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1. Uvod

Opylovaci patifi mezi vS§eobecné uznavané a oblibené skupiny zivocCichti. Povédomi o jejich
vyznamu vzrusta nejen mezi odborniky, ale i v ramci Siroké vefejnosti, a to predevsim
v poslednich dekadach, kdy fada odbornych studii konsensualné poukazuje na jejich globalni
ustup (Potts et al., (2010), Zattara et Aizen (2021), Kluser et Peduzzi (2007). Evoluce vztahu
mezi rostlinou a opylovatem saha mnoho miliona let zpét, vlastné jesté o dost hloubgji do
historie, nez se pivodné myslelo. Donedavna pifevazoval nazor, Ze prvni skupiny opylovacu
vznikaly spole¢né s rozvojem krytosemennych rostlin, tj. v obdobi rané kiidy, pred priblizné
140 miliony let (Willis a McElwain, 2014). Nyni se ukazuje, ze v dobach vzniku prvnich
krytosemennych rostlin uz pravdépodobné existovaly Cetné vztahy mezi fadou nahosemennych
rostlin a zastupci prvohornich tfasnokfidlych (Thysanoptera), srpic (Mecoptera) ¢i sit okiidlych
(Neuroptera) (Ollerton 2017).

At tak Ci onak, rostliny zacaly s opylovaci kooperovat kvuli zajisténi reprodukéniho
uspechu (Kevan et Baker, 1983) — ze své podstaty jsou rostliny sesilni, statické organismy, které
se nemohou pohybovat ve snaze zajistit si reproduk¢niho partnera. Musi tedy bud’ spoléhat na
samoopyleni (strategie, jezv delSim horizontu hrozi inbreedingem a ztratou genetické diverzity,
a tedy 1 evolucni plasticity), anebona externi vektory prenosu samcich gamet — pylovych zrn —
z jednoho kvétu na jiny, pokud mozno jiného jedince. Mezi tyto vektory patii voda, vitr a
zivocichové. Pravé zivocichové jsou v mnoha ohledech nejvyhodnéjsi — kuptikladu kvuli
nesnadnému prenosu tézkych pylovych zrn vétrem, nebo z podstaty véci znacné plytvavému
charakteru anemogamie ¢i hydrogamie. Ackoliv ptivodné opylovani zprostiedkovaval hmyz
ruznych skupin, postupem Casu se staly nejuspé$néj§imi — a mozna pravé proto i velmi
diverzifikovanymi —fady motylta (Lepidoptera), Castecné i broukd (Coleoptera), dvoukiidlych
(Diptera) a blanokiidlych (Hymenoptera). Pravé posledni uvedeny fad je dnes povazovan za
nejvyznamnéjsi taxon opylovacu, a to nejen, ale predevsim vceloviti blanokfidli — samotaiské
1 socialni v¢ely a ¢melaci (Ollerton, 2017).

Jak bylo feCeno vySe, hlavnim divodem kooperace s opylovaci je pro rostliny
efektivnéjsi reprodukce, primarnim divodem navstévy kvétu opylovaci je pak zisk odmeény
v podobé nektaru nebo pylu, které v pripadé vCelovitych slouzi nejen jako zdroj potravy
dospélct, ale i larev (Abrol, 2011). Vlivné prehledové studie dokladaji vyznam opylovacich
vztaht v globalnim meéfitku — kupfikladu v temperatni oblasti vice nez 78 % vsech plané
rostoucich rostlin vyuziva vyhod opyleni prostfednictvim zivoCichi, predev§im hmyzu.

V oblastech tropickych se pocet zoogamnich rostlin odhaduje az na 94 % (Ollerton et al. 2011).



Celosvétove az 87 % krytosemennych rostlin néjakym zplsobem tézi z opylovani zivocichy
(Ollertonet al. 2011, Ollerton 2017) — vyznam zoogamie pro zachovani funkcnich ekosystému
je proto nezpochybnitelny.

Lidska populace je na existenci polinacnich interakci rostlin fakticky zavislai z hlediska
uspokojeni zakladnich zivotnich potfeb — priblizn€ 30% lidské stravy a vétSiny vlaken jako je
bavlna a len, dale také oleja, alkoholickych napoja, 1€Civ aj. (Buchmann et Nabhan 1996,
McGregor 1976, Roubik 1995) pochazi z entomogamnich rostlin. Ackoliv v poslednich
dekadach byla publikovana fada praci, zdiraziujicich vyznam tzv. , nevcelich® opylovaca
(Janovsky 2012, Doyle et al. 2020, Rader et al. 2020), pfestojsou za nejvyznamnéj§i opylovace
v globalnim meéfitku stale povazovani blanokfidli (Ollerton et al. 2017).

Nepiijemnou skute¢nosti jsou proto dva vzajemné provazané globalni trendy, na néz
upozoriuje fada odbornych praci zejména v poslednich dvou dekadach. Jedna se o vSeobecny
a dramaticky pokles celkové pocetnosti hmyzu, sledovany v raznych klimatickych pasech a
napfiic¢ stanovisti (Hallmann et al. 2017, Sanchez-Bayo a Wyckhuys 2019, van der Sluijs 2020)
a podobny trend postihujici opylovace, predevsim pak z fad blanoktidlého hmyzu (Kosior et al.
2007, Potts et al. 2010, Goulson et al. 2015, Zattara a Aizen 2021). Za hlavni pfi¢iny ubytku
hmyzu obecné a opylovaci zvlast je povazovana zemédélska intenzifikace (Koch et Stevenson,
2017) spojena se zménou vyuziti pudy, nadmérnym hnojenim vedoucim k degradaci okolnich
stanovist a ztraté potravnich zdroju i vhodnych hnizdist (Argoti, 2016) a naduzivanim
pesticidu, spole¢né s globalni zménou klimatu (Vasiliev et Greenwood, 2021) a Sifenim
nepuvodnich druhd, ¢asto kompeti¢né zdatnéjsich, pfipadné parazita ¢i patogent (Goulson et
al., 2015). V ptipadé ¢melakid se k uvedenym hlavnim pfi¢inam Gstupu a vymirani piidavaji
pravdépodobné i dalsi, souvisejici s dlouho zndmym, presto dosud piesvédCivé nevysvétlenym
fenoménem hromadnych thyni ¢melaka, nachazenych ve velkém pocétu pod lipami ( Tilia spp.).
Tento fenomén byl v minulosti pfisuzovan piitomnosti pro véely toxického sacharidu manozy
v nektaru lip, zejména pak u lipy plstnaté (Tilia tomentosa). Recentni studie vSak toxicitu
nektaru pro vcelovité presvédcive neprokazaly (Koch et Stevenson, 2017) a nabizeji rizna

alternativni vysvétleni.



2. Cile prace

Cilem predkladané bakalatské prace je zpracovat prehledovou studii, zamétenou predevsim na
priciny dolozZeného tstupu blanokiidlych opylovacu z krajiny. V daném kontextu se zaméfuji
zejména na Cmelaky (Hymenoptera: Apidae: Bombinae: Bombus spp.), jakozto jedny
z nejvyznamnéj§ich opylovaci mirného podnebného pasma, kteti doplaceji predev§im na
intenzifikaci zemeédélstvi spojenou s chemizaci, fragmentaci a ztratu habitati a Sifeni
nepuvodnich druhl, Casto paraziti a patogent. Hlavnim cilem mé prace pak bylo provést
shrnuti dosavadnich poznatki o dlouho znamém, pifesto dosud ne zcela presvédCive
zdivodnéném fenoménu nalezti hromadné uhynulych ¢melakt pod lipami (r. Tilia spp.),

predevsim pak pod stromy lipy plstnaté (7. tomentosa) v urbannim prostiedi.



3. Evoluce a ekologie opylovani

Opyleni je klicovy proces v zZivotnim cyklu rostlin, pti kterém dochazi k prenosu samcich
pohlavnich bun¢k — pylovych zrn — na samici pohlavni organ, tedy bliznu, kde spermatické
bunky prorustaji do zarode¢ného vaku a splyvaji s vajecnou burikou za vzniku zy goty, vyvijejici
se dale jako semeno (Sukumaran, 2020).

Reprodukce rostlin probihala pavodné pomoci hydrogamie, protoze velka ¢ast evoluce
taxonu probihala historicky ve vodnim prostiedi. Na puvodni strategii pfenosu pylu pomoci
vody poukazuji 1 morfologické adaptace pylovych zrn hydrogamnich rostlin — jejich pyl ma
vlaknitou, lepivou povrchovou strukturu, aby se ve vodnim prostfedi mohl efektivné ptichytit
na samic¢i organy (Cox, 1988). Vznik biotického prenosu reprodukéniho materialu rostlin
poprvé zminuji Kevan et al. (1975), ktefi navrhli, ze tato ekologicka adaptace se objevuje
poprvé v devonu, kdy se jednalo konkrétné o Sifeni spor hmyzem. Spory mély slozitou stavbu
s trny a hacky, které mohly fungovat jako mechanické pfichytky na télech Clenovct napf.
Collembola a Arachnida. Vztahy mezi hmyzem a rostlinami se postupné upeviiovaly. Asi pied
390-365 miliony let dochéazi ke zméné struktury pohlavnich bunék, které jsou nadale strukturné
adaptovany na ucinny pfenos vétrem a rozviji se predevSim anemogamni prenos pylu u
nahosemennych rostlin (Gymnospermae) (Willis a McElwain, 2014). Predpoklada se, ze
opylovani vétrem se vyvinulo v reakci na zmény v abiotickém prostiedi (sussi klima), které
zpusobily, ze se biotické opyleni stalo mén€ vyhodnym. Ve srovnani s zivo¢iSnym opylovanim
se jedna o pasivni proces, pfi kterém dochézi k uvoliiovani, transportu a rozptylu pylu na velké
vzdalenosti, jenz je vyhodny v suchém prostiedi, ve vysSich zemépisnych S§itkach, ale i
nadmoftskych vyskach. Pozdéji, ptiblizné pred 130 az 90 miliony let (Abrol, 2011), se vyvinula
skupina krytosemennych rostlin (Angiospermae), jez mohutné koevoluovala pfedev§im s
odvozen¢jsimi skupinami hmyzu, jako jsou predevS§im motyli (Lepidoptera), dvouktidli
(Dipetra) a blanokridli (Hymenoptera) — zejména Celedi Apidae a Vespidae (Armbruster a
Patiny, 2012). Opyleni hmyzem bylo vyhodné hlavné v uzavienych, zalesnénych stanovistich
nebo v nizsich polohach. Svéd¢i o tom i existence mnoha taxoni vysoce specializovanych
opylovacl v nizinném destném lese tropickych oblasti. Naopak vysoko v horach, na otevienych
a vyfoukavanych stanovistich, kde jsou opylovaci vzacni, se uplatiioval coby vektor prenosu
pylu vitr. V prabéhu Casu dochazelo zjevné i k sekundarnimu pfechodu od entomogamie
k pomistné vyhodné¢jsi anemogamii. Tento prechod je mnohdy spojen s redukci
morfologickych znakl (napf. nektarii, okveéti, kvétni viiné) (Culley et al., 2002). Mezi rostliny,

u kterych se vyvinula sekundarni strategie opylovani vétrem, patii napiiklad zastupci roda



zlutucha (Thalictrum) a jitrocel (Plantago). Jsou vSak znamy dokonce i pfipady opakované
vzniklé entomogamie u rostlin, které v minulosti od opyleni hmyzem upustily pravé ve
prospéch anemogamie (Paulus, 2019).

I kdyz hmyz zodpovida za zajist ovani vétSiny zoogamnich interakci (nejveétsi proporci
opylovacl najdeme mezi zastupci fadu Lepidoptera, zejména nocnimi motyly — cca. 140 000
druhta celosvétove (Wardhaugh 2015), existuje i fada druht opylovaci v jinych skupinach
zivoCichu, predevsim obratlovcu, ktefi se uplatiiuji zejména v tropickych oblastech (Corlett a
Primack 2011) V fadé nizinnych tropickych lest sledujemeu 3-11 % druht opylovani ptaky a
netopyry (Devy et Davidar, 2003), jinde se podili drobni priméati, hmyzozravci, nebo veverky
(Corlett a Primack 2011) Na zoogamni interakci spoléhd az 90 % kvetoucich rostlin
v tropickych oblastech (Eilers et al, 2011). Naopak za nejvzacnéjsi zpusob opylovani je
povazovano opyleni slimaky (malakofilie) (Abrol, 2011), je to kvali tomu, ze bylozravi plzi a
slimaci se obvykle kvétnimi organy zivi a v dasledku toho spise brani opyleni, nez ho podporuji.

Vztahy mezi opylovaci a rostlinami vyznamnou mérou prispivaji ke globalni biologické
rozmanitosti a jedna se obecné€ o velmi frekventovanou mezidruhovou interakci —kone¢na ¢isla
budou jisté az fadoveé vyssi nez dvé dekady staré prvotni odhady poctu, udavajici priblizné
400 000 jednotlivych interakci (Yang et Guo 2005). Samotnd existence zoogamie ma pro
clovéka nevycislitelny hospodaisky vyznam. V celosvétovém méfitku jsou opylovaci zasadné
dileziti pro produkci plodin, pficemz se odhaduje, ze zhruba 30 % lidské stravy a vétSina
vlaken, olejt, alkoholickych napoju ¢i 1é¢iv ma pavod v entomogamnich rostlinach (Buchmann
et Nabhan 1996, McGregor 1976, Roubik 1995). Eilers etal. (2011), se zabyvali obsahem lipida
a mikronutrienti nezbytnych pro lidské zdravi, obsazenych ve vice nez 150 zemeédelskych
plodinach z celého svéta. Dospéli k zavéru, ze 74 % lipida a dostupnych vitamind, napt. 70 %
vit. A, 98 % vit. C pochazi z plodin opylenych zviraty.

I kdyz mezi rostlinami obecné 1 zemédelskymi plodinami najdeme druhy, které na
opylovacich nezaviseji vibec, anebojsou schopny autogamie, prestolze i u mnoha téchto druhti
zoogamii zvySsit kvantitu (produkce semen) nebo kvalitu (velikost plodu) urody (Abrol, 2011).
Prikladem mohou byt brukev fepka (Brassica napus Linnaeus), slunecnice (Helianthus),
bavlnik (Gossypium), peptovnik (Piper) aj. (Ghazoul, 2005). Vice nez 78 % rostlin v temperatni
oblasti vyuziva vyhod opyleni. V oblastech tropickych je to az 94 %, coz je vysvétlovano
rychlejsi evoluci v tropickych oblastech v kombinaci s vétsi selekci ve prospéch
specializovanych druhd. Celkové mezi krytosemennymi rostlinami je az 87,5 % téch, které

benefituji ze vztaht k opylova¢im (Ollerton et al., 2011).



Odhad vyznamu opylovaci v ekosystémech je jeSt€é podstatné narocnéj§i nez
kvantifikace jejich pfinosu v zemédelstvi a jsou komplikovany nedostateCnymi znalostmi
ekologickych siti, a tedy i poctu celkové dotéenych druht, jakoZ i obecnym nedostatkem
ekologickych znalosti o vétsine€ téchto druhi. Ekonomickou hodnotu ekologickych sluzeb
poskytovanych hmyzem se pokusili vy¢islit napt. Losey a Vaughan (2006) v podobé dolarové
hodnoty pfispévku opylovaci k udrzeni pfirozenych rostlinnych spolecenstev. Tento
ekologicky prispévek byl vycCislen na 60 miliard dolarti pro izemi Spojenych statti. Daily et al.
(1997) se zminuje, ze rostliny zpétn€ piispivaji k mnoha ekosystémovym sluzbam, jako je
filtrace vody, sekvestrace uhliku a ochrana pted povodnémi a erozi, podle Wagnera et al. (2021)
slouzi i mnozi opylovaci jako biologicka kontrola pleveld, zemédé€lskych skudct, prenasect

nemoci a dalSich organismu, které se vyskytuji v zemédélstvi.

3.1. Nejvyznamnéjsi taxony opylovacu

Za nejpuvodnéjsi opylovace v ramci Ctyf recentnich skupin s velkym vyznamem pro rostliny
jsou povazovani brouci (Coleoptera), pfi¢emz rostliny opylované brouky se oznacuji za
kantarofilni (Proctoret Yeo, 1973). Vyznam brouku v evoluci pravdépodobné spocival v tom,
ze se jednalo o opylovace typu "mess-and-soil" vazané na robustnéjsi, snadno pfistupné
miskovité kvéty, Casto s intenzivni vini az zapachem (Gottsberger, 1974). V téchto kvétech
brouci pozirali pyl, nasavali kvétinovy sekret ptipadné nektar, pokud byl pfitomen, a zvykali
kvétni Casti nebo specialni potravni téliska (Kevan et Baker, 1983). Existence nektarii byla
dolozena ve fosilnim zaznamu od dob druhohor, proto jsou kvéty zastupct celedi
Hamamelidaceae povazovany za nektarodarné (Crepet et al., 1992). Néktefi recentni brouci
podiadu Polyphaga se v dospélosti dokonce zivi pouze produkty kvétl, jejich larvy vSak
poziraji rozkladajici se dfevo (r. Lucanus), houby i listi (r. Creophilus) nebo vyziraji chodbicky
do podzemnich ¢asti rostlin (Elateridae) (Lawrence et al., 2011). Vyznamnymi nav§tévniky
kvetoucich rostlin jsou brouci z Celedi Scarabeidae, Nitidulidae, Chrysomelidae a Meloidae.
Diky télesnym modifikacim se tyto skupiny broukti mohou dostat hloubé&ji do kvétu a
efektivnéji ziskat nektar (Kevan et Baker, 1983).

Dalsi skupinou pavodnich opylovacu jsou dvouktidli (Diptera), hmyz se savym nebo
bodaveé savym Ustnim ustrojim (Thien, 1980). Zastupci Diptera se pylem zivi az v dospélosti.
Kvéty rostlin (napf. starcky r. Senecio, vrby — Salix spp., ¢el. Brassicaceae) opylovanych taxony
dlouhorohych dvouktidlych (Nematocera, napt. r. Bibio, Scatopse, Sciara a Atrichopogon) maji

snadno pfistupny nektar v kratkych trubicovitych kvétech (Kevan et Baker, 1983). Na jedné



strané€ v ramci taxonu stoji nepfilis specializované pestfenky a mouchy s krat§imi sosaky, které
byvaji Casto atrahovany specifickymi vinémi kvéti, a na strané druhé existuji silné
specializované koevolu¢ni vztahy mezi zastupci dlouhorohych dvouktidlych a nékterymi
vyvojove pokroCilymi rostlinami, napt. koméary a orchidejemi rodu Habenaria (Thien, 1969).
Zastupci podiadu Brachycera s delSimi sosadky, mezi které patii i dlouhososky (Cel.
Bombyliidae), jsou diky prodlouzenym sacim ustnim ustrojim relativné nejspecializovanéjsim
taxonem mezi dvoukfidlymi, adaptovanym na pfijem nektaru z hlubokych trubkovitych kveéta.
Kuprtikladu sosak dlouhososky hnédoskvrnné (Bombylius discolor) dosahuje délky az 12 mm.
Ne vsichni dlouhososkoviti maji vSak enormné prodlouzené sosaky, prikladem jsou
dlouhososky r. Anthrax a Phthiria, jez maji kratké sosaky se §titky, které slouzi k olizovani.
Také nekteti zastupci Celedi kvétilkovitych (Anthomyiidae) maji dlouhé sosaky a zivi se
nektarem a pylem, ktery muze byt pro dospé€lce nékterych druhii zakladnim zdrojem bilkovin
(Abrol, 2011).

Naproti tomu samci bzucivek (Calliphoridae) maji kratsi sosaky a navstévuji oteviengjsi
kvéty, naproti tomu larvy a samice se zivi mrS§inami a exkrementy (Kevan et Baker, 1983). Z
vySe uvedeného je zfejmé, ze mezi dvoukiidlymi prevazuji nespecializovani opylovaci, ktefi se
nektarem anebo pylem zivi pouze jako imaga. Presto nékteré rody napt. pestfenek ¢i jiz
zminénych dlouhososek vykazuji jistou miru potravnich preferenci z hlediska navstévovanych
druht rostlin. Pfi bliz§i studii pestienek se zjistilo, ze napf. pestienka ticha (Sericomyia
silentins) preferuje na louce jitrocel kopinaty, jiné rostliny navstévuje pouze nahodné
(Janovsky, 2012).

Vyznamnou skupinou opylovaci predev§im v temperatnich oblastech jsou motyli
(Lepidoptera). Ackoliv cela fada taxond v dospélosti nepfijima potravu, nebot’ maji zakrnélé
ustni Ustroji (napt. bourovcoviti, martinacoviti, srpokiidlecoviti, nékteti lisSajové aj.), vétSina
ostatnich motylta se zivi v dospé€losti kvétnim nektarem, mizou, $tavou prezralého ovoce,
nicméné pyl nekonzumuji. Vyjimkou jsou chrostikovnikoviti (Cel. Micropterigidae), ktefi maji
kusadla a zivi se bud’ pfimo pylem, nebo kasic¢kou (Gilbert, 1972). Ackoliv i mezi motyly lze
nalézt specializované taxony (napt. madagaskarsky liSaj Xanthopan morgani f. praedicta se a
orchidej Angraecum sesquipedale (Johnson et Anderson, 2010)) — piesto je vétSina druht
motylld povazovana za nespecializované nektarofagy. Mezi no¢ni opylovace patfi napt. zastupci
Celedi Sphingidae, Noctuidae a tfady dalSich ¢eledi skupiny Microlepidoptera. Denni motyli
(Rhopalocera) a néktefi zastupci Celedi s bézné no¢ni aktivitou (napt. kovolesklec gamma, nebo

vSechny vietenusky Cel. Zygaenidae) jsou dennimi opylovaci.



Za nejvyznamnéjsi skupinu opylovacu jsou povazovani blanokfidli (Hymenoptera).
Vramci tohoto celosvétoveé velmi diverzifikovaného fadu se zastupci riznych taxonu
vyznamné 1i§i. Kupfikladu pilatky (Tenthredinidae), zastupci Siropasych blanoktidlych
(Symphyta), maji kratké ustni casti a nevykazuji zadné adaptace na anthofilii. Mnoho
druht pilatek navstévuje kvéty své larvalni hostitelské rostliny (napt. Salix, Symphoricarpos,
Rubus, Scabiosa). Potravou jim je nektar, pyl nebo kvétové casti, které jsou silné popraseny
pylem. Ackoli jsou pilatky vSeobecné generalisté, co se tyCe hostitelskych rostlinlarvalnich
stadii i zivnych rostlin imag, jsou znamy 1 specializované vztahy s orchidejemi (Coleman,
1932).

Z podiadu §tihlopasych (Apocrita) ma druhové pocetna skupina Parasitica (zastaraly
infrarad) kratké ustni UGstroji a jeji zastupci Casto navstévuji rostliny s otevienymi, zejména
bilymi kvéty (Kevan, 1973). I zde je znamo nékolik specializovanych koevolucnich vztaht
(Coleman, 1938). Mezi zahadlové blanokiidlé se fadi mnoho anthofilnich skupin. Imaga vos
(Vespidae) jsou drava a ulovenym hmyzem krmi i své larvy. Dospélci vSak konzumujii sladké
stavy, nejen z prezralého ovoce, ale navstévuji taky kvéty, kde nejen lovi kofist, ale saji také
nektar (Spradbury, 1973). Mnohé druhy mravencu (Cel. Formicidae) ¢asto navstévuji kvétiny,
avSak jejich role pfi opylovani neni dosud zcela pochopena. V nékterych pfipadech chrani
mravenci kvétni pupen pred bylozravym hmyzem (Freitas et Oliveira, 1996) ptipadné ochrariuji
vyvijejici se semena nékterych taxont rostlin (Keeler, 1981). Na kvétech rostliny Mentzelia se
objevuji mravenci po 10 dnech po opadu korunnich listka, kde se zivi nektarem z perikarpalnich
nektarii. Studie Del-Claro et al. (2013) prokazala, ze myrmekofilni rostliny, na nichz se
vyskytovali mravenci, mély po zvazeni t€z8i plody nez rostliny, u kterych se mravenci
nevyskytovali.

Za vubec nejvyznamnéjsi skupinu opylujiciho hmyzu jsou povazovani vceloviti
blanokftidli (Cel. Apidae),jejichz Cetni zastupci jsou vyrazné adaptovani k anthofilii. Ackoliv se
jedna o morfologicky, ekologicky i behavioralné velmi rozmanitou skupinu, 1ze zobecnit, ze
jejich ustni Gstroji je maximaln€ uzpusobeno k nasavani nektaru a celkova morfologie téla
umoziiuje efektivni vyhledavani a sbér pylu. Snadno se nauci slozitosti kvétt a jsou zdatni v
orientaci mezi kvéty. Jejich zrak je vybaven tfemi typy zrakovych pigmentd, zajistujicich
maximalni citlivost ke tfem vlnovym délkam zatfeni, véetné UV. V ramci fototaktického
chovani jsou konkrétné ¢melaci schopni si nejlépe pamatovat fialové a modré barvy, které
umoziiuji efektivni odliSeni kvétt rostlin od prevladajici barvy pozadi. Kvéty navs§tévované
¢melaky maji Casto nektar, jenz pii osvétleni ve vinové délce UV zareni odrazi fluorescentni

svetelny signal v modré nebo zluté barvé. Cmelaci dobie rozlisujii vinové délky modrozelené,
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které maji vyznam pro pfesnou orientaci v hnizdé a maji i specializované receptory pro detekci
polarizovaného svétla. O¢i se skladaji s ommatidii, které tvori mozaiku slozeného oka. Diky
malé velikosti kazdého z omatidii jsou ¢meléci schopni zachytit svétlo z jednotlivych izkych
zornych poli, jez je promitano na sitnici jako body. Jasnost obrazu zavisi na mnozstvi bodu,
které se promitnou na sitnici. Diky tomuto mechanismu jsou ¢melaci schopni zacit se sbérem
potravy brzy pfi tsvitu a koncit za soumraku (Menzel 1968, Mayer-Rochow 1981). V¢eloviti
blanokiidli dale maji schopnost vnimat olfaktorické podnéty, které jim umoziuji odlisit kvéty
nedavno navstivené. Ak¢ni radius vCelovitych opylovacu je pfimo imérny velikosti jejich téla
a specificky pro jednotlivé druhy (Greenleaf et al. 2007). U malych druhti samotaiskych vcel
(maskonosky Hyaleus spp.) se pohybuje radius okolo 200 m, naopak u vcelich délnic (Apis
mellifera) se pohybuje vzdalenost az k 10 km. Kromé sosaku vyuzivaji v€eloviti blanoktidli ke
sbéru pylové koSicky (Apis mellifera, Bombus spp., piskorypkoviti, pilorozkoviti), nebo
ochlupeni na ventralni strané téla napt. Cel. Calounicovité (Megachilidae) (Mazokhin-
Porshnyakov 1969, Menzel et Snyder 1974, Chittka et al. 1999, Hines et Hendrix 2005).

Dospélé véely jsou témér vyhradné nekatro — a polinofagni, jejich dilezitost umocrtiuje
pravé fakt, ze sbiraji pyl a nektar i pro své larvy, coz v ptipadé pocCetnych hnizdnich kolonii
(zejména véela medonosna, néktefi ¢melaci) vede ke znac¢né aktivité jedinct, a tim i velké
efektivité opylovani. Mezi druhové bohaté Celedi rostlin mirného pasma, opylované hojné
vCelami patfi bobovité (Fabaceae), hluchavkovité (Lamiaceae), violkovité (Violaceae),
vstavacovité (Orchidaceae), pryskyrnikovité (Ranunculaceae) aj.

V temperatni klimatické zoné€ jsou vyznamnymi zastupci volné Zzijicich vcelovitych
blanoktidlych ¢meléci (Bombus Latreille, 1802). Vzhledem k zaméfeni predkladané prace

vénuji bionomii a ekologickym narokiim ¢melakt samostatnou ¢ast textu.

3.2. Bionomie a ekologie ¢melaku

Cmelaci jsou socialni hmyz, ktery vytvafi v nasich podminkach jednolet4 spole¢enstvi. Tato
spoleCenstvi jsou zakladana matkou, ktera brzy na jate po pfezimovani zacina budovat hnizdo
a to tak, ze klade prvni vajicka a sama vychovava délnice, které nasledné prevezmou péci o
hnizdo. V tento moment je tlohou matky pouze kladeni dalSich oplozenych vajicek, z nichz se
nejprve lihnou dal§i generace délnic a nasledné mladé matky a samecci — trubci. Toto
spoleCenstvi je fakticky rodinou, protoze vSichni jedinci jsou potomci puvodni matky —
zakladatelky a zpravidla pouze jediného samce, jenz matku béhem predchoziho 1éta oplodnil

(Ptacek, 2008). Mladé matky opakované vylétaji z hnizda za icelem sbéru potravy a pareni. Po
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oplodnéni prezimuje mladéa kralovna v ukrytu (ve stozich ¢i stodolach pod izola¢ni vrstvou
sena, pod zemi, v dutinach stromd aj.). Probouzi se na pfelomu zimy a jara (termin je druhoveé
specificky, ale existuje1 znacna vnitrodruhova variabilita), poté opousti hibernakulum a 1ét4 za
potravou. Hleda zpravidla kvéty sbohatou zasobou nektaru, aby se zregenerovala z
nékolikamési¢niho pustu (May, 1959).

Sva hnizda si nasledné zakladaji rizné druhy odlisn€. Nékteti ¢melaci hnizdi na povrchu
zemé pod vegetaci, v kupce travy, listi, jehli¢i, jiné druhy naopak pod zemi, pfi¢emz vyuzivaji
i opusténé nory drobnych hlodavci. KdyZz mlada kralovna hleda vhodné misto pro zalozeni
hnizda, je klicové, aby v okolnim prostiedi byl dostatek materialti pro stavbu hnizda (sucha
trava, pefi, mech, chlupy) a dale. Idealné by to méla byt chranéna, klidna lokalita, pokud mozno
s malym kolisanim teploty a vlhkosti (Goulson, 2010). Po vyhledani vhodné lokace a dokonc¢eni
stavby hnizda vytvafi prvni komurky. Nejprve za¢ne tvofit voskovy poharek, ktery naplni
nektarem pro ptfipad Spatného pocCasi a nemoznosti vyletu za potravou. Déle vytvori plodovou
bunku, kam klade 6—10 vajicek, ktera zahtiva. Po zhruba 4 tydnech se lihnou larvy, které jsou
krmeny smési medu a pylu (Ptacek, 2008). Stadium larvy trva 10—14 dni. Larva se sama zaptada
a vznika kukla, kterd se preméni v dospélce po dalSich zhruba 14 dnech. Po toto obdobi
nepiijima zadnou potravu. Celkova doba vyvoje od vylihnuti z vajicka k dospélci maze kolisat
v pifimé zavislosti na teploté (Goulson, 2010).

Po celé larvalni obdobi prvni generace délnic matka pravidelné vylétava z hnizda, aby
doplnila zasoby pylu a nektaru. D€lnice, které se lihnou jako prvni z oplozenych vajicek, jsou
diploidni. Jejich relativné maly vzrust je disledkem relativniho nedostatku potravy, protoze
matka sbirala potravu sama. Po vylihnuti prvnich délnic dochazi ke zméné poméra v hnizdé.
Kralovna se za¢ina vénovat pouze kladeni vajicek a d€lnice se staraji o potomstvo (Pavelka a
Smetana, 2003), sbér potravy a obranu (Ptacek, 2008). Nastava obdobi, kdy hnizdo a populace
prudce roste. Kralovna klade vajicka az do pozdniho 1éta. Za tuto dobu je schopna naklast
nekolik set vajicek v zavislosti na druhu ¢melaka, ale taky na kondici matky (Goulson, 2010).
Trubci a mladé matky se lihnou z posledni generace larev, se kterou kon¢i produkce délnic
(Ptacek, 2008). Trubci po vylihnuti z neoplozenych vajicek, brzy opoustéji hnizdo. Shanéji
potravu a vytvari mensi skupinky. V zivoté spoleCenstvi tedy nehraji témét zadnou roli, kromé
oplozeni mladych samicek. Ty po oplodnéni zacinaji hledat potravu a vhodny ukryt, kde
preckaji zimu, do dalsiho jara aby mohly zalozit vlastni rodinu. Ve starém hnizd¢ kralovna jiz
neklade dalsi vajicka vlivem chladného pocasi. Z nedostatku potravy spolu s délnicemi

nasledné umira (Goulson, 2010).
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Vyznam ¢melaka coby opylovact je dan v prvé fad€ jejichrelativni poCetnosti. Hnizda
naSich druht ¢melaka se 1iSi poCetnosti jedinct, ovSem jsou vzdy pocetnéjsi neZ samotaiske
druh vcel. Kuptikladu jeden z nasich nejbéznéjsich druhti, cmelak zemni (B. terrestris) miva
hnizda o poétu az 500 jedinct (Pavelka a Smetana 2003). Cmelaky lze dale charakterizovat
nekolika spoleCnymi znaky. Jejich téla jsou husté osrsténa, coz umoziuje efektivni tepelnou
izolaci, a tedy i aktivitu v chladnéjSich Castech dne i pii nepfiznivém pocasi ve srovnani
s ostatnimi hmyzimi opylovaci. K nizkym teplotam jsou ostatné Cmelaci adaptovani i
schopnosti produkovat teplo chvénim hrudni svaloviny — tato vlastnost je oznacovana jako
schopnost Castecné endotermie, jez u hmyzu neni bézna (Heinrich, 1994) V Severni Americe
byly pozorovany kralovny Bombus sp., které shanély potravu v dobé¢, kdy teplota vzduchu byla
pod bodem mrazu (Goulson, 2010).

Ackoliv jsou ¢melaci nepftiliS druhové pocetna skupina (cca. 200 eusocialnich a
pfiblizné 50 hnizdné-parazitickych druhti celosvétove), jedna se o druhy se zdanlive totoznymi
naroky na potravu — jak dospélci, tak larvy se zivi nektarem a pylem rostlin (Dornhaus et
Chittka, 2001, Dornhaus et al. 2003). Béhem desitek miliont let evoluce se v§ak druhy ¢melaka
specializovaly, odlisily, atim omezily vzajemnou kompetici. Hlavnim ,,rozmérem* ekologické
niky, podél kterého se jednotlivé druhy cmelakii lisi, jsou naroky na hnizdni stanoviste, ale také
spektrum navs$tévovanych rostlin — diky odliSnym délkam sosaka, typickym pro jednotlivé
druhy, tak ¢melaci vzajemné snizili prekryv svych potravnich narokt — odlisili se, a proto spolu
mohou koexistovati v jednom typu biotopu (Pyke, 1978). Podle Goulsona (2010) jsou ¢meléaci
(napf. B. diversus, v naSich podminkach napt. B. hortorum) l1épe prizpasobeni k opylovani
urcitych druhti rostlin (napf. z Celedi Fabaceae) nez vcela medonosna (Apis mellifera Linnaeus,
1758), a to predevsim diky jejich dlouhému sosaku, ktery umoziuje opylovat kvéty s
hlubokymi kvétnimi trubkami.

Efektivity ¢melakl, coby opylovaca, se recentn€ vyuziva po celém svéte, kde vznikaji
jejich komercni chovy, pomahajici zvySovat vynosy plodin. Uméle chovani ¢meléci se dnes
chovaji predevsim pro opylovani sklenikovych kultur raj¢at, paprik, okurek aj. (Hofbauer et
Pridal, 1997), ale uplatiuji se jako pomocnici také v sadech ovocnych stromti ¢i na plantazich
brusnice brusinky (Vaccinium vitis-idaea). K opylovani uvedenych zemédélskych plodin jsou
¢melaci adaptovani specifickym zptisobem opylovani — tzv. sonikaci (Cardinal et al., 2018).
Sonikace je zpusobem opyleni, pfi kterém zivocich intenzivnimi vibracemi hrudnich letovych
svalli, doprovazenych slysitelnym bzucenim, uvoliuje pyl z prasnikti (Buchmann, 1985). Prvni
znamy pripad vyuzivani uméle odchovanych ¢melaka je dolozen z 80. let minulého stoleti z

Nizozemska, kdy nasledné béhem tfi let preslo na tento zptsob opylovani asi 95 % vsech
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nizozemskych péstitelt sklenikovych kultur zeleniny. V soucasnosti se tento trend rozsifil jiz
mimo Evropu, do Severni Ameriky, Japonska, Koreje i na Novy Zéland. Vyuzivaji se
predevsim ¢melaci B. terrestris, B. impatiens, jejichzprvnim a dodnes nejvétsSim dodavatelem
je nizozemska firma Koppert Biological Systems (Goulson, 2010). Jde pravé o kombinaci
sonikace, chlupatého téla, dlouhého jazycku a schopnosti opylovat rostliny i v pomérné
chladném pocasi, pfipadné ve vysSich nadmotskych vyskach (kde je obecné chladnéji), co z
¢melaku déla jedinecné opylovace (Minachilis et al., 2020).

Vyznam ¢melaka coby opylovact je dan v prvé fad€ jejichrelativni poCetnosti. Hnizda
naSich druht ¢melaka se 1iSi poCetnosti jedinct, ovS§em jsou vzdy pocetnéjsi nez samotaiske
druh vcel. Kuptikladu jeden z nasich nejbéznéjsich druhti, cmelak zemni (B. terrestris) miva
hnizda o poétu az 500 jedincti (Pavelka a Smetana 2003). Cmelaky lze dale charakterizovat
nekolika spoleCnymi znaky. Jejich téla jsou husté osrsténa, coz umoziuje efektivni tepelnou
izolaci, a tedy i aktivitu v chladnéjSich Castech dne i pii nepfiznivém pocasi ve srovnani
s ostatnimi hmyzimi opylovaci. K nizkym teplotam jsou ostatné C¢melaci adaptovani i
schopnosti produkovat teplo chvénim hrudni svaloviny — tato vlastnost je oznacovana jako
schopnost caste¢né endotermie, jez u hmyzu neni bézna (Heinrich, 1994) V Severni Americe
byly pozorovany kralovny Bombus sp., které shanély potravu v dobé¢, kdy teplota vzduchu byla
pod bodem mrazu (Goulson, 2010).

Ackoliv jsou ¢melaci nepftili§ druhové pocetna skupina (cca. 200 eusocialnich a
pfiblizné 50 hnizdné-parazitickych druhti celosvétove), jedna se o druhy se zdanlivé totoznymi
naroky na potravu —jak dospélci, tak larvy se zivi nektarem a pylem rostlin (Dornhaus et Chittka
2001, Dornhaus et al. 2003). Béhem desitek miliont let evoluce se vSak druhy ¢melaka
specializovaly, odlisily, atim omezily vzajemnou kompetici. Hlavnim ,,rozmérem* ekologické
niky, podél kterého se jednotlivé druhy cmelakii lisi, jsou naroky na hnizdni stanoviste, ale také
spektrum navs$tévovanych rostlin — diky odliSnym délkam sosakt, typickym pro jednotlivé
druhy, tak ¢melaci vzajemné snizili prekryv svych potravnich narokt — odlisili se, a proto spolu
mohou koexistovati v jednom typu biotopu (Pyke, 1978). Podle Goulsona (2010) jsou ¢meléaci
(napf. B. diversus, v naSich podminkach napt. B. hortorum) l1épe prizpasobeni k opylovani
urcitych druhti rostlin (napf. z Celedi Fabaceae) nez vcela medonosna (Apis mellifera Linnaeus,
1758), a to predevSim diky jejich dlouhému sosaku, ktery umoziuje opylovat kvéty s
hlubokymi kvétnimi trubkami.

Efektivity ¢melakl, coby opylovaca, se recentn€ vyuziva po celém svéte, kde vznikaji
jejich komercni chovy, pomahajici zvySovat vynosy plodin. Uméle chovani ¢meléci se dnes

chovaji predevsim pro opylovani sklenikovych kultur raj¢at, paprik, okurek aj. (Hofbauer et
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Pridal, 1997), ale uplatiuji se jako pomocnici také v sadech ovocnych stromt ¢i na plantazich
brusnice brusinky (Vaccinium vitis-idaea). K opylovani uvedenych zemédélskych plodin jsou
¢melaci adaptovani specifickym zptisobem opylovani — tzv. sonikaci (Cardinal et al., 2018).
Sonikace je zpusobem opyleni, pfi kterém zivocich intenzivnimi vibracemi hrudnich letovych
svald, doprovazenych slysitelnym bzucenim, uvoliuje pyl z prasnikt (Buchmann, 1985). Prvni
znamy piipad vyuzivani uméle odchovanych ¢melaku je dolozen z 80. let minulého stoleti z
Nizozemska, kdy nasledné béhem tfi let preslo na tento zptsob opylovani asi 95 % vsech
nizozemskych péstitelt sklenikovych kultur zeleniny. V soucasnosti se tento trend rozsifil jiz
mimo Evropu, do Severni Ameriky, Japonska, Koreje i na Novy Zéland. Vyuzivaji se
predevsim ¢melaci B. terrestris, B. impatiens, jejichzprvnim a dodnes nejvét§im dodavatelem
je nizozemska firma Koppert Biological Systems (Goulson, 2010). Jde pravé o kombinaci
sonikace, chlupatého téla, dlouhého jazycku a schopnosti opylovat rostliny i v pomérné
chladném pocasi, piipadné ve vyssich nadmotiskych vyskach (kde je obecné chladnéji), co z

¢melaku déla jedinecné opylovace (Minachilis et al., 2020).
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4. Globalni pokles opylovacu v prirodé

V predchozi kapitole jsem v hrubych rysech ptedstavila vyznam a vyvoj vztahu rostlin a
opylovacl vcetné nejvyznamnéjSich skupin recentnich opylovacu s logickym dirazem na
vcelovité blanoktidlé, zeyména pak ¢meldky. Nasledujici kapitola je vénovana nepiijemné
skutecnosti globalniho poklesu abundanci i druhové pestrosti hmyzu obecné i konkrétni gildy
opylovaci. Uvedeny trend presvédCivé doklada cela tada praci, zaloZzena na dlouholetém
monitoringu abundance, biomasy ¢i roz$ifeni druhit hmyzu, opylovaci nebo jejich dil¢ich
taxontl. Na zaklade resSerse dostupné literatury dale identifikuji hlavni pficiny pokracujiciho
ustupu hmyzu z krajiny, opét pfedevsim s dirazem na gildu opylovaci. Mezi hlavni faktory
patfi: zména vyuzivani pudy (fragmentace, odlesfiovani), zména klimatu, zemédélstvi
(insekticidy, pesticidy), nepavodni druhy, degradace habitatu, choroby a potravni zdroje
(Sanchez-Bayo et Wyckhuys 2019, Wagner et al. 2021, Thomas et al. 2004, Kluser et Peduzzi
2007, Goulson et al. 2015).

Ubytek opylova&t pozorujeme od 50. let 20. stoleti, n&které literarni zdroje zmifuji
dokonce jiz pocatek 20. stoleti (Abrol 2011). Kromé ubytku vzacnych taxont se objevuje
mnoho zprév, které zminuji i rozsahly ubytek diive zcela bé&znych, vSudypiitomnych a
pocetnych druhti hmyzu, coz zacalo vyvolavat obavy, predevsim kvili dopadu na celosvétové
ekosystémy (Wagner et al., 2021). Thomas et al. (2004) zjistili, Ze béhem poslednich dvou
dekad 20. stoleti doslo k ubytku u 71 % druht britskych motylti a 3,4 % druhti vyhynulo, coz
ilustruje nejvetsi Cisty ubytek ve srovnani s ostatnimi skupinami. (Naptiklad u cévnatych rostlin
byl béhem 40 let sledovan pokles o 28 %, ptaci ve Velké Britanii snizili své poCetnosti za 20
let o vice nez polovinu (54 %).

V roce 2007 se objevila studie, zabyvajici se stavem opylovact v Severni Americe, kde
bylo upozornéno na nékolik problémiii v ramci Evropy (Kluser et Peduzzi, 2007). Ani védecké
tymy zameétené na jiné skupiny hmyzu nezahalely — Schuch et al. (2012) pozorovali v rozmezi
let 2008-2010 pokles pocetnosti jedinci v ramci podradu kiist (Auchenorhyncha) o 40 % j
oproti letim 1963 — 1967. Podobné byl v obdobi mezi lety 1994 —2008 v Anglii zaznamenan
prukazny pokles pocetnosti stievlika (Carabidae) — doslo k ubytku jedincli v ramci taxonu o
nepiedstavitelnych 75 % (Brooks et al., 2012). Dirzo et al. (2014) zpracovali ziejmé prvni
metaanalyzu, ktera se zabyvala globalnim tibytkem hmyzu — na zakladé€ udaja z 16 studii tak
referovali o poklesu populace hmyzu o 45 % za Ctyfi desetileti. V roce 2017 studie Hallmanna
et al. ukazala, ze na vice nez 60 lokalitach v severozapadnim Némecku vyrazné poklesla

celkovabiomasalétajiciho hmyzu alarmujicim zptisobem (0 76 % za 27 let monitoringu), podle
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dalsi prace Hallmanna et al. (2020) poklesla v Nizozemsku biomasa motyld o 61 % a
epigeickych broukti o 42 %. Prehledova studie na motylech zapadni Evropy dale odhalila
pokles v poctu druhi o 20 % v Nizozemsku a 8 % ve Velké Britanii. V obou zemich pak
poklesly pocetnosti druhti ptiblizné o polovinu (Warren et al. 2021). Mnoho dalSich studii ze
severni polokoule pak pfinasi obdobna zjisténi.

Ve studii Sanchez-Baya a Wyckhuyse (2019), uvadi autofi odhadovany ubytek biomasy
epigeickych ¢lenovcua destnych lest Portorika za 36 let ve vysi stézi uvéfitelnych 98 %, stejna
skupina pak v korunach stromtiubyla, jen* 0 78 %. Zjisténa Cisla predznamenavaji ro¢ni pokles
2.7 resp. 2,2 %. Ocekavatelnym dusledkem tohoto trendu jsou prokazané paralelni ubytky
ptakt, zab a jestéra ve stejnych oblastech vlivem rapidniho poklesu dostupnosti potravnich
zdroju, predevsim pak dvoukiidlého hmyzu.

Nejveétsi hrozbou antropocénu je praveé postupny pokles populacnich pocetnosti druhti
na ruznych arovnich potravniho fetézce v dusledku lidské Cinnosti (Wagner et al. 2021).
V celosvétovém meéfitku mize pokracujici ubytek opylovaci zhorSit soucasné potize se
zajisténim nutriéné odpovidajici stravy pro lidskou populaci, coz dokladaji Eilers et al. (2011)
rozborem miry zavislosti zemédélskych plodin na opylovacich.

Kromé vSeobecného ubytku hmyzu 1ze na Grovni jednotlivych druhti zaznamenat nékdy
i opacné trendy. Nékteré druhy hmyzu se §ifi nad ramec svého ptivodniho arealu vyskytu, byly
dolozeny i pozitivni trendy vyvoje populacnich pocetnosti druhti (Wagner etal. 2021). Uvedené
vyjimky lze mnohdy interpretovat jako odezvu teplomilnych druhti na pokracujici
zményglobalniho klimatu. Makroklimatické patterns spojené s oteplovanim se projevuji na
ruznych frontach, nadto i protichidné, opylovaci nejsou vyjimkou. Janzen a Hallwachs (2021)
poukazuji na oteplovani a stale nevyzpytatelnéjsi klima jako na nejpravdépodobnéjsi stresor,
ktery je pficinou regionalniho ubytku druhd motyld a dalSich skupin hmyzu sledovaného
v rozsdhlém a heterogennim regionu severozapadni Kostariky. Hoye et al. (2021) hodnoti
zmény fauny v Gronsku, daleko od pfimého kontaktu ¢loveka s ptirodou, a uvadéji, ze je
pozorovan pouze mirny vliv klimatické zmény na tamni faunu ¢lenovct, pfiCemz u mnoha
taxontl dochazi k nartstu pocetnosti. Schowalter et al. (2021) uvadéji udaje, které naznacuji, ze
reakce hmyzu na teplotu v oblasti Luquillo v Portoriku jsou primarné adaptaci na chod
klimatickych charakteristik ekosystému, ktery je ovliviiovan hurikany, Castymi boufemi a
historii sukcese po boutich. Prave tyto faktory primarné ovliviiuji mistni populace, ne tolik uz
globalni zména klimatu. Studie ze severniho mirného pasma a arktickych lokalit poukazuji na
roz§ifeni arealu nebo narust lokalnich populaci druhti motylt v souvislosti s rastem teplot,

pfi¢emz naopak posledni z nich uvadi piiklady rozsifeni arealu doprovazené kotraintuitivnim
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poklesem jejich lokalnich pocetnosti (Warren et al. 2021, Hoye et al. 2021). Vysledky, které
zpracovali Vasiliev et Greenwood (2021) ve svém prehledu, naznacuji, ze zména klimatu
nejspise zpusobuje ubytek biodiverzity opylovact na urovni genetické, druhové i na urovni
dotCeni celych spolecenstev. Klimatem podminéna geneticka homogenizace také s nejvétsi
pravdépodobnosti zistava nepovSimnuta kvili nedostatku viditelnych dopadi na morfologii
druht. Kromé toho klimatické zmeény, od nichz se v minulosti o¢ekavalo, ze budou spise
pfinosem pro biodiverzitu opylovacu, (napft. diskutabilni vliv teplejSich zim a prodluzujiciho se
vegetatniho obdobi), vedly castéji k ubytku opylovacu. Recentni empirické poznatky
naznacCuji, ze negativni dopady zmény klimatu na biodiverzitu opylovaci jsou s nejvétsi
pravdépodobnosti vazné podcenovany (Janzen et Hallwachs 2021, Warrenet al. 2021, Wagner
etal.2021). Fragmentovana krajina v severni ¢asti mirné klimatické zony pravdépodobné brani
adaptaci druht na ménici se podminky prostfednictvim Gstupu na chladnéjsi sever a omezuje
moznosti mikroklimatické ochrany. Vyznamnou roli ovliviiovani lokalniho mikroklimatu
typem land-use resp. zpusobem managementu stanovist zmifiuji také Lastavka et Lastavka
(2021), ktefi zdaraznuji vliv ploSného seCeni bezlesych ploch bez nasledného odstrafiovani
posecené biomasy, akcelerujiciho eutrofizaci a acidifikaci stanovist postupnym ukladanim
dusiku. Depozice dusikt pfimo ovliviiuje produkci biomasy a rychlost rozkladu organické
hmoty. Samotna depozice je vysledkem rtuznych chemickych déjt spojenych s pfeménou a
transportem dusikatych latek v ekosystému. Hlavnimi procesy jsou fixace, nitrifikace,
denitrifikace, mineralizace organické hmoty na amoniak, asimilace dusiku. Diky témto d&jam
je dusik opétovné zpristupnén rostlinam, ¢i v plynné formé unika z ekosystému do atmosféry
(Simek, 2003).

Eutrofizace stanovist by mohla hrat roli ve vice nez poloviné dolozenych tstupt druhd
po roce 1945 (Bombus spp., Apis spp. aj.). Zmény v hospodafeni spojené s intenzifikaci
zemédélstvi a snahou 0 maximalizaci vynost zna¢né ovliviiuji pfirozena stanoviste, Disledkem
je degradace a fragmentace krajiny, jez patii mezi hlavni nepfiznivé zmeény stanovist', pasobici
na populace opylovacu. Ricketts et al. (2008) ve své studii upozorfiuji, ze s rostouci vzdalenosti
od pfirozeného habitatu dochazi k poklesu diverzity opylovaca. Urbanizace spole¢né se
zemeédelstvim izoluje pfirodni habitaty vznikem obklopujici matrix nevhodné pro zivot vétSiny
druht a vytvari usporadani formou malych oddélenych ostruvka (Foley et al., 2005).

Mezi takto oddélenymi ¢astmi je mnohdy narocné migrovat, protoze mezi nimi schazi
biokoridory. Kdyz jsou stanovisté fragmentovana na malé izolované okrsky, nékteré zivoc¢isné
druhy zacnou populacné klesat, a jiz nepfispivaji svym ekologickym vyznamem (Kluser et

Peduzzi, 2007). Urbanizace ma podle Hernandeze et al. (2009) pozitivni vliv na populace druhti
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hnizdicich v dutinach, naopak negativni na opylovace specializované. Kromé genetické
degradace je patrnéjsi vliv invaznich organismu, patogenu, parazitd, ve srovnani se stabilnimi
populacemi (Stout et Morales, 2009). Problémem je vSak na druhé strané také defragmentace
krajiny, kdy spojovanim poli vznikaji rozsahlé lany. Tento trend v evropské krajiné akceleroval
po druhé svétové valce, kdy predevS§im v zemich vychodniho bloku nahradilo tradicni
hospodareni na rodinnych statcich centralné planované zemédélstvi, uplatiiované na nasilné
statem pievzetych pozemcich, spojovanych majetkopravné (a postupné i fyzicky) pod hlavicku
jednotnych zemédélskych druzstev. SluCovani puvodnich polnosti drobnohospodait do
velkych provozu (tj. kolektivizace), vyuziti moderni techniky vCetné¢ ¢im dal veétSich a
vykonnéjsich mechanismd, jakoz i vSeobecna uniformizace krajiny (Sklenicka et al. 2014) se
projevila na mnoha skupinach orgnismu s vazbou na ptvodni, heterogennéjsi zemedelskou
krajinu. Mizeli z ni postupné, motyli a dalsi bezobratli (napt. Konvicka et al. 2016, Wagner et
al. 2021), ale i obratlovci — predev§im ptaci, z nichz je vétSina potravné vazana na hmyz
(Kolegek et al. 2015, Salek et al. 2021).

Plvodni jemnozrnna krajinna mozaika tak byla nahrazovana uniformnimi rozsahlymi
plochami téhoz — dochazelo k poklesu stanovistni heterogenity a spolu s nim i k redukci zdroju
potravy a omezeni hnizdnich moznosti pro opylovace (Potts et al., 2010). Vznikala a nadale
vznika potravni bariéra, ktera omezuje zdroje potravy, pficemz efekt se muize kaskadovité sifit
potravni siti — naptiklad ubytek nektarodarnych a pylonosnych rostlin vede ke zhor§enému
prezivanilarev délnic a nasledné nizsi produkci reprodukénich kast (Kluser et Peduzzi, 2007).

Trvalym travnim porostim $kodi na jedné strané pfili§ intenzivni nebo nevhodné
nacasovany management udrzby (pastvy, seCi), ktery muze vést k oddaleni az znemoznéni
kveteni rostlin, kvetouci druhy dvoudéloznych rostlin nadto z porosti mizi diky vSeobecné
zvySené trofii stanovi§t. Atmosférické depozice dusikatych latek 1 splachy napt. z okolni orné
pudy totiz zvyhodnuji kompeti¢né dominantni druhy, coz jsou ¢asto vysoké druhy trav, jez
prerustaji a vytlacuji pivodni druhovou pestrost (Corcket et al., 2003). Kvalita, tj zejména
kvé€tnatost habitatu je klicova pro uchovani druhové diverzity pfitomnych druht opylovacu.
Uvedené mizeme sledovat ve Velké Britanii, kde bylo az 97 % kvétnatych pastvin béhem 20.
stoleti pfeménéno na pole a spolecné s tim prukazné klesl i vyskyt specializovanych druhti
¢melaka s dlouhym jazyckem (Goulson et al., 2008).

Priblizn€ od poloviny 20. stoleti, v navaznosti na prumyslové zvladnutou technologii
vyroby amoniaku tzv. Haber-Boschovou syntézou (Humphreys et al. 2021) se v zeméd¢lstvi
zacCala velkou mérou uplatiiovat chemizace, ktera pfimo zasahovala do biologického charakteru

zemedelské vyroby s cilem navySeni vynosu. Efekt naduzivani hnojivs duasledky pro opylovace
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popisuji ramcove vySe, chemizace vSak zahrnuje také pouzivani agens k boji proti vSemu
nechténémuv agrarni krajiné€. Aplikace pesticidi ma sice ekonomicky vyznam pro zemeédélce,
ale volné zijim zivoCichum vcetné€ opylovacu pestry koktejl pouzivanych chemickych latek
Skodi a v kombinaci s ostatnimi jevy je siln€ ohrozuje (Sanchez-Bayo et Goka, 2014).
Nespravné pouzivani chemikalii v zeméd¢lstvi proto predstavuje pro opylovace dalsi hrozbu,
pretrvavajici az do dneSnich dnd. Ackoliv dnes se pouzivaji pesticidy novych generaci
(zalozené na odlisnych chemickych latkachi jiném mechanismu pisobeni nez naptiklad DDT,
ptipravek popularni od 60. let minulého stoleti), jejichz vyrobci zaptisahle odmitaji jakékoliv
ovlivnéni ,,necilovych® druhd, realitaje bohuzel odlisna. Pfikladem muze byt natirani semen
tzv. neonikotinoidy, coz je souhrnny nazev pro fadu chemickych latek zpravidla
nevyslovitelného nazvu, odvozenych od heterocyklického rostlinného alkaloidu nikotinu.
Jednim z nejpouzivanéjsich pripravkid je tzv. systémovy insekticid imidakloprid, ktery se
vstiebava kofenem a prostupuje vSemi ¢astmi rostliny, véetné pylu a nektaru, tudiz predstavuje
hrozbu pro v¢ely medonosné, ¢melaky i dalsi hmyz (Whitehorn et al. 2012, Van der Sluijs et
al. 2013, Feltham et al. 2014). Dalsi studie odhalily vysokou toxicitu pesticidi pro kocky, ryby,
potkany a dalsi (Eraslan et al. 2009, Sharma 2013, Caloni 2016). Bonmatina et al. (2004) ve
své studii pfisli na to, ze insekticidy (imidacloprid, fipronil) zptsobuji ztratu smyslu pro
orientaci u v¢el medonosnych. Kromé piimych ucinka pesticidi na opylovace je nutno
uvazovat také nad nepiimymi vlivy pouzivani herbicidi na spoleCenstva uzitecného hmyzu ve
smyslu jejich pfimého efektu na nizsi trofickou uroven (rostliny), jez se opet kaskadovité Sifi
do vyssich trofickych hladin potravniho fetézce. Chemizace kromé destrukce dospélct, mize
také eliminovat zdroje nektaru pro opylovace, nicit larvalni hostitelské rostliny pro muary a
motyly, vyCerpat hnizdni material pro vcely. Je mozné, ze ubytek rostlin v dusledku
chronického pouzivani herbicidi je ve skuteCnosti pti¢inou ubytku druhti opylovact (Cane et
al., 2001).
Péstovani monokultur na puvodnich pfirozenych spoleCenstvich je rovnéz faktorem, proc
nejsou schopny udrzet populace opylovaca, pric¢inou je nedostatek nektaru a pylu pro Apidae
(Cane et al., 2001), podle Goulsona et al. (2015) to vede k unifikaci potravnich zdroju a
naslednému tbytku opylovaci. Kromé plosného vyuziti v zeméd€lstvi se chemizace uplatriuje
i lokalné na zahradkach, v rekreacnich oblastech, lesich aj., 1 zde je Siroké spektrum pouzitych
chemikalii stejné toxické, jak pro Skodny hmyz, tak i pro uzite¢né skupiny z pohledu ¢loveka
hmyz (Johansen et Mayer, 1990).

Populace vcelovitych blanoktidlych v neposledni fad€ ovliviiyjei Sifeni novych chorob,

postihujicich jak domestikované vCely medonosné, tak i ¢melaky (chované i volné zijici).
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Nejznaméj§im prikladem je zavleCeni parazitického roztoCe klestika vceliho (Varroa
destructor), pavodem asijského druhu, do Evropy, Ameriky i napf. na Novy Zéland vlivem
prepravy domestikovanych v¢el napiic¢ zemémi. Klestik ve vcelstvech zpisobuje postupné
slabnuti kolonie, kdy se v€ely lihnou s nedokonale vyvinutymi kiidly, zakrnélyma nohama ¢i
mensim poctem noh. Dochazi ke zkraceni délky zivota vCel (Rosenkranz et al, 2010). U celé
fady roztocu, ktefi ziji v ¢melacich hnizdech, je mnohdy obtizné rozhodnout, zda se jedna o
parazitanebo komenzala. Kromé parazitickych roztoct aj. makroskopickych bezobratlych napt
zavijeC€ voskovy, €1 zavijeC cizopasny, jejichz larvy se zivi voskem a pylem v tlech (Kwadha
et al., 2017), se mezi v€elami a ¢melaky §ifi také patogenni prvoci, plisné€, kvasinky, nebo 1
viry, zijici uvnitf, nebo 1 na povrchu téla blanokiidlych (Dan¢k et Markos, 2005). Znamym
druhem viru nalezenym u ¢melaka je tzv. acute bee paralysis virus, zpusobujici ochrnuti a je
letalni pro vétSinu ¢melakt (de Miranda et al., 2010). Entomopox virus byl nalezen u délnic
¢melaka druht B. impatiens, B. pennsylvanicus a B. fervidus v Severni Americe. U jedinct
takto infikovanych nebyly nalezeny nepfiznivé disledky onemocnéni. Goulson (2010)
zminuje, ze byl nalezen ve slinnych zlazach, takze je pravdépodobné, Ze je prenasen
kontaminovanou stravou. Vzhledem k vyse uvedenému identifikoval tym kolem svétove
respektovaného specialisty na bionomii, ekologii i ochranafskou biologii ¢melaku, prof. D.
Goulsona (University of Sussex) zakladni predpoklady, nezbytné (ne vSak nutné dostacujici)
k uspésné ochrané vcelovitych blanokfidlych a zachovani co moznd nejvétsi Casti jejich
biologické rozmanitosti. Goulson et al. (2015) spatfuji tyto podminky v (1) omezeni pouzivani
pesticidl, (ii) zachovani ¢i spiSe navySovani ploch umoziujicich uspéSné hnizdéni, (iii)
zamezeni introdukce novych druhti spolecné s pfenasenymi patogeny a (iv) zakladani a zajisténi
vhodné udrzby sité potencialnich potravnich ploch s druhové bohatymi porosty hojné a po celou

sezonu kvetoucich druht rostlin, atraktivnich coby zdroj potravy pro opylovace.
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5. Mortalita ¢melaku v souvislosti s druhy r. Tilia

Jakkoliv jsou vySe uvedené davody ustupu opylovaci z krajiny pravdépodobné tfadove
vyznamnéj$i, nelze opomenout zminit ani dlouho znamy fenomén nalezi velkého poctu
mrtvych, ¢i umirajicich ¢melaka podlipami (Tilia spp.). Ackoliv je existence tohoto jevu znama
desitky let, teprve v poslednich dekéadach jsou publikovany ¢etnéjsi odborné studie s cilem
hromadné tthyny ¢melakt objasnit. Kli¢ovou kapitolu své prace tedy opiram o detailni rozbor
dle mych znalosti vSech dostupnych, dosud publikovanych odbornych studii na dané téma.

Jak je ziejmé z predchozich Casti textu, pokles pocCetnosti opylovaci je globalnim
jevem, jehoz pfiiny majoritn€ souvisi srozvojem lidské civilizace a stale zesilujicimi
antropogennimi tlaky na pfirodni prostfedi. Ubanizace je ozna¢ovana za jednoho z hlavnich
hybatelG dokladovaného mizeni hmyzu, pfiCemz za hlavni pfimé mechanismy dotCeni
opylovaci je povazovana ztrata hnizdnich stanovist a ochuzeni potravni nabidky (McKinney
2008, Bates et al. 2011).

Ve méstech jsou vSak pritom Casto vysazovany bohaté kvetouci druhy stromu, jez
mohou byt doCasné€ vyznamnym potravnim zdrojem, predevs§im pro generalistické opylovace
(Hunter et Hunter 2008, Somme et al. 2016). Jednim z nejCastéji vysazovanych stromu
v urbannim prostiedije lipa (Tilia spp., Malvaceae), temperatni rod stromu severni polokoule,
obsahujici asi 30 druhti (Pigott 2012). Rizné druhy lip jsou pouzivané Casto do aleji, lemujicich
silnice, zejména kvuli své odolnosti k suchému a horkému klimatu mést, fungujicich jako
,teplotni ostrovy®, ale i k zplodinam z dopravy, odolnosti vici Skiidcim apod. (Roloff et al.
2009, Pawlikovski 2010). V podminkach Ceské republiky jsou autochtonni dva druhy lip, lipa
srdcita (Tillia cordata Mill.) a lipa velkolista (7. platyphyllos Scop.), které se vSak pfirozené
ktizi, pfi¢emz vznika hybridni lipa obecna (7. europaea L.). Kromé uvedenych druht se u nas
bézné€ vysazuje také lipa stfibrna (Tilia tomentosa Moench), druh pavodni v oblasti
jthovychodni Evropy (Tutin et al. 1968). VSechny druhy lip bohaté€ kvetou v obdobi od ¢ervna
do Cervence, jejich obdobi kveteni se zCasti prekryvaji, pficemz nejcasnéji kvete lipa velkolista
a nejpozd¢ji lipa stiibrna. Celkové obdobi kvétu lip trva piiblizné 6 tydnd, kdy poskytuji snadno
pfistupny nektar i pyl predevSim nespecializovanym opylovacim s kratkym sosakem —
pestfenkam, moucham a vcelam v¢. ¢melaka (Pigott 1991), na jejichz opyleni zavisi jejich
reprodukce.

Na jedné strané jsou lipy vyzdvihovany jakozto bohaty potravni zdroj pro vcely a od
sttedoveéku vysazovany coby vceli ,,pastva® (Pigott 2012), na druhou stranu jsou pfinejmensim

od 16. stoleti nékterymi autory povazovany za Skodlivé (Bock 1551, Munting 1696). Divodem
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jsou opakované nalezy zna¢nych poctti mrtvych a umirajicich blanoktidlych opylovaci pod
lipami vSech Ctyf druhii a v mnoha zemich (napt. Crane 1977, Madel 1977, Donath 1989,
Miihlen et al. 1994, Pawlikowski 2010, Black et Vaughan 2013), pfi¢emz vyrazné vic postizeni
jsou ¢melaci (Miihlen et al. 1994, Illies 2016, Argoti 2016, MV pers. observ. 2021). V tomto
ohledu se nejvyznamnéjsi hrozbou pro ¢melaky zda byt lipa stiibrna (Tilia tomentosa), jez je
po desetileti s hromadnym uhynem ¢melaka nejcastéji spojovana, avSaki pod zbyvajicimi tfemi
druhy byly agregace mrtvych ¢melakt nalézany, a to vCetné arealu puvodniho vyskytu
zminovanych druht lip (cf. Jacquemart et al. 2018). Jak vyplyva z této prehledové prace,
¢melaci tvori cca. 75 % nalezenych mrtvych jedinca blanokfidlych, pficemz dominantnim
druhem je mezi nimi B. terrestris, a to1 presto, ze v¢ely jsou vyrazné pocetnéj$imi opylovaci
lip (napt. Pawlikowski et al. 2010 zjistili na vzorkovanych jedincich dvou druhi lip v Toruni
v meziro¢nim srovnani 89 % resp. 91 % dominanci jedinct vCely medonosné). V prubéhu
studia bylo k vysvétleni popsaného jevu navrzeno vice odliSnych hypotéz, jez nize uvadim

spolu s kritickym vyhodnocenim dostupné experimentalni evidence.

5.1. Toxické slozeni nektaru lip

Historicky ptvodni hypotézu, ze lipy rodu Tillia mohou za uhyn ¢melaki diky toxickému
nektaru, poprvé publikovali Elwes a Henry v roce 1913. Geissler a Steche (1962), stejné jako
Madel (1977) se pozdéji priklanéji k nazoru, ze za toxicitu nektaru muze piitomnost
monosacharidu manozy, kterou za toxickou pro vcely a ¢melaky povazovali jiz von Frisch
(1928) a Staudenmayer (1939). Toxicita mandzy byla odvozovana ze struktury tohoto
monosacharidu, jez je velmi podobna glukoze, ktera tvori hlavni zdroj sacharidd, a tedy i
energie pro ¢melaky. Spekulovalo se o mozném naruSeni metabolismu glukozy, skrze
kompetici mezi gluk6zou a manodzou o klicovy enzym hexokindzu béhem glykolyzy. Studie
Saunderse et al. (1969) a van Handela (1971) vSak hypotézu o kompetitivni inhibici glykolyzy
vyvratily, Cemuz pozdéji poskytla podporu i studie de 1a Fuenteho et al. (1986). Toxicky u¢inek
byl nasledné vysvétlovan metabolickym syndromem, pfi némz se hromadi meziprodukt
rozkladu, manoza 6-fosfat, coz vede k vyCerpani adenosintrifosfatu a nasledné k paralyze a
smrti jedince (Sols et al. 1960). Uvedenym zplsobem zdivodnoval Madel (1977) vysledek
experimentu, v némz (bez kontrolniho pokusu) 8 ¢melakt umistil do nadoby se sedmi kvéty T.
tomentosa, pricemz vsichni pouziti ¢melaci zemfeli do 12 hodin. Tento biologicky dikaz se
zdal ve své dobé dostatecny, nicméné snaha o dolozeni mandzy chromatografickym Setfenim
byla netispésna. Pozdéji vSak Baal et al. (1994) dolozili, Ze nektar obsazeny v pouhych sedmi
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kvétech T. tomentosa pokryl pouha 2 % energetickych naroka osmi uvéznénych ¢melakt a
argumentovali prostou smrtivyhladovénim. Baal et al. (1994) a Krasenbrink et al. (1994) kromé
toho znovu prezkoumali chemické slozeni nektaru pomoci plynové chromatografie.
Chromatogramy, které publikovali, odliSuji man6zu od ostatnich nektarovych cukrt, pfic¢emz
v nektaru byly nalezeny a kvantifikovany cukry jako glukoéza, fruktéza a sachardza. Tyto
analyzy jednoznacné ukazaly, ze v nektaru T. tomentosa, T. platyphyllos, T. cordata, a T.
euchlora se manodza nevyskytuje. Jeji neptitomnost v nektaru lip potvrdili i Illies a Miihlen
(2007), ktefti zjistili pouze netoxické cukry sacharozu, glukodzu, fruktozu a galaktozu (Illies a
Muhlen, 2007).

Konecné zamitnuti pavodni hypotézy o toxicité nektaru 7. tomentosa diky pritomnosti
manozy podporil experiment, pii némz Baal et al. (1994) krmili tficetjedinct B. terrestris,jez
byli izolovani od okoli, nektarem 7. tomentosa, aniz by nasledné prokazali pfitomnost manozy.
Ta totiz mohla byt podle prace Geisslera a Stecheho (1962) 1 metabolitem traveni nektaru
opylovadi ve stievech & v hemolymfé pokusnych jedinct. Cmelaci krmeni vyhradné nektarem
T. tomentosa po dobu 5 dna vSak nevykazovali zadné nezadouci uCinky. Baal et al. proto
vyvratili hypotézu otravy manoézou v nektaru 7. tomentosa, tudiz pfi¢ina Ghynt byla nadale
neznama (Koch et Stevenson, 2017). Pozoruhodné vsak je, ze i pres absenci faktické evidence
pritomnosti manozy v nektaru 7. tomentosa tato hypotéza hluboce zakofenila, a to nejen
v technickych ¢i zahradnickych ptiruc¢kach (Hillier et Coombes 2002, Johnson et More 2006),
ale 1 v odborné literature (Pawlikowski et al. 2010, Martinson et al. 2014), a dokonce i ve
vladnich nafizenich o kontrole skidct (Brown, 2015).

Takeé dalsi vyzkum v oblasti se zamétroval na detailni analyzu cukernych i necukernych
(aminokyseliny, alkaloidy) slozek nektaru, méné ¢astoi pylu (Jacquemart et al. 2018)) Mezitim
Argoti (2016) provedla uplné prvni experimentalni studii, ve které sledovala vlivy mandzy a
galaktozy na ¢melaky, v niz dokumentuje toxické ucinky obou cukrd — jak mandza, tak i
galaktoza zpusobily vice nez 70 % mortalitu pfi nejnizsi davce (0,5 mol) v experimentu s reakci
na davku od 0,5 mol po 2 mol. Pfi podani manézy doslo k uhynu ¢melaka rychleji, asi 50 %
uhynu nastalo po 2 hodinach a 90 % po 8 hodinach. V piipad¢ galaktoézy uhynulo 50 % ¢melaka
za 5 hodin a 90 % za 12 hodin. Lze shrnout, ze cukry jako manoza a galakt6za jsou nejen pro
¢melaky, ale 1 pro v€ely medonosné, toxické, pfiCemz jejich toxicita zavisi na mnozstvi
soucasné pritomné glukdzy, to vS§ak samoziejmé nepotvrzuje pritomnost téchto slozek v nektaru
(Hatfield et al., 2021).

Nektar vS§ak miize obsahovat taky nizké koncentrace ostatnich, potencialné toxickych

latek, jako jsou alkaloidy, fenolické latky apod. (Tiedeken et al. 2014). Ackoliv mnohé
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alkaloidy jsou pro vcely toxické ve velkém rozsahu koncentraci, nékteré zarovenn mohou
pusobit i jako atraktanty (Buchmann 1993, Singaravelan 2005) a mit i profylaktickou nebo
terapeutickou roli pfi snizovani zatéze patogent u opylovaci (Manson 2010). Podle Baracchiho
et al. (2015) mohou proto ¢meléaci aktivné vyhledavat naptiklad nikotinem obohaceny nektar,
aby m¢li patogeny pod kontrolou.

Naef et al. praci (2004) poukazali na stopové mnozstvi nikotinu, kromé& purinovych
alkaloida kofeinu a teofylinu. Jacquemart etal. (2018) provadeéli vyzkum 4 druhti rodu Tilia (T.
cordata, T. platyphyllos, T. x Furopaea, T. tomentosa), které se bézné vyskytuji v zapadni
Evropé¢, kdy analyzovali slozeni nektaru a pylu. Vyzkum byl obohacen o novou metodu velmi
citlivé detekce nikotinu v nektaru — u zadného ze zkoumanych druhi lipy vSak nikotin nebyl
zjistén. Koncentrace riznych aminokyselin se v nektaru jednotlivych druha lisily, pfi¢emz T.
platyphyllos vykazovala nejvy$si koncentrace vSech aminokyselin s vyjimkou cysteinu,
methioninu a fenylalaninu. Poméry sachardzy/hexéz se u druht Tilia vyrazné lisily, T.
tomentosa obsahovala nejvice sacharozy, v 1. X europaea byly dominantni hexdzy.
Neprokazala se zadna stopa po manoze (<1,44 ng/ul), zatimco u nékterych zkoumanych druha
byly zjistény stopy galaktozy, myoinositolu a rafindzy. Cmelaci Ziveni vyhradné kvéty T.
cordata nebo T. tomentosa prezivali dokonce 1épe nez Cmelaci bez pristupu ke kvétim
jednotlivych druht rodu Tilia. Zajimavym vystupem této prace, je zjisténi, ze studované druhy
se navzajem li§i v mnoha ohledech, tykajicich se parametra jejich kvéta. Tilia tomentosa
nabizela vice kvétd na metr krychlovy, vice pylovych zrn na kvét a vice nektaru nez ostatni
zkoumané druhy T7ilia. Celkovy obsah cukru v nektarech Tilia se pohyboval v rozmezi od 0,24
mg na kvét (7. tomentosa) do 0,06-0,10 mg (tfi dalsi druhy), tyto koncentrace se veskrze
shodujii u praci jinych autorti zkoumajicich danou problematiku (Baal et al. 1994, Krasenbrick
et al. 1994, Argoti 2016).

Ani tato hypotéza tak fenomén hromadnych uhyni ¢melakt pod lipami dostatecné
nevysvétlila, zminované alkaloidy nevysvétluji timrtnost ¢melakt polipami, coz (Fossen et al.,
2019) overili 1 analyzou nektaru, odebiraného béhem tii let na vice jedincich doposud spise
opomijené hybridni lipy 7. x europaea. Také pod stromy tohoto kfizence nalezli vysoké pocty
mrtvych ¢melaku, konkrétn€ druha B. hortorum, B. lucorum a B. pascuorum, nicméné v nektaru
nenalezli mandzu ani stopy nikotinu, dalSich alkaloid(, nebo ethanolu. Problematické jsou
z tohoto pohledu vysledky praci, jejichz autofi urcité koncentrace alkaloidi v nektaru lip
naopak nalezli, napt. vysledky studie Mathona et al. (2014), ktefi zjistili vyskyt nizkych
koncentraci kofeinu, ptipadné dilci pozitivni vysledek studie Naefa et al. (2004), jez nalezli

nikotin konkrétné v nektaru lipy srd¢ité. Baracchi etal. (2017) proto dale zkoumali vliv terpend,
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fenolt a alkaloidd. V prvnim experimentu testovali, zda ¢melaci davaji prednost nikotinem
obohacenym nektarim. Jednotlivi cmelaci méli na vybér ze dvou druht kvéta, které obsahovaly
30% roztok sacharozy, ale liSily se barvou a obsahem nikotinu. Byly pouzity tfi razné
koncentrace nikotinu, dvé v pfirozeném rozmezi (1-ppm a 2,5 ppm) a jedna radove vyssi (50-
ppm). Nejvice atraktivni byla pro ¢melédky nizka koncentrace (1-ppm), zatimco vysoka
koncentrace (50-ppm) byla repelentni. VyS§i pfirozend koncentrace (2,5-ppm) alkaloidu
neovlivnila preferenci. Cmelaci tak byli soutasn& vystaveni dvéma kv&tim s nektarem o
stejném objemu kalorii, avSak obsahujicim jiné mnozstvi nikotinu. Odradila je pouze
nepiirozené vysoka koncentrace alkaloidu.

Druhy experiment byl navrzen tak, aby otestoval, zda je alkaloid schopen ovlivnit
asociativni udeni. Cmelakam byla piedlozena fada péti druhd kvétd — pouze s vodou, s
roztokem sachardzy, roztokem sachar6zy s 1-ppm nikotinu, s roztokem sacharozy s 2,5-ppm
nikotinu, a s roztokem sachardzy s 50-ppm nikotinu. Bylo zjisténo, ze pfitomnost alkaloidu v
nektaru vyznamné zvySuje asociativni schopnost ucit se. Béhem testu hledani potravy vSechny
skupiny zlepSily své vykony, coz ukazuje, ze se naucily navstévovat kvétiny s kalorickou
odménou a vyhybat se t€ém bez. Piesnost ¢melaka pii vybéru kvétt, byla vyssi u téch, kde se
nachazel roztok nikotinu a sachardzy. Uginek byl vSak zavisly na davce, pouze vysoka
pfirozena koncentrace nikotinu (2,5-ppm) vyrazné zvysila rychlost uceni se testem, zatimco
dalsi dveé testované davky nikoli. Autofi na zakladé téchto vysledka dochazeji k zavéru, ze
alkaloid nikotin ma hluboky vliv na uéeni, ato v zavislosti na davce. Cmelaci se naui rychleji
rozliSovat kvéty, které jsou obohaceny pouze o 2,5 mg nikotinu. Vysledky poukazuji na to, ze
alkaloidy zvySuji stalost opylovaca na kvétech a oteviraji nové perspektivy v koevolu¢nim
procesu mezi rostlinami a opylovaci. Jejich ucinky na chovani ¢melaku pii hledani potravy a
vytrvalost pfi navratu k , prazdnym* kvétinam by vsak mély byt dale experimentalné testovany.

Kromé toho, ackoliv bylo publikovano mnoho studii, zaméfenych na osvétleni
chemického slozeni nektaru lip, doposud byly provedeny pouze dvé prace, zabyvajici se
chemickym slozenim a mnozstvim produkovaného pylu (Somme et al. 2016, Jacquemart et al.
2018), zadna z nich neinformuje o pfitomnosti jakékoliv toxické latky v pylu u zadného ze

sledovanych druhu lip.
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5.2. Intoxikace pesticidy

I presto, ze se podaftilo vcelku presvédCive vyvratit hypotézu, ze lipa stfibrna (nebo jakakoliv
jina z testovanych druhti) sama o sob€ travi ¢melaky, muze tak Cinit nepfimo, po aplikaci
pesticidu. V nékterych zemich jsou lipy prilezitostné oSetfovany postriky insekticida proti
mSicim. Ve statu Oregon tyto pripravky, aplikované na lipové aleje T. cordata v mésté
Wilsonville zahubily pies 50 000 ¢melakd (Hopwood et al., 2016). Vzhledem k rozsitené
mylné predstavé o pritomnosti toxické manozy, nékteré tehdejsi zdroje chybné vinily praveé
pfirozené se vyskytujici cukry v lipach ze zavinéni masového thynu ¢melakt. Oregonské
ministerstvo zemédélstvi vSak provedlo testy, které zjistily pfitomnost neonikotinoidu
dinotefuranu, ¢i jeho rezidui. Insekticid se siln€ neurotoxickymi t€inky na hmyz byl sice na
lipy aplikovan ptfed obdobim jejich kveteni, avSak jedna se o tzv. systémovy insekticid, ktery
se vstfebava do vsech rostlinnych pletiv a jeho nasledné koncentrace v nektaru a pylu mohou
byt pro veely likvida¢ni (Goulson 2013). Pouzivani neonikotinoidi by mélo byt zakazano
(Koch et Stevenson, 2017) a recentné vesly v platnost (byt silné omezené) regulativy jejich
pouziti v zemeédélské produkci v EU. Zakaz vstoupil v platnost v prosinci v roce 2013 a trval 2
roky. Tykal se latek imidacloprid, thiametoxam, clothianidin. Poté v roce 2018 probéhlo
hlasovani, ve kterém Ceska republika, Rumunsko, Dansko a Mad’arsko pozadaly o vyjimku
zékazu, pro péstovani fepy cukrovky (Beta vulgaris). Vyjimce vyhovéno nebylo (Dowler et
Clarke, 2020). Ackoliv lokalné byla zjisténa mortalita v€elovitych blanokiidlych pod lipami
zapricinéna prokazatelné predchozi aplikaci insekticidu, proti obecné platnosti hovoii v prvé
rade¢ fakt, ze zminény jev byl popisovan davno pied vznikem prvnich pesticidnich pfipravki
(poprvé pisemné zaznamenan jiz v 16. stoleti). Kromé vySe uvedeného je evidentni, ze vétSing
zaznamenanych masovych thynt ¢melakd pod lipami nepfedchazelo osetfeni stromu

jakymkoliv insekticidnim piipravkem (Koch a Stevenson 2017).

5.3. Vyhladovéni

Uhyn &melakd byl tedy i pres faktickou absenci diikaz nadale ve vieobecném povédomi
pfipisovan toxickému pisobeni manoézy v nektaru. Pozd€ji byly zformulovany hypotézy
vyhladovéni, jakozto disledku nizkého objemu nektaru v pozdni fazi kveteni stromd, jenz
oviem &melaci, uvykli na vydatny zdroj potravy, i nadale navstdvuji. Cmelaci k tomu, aby
udrzeli normalni aktivitu, potfebuji velké mnozstvi potravy, energeticky ekvivalentni 0,2-
0,5cal/min (Landeet al., 2019). Po nékolika hodinach bez dodavky energie nejsou schopni letu,

uvedené plati tim spi§ pfi nizkych vné&jSich teplotach.
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Baal et al. (1994) zjistili, ze témef mrtvi Emelaci nalezeni pod lipami se zotavili poté,
co byli krmeni nektarem ze stejného stromu, coznaznacuje, Ze neschopnost letu byla zpisobena
energetickym deficitem (Lande et al., 2019). Lande et al. (2019) zkoumali vySe naznacenou
hypotézu, kdyZz sledovali objem nektaru v kvétech stromua lipy srdCité, pod nimiz pozorovali
plazici se nebo mrtvé ¢melaky (B. vosnesenskii), sbér provadéli v rannich hodinach ptirelativné
nizkych teplotach. Jako prvnim se jim podafilo prokazat ptitomnost alkaloidu trigonelinu, krom
toho opét dolozili absencui mandzy. Dospéli k zavéru ze, kdyz je teplota okoli nizka, Emelaci s
energetickym deficitem nejsou schopny udrzet hrudni teplotu potfebnou pro let (vnitini teplota
30 °C), a tudiz padaji na zem, lezou a nakonec uhynou. K energetickému deficitu by mohlo
dojit, pokud jedinci ¢melaki pokraCuji ve sbéru nektaru na lipé i pies jeho omezenou
dostupnost, bud’ kvili diive energeticky bohatému zdroji, nebo kvili trigonelinem spusténé
paméti. Obecné znamy fakt o alkaloidech napovida, Zze trigonelin spousti u ¢melaku tzv:
“trigonelline triggered memory” a ¢melaci jsou tak “veérni” i kvétim s malym obsahem nektaru
(po piedeslé zkuSenosti velkého obsahu nektaru, a tak i alkaloidu trigonellinu). Maji tak malo
zivin a pfi teplotach pod 30 °C nejsou schopni vzlétnout, tedy ani nalézt potravu, a tak nakonec
umiraji hladem (Lande et al., 2019).

Surholt a Baal (1994) si v§imli kolonie B. terrestris, kteti pobyvali blizko 7. tomentosa
po dobu 11denniho obdobi kveteni. Produkce nektaru koncila 8. den od zacatku kveteni, od této
doby byli pod stromy nalézani umirajici nebo mrtvijedinci. Tento pokles dostupnosti nektaru
muze véstk intenzivnimu hladovéni. Vyhladovéni pod 7. tomentosa pozoroval i lllies a Miihlen
(2007), ktefi zaznamenali, ze pocCet mrtvych ¢melakt se béhem sezony zvysSoval a na konci
obdobi kvétu dosahl maxima. Béhem této doby vylucuji kvéty méné nektaru, ale ¢melaci
pokracuji v navstévach. Hypotézu podporuje analyza zasob cukru v télech ¢cmelakad, kdy pod
lipou stiibrnou zbyla testovanym jedincim ¢melakii méné nez tfetina energetickych zasob ve
srovnani s ¢melaky odchycenymina 7. cordata nebo T. platyphyllos (Koch et Stevenson, 2017).
Surholt a Baal ve svém experimentu dokazuji, ze ¢melaci, ktefi byli nalezeni pod lipami a byli
nasledné krmeni timto nektarem se plné¢ zotavili po 30—40 min.

Vinnes et al. (2022) zkoumali nahodny vzorek B. terrestris cmelaku, které nasbirali v
poli (n = 95) ten byl vysuSen, jejich velikost byla zméfena a zvazena predtim, nez byly
porovnany se dvéma kontrolnimi skupinami sestavajicimi z ¢melaka (Bombus terrestris) z
umeéle chovanych kolonii zakoupenych od spolecnosti BOMBUS AS. Prvni kontrolni skupinu
tvotila zvifata uhynula hlady (n = 34), druha skupina ¢melaka byla odebrana pfimo z chovného
hnizda a usmrcena (n = 49). Nasledné byli vSichni ¢melaci suSeni v susarne (50 °C, >40 °C).

Poté byli vSichni jedinci zméfeni a zvazeni. Vzhledem k tomu, ze délka ktidla koreluje s
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télesnou hmotnosti u mnoha druhti ¢melakda, byla jako velikostni méfitko pouzita délka kiidel.
Télesna hmotnost uhynulych divokych ¢melak byla mnohem nizsi nez télesna hmotnost
nasycenych ¢melakia chovanych v chovech, a jen o malo vétsi nez télesna hmotnost chovanych
¢melaka uhynulych hlady.

Hladovéni ale samo o sobé nemuze vysvétlit pfi¢inu umrti u vSech dolozenych
masovych uhynt ¢melakl pod lipami. Mrtvi ¢melaci pod lipami byli nalezeni i pres dostatek
kvetoucich rostlin kuptikladu v parcich v méstech Osnabruck a Gera v Némecku, dale pak v
Royal Botanic Gardens v Britanii v Cervenci 2016, kde se naslo pres 403 mrtvych jedinct pod
T. tomentosa v dobé& kveteni jinych rostlin, coz dokazuje, ze nektaru kolem bylo dostatek (Koch
et Stevenson, 2017). Mozné vysvétleni nabizeji na zakladeé vysledki své recentni prace Lande
etal. (2019), ktefi provedli pomoci kapalinové chromatografie analyzu celkem 123 metabolitt
ve vcelich hrudnich svalech, z nichz se vice nez 25 procent liS§ilo obsahem mezi zdravymi a
plazicimi se cmelaky. Testovani odhalilo celkem tficet dva metabolitt, které se vyznamné lisi
v maximalnich naméfenych hodnotach mezi svaly zdravych a plazicich se ¢melakt. Analyza
metabolickych drah provedena v hrudni svaloviné s 34 metabolity, které se vyznamné lisily u
zdravych a plazicich se jedincu, identifikovala dvé metabolické drahy, jejichz slozky byly
pritomny vyrazné Castéji, nez se oCekavalo. Jednalo se o cyklus TCA (Krebstv cyklus), a
metabolismus alanin-aspartat-glutaméatu. V analyze pomoci tzv. tepelné mapy se ukazalo, ze
vSechny metabolity zapojené do cyklu TCA u zdravych ¢melakt byly pfitomny v prukazné
vys$Sich hladinach. Cyklus TCA, je primarni vazbou na oxidativni fosforylaci a produkci ATP,
ktera je klicova pro svalovou kontrakci. Nizs§i hladiny metaboliti TCA u lezoucich jedinct)
naznacuje, ze je ovlivnén centralni metabolismus. Sacharidy z nektaru vstupuji do TCA cyklu
a prochazeji nékolika meziprodukty, uvoliiuji NADH, coz vede k produkci ATP aje zfejmé, ze
snizeni téchto meziprodukti v plazicich se jedincich odpovida nedostatku sacharid.
Celkovému vycCerpani Cmelakt napovida také fakt, ze obsah trehaldozy u zdravych a
mrtvych/plazicich se ¢melakti se vyrazné lisi. Zatimco u zdravych je trehaldoza pod
detekovatelnou hranici, u plazicich se ¢melaka byla nalézana pravidelné. Predpoklada se, ze
zdravy Emelak ma vyssi rychlost metabolismua je schopen trehal6zu odbouravat na glukézu a
jeji hladiny jsou tak minimalni.

Dulezity je vSak predevsim fakt, ze v ramci této studie byla poprvé zjisténa pritomnost
alkaloidu trigonelinu v lipovém nektaru. Vyznam tohoto zji§téni je zasadni, protoze bylo
dolozeno, ze ptibuzné alkaloidy ovliviiuji volbu navstévovanych potravnich zdroji ve smyslu

silné preference téch s obsahem alkaloidu (Wright et al. 2013, Baracchi et al. 2017), i na ukor
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efektivity ziskavani zdroje — jinymi slovy, cmelaci mohou byt podleinterpretace Landehoet al.
(2019) neodolatelné pritahovani i k nedostate¢né vydatnym zdrojim nektaru.

Vysledky této studie se jevily jako velmi slibné, ovSem prace norského tymu veédcu
(Fossen et al. 2019) nasledné detailné testovala chemické slozeni nektaru 7. x europaea,
ziskaného ze stromu, pod nimiz byli nalezeni poCetni mrtvi ¢melaci tfi druha (B. hortorum, B.
lucorum, B. pascuorum). Nektar nejenze neobsahoval mano6zu ani zadny rostlinny alkaloid, ale

nadto byl dostupny béhem celého obdobi, kdy byli mrtvi ¢meléci pod stromy nalézani.

5.4. Uhyn zptisobeny staiim nebo predaci

V zavislosti na druhu ¢melaku je obdobi Zivotajedinct (délnic) v délce 2-6 tydni. Mnoho druht
¢melaku konci Zivotni cyklus v Cervenci nebo srpnu (Goulson, 2010). V severni Evropé muze
byt zivotni cyklus prodlouzen do zati. T. tomentosa kvete pozdéji nez ostatni druhy lipy, v
Evropé od poloviny Cervence do zacatku srpna. Mnoho druhti cmelaka se v tomto obdobi blizi
ke konci cyklu svych kolonii. Umrtnostu ¢melakd se zvysuje s vékem. Mnoho ¢melaka tedy
v této dobé umira prirozenou smrti, coz muze vyvolavat klamny dojem toxicity potravniho
zdroje (stromu), pod nimz jsou mrtvi jedinci nalezeni. Na zakladé vySe uvedeného byla
formulovana hypotéza, kterou nasledné testovali Miithlen et al. (1994), ktefi roztadili 4013
mrtvych ¢melakl, sebranych pod lipami do péti vékovych kategorii na zakladé opotiebeni
kiidel a ochlupenych casti téla. Vysledkem studie bylo zji§téni, ze z celkového poctu mrtvych
¢melakt nalezenych pod lipami bylo jen 6 % identifikovano jako stafi ¢melaci. Pfevazna
vétsina mrtvych jedinct se skladala z mladsich vékovych tfid, a to v€etné mladych kraloven.

Vinnes et al. (2022) také sbirali uhynulé jedince pod lipami. Ze vSech sebranych
¢melaka (n = 500) mélo 51 % poranéni bficha pravdépodobné zptisobena predaci, u ¢melakui
(n=25) ¢inilo 72 % a mezi délnicemi (n = 456) 49 %. V datech existovala vyznamna pozitivni
souvislost mezi podilem mrtvych ¢melaki a casem v sezon€. Predpokladany podil nalézanych
mrtvych ¢melakd, se zvysil 0 0,86 v horizontu 15 dni.

Na zakladé dvou provedenych studii nelze tvrdit, ze pfic¢inou hromadnych thynt
¢melak po lipami je stafi nebo predace. Hypotézu nepodporuje ani Bolingmovo (2018)
pozorovani, sykor konlader, konzumujicich sebrané ¢melaky v norském Trondheimu. Jeho
teorii nepodpofilo zadné pfimé pozorovani ptaci predace vedouci ke smrti nékterého ze

sebranych mrtvych ¢melakd. SkuteCnost, ze vétSina mrtvych ¢melakt shromazdénych pod
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lipami v Bergenu (Fossen et al., 2018) nevykazovala zadné znamky predace dale svédci proti

klicové roli predace ve véci mrtvych ¢melakt pod lipami.

5.5. Manipulace pomoci chemickych latek

Jak je znamo, rostliny mohou chemicky manipulovat s chovanim opylovact, optimalizuji tak
opylovani i pies piipadnou pogateéni nevyhodu vici opylovadi. Cmelaci navstévuji lipy i na
konci obdobi kvétu, kdy jiz kvéty produkuji jen maly objem nektaru. Illies (2005) spekuloval,
ze vuné T. tomentosa muze napodobovat dosud neznamé feromony ¢melak, coz zptisobuje, ze
jedinci navstévuji lipu bez toho, aniz by vyuzili nektar, a pusobi tak jako , pachova past“.
Vracejici se ¢melak pak v hnizdé produkuje 3 feromony: eucalyptol, farnesol a ocimene.
Vsechny tii feromony se vyskytuji v nektaru druhu Tilia. Vystaveni latkam bud’ na stromg,
nebo v kolonii prostfednictvim vracejicich se sbéract s touto vini by mohlo vést ke
smyslovému zkresleni a zvySit intenzitu hledani zdroje 1 v dobé nizké produkce nektaru. Jedna
se tedy o podobny princip jako vySe uvedeny vliv alkaloidu kofeinu, ktery ma za vysledek
manipulaci se ¢melaky, aby v obdobi nedostatku nektaru pokracovali ve snaze jej sbirat, ¢imz
dojde k jejich vyhladovéni (Koch et Stevenson, 2017).

Pro vysvétleni pritomnosti feromonti nebo kofeinu v nektaru bylo navrzeno mnoho
adaptivnich hypotéz, vCetné odrazovani ,lupic¢d nektaru, zmény chovani opylovacu a
poskytovani antimikrobialnich latek, které mohou byt prospésné jak rostlin€ (zachovanim
kvality nektaru pro opylovace), tak opylovacim (medikaci proti Skodlivym patogenim a
parazitim) (Tiedeken et al., 2014). Nektar nadto bézné kolonizuji mikroorganismy, které
mohou pozménovat obsah nektaru (alkohol, pH, viini, obsah sacharidi). Intoxikace alkoholem
byla u hmyzu v minulosti popsana, poslouzila tudiz i jako jedna z alternativnich hypotéz,
usilujicich o vysvétleni thyni ¢melakd po lipami. Fossen et al. (2019) ovSem v nektaru
studovanych lip T. europaea pritomnost ethanolu nezjistili. Tékavé latky (kofein, nikotin aj.),
které byly nékterymi autory zaznamenany v lipovém nektaru jsou navic bézné v rostlinach,

které nejsou spojovany s thynem ¢melakt ani véel (Koch et Stevenson, 2017)
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6. Zavér

Ekosystémova sluzba opylovani, jiz opylovaci poskytuji, je nedilnou soucasti a vlastné i
podminkou zachovani druhové rozmanitosti zivota na planeté Zemi. Samotna zoogamie ma pro
clovéka komerc¢ni nevycislitelny hospodarsky vyznam. V celosvétovém méritku jsou opylovaci
zasadné dualeziti pro produkci hospodarskych plodin. Daily et al. (1997) uvadi, ze rostliny —
z nichz vétSina je entomogamni — zpétné prispivaji k mnoha ekosystémovym sluzbam, jako je
filtrace vody, sekvestrace uhliku a ochrana pied povodnémi a erozi. Podle Wagneraet al. (2012)
opylovaci prispivaji i k biologické kontrole plevelt, zeméd€lskych skudct (napf. larvy
pestienek), pfenasedi nemoci a dal§ich organismd, které se vyskytuji v zema&délstvi. Ubytek
opylovaci pozorujeme od 50. let 20. stoleti, nékteré zdroje zminuji jiz pocatek 20. stoleti
(Abrol, 2011). Tato krize se tyka i ¢melaku, jakozto velice dulezitych opylovaci temperatni
klimatické zony. Hlavni pficiny globalniho ubytku pocetnosti opylovacu v krajin€ souviseji se
stale se zesilujicimi antropogennimi tlaky na pfirodni prosttedi, coby dusledku rozvoje lidské
civilizace. Jedna se zejména o urbanizaci, ktera je jednim z hlavnich hybatel ubytku hmyzu
(McKinney 2008, Bates et al. 2011). Mezi dalsi pfi¢iny patii vyskyt nepivodnich druht,
choroby a zména potravnich zdroji (Sanchez-Bayo et Wyckhuys 2019, Wagner et al. 2021,
Thomas et al. 2004, Kluser et Peduzzi 2007, Goulson et al. 2015).

S ohledem na ¢melaky lze zminiti hrozbu, jiz se zdaji byt nékteré druhy lip (Tilia spp.),
predevsim lipa sttibrnd (7. tomentosa), ktera je s jejich hromadnymi thyny spojovana jiz cela
desetileti. Cmeléaci tvoii cca. 75 % mrtvych jedinct blanokiidlych, nalézanych pod lipami,
z nich nejpocetnéjsi je B. terrestris (Koch et Stevenson, 2017).

Mortalitu ¢melakd, nalézanych pod lipami, maji ambice vysvétlit rizné hypotézy.
Nejpuvodnéjsi z nich predpokladala, ze nektar z lip obsahuje sacharid manozu, ktery je pro
vcelovité blanokiidlé jedovaty (Elwes a Henry 1913). Nasledujici studie byly zaméfeny na
objasnéni pficin toxicity mandzy, za kterou prace Staudenmayera (1939), Geisslera et Stecheho
(1962) a Madela (1977) oznacily kompetitivni inhibici glykolyzy. Studie Saunderse et al.
(1969) a van Handela (1971) pavodni predpoklad vyvratily a autofi toxicky ucinek vysvétluji
jako metabolické onemocnéni ¢melaku, které vysvétluji jako metabolicky syndrom, pfi némz
se hromadi meziprodukt rozkladu, mandza 6-fosfat, coz vede k vyCerpani adenosintrifosfatu a
nasledné k paralyze a smrti jedince. Baal et al. (1994) a Krasenbrink et al. (1994) zkoumali
chemickou slozku nektaru, avSak nalezli pouze sacharidy glukozu, fruktézu a sacharozu, av§ak
nikoliv manézu. Toto zji§té€ni potvrdili ve svych studiich 1 Illies et Miithlen (2007), Argoti
(2016), Koch et Stevenson (2017), Jacquemart et al. (2018) a Fossen et al. (2019).
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Na zaklad¢ dukladné a opakované evidence je tedy hypotézu o pritomnost manodzy
mozno definitivné zamitnout, dale vSak byly formulovany alternativy, cilici na pfitomnost
jinychtoxickychlatek jakojsou pesticidy ajejich rezidua, alkaloidy, pfipadné ethanol v nektaru
lip. Insekticidy pouzité na lipy v Oregonu, coby ochrana proti mSicim, zahubily nasledné diky
systémovému ucinku pouzitého derivatu nikotinu 50 000 ¢melakti (Hopwood et al., 2016),
nicméné jedna se o ojedinély pfipad, nadto existence nalezi hromadné uhynulych ¢melakui
pochazi i z dob dlouho pted pouzitim prvnich pesticidi.

Dalsi moznosti jsou podle Buchmanna (1993) a Singaravelana (2005) sekundarni
metabolity v nektaru, které mohou pusobit jako atraktanty. Naef et al (2004), Manson (2010) a
Baracchi et al. (2015) se zaméfili na alkaloidy kofein a nikotin, které mohli Emelaci vyhledavat
preferencné v ramci prirozeného terapeutika proti patogennim organismum. Naef et al (2004)
a Mathon et al. (2014) zjistili pfitomnost kofeinu v nektaru, Tiedeken et al. (2014) uvadi, ze
16,2 ppm (0,1 mmol/l) nikotinu je pro Bombus terrestris smrtici davka, 1 kdyz toto zjisténi
nepodporily vysledky experimentalniho podavani latky jedincim tohoto druhu — nebyla
zjisténa zadna zména v preziti jedinca. Zavérem studie provedené Baracchim et al. (2017) bylo,
Ze terpeny, fenoly a alkaloidy zvySuji stalost opylovaci na kvétech. Fossen et al. (2019) vSak
zadné z uvedenych latek v nektaru lipy 7. x europaea nenalezli, ptfestoze pod stromy
zaznamenali velké poCty Cmelakd, na zakladé svych vysledkl tedy rozporuji minimalné
obecnou platnost této hypotézy.

Na zakladé vySe uvedeného proto muzeme dospét k zavéru, ze v nektaru lip dosud
nebyly detekovany zadné toxické slouceniny, které by vedly k pfimé mortalité¢ ¢melaka.

Dal$i hypotéza tvrdi, ze kvéty neobsahuji v obdobi pozdni faze kveteni dostatek nektaru
pro vyzivu ¢melakl, ktefi v dasledku toho hynou hlady. Baal et al. (1994) zjistili, Zze po
nakrmeni hladovéjicich ¢melakt kvéty Tilia, dojde opét k zotaveni. Zotaveni potvrdili i Surholt
et al. (1993). Illies (2005) spekuloval, ze lipa vylucuje feromony, které ptisobi jako ,,pachova
past®, manipulujici s chovanim opylovact, podobné jako nikotin. Lande et al. (2019) zjistili
pritomnost alkaloidu trigonelinu, ktery muaze pravdépodobné vést v disledku navykovosti latky
opakované nav§tévovani kvétd i s nizkym objemem nektaru. Cmeléci tak nemaji dostatek Zivin
a pii teploté pod 30 °C nejsou schopni vzlétnout v disledku kalorického deficitu a nasledné
umiraji hlady. Teorii vyhladovéni podporuje 1 experiment pii kterém Lande et al. (2019)
analyzovali 123 metabolitt v hrudnich svalech ¢melaka, zdravych a plazicich se. Zavérem bylo,
ze snizeni meziprodukti v metabolické draze TCA odpovida nedostatku sacharida u plazicich
se ¢melakt. OdliSnym metodickym pfistupem vyhladovéni nepifimo dokladaji i Vinnes et al.
(2022).
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Konecné posledni hypotéza predpoklada prirozené piiCiny smrti ¢melakt v pouhé
koincidenci s dobou kveteni lip. V zavislosti na druhu ¢melakd je obdobi Zivota délnic
v rozmezi 2-6 tydnd a vrcholi praveé ve vrcholu kveteni lip. Mihlen et al. (1994) zjistili, ze
vét§inu mrtvych ¢melaku tvotily délnice, coz zdanlive pfispiva k vérohodnosti hypotézy, avsak
na druhou stranu uvadéli, ze pouze 6 % umrti bylo zapfiCinéno stafim. Podle Kocha a
Stevensona (2017) tedy stafi a pozdni faze sezony hnizd ¢melakl nevysvétluji jejich hromadné
uhyny pod lipami. Stejné tak byla zamitnuta predacni hypotéza, pivodné navrzena Vinnesem
et al. (2022), a to pro absenci dukazii o predacnim chovani ptakd, coby primarni pfic¢in€ smrti
¢melaka.

Na zaklad¢ peclivého studia vsi shromazdéné odborné evidence tedy dosud nelze dospét
k zadnému jednoznacnému zavéru stran piicin sledovaného jevu. V ojedinélém ptfipad¢ byla
mortalita zpusobena zjevné expozici ¢melakt insekticidu, aplikovaném diive v sezoné s cilem
potlacit hmyzi Skidce. Dale lze s jistotou vyloucit pivodni hypotézu o otravach ¢melaki
zpusobenych mandzou — ta totiz pfes opakované asili nebyla detailnimi chemickymi analyzami
v nektaru zadného z , podezielych® druhu lip zjisténa. Stejné tak je mozno odmitnout i
vysvétleni , predacniho® typu a pravdépodobné i pfirozenou senescenci.

VSechny ostatni navrzené hypotézy trpi nedostatkem experimentalniho oveéteni,
ptipadné existuji protichtidné zavéry dosud provedenych studii. Reseni této ekol ogické hadanky
tedy zatim zlstava skryto a podnécuje k dal§imu vyzkumu, stejn¢ jako patrna disproporce
v mortalité ¢melak a dalSich blanoktidlych. Ackoliv lipy navstévuji i rizné taxony
samotafrskych vcel, z nichz nejnapadnéjsi jsou bezesporu drvodélky (Xylocopa spp.), klicové
bude presto patrné identifikovat pfipadné rozdily v metabolickych drahach véely medonosné,
jez zustava popisovanym jevem nezasazena, a ¢melakda.

Voditko k zaméteni dalSiho vyzkumu by mohlo poskytnout taky jasné vylouceni
existence tohoto jevu v pfirozenych prostiedich, tj. v zdsadé mimo mésta, kde jsou lipy
vysazovany na vetejnych, ¢asto viditelnych a prehlednych mistech s kratkou vegetaci (napf.
parky, dlazdéné chodniky). Je tedy mozné, ze jsou zde uhynuli ¢melaci 1épe viditelni nez

v pfirozeném prostiedi s vysokou vegetaci.
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7. Prakticka c¢ast

V praktické Casti prace se zabyvam navrhem Cinnosti, zamétfenych na podporu spolecenstvi
opylovacli v urbannim prostiedi, které 1ze realizovat v ramci Skolniho vzdélavani v prabéhu
hodin biologie, anebo pracovnich Cinnosti. Sestrojeni hmyziho domecku pomize zakim
k zdokonaleni manualni ¢innosti, aktivnimu pfemysleni a zlepSeni prostorové predstavivosti.
Pti sestavovani dle struéného navodu a dopliiovani pfirodnich materialti do volnych prostora
domku navic dochazi k rozvoji jejich kreativity. Tento projekt je vhodny zejména pro starsi
zaky druhého stupné, pfipadnéi pro zaky stfednich skol. Slozitost domku ¢i obsah navodu l1ze

upravit na pozadovanou narocnost dle schopnosti zaka.

Tento projekt je vhodné realizovat z nékolika divodua. Prvni z jich je podpora ubyvajicich
skupin opylovact. Dalsim divodem je nutnost poukazat v ramci vzdélavani na dulezitost
hmyzu a jeho prospéchu pro lidstvo. Opylovaci maji velky vliv na mnozstvi urody, mizeme se
diky nim vyporadat se skidci dokonce i bez chemizace. Opylovaci jsou také dilezitou soucasti

potravniho fetézce a jejich pokles pocetnosti ma vliv na celkovy ekosystém planety Zemé.

Zaci maji diky tomuto $kolnimu projektu moznost pozorovat hmyz, ktery se zabydluje,
urcovat jednotlivé zastupce a vizualizovat si je. NejcCastejSimi obyvateli byvaji zejména vcely
samotarky, pestfenky, Skvori, slunécka. Struktura spoleCenstva obyvatel a zejména jejich
pocetnost je zavisla nejen na materialech pouzitych ke konstrukci domku, ale i na vlastni
lokalité umisténi domecku. Idealni lokalitou je ovocny sad. Domecek jako takovy by mél byt
orientovan na vychodni stranu, coz by mélo zajistit jeho obyvatelim dostateCny pfisun

slunecniho zafeni a s nim spojeného tepla.

Domecek pro hmyz je mozné konstruovat riznymi zpisoby. Je zde mozné kombinovat
materialy pfirodni s témi umélymi, pfipadné kovy. Naptiklad pro zednici tfirohou se vyuzivaji
drevéné konstrukce s vyplni z recyklovaného papiru. Dal§im typem vyplné€ muze byt jil, ktery
se stava utocistém pro druhy, které si bézn€ buduji mélka hnizda v zemi nebo také v ulitach
plza. Co se tyCe velikosti, plati zde pfima iméra, ¢im vétsi, tim lepsi. Jako vyplii mohou slouzit
i dfevéné Spaliky s navrtanymi dirami riznych primért. Od 3 mm pro ty nejmensi druhy az po
9 mm pro ty velké. Stejné otvory mohou byt vyvrtany i do cihel. Zde je vhodné pouzit klasické
palené cihly oproti naptiklad Ytongu, ktery ma znacné kratSi zivotnost ve venkovnich
podminkéch. Druhy, které se vykusuji hnizda v mékkém parenchymetickém pletivu, vyzaduyji

dostate¢né mnozstvi hojné rozsiteného rakosu. Pro ty nejmens$i druhy, které vyhledavaji
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prostiedi polodutin, je vhodné domecek vybavit borovicovymi Siskami doplnénymi senem ¢i
slamou. Pro tCely pozorovani hnizdéni jednotlivych druhti je vhodné domecek vybavit zadni

stranou z ¢irého plexiskla.

V ramci biologickych krouzkd 1ze nechat zaky navrhovat domky dle jejich kreativity,
pfipadné mohou sbirat potfebny material na vychazce v ptirod¢. Stavbou domecku projekt
nekonci. Je potieba jej pravidelné kontrolovat, zda jej nenapadly plisné ¢i parazité.
V pravidelnych intervalech je taktéz potfebné ménit ptirodni vypli, a to zejména koncem
podzimu ¢i zacatkem jara. Vhodnéjsi je spiSe obnova zacatkem jarniho obdobi, z divodu
ptirozeného vyprazdnéni domecku vlivem vyvoje jeho obyvatel (Bogusch 2019, Krieg et al.

2009).
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Vyrobni postup

Material:

e Deskatl. 18 mm

e Pletivo s libovolnou velikosti ok

e Bambusové dutinky @ 10 mm, délka 150 mm
e Polinko délka 150 mm

o Sisky X ks

e Slama

e Hrebiky 30 ks
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Nastroje:

o Stipacky

e Kladivko
e Rucni pilka
e Metr

e Vrtacka + libovolné pruméry vrtakt

Pracovni postup:

1) Narezani desek
e Nastroje: rucni pilka, metr
e 2xbocnice 150 x 275 mm (zkoseni 18x45°)

e 3x podstava 200 x 150 mm, Ix dil stfechy 168 x 177 mm, 1x dil stfechy 168 x 195 mm
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e Ixzada 236 x 375 mm (2x zkoseni 118 x 45°)

2) Vyvrtani polinka
e Vrtacka, libovolné vrtaky
e Maximalni délka polinka je 150 mm, primeér idealn€ 110 mm
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ani pletiva

Stipacky
Rozmeéry pletiva 122 x 236 mm

4

3) Nastrih

desek — zaklad

Kladivko, hrebi

r

ceni

4) Stlu
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5) Stluceni desek — striska
e Kladivko, hrebiky

6) Vlozeni vyplné (3isky, slama, polinko, bambusové dutinky)
7) Pripevnéni pletiva
e Kladivko, hiebiky
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