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Vliv teploty na negativní účinky fungicidů na včely 

Souhrn 

Pesticidní přípravky představují základní nástroj v boji proti škůdcům 

a chorobám v zemědělství, avšak jejich intenzivní používání může mít vážné důsledky na 

životní prostředí a biodiverzitu, včetně včelích populací. Včely medonosné, jako klíčoví 

opylovači, jsou zvláště citlivé na účinky pesticidů, které mohou způsobit nejen mortalitu, ale 

i subletální efekty, jako je narušená schopnost pohybu či snížený příjem potravy. Tato práce se 

zaměřuje na studium toxicity fungicidních přípravků Pictor (s účinnými látkami boskalid 

a dimoxystrobin) a Prosaro (s účinnými látkami tebuconazol, prothiokonazol) na včely 

medonosné za různých teplotních podmínek. V návaznosti na snazší pochopení problematiky 

těchto fungicidních přípravků na včely medonosné byl proveden experiment orální toxicity 

podle standardizovaného postupu dle OECD, který byl následně sledován po dobu 96 hodin. 

Tento časový rámec umožnil zachytit letální/subletální účinky fungicidů na experimentální 

jedince včely medonosné. To bylo klíčové pro pochopení komplexních interakcí mezi účinky 

pesticidů a vlivem teploty na včelí kolonie. Na základě získaných dat jsem zjišťovala zda, 

a případně jak teplota působí na účinky použitých fungicidů. Experiment potvrdil rozdílnou 

toxicitu mezi fungicidy Pictor a Prosaro, kde Pictor vykazoval nižší úroveň mortality než 

Prosaro. Významný rozdíl v účincích teploty na mortalitu včel medonosných byl zaznamenán 

nultý den experimentu, kdy nejvyšší úrovně mortality dosahovala teplota 27 °C ve srovnání 

s teplotami 19 °C a 23 °C. Naopak čtvrtý den byl významný pro teplotu 19 °C, která byla 

spojena s vyšší mortalitou v porovnání s teplotou 23 °C. 

Klíčová slova: Apis mellifera, opylovači, pesticidy, toxicita, včela medonosná 



Effect of temperature on negative effects of fungicides on bees 

Summary 

Pesticides are an essential tool in the fight against pests and diseases in agriculture, 

but their intensive use can have serious consequences for the environment and biodiversity, 

including bee populations. Honey bees, as key pollinators, are particularly vulnerable to the 

effects of pesticides, which can cause not only mortality but also sub-lethal effects such as 

impaired mobility or reduced food intake. This work focuses on the study of the toxicity of the 

fungicide products Pictor (with the active substances boscalid, dimoxystrobin) and Prosaro 

(with the active substances tebuconazole and prothioconazole) on honey bees under different 

temperature conditions. In order to facilitate the understanding of these fungicidal products on 

honey bees, an oral toxicity experiment was conducted according to the standardized OECD 

procedure and subsequently monitored for 96 hours. This time frame allowed the 

lethal/sublethal effects of the fungicides on the experimental honey bee individuals to be 

captured. This was critical for understanding the complex interactions between the effects of 

pesticides and the effects of temperature on honey bee colonies. Based on the data collected, 

I investigated whether, and i f so how, temperature affects the effects of the fungicides used. 

The experiment confirmed the different toxicity between the fungicides Pictor and Prosaro, 

with Pictor showing lower levels of mortality than Prosaro. A significant different in the effects 

of temperature on honey bee mortality was observed on day zero of the experiment, with the 

highest mortality levels at 27 °C compared to 19 °C and 23 °C. Conversely, on the fourth day, 

the temperature of 19 °C was significant and was associated with higher mortality compared to 

23 °C. 

Keywords: Apis mellifera, pollinators, pesticides, toxicity, honey bee 
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1 Úvod 
Je známo, že volně žijící a chovné včely přinášejí lidem značné výhody, neboť opylují 

plodiny a planě rostoucí rostliny, čímž přispívají k udržení zdraví a funkčnosti rostlinných 

ekosystémů a potravinové bezpečnosti (Potts et al. 2016). V řadě oblastí světa byl zaznamenán 

úbytek volně žijících a domestikovaných opylovačů (Zattara & Aizen 2021). Tento úbytek 

přímo ohrožuje mnoho aspektů lidského blahobytu prostřednictvím ztrát opylovacích služeb. 

Pozoruhodné je, že produkce potravin je na opylování hmyzem velmi závislá, neboť přibližně 

75 % hlavních druhů plodin pěstovaných po celém světě je do určité míry na opylovacích přímo 

závislých, pokud jde o množství a kvalitu jejich výnosů (Klein et al. 2007). Produktivita těchto 

plodin závislých na opylovacích, mezi něž patří většina ovoce, semen a ořechů je obzvláště 

důležitá pro vyváženou lidskou výživu, jelikož většina těchto plodin je primárním zdrojem 

nutričních mikroprvků (Eilers et al. 2011). Globální zemědělství se v posledních desetiletích 

značně rozšířilo, přičemž výrazně vzrostl rozsah pěstování plodin vysoce závislých na 

opylovacích (Aizen et al. 2008). Ačkoli se celosvětová závislost na opylovacích zvyšuje, 

mnoho moderních zemědělských postupů nadále ohrožuje včely a jejich opylovací služby 

(Aizen et al. 2019). Vzhledem k rostoucí lidské populaci, která by měla do roku 2037 dosáhnout 

devíti miliard lidí (Zeifman et al. 2022), se zvýšení udržitelné produkce potravin při 

minimalizaci možných negativních dopadů na životní prostředí stalo jednou z nej větších výzev 

21. století. Klíčovou prioritou pro dosažení udržitelné globální produkce potravin je nalezení 

rovnováhy mezi účinnou ochranou zemědělských rostlin před škůdci a chorobami a 

zachováním zdravých populací opylovačů (Godfray et al. 2010). V moderním zemědělství se 

pesticidy intenzivně používají ke zmírnění přímého dopadu škůdců nebo plevelů na výnos 

plodin (Kudsk et al. 2018). Bohužel současné používání těchto přípravků může ohrozit 

ekosystémové služby poskytované hmyzími opylovači tím, že je vystavuje škodlivým 

chemickým látkám (Johnson 2015). Konkrétně insekticidy představují pro včelí populace 

největší riziko, protože jsou určeny k hubení hmyzu (Sanchez-Bayo & Goka 2014). Herbicidy 

jsou považovány za méně rizikové, nicméně mohou včelám uškodit buď přímo orální nebo 

kontaktní expozicí (Sharma et al. 2018), nebo nepřímo tím, že snižují rozmanitost a početnost 

kvetoucích rostlin, které jsou důležitým zdrojem potravy opylovačů (Bretagnolle & Gaba 

2015). Oproti tomu je v současné době velmi málo informací o tom, zda fungicidy, jejichž 

aplikace v celosvětovém měřítku převyšují používání insekticidů a herbicidů, představují riziko 

pro včely a další hmyzí opylovače (Cullen et al. 2019). 
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Z důvodu rostoucího povědomí o komplexnosti interakcí mezi fungicidy a včelami, 

je proto zásadní zkoumat faktory, které mohou modulovat jejich negativní účinky. Jedním 

z těchto faktorů může být závislost toxicity na teplotě, a to prostřednictvím různých 

mechanismů, jako je například metabolismus včel (DesJardins et al. 2021). Teplota prostředí 

může hrát klíčovou roli při reakcích včelího organismu na chemické látky, přičemž nízké 

teploty mohou snižovat metabolické procesy, a naopak zvýšená teplota může tyto procesy 

urychlovat (Saleem et al. 2020). V rámci diplomové práce, se proto budeme zaměřovat na 

to, zda a jakým způsobem teplota ovlivňuje reakce včel medonosných na expozici 

fungicidům, a zda existuje interakce mezi teplotou a mechanismy, které ovlivňují účinky 

fungicidů na metabolické procesy u těchto opylovačů. 
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Vědecká hypotéza a cíle práce 
• Vyhodnotit míru negativních účinků pesticidů na opylovače. 

» Shrnout dosavadní poznatky o rozdílné toxicitě dvou běžně používaných fungicidů 

Pictor a Prosaro. 

• Specifikovat vliv teploty během podání fungicidů na včelu medonosnou. 

Vědecká hypotéza bude systematicky ověřována v rámci pečlivě navržených 

a standardizovaných laboratorních experimentů, aby poskytla hlubší pochopení 

komplexních faktorů, které ovlivňují bezpečnost včel v souvislosti s používáním 

fungicidů v zemědělství. Bude testovány možné účinky fungicidů na včelu medonosnou 

v závislosti na teplotě v návaznosti na možné ovlivňující mechanismy jako 

je metabolismus včel. 

• HO = Teplota nemá žádný významný vliv na negativní účinky fungicidů na včelu 

medonosnou. 

• H A = Teplota má významný vliv na negativní účinky fungicidů na včelu medonosnou. 



3 Literární rešerše 
Literární rešerše této diplomové práce se zabývá komplexním přehledem relevantní 

literatury a studií, které pomáhají konceptualizovat, interpretovat naše vlastní výsledky 

praktické části a přispět k hlubšímu porozumění problematiky mezi pesticidy a zdravím včel. 

3.1 Biologie včel a jejich role v ekosystému 

Opylovači jsou živočichové, kteří přenášejí pyl ze samčích pohlavních orgánu rostlin na 

samicí pohlavní orgány rostlin, čímž umožňují oplození rostlin a následné reprodukční procesy. 

Dominantní skupinami opylovačů jsou hmyzí zástupci jako jsou včely, vosy, čmeláci, 

pestřenky, motýli, brouci a další druhy létajícího hmyzu (Hradská 2016). Včely jsou skupinou 

hmyzích opylovačů, která patří do řádu Hymenoptera nadčeledi Apoidea. Tato nadčeleď 

zahrnuje několik různých čeledí, včetně podskupiny Anthophila. Do této podskupiny řadíme 

čeledi Andreanidae, Apidae, Colletidae, Halictidae, Megachilidae, Melittidae a Stenotritidae 

(Straka et al. 2007). 

Včely (Anthophila) jsou všeobecně považovány za klíčovou skupinu opylovačů, jejichž 

úloha je nezastupitelná při procesu opylování, což je základní ekosystémová služba pro 

biodiverzitu rostlin, kvalitu polních plodin, zeleniny a ovoce. Kromě toho jsou konkrétně včely 

medonosné a jejich produkty cennými bioindikátory znečišťujících látek, jako jsou prachové 

částice v ovzduší, těžké kovy a pesticidy (Papa et al. 2022). 

3.1.1 Role včel ve vztahu k diverzitě rostlin 

Ekosystémy podporují lidský život poskytováním řady služeb a přínosů, které se dělí 

na zásobovací (např. potraviny, voda a suroviny), regulační (např. procesy regulující klima, 

povodně, nemoci a opylování) a kulturní (např. cestovní ruch, rekreace, mystika) (World Health 

Organization 2005). Služby a přínosy poskytované ekosystémy jsou ovlivněny také 

podpůrnými službami, které přináší člověku nepřímý užitek, jako je koloběh živin, tvorba půdy, 

udržování biologické rozmanitosti (Papa et al. 2022). Opylování hmyzem je jedna ze služeb, 

kterou ekosystém poskytuje zcela zdarma. Opylování způsobené hmyzem se týká stovek druhů 

rostlin, které hmyz navštěvuje a hledá v nich nektar či pyl. Hmyz, který se živí nektarem 

a pylem, může při hledání potravy neúmyslně přenést pylová zrna na květní stélku, čímž 

usnadní oplodnění (Fleming & Muchhala 2008). 
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Vzhledem k tomu, že opylování a interakce mezi rostlinami a opylovači mají zásadní 

význam pro reprodukční úspěch a produkci plodů kvetoucích rostlin, podporuje tato 

ekosystémová služba zachování biologické rozmanitosti rostlin a je úzce spjata se všemi 

podpůrnými, regulačními a zásobovacími službami, které vyplývají ze suchozemské vegetace 

(Ollerton 2017).Opylování je nejen přímo zodpovědné za udržení a šíření kvetoucích druhů, ale 

také podporuje existenci dalších členů ekosystému, kteří jsou závislí na rostlinných zdrojích 

(Potts et al. 2006). Květy představují také klíčová mikrostanoviště pro řadu bezobratlých 

živočichů, kteří zde hledají místa k odpočinku či k páření (Wardhaugh et al. 2012). Předpokládá 

se, že kvetoucí rostliny také podpořily šíření různých linií obratlovců, bezobratlých živočichů 

a epifytických rostlin v tropických deštných lesích (Boyce & Lee 2010). Vzhledem 

k mimořádně vysokým transpiračním schopnostem hrají krytosemené rostliny klíčovou roli 

v mikro a makro klimatu a přispívají k vlhkému klimatu a srážkám, které jsou hlavními faktory 

tropické biodiverzity (Papa et al. 2022). 

3.1.2 Role včel v lidské společnosti a ekonomice 

Volně žijící a domestikované včely jsou nej důležitější skupinou opylovačů a úloha, 

kterou hrají v přírodě a agrosysternech, je stále patrnější a uznávanější (Fôldesi et al. 2021). 

Hmyzí opylovači poskytují své opylovací služby více než 70 % světových plodin (Ollerton et 

al. 2011) a ve druhé polovině minulého století pomohli svou bezplatnou regulační službou 

zvýšit celosvětovou produkci potravin o 15 až 30 % (Papa et al. 2022). Osmdestát procent 

celosvětových zemědělských opylovacích služeb připadá na včely medonosné (Breeze et al. 

2011), ekonomicky nejcennějšího opylovače několika světových monokultur plodin. Včely 

jsou snadno ovladatelné a přepravitelné a příjmy, které včela medonosná poskytuje díky 

poskytování mnoha jejich produktů, u ní učinily nejcennějšího opylovače využívaného 

ke zvýšení zemědělské produkce již od starověku (Liv et al. 2020). 

3.1.3 Role včel jako bioindikátorů změn v životním prostředí 

Včely, jakožto široce dostupný bioindikátor, mohou poskytovat užitečné informace 

pro účely monitoringu (Prosser & Hebert 2017), které lze využít k hodnocení a sledování změn 

kvality zemědělských ekosystémů (Quigley et al. 2019). Při přechodu z květu na květ přichází 

do styku s velkým množstvím škodlivin. Včely mohou hromadit škodlivé látky mnoha způsoby. 

Během letu a při sběru potravy shromažďují vzdušné částice a prachové usazeniny na povrchu, 

na kterém přistanou (Capitani et al. 2021). 
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Škodlivé látky se mohou hromadit v medu, vosku, propolisu nebo jiných včelích 

produktech. Kontaminanty se mohou také koncentrovat na těle larev nebo dospělců (González-

al Caraz et al. 2020). Platnost včel jako biologických indikátorů byla prokázána pro 

agrochemikálie, těžké kovy, polycyklické aromatické uhlovodíky, radionuklidy, 

polychlorované bifenyly a pevné částice (de Oliveira et al. 2016). Včela se tak stává platným 

nástrojem pro identifikaci způsobu použití látek s rizikem toxicity a upozorňuje na možné 

nesprávné použití pesticidů v reálném čase (Zioga et al. 2020). 

3.1.4 Důsledky intenzivního zemědělství na zdraví včel 

Používání insekticidů a jimi zamořené prostředí je považováno za hlavní faktor 

ovlivňující včelstva, nejčastěji prostřednictvím květů, se kterými přijdou dělnice do kontaktu 

při obstarávání potravy (Watson & Stallins 2016). Je známo, že včely mají ve srovnání s jiným 

hmyzem omezený počet detoxikačních hormonů, proto je jejich citlivost na pesticidy o poznání 

větší (Claudianos et al. 2006). Molekuly pesticidů, pokud nezpůsobí bezprostřední smrt včel, 

mohou negativně ovlivnit jejich orientaci a schopnost letu, což včelám ztěžuje návrat 

do kolonie. V případě, že se včelám podaří přece jen návrat do hnízda, často sebou přináší 

i produkty kontaminované pesticidy, což následně může způsobit oslabení nebo v krajním 

případě i úhyn celé kolonie (Tosi & Nieh 2017). Používání chemických molekul, tedy 

insekticidů, herbicidů, fungicidů a akaricidů se významně zvýšilo zejména s rozvojem 

světového zemědělství (Carvalho 2017). Vývoj a používání těchto molekul usnadňuje řízení 

hospodaření splodinami, zlepšuje jejich kvalitu a zvyšuje produkci potravin. Negativní 

faktorem, který je třeba vzít v úvahu je právě dopad na opylovače. Studie ukazují, že k prvnímu 

snížení počtu včel došlo mezi 40. a 60. lety, což se shoduje s nárůstem intenzivní zemědělské 

výroby a zvýšeným použitím zemědělských vstupů do prostředí (Grixti et al. 2009). Od této 

doby se množství výzkumů týkajících se používání pesticidů ve vztahu k opylovačům zvýšilo 

(Abati etal. 2021). 

3.2 Včela medonosná 

Včely medonosné patří do hmyzího řádu blanokřídlých, který zahrnuje mimo jiné pilatky, 

vosy, mravence a včely. Blanokřídlí vykazují haplodiploidní určování pohlaví, kdy samci 

vznikají z neoplozených haploidních vajíček a samice z oplozených diploidních vajíček (Morse 

& Calderone 2000). Haplodiplodie má ve srovnání s jinými organismy odlišné mechanismy 

určování pohlaví, protože blanokřídlí postrádají pohlavní chromozomy (Beye et al. 2003). 
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Rozmanitost včelího života přináší jedinečné životní cykly a sociální struktury, které tvoří 

jejich kolonie. Rozdělení na královny a dělnice probíhá prostřednictvím hormonálně 

zprostředkovaných programů genové exprese, které jsou založeny na výživě 

a přinášejí dramatické rozdíly v morfologii, fyziologii a chování (Evans & Wheeler 2001). 

Královny, obvykle tedy jedna na včelstvo, mají desetkrát delší život než dělnice, většinou 

tedy 1 až 2 roky (Page & Peng 2001), kladou až 2000 vajíček denně a uchovávají sperma 

po celé roky, aniž by ztratilo životaschopnost. Dělnice, kterých je v každé kolonii několik tisíc, 

mají sofistikované kognitivní schopnosti, přestože jejich mozek obsahuje pouze jeden milion 

neuronů (Witthôft 1967). To je o pět řádů méně, než má lidský mozek a pouze čtyřikrát více 

než mozek octomilky, která má mnohem jednodušší chování. Dělnice dokáží spojovat 

barevnost, tvar, vůni nebo umístění květu s potravní odměnou, což zvyšuje efektivitu 

při hledání potravy (Menzel 2001). Fascinujícím jevem je prezimovaní poslední generace 

dělnic, která přežívá chladné zimní měsíce, což je klíčový moment pro zachování a obnovení 

včelí kolonie v novém roce. Nová včelí královna se vyvíjí z larvy, která je krmena speciální 

potravou obsahující bílkoviny. Tento proces podtrhuje význam stravy pro determinaci osudu 

larvy a vytváření důležité role královny v kolonii. Během období rojení dochází k jevu, 

kdy stávající královna opouští kolonii s několika dělnicemi, zatímco nová královna zůstává 

a přebírá vedení kolonie. Dělnice a jejich práce představuje klíčový aspekt pro fungování celé 

kolonie. Jejich povinnosti zahrnují sběr a přenášení pylu, což je základní faktor pro přežití 

kolonie, ale také pro výrobu včelích produktů (Skalka 2009). 

Včely medonosné jsou klíčovými opylovači, kteří hrají zásadní roli při udržování 

ekologické rovnováhy (Hung et al. 2018). Jsou důležité nejen pro zemědělskou produkci, 

ale mají také významnou úlohu při monitorování ekologického znečištění, ve farmaceutickém 

průmyslu a při poskytování kulturních a ekosystémových služeb (Covaci et al. 2023). Proto je 

pozorovaný úbytek včel medonosných v různých částech světa stále větším problémem 

vzhledem k jejich ekologickému, socioekonomickému a soci okulturnímu významu (Abati et al. 

2021). Mezi hlavní příčiny, které mohou přispívat k úbytku včel řadíme nemoci, odlesňovaní, 

požáry, neadekvátní zásahy chovatelů včel, fragmentace lesů, pesticidy a roztoči, jako například 

Varroa (Kinoshita et al. 2006). 

3.3 Negativní účinky pesticidních přípravků na včelu medonosnou 

Pesticidy zahrnují širokou škálu chemických látek určených k potlačení škodlivých 

organismů. Jedná se o přípravky, které mají za cíl hubit rostlinné a živočišné škůdce a tím 

chránit rostliny (Mahmood et al. 2016). 
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3.3.1 Mechanismy expozičního rizika včely medonosné vůči pesticidům 

K vystavení opylovačů kontaminantům z prostředí může dojít buď orálně, kontaktem, nebo 

v menší míře vdechováním odpařených částic ve vzduchu (viz Obr. 1) (Stanley & Preetha 

2016). Pravděpodobnost expozice hmyzích opylovačů reziduím pesticidů úzce souvisí s tím, 

jak a kdy je pesticid aplikován, s jakou látkou a s jakými dalšími chemickými látkami interaguje 

(Boyle et al. 2019). Pesticidy mohou být aplikovány jako listové postřiky, jako půdní postřiky 

nebo granule zapracované do půdy nebo jako nátěry osiva (Zubrod et al. 2019). Při postřiku 

plodin pesticidy mohou být kapičky unášeny z místa aplikace větrem, mohou dopadnout přímo 

na opylovače, kteří hledají potravu nebo létají v blízkosti ošetřených plodin (Sanchez-Bayo & 

Goka 2016). 

Aplikace pesticidů 
Listové postřiky 
Půdní postřiky 
Granule 
Nátěry osiva 

Obrázek 1: Možné mechanismy rizika expozice pesticidy pro včely medonosné (upraveno dle Johnson 2015) 

Odnos postřiku může také kontaminovat blízké zdroje potravy a hnízdění, jako jsou 

divoké květiny, půda a voda (Zubrod et al. 2019). To může vést jak k požití kontaminovaného 

pylu a nektaru, tak k přímé kontaktní expozici necílových organismů, kteří přistanou 

na kontaminovaném povrchu, jako je půda, trávníky, květy, listy a další přírodní nebo umělé 

hnízdní materiály (Gradish et al. 2019). Rostliny rostoucí v blízkosti zemědělských plodin 

ošetřených systémovými pesticidy mohou také přijímat malá množství reziduí, která se rozptýlí 

v okolní půdě bočním prouděním vody, nebo se mohou kontaminovat v důsledku přestřiku 

(Main et al. 2020). 
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Jedním z nejčastěji uváděných způsobů expozice včel medonosných pesticidům 

je požití kontaminovaného nektaru, pylu, vody a trávicích tekutin (Godfray et al. 2014). 

Ke kontaminaci květních zdrojů může dojít také u okrasných rostlin, protože mnohé z nich jsou 

krátce před prodejem ošetřeny systémovými fungicidy a insekticidy (Lentola et al. 2017). 

Hladiny a biologická dostupnost pesticidů, a to jak v pylu, tak na povrchu rostlin, 

se po zaschnutí postřiků obvykle snižují (Tong et al. 2018), ale hladiny reziduí mohou několik 

dní po aplikaci stále představovat mírné nebo nepřijatelné riziko (Rundlôf & Lundin 2019). 

U včel medonosných jsou pyl a nektar dopravovány do včelstva a následně zpracovávány 

na včelí chléb a med. V těchto zásobách potravy mohou po značnou dobu zůstávat rezidua 

pesticidů, kterými jsou krmeny larvy a královny (Mullin et al. 2010). Kromě nektaru a pylu 

dělnice včely medonosné aktivně sbírají vodu z blízkých rybníků, vlhkého listí, rosy 

a povrchové vody z vlhké půdy, aby ochladily úl, připravily potravu pro larvy a pro vlastní 

metabolismus (Schmaranzer 2000). Tato voda může být znečištěna pesticidy uvolněnými 

z vegetace po dešti, odnosem z postřiků nebo splachem na kontaminovaný povrch půdy (Cutler 

et al. 2014). Kromě častého výskytu pesticidů v závlahové vodě, potocích a řekách (Zubrod et 

al. 2019) byla rezidua pesticidů nalezena také v kalužích povrchové vody, které se vytvořily na 

kukuřičných polích po dešti (McCune et al. 2021). 

3.3.2 Možnosti ochrany včely medonosné před pesticidy 

Většina moderního zemědělství se při ochraně úrody spoléhá na pesticidy (Willer et al. 

2024). Ačkoli tedy pesticidy mohou mít negativní dopady na životní prostředí, jsou 

v současnosti nedílnou součástí pro zajištění dostatečné globální produkce potravin (Crowder 

& Ulán 2021). Přestože se pozornost kolem negativních dopadů pesticidů na životní prostředí 

soustředí na vyřazení látek z používání (Goulson 2018), pokrok je omezený zejména kvůli 

nedostatku dostupných alternativních možností, jak zachovat zemědělskou produkci (Beckie et 

al. 2020). Je pravděpodobné, že ke snížení škod na životním prostředí způsobených pesticidy 

bude zapotřebí různých metod (Straw & Stanley 2023). Mnoho států vyvíjí značné úsilí o 

upuštění od plošného používání pesticidů, a to prostřednictvím pokynů a nátlaku 

na zemědělce (Environmental Protection Agency 2023). Jedním z příkladů je strategie 

Evropské unie Farm to Fork, jejímž cílem je snížit používání pesticidů a rizika s nimi spojená 

o 50 % do roku 2030. Vzhledem k tomu, že pesticidy jsou a v dohledné budoucnosti budou 

součástí našeho systému produkce potravin, je na místě se zabývat myšlenkou omezení použití 

toxických látek v zemědělství (Straw & Stanley 2023). 
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Způsob používání pesticidů je rozhodující pro určení jejich toxicity pro životní prostředí. 

Například pesticid aplikovaný v době květu může být pro opylovače vysoce škodlivý, zatímco 

aplikace mimo období květu nemusí způsobit žádné nebo jen minimální škody (Havstad et al. 

2019). Teoreticky je tedy možné, že dopad pesticidů na životní prostředí lze alespoň částečně 

omezit od jejich používání zavedením zmírňujících opatření. Zmírňující opatření jsou přijatá 

opatření, která snižují potencionální negativní účinky aplikace pesticidů a zároveň aplikaci 

umožňují. Patří mezi ně například používání trysek s nízkým úletem nebo aplikace pesticidů 

pouze za určitých povětrnostních podmínek. Mnohá zmírňující opatření jsou již povinně 

uvedena na etiketě pesticidních přípravků nebo ve vládních pokynech. Přinejmenším 

v Evropské unii je dodržování těchto opatření zákonným požadavkem, za jehož nedodržení 

hrozí sankce. Zemědělci v rámci Evropské unie musí rovněž zaznamenávat míru použití 

pesticidů v rámci své zemědělské produkce (Straw & Stanley 2023). V řadě případů mohou být 

opatření navrhována j ako součást poradenství nebo pokynů poskytovaných zemědělcům kromě 

toho, co je uvedeno v pokynech na etiketách pesticidních přípravků. Několik významných 

opatření zahrnuje volitelnou aplikaci pesticidů mimo dobu potravní aktivity opylovačů a 

zavedení praktických opatření na ochranu včel, jako je zakrytí včelstev během aplikace 

toxických látek (Moffett et al. 1981). Vzhledem k rozsahu a dopadu používání pesticidů je 

důležité, aby použitá opatření byla účinná (Randall et al. 2015). Stávajícím zmírňujícím 

opatřením, které se používá u mnoha insekticidů, je aplikace jen v určité růstové fázi plodiny. 

Obvykle se jedná o omezení postřiku ve fázi kvetení nebo krátce před ním. Bylo zjištěno, že 

aplikace neonikotinoidního insekticidu během kvetení jetele vedla k mnohem vyššímu počtu 

detekce pozitivních případů intoxikace u čmeláků, než když byla stejná aplikace provedena 

před květem (Havstad et al 2019). Další zmírňující opatření souvisí se zavlažováním po aplikaci 

pesticidů. Zavlažování se používá k udržení dobré závlahy plodin, nicméně může také způsobit 

přesun reziduí do půdy. Bylo zjištěno, že zavlažování okrasných rostlin po aplikaci 

neonikotinoidů snížilo reprodukci a potravní aktivitu opylovačů (Cecala & Wilson Rankin 

2021). Na etiketách insekticidů se často doporučuje odstranit kvetoucí plevele z postřikové 

plochy, aby se zabránilo přímému postřiku necílových organismů (Straw 2022). Jednou 

z možností je také použití herbicidů k odstranění kvetoucích plevelů (McDougall et al. 2021). 
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3.3.3 Vliv teploty na včely medonosné a dalšího hmyzu k pesticidům 

Hmyzí opylovači jsou rozšířeni v širokém geografickém měřítku se značně rozdílnými 

klimatickými podmínkami (Ruttner 1998). Změna klimatu a intenzifikace zemědělství 

vystavují hmyzí opylovače extrémním teplotám a zvyšují používání pesticidů. Tepelná 

tolerance se navíc může mezi populacemi opylovačů pocházejícími z různých prostředí výrazně 

lišit (Káfer et al. 2020), což platí i pro expozici pesticidům (Hawkins et al. 2018). Přesto dosud 

není známa přesná kvantifikace toho, jak teplota modeluje účinky pesticidů na opylovače 

(Kenna et al. 2023). Stejně jako ostatní ektotermové j sou i včely medonosné závislé na teplotě 

prostředí, která je nezbytná pro jejich růst, vývoj a rozmnožování (Deutsch et al. 2008). 

Vystavení vysokým teplotám obecně zvyšuje metabolickou aktivitu hmyzu, což ovlivňuje 

rychlost vývoje a celkové fyziologické fungování (González-Tokman et al. 2020). Tyto účinky 

jsou doprovázeny zvýšením energetického výdeje (Brown et al. 2004), což vede k mobilizaci 

a spotřebě uložených metabolických zdrojů (Storey & Storey 2004), které v konečném 

důsledku ovlivňují velikost těla, životnost a plodnost (Zhang et al. 2015). Rada studií ukazuje, 

že tepelný stres zvyšuje vyčerpání tukových tělesných zásob (Fliszkiewicz et al. 2012). Tukové 

těleso hraje klíčovou roli nejen při ukládání a uvolňování energie v reakci na metabolické 

požadavky, ale také při fungování významných fyziologických procesů, hormonální regulace 

a imunitní reakce (Skowronek et al. 2021). Pro mnoho organismů včetně včel medonosných 

je tedy teplota důležitou proměnou prostředí, která může ovlivňovat fyziologické mechanismy 

na enzymatické a buněčné úrovni, což vede ke změnám rychlosti metabolismu (Willming et al. 

2013). Tyto teplotní vlivy mohou modifikovat schopnost organismu detoxikovat xenobiotika 

tím, že mění rychlost přijmu, vylučování nebo biotransformace kontaminantů (Hooper et al. 

2013), což v konečném důsledku ovlivňuje toxikokinetické a toxikodynamické procesy 

a toxicitu. Například je známo, že některé organofosfátové insekticidy vykazují zvýšenou 

toxicitu při zvýšených teplotách, zatímco u pyretroidních insekticidů byla prokázána zvýšená 

toxicita při expozici nižším teplotám (Harwood et al. 2009). Vzhledem k tomu, že toxicita 

některých zemědělských chemických látek je prokazatelně závislá na teplotě, je posouzení 

interakcí mezi teplotou a kontaminantem u těchto látek zásadní. Většina studií však tuto 

závislost stanovila na základě expozice při sérii neměnných teplot. Takové konstantní teplotní 

režimy nemusí nutně odrážet realitu v jednotlivých ekosystémech, kde teploty vykazují denní 

výkyvy. Tyto výkyvy mohou působit jako dodatečný stresor a vnést do odhadů ekologických 

rizik značnou variabilitu při posouzení toxicity kontaminantů (Willming et al. 2013). 
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Teplota v hnízdě včelích opylovačů se obvykle pohybuje okolo 35 °C, ale mnoho studií 

toxicity pesticidů se provádí při pokojové teplotě 25 °C. V této souvislosti je tedy možné, že 

vyšší odolnost včel při teplotě podobné té v hnízdě souvisí s vyšší adaptací včel na tuto teplotu 

v porovnání s nižšími teplotami (Li et al. 2016). Důvodem může být to, že jejich detoxikační 

enzymy vykazují pří této teplotě nejvyšší aktivitu (Albacete et al. 2023). Existuje několik studií, 

které zkoumaly účinky různých pesticidů při mnoha různých teplotách (11-35 °C) na včelí 

opylovače, nicméně jen málo studií porovnávalo toxicitu stejného pesticidu u včelích 

opylovačů při různých teplotních podmínkách. Je tedy možné, že stejný pesticid může 

vykazovat odlišnou toxicitu pro včely medonosné při různých teplotách (Saleem et al. 2020). 

Podle jedné studie zabývající se sezónními rozdíly v citlivosti včel medonosných jsou včely 

v zimním období méně citlivé na fungicid (imidazol) a insekticid (pyrethroid) (Meled et al. 

1998). Další výzkum ukazuje vyšší citlivost na thiamethoxam a clothianidin na jaře po skončení 

zimy (Baines et al. 2017), což může být dáno rozdílnými generacemi včel v letních a zimních 

měsících (Kešnerová et al. 2020). Studie publikovaná v roce 2020 zjišťovala účinky dvou 

insekticidů (imidakloprid a thiamethoxam) při třech různých teplotách (35 °C, 24 °C 

a proměnlivé teplotě) a sledovala vliv teploty na přežívání včel medonosných. Bylo zjištěno, že 

včely byly mnohem citlivější na pesticidy imidakloprid a thiamethoxan při konstantní teplotě 

24 °C nebo při proměnlivé teplotě (noční 13 °C a denní 24 °C) ve srovnání s teplotou 35 °C. 

(Saleem et al. 2020). Letální účinky thiamethoxamu a klothianidinu byly prokázány při teplotě 

29 °C (Wood et al. 2019). Jiná studie se zabývala toxicitou karbamátových insekticidů pro 

dělnice včely medonosné, kdy byla zkoumána toxicita při teplotách 16 °C, 27 °C, 32 °C. 

Všechny látky vykazovaly záporný teplotní koeficient toxicity, což znamená, že látky byly 

toxičtější při nižší teplotě. Při teplotě 16 °C došlo k výraznějšímu zvýšení mortality, a to až do 

16 hodin po aplikaci insekticidů. Míra detoxikace je u včel medonosných zřejmě nižší při 

16 °C než při vyšších teplotách, takže čistá toxicita je vyšší při nižších teplotách. Dále tato 

studie prováděla aplikaci pesticidního synergisty piperonylbutoxidu, který zvýšil toxicitu 

karbamátů na úroveň zhruba odpovídající jejich vlastní toxicitě a snížil vliv teploty po aplikaci 

na toxicitu. Výsledky této studie naznačují, že u včel medonosných existuje mechanismus 

detoxikace karbamátů citlivých na teplotu a působení piperonylbutoxidu (Georghiou & Atkins 

1964). 
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Studie zabývající se vzájemným vztahem mezi teplotou prostředí a reakcí včely 

medonosné na imidakloprid při třech různých teplotách (26 °C, 32 °C, 38 °C) zaznamenala 

averzi přijmu podané potravy s obsahem této látky při teplotách 26 °C a 32 °C. Včely se při 

těchto dvou okolních teplotách vyhýbaly sirupu s imidaklopridem a konzumovaly výrazně více 

nekontaminovaný kontrolní sirup (Alburaki et al. 2023). 

3.4 Nej rizikovější skupiny pesticidů pro včelí opylovače 

3.4.1 Zoocidy 

Zoocidy jsou pesticidy určené k ochraně rostlin před škůdci, kteří mohou způsobit 

ekonomicky závažné poškození zejména zemědělských plodin. Využívaní zoocidů tvoří jednu 

z hlavních složek chemických metod ochrany rostlin. Zoocidy se dělí na různé typy a to podle 

škůdců, na které působí. Patří sem arkaricidy používané proti roztočům, nematocidy proti 

škůdcům z kmene Nematoda, moluskocidy proti měkkýšům, rodenticidy proti hlodavcům 

a v neposlední řadě insekticidy používané proti hmyzu (Szwejda & Nawrocka 2000). 

Insekticidy jsou chemické látky používané k hubení hmyzu, a proto není překvapivé, 

že mnohé insekticidy mohou škodit i včelám medonosným (Johnson 2015). Různé třídy 

insekticidů, jako jsou neonikotinoidy, pyretroidy, chlorantraniliprol, spinosad, flupyradifuron 

a sulfoxaflor, nejenže negativně ovlivňují růst a vývoj včel medonosných, snižují jejich potravní 

aktivitu, opylovací služby, schopnost letu, letové návyky, ale také v nej horším případě letální 

účinek (Zhao et al. 2022). Včely medonosné se brání škodlivým účinkům insekticidů 

prostřednictvím exprese genů souvisejících s imunitou, metabolismem a detoxikačními 

drahami (Zhang et al. 2021). Insekticidy, které přitahují nějvětší pozornost, pokud jde 

o nepříznivé vedlejší účinky na užitečný hmyz, jsou neonikotinoidy (Mitchell et al. 2017). 

Jsou strukturně podobné nikotinu a cílí na postsynaptické excitační nikotinové acetylcholinové 

receptory hmyzu a způsobují paralýzu v důsledku nadměrné stimulace neuronů 

(Millar & Denholm 2007). Při konzumaci neonikotinoidů mohou mít včely mimo jiné závažné 

problémy s motorickým chováním (Tosi & Nieh 2017), s orientací a letovou výkonností 

(Jiang et al. 2018). Jejich četné negativní účinky byly zaznamenány na řadě organismů včetně 

ptáků a savců (Annabi et al. 2019). 
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Neonikotinoidy nejsou jednotnou chemickou skupinou. Strukturně je lze rozlišit na dva 

typy, kdy první je nitroguanidinová a druhá kyanoamidinová. První skupina obsahuje ve své 

struktuře N-nitroskupiny, které obsahují atomy kyslíku, díky čemuž jsou polárnější 

a reaktivnější. Do této skupiny patří imidakloprid, klotianidin a thiamethoxam. Pro včely jsou 

obecně toxičtější než neonikotinoidy druhé skupiny, do které patří acetamiprid a thiakloprid. 

Ty obsahují ve svých částicích místo nitroskupiny kyanoamidinové skupiny. Protože 

kyanoamidinová skupina neobsahuje atomy kyslíku, jsou méně reaktivní, a tudíž méně toxické 

(Buszewski etal. 2019). 

Pyretroidy j sou druhou nej důležitější třídou insekticidů. Působí na na sodíkové kanálky 

v membránách nervových buněk (David et al. 2016), což vede k trvalé depolarizaci membrány 

axonu. Aplikace pyretroidů způsobuje hyperexcitativní příznaky, paralýzu (Kiljanek et al. 

2016). Vzhledem k tomu, že pyretroidy jsou u hmyzu rychle metabolizovány, obecně se má za 

to, že pro včely nepředstavují vysoké riziko (Johnson 2015). Na druhou stranu mají ve srovnání 

s neonikotinoidy relativně vyšší hodnoty LD50 pro hmyz a mají podobné subletální účinky na 

včely (Zhou et al. 2011). Mezi typické pyretroidní insekticidy lze zařadit tau-fluvalinát, 

cyfluthrin, lamda-cyhalothrin a alfa-cypermethrin, deltámethrin (Baron et al. 2014). 

3.4.2 Herbicidy 

Herbicidy jsou pesticidy používané k regulaci plevelů v různých odvětvích, včetně 

železnic, běžných terénních úprav a také v zemědělství (Qu et al.2021). Tyto chemické látky 

používané v zemědělství se neustále rozvíjí a jejich počet narůstá (Dos Santos Araújo et al. 

2023). Bylo zjištěno, že herbicid na bázi atrazinu způsobuje četné ekotoxikologické účinky na 

včelu medonosnou. Například bylo prokázáno, že akutní expozice atrazinu snižuje spotřebu 

pylu 

a sacharózy, narušuje regulaci imunitního systému (Wang et al. 2023) a zvyšuje aktivitu 

cytochromu P450 (Fellows et al. 2022). Vystavení komerčním přípravkům s atrazinem navíc 

vede ke snížení hladin B-karotenu a all-trans-retinolu (Helmer et al. 2015). Proto je nezbytné 

dosáhnout posouzení rizik pro včely medonosné u nových přípravků s herbicidy, které obsahují 

atrazin. Jediná známá zpráva o ekotoxikologických účincích způsobených kombinací 

mezotrionu a atrazinu naznačila, že akutní vystavení tomuto složení herbicidu vedla 

k nepříznivým změnám v chování včel (neschopnost letu či pohybu). Nicméně přesný dopad 

tohoto herbicidu na včely medonosné zůstává doposud neznámý (Dos Santos Araújo et al. 

2021). 
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U dalšího herbicidu, glyfosátu, který je nej prodávanější agrochemikálií na světě, byly 

rovněž zjištěny různé negativní dopady na včely medonosné (Motta et al. 2020). Mezi jeho 

účinky patří poruchy kognitivních a smyslových schopností (Farina et al. 2019), snížení aktivity 

tykadel (Vázquez et al. 2020). Dále bylo zjištěno, že glyfosát vyvolává změny v buněčné 

struktuře hypofaryngeální žlázy (Faita et al. 2018) a mění proteinový profil mateří kasičky 

(Faita et al. 2022). Kromě toho je známo, že glyfosát způsobuje poškození střevní mikroflóry 

(Dai et al. 2018) a mění aktivitu antioxidačních a detoxikačních enzymů i expresi genů 

souvisejících s detoxikací (Chen et al. 2022). Tyto zjištění ukazují, že herbicidy mohou 

ovlivňovat včely medonosné různými způsoby a zdůrazňují význam studia účinků 

agrochemikálií na tento hmyz (Dos Santos Araújo et al. 2023). 

3.4.3 Fungicidy 

Fungicidy jsou pesticidy používané k ochraně rostlin před houbovými chorobami. Často 

se aplikují v době květu, takže s nimi včely přicházejí do přímého kontaktu při sběru potravy 

(Schuhmann et al. 2022). Vzhledem k tomu, že houbové choroby ohrožují celou řadu 

potravinářských plodin (Zubrod et al. 2019), je používání fungicidů považováno za zásadní pro 

celosvětovou potravinovou bezpečnost (Strange & Scott 2005). Fungicidy již dnes tvoří více 

než 35 % celosvětového trhu s pesticidy a předpokládá se, že jejich používání bude v budoucnu 

nadále narůstat (Rondeau & Raine 2022). Často se fungicidy používají preventivně 

a u některých plodin se mohou aplikovat až desetkrát za sezónu (Reilly et al. 2012). V důsledku 

toho se včely hledající potravu v zemědělském prostředí setkávají s fungicidy častěji než 

s insekticidy (Mullin et al. 2010), i proto, že jsou považovány za bezpečnější pro včely a lze 

je stříkat i v době, kdy kvetou plodiny atraktivní pro hmyz (Favaro et al. 2019). Velká část 

fungicidů má systémové vlastnosti, což znamená, že jsou velmi dobře rozpustné ve vodě 

a mohou být rostlinou přijímány a zároveň transponovány po celých stoncích a listech. Mohou 

být obsaženy v pylu, nektaru i v gutační vodě rostlin (Rondeau & Raine 2022). V návaznosti 

na to jsou rezidua fungicidů běžně detekována ve včelstvech a v jejich bezprostředním okolí, 

což včely vystavuje potencionálně vysokému riziku expozice (David et al. 2016). Riziko 

fungicidů spočívá vjejich schopnosti narušit rovnováhu mikrobiální komunity ve včelstvu, 

zejména v mykobiomu (Schuhmann et al. 2022), který je zodpovědný za fermentační proces 

přeměny pylu na včelí chléb (Anderson et al. 2014). 
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Tato mikrobiální komunita není důležitá jen z hlediska správné výživy včel, ale také 

poskytuje přirozenou imunitní ochranu včelstvu (Bernauer et al. 2015). Aplikace fungicidů 

může vyvolat poruchy v této rovnováze, což má potenciál negativně ovlivnit nejen včelí 

jedince, ale i celá včelstva a další opylující hmyz včetně jejich životního prostředí (Yoder et al. 

2011). 

Vystavení včel fungicidům v terénu bylo také spojeno s řadou subletálních poruch, včetně 

špatného odchovu včelstva, výměny matek, oslabení včelstva a zvýšeného výskytu chorob 

(Schuhmann et al. 2022). Na základě akutních laboratorních studií jsou fungicidy 

pro opylovače považovány za neškodné, protože mají nízkou akutní toxicitu při požití nebo 

kontaktu se včelami (Ladumer et al. 2005). Standardní testy toxicity však často neberou v úvahu 

subletální účinky (Desneux et al. 2007). Subletální účinky fungicidů mohou včelám způsobit 

silný stres (Simon-Delso et al. 2014). Expozice fungicidům může například vést k negativním 

účinkům na spotřebu potravy, imunitní reakci a metabolismus hmyzích opylovačů (Cullen et 

al. 2019). Například u fungicidů Pristine, kde je hlavní složkou boskalid a pyraklostrobin, byl 

prokázán silný negativní účinek na rozpoznávací schopnosti včel medonosných (DesJardins et 

al. 2021). Stejný fungicid v jiné studii zkrátil délku života a vedl k dřívějšímu nástupu shánění 

potravy (Fisher et al. 2021). Další studie zjistila, že fungicidy, které tvoří inhibitory sterolové 

biosyntézy, zkráceně SBI zvyšují akutní toxicitu pro dospělé dělnice včely medonosné 

v závislosti na dávce. Tento efekt je přisuzován inhibici aktivity enzymu cytochromu P450 

monooxygenázy (Johnson et al. 2013). 

Tyto příklady naznačují, že fungicidy mohou mít na včely podobné účinky jako 

neonikotinoidy, ačkoli jejich způsob účinkuje zcela odlišný. Kromě toho by fungicidy mohly 

mít na včely ještě další účinky. Například některé druhy včel žijí v mutualistickém vztahu 

s houbou, která je nezbytná pro vývoj jejich larev. Fungicidy by mohly tuto pro ně nezbytnou 

houbu poškodit (Paludo et al. 2018). Další variantou, jak by fungicidy mohly ovlivnit 

opylovače, je tedy to, že narušují dýchací řetězce hmyzu. To by mohlo vést k nedostatečnému 

zásobování energií pro různé činnosti, což by mělo za následek subletální účinky (DesJardins 

etal. 2021). 

Přestože nám stále chybí informace o možných vedlejších účincích většiny fungicidů na 

včely medonosné i divoké, hromadí se důkazy o tom, že některé fungicidy mohou mít zvláštní 

aditivní nebo synergické účinky na včely, pokud jsou aplikovány společně s neonikotinoidy 

(Piggot et al. 2015). K aditivnímu účinku dochází tehdy, když se kumulativní účinek fungicidů 

a insekticidu rovná součtu jednotlivých účinků každé látky, zatímco synergický účinek 

znamená výrazně větší účinek, než je součet jednotlivých účinků (Al Naggar & Paxton 2021). 
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Plodiny jsou obvykle ošetřovány proti různým škůdcům, takže existuje velká 

pravděpodobnost, že fungicidy a insekticidy budou aplikovány společně v jedné směsi nebo jen 

s krátkým časovým odstupem mezi nimi (Thompson et al. 2014). Jednou z kritických 

kombinací je směs neonikotinoidů nebo pyretroidů s azolovými fungicidy, protože ty inhibují 

dráhu biosyntézy sterolů (Iverson et al. 2019). Kombinace těchto pesticidů tak může vyvolat 

synergické účinky, a tím zvýšit jejich toxicitu pro včely (Iwasa et al. 2004). Například 

klotianidin a thiamethoxam se stal pro včely významně toxičtějším ve společnosti fungicidu 

s hlavní účinou látkou boskalid (Tsvetkov et al. 2017). Z velkého množství fungicidu je 

boskalid jedním z nejčastěji detekovaných fungicidu ve včelích produktech v Německu 

a Polsku (Pohorecka et al. 2017). Dalšími častými fungicidy ve včelím chlebu jsou 

azoxystrobin, tebukonazol, protiokonazol a dimoxystrobin (Reilly et al. 2012). Při krmení 

včelích dělnic cukerným roztokem obsahujícím buď propikonazol, nebo klotianidin, nebo 

kombinovanou směs, bylo zaznamenáno výrazně nižší krmení u kombinované směsi. Analýza 

mortality pak vykazovala významnou interakci pro směs propikonazolu s klotianidinem ve 

čtvrtý den od podání roztoku (Sgolastra et al. 2018). Synergická toxicita byla prokázána 

v případě smíchání fungicidu fenbukonazol s běžně používanými neonikotinoidními 

insekticidy (Biddinger et al. 2013). 

3.4.4 Pesticidy použité v praktické části 

V rámci moderního zemědělství se kladou rostoucí nároky na ekologickou a bezpečnou 

produkci potravin, což vedlo k posílenému zájmu o neisekticidní pesticidy. Praktická část této 

diplomové práce se proto zaměřuje na působení neisekticidních pesticidů, konkrétně fungicidu 

(Cullen et al. 2019). Fungicidy nejsou z hlediska toxicity dostatečně prozkoumány, protože se 

nepředpokládá škodlivý vliv na hmyz (Schuhmann et al. 2022). Některé dosavadní studie 

naznačují, že fungicidy mohou mít subletální účinky na chování a fyziologii včel, což může 

negativně ovlivnit jejich schopnost opylování a přežití (DesJardins et al. 2021). Například při 

posouzení negativních účinků azoxystrobinu na zdraví včel bylo zjištěno, že způsobuje 

subletální účinky azoxystrobinu ve středním střevě včely medonosné (Serra et al. 2023). 

Je důležité zmínit, že látka azoxystrobin je strukturně blízce podobná dimoxystrobinu, jenž je 

hlavní účinnou látkou přípravku Pictor použitého v praktické části k testování toxicity. Již starší 

studie zjistili, že pesticidy mohou snižovat úspěšnost hledání potravy a přežití včel 

medonosných (Henry et al. 2012). Tyto studie posilují argumentaci o potencionálních rizicích 

používání fungicidu v moderním zemědělství a zdůrazňují potřebu dalšího výzkumu k ochraně 

včelstev a dalších opylovačů. 
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3.4.4.1 Pictor 

Přípravek Pictor představuje synergii dvou hlavních účinných složek boskalidu 

a dimoxystrobinu. Boskalid je fungicidní látka, která poskytuje pevný základ pro efektivní 

ochranu před hlavními chorobami řepky olejné (Schuhmann & Scheiner 2023). Jeho schopnost 

potlačit napadení řepky formovou hnilobou a významně tak snižovat ztráty způsobené tímto 

patogenem byla potvrzena nezávislými studiemi. Dimoxystrobin je strobilurinová látka, která 

působí zejména proti listovým skvrnitostem (Pineaux et al. 2023). Má schopnost snižovat 

klíčení spor a potlačovat růst mycelia. Přestože přípravek Pictor prokazuje vynikající účinnost 

v ochraně plodin, otázka jeho toxicity knecílovým organismům, zejména včelám a dalším 

opylovačům, vyžaduje pečlivé zkoumání (Lau et al. 1995). Studie zaměřené na boskalid, jako 

j ednu z hlavních účinných složek přípravku Pictor, naznačuj í, že tato látka by mohla mít toxický 

vliv na opylovače. Obecnejšou látky jako dimoxystronib a boskalid ve standardních dávkách 

hodnoceny jako šetrné pro necílové organismy. Nicméně je třeba vzít v úvahu možné 

kumulativní a synergické účinky těchto látek při opakovaných expozicích (Schuhmann & 

Scheiner 2023). 

3.4.4.2 Prosaro 

Prosaro 250 EC je širokospektrální fungicid používaný k ochraně rostlin proti 

houbovým chorobám. Byl uveden na trh v roce 2009 společností Bayer CropScience. Přípravek 

Prosaro 250 EC je registrován k ochraně zejména obilných kultur. Přípravek obsahuje účinnou 

látku tebuconazol a prothiokonazol (Rafika et al. 2022). Oba triazoly mají schopnost drasticky 

snižovat houbovou infekci rostlin, jak prokázaly četné polní pokusy v průběhu několika let. 

Přípravek je aplikován ve formě rozpustného koncentrátu. Aplikuje se povrchově, a to do 30 

dnů před sklizní (Gomes et al. 2021). Studie zaměřená na zkoumání letální dávky pesticidů na 

včely medonosné zjistila, že tebuconazol vykazuje nižší akutní orální LD50 hodnotu 

(83 ug /včelu) ve srovnání s boskalidem (166 ug/ včelu). To naznačuje, že včely vykazují nižší 

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

Přípravek Mospilan 20 SP je vysoce efektivní insekticid s dlouhodobým reziduálním 

účinkem, který se stává klíčovým prvkem v integrovaném přístupu k ochraně rostlin 

v moderním zemědělství. Tento insekticid působí na všechna vývojová stadia škůdců jako 

dotykový a požerový jed, což z něj dělá víceúčelový přípravek pro boj s různými hmyzími 

hrozbami (Matsuda & Takahashi 1996). Insekticid lze aplikovat postřikem nebo rosením, avšak 

při použití je nezbytné dodržovat bezpečnostní opatření a ochranná pásma s cílem 

minimalizovat potencionální toxické účinky na necílové organismy. Hlavní účinnou látkou 

přípravku Mospilan 20 SP je acetamiprid, patřící do skupiny neonikotinoidů. Acetamiprid je 

neurotoxin působící na centrální nervovou soustavu hmyzu jako agonista acetylcholinu 

v nikotinových acetylcholinových receptorech, což vede k neustálému toku iontů 

a neurotoxických účinků (W^gorek et al. 2009). 
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4 Metodika 

4.1 Získávání živého materiálu a fungicidu 

V rámci této práce byly jako subjekty experimentu použity mladé dospělé dělnice včely 

medonosné {opis mellifera) s předchozí známou historií a známým fyziologickým stavem od 

soukromého včelaře, pana Vladimíra Rašky z Libřic (50° 17'16" s. š., 15°57'50" v.d.) v České 

republice. Včely odebrané od včelaře byly následně ubytovány nejpozději druhý den po odběru 

z úlu v nylonové kleci o velikosti 90x60x60 cm a uchovávány v testovacích podmínkách. Včely 

byly k testování odebírány z nylonové klece dvě hodiny před testem, přičemž některé byly 

použity k testování až po třech týdnech. Včely byly sbírány a testovány v období květena až 

července 2023, kdy mají stálou fyziologii. Pravidelně bylo odebíráno přibližně 300 včel 

z rámků bez oddělků do již zmíněné nylonové klece. Součástí klece byly dvě Petriho misky 

s vodou a dvě Petriho misky naplněné 50 % roztokem sacharózy (hmotnostní poměr 1:1), 

včetně nádoby s pláství pro obohacení prostředí. Četnost doplňování vody a sacharózy byla 

uzpůsobena tak, aby včely měly přístup ad libitum k vodě i cukru. 

4.2 Průběh testování 

Dospělé dělnice byly vystaveny různým dávkám testovaných látek rozptýlených 

v roztoku sacharózy při různé teplotě prostředí. Následně byly včely krmeny pouze roztokem 

sacharózy bez obsahu testované látky. Úmrtnost včel se zaznamenávala nultý, první, druhý a 

čtvrtý experimentální den. Celkově tedy byla hodnoce mortalita za dobu 96 hodin. Aby se test 

dal považovat za platný, nesměla průměrná úmrtnost včel v kontrole překročit 10 %. Každý 

čtyřdenní testovací pokus obnášel řadu pracovních úkonů (viz Tabulka 1). 

Tabulka 1: Harmonogram průběhu práce v jednotlivých dnech testovacího pokusu. 

Harmonogram průběhu práce v jednotlivých dnech testovacího pokusu 

8:30-9:30 Náhodné rozřazení včel po deseti kusech do předem připravených plastových krabic s filtračním papírem a Petriho miskami s vodou. 

DenO 10:30-11:30 Předložení pokusného roztoku v množství 0,2 ml včelám na nízké Petriho misce do krabic. DenO 
16:30-17:30 Odebrání pokusného roztoku z krabic a jeho uchování pro následné vážení. Předložení předem zváženého čistého roztoku (krmiva) v množství 7 ml včelám na Petriho misce do krabic. 

Předložení předem zváženého čistého roztoku (krmiva) v množství 7 ml včelám na Petriho misce do krabic. Zaznamenání počtu mrtvých a zblbých včel 

Denl 16.00-18:00 Odebrání Petriho misky s cukerným roztokem (krmivem] a následné zvážení. 

Vložení nové předem zvážené Petriho misky s cukerným roztokem v množství 7 ml. Zaznamenání počtu mrtvých a zblblých včel. 

Den 2 16:00-18:00 Odebrání Petriho misky s cuerným roztokem (krmivem) a následné zvážení. Vložení nové předem zvážené Petriho misky s cukerným roztokem v množství 12 ml. 

Zaznamenání počtu mrtvých a zblblých včel. Doplnění čisté vody včelám. 

Den 3 Bez zásahu 

Den 4 15:00-18:00 Odebrání a zvážení Petriho misek s cukerným roztokem. Zaznamenání počtu mrtvých a zblblých včel. Vypuštění zbylých včel a následné vymytí krabic a Petriho misek. 
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Na začátku každého testování byly pokusné včely nejprve náhodně umístněný do předem 

připravených a upravených plastových krabic vybavených filtračním papírem a Petriho 

miskami s vodou. Krabice byly konstruovány s ohledem na jednoduchou čistitelnost 

a optimální větrání, s manuálně vytvořenými otvory pro udržení kvalitního vzduchu. Velikost 

krabice byla pečlivě zvolena tak, aby poskytovala dostatečný prostor, byla efektivní a zároveň 

bezpečná pro uskladnění deseti pokusných včel. Shromážděné včely, které byly náhodně 

rozděleny do testovacích krabic, náhodně označeny a rozmístěny v pokusných místnostech byly 

před zahájením testu až dvě hodiny vyhladovělé z důvodu zvýšení a standardizace potravní 

motivace. Moribundní včely, byly před zahájením testu vyřazeny a nahrazeny zdravými. 

Každé testovací skupině včel byla podávána dávka 200 [A 50% roztoku sacharózy ve 

vodě, který obsahoval testovací fungicid v odpovídající koncentraci. Množství zkonzumované 

stravy na skupinu pokusných včel bylo pečlivě sledováno, prostřednictvím vážení sušiny 

zbylého množství roztoku, který byl vždy během pěti až šesti následujících hodin z krabice 

odstraněn a nahrazen pouze čistým roztokem sacharózy. Pokusný vzorek s testovací látkou 

a sacharózou byl vždy před podáním a následně po vyjmutí z krabice pečlivě zvážen, pro 

přehlednost zkonzumovaného množství podaného pokusného vzorku či čistého roztoku 

sacharózy. Včely byly umístěny v pokusných místnostech v klima boxech, které umožnily 

definovat danou testovací teplotu. Pokusné testovací teploty byly v klima boxech nastaveny na 

19 °C, 23 °C a 27 °C, což simulovalo různé klimatické podmínky (viz Obrázek 2). 

4 Denní testovací model 

Testovací fungicid Testovací teploty v klima boxech 

• Pictor 
• Prosaro 

Pozitivní kontrola 

• Mospilan 

Negativní kontrola 
• Nekontaminovaný 

roztok sacharózy 

Obrázek 2: Pokusné testovací teploty v klima boxech pro jednotlivé testovací pesticidy (©Dominika Komárkova). 
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Mortalita pokusných včel byla v průběhu testu pravidelně zaznamenávána, včetně 

abnormálních projevů chování některých pokusných včel během testování, jako například 

snížený příjem potravy nebo narušená schopnost pohybu. Veškeré testovací údaje byly vždy 

shrnuty do tabulky, která pro každou testovací skupinu včel uváděla počet použitých pokusných 

včel, úmrtnost v každém okamžiku pozorování a počet včel s nežádoucím chováním. Vliv 

testovaných fungicidů (Pictor, Prosaro) byl srovnáván s pozitivní kontrolou (Mospilan) a také 

s negativní kontrolou (nekontaminovaný roztok sacharózy). Údaje o úmrtnosti byly dále 

analyzovány pomocí vhodných statistických metod pro objasnění vlivu testovaných látek na 

chování a mortalitu včel medonosných (viz Obrázek 3 a 4). 
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Obrázek 3: Fotodokumentace průběhu experimentu z praktické části (a,b,c) (©Dominika Komárkova). 



4.3 Zpracování statistické analýzy dat 

V této fázi praktické části byly zpracovány výstupy z experimentů, které byly provedeny 

za účelem posouzení letálních účinků neisekticidních pesticidů na včely za různých teplot. Pro 

analýzu a interpretaci těchto dal byl použit statistický software R ve verzi 3.6.3 (R Foundation 

for Statistical Computing 2020). 

Pro analýzu zkonzumovaného množství podaného roztoku s daným pesticidem byla 

použita metoda General Linear Model (LM). Na rozdíl od analýzy mortality, která vyžadovala 

zohlednění korelace mezi proměnnými, toto měření bylo provedeno pro každou jednotlivou 

krabici zvlášť s normálním rozdělením dat. V analýze byly použity dvě vysvětlující (nezávislé) 

proměnné pesticid a teplota. 

K posouzení účinků použitých pesticidů byla použita metoda Generalized Estimating 

Equations (GEE) s balíčkem geepack (Hojsgaard et al. 2006). Tato metoda, která je rozšířením 

generalizovaných lineárních modelů (GLM) s binomickým rozdělením, zahrnuje korelaci 

jednotlivých měření v rámci jedné experimentální krabice. Ve formulaci našich modelů jsme 

porovnávali testované pesticidy mezi sebou, zkonzumované množství krmné dávky s daným 

pesticidem, mortalitu a vliv teploty. 

Prostřednictvím párového srovnání byly hodnoceny účinky testovaných druhů fungicidů 

na mortalitu včel medonosných. Výsledky testovaných fungicidů Pictor a Prosaro byly 

srovnávány s pozitivní kontrolou insekticidem Mospilan, a pro názornější interpretaci 

statistických výsledků bylo provedeno srovnání i s negativní kontrolou (roztok sacharózy), 

a to konktrétně čtvrtý experimentální den. V předchozích testovacích dnech nebylo možné 

srovnání s negativní kontrolou použít z důvodu nízké variability při kontrolních měření. 

Párové srovnání bylo použito i v případě hodnocení vlivu teploty (19 °C, 23 °C, 27 °C) 

na toxické účinky testovaných pesticidů. Tato metoda se v předběžných analýzách ukázala být 

výrazně úspornější než použití polynomické regrese, což bylo vyjádřeno kvaziinformačním 

kritériem. Kvaziinformační kritérium (QIC) je v metodě GEE analogem Akaikeho 

informačního kritéria (AIC). Předběžné analýzy ukázaly, že vliv teploty nebyl lineární, z tohoto 

důvodu byly jednotlivé teplotní úrovně převedeny z numerických na kategorické a následně 

analyzovány. 

Grafy znázorňující výsledky statistické analýzy byly vytvořeny v programu Excel, který 

nám poskytl prostředky pro názornou interpretaci účinků testovaných pesticidů při dané teplotě 

na mortalitu, jež jsou zahrnuty do kapitoly výsledků 
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5 Výsledky 
Výsledky statistické analýzy vlivu pesticidů (viz Graf 1) a teplotních podmínek 

(19 °C, 23 °C, 27 °C) na mortalitu včely medonosné v průběhu čtyřdenního experimentu 

(viz Graf 2), byly detailně vyhodnoceny pro nultý, první, druhý a čtvrtý experimentální den 

zvlášť (viz Tabulka 2). 
Tabulka 2: Souhrn výsledných p-hodnot statistické analýzy vlivu pesticidů a teplotních podmínek včely medonosné. 

Souhr výsledků statistické anal\ 'zy vlivu pesticidů a teplotních podmínek 
Vliv pesticidů na výskyt zblblých včel 0 den Vliv teploty na účinky pesticidů a výskyt zblblých včel 0 den 

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

Vliv pesticidů na mortalitu včel 0 den Vliv teploty na účinky pesticidů a mortalitu včel 0 den 

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

Vliv pesticidů na mortalitu včel 1 den Vliv teploty na účinky pesticidů a mortalitu včel 1 den 

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

Vliv pesticidů na mortalitu včel 2 den Vliv teploty na účinky pesticidů a mortalitu včel 2 den 

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

Vliv pesticidů na mortalitu včel 4 den Vliv teploty na účinky pesticidů a mortalitu včel 4 den 

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

5.1 Analýza zkonzumovaného množství podaného roztoku 

Analýza lineární regrese ukázala, že vliv pesticidů na spotřebu podaného roztoku nebyl 

statisticky významný (GLM, contrasts, p = 0,2128). Stejně tak teplota neměla vliv na množství 

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

5.2.1 Analýza moribundních včel medonosných v nultém dni 

Nultý den experimentu byl pozorován statisticky významný rozdíl na výskyt takzvaně 

moribundních jedinců (dezorientovaných, neschopných pohybu apod.) včely medonosné 

v důsledku účinků testovaných pesticidů při dané testovací teplotě. Byl zjištěn statisticky 

významný rozdíl na moribundní účinky mezi fungicidním přípravkem Pictor a insekticidem 

Mospilan (GEE-b, contrasts, p = 0,0026). Statisticky průkazný rozdíl byl pozorován i při 

srovnání mezi fungicidními přípravky Pictor a Prosaro (GEE-b, contrasts, p = 0,0003). 

Statisticky nevýznamný rozdíl byl pozorován mezi přípravky Mospilan a Prosaro (GEE-b, 

contrasts, p = 0,699). V návaznosti na účinky testovaných pesticidů byl analyzován teplotní 

faktor na moribundnos včel medonosných. Byl prokázán statisticky významný rozdíl mezi 

teplotami 19 °C a 27 °C (GEE-b, contrasts, p = 0,0257). Statisticky nevýznamné rozdíly byly 

zjištěny mezi teplotami 19 °C a 23 °C (GEE-b, contrasts, p = 0,4293) a teplotami 23 °C a 27 

°C (GEE-b, contrasts, p = 0,1010). 

5.2.2 Porovnání účinků pesticidů na mortalitu včel medonosných 

Rozdíl mezi fungicidními přípravky Prosaro a Pictor nebyl statisticky významný (GEE-

b, contrasts, p = 0,2396). Srovnání těchto dvou fungicidů nultý den neprokázalo signifikantní 

rozdíl v účincích na mortalitu včel medonosných. Statisticky signifikantní rozdíl v účincích 

na mortalitu včel nebyl prokázán ani mezi insekticidem Mospilan a fungicidem Pictor (GEE-b, 

contrasts, p =0,2239). Statistická analýza ukázala významný rozdíl mezi insekticidem Mospilan 

a fungicidem Prosaro (GEE-b, contrasts, p = 0,0117), přičemž Mospilan vykazoval statisticky 

významně větší vliv na mortalitu včel medonosných než přípravek Pictor. 

5.2.3 Srovnání teploty a její vliv na mortalitu včel medonosných 

Teplotní podmínky v rámci nultého dne experimentu vykazovaly statisticky významné 

rozdíly v účinku pesticidů na mortalitu včel. Statisticky významný rozdíl byl sledován mezi 

teplotami 19 °C a 27 °C (GEE-b, contrasts, p = 0,0004), s vyšší mortalitou včel při teplotě 27 

°C. Stejně tak byl zjištěn statisticky průkazný rozdíl mezi teplotami 23 °C a 27 °C (GEE-b, 

contrasts, p = 0,0480), opět s vyšší mortalitou včel při teplotě 27 °C. Nebyl zjištěn statisticky 

významný rozdíl mezi teplotami 19 °C a 23 °C (GEE-b, contrasts, p = 0,8290). 
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5.3 Mortalita 1 Den 

5.3.1 Porovnání účinků pesticidů na mortalitu včel medonosných 

Při srovnání účinků pesticidů na včely medonosné první den experimentu nebyl zjištěn 

statisticky průkazný rozdíl mezi insekticidním přípravkem Mospilan a fungicidním přípravkem 

Pictor (GEE-b, contasts, p = 0,063). Statisticky významný rozdíl nebyl prokázán ani mezi 

fungicidy Prosaro a Pictor (GEE-b, contrasts, p = 0,533). Podobně tomu bylo při srovnání 

insekticidu Mospilan a fungicidu Prosaro, kde také nebyl statisticky průkazný rozdíl (GEE-b, 

contrasts, p = 0,233) v účincích na mortalitu včel. Celkově v rámci prvního dne experimentu 

nebyl zjištěn statisticky významný rozdíl mezi účinky testovaných pesticidů ve vztahu 

k mortalitě včel medonosných. 

5.3.2 Srovnání teploty a její vliv na mortalitu včel medonosných 

Teplotní podmínky v rámci prvního dne experimentu nevykazovaly statisticky významné 

rozdíly v účinku pesticidů na mortalitu včel. Nebyl zjištěn statisticky významný rozdíl mezi 

teplotami 19 °C a 23 °C (GEE-b, contasts, p = 0,1450). Statisticky průkazný rozdíl nebyl zjištěn 

ani mezi teplotami 19 °C a 27 °C (GEE-b, contrasts, p = 0,6160). Podobně tomu bylo i při 

srovnání mezi teplotami 23 °C a 27 °C (GEE-b, contrasts, p = 0,0750), kde taktéž nebyl zjištěn 

statisticky významný rozdíl. 

5.4 Mortalita 2 Den 

5.4.1 Porovnání účinků pesticidů na mortalitu včel medonosných 

V rámci druhého dne experimentu nebyl statisticky významný rozdíl mezi fungicidními 

přípravky Prosaro a Pictor (GEE-b, contasts, p = 0,185). Mezi pesticidními přípravky Mospilan 

a Prosaro nebyl taktéž zjištěn signifikantní rozdíl (GEE-b, contasts, p = 0,1742). Naopak rozdíl 

mezi insekticidem Mospilan a fungicidem Pictor byl zjištěn jako statisticky průkazný (GEE-b, 

contrasts, p = 0,0077). 
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5.4.2 Srovnání teploty a její vliv na mortalitu včel medonosných 

Při srovnání teploty a jejího vlivu na mortalitu včel ve vztahu k účinkům testovaných 

pesticidů druhý den pokusu byl zaznamenán statisticky významný rozdíl mezi teplotami 19 °C 

a 23 °C (GEE-b, contrasts, p = 0,0216), kdy vyšší teplota 23 °C byla spojena s vyšší mortalitou 

včel medonosných. Statisticky významný rozdíl nebyl pozorován mezi teplotami 23 °C a 27 °C 

(GEE-b, contrasts, p = 0,0833). Nebyl zjištěn statisticky významný rozdíl ani mezi teplotami 

19 °C a 27 °C (GEE-b, contrasts, p = 0,4873). 

5.5 Mortalita 4 Den 

5.5.1 Srovnání účinků pesticidů s negativní kontrolní skupinou na mortalitu včel 
medonosných 

Čtvrtý experimentální den byl z hlediska statistických výsledků nej zásadnější. Byly 

zjištěny statisticky významné rozdíly mezi fungicidním pesticidem Prosaro a negativní 

kontrolou GEE-b, contrasts, p = 0,0103), insekticidním pesticidem Mospilan a negativní 

kontrolou (GEE-b, contrasts, p = 0,0009), které měly statisticky průkazný vliv na mortalitu včel 

medonosných. Fungicid Pictor při srovnání s negativní kontrolou nevykazoval statisticky 

průkazný rozdíl (GEE-b, contrasts, p = 0,053). 

5.5.2 Porovnání účinků pesticidů na mortalitu včel medonosných 

Srovnání účinků pesticidů na mortalitu včel čtvrtý experimentální den bylo následující. 

Insekticid Mospilan ve srovnání s fungicidem Pictor prokázal statisticky významný rozdíl 

(GEE-b, contrasts, p = 0,0041). Rozdíl mezi fungicidem Prosaro a fungicidem Pictor nebyl 

zjištěn jako statisticky významný (GEE-b, contrasts, p = 0,0727). Stejně tak mezi přípravky 

Prosaro a Mospilan nebyl pozorován statisticky průkazný rozdíl (GEE-b, contrasts, p = 0,1976). 

5.5.3 Srovnání teploty s pesticidy a její vliv na mortalitu včel medonosných 

Významný statistický rozdíl byl v rámci čtvrtého dne zaznamenán mezi teplotami 19 °C 

a 23 °C (GEE-b, contrasts, p = 0,0142), kdy nižší teplota 19 °C byla spojena s vyšší mortalitou 

včel medonosných. Statisticky významný rozdíl nebyl zjištěn mezi teplotami 19 °C a 27 °C 

(GEE-b, contrasts, p = 0,3424). Stejně tak nebyl zjištěn statisticky významný rozdíl mezi 

teplotami 23 °C a 27 °C (GEE-b, contrasts, p = 0,0853). Absence srovnání teploty s negativní 

kontrolou je způsobena nízkou variabilitou testovaných teplot u kontrolního měření. 
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Graf 1: Hodnocení vlivu testovaných pesticidů na mortalitu včel medonosných. 

Vliv teploty na mortalitu včel medonosných při použití daného pesticidu 

• 19 °C 123 8C 27 °C 
100 

90 

Mospilan Pictor Prosaro 

Graf 2: Hodnocení vlivu teploty na mortalitu včel medonosných při použití daného pesticidu. 
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Průměr zkonzumovaného množství na jednu testovací krabici ve 
vztahu na daný pesticid 

Mospilan Pictor Prosaro Kontrola 

Druh testovaného pesticidu 

Graf 3: Průměr zkonzumovaného množství podané potravy na jednu testovací krabici ve vztahu na testovaný pesticid. 

Průměr zkonzumovaného množství na jednu testovací krabici ve vztahu k teplotě 

14 

a. 

19 °C 23 °C 27 °C 

Testovaná teplota fC) 

Graf 4: Průměr zkonzumovaného množství podané potravy na jednu testovací krabici ve vztahu k teplotě. 
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6 Diskuze 
V průběhu čtyřdenního experimentu j sme sledovali vliv pesticidů a teplotních podmínek 

na mortalitu včel medonosných. Naše výsledky naznačují, že různé typy pesticidních přípravků 

mohou mít rozdílný vliv na mortalitu včel, jakožto necílových organismů na tyto rezidua 

v závislosti na jejich složení a účincích. 

Výsledky ukázaly, že testované pesticidy Mospilan, Pictor a Prosaro neměly významný 

vliv na spotřebu potravy včel medonosných ve srovnání s negativní kontrolou, která dostávala 

50% cukerný roztok. Přesto studie hodnotící repelentní účinky pesticidů zjistila, že zejména 

přípravek Prosaro vykazuje vysokou míru odpudivosti na opylovače (Kazda & Volkova 2016). 

Svou roli na množství zkonzumované potravy mohlo v našem pokusu sehrát i počáteční dvou 

hodinové vyhladovění včelích dělnic před podáním pokusného pesticidu, a ovlivnit tak spotřebu 

podané potravy s pokusným vzorkem testovaného pesticidu. Tento časový interval měl za cíl 

zajistit, že včely budou v době podání potravy s pokusným pesticidem aktivní a dostatečně 

motivovány k její konzumaci. Tímto způsobem se minimalizovalo riziko, že by experimentální 

včelí dělnice nedostatečně vnímaly podaný pokusný roztok. Navzdory tomu je taky možné, že 

tento časový interval vyhladovění mohl vést k podobným výsledkům ve spotřebě potravy ve 

všech testovacích skupinách. 

V důsledku účinků testovaných pesticidů byly zaznamenány rozdíly v počtu 

identifikovaných moribundních včelích jedinců. Konkrétně byl zaznamenán rozdíl mezi 

fungicidním přípravkem Pictor a insekticidem Mospilan, což ukazuje, že fungicidy 

a insekticidy mohou vyvolávat odlišné reakce na necílové organismy (Walker et al. 2022). 

To může být způsobeno různými mechanismy účinků těchto látek na včely medonosné, jako je 

jejich interakce s nervovým systémem nebo metabolismem (DesJardins et al. 2021). 

Insekticid Mospilan prokázal vysokou toxicitu pro včely medonosné bezprostředně po 

požití pokusného roztoku, což se projevilo významně vyšší mortalitou ve srovnání 

s fungicidními přípravky Pictor a Prosaro. Průkazně vyšší toxicita Mospilanu je v souladu 

s předchozími studiemi, které upozorňovaly na negativní dopad určitých insekticidů (Reiß et 

al., 2023), včetně neonikotinoidů kam řadíme i hlavní účinnou látku acetamiprid přípravku 

Mospilan (Zhao et al. 2022). 
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První hodiny experimentu nepřinesly významné statistické rozdíly mezi účinky 

testovaných pesticidů na mortalitu včel medonosných. Tento výsledek naznačuje, že účinky 

pesticidů na mortalitu včel se mohou lišit v průběhu času a že prvních 24 hodin nemusí být 

nejvhodnější pro identifikaci toxických účinků na včely medonosné (Tosi et al. 2021). Další 

hodiny experimentu již potvrdili statisticky významný rozdíl mezi insekticidem Mospilan 

a fungicidem Pictor, což ukazuje na variabilitu pesticidních účinků v průběhu času našeho 

experimentu. Fungicidy Pictor a Prosaro prokázaly nižší míru mortality, což ukazuje na jejich 

relativně nižší toxicitu pro opylovače v porovnání s insekticidem Mospilan, podobně jako ve 

dřívější studii, která porovnávala rozdíl expozice fungicidů s insekticidy na larvy a dospělce 

včely medonosné (Wade et al. 2019). 

Celkově nej nižší úroveň mortality ze všech testovaných pesticidních látek vykazoval 

fungicidní přípravek Pictor, který se proj evil j ako méně škodlivý a relativně bezpečný vzhledem 

k porovnání s ostatními testovanými látkami. Na základě našeho výsledku by mohl být fungicid 

Pictor zajímavým objektem pro další výzkum v oblasti pesticidů a jejich vlivu na včely. 

Budoucí studie by se mohly zaměřit na detailnější zkoumání mechanismů tohoto fungicidů na 

včely a jeho potencionální dlouhodobé účinky na včelstva a ekosystém jako celek. 

V rámci výsledků naší praktické části diplomové práce, lze fungicid Pictor považovat 

za pozitivního protagonistu hodnocení vlivu negativních účinků na experimentální jedince včel 

medonosných. Z hlediska bezpečnosti pro včely medonosné z našich výsledků vyplývá, že také 

fungicid Prosaro má určitý potenciál způsobovat menší škody ve včelích koloniích. 

Při porovnání těchto dvou testovaných fungicidů vykazoval Pictor nižší míru mortality včelích 

dělnic než přípravek Prosaro. Přesto se u přípravku Prosaro jednalo o stále nižší hodnoty 

toxicity než v případě insekticidního Mospilanu. 

Fungicidy i přes nižší míru rizika, vykazují potenciál ohrozit přežití včel a narušit jejich 

normální biologické chování (Fisher et al. 2021). Studie zkoumající subletální účinky fungicidů 

zjistila, že konzumace pylu obsahujícího fungicidní přípravek Pristine s účinnými látkami 

boskalid a pyraklostrobin snížila výkonnost čichového asociačního učení včel medonosných 

(DesJardins et al. 2021). Toto zjištění může poukazovat na možné negativní dopady na 

navigační schopnosti a schopnost nalezení potravy u včel (Belsky & Joshi 2020). 
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V naší práci jsme se zabývali pesticidními účinky fungicidu Pictor, který obsahuje kromě 

dimoxystrobinu také účinnou látku Boskalid (Schuhmann & Scheiner 2023). Bylo by zajímavé 

provést laboratorní srovnání těchto dvou chemikálií na subletální účinky a kognitivní funkce 

včel. Takový výzkum by mohl přispět k lepšímu porozumění rizik spojených s použitím 

fungicidu pro včely. 

Nej větší obavy při posuzování expozice vyvolávají širokospektrální fungicidy, které sice 

nepřekračují prahové hodnoty toxicity a nepředstavují akutní riziko, nicméně nelze na základě 

dostupných výzkumů vyloučit jejich chronické hrozby pro včely a jiné opylovače (Christen et 

al. 2019). Při posuzování rizika vlivu fungicidu na opylovače by se měl brát v úvahu také 

společný výskyt s jinými pesticidy, protože výskyt fungicidu s insekticidy a dalšími 

agrochemikáliemi sebou nese riziko škodlivých synergických účinků (Raimets et al. 2017). 

Je tedy důležité při plánování zemědělských postupů zvážit nejen samotnou účinnost 

jednotlivých pesticidů proti škůdcům, ale také jejich toxické synergické účinky na necílové 

organismy (Hashimi et al. 2020). 

Součástí našeho testovacího experimentu bylo pozorování vlivu teploty na mortalitu včel 

medonosných vystavených daným testovacím pesticidům. Významné statistické rozdíly na 

úrovni mortality byly pozorovány při 19 °C a 27 °C v porovnání s mortalitou při teplotě 23 °C. 

Tyto rozdíly by mohly být důsledkem variace metabolické aktivity včel při různých teplotách 

(Ma et al. 2019). Je taky důležité si uvědomit, že v přirozeném prostředí mohou být dospělé 

včely vystaveny širokému rozmezí teplot. Od přibližně 15 °C, kdy včelí dělnice vylétávají z úlu 

za potravou, do 35 °C ve včelích úlech nebo i více ve venkovním horkém podnebí (Medrzycki 

et al. 2013). Tento fakt může mít zásadní dopad na interpretaci našich výsledků, protože mnoho 

dosavadních studií toxicity pesticidů s ohledem na teplotu se provádělo při standardizovaných 

teplotních podmínkách okolo 25 °C. Takové studie mohou vést k nepřesnému odrazu reálných 

podmínek, kterým jsou včely vystaveny v přírodě. Při vyšších teplotách, jako je 35 °C může 

docházet k rychlejšímu rozkladu pesticidů nebo k jejich aktivaci v jiných formách, což může 

ovlivnit jejich účinnost a potenciál toxicity (Kenna et al. 2023). 

Svou roli můžou hrát i změny chování včel při různých teplotních podmínkách (Corbet et 

al. 1993). Například při vyšších teplotách se mohou včely více věnovat sběru potravy s ohledem 

na rychlejší metabolismus (Tautz et al. 2003), který zvyšuje potravní aktivitu (Schippers et al. 

2006), což by mohlo zvýšit jejich expozici pesticidům. 
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V rámci naší shromážděné literární rešerše, která se zaměřovala na vztah mezi teplotou 

a účinky pesticidů na opylovače, jsme naráželi na omezený počet studií zabývajících se touto 

specifickou problematikou. Tento fakt podtrhuje existující nesrovnalosti v dosavadních 

studiích o tom, jak teplota a teplotní výkyvy zvyšují toxicitu pesticidů. Kromě toho, je důležité 

zdůraznit, že jen velmi málo studií přímo porovnává účinky stejného pesticidu na opylovače při 

různých teplotách, což ztěžuje získání komplexního pochopení toho, jak různé teploty působí 

na účinky daného pesticidu. 

Dřívější studie zkoumající účinky karbamátů naznačuje, že nižší teploty (16 °C> 27 °C) 

mohou zvyšovat toxicitu pesticidů pro opylovače (Georghiou & Atkins 1964), zatímco jiná 

studie používající insekticidy imidacloprid a thiamethoxam ukazuje opačný trend, kde vyšší 

teploty (32 °C> 24 °C) mohou mít podobný účinek (Saleem et al. 2020). Podobnost mezi naším 

výzkumem a předchozími studiemi spočívá v potvrzení variabilních účinků teploty na včelu 

medonosnou v kontextu expozice pesticidům. Stejně jako v jiných studiích i u nás byla zjištěna 

závislost mezi teplotou a mortalitou včel (Verheyen & Stoks 2019), což naznačuje, že teplotní 

podmínky mohou hrát důležitou roli při určování citlivosti opylovačů jakožto necílových 

organismů na toxické látky jejich v přirozeném prostředí (DesJardins et al. 2021). 

Na základě našich zjištění je nanejvýš důležité provést další výzkum, který by podrobněji 

zkoumal interakci mezi teplotou a účinky pesticidů na opylovače. Přestože, j sme se snažili co 

nejpřesněji simulovat reálné podmínky prostředí, v některých případech mohly naše 

experimentální podmínky nereálně ovlivnit reakci včelích dělnic na pesticidy. I přes opatření 

ke standardizaci metodických postupů měření se mohly vyskytnout chyby při sběru a hodnocení 

dat, které mohly ovlivnit výsledné hodnoty. Například chyby při identifikaci moribundních včel 

v rámci experimentu mohly být způsobeny subjektivním hodnocením při pozorování. Dále je 

třeba zohlednit, že některé výsledky mohly být ovlivněny stresovými faktory, které mohly 

způsobit změny metabolické aktivity v reakci na nepříznivé podněty z prostředí (Even et al. 

2012). Celkově je důležité brát v úvahu tyto možné nedokonalosti a budoucí výzkum směřovat 

k dalšímu zdokonalení a kontroly stresových faktorů, které by mohly ovlivnit interakci mezi 

teplotou a účinky pesticidů u včel medonosných. 
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Komplexnejší pohled na dlouhodobé trendy mortality včel medonosných, by mohlo 

poskytnout také delší sledování toxicity pesticidních prípravku, než tomu bylo v našem případě. 

Náš experiment trval 96 hodin, což může být relativně krátká doba na plné projevení 

dlouhodobých účinků pesticidů a teplotních podmínek na necílové organismy (Rondeau et al. 

2014), vzhledem k tomu, že naše výsledky a trend mortality, každým dnem narůstal. Například 

dřívější studie (Alburaki et al. 2023) zkoumala dobu expozice až v 15denním časovém 

intervalu, což umožnilo lepší pochopení postupné akumulace účinků pesticidů a jejich 

dlouhodobý vliv na zdraví a vitalitu včelích kolonií. 

V závislosti na ochraně opylovačů v důsledku intenzivního používání přípravků na 

ochranu rostlin je nezbytné pokračovat v dalším výzkumu a rozšiřovat vědomosti 

v problematice negativních účinků různých druhů pesticidů včetně fungicidů. Fungicidy i přes 

nižší míru rizika, vykazují potenciál ohrozit přežití včel a narušit jejich normální biologické 

chování (Fisher et al. 2021). Ochrana opylovačů a udržitelnost agronomického ekosystému 

vyžaduje integrovaný přístup, který zohledňuje komplexní interakce mezi pesticidy, opylovači 

a jejich prostředím. To vyžaduje spolupráci mezi vědci, zemědělci, ochranáři přírody 

a regulačními orgány s cílem minimalizovat negativní dopady pesticidních přípravků na 

necílové organismy a zajistit dlouhodobou udržitelnost zemědělských systémů. 
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7 Závěr 
Na základě shromážděných studií v literární rešerši a výsledků praktické části diplomové 

práce na téma „Vliv teploty na negativní účinky fungicidů na včely" můžeme vyvodit několik 

klíčových závěrů týkajících se vlivu fungicidů a teploty na mortalitu včelích dělnic. 

Při zkoumání fungicidů jsme zaznamenali rozdíly v úrovni toxicity. Bylo zjištěno, že 

fungicidy Pictor a Prosaro vykazovaly rozdílnou úroveň toxicity na včely medonosné. Zatímco 

Pictor vykazoval nejnižší úroveň mortality, Prosaro bylo mírně toxičtější, ale stále méně než 

pozitivní kontrola insekticidu Mospilan. 

Teplota měla statisticky významný vliv na mortalitu včel medonosných, zejména nultý 

experimentální den při teplotě 27 °C ve srovnání s teplotami 19 °C a 23 °C. Zatímco čtvrý den 

prokázal nejvyšší mortalitu při teplotě 19 °C v porovnání s 23 °C. Tyto výsledky podporují 

hypotézu, že teplota a metabolické procesy v těle včel mohou ovlivňovat jejich citlivost na 

fungicidy. 

Další výzkum zaměřený na interakci mezi teplotou, fungicidy a metabolickými procesy 

v těle včel by mohl zajistit větší validitu výsledků a poskytnout důležité poznatky pro ochranu 

včelstev a zachování biodiverzity. Další pokusy a studie by měly být navrženy tak, aby 

detailněji zkoumaly interakce mezi fungicidy a dalšími stresovými faktory, případně synergické 

účinky fungicidů s jinými pesticidy. 
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