041 ||T19 vs. T27 0,2568
Prosaro vs. Mospilan 0,1976 || T23 vs. T27 0,1010

5.1 Analyza zkonzumovaného mnoZstvi podaného roztoku

Analyza linearni regrese ukazala, Ze vliv pesticidli na spotiebu podaného roztoku nebyl
statisticky vyznamny (GLM, contrasts, p = 0,2128). Stejn¢ tak teplota neméla vliv na mnozstvi

zkonzumovaného pokusného roztoku nulty den (GLM, contrasts, p = 0,6139) (viz Graf 3 a 4).
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5.2 Mortalita 0 Den

5.2.1 Analyza moribundnich véel medonosnych v nultém dni

Nulty den experimentu byl pozorovan statisticky vyznamny rozdil na vyskyt takzvané
moribundnich jedincl (dezorientovanych, neschopnych pohybu apod.) vcely medonosné
v disledku Gc¢inkl testovanych pesticidii pii dané testovaci teploté. Byl zjiStén statisticky
vyznamny rozdil na moribundni G€inky mezi fungicidnim pfipravkem Pictor a insekticidem
Mospilan (GEE-b, contrasts, p = 0,0026). Statisticky prikazny rozdil byl pozorovan i pfii
srovnani mezi fungicidnimi pfipravky Pictor a Prosaro (GEE-b, contrasts, p = 0,0003).
Statisticky nevyznamny rozdil byl pozorovan mezi piipravky Mospilan a Prosaro (GEE-b,
contrasts, p = 0,699). V navaznosti na ucinky testovanych pesticidi byl analyzovan teplotni
faktor na moribundnos vcel medonosnych. Byl prokdzéan statisticky vyznamny rozdil mezi
teplotami 19 °C a 27 °C (GEE-b, contrasts, p = 0,0257). Statisticky nevyznamné rozdily byly
zjistény mezi teplotami 19 °C a 23 °C (GEE-b, contrasts, p = 0,4293) a teplotami 23 °C a 27
°C (GEE-b, contrasts, p = 0,1010).

5.2.2 Porovnani u¢inki pesticidii na mortalitu véel medonosnych

Rozdil mezi fungicidnimi ptipravky Prosaro a Pictor nebyl statisticky vyznamny (GEE-
b, contrasts, p = 0,2396). Srovnani téchto dvou fungicidii nulty den neprokézalo signifikantni
rozdil v G¢incich na mortalitu v€el medonosnych. Statisticky signifikantni rozdil v t€incich
na mortalitu v€el nebyl prokazan ani mezi insekticidem Mospilan a fungicidem Pictor (GEE-b,
contrasts, p =0,2239). Statisticka analyza ukézala vyznamny rozdil mezi insekticidem Mospilan
a fungicidem Prosaro (GEE-b, contrasts, p = 0,0117), pficemz Mospilan vykazoval statisticky

vyznamné vétsi vliv na mortalitu véel medonosnych neZ ptipravek Pictor.

5.2.3 Srovnani teploty a jeji vliv na mortalitu véel medonosnych

Teplotni podminky v rdmci nultého dne experimentu vykazovaly statisticky vyznamné
rozdily v G€¢inku pesticidii na mortalitu vc¢el. Statisticky vyznamny rozdil byl sledovan mezi
teplotami 19 °C a 27 °C (GEE-b, contrasts, p = 0,0004), s vyssi mortalitou vcel pfi teploté 27
°C. Stejné tak byl zjistén statisticky pritkazny rozdil mezi teplotami 23 °C a 27 °C (GEE-b,
contrasts, p = 0,0480), opét s vyssi mortalitou vcel pii teploté 27 °C. Nebyl zjistén statisticky
vyznamny rozdil mezi teplotami 19 °C a 23 °C (GEE-b, contrasts, p = 0,8290).
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5.3 Mortalita 1 Den

5.3.1 Porovnani u¢inki pesticidii na mortalitu véel medonosnych

Pti srovnani ucinki pesticidii na véely medonosné prvni den experimentu nebyl zjistén
statisticky prikazny rozdil mezi insekticidnim pfipravkem Mospilan a fungicidnim pfipravkem
Pictor (GEE-b, contasts, p = 0,063). Statisticky vyznamny rozdil nebyl prok4dzan ani mezi
fungicidy Prosaro a Pictor (GEE-b, contrasts, p = 0,533). Podobné tomu bylo pfi srovnani
insekticidu Mospilan a fungicidu Prosaro, kde také nebyl statisticky prukazny rozdil (GEE-b,
contrasts, p = 0,233) v Uc¢incich na mortalitu v¢el. Celkové v ramci prvniho dne experimentu
nebyl zjistén statisticky vyznamny rozdil mezi UCinky testovanych pesticidi ve vztahu

k mortalit¢ v¢el medonosnych.

5.3.2 Srovnani teploty a jeji vliv na mortalitu véel medonosnych

Teplotni podminky v rdmci prvniho dne experimentu nevykazovaly statisticky vyznamné
rozdily v u¢inku pesticidii na mortalitu vcel. Nebyl zjistén statisticky vyznamny rozdil mezi
teplotami 19 °C a 23 °C (GEE-b, contasts, p = 0,1450). Statisticky pritkazny rozdil nebyl zjistén
ani mezi teplotami 19 °C a 27 °C (GEE-b, contrasts, p = 0,6160). Podobn¢ tomu bylo 1 pfi
srovnani mezi teplotami 23 °C a 27 °C (GEE-b, contrasts, p = 0,0750), kde taktéZ nebyl zjistén

statisticky vyznamny rozdil.

5.4 Mortalita 2 Den

5.4.1 Porovnani u¢inki pesticidii na mortalitu véel medonosnych

V ramci druhého dne experimentu nebyl statisticky vyznamny rozdil mezi fungicidnimi
pripravky Prosaro a Pictor (GEE-b, contasts, p = 0,185). Mezi pesticidnimi ptipravky Mospilan
a Prosaro nebyl taktéz zjiStén signifikantni rozdil (GEE-b, contasts, p = 0,1742). Naopak rozdil
mezi insekticidem Mospilan a fungicidem Pictor byl zjistén jako statisticky prikazny (GEE-b,
contrasts, p = 0,0077).
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5.4.2 Srovnani teploty a jeji vliv na mortalitu véel medonosnych

Pfi srovnani teploty a jejiho vlivu na mortalitu véel ve vztahu k G€inkiim testovanych
pesticid druhy den pokusu byl zaznamenan statisticky vyznamny rozdil mezi teplotami 19 °C
a 23 °C (GEE-b, contrasts, p = 0,0216), kdy vyssi teplota 23 °C byla spojena s vyssi mortalitou
vcel medonosnych. Statisticky vyznamny rozdil nebyl pozorovan mezi teplotami 23 °C a 27 °C
(GEE-b, contrasts, p = 0,0833). Nebyl zjistén statisticky vyznamny rozdil ani mezi teplotami
19 °C a 27 °C (GEE-b, contrasts, p = 0,4873).

5.5 Mortalita 4 Den

5.5.1 Srovnani Gcinku pesticidi s negativni kontrolni skupinou na mortalitu vcel
medonosnych

Ctvrty experimentélni den byl z hlediska statistickych vysledkl nejzasadnéjsi. Byly
zjiStény statisticky vyznamné rozdily mezi fungicidnim pesticidem Prosaro a negativni
kontrolou GEE-b, contrasts, p = 0,0103), insekticidnim pesticidem Mospilan a negativni
kontrolou (GEE-b, contrasts, p = 0,0009), které mély statisticky priikazny vliv na mortalitu vcel
medonosnych. Fungicid Pictor pfi srovnani s negativni kontrolou nevykazoval statisticky

prukazny rozdil (GEE-b, contrasts, p = 0,053).

5.5.2 Porovnani u€inki pesticidii na mortalitu véel medonosnych

Srovnani uc¢inka pesticidii na mortalitu véel ¢tvrty experimentalni den bylo nasledujici.
Insekticid Mospilan ve srovndni s fungicidem Pictor prokézal statisticky vyznamny rozdil
(GEE-b, contrasts, p = 0,0041). Rozdil mezi fungicidem Prosaro a fungicidem Pictor nebyl
zjistén jako statisticky vyznamny (GEE-b, contrasts, p = 0,0727). Stejn¢ tak mezi pfipravky
Prosaro a Mospilan nebyl pozorovan statisticky pritkazny rozdil (GEE-b, contrasts, p =0,1976).

5.5.3 Srovnani teploty s pesticidy a jeji vliv na mortalitu véel medonosnych

Vyznamny statisticky rozdil byl v ramci ¢tvrtého dne zaznamenéan mezi teplotami 19 °C
a 23 °C (GEE-b, contrasts, p = 0,0142), kdy nizsi teplota 19 °C byla spojena s vyssi mortalitou
vcel medonosnych. Statisticky vyznamny rozdil nebyl zjistén mezi teplotami 19 °C a 27 °C
(GEE-b, contrasts, p = 0,3424). Stejn¢ tak nebyl zjiStén statisticky vyznamny rozdil mezi
teplotami 23 °C a 27 °C (GEE-b, contrasts, p = 0,0853). Absence srovnani teploty s negativni

kontrolou je zptisobena nizkou variabilitou testovanych teplot u kontrolniho méteni.
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Graf 1: Hodnoceni vlivu testovanych pesticidi na mortalitu véel medonosnych.
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Graf 2: Hodnoceni vlivu teploty na mortalitu véel medonosnych p¥i pouZiti daného pesticidu.
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6 Diskuze

V pribéhu ctyfdenniho experimentu jsme sledovali vliv pesticida a teplotnich podminek
na mortalitu véel medonosnych. Nase vysledky naznacuji, Ze riizné typy pesticidnich ptipravki
mohou mit rozdilny vliv na mortalitu vcel, jakozto necilovych organisml na tyto rezidua
v zavislosti na jejich slozeni a ucincich.

Vysledky ukazaly, ze testované pesticidy Mospilan, Pictor a Prosaro nemély vyznamny
vliv na spottebu potravy vcel medonosnych ve srovnéni s negativni kontrolou, kterd dostavala
50% cukerny roztok. Pfesto studie hodnotici repelentni G€inky pesticidil zjistila, Ze zejména
pripravek Prosaro vykazuje vysokou miru odpudivosti na opylovace (Kazda & Volkova 2016).
Svou roli na mnozstvi zkonzumované potravy mohlo v naSem pokusu sehrat 1 poc¢atecni dvou
hodinové vyhladovéni véelich délnic pied podanim pokusného pesticidu, a ovlivnit tak spotiebu
podané potravy s pokusnym vzorkem testovaného pesticidu. Tento ¢asovy interval mél za cil
zajistit, ze vcely budou v dobé podani potravy s pokusnym pesticidem aktivni a dostatecné
motivovany k jeji konzumaci. Timto zpiisobem se minimalizovalo riziko, Ze by experimentalni
vceli d€lnice nedostatecné vnimaly podany pokusny roztok. Navzdory tomu je taky mozné, ze
tento Casovy interval vyhladovéni mohl vést k podobnym vysledkiim ve spotieb¢ potravy ve
vSech testovacich skupinach.

V disledku G¢inki  testovanych pesticidi  byly zaznamendny rozdily v poctu
identifikovanych moribundnich vcelich jedincl. Konkrétné byl zaznamenan rozdil mezi
fungicidnim ptipravkem Pictor a insekticidem Mospilan, coz ukazuje, Ze fungicidy
a insekticidy mohou vyvoldvat odlisSné reakce na necilové organismy (Walker et al. 2022).
To miize byt zpiisobeno raznymi mechanismy ucinki téchto latek na véely medonosné, jako je
jejich interakce s nervovym systémem nebo metabolismem (DesJardins et al. 2021).

Insekticid Mospilan prokazal vysokou toxicitu pro véely medonosné bezprostiedné po
poziti pokusného roztoku, coz se projevilo vyznamné vyS$§i mortalitou ve srovnani
s fungicidnimi pfipravky Pictor a Prosaro. Prikazné vyssi toxicita Mospilanu je v souladu
s pfedchozimi studiemi, které upozornovaly na negativni dopad urcitych insekticidi (Reil et
al., 2023), v€etn¢ neonikotinoidii kam fadime 1 hlavni G¢innou latku acetamiprid ptipravku

Mospilan (Zhao et al. 2022).
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Prvni hodiny experimentu nepfinesly vyznamné statistické rozdily mezi UC€inky
testovanych pesticidii na mortalitu v€el medonosnych. Tento vysledek naznacuje, ze Uc€inky
pesticidii na mortalitu vcel se mohou liSit v pribéhu ¢asu a ze prvnich 24 hodin nemusi byt
nejvhodnéjsi pro identifikaci toxickych G¢inkd na véely medonosné (Tosi et al. 2021). Dalsi
hodiny experimentu jiz potvrdili statisticky vyznamny rozdil mezi insekticidem Mospilan
a fungicidem Pictor, coz ukazuje na variabilitu pesticidnich U¢inkli v pritbé¢hu ¢asu naseho
experimentu. Fungicidy Pictor a Prosaro prokézaly niz§i miru mortality, coz ukazuje na jejich
relativné nizs§i toxicitu pro opylovace v porovnani s insekticidem Mospilan, podobné jako ve
vcely medonosné (Wade et al. 2019).

Celkové nejnizsi aroven mortality ze vSech testovanych pesticidnich latek vykazoval
fungicidni ptipravek Pictor, ktery se projevil jako méné skodlivy a relativné bezpe¢ny vzhledem
k porovnani s ostatnimi testovanymi latkami. Na zaklad¢€ naseho vysledku by mohl byt fungicid
Pictor zajimavym objektem pro dal$i vyzkum v oblasti pesticidi a jejich vlivu na vcely.
Budouci studie by se mohly zaméftit na detailnéjsi zkoumani mechanismil tohoto fungicidu na
vcely a jeho potencionalni dlouhodobé ucinky na vcelstva a ekosystém jako celek.

V ramci vysledkl nasi praktické casti diplomové prace, lze fungicid Pictor povazovat
za pozitivniho protagonistu hodnoceni vlivu negativnich G€¢inki na experimentalni jedince vcel
medonosnych. Z hlediska bezpecnosti pro véely medonosné z nasich vysledkl vyplyva, Ze také
fungicid Prosaro ma urcity potencial zpiisobovat mensi Skody ve vcelich koloniich.
Pfi porovnani téchto dvou testovanych fungicidii vykazoval Pictor niz§i miru mortality v¢elich
d€lnic nez piipravek Prosaro. Piesto se u pfipravku Prosaro jednalo o stile niz§i hodnoty
toxicity nez v piipad¢ insekticidniho Mospilanu.

Fungicidy 1 pfes niz$i miru rizika, vykazuji potencial ohrozit pfeZiti v€el a narusit jejich
normalni biologické chovani (Fisher et al. 2021). Studie zkoumajici subletalni G¢inky fungicida
zjistila, Ze konzumace pylu obsahujiciho fungicidni ptipravek Pristine s u¢innymi latkami
boskalid a pyraklostrobin snizila vykonnost ¢ichového asocia¢niho uceni véel medonosnych
(DesJardins et al. 2021). Toto zjisténi mlize poukazovat na mozné negativni dopady na

navigacni schopnosti a schopnost nalezeni potravy u vcel (Belsky & Joshi 2020).
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V nasi préci jsme se zabyvali pesticidnimi U€¢inky fungicidu Pictor, ktery obsahuje kromé&
dimoxystrobinu také u¢innou latku Boskalid (Schuhmann & Scheiner 2023). Bylo by zajimavé
provést laboratorni srovnani téchto dvou chemikalii na subletalni G€inky a kognitivni funkce
vcel. Takovy vyzkum by mohl pfispét k lepSimu porozuméni rizik spojenych s pouzitim
fungicida pro vcely.

Nejveétsi obavy pii posuzovani expozice vyvolavaji Sirokospektralni fungicidy, které sice
nepiekracuji prahové hodnoty toxicity a nepfedstavuji akutni riziko, nicméné nelze na zakladé
dostupnych vyzkumt vyloucit jejich chronické hrozby pro vcely a jiné opylovace (Christen et
al. 2019). Pfi posuzovani rizika vlivu fungicidii na opylovace by se mél brat v ivahu také
spolecny vyskyt sjinymi pesticidy, protoze vyskyt fungicidi s insekticidy a dalSimi
agrochemikaliemi sebou nese riziko Skodlivych synergickych u¢inkt (Raimets et al. 2017).
Je tedy dulezité pii plénovani zeméde€lskych postupli zvéazit nejen samotnou UCinnost
jednotlivych pesticidli proti Skiidclim, ale také jejich toxické synergické Ucinky na necilové
organismy (Hashimi et al. 2020).

Soucésti nasSeho testovaciho experimentu bylo pozorovani vlivu teploty na mortalitu vcel
medonosnych vystavenych danym testovacim pesticidiim. Vyznamné statistické rozdily na
urovni mortality byly pozorovany pii 19 °C a 27 °C v porovnani s mortalitou pfi teploté 23 °C.
Tyto rozdily by mohly byt disledkem variace metabolické aktivity véel pii riznych teplotach
(Ma et al. 2019). Je taky dualezité si uvédomit, ze v ptirozeném prostiedi mohou byt dospélé
vcely vystaveny Sirokému rozmezi teplot. Od ptiblizné 15 °C, kdy vceli délnice vylétavaji z Glu
za potravou, do 35 °C ve vcelich ulech nebo 1 vice ve venkovnim horkém podnebi (Medrzycki
etal. 2013). Tento fakt miize mit zdsadni dopad na interpretaci nasich vysledku, protoZze mnoho
dosavadnich studii toxicity pesticidi s ohledem na teplotu se provadélo pii standardizovanych
teplotnich podminkach okolo 25 °C. Takové studie mohou vést k nepfesnému odrazu realnych
podminek, kterym jsou vCely vystaveny v ptirod€. Pii vyssich teplotach, jako je 35 °C muze
dochazet k rychlejSimu rozkladu pesticidi nebo k jejich aktivaci v jinych formach, coz mtize
ovlivnit jejich €innost a potencial toxicity (Kenna et al. 2023).

Svou roli miizou hrat 1 zmény chovani vcel pfi riiznych teplotnich podminkéach (Corbet et
al. 1993). Naptiklad pii vyssich teplotach se mohou vcely vice vénovat sbéru potravy s ohledem
na rychlejsi metabolismus (Tautz et al. 2003), ktery zvySuje potravni aktivitu (Schippers et al.

2006), coz by mohlo zvysit jejich expozici pesticidim.
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V rdmci nasi shromazdéné literarni reSerSe, ktera se zaméfovala na vztah mezi teplotou
a ucinky pesticidi na opylovace, jsme narazeli na omezeny pocet studii zabyvajicich se touto
specifickou problematikou. Tento fakt podtrhuje existujici nesrovnalosti v dosavadnich
studiich o tom, jak teplota a teplotni vykyvy zvySuji toxicitu pesticidi. Kromé toho, je diilezité
zdiraznit, Ze jen velmi malo studii pfimo porovnava uc€inky stejného pesticidu na opylovace pii
ruznych teplotach, coz ztézuje ziskani komplexniho pochopeni toho, jak riizné teploty pusobi
na ucinky dané¢ho pesticidu.

Diivéjsi studie zkoumajici a€inky karbamati naznacuje, ze nizsi teploty (16 °C> 27 °C)
mohou zvySovat toxicitu pesticidii pro opylovace (Georghiou & Atkins 1964), zatimco jina
studie pouZzivajici insekticidy imidacloprid a thiamethoxam ukazuje opacny trend, kde vyssi
teploty (32 °C> 24 °C) mohou mit podobny ucinek (Saleem et al. 2020). Podobnost mezi naSim
vyzkumem a piedchozimi studiemi spociva v potvrzeni variabilnich G¢inkl teploty na véelu
medonosnou v kontextu expozice pesticidiim. Stejné€ jako v jinych studiich 1 u nas byla zjisténa
zavislost mezi teplotou a mortalitou véel (Verheyen & Stoks 2019), coz naznacuje, ze teplotni
podminky mohou hrat dilezitou roli pfi urCovani citlivosti opylovact jakozto necilovych
organismu na toxickeé latky jejich v pfirozeném prostredi (DesJardins et al. 2021).

Na zakladé nasSich zjisténi je nanejvys dulezité provést dalsi vyzkum, ktery by podrobnéji
zkoumal interakci mezi teplotou a uinky pesticidi na opylovace. Piestoze, jsme se snazili co
nejpresnéji simulovat redlné podminky prostiedi, v nékterych piipadech mohly naSe
experimentalni podminky nerealné ovlivnit reakci v€elich délnic na pesticidy. I pies opatfeni
ke standardizaci metodickych postupi méteni se mohly vyskytnout chyby pii sbéru a hodnoceni
dat, kter¢ mohly ovlivnit vysledné hodnoty. Napiiklad chyby pfii identifikaci moribundnich vcel
v rdmci experimentu mohly byt zplisobeny subjektivnim hodnocenim pfi pozorovani. Dale je
tteba zohlednit, Ze nékteré vysledky mohly byt ovlivnény stresovymi faktory, které mohly
zpusobit zmény metabolické aktivity v reakci na neptiznivé podnéty z prostiedi (Even et al.
2012). Celkové je dilezité brat v tivahu tyto mozné nedokonalosti a budouci vyzkum sméfovat
k dal$imu zdokonaleni a kontroly stresovych faktorli, které by mohly ovlivnit interakci mezi

teplotou a uCinky pesticidli u véel medonosnych.
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Komplexné€j$i pohled na dlouhodobé trendy mortality véel medonosnych, by mohlo
poskytnout také delsi sledovani toxicity pesticidnich ptipravki, nez tomu bylo v nasem ptipadé¢.
N&s experiment trval 96 hodin, coz mize byt relativné kratkd doba na plné projeveni
dlouhodobych ucinkt pesticidil a teplotnich podminek na necilové organismy (Rondeau et al.
2014), vzhledem k tomu, Ze nase vysledky a trend mortality, kazdym dnem nartstal. Naptiklad
intervalu, coz umoznilo lep§i pochopeni postupné akumulace ucinkii pesticidi a jejich
dlouhodoby vliv na zdravi a vitalitu v¢elich kolonii.

V zavislosti na ochran€ opylovaciu v dasledku intenzivniho pouZzivani ptfipravkid na
ochranu rostlin je nezbytné pokracovat v dalS$im vyzkumu a rozSifovat védomosti
v problematice negativnich u¢inka riznych druhi pesticidi v€etné fungicidt. Fungicidy 1 ptes
niz8i miru rizika, vykazuji potencidl ohrozit pfeziti v€el a narusit jejich normalni biologické
chovani (Fisher et al. 2021). Ochrana opylovacii a udrzitelnost agronomického ekosystému
vyzaduje integrovany pfistup, ktery zohlediiuje komplexni interakce mezi pesticidy, opylovaci
a jejich prostiedim. To vyzaduje spoluprdci mezi védci, zeméd€lci, ochranafi ptirody
a regulacnimi organy s cilem minimalizovat negativni dopady pesticidnich pfipravkll na

necilové organismy a zajistit dlouhodobou udrzitelnost zemédélskych systémti.

35



7 Zavér

Na zaklad¢ shromazdénych studii v literarni reSersi a vysledkt praktické ¢asti diplomové
prace na téma ,,Vliv teploty na negativni u€inky fungicidii na v€ely* mizeme vyvodit nékolik
klic¢ovych zavért tykajicich se vlivu fungicidi a teploty na mortalitu véelich d€lnic.

Pti zkoumani fungicidli jsme zaznamenali rozdily v Grovni toxicity. Bylo zjisténo, Ze
fungicidy Pictor a Prosaro vykazovaly rozdilnou uroven toxicity na véely medonosné. Zatimco
Pictor vykazoval nejnizsi troven mortality, Prosaro bylo mirné toxictéjsi, ale stale méné nez
pozitivni kontrola insekticidu Mospilan.

Teplota méla statisticky vyznamny vliv na mortalitu véel medonosnych, zejména nulty
experimentalni den pfi teploté 27 °C ve srovnani s teplotami 19 °C a 23 °C. Zatimco ¢tvry den
prokézal nejvyssi mortalitu pii teplote¢ 19 °C v porovnani s 23 °C. Tyto vysledky podporuji
hypotézu, Ze teplota a metabolické procesy v téle véel mohou ovliviiovat jejich citlivost na
fungicidy.

Dalsi vyzkum zaméfeny na interakci mezi teplotou, fungicidy a metabolickymi procesy
v téle vCel by mohl zajistit vétsi validitu vysledka a poskytnout diilezité poznatky pro ochranu
vcelstev a zachovani biodiverzity. Dalsi pokusy a studie by mély byt navrzeny tak, aby
detailngji zkoumaly interakce mezi fungicidy a dal§Simi stresovymi faktory, ptipadné synergické

ucinky fungicidi s jinymi pesticidy.
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