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Sezonni variabilita potencidalnich markeri dlouhovékosti
veel

Souhrn

Dlouhovékost véelich d€lnic je zajimavou vlastnosti véel druhu Apis mellifera. V
priabéhu roku se vcelstvu vyskytuji dva druhy vcelich d€lnic, kratkoveké a dlouhoveké.
Kratkovéké maji mimo jiné za ukol zajistit rychly jarni rozvoj a pifisun zdsob na zimu,
zatimco dlouhovéké veely jsou zarukou preziti veelstva pfes zimu a vychovy prvni jarni
generace po zimnim slunovratu.

Cilem této prace byla analyza v¢el pomoci nuklearni magnetické rezonance (NMR) a
zjisténi, zda by nékterd ze zkoumanych latek mohla byt markerem dlouhovékosti vcel. Byla
vyhodnocena koncentrace deseti latek ve vcelich télech v prib&hu roku a to glukézy,
fruktozy, trehaldzy, cholinu, O-fosfocholinu, prolinu, alaninu, valinu, leucinu a izoleucinu.

Véely byly odebirany ze Sesti ulii (na tfech stanovistich po dvou vcelstvech) do 50ml
zkumavek Falcon. Z kazdého tlu byly kazdy mésic odebrany dva vzorky. Celkem bylo takto
odebrano 132 vzorku vcel.

Polovina v¢el byla ihned zamrazena a druha byla zaklickovana po dobu 24 hodin za
pristupu k 1:1 roztoku sachar6zy. Z kazdého vzorku bylo vybrano 5 vc¢el. Téla hmyzu byla po
rozmrazeni zbavena traviciho traktu a dekapitovana. Nasledn¢ byla rozemleta a extrahovana v
MeOH, rozpusténa ve vodé a po centrifugaci analyzovana na spektrometru Bruker 500 MHz s
pomoci pulzni sekvence 1d noesy. Spektra byla procesovana v programu Topspin 3.7
(Fourierova transformace, Giprava faze, baseline, referencovani TSP na 0,00 ppm). Alignment
a binning (0,01 ppm) byly provedeny v programu Mestrenova 12.3.03 a slouceniny byly dale
kvantifikovany pomoci programu Chenomx NMR Suite 8.3. Statistické zpracovani bylo
provedeno v Microsoft Excel 2016 a v IBM SPSS statistics 25.

Vysledky odhalily nékolik potencidlnich markerti dlouhovékosti vcel. Konkrétné
koncentrace trehaldzy, ktera byla v letnich mésicich na hodnotach 0,2 mg/véelu, v zimnich
mésicich klesla k 0,15 mg/v€elu a v né€kterych ptfipadech az k 0,1 mg/v¢elu. Cholin a o-
fosfocholin vykazovaly oproti sobé opacny trend béhem roku. Cholin se v aktivnich mésicich
vyskytoval ve vcelich télech v koncentraci 0,05 mg/vcelu, zatimco v klidovych mésicich jeho
koncentrace stoupla k 0,1 mg/v¢elu. Oproti tomu hladina O-fofocholinu se v aktivnim obdobi
pohybovala na hodnotach okolo 0,08 mg/véelu a v klidovém obdobi roku klesla az na 0,02
mg/vcelu. Koncentrace aminokyselin s rozvétvenym fetézcem, kter¢ byly zkoumany (valin,
leucin a izoleucin), vykazovala béhem roku podobny pribéh. Od biezna do fijna se jejich
koncentrace v télech v¢el pohybovala okolo 0,02 mg/vcelu a béhem zimnich mésict roku
stoupla n€kdy az k 0,11 mg/véelu. Zajimavé je také zjiSténi, Ze letni vcely maji horsi
schopnost udrzet ve svych télech cukry nez zimni vcely.

Klic¢ova slova: véely, NMR, metabolomika, dlouhovekost



Seasonal variation of potential honey bee longevity
markers

Summary

Longevity of honeybee workers is interesting characteristic of Apis mellifera species.
Two kinds of worker bees can be found in the hive during the year. Short-lived bees and long-
lived bees. The task of short-lived bees besides other things is to ensure quick spring
development and gathering of food stores for winter. Long-lived generation on the other hand
has to keep the colony alive during the winter and raise the first generation of new bees after
winter solstice.

The goal of this work was analysis of bees using the nuclear magnetic resonantion
(NMR) as well as exploring if any of the examined substances might be considered logevity
marker. Concetration of ten substances during the course of the year in honeybee bodies was
studied namely glucose, fructose, trehalose, choline, o-phosphocholine, proline, alanine,
valine leucine and isoleucine.

Bee samples originated from 6 hives (from 3 locations 2 hives per location). Samples
weere kept in 50ml falcon tubes. Two samples were taken from each hive every month in total
132 samples was taken.

Half of the bees was frozen imediately. The other half was left at the cage with access to
1:1 sugar solution for 24 hours. Five bees was selected from each sample. After defrosting
bodyes of insects were deguted and decapitated. Bodies were then groud up and exctracted in
MeOH. They were disolved in water and analyzed on spectrometer Bruker 500 MHz (with
pulsion sequence 1d noesy) after centrifugation. Data was processed in softwares Topspin 3.7
(fourier tranformation, phase correction, baseline correction, refrencing TSP to 0,00ppm).
Alignment and binning (0,01 ppm) were carried out in Mestrenova 12.3.03 and compounds
were then quantified with Chenomx NMR Suit 8.3 program. Statistical processing was carried
out in programs Microsoft excel 2016 and in SPSS statistics 25.

Results showed several potentional markers of bee longevity. In particular concentration
of trehalose witch was at 0,2mg per bee in summer months. The concentration dropped in
winter months to 0,1mg per bee. Choline and o-phosphocholine showed opposite trends to
each other. Choline was in active months of bee year present in concentrations around 0,05
mg per bee. During the resting period of the bee year choline concentration climbed to 0,1mg
per bee. O-phophocholine showed opposite trend. It's concentration during summer was
around 0,08mg per bee and dropped during the winter too 0,02mg per bee. Concentrations of
valine, leucine and isoleucine were similar during the whole year. They were around 0,02 mg
per bee during summer months and they have risen to 0,1 mg per bee in the winter. Also
interesting is better winter bee ability of holding suger levels in their bodies higher then
summer bees.

Keywords: honeybees, NMR, metabolomycs, longevity
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1 Uvod

Téma této diplomové prace jsem si vybral, protoze jsem sam aktivnim vcelafem a tento
obor m¢ mimoradné zajima. Ke vcelafeni jsem se dostal v roce 2014 po smrti svého dédy, po
kterém jsem zdé&dil n€kolik uli. Analyza s pomoci nuklearni magnetickd rezonance (NMR)
byla pro m¢ novym oborem a prostiednictvim ni jsem poprvé "pricichl k opravdové" védecké
praci.

NMR je metoda vyuzZitelnd v zobrazovani. Casto se vyuziva v medicing pro zobrazovani
télnich tkani. Pomoci NMR spektroskopie lze také zjistit sloZzeni slouCenin porovnanim se
znamymi spektry pfedem zmétenych latek. NMR ma n¢kolik vyhod v porovnani s ostatnimi
metodami. Napiiklad je neinvazivni, data lze ziskat rychle a vypovidaji o velkém mnozstvi
metabolitl ve vzorku najednou, také ptiprava vzorku neni ptili§ naro¢na.

V¢ela medonosna (Apis mellifera) je eusocialni druh blanokiidlého hmyzu, chovem
kterého se zabyva vétsina modernich vcelait a na vyzkum které¢ho byla zaméiena i tato prace.
Véela medonosna vytvari kolonie s jedinou pohlavné dospélou samici (matkou), tisici az
desetitisici pohlavné nevyvinutych samic (d€lnic) a v sezoné se stovkami haploidnich samct
(trubctt). VEely se mezi sebou dorozumivaji feromony nebo komplexnimi tanci. V ptirod¢ si
vcely stavi svd hnizda z vosku v dutindch, které nejlépe odpovidaji jejich pozadavkiim. Pii
chovu ¢lovékem jsou veelstva umistovana do prevazné dievénych uld, které obsahuji dievéné
ramky se zéklady pléastd (mezisténami), které jsou piimo ze v¢eliho vosku nebo z plastu.

Vcelafstvi ma dle mého nézoru mnohem blize k symbiéze nez chov jinych
hospodaiskych zvitrat. Jednak vcely nevyzaduji po ¢lovéku kazdodenni péci, jako obstarani
potravy a vody, ¢isténi vybéhu a podobné. Také je prace se véelstvy silné sezonni. Nutné
prace vykonavané ve vcelstvu se fidi ro¢nim obdobim a pocasim. Velat vEelam zajistuje
vhodnou dutinu k obyvani, chrani je proti pfirozenym neptatelim, piedchézi a 1é¢i vceli
nemoci. Véeldm na oplatku odebird med, ktery vSak nahrazuje zakrmenim cukrem. Také od
véel ziskava sekundarni vceli produkty jako je vosk, propolis, matefi kaSicka a nekdy i vceli
opylovaci ¢innost véel. Bez jejich prace by se snizil vynos z mnoha péstovanych plodin.

Dlouhovekost veel je zajimavou vlastnosti v¢el. Délka Zivota délnic se meni dle roc¢niho
obdobi. Kratkoveké véely se zacinaji rodit z vaji¢ek nakladenych po zimnim slunovratu. Maji
za ukol neunavné pracovat, zajistit rychly jarni rozvoj vCelstva, participuji pfi rojeni a maji za
ukol nasbirat dostatecné mnoZstvi zadsob na zimu. Dozivaji se v primé&ru 6-8 tydnd. Naproti
tomu dlouhoveké generace veel se rodi od vrcholného 1éta do poloviny podzimu a doziva se
az deviti mé&sici. Ma zpozdéné dospivani a jejim ukolem je zjistit pfeziti kolonie v zimé a
vychovani prvni generace kratkovékych vcel. Chemicky princip rozliSeni dlouhovékych a
kratkoveékych vcel neni zcela vysvétlen a pravé na to je zameétena tato prace. V praci bylo
analyzovano 132 vzorkd na 10 latek, které mohou byt potencialnimi markery dlouhovékosti
vcel.
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2 Cil prace

Stanovit rozdily v metabolismu vcel v pribéhu roku s pomoci nukledrni magnetické
rezonance (NMR) se specidlnim zaméfenim na rozdily mezi zimni a jarni generaci. Zimni
véely vykazuji az desetindsobnou délku Zivota a musi zajistit pteziti kolonie ptes kritické
obdobi.

Hypotéza: NMR je metoda schopna detekovat metabolity spojené s regulaci drah
dlouhovékosti a nékteré z téchto latek vykazuji charakteristickou dynamiku v prubéhu roku
nezavisle na stanovisti.
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3 Literarni resSerse

3.1 Historie v€elarstvi a jeho vyznam pro vyvoj lidstva

3.1.1 V¢ely v prehistorii

V¢ely se na nasi planeté vyvinuly o mnoho diive nez ¢lovek. Jejich zrod je datovan pred
80 mil. lety spole¢né s objevenim nektarodarnych rostlin. To 1ze dolozit ndlezem vcely zalité
v jantaru z New Jersey. (Michener and Grimaldit, 1988)

Védci vsak v roce 1995 objevili v Arizonském Petrified Forest National Park vice nez
100 zkamenélych hnizd podobnych tém véelim ¢i vosim. Jejich stafi urcili na 220 mil. let. To
by znamenalo nejen, ze se vcely vyvinuly o 140 milionu let dfive, ale také, Ze se tak stalo
nezavisle na nektarodarnych rostlinach, mozna dokonce, ze vcely napomohly jejich vzniku.
Ve hnizdech se v§ak bohuzel nenalézal zadny zkamenély hmyz. (Reseachers Say Bees’ Nests
May Be 200 Million Years Old - Los Angeles Times, 1995)

3.1.2 Lovci medu v paleolitu

Uz od pocatku lidské existence se Cloveék setkaval s med produkujicimi vcelami v
ptirodé. Nejdiive to vSak nebyl druh nam nejznaméjsi véela medonosna (Apis mellifera), ale
jiné véely rodu Apis nebo bezzihadlé véely rodu Meliponini. Clovék se naudil vybirat véelam
hnizda a ta pfi tom nicil. Dikaz o tom Ize nalézt napiiklad na nasténné malbé z Pavouci
jeskyné ve Spanélsku datované 10 000 let pi.n.l (obrazek 1). Zhruba v tomto obdobi posledni
doby ledové se odstépil druh vcely medonosné od vcely vychodni patrné diky geografické
izolaci. (Crane, 2000)

D

\ ‘

i
Obrazek 1: Jeskyni malba lovce medu z Pavouéi jeskyné blizko Valencie (Spanélsko)
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3.1.3 Starovéké vielareni

S prechodem clovéka k usedlému zplisobu zivota a zemédélstvi, jako hlavnimu zdroji
potravy, vznikly vhodné podminky pro vznik vcelaistvi. Pravé veelafstvi zacalo, kdyz se lidé
naucili dbat o budoucnost roju a kolonii v¢el. Zjistili, jak na né dohlizet a peCovat o n¢.
Vcelstva byla usazovana do tlu rozli¢né konstrukce, dle lokalnich zdroju a tradic.

V kolébce civilizace, Mezopotamii, byla v¢elstva usazovana do prazdnych keramickych
nadob uz zhruba 5000 let pf.n.l. Je mozné, ze prvni Uly vznikly samovolnym usazenim
divokych roju v takovych nadobach. (Campbell and Crane, 1984)

Ve starovékém Egypté se véelafilo uz nejpozdeji 2400 let pi.n.l.. Dikazy o tom lze
nalézt na hrobkach, monumentech a chramech. Podle Egyptské mytologie se vcely zrodily
tak, ze bih Ra plakal a jeho slzy se zménily ve vcely, které vytvorili prvni plast. Vcela byla
znakem vladce Egypta béhem prvni dynastie okolo roku 3200 pi.n.l. Egyptané pouzivali
valcové uly z hliny nebo keramiky z pfistupem zezadu. Med se tehdy hojné vyuzival jako
sladidlo, obét’ bohtim nebo jako piisada do opojného napoje. Z medu se také pekly medové
dorty. Své uplatnéni nasel v této dobé¢ i vosk, ktery se ziskaval z odebranych plasti. Vyrabéli
vosku bylo pfi vyrobé ztracenych forem pro odlévani bronzu. Ve starovékém Egypté je
zdokumentovano prvni koc¢ovani se vcelstvy. Kocovalo se plavidly po fece Nilu. Egyptané
museli byt velice uspésni, protoze Ramesse III mohl roku 1180 pf.n.l. obétovat nilskému
bozstvu 14 tun medu. (Egyptian Beekeeping, 2011)

V Recku bylo odhaleno 26 nalezist’ starovékych hlinénych li. Véelaistvi zde bylo také
na vysoké Urovni, coz lze dolozit nejen nalezy ull, ale také kutdka ¢i listi na med a jiného
vcelatfského vybaveni. Vcelafstvi bylo velmi cenéné a o jeho spravné vykonéavani se starali
véelai$ti mistii (majitelé zlatych prstenti s vyobrazenimi véelaiského Zivota). Rekové vnimali
med nejen jako dilezitou potravinu, ale také jako 1ék. Recké kuchaiky byly plné recepti na
dorty i masita jidla s pfisadou medu. Euripidés, v patém stoleti pt.n.l., popisuje miseni syra s
medem pro vyrobu tvarohového dortu. Aspekty zivota vcel a vcelafstvi také podrobné
zaznamenal Aristoteles. Véela byla symbolem bohyné Artemis. (Crane, 1992)

Rimské véelafeni popisuje nékolik starovékych autorii. napiiklad Varro, Virgilius,
Columella, Plinyus, Aelian a Palladius. Varro pise o tom, jak spravné vykufovat a
prohlédnout vcelstvo. Jak vycistit a premistovat ul, jak ziskavat med, ale 1 jak krmit vcely
nebo jak usazovat roj. Collumela vysvétluje spravnou konstrukci prouténé kosnice a jeji
usazeni na véelnici. Virgilius, jeden z nejvétSich fimskych basnik, zase zapsal délbu prace
véel v tle. Rimané vyuzivali med jako obét bohtim a hojn& také pii vafeni. Véelafeni v
Rimské Fi3i vzkvétalo. (Kritsky, 2017)

Archeolog Amihai Mazar odhalil v ruindch starého mésta Rehov tficet ult ze slamy a
nepalené hliny. uly byly nalezeny peclivé uspotradany. Cela véelnice pak mohla obsahovat az
100 uld. To doklada, ze i ve starovékém lzraeli bylo vcelaistvi velmi rozvinuto. (Crane, 1992)

Ve starovéké Cing se také véelafilo. Chovana zde byla véela vychodni, pfevazné v
dfevénych bednach. To popisuje Fan Li ve své knize "Zlatd pravidla obchodniho
uspéchu".(Campbell and Crane, 1984)

V lesich severni Evropy byla divoka vcelstva v kmenech stromii obhospodatovana uz
zhruba od roku 2000 pf.n.l. Prvni ly zde byly pravdépodobné opracované kmeny padlych
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stromil postavené piimo. Tak vznikly primitivni klaty. Korek a jiné typy klry byli také
vyuzivany k vyrob¢ ulll. Dal§im ¢astym druhem ulu byli slaméné, prouténé ¢i rdkosové kose
tzv. kosnice. (Crane, 1992)

3.1.4 V¢éelarstvi stiredovéku

Pocatek stiedoveku se datuje k padu Zapadotimské tisSe roku 476. I kdyZ nejsou znamy
zadné ilustrace veelafstvi z raného stfedovéku, lze predpokladat, Ze veelafstvi dale vzkvétalo.
Dtikaz o vyrobé medoviny nalézdme v epické basni o Beowulfovi z osmého stoleti. Karel
Veliky nafidil, Zze vSechny dvory musi provozovat vcelafstvi a dv¢ tietiny ziskané¢ho medu se
musi odevzdat koruné. V zdkonech z doby krale Alfréda ( Anglie 885-899) se uvadi, ze zlodgj
véel ma byt postiZzen nejvyssimi pokutami. (Kritsky, 2017)

Med a vosk byly dilezitymi obchodnimi artikly. Podle dohody z Wedmoru, ktera
ukoncila vikinské ndjezdy do Anglie, se ustanovil obchod mezi Anglii a Norskem. Ryby a
kozeSiny putovaly do Anglie a zpatky vlna, slad, pSenice a med. Vcelafstvi také soubézné
vzkvétalo podél feky Dnépru (dnesni Bélorusko a Ukrajina) diky poptavce po medu a vosku.
Zejména vosk se v té dobé pouzival jako lepidlo, vodotésny tmel, pojivo pigmentt do barev a
ve slévani pomoci ztracené formy. (Kritsky, 2017)

Kosnicové uly se také obc¢as vyuzivaly jako zbran. Dle legendy svata Gobnait (Abigail),
jeptiska z Irska sedmého stoleti, odehnala zlodéje dobytka tak, ze zatfasla vcelim ulem a
vypustila tak na zlod¢je rozzutené vcely. Pii obléhani Chestru roku 908 angli¢ti obranci
prolomili dansko-norské obléhani tak, ze hazeli uly plné véel ptes méstské hradby. Kdyz roku
1066 Vilém Dobyvatel dobyl Anglii, pfik4zal s¢itani vSech drzav v anglickych zemich. Toto
s¢itani zahrnovalo 1 pocet veelatil a jejich alt. Ukazalo se naptiklad, Ze kazdé 3 z deseti drzav
v Essexu vcelafily. Kazda méla primérmné 4 az 5 0ld a celkové bylo v Essexu 601 uld.
(Kritsky, 2017)

Produkce Anglickych véelaiti nebyla zanedbatelna. Podle ucetni knihy z Beaulieuského
opatstvi v Hampshiru roku 1270 vyprodukovalo opatstvi 155 liber vosku a 1782 liber medu.
Neuvadi se z kolika uli bylo toto mnozstvi ziskano, ale odhady ukazuji na pocet kolem tii set.
Mnisi si tehdy vice cenili vosku neZ medu, protoze ho pouzivali pfi bohosluzbach, na vyrobu
svi¢ek nebo k zapeceténi sudi. Ve 13. stoleti byl cukr 50x draZ§i neZ med, dnes je med 8x
drazsi nez cukr. (Kritsky, 2017)

Lesni vcelafeni tzv. brtnictvi bylo ve stfedov€ku rozSifeno zejména ve stfedni a
vychodni Evropé. Brtnici zvétSovali dutiny stromil aby napomohli rtistu divokych kolonii vcel
které¢ v nich nasli a to pfirozené vedlo k vytvafeni novych dutin ve snaze naldkat do nich
vyrojené veely. K vytvofeni brti si vCelai vybral vzrostly rovny strom, pokud mozno s uz
existujici malou dutinou. Za pouziti zebiiku ¢i lan se k dutiné dostal a okolo ni vyfezal
obdélnikovy otvor. Ten pak dale prohloubil dlatem. KdyZ byl brtnik s dutinou hotov zakryl ji
prknem s malym otvorem a opatfenym znakem vlastnika. Aby se piedeSlo vyloupeni
medvédem ¢i clovékem, byly brté hloubeny ve vysce 5 az 25 metri. Pokud byl strom dost
velky, mohl brtnik vyhloubit do jednoho kmene 2 az 3 dutiny a tim vlastné vytvoril
stromovou véelnici. Bézné bylo odfiznuti koruny stromu, aby se zamezilo zlomeni kmene v
oslabenych mistech. K vytvafeni brti se volilo n¢kolik druht stromi nejvice vSak duby a
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borovice. Po smrti stromu bylo mozné brt' od zbytku kmenu odfiznout a umistit na véelnici s
podobnymi tuly. Takové uly se nazyvaji klaty. (Crane, 1992)

Vcelnice pozdéji lidé zacali zfizovat blizko svych obydli. Poznali totiz, ze vcely 1étaji
na rostliny péstované na zemédélské ptidé a kolem lidskych obydli se tak nachazeji cenné
zdroje vceli pastvy. Zpusob vcelafstvi se tedy pozménil z lesniho na tzv. rolnické vcelateni.
Rolnickym v¢elafim se fikalo vcelnici. Vcelafeni uz nebylo hlavnim zdrojem obzivy
chovatele, ale to neznamena, Ze by nebylo uspésné. Prameny hovoii o tom, Ze roku 1123 bylo
mnoho medu v zemédélskych krajinach a mélo v lesnatych. Husitské valky v 15. stoleti u nés
zpusobily kratkodoby upadek vcelatreni, ale posléze se veelafstvi znovu rozviji, mimo jiné se
zaCina vcelafit v dievénych bednéch z prken. Vosk je velmi zadanym artiklem pro femeslniky
a cirkev. Med se vyuziva naptiklad na vyrobu pernikt, ale produkce medoviny klesa. (Voda,
2009)

Véely a Vcelafstvi do hloubky popisuje né¢kolik stiedovékych textd. Jednim z nich je
Geoponika, byzantska sbirka o zemédélstvi. Konkrétné jeji tfinacty a patnacty svazek. V dile
jsou vcely velmi vyzdvihovany: "Vcela je nejmoudiej$i a nejdivtipnéjsi ze vSech zvirat a
nejvice se blizi ¢loveku v inteligenci. Jeji prace je vskutku bozska k nejvys$§imu prospéchu
lidstva. Jeji spolecensky Zivot pfipomina ta nejlépe spravovand mésta...". O v€eli matce se zde
piSe jako o krali, ktery vladne ulu. Dalsi kapitoly davaji rady jak spravné vcelafit. Jaka je
spravna konstrukce ulu, jak udrzet v¢ely v tle nebo jak uly spravné piepravovat. Geoponika
déle radi vybirat med z ulu tfikrat v roce, v kvétnu, v 1ét¢ a naposledy v fijnu. Klade diraz na
to, aby vcelaf nevybral vSechny zasoby, ale ponechal véeldm desetinu béhem prvnich dvou
medobrani a dvé tfetiny pifi poslednim. V knize také nalezneme popis nejlepsiho druhu medu
"M¢l by byt priisvitny a svétle zluty barvou, hladky na dotyk, vytazen zlstava v dlouhé $itre.
Stoupa do $picky a klesa pomalu, je husty a ma mit dobré aroma". (Dalby, 2011)

Bestiare, knihy, popisujici zvifata jak realna tak fiktivni, jsou také cennym zdrojem
informaci o stfedovékych znalostech véel. Ve Worksopském bestiaii z Anglie kolem roku
1185 se nachazi ilustrace vcelare, ktery vypousti roj vcel do kosnice. Aberdeensky bestiai z
dvanactého stoleti obsahuje obrazek vcelnice se tfemi prouténymi koSnicemi. V
Bodleianském bestiafi (1220-1250) mizeme nalezt diikaz o0 tom, Ze stiedovéci veelafi toho o
vCelach mnoho védéli. Pise se:,,Vcela (apes) se takto nazyvaji, nebot’ se rodi bez nohou
,hrady" z vosku a Ze ,,utikaji pfed koufem". Nicmén¢ autor také uvadi, Ze se vcely lihnou z
¢ervu, rozkladajicich maso dobytka a z mrsin koni vylétaji sr$ni.(Kritsky, 2017)

[lustrované rukopisy nam také mohou poskytnout ndhled do vyvoje ochranného odévu
véelait. Rukopis Flemish Psalter (1320-1330) ukazuje vcelafe s jednoduchym zavojem,
vpodstaté jen kusem latky ptes hlavu. Holkhamsky rukopis obsahuje ilustraci véelate s dobie
uSitou kapi. Rawlinsndv rukopis zobrazuje vcelafe z poloviny patnactého stoleti v obleceni,
které se takika vyrovna dnesnimu véelaiskému vybaveni. (Kritsky, 2017)

Zatimco se stfedoveéké vcelafeni rozvijelo v Evropé ani vcelaii ve vychodnim
sttedomoii nezahaleli. Véelatilo se zde podobné jako v antice. Uly byly nadale vodorovné,
vyrobené s hliny a stavéné na sebe. Dilkazy z vykopavek datované do kiizackého obdobi
(1095-1291) sveédci o tom, ze veelafstvi se provozovalo za pouziti vodorovnych valct z hliny
a slamy nebo velkych dzbanu jako ult. Tyto byli vrSeny na sebe nebo zapustény do zdi.
(Crane, 1992)
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VétSina zaznamu o vcelafeni pochazi z Evropy, ale veelafstvi se rozvinulo nezéavisle v
n¢kolika Castech svéta. To lze ptipisovat vyskytu riznych druhti véel. Jednim z nich je vcela
obrovska (Apis dorsata), ktera se vyskytuje v Asii. Je dvakrat vétsi nez nase véela medonosna
a stavi si jeden velky plast, ktery visi z vétvi velkych stroml nebo skalnich ptevist. Prvni
dikaz o jejich kontaktu s clovékem lze nalez na mezolitickych skalnich malbach ze stiedni
Indie, které vyobrazuji sbérace medu jak vylézaji na stromy za plasty vcely obrovské. Takovy
sbér je dodnes provozovan napiiklad v Nepalu. (Crane, 2000)

Pravé véelaistvi se v Asii rozvinulo v souvislosti se véelou vychodni (Apis cerana). Ta
podobné jako vcela medonosna sidli v dutinach, avSak je o néco mensi a podukuje méné
medu. A dal$im rozdillem je napiiklad to, ze trub¢i buiiky jsou stejné velké jako délni¢i bunky
véely medonosné. Prvni konkrétni zminky o véelafeni v Ciné se datuji do tfetiho stoleti
naseho letopoctu. Popisuji jak prildkat roj. Dfevéna bedna s malym vstupnim otvorem ma byt
natfena vcelim voskem. Béhem rojeni se ma do ni chytit nékolik vcel, které maji byt posléze
vypustény a ul se pak postupné zaplni véelami.(Kritsky, 2017)

Cinské znalosti v&elafeni se dale prohlubuji b&hem nésledujiciho tisicileti. Je ziejmé, Ze
¢insti vcelaii si byli védomi vcelich kast, rozuméli rojeni a védéli jak sjednocovat a délit
véelstva. Za mongolské nadvlady, roku 1273, vznikla kniha Zdsady zemédélstvi a
hedvabnictvi, ktera obsahuje kapitolu o véelach. Ul popisuje jako ,,maly dim" nebo pleteny
kulovy kos. Také v ni lze najit popis praci, kter¢ by mél vcelat provadét béhem roku.
Napiiklad déleni vcelstva pokud vcelat zjisti, Zze je dostatecné silné s vice nez jednim
,.kralem". Tato vCelaiska kapitola byla sepsana o dvé sté let dfive nez podobna vznikla v
Evrop¢ a je duleZitym zdrojem informaci o ¢inském vcelafstvi, nebot’ se bohuzel nedochovaly
zadné archeologické nalezy ani ilustrace. (Kritsky, 2017)

O vcelafeni ve sttedoveéké Koreji a Japonsku vime jest€ méné. Sbér medu od divokych
véel byl v Koreji praktikovan nejpozdéji v prvnim stoleti naseho letopoctu. Nevime vsak, zda
se tehdy uz vyskytovalo i pravé véelaistvi. To lze dolozit az v poloviné Sestého stoleti, kdy se
odtud vcelaistvi pravdépodobné rozsifilo do Japonska. Vcelafi ve Vietnamu chovali sva
vcCelstva v koSnicich a bednénych ulech jiz v devatém stoleti n.l. Na reliéfu v chramu Angkor
Wat v KambodZi z roku 1000 se nachazi vcelstva usazend v tlech z kmeni, beden a hliny.
(Kritsky, 2017)

Je pravdépodobné, Ze véelaistvi se nezavisle na Ciné rozvinulo v Indii. V Réjatarangini,
historickém textu z roku 1148, se lze docist, ze sbér medu od divokych vcel byl provozovan v
KaSmiru jiZ od ,,pradavna". Na Evu Crane zaplsobily podobnosti mezi tradi¢nim feckym
veelafenim a véelafenim v Indii a vyslovila teorii, ze ¢lenové armady Alexandra Velikého,
kteti ztstali v Indii, zde mohli zavést vodorovné hlinéné tly ze sttedomofi. Relativné pozdni
rozvoj vcelafstvi v Asii lze prikladat vyskytu jinych pfirodnich sladidel nez medu, zejména
cukrové titiny a maltdézy, kterd se vyrabéla kvasenim naklicené ryze nebo jeCmene.
(Crane, 2000)

| Mayové ve stfedni Americe se naucili pracovat se velami. Vcelafstvi se zde
pravdépodobné rozvinulo, podobné jako v Evropég, ze sbéru medu divokych vcel, ktery se
postupné vyvinul v lesni vcelatfeni. Prvni ditkazy o mayskych tlech se datuji mezi roky 300
pt.n.l. az 250 n.l. Mayové vcelarili s bezzihadlymi véelami rodu Meliponini v horizontalnich
ulech z kment uzavienych dievénymi ¢i kamennymi disky. Dievo zkousku ¢asu nevydrzelo,
ale je zdokumentovéano 12 naleziSt’ t€chto diskid. Na ostrové Conzumel u poloostrova Yucatan
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byl nalezen hlinény kuidk ve tvaru Mayského vceliho boha Ah Mucan Cab. Tento nalez je
datovany asi do roku 1400 n.l. Mayové pozivali med jako obétinu, ptisadu do napoji nebo
jako obchodni artikl s Aztéky. Tandili ritudlni tance béhem roku, aby bohové doprali kvétiny
véelam a pomohli jim v jejich praci. (Crane, 1992)

Na rozdil od vcely medonosné mayska véela Melipona beecheii nestavi sva hnizda
pouze z vosku, ale z cerumenu, coz je vosk smiseny s rostlinnymi pryskytficemi. Také sviij
med neukladaji v plastech, ale v kulatych "medovych hrneccich" z cerumenu, které jsou vétsi
nez plodové bunky. Dulezitym dokladem o mayském vcelatfeni je Madridsky kodex, vytvoren
kolem roku 1400. Na jeho poslednich deseti stranach jsou popsany podrobnosti o v¢elateni

Mayti. Napiiklad ilustrace ul z kment stromti, medobrani a bozstev spojenych se véelafenim.
(Kritsky, 2017)

3.1.5 Vd¢elarska revoluce

Tticetileta valka (1618-1648) zasadila véelaistvi v Evropé citelnou ranu. Upadek
vcelafstvi lze pfipsat na vrub Ubytku obyvatelstva, rozpadu femeslnickych cecht, ale také
zakazu placeni davek a poplatkll voskem. Takika zanika lesni véelateni. (Voda, 2009)

Dalsi dulezitou udalosti ve svété veelateni bylo rozsifeni véel do nového svéta. Roku
1622 byla vcelstva véely medonosné poprvé dovezena do Severni Ameriky z Anglie. Vcely
postupné piedesli lidsky postup ptes americky kontinent a ameri¢ti indiani jim fikali ,,moucha
bilého muze". Roku 1688 byly vcely dovezeny z Francie na Guadalupe v Karibiku. Do
Australie se vcely dostaly roku 1822 a na Novy Zéland roku 1839. Na zapadnim pobiezi
Severni Ameriky byly v¢ely vysazeny az v padesatych letech 19. stoleti. (Kritsky, 2017)

V Evropé¢ se o obnovu a rozkvét vcelafeni zaslouzili aZ panovnici osvicenského
absolutismu. Prusky kral Fridrich II Veliky roku 1752 natidil zemédélcl za odménu, 1 pod
hrozbou trestu, chov v¢el. Celolanici méli mit 4 vcelstva, pololanici 3 a domkafi jedno. V
Rakousku a i v nasich zemich byly podporovany spise véelatrské velkochovy. (Voda, 2009)

8.4.1775 vydala Marie Terezie véelaisky patent pro Dolni Rakousy a Moravu. Morava
meéla silnou vcelaiskou tradici a vzdy zde byly dobré podminky pro véelafeni. Patent tvofilo
16 bodu. Prvni se tykaly vyuky véelafstvi. Ztizena je $kola ve Vidni a také Skoly pobo¢né v
Brn€ a Novém mésté u Vidné. Vyuka byla bezplatné pfistupna. V dalSich bodech se napiiklad
pise, Ze velatstvi bude ,,na vé¢né Casy" od veskerych poplatktl a dani osvobozeno. Devaty a
desaty bod upravuje kodovani se véelstvy. Ctrnacty bod dovoluje véelati pronasledovat roj, az
24 hodin po vyrojeni, na cizim pozemku ¢i majetku. Patnacty bod zakazuje nieni UlG pod
hrozbou pokuty dvakrat vyssi nez bude vycislena Skoda. Posledni bod pak upravuje trestni
pravo. (Voda, 2009)

Podobny patent vydala Marie Terezie také pro Cechy a to na Prazském hradé 30.8.1776.
Uvadi snahu prospét zemi rozvojem chovu vcel. Na rozdil od moravského patentu zdlraznuje
vyznam vc¢el pro obZivu obyvatelstva. Poddanym ma byt umoznéno ziskat prvni ul vrchnosti.
(Voda, 2009)

Obdobi primyslové revoluce se vyznacuje mnoha objevy a vynélezy a ani vcelaistvi v
tomto ohledu nezustalo stranou. Angli¢an sir George Wheler popsal roku 1682 prouténé uly
pouzivané v Recku. Tyto se o rozeviraly smérem nahoru a pod vikem byly poloZeny dfevéné
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tyCe mirn¢ konvexniho tvaru na néz vcely stavély plasty. Diky tvaru alu vcely nepiipeviiovali
plasty ke sténam a $lo tak o prvni znamy rozebiratelny ul. (Crane, 1992)

Roku 1717 Vaillant z Francie popsal, ze nektar vznika v rostlinach, do té doby se mé¢lo
za to, ze pada z nebe. Vceli vosk byl také presné popsan némcem Hornbostelem jako vymések
véelich z1az. Slovinec Antonin JanSa jako prvni roku 1771 popsal pafeni matky s trubcem.
Francis Huber vynalezl roku 1792 takzvany listovy 0l, ktery sestaval z ramku spojenych k
sob¢ panty tak, ze se daly od sebe rozevirat. Takovy ul byl vyborny pro studium vcelstva, ale
dosti neprakticky pro v¢elafeni. (Crane, 1992)

Ukrajinsky vcelar Petr Prokopovi¢ byl prvnim, kdo zacal vyrabét uly na komer¢ni
tirovni. Kolem roku 1806 vyrobil asi 10 000 ult své konstrukce. Ul mél 3 svislé sekce, ve
kterych byly umisténé ramky. Do tlu byl pfistup zezadu, ale véely nadale upeviiovaly své dilo
ke vnitiku tlu a ramky k sobé, takze rozebirani dila nebylo viibec jednoduché. Tento problém
se podafilo vyfeSit, a ustanovit tak vyznamny milnik ve vcelafeni, az roku 1851.
(Bill Mares, 2018)

Pastor Lorenzo Langstroth z Pensylvanie se o hmyz zajimal jiz od mladi. KdyZ u svého
ptitele véelate uvidél sklenénou kouli se véelstvem, hned si domt pfivezl dva bednéné uly se
vcelstvy. Poftidil si Huberiiv listovy Ul a mnoho vcelaiské literatury. V jedné z nich si
poznamenal pasaZz ,,rdmky s jejich obsahem mohou byt zvednuty diky spravné mezete
zanechané mezi nimi". Langstroth prohloubil zafezy v ulu na kterych jsou polozeny ramky a
vytvofil tak mezi vikem a ramky mezeru asi 3/8 palce (1 cm). Pod viko pak polozil sklo a
mohl v¢ely pozorovat bez jejich vyruseni. (Crane, 1992)

Na podzim roku 1851 piSe Lorenzo ve svém deniku ,,Uvazoval jsem, jako uz
mnohokrat, jak bych se mohl zbavit nutnosti odifezavani plastii od zni tlu,..., takika ocividny
napad, pouZzit stejnou mezeru jako pod vikem, mi pfiSel na mysl". Langstroth svlij napad
thned vyzkousel a zjistil, Ze v€ely mezeru respektuji a pokud jsou ramky patfi¢né vzdaleny od
stén a sebe navzdjem, nepiipeviuji je véely k sobé. Jeden z nejvétSich objevl veelatstvi, tzv.
véeli mezera, byl na svété. (Crane, 2000)

Némec Johanness Mehring roku 1857 zkonstruoval prvni matrici na vyrobu mezistén
(voskove platy pro zaklad plastd). V dobé€ bouilivého veelatského rozvoje mizeme nalézt i
eskou stopu. Franz von Hrushka o jehoZ narodnosti se vedou spory mezi Cechy a Rakusany
roku 1865 sestrojil prvni medomet (zafizeni na ziskani medu). Ramky s plasty tak mohly byt
tzv. vytoceny bez znehodnoceni vceliho dila coz uSetfilo v€eldm mnoho prace a vcelaiim
spoustu medu. Dal§im vyznamnym vynalezem byl kuifdk Mosese Quinbyho, ktery je takika
stejny jako ty, které pouzivame dnes. (Bill Mares, 2018)

Z téchto objevi "vcelaiské revoluce" tézi vCelati po celém svété dodnes. Od té doby se
veelafstvi vyrazné¢ posununapiiklad ve Slechténi (inseminace matek) nebo v unifikaci
ramkovych mér a zdokonaleni uli. Nicméné moderni vCelafeni se na mnoha mistech zasadné
nelisi od toho praktikovaného v druhé poloviné 19. stoleti.

3.2 Vcelarsky rok

Vcelstva se ve svém rozvoji fidi stavem pfirody a proto je nelze mechanicky oSetfovat
kazdy rok stejné. Vcelatsky rok neni tak pevné vazany na rok kalendaini, ale na fenologicky
kalendat a biologické zakonitosti. Vyvoj ve vCelstvu postupuje spoleéné se zménami v okolni
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vegetaci, proto rozliSujeme tzv. vud¢i vcelaiské rostliny. Jejich rozkvét indikuje zacatek
jednotlivych obdobi vcelaiského roku. Vcelarsky rok lze dé€lit dvéma zplisoby. Ob¢ déleni
zacinaji v podleti (obdobi regenerace). Prvni dale pokracuje vcelatskym podzimem, zimou,
predjaiim, nasleduje jaro, Casné 1éto a kon¢i plnym létem. Druhé déleni zahrnuje obdobi
regenerace, vegetac¢niho klidu, obdobi riistu, produkce a reprodukce. Zde popisi vcelatsky rok
podle prvniho déleni, protoze je srozumitelnéj$i v souvislosti s kalendainim rokem.
(Brown, 2010)

3.2.1 Podleti

Obdobi je charakteristické zejména znémi. Hlavni snisky nektaru se jiz nevyskytuji.
Pro véely vyznamné rostliny jsou slunec¢nice, podruhé kvetouct jetele a starcek. Pti vhodnych
podminkach mohou vcely sbirat medovici z jedli. Vcely vychovavaji zimni dlouhovékou
generaci a vyhangji trubce z tlu. Podleti je prvnim obdobi véelatského roku, protoze vcelar
pfipravuje svéa véelstva na zimovani a piisti produkéni rok. Ukolem véelaie je po poslednim
medobrani zakrmit v€elstva dostateénym mnozstvim cukernych zasob. Také je nutné z ulu
odstranit staré tmavé plasty a vytavovat z nich vosk. Je nutné provést prohlidku vcelstev a
piipadé¢ nutnosti je spojovat nebo ménit matky. (Vesely, 2013)

3.2.2 Podzim

Zacatek vcelaiského podzimu indikuje rozkvét ocunil. Nastupuje chladnéjsi pocasi, tak
se vcely stahuji do chumdce, uprostfed kterého je stale méné plodu. Vcelstva prestavaji
plodovat v fijnu, ale néktera az na zacatku listopadu. Pferuseni v plodovani dava idealni
prilezitost vcelafi k pieléeni proti varrodze, protoze jinak by mohli roztoci prezit oSetfeni v
zavickovaném plodu. Zpravidla se 1é¢i dvakrat fumigaci a jednou aerosolem. Je také nutné
vcelstva fadné uteplit, ale zaroven zachovat pfisun Cerstvého vzduchu do tlu. (Vesely, 2013)

3.2.3 Zima

Velatska zima je obdobi klidu. Véelstva preckavaji tuto dobu v zimnim chumacdi, ktery
tvofi né€kolik vrstev vcel shluklych kolem matky. Po zimnim slunovratu matka zacina
omezené klast a nastdva tak obména zimni generace véel za mladou. Vcely také ¢ekaji na
prvni prolet, ktery probiha za vhodného pocasi (12°C a vice). Ten je dalezity zejména proto,
ze si pi1 ném mohou vcely vyprazdnit vykalovy vak. Vcelaf musi zejména zajistit véelam
klid, ochranit je napiiklad pied vniknutim hlodavc do Glu a do ulu nezasahovat, pokud to
neni nezbytné nutné. Je také potieba sbirat zimni mél kvili povinnému vySetfeni. Je idedlni
obdobi pro vzdelavani a ptipravu na dalsi sezonu. (Vesely, 2013)

3.24 Predjari

Zacatek tohoto obdobi signalizuje rozkvét olSe lepkavé. Do vcelstev zacind proudit
prvni pyl a nektar. Zatim pfinos nepokryje spotfebu a vcelstvo tak dale spotfebovava zimni
zasoby a proto mize hrozit, Ze bude trpét hladovénim. Vyznamnymi rostlinami jsou pro vcely
v tomto obdobi olSe, vrby ¢i lisky, které poskytuji dostatek prvniho pylu.Déle kvetou Safrany,
snézenky nebo sasanky. Dochazi k hromadnym proletim vcel. Matka zaciné souvisle klast a
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dochazi k intenzivni vyméné zimni dlouhovéké generace vcel za letni kratkovekou.
stinu dosahuje alespont 10°C. Je tieba zjistit silu velstva, mnozstvi plodu a zasob. VEelstvo
potfebuje mit alespon Skg zasob. (Vesely, 2013)

3.2.5 Jaro

Vcelatské jaro pfinasi rozkvet tiesné ptaci. Nasleduje kveteni ovocnych stromd, které je
prvni hlavni sntskou a vcelstva si tak mohou zaclit tvofit prvni medné zasoby. Matka silné
klade a vcelstva sili. Dostavuje se stavebni pud, ktery je tfeba vyuzit v€asnym rozsifenim
véelstev. To nam také pomuze zabranit rojeni velstev, které je pro vcelafe nezaddouct, protoze
sva vcelstva zpravidla rozmnozuje pomoci oddélkl. Po sniiSce z ovocnych stromi nésleduje
sniska z fepky ozimé, kterda je v naSich podminkach hlavni sniskou roku. Vcelaii také
posiluji a vyrovnavaji vcelstva, tak aby byla pfipravena na sniiSky a aby u nich bylo mozné
provést kontrolu uZitkovosti. Za¢ina kodovani se v&elstvy. (Pfidal a Cermak, 2005)

3.2.6 Casné léto

Vudc¢i rostlinou asného 1éta je trnovnik akat. Vcelstva jsou v plné sile a pokud nebyla
vCas rozsifena, vyroji se. Pokud vcelat nezamezil rojeni protirojovymi opatfenimi, kterd jsou
v zasad¢ preventivni, ma za tkol sbirat roje. Vyhodou rojl je, Ze maji siln€ vyvinuty stavebni
pud a lze je tak vyuzit k vystavovani mezistén. V¢ely zacinaji v tomto obdobi vickovat svoje
medné zasoby, coZ znamend, Ze med je zraly a miZeme ho vytacet. O spravné zralosti se 1ze
ptesvédcCit jednoduchym refraktometrem nebo trhnutim plastem ve vodorovné poloze,
pfi¢emz med nesmi vykapavat ven. Casné 1éto je idedlni obdobi pro chov matek. (P¥idal a
Cermak, 2005)

3.2.7 Vrcholné léto

Rozkvéta lipa malolistd, které signalizuje plné 1éto. Sntisku poskytuje mak, hot¢ice nebo
svazenka. Nejvétsi sniisku davaji lesy v podobé medovice. Vrcholi vSechny prace zaméiené
na produkci medu. Kocuje se velstvy za polnimi plodinami i medovici. V obdobi snisky se
projevuje shromazd'ovaci pud. Vcely se uklidni a nejevi zndmky rojivosti. Jsou plné
zaméstnany sbérem nektaru nebo medovice a jejich zpracovadnim. Pokracuje stavba novych
plastl. Poslednim medobranim kon¢i vcelatsky rok. Nasledné zakrmeni veelstev jiz spada do
podleti. (Vesely, 2013)

3.3 Vyznam vcelarstvi v sou¢asném zemédélstvi

Vcely plni z hospodarského hlediska dvé hlavni role. Tou hlavni, nicméné casto
opomijenou, je jejich opylovaci ¢innost. Druhou je tvorba vcelich produktl zejména medu,
druhotné pak vosku, propolisu, matefi kasi¢ky a v¢eliho jedu. Opylovani je pfenos pylovych
zrn z prasniku na pestik v kvétech. ,,Viiv dobrého opyleni se u hmyzosnubnych plodin
projevuje ve vyssim poctu nasazenych semen, nékdy se zvySuje hmotnost tisice semen, u
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plodonosnych plodin-kultur se zvysuje sklizenn co do kvantity i kvality, zvySuje se podil
nejlepsich jakostnich trid ve sklizni.* (Vesely et al., 2003).

3.3.1 Vesvété

Opylovaci ¢innost za uplatu je v nékterych zemich velice rozSifena a lukrativni.
Naptiklad do Kalifornie je v dobé kvétu mandloni (leden) piisunuto kvili opylovani vice nez
65% (1,5 milionu) vSech v¢elstev z USA. Na kazdy akr (0,404 ha) mandloni pfi tom pfipadaji
2 veelstva. Asi 100 00 vcelstev se ro¢n¢ piesouva do Maine pro opyleni borivek (Honey Bee
Program - Bees, Beekeeping & Protecting Pollinators - Managing Bees for Pollination, no
date). Mnoho vcelstev se také ptisouva k ovocnym stromim. To ma dobry duvod. Odhady
hovoti, ze veeli opylovani rocn¢ zvysi hodnotu trody rostlin o 15 miliard dolarti pouze v
USA. V¢elafi za praci svych v¢el dostanou v Americe dobie zaplaceno. V roce 2018 to bylo
pramérne 190 dolart za jedno pfisunuté veelstvo, véelat vSak musi zajistit, aby jim pfisunuté
véelstvo mélo dostate¢nou silu. (Bee Culture, 2018)

Nejvétsi velmoci véelateni je Cina se sedmi miliony véelstev na 140 tisicich véelnic. V
Ciné se nevéelaii pouze se véelou medonosnou ale také s jeji pribuznou véelou vychodni,
ktera je v Cing piivodnim druhem. Zav&eleni je tu pouze 0,73 véelstev na km?. Vyjimeené
misto méa Cina v produkci mateii kagic¢ky. Ziska se zde 95% svétové produkce tohoto véeliho
produktu a to zejména proto, ze vCelstva jsou na produkci mateti kasicky cilené Slechténa a
jeji produkce byva hlavnim cilem vcelate. (Zheng, Wei and Hu, 2011)

Svétova produkce medu je 1,85 milionu tun (2018). Nejvétsimi producenty medu jsou
Cina s 474 tisici tun, nasleduje Evropska unie (161 tis. tun), Turecko (104 tis. tun) a USA
(81 tis. tun). EU neni v produkci medu sobéstaéna navzdory tomu, Ze je domovem 600 000
véelait se 17 miliony vcelstvy. V roce 2017 byla primérna cena dovozového medu ze zemi
mimo EU 2,06 eura za kg. Oproti tomu med vyvezeny z EU mimo stal 5,87 eura za kg.
(FAOSTAT, 2020)

Vceliho vosku se na planeté rocné vyprodukuje 69 633 tun (2018). Nejvétsim
producentem je Indie (22 550). Dalsimi vyznamnymi producenty jsou Etiopie (5 244),
Argentina (4 950), Turecko (4 052) a Jizni Korea (4 018). (FAOSTAT, 2020)

Podle Organizace pro vyzivu a zemédé€lstvi bylo v roce 2018 na svété 92 291 583
véelstev. Ceny medu na svéte znacné kolisaji. Nejnizsi je v USA (477 dolarG/tunu). Nejvyssi
je naopak ve Svycarsku (18 125 dolarti/tunu). Podobné je tomu s cenami vosku, pohybuji se
od 2 500 dolarti za tunu (Egypt) po 7 500 (Spanélsko). (FAOSTAT, 2020)

Vceely vSak nemaji pouze vyznam ekonomicky, ale také nenahraditelny vyznam
ekologicky. V EU je piinos chovu v€el pro spole¢nost vyc¢islen na 14,2 miliardy eur. Vcely se
podileji na opylovani divoce rostoucich rostlin. Mnoho hmyzosnubnych rostlin je na
opylovani vcelami piimo zavislych. Vceely tak zvySuji biodiverzitu v krajiné a zabranuji
pfevladnuti vétrosnubnych rostlin. Mohou také slouzit jako bioindikéator prostfedi, nebot’
tézké kovy (olovo, mangan, méd’) se ukladaji ve vcelich produktech. (Potts et al., 2010)

V¢ely dokonce mohou pomoci v kriminalistice, 1ze je totiz naucit vyhledavat pach
konkrétnich latek napt. vybusnin nebo drog.

22



3.3.2  V Ceské republice

U nas je véelafstvi velmi dobfe rozvinuté a vyborné organizované. Cesky svaz véelait
sdruzuje ptrevaznou Cast vcelafti. Zajistuje evidenci, prevenci pied chorobami a vSestranné
pomaha rozvoji vCelatstvi. K zafi 2018 bylo u nas 62 736 vcelari, ktefi obhospodatrovali 740
314 véelstev. To dokazuje zajimavy trend v CR, ktery najdeme jen malokdy ve svéts. TotiZ Ze
u nas prevladaji hobby vcelaii s poctem pod 3 uly nad profesiondly a poloprofesionaly.
V¢elafti s poétem nad 100 vcelstev bylo v roce 2018 u nas pouze 231. (Portdl eAGRI -
resortni portal Ministerstva zemedélstvi, 2020)

Vyznam véelaistvi si uvédomuje i vlada CR a podporuje ho jak finanéné tak
legislativné. V roce 2018 bylo pfidélena od ministerstva zemedélstvi dotace na pocet vcelstev
94 684 732 korun. | Evropska unie podporuje nase v¢elafe. Pro rok 2018 byla pro véelaiské
odvétvi urCena Castka 2,5 milionu eur a to zejména na: boj proti varroaze, uhradu nakladi na
rozbory medu, obnovu véelstev a technickou pomoc a na vzdélavaci ¢innost. (‘Situacni a
vyhledova zprava vcely 2019°, 2019)

Bohuzel u nés neni vyrazngji zavedeno piisouvani vcel k opyleni hospodarskych plodin
za uplatu. K hospodarskym plodindm se tak kocCuje vétSinou pouze kvilli dobré sniiSce a
potazmo tak za produkci medu. Evidovano je 14 268 piisunt vcelstev k plodinam a 19 853
prisunt do lesu za Gcelem sbéru medovice. (‘Situaéni a vyhledova zprava véely 2019°, 2019)

Produkce medu v CR neni zanedbatelna v roce 2018 &inila bezméla 9 tisic tun. Spotieba
medu v CR je 1 kg na osobu. Pfitom nejsme sobé&sta¢ni. Dovezeno bylo v roce 2017 celkem
3178 tun medu ptitom vyvezeno bylo pouze 1 540 tun. Nejvic se k nam dovazi z Ukrajiny
(942 tun), Slovenska (379 tun) a Uruguaje (298 tun). Nejvétsim odbératelem je Némecko (588
tun). Cena medu u nas ¢ini zhruba 200 K¢ za kg. (European Commission, 2017)

Vyroba vceliho vosku je u nas dlouhodobym problémem vcelaii. U nds se ho vyrobi
okolo 300 tun (FAOSTAT, 2020). V jeho produkci nejsme sobésta¢ni a tak se ho mnoho
dovazi a vznikaji podminky pro pancovani vosku nezadoucimi piimésemi, napiiklad
parafinem. Problém je, Ze na mezisténach s pifimésemi vCely nerady stavi své dilo a kdyZ ho
vystavi tak se miZe v horku zbortit, protoZe nahrazky vosku maji zpravidla niZsi teplotu tani.

3.4 Ubytky véel a v&eli nemoci

V nedavné dobé se objevily zpravy o vymirani vcel. Faktem je, Zze podle dat z
Organizace pro vyzivu a zemédéelstvi OSN pocet véelstev kazdym rokem roste v roce 2000 to
bylo 69 mil.v roce 2010 79 mil. v¢elstev a v roce 2018 87 mil. (FAOSTAT, 2020). Neni tedy
diivod k panice. To ale neznamend, ze se moderni v¢elafeni nepotykd s problémy spojenymi
se zdravim v&el. Uhyny véelstev jsou b&znou souasti pfirody a jakkoliv se jim véelai snazi
zabrani, nékdy jim neptedejde.

Nejbéznéji veely hynou béhem zimy, kdy Ziji pouze ze zasob, matka neploduje (do
slunovratu) nebo ploduje pouze omezené (do piedjari). V zimé se zpravidla projevi veskeré
chyby, které vcelat udélal v pfedchozim roce. Zejména je nutné predejit nedostatku zéasob,
opotiebeni dlouhovékych zimnich véel nebo vyménit v€as nekvalitni matku. Ackoliv u nés
jsou zimni ztraty relativn€ nizké, od 6 do 20% vcelstev dle roku, jinde situace neni tak dobra.
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V USA zaznamenali v¢elaii v zimé 2007/2008 ztraty dokonce 36%. V té dobé byl na Floridé
poprvé popsan novy fenomén a to CCD (Colony collapse disorder). (vanEngelsdorp et al.,
2009)

3.4.1 Vliv prezimovani na ztraty vcelstev

Zima je klicovym obdobim v zivoté kolonie vcel a je pfirozené, ze v tomto obdobi
dochazi ke ztratam vcelstev. Je dulezité aby ve vcelstvu bylo co nejméné klestiki vcelich.
Proto se provadi pied zimou v CR tii oSetfeni, ktera maji za tkol tohoto docilit. Je dobré aby
vyzimovala co nejsilngjsi veelstva. Klicovy je v tomto ohledu dostatecny pocet dlouhovékych
véel, které se rodi od konce ¢ervence az do zafi a maji pozastaveny hormonalni vyvoj. Je
nutné aby se tyto vcely na podzim moc nezatézovaly, proto je potieba tomu piizptisobit
zootechniku (napft. zakrmit po poslednim medobrani). Dlouhovéké véely maji za kol preckat
v tle celou zimu a vychovat prvni generaci véel v piedjaii. Nedostatek dlouhovekych véel
muze mit za nasledek zhrouceni vcelstev CCD. (Vesely, 2013)

3.4.2 Colony collapse disorder (syndrom zhrouceni véelstev)

Tento jev byl poprvé popsan v zimé mezi lety 2007 a 2008. Typické pro néj je, ze ul je
zcela prazdny nebo pouze s hrstkou d€lnic a matkou, ale jinak se zdd byt vSe v poradku.
Véelstvo mélo pted zhroucenim dostatek zasob a dokonce se v ném €asto nachazi plod. Vyslo
najevo, ze CCD postihlo 50 az 90% americkych vcelstev. Nasledoval usilovny vyzkum, ktery
mél za cil najit pficinu. Vysledkem bylo nalezeni viru akutni paralyzy nalezeného u 96%
zhroucenych kolonii.(vanEngelsdorp et al., 2009)

Jinymi teoriemi vzniku tohoto jevu jsou: vliv pesticidl, zmény klimatu, pfemozeni
parazitickych roztoct ¢i snad dokonce signdl mobilnich telefont. Nic z toho se vSak
spolehlivé neprokazalo. Syndrom uz neni izolovan pouze v Severni Americe, ale objevil se jiz
i v Evropé a to v Polsku, Némecku nebo Spanélsku. Za 6 let existence fenoménu mu padlo za
obét’ mnoho z 10 miliond ztracenych vcelstev, coz je skoro dvojnasobek béZnych ztrat.
(vanEngelsdorp et al., 2009)

3.4.3 Varroaza

Varroaza je infek¢ni onemocnéni zptisobené rozto¢em klestik vceli (Varroa destructor).
Piivodné pochazi z Asie, kde parazituje na mistni vcele vychodni. Dnes je rozsifen po celém
svété kromé Australie. K nam byl zavlecen v roce 1978. Napada zejména plod, ale i dospélé
véely. MnoZi se v zavickovanych buiikach veeliho plodu, kde se Zivi zasobnimi latkami larvy.
Véely se pak Casto rodi s poSkozenou anatomii (syndrom deformovanych ktidel) nebo je
zkracena jejich délka zivota. (Shimanuki and Knox, 2000)

S varrodzou se bojuje v priabéhu celého roku. Na zacatku roku vcelat sleduje spad méli,
dokonce ji povinné posila na vySetteni a podle vysledku se rozhodne, zda bude nutnpfistoupit
k natéru plodu brzy na jatfe. Varroazu lze tlumit vyfezavanim trubcCich plasti na které se diky
delSimu trub¢imu vyvoji klestici radi uchyluji. Po medobrani se pouziva kyselina mravenci,
kterd se odpatuje do ulu. Na podzim se pak provadi fumigace a oSetfeni aerosolem za pouziti
akaricidi. V Ceské republice je boj s varrodzou veskrze uspéiny, k tomu dopoméiha
legislativa, ktera ukladd vcelafim povinnost léceni a diagnostiky méli, ale také dobra
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organizovanost vcelaii a spoluprace s Vyzkumnym ustavem vcelaiskym v Dole. (Vesely,
2013)

3.4.4 Mor vceliho plodu

Mor vceliho plodu je onemocnéni, které pfinasi vcelaitm no¢ni mitry. Je to bakterialni
onemocnéni zptisobené bakterii Paenibacillus larvae larvae. Siii se velmi odolnymi sporami,
které vydrzi v pidé¢ i desitky let. K jeho Sifeni pfispiva Spatnd hygiena v ule zavinéna
zpravidla vcelafem. Nemoc je rozSifena po celém svété a u nds se ji diky radikdlnimu
potlacovani dafi drzet na minimu. Jak uz nazev napovida, nemoc napada vceli larvy. Ty se
nakazi s potravou. Spory vykli¢i v zaludku larvy a bakterie zacnou rozkladat tkané a larva
hyne na celkovou sepsi. Zbytky larvy pak na dné bunky vysychaji a tvofi takzvany piisSkvar,
ktery se snazi uklidit d€lnice, dospélé vcely sice bakterie nenapada, ale mohou ptfenaset spory
a Sifit tak ndkazu dal. Mezi vcelstvy se pak nemoc muze $ifit vyloupenim slabého nemocného
véelstva. (Vesely, 2013)

Mor se da 1€¢€it antibiotiky coz je u nés legislativné zakazano a vzhledem k vysokému
zavCeleni krajiny by takové léceni mohlo byt neefektivni. Pfi propuknuti ndkazy se vymezi
ohnisko a ochranné pasmo v némz se naiidi prohlidka viech véelstev. Zadna véelstva se
nesmi z ohniska ani ochranného pasma vyvazet. VSechna nakazena vcelstva musi byt
zlikvidovéna (spalena) a to vcetné ulu a naradi, které pfislo do styku s nakazenym vcelstvem.
Vse nehoflavé je nutno vydesinfikovat a nasledné provést asanaci véelnice. Po provedeni
opatfeni se ¢ekd jeden rok a provede se dalsi vySetteni vSech Uli v ochranném pasmu, paklize
je vysledek negativni ndkaza se prohlési za zaniklou. (Vesely, 2013)

3.45 Hniloba v¢eliho plodu

Bakterialni onemocnéni, které vyvolava nékolik druhti bakterii, zejména Milissococcus
pluton a Paenibacillus alvei. Hniloba se vyskytuje po celém svété. U nas je ojedinéla diky
radikalnim potlacovani ohnisek v okolnich zemich je nakaZeno az 10% vcelstev. Bakterie se
dostavaji s potravou do Zaludku vceli larvy, kde se mnoZi a vyplni cely Zaludek. Nemocné
larvy hynou jesté pied zavickovanim. Pokud nejsou Cistickami odstranény tak se zméni v
pfiSkvar na spodu bunky. Bakterie je Zivotaschopnd minimalné tfi roky. Z pfezivsich larev se
lihnou malé vcely. Hniloba propukd hlavné v chladnych mésicich roku, zejména na jate.
Vrcholi v kvétnu a Cervnu. Pii vypuknuti nadkazy se ziidi ohniskové a ochranné pasmo.
Nakazené véelstvo se likviduje a prohlizi se véelstva v ochranném pasmu. Uly a ramky se
vyzehnou dohnéda a pied dalSim pouzitim dvakrat vydezinfikuji. (Shimanuki and Knox,
2000)

3.4.6 Nosematoza

Je nejrozsifenéjsi nemoci dospélych véel. Vyvolava ji prvoci Nosema apis a Nosema
carenae. U nas je prvokem pravdépodobné napadeno asi 50% vcelstev. Poprvé byl zjistén v
roce 1857 ve vcelich vykalech. Vcela se nakazi sporami z potravy. Do vcelstva se mulize
nakaza zavléct prostfednictvim loupeze nebo zalétlych nakazenych vcel. Mize ji také Sifit
sam vcelaf spojovanim vcelstev nebo pfidavanim nakaZenych plasti. Nosematdzu silné
ovliviiyje teplota. Nejlépe se nemoc rozviji pii 30-35°C, ¢im vice teplota klesé nebo roste, tim
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se vice inhibuje mnozeni prvoka. Pokud je teplota 37°C po dobu 10ti dnti vCela se vyléci.
Nosema narusSuje stievni sténu vcel a brani efektivnimu traveni hlavné bilkovin. Vcely
predcasné starnou, nedokonale stravuji glycidy a to miize, zejména v zimnim obdobi, zpisobit
preplnéni vykalového vaku a kaleni v ule (Uplavici). Nejlep§im opatienim proti nosemé je
spravné zootechnika chovu. Silna vcelstva, ktera si snadno drzi tepelnou regulaci jsou méné
nachylna. Uginny 1ék je antibiotiku fumagilin, ale pouZivéani antibiotik je pii chovu véel v EU
zakazano. Pomaha také kyselina mravenci. (Vesely, 2013)

3.4.7 Zvapenaténi v¢eliho plodu

Zvapenaténi pusobi houbova plisen Ascosphaera apis. V Evropé je tato nemoc znama
od 50-tych let 20. stoleti. V Severni Americe se objevila roku 1968. Larva se nakazi vytrusy
nebo myceliem s potravou. Ty vykli¢i v zadni Casti stfeva a vyrostou do dlouhych vlaken.
Mycelium proroste az na povrch larvy a tam ptipadné tvoii plodnice. Spory jsou velmi odolné
a mohou byt infekéni i 15 let. Dlouho vydrzi v medu, vosku a pylu. Ac¢koliv véelstvo Casto
obsahuje zarodky ne vzdy nemoc propukne. Casto se zvapenaténi projevi spole¢né s virovym
onemocnénim nebo pfi zasazeni pesticidy. Nakazené plasty se odstranuji a pali a
vydezinfikuje se ul a pracovni pomucky. Velmi Uspésné je léceni deskami s kyselinou
mravenc¢i (Formidol). (Shimanuki and Knox, 2000)

3.4.8 Nenakazlivé nemoci

VéEtsinu nenakazlivych nemoci vcel a jejich plodu lze ptipsat na vrub veelafi. Jedna se o
hynuti plodu hladem, zimou nebo ptehfatim, prijem a zacpu vcel. Dobrymi zootechnickymi
zasadami je mozné témto nemocem predejit. Dulezité je zajistit véelam dostatek zasob (hlad),
nerozSifovat ul pfili§ brzy (zima). Vyvarovat se neodbornému uzavirani vcelstev (pfehfati).
Nedopustit aby véely zimovaly na melecitoznim medu nebo medovici (prijem). Prijem vcel
(Gplavice) se projevuje zejména v zimnim obdobi, kdy se vcely dlouho nemohou prolétnout,
venkovni teplota nestoupne nad 12°C. Zptisobuje ho pteplnéni vykalového vacku veel, ktery
miZze v toto obdobi tvofit aZ polovinu hmotnosti v¢ely. Pfi¢inou je téZce stravitelnd potrava,
zejména mineralni zbytky z medovicového a melecitdozniho medu. (Vesely, 2013)

3.4.9 Stres véelstev

Veely Celi v modernim svété mnoha stresorim. Na jedné strané jsou to virové,
bakteridlni a parazitdrni nemoci. Na strané¢ druhé jsou to zmény v prostiedi. Rostlinna
diverzita v krajin€ klesla a s ni i riznorodost vceli pastvy. VEely jsou také vystaveny koktejlu
chemickych latek, které jsou pouzivany v intenzivnim zemédélstvi. NaStésti jiz vcelstva
nehynou v souvislosti s postfiky, jak tomu bylo za minulého rezimu. Nicméné se stile
pouziva mnoho postiiki rizikovych pro vcely a ty pokud jedince nezahubi, snizuji jeho
odolnost a dlouhovékost a tim ohrozuji zdravi celého vcelstva. Dalsi vyznamnou roli hraje
zména klimatu. V minulych suchych letech se zkratilo sniskové obdobi. Rostliny odkvetly
generace dlouhovékych vcel, které tak museji piezit delsi dobu a také jsou delsi dobu
vystavovany ostatnim stresorim. V neposledni fad¢ je tfeba zminit vyZzivu vcelstev. Prokédzalo
se, ze riznorodd a bohata pylova vyZiva zvySuje imunitu v¢el a na urovni vcelstev zlepSuje
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rezistenci vuci nosematéze a varroaze. Oproti tomu nedostatetna vyziva zpusobuje
energeticky stres a snizuje odolnost vici nemocem. (Huang, 2012)

Nasim tkolem je co nejvice zmirnit tlaky, které na vcely ptsobi. V tomto boji nejsme
zdaleka bezmocni. Vcelafi si mohou kromé povinnych 1écebnych opatfeni osvojit i jiné
preventivni a lécebné techniky k tlumeni nemoci. Zvlastni pozornost je nutné vénovat
varroaze, ktera je vektorem mnoha dalSich nemoci. Dilezit¢ je dodrzovat spravné
zootechnické zasady. Naptiklad v¢as zakrmit véelstva v podleti aby se zbyte¢né neupracovala
dlouhovéka generace vcel nebo nevytacet vSechen med ze vcelstva aby nedoslo hladovéni
(energetickému stresu). Pomoci mohou zemédélci, ale i Siroka vefejnost. Utvareni biopasi
mezi poli ¢i vysazovani nektarodarnych a pylodarnych rostlin obohati v¢eli pastvu stejné jako
upusténi od sekani anglickych travnikd. (Mayack and Naug, 2009)

3.5 Dlouhovékost véel

Dlouhovékost je zasadni véeli vlastnosti. Lisi se u vSech tii vcelich kast. Nejkrat$i dobu
ziji trubci (6 tydnl) a pokud se jim podafi spafit, zemiou kratce poté. Nejdelsi Zivot maji veeli
matky. Dozivaji se aZz péti let, ale nez k tomu dojde, je matka vétSinou vyménéna a to bud’
vcelafem a nebo samotnymi véelami pfi tzv. tiché vyméng. Nejzajimavéjsi dlouhoveékost vsak
pozorujeme u dé€lnic, nebot’ se u nich velmi lisi. V zasad¢ 1ze rozlisit dva druhy délnic dle
dlouhovékosti. Kratkoveéké véely se rodi od zimniho slunovratu az po ukonceni matcina
kladeni na podzim a dozivaji se 6-8 tydnl. Maji za ukol pilné pracovat v ule a mimo n¢j. Musi
nasbirat dostatek zasob aby vcelstvo piezilo obdobi vegetacniho klidu. (Vesely, 2013)

Dlouhovéeké veely se rodi pouze od vrcholného 1éta do poloviny podzimu a dozivaji se
az deviti mésic. Zpocatku v tle moc nepracuji. Jejich chvile pfijde v zimé, kdy musi po
slunovratu zaclit zahiivat stied sezeni vcelstev z 22°C na 35°C aby se mohl plod, z vajicek,
kterd matka zacala klast, zdarn€ vyvijet. Plod také musi krmit ze zasob ve svém téle. Dvé
vceli délnice dokazi ze svych zasob vychovat jednu mladusku, coZ postaci k preziti a rozvoji
vCelstva na jafe. Je dulezité aby se dlouhovékych vcel v ule nachazel dostatek, v zimé to ma
byt alespont 10 000, coz odpovida 1kg véel. (Piidal a Cermak, 2005)

Biochemické rozdily mezi dlouhovékymi a kratkovékymi vcelami nejsou zcela
vysvétleny a zaméetfim se na né dale v této praci. Je vSak znamo né&kolik okolnosti které Zivot
vcel prodluzuji. Je to jednak potrava, véely krmené pylem se doZivaji vySsiho véku nez véely
krmené pylovymi ndhrazkami. Dale vcely, které jsou krmeny mateti kasickou ziji déle nez ty,
které ji v potrav€ nepfijimaji. Jinymi okolnostmi, které snizujici délku Zzivota vcel, jsou
nemoci. Nosematoza i varrodza mohou vyznamné snizit zivot véely, coZ je zejména u
dlouhovékych vcel a matek velky problém. Dlouhovékost vcel také mize ovliviovat
produkce plodového feromonu (brood pheromone) jehoz pfitomnost zkracuje zivot v¢el. Vliv
ma také nadmoiska vyska. Pti pokusu ve vySce 970 m vcely prezily 138 dni a ve vySce 200 m
pouze 73 dni. (Shimanuki and Knox, 2000)

Jaky je rozdil mezi vyvojem dé€lnice a vceli matky? Obé¢ kasty mohou byt vychovany ze
stejného oplozeného vajicka. Rozdil je v potravé, kterou obdrzi mlada larvicka. Prvni 3 dny
jsou larvicky krmeny podobnou kasi¢kou, ale poté jsou larvy ur¢ené k vyvoji matky krmeny
specialni matefi kaSickou. Ta podpoii rust nové matky, ktera je pak matefi kasickou krmena i
po vylihnuti z kukly a po cely svij zivot. Larvy budoucich matek maji rozdilnou metylaci
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DNA nez délnici larvy coz miize byt hlavnim diivodem rozdéleni obou fenotypii. Zajimavé
také je, ze vyvoj véeli matky trva pouze 17 dnu, zatimco vyvoj délnice 21 dnl a trubce
dokonce 24. To jen ilustruje dilezitost matky a jejiho co nejrychlejsiho vyvoje. Matka ma ve
svém téle vyssi koncentraci vitellogeninu, juvenilniho hormonu a inzulinu. (Yang et al., 2017)

Mateii kaSic¢ka je slozend z vody 63,5%, proteinti 14,2%, cukri 14,5% a popelovin
1,4%. Cinsky tym vedeny Wenchao Yangem provedl pokus prodlouZeni, Zivota véel pomoci
krmiva s matefi kaSiCkou. Po 72 dni drZeli v¢ely v laboratoii a poskytovali jim rtiznou potravu
a to cukerny roztok, fepkovy pyl v cukerném roztoku a mateti kaSi¢ku v poméru 2,4 a 16% v
cukerném roztoku. Nejkrat$i délku zivota vykazovaly véely krmené pouze cukrem, vSechny
zemiely do 25 dne po zacatku pokusu. Vcely které mély i fepkovy pyl v praméru zily o pét
dnt déle. Nejdelsi zivot vykazovaly vcely krmené 4% matefi kasickou. Do 40 dne se jich
dozilo vice jak 80%. Do konce pokusu se jich dozilo 25%. Nasledovaly vcely krmené 16%
kasickou a pak ty krmené 2% kasickou. (Yang et al., 2017)

3.5.1 Vitellogenin

Vitellogenin je prekurzorovy protein vajecného zloutku, ktery u vcel najdeme v
hemolymf€. Je prekurzorem lipoproteini a fosfoproteind a tvoii vétSinu vajecného zloutku.
Vitellogenin chrani délnice ve vcelstvu pied oxidacnim stresem a prokazatelné podporuje
vceli dlouhovékost. Veely tento protein ukladaji v tukovém télisku v zadecku a v hlavicce.
Véeli matky syntetizuji vitellogenin a dlouhovéké délnice ho maji v téle velké mnozstvi.
Mnozstvi vitellogeninu je nejvy$si ve vylihnutych jedincich a postupné klesa. Bylo
prokazano, ze pfitomnost oteviené¢ho plodu ve vcelstvu mnozstvi vitellogeninu sniZuje.
(Barchuk, Bitondi and Simdes, 2002)

3.5.2 Juvenilni hormon

Juvenilni hormon patfi do skupiny seskviterpentli, které miZeme najit v hmyzi fisi.
Reguluje mnoho fyziologickych pochodii hmyzu a pravdépodobné pisobi jako antagonista
vitellogeninu. JH zajistuje rist larev a brani jejich pfedCasné metamorfoze. Sklada se s
hormonu, které jsou vylu€ovany Zlazami v mozku vceli larvy. Koncentrace juvenilniho
hormonu postupné klesd a zplsobi tak nejdiive zakukleni larvy a pozdé&ji i lihnuti dospélé
vCely. Mnozstvi JH pak zase néjakou dobu roste (asi do 15 dne), kdy se vcely stavaji
strazkynémi tlu a vysoka koncentrace JH je spojovana s jejich agresivitou. (Barchuk, Bitondi
and Simdes, 2002)

3.6 NMR analyza

3.6.1 princip

NMR (nukledrni magneticka rezonance) je fyzikalni jev, ktery je vyuZitelny k
pozorovani interakci atomovych jader v molekule. BéZné¢ ma atom rGzné pohybujici se
Castice, pokud ho vSak umistime do magnetického pole, dojde ke srovnani magnetickych
momentl. Nasledné mizeme aplikovat druhé magnetické pole kolmé k pfedchozimu, k tomu
se vyuzivaji vysokofrekvencni magnetickéd pole. Volbou velikosti pole se pak da urcit, které
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atomy jsou v rezonanci. Ptiblizenim civky do blizkosti magnetického momentu se v ni
generuje napéti a to 1ze zméfit. (Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy - Frank A. Bovey,
Peter A. Mirau, H. S. Gutowsky, 1988)

3.6.2 NMR spektroskopie

NMR se Casto kombinuje se spektroskopii jako zptsob ziskani informaci o vzorku diky
rezonanci molekul. Pfinasi detailni kvantitativni informace o molekulach v roztoku nebo v
pevné fazi. Pii spektroskopii ziskadme spektrum tvofené z vrcholl (peakil), které ndm umozni
ur¢it mnozstvi latky ve vzorku. Citlivost méfeni zavisi na sile magnetického pole
aplikovaného na vzorek. (Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy - Frank A. Bovey, Peter
A. Mirau, H. S. Gutowsky, 1988)

363 Vyuziti

NMR je technologie Siroce vyuzitelnd v medicin€. Nejznaméj$im vyuziti magnetické
rezonance je zobrazovani télnich tkani. Lze zde ale také vyuzit NMR spektroskopii. Dal§im
oborem kde se NMR vyuziva, je chemie. Pomoci ni lze zjistit slozeni sloucenin. Toho
dosdhneme porovnani frekvenci ze ziskaného spektra se zndmymi frekvencemi piedem
zmé&fenych latek. (Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy - Frank A. Bovey, Peter A.
Mirau, H. S. Gutowsky, 1988)

3.6.4 NMR analyza hmyzu

NMR je nad€jnou metodou i ve vyzkumu hmyzu. Lze ji vyuzit k ziskani informaci o
téle hmyzu bez usmrceni zkoumaného jedince nebo k analyze latek v hmyzu obsazenych.

Mezinarodni tym, vedeny Chitcholem Phalarakshem z Thajska, zkoumal hemolymfu
larev a kukel lisaju druhu Manduca sexta. Hemolymfa prochdzi mnoha zménami pii vyvoji
larev a kukel hmyzu. Pro vyzkum byly vybrany larvy péti postupnych vyvojovych stadii a
dale kukly od prvniho do c¢tvrtého dne zakukleni a znovu desatého dne. Hemolymfa byla
odebrana (400-700 pl) nafiznutim bii$ni ¢asti jedince, ktery byl pfedem umrtven. Vzorky
byly nasledn¢ analyzovany pomoci NMR spektroskopie. Ziskana spektra potvrdily, ze
hemolymfa nezlstava stejnd v pritbéhu vyvoje larev a kukel. Naptiklad koncentrace alaninu
vzrostla o 300% z treti do paté¢ faze vyvoje larev a znovu klesla o 50% v kuklach. Dalsi
vyznamné zmeény byly pozorovany v koncentraci glutamatu, lysinu a mnoha organickych
kyselin. (Phalaraksh et al., 2008)

Némecky tym pod vedenim Franze Schillinga zase pomoci NMR mikroskopie zkoumal
slozeni téla lykozrouta smrkového na zivych exemplafich. Zaméfili se hlavné na mnozstvi
tuku a vody v télech kiirovel. Brouci byli vychovani v laboratofi. Jejich znehybnéni bylo
dosazeno snizenim teploty na 2 °C. Pro analyzu byli umisténi do zkumavek a zafixovani v
nich byli sklenénymi tyCinkami. Po testu byly vysledky méfeni tukli a vody porovnany s
vysledky z konvencnich analytickych metod. Dale bylo nckolik brouk vystaveno
kontrolovanému letu po dobu dvaceti hodin. Tito jedinci byli ndsledné znovu analyzovani. Z
vysledkd bylo mozné vycist jaké mnozstvi vody a tukl brouci letem spotiebovali. NMR
analyza je neinvazivni a nedestruktivni metodou proto bylo mozné opakovat méfeni na zivych
exemplarich coz jiné konvenéni metody neumoziuji. (Schilling et al., 2012)
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Dal§i vyzkum byl proveden v Ciné a zabyva se metabolomikou hemolymfy larev
martinaCe pajasanového (Samia cynthia) v zavislosti na konzumaci 1-deoxynojirimycinu
(DNJ). Védci zkoumali, zda ma DNJ vliv na metabolismus cukrii a jeho toxicitu pro
martinace. Byly zkoumany zmény v hemolymf€ larev po ustnim podani DNJ a morusového
latexu. Morusové listy produkuji latex, ktery je pfirozenou obranou pied housenkami. Na
rozdil od Bource moruSového (Bombyx mori), na kterého latex nepiisobi, jsou housenky
Martinace pajasanového na latex citlivé. Pokud byly larvy nakrmeny pouze 5 pl morusového
latexu dvé pétiny z nich zemiely a zbytek byl citelné pozastaven ve vyvoji. Naproti tomu
kdyz byly nakrmeny DNJ nebo jeho smési s latexem, zadna larva nezemiela a morfologie
larev byla stejna jako téch z kontrolni skupiny. Nasledné byly odebrany vzorky hemolymfy,
aby mohly byt analyzovany v NMR. Védci se zaméfili ve spektrech na dulezité latky
metabolismu (leucine, valine, alanine, lysin, trehalézu a dalsi). Pozorovali mnoho zmén v
hemolymf€ larev po jejich nakrmeni latexem nebo DNJ. Z vysledkt vyplynulo, ze DNJ, ktery
se prirozené¢ v latexu vyskytuje je netoxicky a za toxicitu latexu odpovid4d jiny dosud
neidentifikovany faktor. (Deng et al., 2015)
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4 Metodika

Experiment byl zalozen na analyze vCel odebranych ze tii stanovist. Vcely byly
skladovany v mrazaku pfi teplote¢ -80°C. Pied analyzou byla téla vcel zbavena traviciho
traktu. Poté byly vzorky analyzovany v nuklearni magnetické rezonanci. Ziskana spektra byla
zpracovana pomoci softwaru a vysledky byly upraveny do grafl a interpretovany.

4.1 Odbéry

Odbéry vcel probihaly od biezna roku 2018 do tnora 2019. V<cely byly vybirany vzdy z
horniho nastavku a krajnich plastl, tak aby doslo co nejvétsSimu omezeni pfitomnosti mladych
véel ve vzorcich. Odbéry vzorki probihaly na tiech stanovistich (Hostice, Sukorady a CZU).
Kazdy mésic byl proveden odbér na stanovistich, pficemz z kazdého stanovisté byly vybrany
2 uly. Z kazdého ulu byly vzdy odebrany 2 vzorky s piiblizné dvaceti véelami. Odebrany
byly do plastovych zkumavek Falcon 50ml. Jeden byl do né€kolika desitek minut zamrazen v
konven¢nim mrazaku a druhy byl ponechdn ve specidlnim kelimku s mezisténou s pfistupem
k cukernému roztoku (sachardza:voda, 1:1), v€ely byly v uzaviené prostoru ponechany, aby
byl zajistén stejny obsah jejich traviciho traktu a hlavné aby se homogenizoval obsah jejich
hemolymfy a ptedeSlo se tak vlivim jejich bezprostiedni potravy na vysledek vzorku. Z
kazdého mésice tak mélo byt ziskano vzdy 12 vzork.

Stanovisté Hostice se nachéazi v okrese Praha-vychod na pravém biehu feky Vltavy v
nadmotské vySce 270 metrd. Jeho majitelem je Vyzkumny ustav vcelafsky v Dole. K
odbérim byly vybrany uly ¢isel 28 a 30. O odbéry na stanovisti se staral MvDr. Martin
Kamler pievazné sam.

Stavi§té Sukorady nalezneme v okrese Mlada Boleslav ve stejnojmenné vesnici asi
10km vychodné od Mladé Boleslavi v nadmoiské vySce 230 metri. V blizkosti stanovisté tece
ficka Klenice. Vlastnikem stanovisté a ull jsem ja, Jakub Héjek. K odb&riim byly vybrany uly
Cisel 3 a 4. VSechny odbéry na stanovisti jsem provedl vlastnoru¢né.

Posledni stanovi§té se nachazelo na Ceské zemé&délské univerzité v Praze. Véelin byl
umistén na pokusném pozemku univerzity v nadmotské vysce 280 metrti. Vlastnikem ult je
prof. ing. Karel Vofisek,Csc. Timto mu dékuji za moznost odebirat jeho véely at’ uz s jeho
pomoci nebo samostatné. K odbérim byla vybrana vcelstva Cisel 1 a 2. Na stanovisti se
podafilo provést odbéry ve vSech dvanacti mésicich

Uchovavani vzorkii bylo zajisténo nejprve v konvenénich mrazacich (VUVE Dol,
Sukorady, kolej CZU) pii -18°C. Nasledné byly vzorky pfevezeny do mraziku na CZU, kde
byly zkumavky se vcelami skladovany pfi teplot¢ -80°C. Transport mezi mrazdky byl
proveden pomoci polystyrenového izolacniho boxu s chladicim médiem, tak aby nedoSlo ke
zvySeni teploty vzorku nad 0°C.

Na oznacovani zkumavek se vzorky a nasledné informaci o vzorcich v pocitaci byl
vytvoifen specidlni ¢tyfmistny kod. Prvni ¢islo je potadi odbéru tedy 01 = bifezen a 12 = unor.
Nésleduje pocatecni pismeno stanovisté (H, S nebo U). Dalsi ¢ast tvoii Cislo Glu a posledni
pismeno oznacuje vzorek bud’ ihned zamrazeny (U) nebo vzorek vyla¢nénych vcel (D). Cely
kod pak naptiklad vypada 02-S-4-U, coz znaci druhy odbér (dubnovy) ze Sukorad z ulu ¢islo
4 a vzorek byl ihned zamrazen.
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4.2 Priprava vzorki k analyze

Celkem bylo k analyze pfipraveno 132 vzorkt. Nejprve byly zvazeny plastové 15ml
Falcon zkumavky. Poté bylo v laboratofi pfipraveno nékolik vzorkd vcel a ponechano k
roztati pii pokojové teploté. Z kazdého vzorku bylo vybrano 5 vcel, které byly skalpelem
dekapitovany. Dale se pomoci pinzety odstranily travici trakty vcel, které se umistily do
Eppendorf zkumavek. Zbylych 5 véelich tél bylo umisténo do pfedem navazenych 15ml
Falcon zkumavek a zvazeno aby bylo mozné zjistit hmotnost vzorku. Nasledné byly vzorky
znovu zmrazeny V -80°C.

Po vyjmuti vzorkli z mrazaku byly postupné piesunuty do 20ml kédinky a bylo pfidano
5ml metanolu (Avantor Performance Materials, Polsko). Nasledn¢ byla téla vcel rozemleta za
pomoci piistroje ultra-turrax homogenizer (IKA, Némecko). Mezi vzorky byla mleci hlavice
dvakrat vymyta metanolem, aby nedoslo k vzajemné kontaminaci vzorki. Po namleti byl
obsah kadinky pfelit zpét do 15ml Falcon zkumavky.

K dokonalému smiseni vzorku dopomohlo n€kolik krokd. Zac¢alo se vifivym michanim
na piistroji vortex IKA MS 3 basic (IKA, Némecko) po dobu jedné minuty. Nasledné byly
vzorky ponoteny na 5 minut do ultrazvukové lazné Ultrasonic cleaner set, WUC-AO3H
(Witeg, Némecko). Poté byly vzorky odstfedény v odstfedivce Rotanta 460 R (Hettich,
Némecko) pii 4 600 otackach po dobu deseti minut. Byly zvazeny nové 15ml Falcon
zkumavky a byla do nich piepipetovana pipetami 100-1000ul (VWR, Ceska republika)
odstfedéna tekutinu (supernatant). Posléze byly vzorky odpateny proudem dusiku po dobu
zhruba 1 hodiny pfi teploté 45°C aby bylo docileno odpateni metanolu.

VysuSeny vzorek byl zvazen a bylo k nému pfidano 3ml destilované vody. Nasledné byl
vzorek 1 minutu promichan na vortexu a na 3 minuty umistén do ultrazvukové lazng. 540ul
vzorku bylo piesunuto pipetou do 2ml Eppendorf zkumavky. Pipetou 20-200ul (VWR, Ceska
republika) bylo do vzorku ptidano 60ul fosfatového NMR pufru (1,5 M K;HPO, a NaH,PO,
pfi pH 7,4 s SmM TSP a 0,2% NaN3 v D;0) a vSe opét vortexovano a odstfedéno Vv
odstfedivce Micro star 17 (VWR, Némecko). Z toho bylo 600ul ptesunuto z Eppendorf
zkumavky do specialnich NMR kyvet a vzorky byly pfipraveny k analyze. Odstiedény
sediment v 15ml Falcon zkumavkach a zbytek supernatantu byly pro pftipad nutnosti
opakovaného méfeni ulozeny v lednici na Ceské zemédélské univerzité.

Obrazek 2: Odstranéni traviciho traktu véely Obrazek 3: Mleti vcel a extrakce v metanolu
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4.3 NMR analyza

NMR méfeni byla provedena ve spektrometru Bruker Avance Il (Bruker Corp.,
Némecko) vybaveném 5Smm PA BBO 500S1 BBF-H-D-O5 Z SP sondou s civkami ze Z
gradientem, pracujici na vysoké frekvenci (H NMR) 500,23 MHz pii teploté¢ 298K. H NMR
spektra byla zaméfena pomoci pulzni sekvence 1d noesy se supresi vody. Parametry spekter
byly nastaveny takto: pocet skent byl 128, Siika spektra byla nastavena na 13 ppm, akviziéni
Cas 4 vtefiny, sméSovaci ¢as 0,1 sekundy, relaxaéni prodleva 1 vtefina. Bylo ziskano 64 000
datovych bodi. Vsechny vzorky byly automaticky méfeny v softwaru Topspin 3.7 pl7
(Bruker, Némecko). Nasledovalo zpracovani v softwaru Topspin. Kazdé ze 132 spekter bylo
upraveno manualn¢ a to tak, aby byl peak pufru nastaven na pocate¢ni bod 0,00. Nasledovala
korekce baseline pro spektra a fazovani spekter. Posléze byl proveden binning spekter v
programu Mestrenova 12. 3. 03 (Mestrelab Research, Spanélsko) se $ifkou jednoho binu
0,01 ppm. Byla odstranéna oblast vody (4,6-4,7 ppm). Pro profilovani spekter byl vyuzit
program Chenomx NMR Suit 8.3 (Chenomx Inc., Kanada). Bylo zvoleno 10 latek (trehaloza,
glukoza, fruktdza, choline, o-fosfocholine, proline, alanine, valine, leucine a isoleucine.) k
identifikaci v knihovné programu a profilovano k zjisténi jejich koncentrace ve vzorcich a to
konkrétné glukdza, fruktdza, trehaldza.

4.4 Statisticka analyza

Nejprve byla provedena transformace dat do programu Microsoft Excel 2016
(Microsoft, USA). Zde byla upravena a byly k nim ptidany informace o skupinach. Nasledné
byla data pfevedena do souboru SPSS statistics ver. 25 (IBM Corp., USA). Tato data byla
poté zpracovana do grafii.

Obrazek 4: Spektrometr Bruker Avance Il
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5 Vysledky a Diskuze

Latky v prabéhu roku vykazovaly zmény v koncentracich. Vysledkem méfeni je tabulka
koncentraci latek vztazend na.mg na vcelu, kterd je obsazena v piiloze, V nasledujici ¢asti
jsou tyto hodnoty zpracovany do piehlednych graft, z kterych lze vycCist zmény v prub&hu
sezony.

5.1 Sezénni dynamika vybranych latek ve véelach

Pro tato hodnoceni byly vybrany odbéry vcel vystavenych po dobu 24h roztoku
sachardzy 1:1 na zaklad¢ predpokladu, Ze obsah jejich traviciho traktu a piedevSim
hemolymfy bude homogenizovéan a tak se predejde vliviim bezprostfedné piijaté potravy na
vysledky méfeni.

5.1.1 Sacharidy

Glukoéza méla pfi prvnim odbéru nizkou koncentraci na vSech stanovistich, kterd se pfi
dalsich odbérech zvysovala. Zejména na stanovisti CZU se vyskytl v kvétnu vysoky peak
koncentrace az 2,3mg/vCelu, poté na stanovisti koncentrace klesa, aby posléze zase stoupla v
fijnu a zustala zhruba na 1,5mg/vcelu az do posledniho odbéru v tinoru. Na stanovisti v
Hosticich nastal peak glukozy v Cervenci a srpnu (az 1,8 mg/vcelu) coz mohlo zpiisobit
zakrmeni cukernym roztokem. V zafi zde koncentrace klesla, nacez zacala stoupat béhem
fijna do listopadu. Na stanoviSti v Sukoradech se koncentrace glukdzy béhem roku moc
neménila a zlstavala v rozmezi od 0,4-1 mg/v¢elu. Koncentrace glukézy ve vylacnéném
véelim téle v prubéhu roku jsou v grafu 1. Glukéza je nejjednodussi cukr viubec. Veely ji
ziskavaji z nektaru rostlin a ukladaji si ji jako jednu z hlavni slozek medu. Slouzi jim jako
zdroj energie pro builky jejich metabolismu. Je tak zdsadni pro spravny chod Zivota v tle.
Hmyz si také ukladd do svého téla zasoby glykogenu, které mohou byt v piipadé potieby
pfeménovany na glukézu. Glukéza poskytuje 1670kJ vyuzitelné energie na 100g (Chefurka,
Horie and Robinson, 1970).

Fruktéza prakticky kopirovala kiivku vyskytu glukozy v télech vcéel. Vyskytovaly se
zde stejné peaky a trendy. Za zminku stoji kvétnovy peak uli CZU, 2,4 mg/véelu a také
vrchol Hostické kiivky v srpnu, 2 mg/vcelu. Zmény v koncentraci fruktézy béhem roku v
télech vylaénénych véel se nachazeji v grafu 2. Fruktoza je monosacharid, ktery ma v medu
druhé nejvyssi zastoupeni hned po glukdze a to 38%. Fruktoza je dilleZitym zdrojem energie
hmyzu. V¢ely ziskavaji fruktozu z nektaru rostlin (Ashford, Smith and Douglas, 2000).

Potrava vcel je nejdiive zadrzovdna v medném vacku, ze kterého se v podstaté
neabsorbuje a poté prechazi pies Ceslo do stfeva, kde se ziviny absorbuji skrze stfevni sténu.
Transport glukozy a fruktozy do hemolymfy probiha pfedevsim pasivné nebot’ v hemolymfé
je mnozstvi téchto cukr velice nizké. Trehaléza se do hemolymfy dostava predevsim z
tukového teliska, které provadi konverzi tohoto cukru z glukézy. V porovnani s jinymi druhy
hmyzu mé vceli potrava jiné sloZeni. VEely vyuzivaji karbohydraty jako palivo k letu, ale
nemaji velké mnozstvi rezervniho glykogenu, proto pottebuji v€ely zdroje ze stfeva pro let na
dlouhou vzdalenost.(Crailsheim, 1988)
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Trehaloza vykazovala stejny trend u vSech tii stanovist. Béhem mésict roku, kdy jsou
véely aktivni, se drzela na vyssi koncentraci okolo 0,2 mg/véelu a klidovych mésicich roku
koncentrace trehalozy ve véelich télech klesla k 0,15 nékdy az k 0,1 mg na véelu. Aby byl
tento celoro¢ni trend lépe patrny, byl vypracovan graf 11, ktery zprimérovava vSechna
stanovisté do jedné kiivky. Zmény koncentrace trehal6zy v priabéhu roku u vylaénénych vcel
na jednotlivych stanovistich jsou zobrazeny v grafu 3. Mnozstvi trehalézy by mohlo byt
potencialnim markerem dlouhovékych vcel, ale mohlo by se také jednat pouze snizeni
zpusobené nizsi metabolickou aktivitou béhem klidovych mésici roku.

Trehaloza je neredukujici disacharid tvofeny dvéma molekulami glukézy obsazeny v
hemolymf¢ hmyzu. Syntéza trehal6zy probiha v tukovém télisku, které je hmyzim analogem
jater a tukové tkané. Koncentrace trehaldozy v hemolymfé¢ byva obvykle 1-2% (w/v).
Trehaloza je syntetizovana z glukézy a UTP (hmyziho ekvivalentu ATP). Trehaloza je
hlavnim cukrem hemolymfy hmyzu a je vyuzivana jako zasobni latka, ktera je v pripad¢
potfeby pomoci enzymu trehalazy rychle pfeménéna na glukoézu a vyuZita jako palivo pro
buné¢ny metabolizmus naptiklad pro 1étaci svaly (Becker et al., 1996).

Byla provedena studie (Blatt and Roces, 2001), ktera se zaméfila na vliv hladiny cukra
v hemolymf¢ véel v zavislosti na jejich metabolické aktivité. Véelam byl umoznén piistup k
cukernému roztoku (15%, 30% a 50%). Po nakrmeni byla zmétena metabolicka aktivita vcel,
rychlost vyprazdnovani medného vacku a mnozstvi cukrti v jejich hemolymf€. Byly zméfeny
véely s riiznou metabolickou aktivitou. Vysledkem bylo, Ze nezavisle na koncentraci
poskytnutého cukerného roztoku byly hodnoty trehal6zy, glukozy a fruktdézy konstantni pro
metabolické aktivity od 0 do 45 ml COh™. P¥i vy§si metabolické aktivits mnoZstvi trehalozy
kleslo a zaroven mnozstvi glukdzy a fruktozy stouplo (vyjma vcel krmenych 15% cukernym
roztokem). To bylo pravdépodobné zptisobeno limitovanou kapacitou konverze glukozy na
trehalozu v tukovém télisku vcel (vypoc€itano na 92,4 pg gluk6ézy/min) a zaroven pii sniZzené
koncentraci cukerného roztoku (15%) nedostacovalo mnozstvi cukru transportovaného z
medného vacku do stfeva vcel, coz dohromady vedlo ke sniZeni cukrii v hemolymf€ vcel pii
metabolické aktivitd vyssi nez 5 ml COh™. (Blatt and Roces, 2001)

5.1.2 Cholin a O-fosfocholin

Koncentrace cholinu zistava po dobu aktivity véel pomérné nizka (okolo 0,05
mg/véelu) az na kvétnovy peak na CZU (0,1 mg/v&elu). Jeho koncentrace se zveda s
nastupem klidového obdobi vcelatského roku, kdy se pohybuje okolo 0,1 mg/vcelu. Rozdily v
koncentraci cholinu béhem roku jsou v grafu 4. Cholin je analogem vitamint a slouzi jako
zivina. Nepostradatelny je naptiklad ve struktufe fosfolipidi. Z cholinu také vznika
acetylcholin, ktery je nenahraditelnym neurotransmiterem. Cholin je zvlasté dilezity v
larvalnich stadiich hmyzu, kdy je nutny pro spravny rist jedince. Mnoho druhti hmyzu bez
pfistupu k cholinu Gplné ptestane rist. Dale je dllezity k rozmnoZzovani hmyzu napt. moucha
domaci bez piisunu cholinu vibec nenaklade vajicka. Cholin lze z ¢asti ne vSak Uplné
nahradit jinymi slou¢eninami (Bridges, 1972).

Acetylcholin je nepostradatelny neurotransmiter v nervové soustavé hmyzu. Diky
farmakologii acetylcholinovych receptorti hmyzu je nervovy systém Castym cilem insekticidi,
které a¢ neSkodné pro obratlovce, jejich™z nervovy systém se znatelné 1i§1) maji Casto fatalni
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vliv na bezobratlé. Mezi takové latky se fadi 1 neonikotinoidy, které nejenze mohou meénit
chovani vcel, ale také mohou mit vliv na vyvoj v€el. Potrava plodu produkovand délnicemi
(krmic¢kami) obsahuje malé mnozstvi acetylcholinu, které je nutné pro spravny larvalni
rozvoj. Neonikotinoidy snizuji mnozstvi acetylcholinu v potravé plodu, zmensuji velikost
podjazykovych 714z a vedou k vyvojovym vadam ve vcelstvu. (Griinewald and Siefert, 2019)

O-fosfocholin vykazuje opa¢ny trend nez cholin. To jest, ze jeho koncentrace jsou
béhem aktivniho vceliho obdobi vysoké (okolo 0,06 mg/vcelu), pied klidovym obdobim
dokonce stouply az k 0,08mg/véelu. V zimnim obdobi vSak koncentrace o-fosfocholinu
klesne az k 0,02 mg/vCelu. Abychom tento trend nazorné zachytily, tak byl vypracovan
graf 12, ktery zprimérovava vsechna stanovisté do jedné kiivky. Zmény v koncentracich O-
fosfocholinu naleznete v grafu 5. O-fosfocholin je mezi¢lankem v syntéze fosfatidylcholinu
ve tkanich. O-fosfocholin 1ze najit naptiklad v lecitinu. O-fosfocholin se vyskytuje naptiklad
ve slepicich vejcich, ale také ve vajickach hmyzu (Kent, 1997).

Zmény v cholinu a O-fofocholinu by mohly byt markery dlouhovékosti v¢el, nebot
jejich koncentrace v aktivnim a klidovém obdobi vcelafského roku vykazovala vyrazné
odli$ny antagonisticky pribéh.

5.1.3 Aminokyseliny

Prolin

Koncentrace prolinu byla na pocatku (bfezen) relativné nizkd (asi 0,1 mg/vcelu).
Nésledné mnozstvi prolinu stouplo na vSech tfech stanovistich, nejdiive v Hosticich v dubnu
az na 0,18mg/v€elu. Nasledné na vSech stanoviStich koncentrace oscilovala kolem
0,15mg/v€elu. V zimé& koncentrace prolinu znovu klesla k 0,1 mg/v¢elu nicméné nejdiive na
CZU a az v tinoru v Sukoradech. Zmény v koncentracich prolinu béhem roku lze vygist v
grafu 6. Pro prolin byl vypracovan také graf 13, ktery zachycuje primér koncentraci ze vsech
stanovist’. Prolin je proteinogenni nepolarni aminokyselinou. Proto je neslucitelny s nékterymi
strukturami proteintl, ale za to se vyskytuje v g-otackach praveé kvuli jeho nepolarnosti. Prolin
se spotfebovava hlavné pii ¢innosti, napt. pfi letu nebot’ je dileZitou soucasti Krebsova cyklu,
kde je zoxidovan za vzniku alaninu (Bursell, 1981).

Proline je dominantni aminokyselinou v hemolymf€ vcel i mnoha dalSich druhti hmyzu
(moucha tse-tse, Pachnoda sinuata nebo Phormia regina). Vceli trubci maji ve své
hemolymf€¢ vétSi koncentrace prolinu nez délnice a proline se u nich vice vyuziva v
oxida¢nim metabolismu 1 mimo let. Pii pokusu s podévani prolinu véelam pied letem ¢i pred
odpocinkem se ukdazalo, Ze hodnoty prolinu po letu se vyrazné snizily. Zarovenn hladiny
ostatnich aminokyselin zlstavaji konstantni, coz vylucuje zménu objemu hemolymfy vcel.
Prolin se tak pfi letu nepochybné spotiebovava. Jeho podanim se vSak nezvysila efektivity
letu véel. (Micheu, Crailsheim and Leonhard, 2000)

I kdyZ prolin vykazoval mirny pokles béhem klidovych mésicli roku, neni dostate¢né
vyrazny, aby bylo mozné prolin povazovat za marker dlouhovékosti véel.

Alanin

Koncentrace alaninu béhem roku se na vSech tfech stanovistich vyrazné lisila. Zatimco
v Hosticich oscilovala okolo 0,04 mg na véelu, na stanovisti CZU lze pozorovat vyrazné
peaky v kvétnu a prosinci (0,08mg/veelu). Vyrazné zmény byly také na stanovisti Sukorady,

36



kde byla v bieznu koncentrace pouze 0,02 mg/vcelu, v kvétnu stoupla na 0,05 mg/vcelu aby
posléze klesla k 0,02mg/vcelu. Nésledovaly dva peaky v listopadu a lednu kdy koncentrace
stoupla az na 0,08 mg/véelu. Lze tedy predpokladat, ze koncentrace alaninu je zavisla na
stanovisti a nelze ji pfifazovat vztah s dlouhovékosti. Zmény v alaninu jsou v grafu 7. Alanin
je neesencialni nepolarni aminokyselinou, ze které se tvofi proteiny. Je meziproduktem
mnoha metabolickych drah a umoziiuje svalim ziskavat energii z aminokyselin. Podili se na
dopravé amoniaku ze svali a na glycidovém cyklu (Luiza and Squillace, 2015).

Aminokyseliny s rozvétvenym retézcem

Vsechny zkoumané aminokyseliny s rozvétvenym fetézcem (valin, leucin a izoleucin)
vykazovaly stejné prabéhy kiivek. U viech lze nalézt peak v kvétnu u véelstev z CZU. Jinak
se koncentrace vSech téchto latek drzela od biezna az do fijna okolo 0,02mg/v¢elu. V zimnich
meésicich lze pozorovat narast téchto aminokyselin. Za zminku stoji listopadovy a lednovy
peak ze Sukorad (leucine az 0,11 mg/véelu) a prosincovy peak z CZU. Zmény ve valinu v
prubéhu roku lze nalézt v grafu ¢islo 8. Zmény v koncentraci leucinu ve véelim téle 1ze vycist
z grafu 9. Zmény v koncentraci izoleucinu v télech vylaénénych vcel béhem roku najdeme v
grafu 10. Byl také vypracovan graf 14, ktery znazorfiuje zmény koncentrace leucinu v
praméru vSech stanovist’.

Valin je esencialni aminokyselinou s nepolarnim fetézcem. Ma hydrofobni charakter a
vyskytuje se tak nejvice uvnitt proteint. Casto byva vyuzivan napiiklad v kulturistice ve
smési aminokyselin s rozvétvenym fetézcem tzv. BCAA. Valin je odbouravan ve svalech
tukové tkani, ledvinach a mozku, kde slouZi jako zdroj energie(Helms, Aragon and Fitschen,
2014).

Leucin je také esencialni proteinogenni aminokyselinou. Spole¢né s valinem a
izoleucinem tvofii skupinu aminokyselin s rozvétvenym fetézcem. Tvoii hydrofobni interakce.
Leucin je ve stravé oznacovan jako E641, zvyraziuje chut’ a vini. ZvySuje syntézu proteinti
ve svalech a tak je hlavni slozkou kulturistickych ptipravkit BCAA. Dokaze regulovat piijem
potravy nebot” puisobi na hypotalamus a také umi pomoci pii cukrovce 2. typu (Helms,
Aragon and Fitschen, 2014).

Izoleucin stejné¢ jako wvalin a leucin esencialni proteinogenni aminokyselina s
rozvétvenym fetézcem. Je glykogenickou i ketogenickou aminokyselinou. Je spojovan s
rezistenci k inzulinu a u diabetickych zvitat v laboratofi ho najdeme vice (Lynch and Adams,
2014).

VSechny aminokyseliny s rozvétvenym fetézcem vykazovaly nariist koncentrace v
klidovych mésicich roku a mohli by tak byt markery dlouhoveékych vcel. Nicméné je nutné
zohlednit kvétnovy peak viech téchto latek na stanovisti CZU. Zatim neni znamo, ¢im byl
zpusoben.

Na stanovisti CZU se vyrazny kvétnovy peak vyskytl u nékolika latek (glukoza,
fruktéza, alanin, valin, leucin a izoleucin). Nepodafilo se vysvétlit ¢im je tento peak
zpusoben. Lze predpokladat, Ze se mize jednat o vliv n¢kterych neobvyklych zdroja stravy,
kterych se uvnitf a v okoli arealu CZU vé&eldm dostava nebo se miize jednat o vliv odlisné
zootechniky chovu v¢el na skolni véelnici.
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graf 4: Zmény koncentrace cholinu v prib&hu roku u laénénych véel
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graf 6: Zmény koncentrace prolinu v priibéhu roku u laénénych véel
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graf9: Zmény koncentrace leucinu v priibéhu roku u laénénych véel

graf 10: Zmény koncentrace isoleucinu v priibghu roku u laénénych véel

Misto Misto
5 ‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 o 11 12
Bfezen 2018 Odbér Unor 2019 Bfezen 2018 Odoer Unor 2019
graf 11: Zmény koncentrace trehalézy v pribéhu roku.
0,30
0,20
010 -
0,00
1 2 3 4 5 &} 7 8 9 10 11 12
Bfezen 2018 Odbér Unor 2019
Error Bars: 95% Cl

graf 12: Zmény koncentrace o-fosfocholinu v prubéhu roku.
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5.2 Koncentrace cukri v zavislosti na rychlosti zmrazeni

Pro experimentalni ucely byly vc¢ely drzeny po dobu 24 hodin za pfistupu k roztoku
sachardzy v poméru 1:1. Nasledujici grafy zobrazuji vliv zadrZeni v¢el na koncentraci cukra
ve veelim téle. A to koncentrace glukozy (graf 15), fruktozy (graf 16), trehaldzy (graf 17) ve
vybranych 3 mésicich roku (bfeznu, Cervenci a prosinci). Lze ptedpokladat, Zze vcely
sachar6zu témét neodebiraji, protoze se hodnoty glukézy a fruktdozy ve vcelim téle
nezvySovaly, naopak se vyrazné snizovaly. Je vidét, ze v€znéni vCel ma velky vliv na
koncentraci glukézy a fruktdozy ve vcelim téle, pfiCemz nejvétsi pokles (téméf k 0)
vykazovaly bfeznové vcely. V béznych klickovych experimentech a krmeni vcel se vSechny
cukry v hemolymf& zvysuji. Nejvice cukra si udrzely prosincové vcely navzdory tomu, zZe
mély nejnizsi pocatecni hladinu zkoumanych cukri v téle. To miize poukazovat na lepsi
hospodateni zimni generace vcel se zasobami a byt tak potencialnim markerem dlouhovékych
vcel. Koncentrace trehal6zy nebyla zadrZzenim véel vyraznéji ovlivnéna, cozZ potvrzuje, ze se
jedné o hlavni vyzivovy cukr v hemolymf€ vcel, ktery musi v€ely ve svém téle udrzet na stalé
urovni. (Woodring et al., 1993)

graf 15: Koncentrace glukozy ve vybranych mésicich roku v zavislosti na laénéni véel
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Primér Fruktézy

Primér Trehalézy

graf 16: Koncentrace fruktézy ve vybranych mésicich roku v zavislosti na laénéni véel
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graf 17: Koncentrace trehalézy ve vybranych mésicich roku v zavislosti na laénéni véel
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6 Zavér

V této praci bylo pomoci nuklearni magnetické rezonance zanalyzovano 132 vzorki
véel ze tii stanoviSt odebiranych po dobu dvanicti mésici. Hodnoty latek ziskané z
naméienych spekter byly usporddany do tabulky, kterou lze nalézt v priloze. Dale byly
vysledky pro lepsi ptehlednost zpracovany do grafi.

Analyzovano bylo 10 latek (glukdza, fruktdza, trehaldza, cholin, o-fosfocholin, prolin,
alanin, valin, leucin a izoleucin). N¢kolik z nich vykazovalo patrné zmény béhem roku a
mohou tak byt oznaCeny za potencidlni markery dlouhovékosti vcel. Je vSak nutny
podrobnéjsi vyzkum, ktery by potvrdil tyto vysledky. Latky, které se ukazaly byt
potencialnimi markery dlouhovékosti, jsou:

e Trehaloza, kterd byla v aktivnich mésicich roku na hladin¢ 0,2 mg/vcelu a v
klidovych mésicich roku klesla na 0,15 mg/v¢elu i az k 0,1 mg/vc€elu. Trehal6za
je hlavnim cukrem v hemolymf& v¢el a lze predpoklddat, Ze se jeji koncentrace
snizuje kvili snizené metabolické aktivité vcel.

e Cholin, jez se vyskytoval v aktivnich mésicich roku v nizSich koncentracich
okolo 0,05 mg/v€elu, nacez se jeho koncentrace v klidovych mésicich roku
zvysila k 0,1 mg/vcelu.

e O-fosfocholin vykazoval opacny trend nez cholin, ale s jeSté vyraznéjSimi
zménami Mezi letni a zimni generaci v€el. Béhem aktivniho obdobi jeho hladiny
dosahovaly az 0,08 mg/vcelu nacez v zimnim obdobi klesly na 0,02 mg/vcelu.

e Valin, Leucine a Izoleucin jsou aminokyseliny s rozvétvenym fetézcem, které
vykazovaly stejné vysledky béhem roku. Od biezna do fijna se jejich
koncentrace v télech v€el pohybovala okolo 0,02mg/vcéelu a béhem zimnich
mésici roku stoupla n€kdy az k 0,11mg/vcelu. Nicméné se u téchto latek nejvice
projevil kvétnovy peak na stanovisti CZU, ktery u valinu a izoleucinu pievysil
hodnoty z klidového obdobi roku.

e Lepsi hospodareni s cukernymi zdsobami miiZze byt také potencidlnim markerem
dlouhovékych veel, nebot’ zimni generace veel zadrZzena po dobu 24 hodin v
klicce za piistupu k roztoku sachardzy si udrzela vice cukrii v hemolymfé€ nez
letni generace.

Ziskané poznatky by mohly pomoci k porozuméni rozdilti mezi dlouhovékou a kratkou
generaci véel. Analyzovano bylo vSak pouze 10 latek v pribéhu jednoho roku. Trendy téchto
latek je nutné potvrdit v dlouhodobéjsim casovém horizontu.

Ukazalo se, ze nuklearni magneticka rezonance je t¢innou metodou v analyze vcel a
spektra ziskand diky této praci mohou pomoci pfi dalSich analyzach stejné jako zbylé vzorky
odebranych vcel.
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8 Samostatné prilohy

Tabulka koncentraci latek vztazena na.mg na vcelu

misto | odbér | mésic | [acnéni | obdobi | Alanine | Choline | Fructose | Glucose | Isoleucine | Leucine | O-Phosphocholine | Proline | Trehalose | Valine
001_01_H 28 U |H 1 3|U Spring 0,0431| 0,0346| 1,5183| 1,1604 0,0029 | 0,0047 0,0364 | 0,0742 0,1106 | 0,0039
002_01_H 28 D |H 1 3|D Spring 0,0526| 0,0650| 0,0505| 0,1587 0,0080| 0,0172 0,0456 | 0,0634 0,1090 | 0,0090
003_01_H 30 U |H 1 3|U Spring 0,0352| 0,0507| 5,5292| 3,0957 0,0060| 0,0114 0,0795| 0,1141 0,1936 | 0,0065
004_01_H 30 D |H 1 3|D Spring 0,0618| 0,0764| 0,1434| 0,2003 0,0126| 0,0194 0,0462 | 0,1397 0,1859 | 0,0085
005_01_S 3 U |S 1 3|U Spring 0,0330| 0,0284| 5,6683| 5,7254 0,0047 | 0,0057 0,0645| 0,1128 0,1773|0,0064
006 01 S3 D |S 1 3D Spring 0,0109| 0,0461| 0,0653| 0,0912 0,0108 | 0,0181 0,0747| 0,0965 0,1712|0,0111
007_01.S 4 U |S 1 3|U Spring 0,0163| 0,0307| 2,4767| 2,8084 0,0056 | 0,0100 0,0727| 0,1357 0,2084 | 0,0072
008 01. S 4D |S 1 3D Spring 0,0176| 0,0383| 0,0592| 0,1802 0,0079| 0,0156 0,0582 | 0,0639 0,1221|0,0096
009 01_ U 1 U |U 1 3|U Spring 0,0200| 0,0187| 3,2376| 3,1913 0,0083 | 0,0068 0,0663 | 0,1440 0,2103|0,0115
010 01_U 1D |U 1 3|D Spring 0,0193| 0,0296| 0,0888| 0,2098 0,0098 | 0,0121 0,0786 | 0,0741 0,1527|0,0132
011 01 _U_2 u 1 3|U Spring 0,0317| 0,0181| 6,8148| 6,9302 0,0046 | 0,0084 0,0961| 0,1440 0,2401|0,0090
012.01.U 2D |U 1 3D Spring 0,0400| 0,0415| 0,0949| 0,2368 0,0136| 0,0233 0,0678 | 0,1729 0,2407 | 0,0146
013_02_H 28 U |H 2 41U Spring 0,0270| 0,0458| 4,7726| 4,8752 0,0079| 0,0108 0,0702| 0,1151 0,1853|0,0071
014 02_ H 28 D |H 2 4|D Spring 0,0485| 0,0589| 0,1356| 0,6121 0,0203| 0,0313 0,0436| 0,1926 0,2362 | 0,0149
015_02_H 30 _U |H 2 41U Spring 0,0445| 0,0673| 4,9133| 3,8333 0,0184| 0,0189 0,0554 | 0,1242 0,1796 | 0,0190
016_02_H 30 D |H 2 4|D Spring 0,0512| 0,0892| 0,1476| 0,3284 0,0228 | 0,0449 0,0495| 0,1831 0,2326 | 0,0268
017_02_.S 3. U |S 2 41U Spring 0,0270| 0,0435| 5,2375| 5,8153 0,0105| 0,0126 0,0749| 0,1617 0,2366 | 0,0198
018 02.S3 D |S 2 4D Spring 0,0148| 0,0479| 1,6434| 1,5207 0,0077| 0,0172 0,0559| 0,1120 0,1678|0,0123
019 02.S 4 U |S 2 41U Spring 0,0427| 0,0406| 2,8067| 3,1783 0,0087| 0,0133 0,0546 | 0,1434 0,1980|0,0113
020 02.S 4D |S 2 4D Spring 0,0187| 0,0460| 0,0954| 0,1129 0,0140| 0,0237 0,0498 | 0,0366 0,0864 | 0,0134
021.02_U_1 U |U 2 41U Spring 0,0380| 0,0276| 5,7853| 6,1712 0,0065 | 0,0000 0,0796| 0,1281 0,2078 | 0,0000
022.02_.U_1D |U 2 4D Spring 0,0206| 0,0370| 0,1679| 0,1086 0,0103| 0,0257 0,0574| 0,0675 0,1249|0,0172
023 02 U2 U |U 2 4|U Spring 0,0339| 0,0272| 7,7513| 8,0112 0,0065| 0,0150 0,1083| 0,1310 0,2393 | 0,0098
024 02_.U 2D |U 2 4D Spring 0,0433| 0,0490| 0,1560| 0,3497 0,0196 | 0,0388 0,0509 | 0,1234 0,1743|0,0156
025_03_H 28 U |H 3 5/U Spring 0,0732| 0,0509| 12,0610|11,2755 0,0121| 0,0219 0,2355| 0,1521 0,3877|0,0178




misto | odbér | mésic | [acnéni | obdobi | Alanine | Choline | Fructose | Glucose | Isoleucine | Leucine | O-Phosphocholine | Proline | Trehalose | Valine
026_03_H 28 D |H 3 5(D Spring 0,0279| 0,0460| 0,6585| 1,0083 0,0143| 0,0233 0,0614| 0,1119 0,1733|0,0167
027_03_H_30_U |H 3 5/U Spring 0,0468| 0,0464| 5,2159| 6,8280 0,0122| 0,0204 0,0850| 0,1781 0,2631|0,0126
028 03_H 30 D |H 3 5(D Spring 0,0486| 0,0619| 1,2385| 1,8861 0,0095| 0,0181 0,0772| 0,1494 0,2266 | 0,0099
029_03.S 3. U |S 3 5/U Spring 0,0521| 0,0335| 1,2677| 1,2664 0,0121| 0,0219 0,0692 | 0,1406 0,2099 | 0,0121
030_03.S 3. D |S 3 5|D Spring 0,0502| 0,0495| 0,7002| 0,9962 0,0177| 0,0409 0,0786 | 0,1496 0,2281|0,0157
031.03.S4 U |S 3 5/U Spring 0,0386| 0,0238| 7,5104| 8,5635 0,0068 | 0,0097 0,1494| 0,1260 0,2754 | 0,0087
032.03.S4D |S 3 5/D Spring 0,0507| 0,0461| 0,2061| 0,6852 0,0151| 0,0250 0,0541| 0,1604 0,2145|0,0187
03303 U 1U |U 3 5/U Spring 0,1236| 0,0864| 5,2286| 7,4920 0,0628 | 0,1242 0,0443| 0,2274 0,2718|0,0707
034.03_.U 1D |U 3 5/D Spring 0,0840| 0,1006| 2,5187| 2,4621 0,0644 | 0,1056 0,0739| 0,1498 0,2237|0,0606
03503 U2U |U 3 5/U Spring 0,1011| 0,0841| 2,4286| 2,8610 0,0433| 0,0722 0,0304 | 0,2371 0,2675 | 0,0455
036 03 U 2D |U 3 5(D Spring 0,0876| 0,1103| 2,2124| 2,1212 0,0651| 0,1102 0,0270| 0,0857 0,1127|0,0662
037_04_H_ 28 U |H 4 6|U Summer| 0,0187| 0,0239| 5,1883| 5,2187 0,0101| 0,0105 0,1225| 0,1469 0,2695 | 0,0104
038_04_H 28 D |H 4 6D Summer| 0,0236| 0,0369| 0,6017| 0,5811 0,0095| 0,0215 0,0738| 0,0896 0,1634 | 0,0107
039_04_H_30_U |H 4 6|U Summer| 0,0146| 0,0209| 0,3841| 0,5105 0,0126| 0,0174 0,0512| 0,1230 0,1742|0,0113
040 _04_H 30 D |H 4 6D Summer| 0,0317| 0,0375| 0,5593| 0,8115 0,0139| 0,0202 0,0610| 0,1115 0,1724 10,0110
041_04_S 3. U |S 4 6|U Summer| 0,0346| 0,0230| 10,2293 | 9,9478 0,0068 | 0,0124 0,1270| 0,1276 0,2546 | 0,0074
042_04_S 3. D |S 4 6|D Summer| 0,0433| 0,0414| 0,9760| 1,0881 0,0177| 0,0288 0,0504 | 0,1262 0,1767|0,0144
043 04 S 4 U |S 4 6|U Summer| 0,0292| 0,0278| 7,6218| 8,3513 0,0092 | 0,0192 0,1376| 0,1721 0,3097 | 0,0142
044 04 S 4D |S 4 6|D Summer| 0,0516| 0,0484| 0,4211| 0,8197 0,0165| 0,0290 0,0616| 0,1817 0,2433|0,0194
045 04_ U 1 U |U 4 6|U Summer| 0,0329| 0,0238| 5,2864| 5,4898 0,0098 | 0,0152 0,0671| 0,1240 0,1912|0,0109
046_04_U_1 D |U 4 6|D Summer| 0,0255| 0,0500| 0,5768| 0,8131 0,0192| 0,0372 0,0574| 0,1442 0,2015|0,0182
047 04_ U2 U |U 4 6|U Summer| 0,0333| 0,0265| 4,0111| 3,9441 0,0066 | 0,0083 0,0597 | 0,0860 0,1457 | 0,0086
048 04_ U2 D |U 4 6|D Summer| 0,0593| 0,0618| 0,4139| 0,5850 0,0252 | 0,0432 0,0862 | 0,2043 0,2905 | 0,0246
049 _05_H 28 U |H 5 7|U Summer| 0,0213| 0,0441| 1,1650| 1,5083 0,0091| 0,0151 0,0656 | 0,1332 0,1989 | 0,0093
050 05_H 28 D |H 5 7|/D Summer| 0,0300| 0,0415| 1,6115| 1,7955 0,0104 | 0,0168 0,0475| 0,1022 0,1497 | 0,0082
051_05_H 30 U |H 5 7|U Summer| 0,0195| 0,0231| 7,2848| 7,6003 0,0063 | 0,0088 0,0892| 0,1313 0,2205 | 0,0076
052 05_H 30 D |H 5 7|D Summer| 0,0416| 0,0642| 1,5160| 1,5223 0,0169 | 0,0296 0,0594 | 0,1655 0,2249|0,0172
053_.05S3 U |S 5 7|U Summer| 0,0427| 0,0334| 5,4620| 5,8371 0,0115| 0,0200 0,1006 | 0,1338 0,2345 | 0,0069




misto | odbér | mésic | [acnéni | obdobi | Alanine | Choline | Fructose | Glucose | Isoleucine | Leucine | O-Phosphocholine | Proline | Trehalose | Valine
054 05 S3 D |S 5 7|/D Summer| 0,0242| 0,0643| 0,3148| 0,5606 0,0210| 0,0244 0,0609 | 0,1240 0,1849 | 0,0166
055_05_.S 4 U |S 5 7|U Summer| 0,0340| 0,0199| 4,0182| 4,9998 0,0087 | 0,0102 0,0807 | 0,0911 0,1718 | 0,0069
056 05 S 4D |S 5 7|/D Summer| 0,0215| 0,0471| 0,6036| 1,1146 0,0173| 0,0311 0,0431| 0,1643 0,2075|0,0154
057_05_U_1. U |U 5 7|U Summer| 0,0422| 0,0390| 1,7709| 2,3530 0,0152| 0,0272 0,0607 | 0,1725 0,2332|0,0106
058_05_U_ 1D |U 5 7|D Summer| 0,0444| 0,0545| 0,2895| 0,4127 0,0273| 0,0577 0,0570| 0,1773 0,2343|0,0203
059 05 U2 U |U 5 71U Summer| 0,0275| 0,0213| 3,0687| 3,3678 0,0079| 0,0127 0,0640| 0,0905 0,1545 | 0,0057
060 05U 2 D |U 5 7|D Summer| 0,0310| 0,0400| 0,2753| 0,2348 0,0136| 0,0285 0,0550| 0,1339 0,1889 | 0,0097
061 06_H 28 U |H 6 8|U Summer| 0,0510| 0,0261| 1,5312| 1,6044 0,0126| 0,0124 0,0736| 0,1465 0,2201|0,0152
062_06_H_28 D |H 6 8|D Summer| 0,0451| 0,0382| 2,0991| 1,9401 0,0095| 0,0126 0,0545| 0,1168 0,1713|0,0085
063_06_H 30 U |H 6 8|U Summer| 0,0625| 0,0270| 2,1649| 2,5389 0,0113| 0,0105 0,0659 | 0,1369 0,2028|0,0124
064_06_H 30 D |H 6 8|D Summer| 0,0334| 0,0309| 2,0036| 1,8012 0,0095| 0,0160 0,0533| 0,1167 0,1701|0,0080
065_06_S 3. U |S 6 8|U Summer| 0,0276| 0,0295| 4,3173| 4,3935 0,0121| 0,0216 0,1279| 0,1209 0,2487 | 0,0151
066_ 06 S 3 D |S 6 8|D Summer| 0,0207| 0,0437| 0,5277| 0,9963 0,0139| 0,0195 0,0786| 0,1522 0,2308 | 0,0163
067_06_S 4 U |S 6 8|U Summer| 0,0291| 0,0268| 3,1879| 3,9058 0,0071| 0,0117 0,0694 | 0,1015 0,1709 | 0,0089
068 06 S 4D |S 6 8|D Summer| 0,0154| 0,0322| 0,9118| 0,8396 0,0117| 0,0143 0,0578 | 0,1267 0,1845|0,0101
069 06_U_1 U |U 6 8|U Summer| 0,0477| 0,0354| 0,8535| 1,1476 0,0121| 0,0203 0,0811| 0,1464 0,2275|0,0099
070 06_U_1 D |U 6 8|D Summer| 0,0447| 0,0377| 0,3471| 0,5696 0,0080| 0,0163 0,0600| 0,1218 0,1818 | 0,0052
071.06_ U2 U |U 6 8|U Summer| 0,0436| 0,0369| 1,6309| 2,0418 0,0118| 0,0208 0,0701| 0,1523 0,2224|0,0106
072_.06_U 2 D |U 6 8|D Summer| 0,0438| 0,0461| 0,4728| 0,6686 0,0154 | 0,0296 0,0568 | 0,1472 0,2040|0,0144
073_07_H_28 U |H 7 9|U Fall 0,0151| 0,0569| 0,8976| 0,8221 0,0072| 0,0101 0,0357| 0,0916 0,1273 | 0,0066
074 _07_H 28 D |H 7 9|D Fall 0,0272| 0,0586| 0,9014| 0,5332 0,0071| 0,0126 0,0467 | 0,1226 0,1693 | 0,0090
075_07_H_30_U |H 7 9|U Fall 0,0230| 0,0506| 0,2923| 0,4119 0,0110| 0,0190 0,0466 | 0,1302 0,1768 | 0,0097
076_07_H_30 D |H 7 9D Fall 0,0493| 0,0883| 1,0493| 0,6524 0,0121| 0,0236 0,0442 | 0,1709 0,2151|0,0120
077_07_S_3_U |S 7 9|U Fall 0,0438| 0,0395| 1,2589| 1,2589 0,0103| 0,0165 0,0768 | 0,1602 0,2370|0,0115
078_07.S3 D |S 7 9D Fall 0,0174| 0,0324| 0,6927| 0,5211 0,0093 | 0,0157 0,0635| 0,1218 0,1852|0,0117
079_07.S 4 U |S 7 9|U Fall 0,0228| 0,0192| 5,5376| 6,0942 0,0089 | 0,0079 0,0806 | 0,1319 0,2126|0,0128
080_07.S 4D |S 7 9D Fall 0,0267| 0,0422| 0,4843| 0,4919 0,0135| 0,0203 0,0658 | 0,1552 0,2210|0,0135
081_07_U_1 U |U 7 9|U Fall 0,0411| 0,0213| 0,9125| 0,9785 0,0055| 0,0065 0,0854 | 0,1000 0,1854 | 0,0065




misto | odbér | mésic | [acnéni | obdobi | Alanine | Choline | Fructose | Glucose | Isoleucine | Leucine | O-Phosphocholine | Proline | Trehalose | Valine
082 07_U_1D |U 7 9D Fall 0,0113| 0,0202| 0,3651| 0,4779 0,0081| 0,0120 0,0960| 0,0887 0,1847|0,0105
083_07_U 2 U |U 7 9|U Fall 0,0279| 0,0272| 0,9445| 1,0170 0,0099 | 0,0160 0,0757| 0,1449 0,2206 | 0,0111
084 07_U 2D |U 7 9D Fall 0,0231| 0,0359| 0,6577| 0,7402 0,0123| 0,0217 0,0741| 0,1453 0,2194 | 0,0140
085_08_H_28 U |H 8 10|U Fall 0,0501| 0,0330| 3,2615| 3,3194 0,0061 | 0,0094 0,0864 | 0,1174 0,2038|0,0133
086_08_ H_28 D |H 8 10|D Fall 0,0316| 0,0244| 2,2601| 1,9866 0,0068 | 0,0129 0,0956 | 0,0971 0,1927|0,0114
087_08 H 30 _U |H 8 10| U Fall 0,0601| 0,0282| 4,5278| 4,8277 0,0075| 0,0144 0,0761| 0,1169 0,19300,0100
088_08_H_30 D |H 8 10|D Fall 0,0444| 0,0493| 0,2294| 0,3478 0,0236| 0,0416 0,0840| 0,1987 0,2827|0,0247
089 08 S3 U |S 8 10|U Fall 0,0276| 0,0336| 9,1814| 8,9835 0,0084 | 0,0123 0,1160| 0,1505 0,2666 | 0,0127
090 08_S 3. D |S 8 10|D Fall 0,0658| 0,1018| 0,6646| 0,2459 0,0265| 0,0812 0,0106 | 0,1153 0,1259|0,0229
091. 08 S 4 U |S 8 10|U Fall 0,1064| 0,1047| 1,3334| 1,5674 0,0423| 0,0863 0,0856 | 0,1978 0,2834 10,0390
092 08 S 4D |S 8 10|D Fall 0,0381| 0,0710| 0,1961| 0,3761 0,0240| 0,0421 0,0732| 0,1813 0,2545 | 0,0249
093_.08_ U 1 U |U 8 10|U Fall 0,0339| 0,0361| 3,5812| 4,0180 0,0073| 0,0153 0,0875| 0,1371 0,2245|0,0082
094 08 U 1D |U 8 10|D Fall 0,0266| 0,0426| 0,3300| 0,5624 0,0119| 0,0217 0,0750| 0,1321 0,2071|0,0132
09508 U 2 U |U 8 10|U Fall 0,0587| 0,0564| 4,2448| 4,6636 0,0113| 0,0216 0,0864 | 0,1325 0,2189|0,0132
096 08 U 2D |U 8 10|D Fall 0,0271| 0,0533| 2,5560| 2,8014 0,0139| 0,0238 0,0737| 0,1946 0,2683 | 0,0149
097_09_H 28 U |H 9 11|U Fall 0,0455| 0,0490| 3,9060| 4,1109 0,0057| 0,0194 0,0740| 0,1766 0,2506 | 0,0095
098_09_H 28 D |H 9 11|D Fall 0,0469| 0,0504| 2,2625| 1,9075 0,0085| 0,0178 0,0529| 0,1073 0,1602 | 0,0098
099 09 _H 30 U |H 9 11|U Fall 0,0713| 0,0662| 0,9998| 1,3260 0,0098 | 0,0183 0,0307| 0,1089 0,1396 | 0,0110
100_09 H 30 D |H 9 11|D Fall 0,0586| 0,0689| 1,6739| 1,5682 0,0080| 0,0199 0,0517| 0,1550 0,2066 | 0,0118
101 09 S3 U |S 9 11|U Fall 0,0876| 0,0945| 3,6105| 1,7607 0,0167| 0,0576 0,0254 | 0,1275 0,1529|0,0335
102. 09 S3 D |S 9 11|D Fall 0,0778| 0,1024| 1,3537| 0,8938 0,0474| 0,1293 0,0059| 0,1127 0,1186 | 0,0396
103_.09 S 4 U |S 9 11|U Fall 0,0669| 0,0766| 4,5575| 4,1783 0,0218| 0,0450 0,0295| 0,1413 0,1708 | 0,0205
104 09 S 4D |S 9 11|D Fall 0,0717| 0,0924| 0,8955| 0,6191 0,0372| 0,0973 0,0087 | 0,0971 0,1058 | 0,0303
10509 U 1 U |U 9 11|U Fall 0,1017| 0,0893| 5,2204| 5,3078 0,0137| 0,0319 0,0455| 0,0569 0,1024|0,0155
106 09 U1 D |U 9 11|D Fall 0,0598| 0,0890| 0,9207| 1,3465 0,0142| 0,0291 0,0289 | 0,0804 0,1093|0,0183
107.09 U2 U |U 9 11|U Fall 0,0772| 0,1118| 1,1851| 1,4072 0,0400| 0,0939 0,0103| 0,0955 0,1057 | 0,0358
108 09 U2 D |U 9 11|D Fall 0,0403| 0,0834| 0,5305| 1,1571 0,0141| 0,0301 0,0404 | 0,0930 0,1334|0,0132
109_10.S 3 U |S 10 12| U Winter | 0,0682| 0,0947| 3,2753| 3,8194 0,0370| 0,0791 0,0283| 0,1797 0,2079|0,0323




misto | odbér | mésic | [acnéni | obdobi | Alanine | Choline | Fructose | Glucose | Isoleucine | Leucine | O-Phosphocholine | Proline | Trehalose | Valine
110_10.S 3 D |S 10 12|D Winter | 0,0233| 0,0510| 0,5145| 0,6042 0,0103| 0,0123 0,0639| 0,1454 0,2093 | 0,0127
111 10.S 4 U |S 10 12|U Winter | 0,0501| 0,0498| 0,7919| 1,1401 0,0105| 0,0168 0,0691| 0,1531 0,2222|0,0123
112_10.S 4 D |S 10 12|D Winter | 0,0488| 0,0758| 0,9363| 0,6881 0,0236| 0,0500 0,0166| 0,1071 0,1237|0,0209
113_10. U_1_ U |U 10 12|U Winter | 0,0517| 0,0975| 1,0091| 1,1051 0,0158 | 0,0341 0,0328| 0,0785 0,1112|0,0176
114 10 U_1 D |U 10 12|D Winter | 0,0989| 0,1185| 1,4330| 0,8678 0,0625| 0,1405 0,0093 | 0,0651 0,0744|0,0540
115_10 U 2 U |U 10 12| U Winter | 0,0273| 0,0594| 0,9547| 0,9638 0,0034| 0,0074 0,0574| 0,0473 0,1047 | 0,0040
116 10 U 2 D |U 10 12|D Winter | 0,0669| 0,1095| 2,0364| 2,1032 0,0141| 0,0252 0,0398 | 0,0661 0,1059 | 0,0132
117_11.S 3 U |S 11 1|U Winter | 0,0714| 0,0747| 2,8053| 2,7040 0,0199| 0,0401 0,0350| 0,1757 0,2107|0,0199
118 11. S 3 D |S 11 1(D Winter | 0,0547| 0,0898| 0,2801| 0,1795 0,0212| 0,0409 0,0119| 0,1267 0,1386 | 0,0207
119 11 .S 4 U |S 11 1|U Winter | 0,0609| 0,0699| 1,1124| 1,2715 0,0153| 0,0268 0,0700| 0,1765 0,2465|0,0175
120_11.S 4 D |S 11 1D Winter | 0,1048| 0,1427| 0,9251| 0,6833 0,0832| 0,1706 0,0316| 0,1803 0,2119|0,0710
121 11 U 1 U |U 11 1(U Winter | 0,0904| 0,0914| 1,4789| 1,3850 0,0362 | 0,0649 0,0128| 0,0373 0,0501 | 0,0291
122 11 U1 D |U 11 1D Winter | 0,0725| 0,0748| 1,1287| 1,6155 0,0169| 0,0311 0,0533| 0,1324 0,1857|0,0148
123 11 U2 U |U 11 1(U Winter | 0,0262| 0,0530| 1,0952| 1,4551 0,0052 | 0,0094 0,0625| 0,1101 0,1726 | 0,0049
124 11 U2 D |U 11 1D Winter | 0,0542| 0,1252| 0,5736| 0,4529 0,0203 | 0,0482 0,0153| 0,0591 0,0744|0,0171
125 12 S3 U |S 12 21U Winter | 0,0538| 0,0812| 3,7296| 3,4315 0,0244| 0,0629 0,0166 | 0,2037 0,2203|0,0255
126 12 S 3 D |S 12 2|D Winter | 0,0253| 0,0753| 0,6463| 0,8061 0,0132| 0,0223 0,0343| 0,1116 0,1459|0,0154
127_12.S 4 U |S 12 21U Winter | 0,0861| 0,1026| 0,3092| 0,1485 0,0463 | 0,0905 0,0075| 0,0817 0,0892 | 0,0438
128 12. S 4 D |S 12 2|D Winter | 0,0709| 0,1038| 0,8522| 0,6006 0,0506 | 0,0993 0,0080| 0,0958 0,1038 | 0,0467
129 12 U1 U |U 12 21U Winter | 0,0735| 0,0907| 0,7964| 1,3986 0,0723| 0,1410 0,0071| 0,0951 0,1022 | 0,0639
130_.12 U1 D |U 12 2|D Winter | 0,0538| 0,0731| 1,4772| 1,7693 0,0274 | 0,0492 0,0168| 0,0736 0,0904 | 0,0244
13112 U2 U |U 12 21U Winter | 0,0391| 0,0584| 1,8509| 2,4504 0,0068 | 0,0131 0,0878 | 0,1403 0,2281|0,0071
132_.12 U2 D |U 12 2|D Winter | 0,0787| 0,1287| 0,7869| 1,5499 0,0622 | 0,0848 0,0049 | 0,0943 0,0993 | 0,0528




