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Abstrakt

Opylovani patii mezi jednu znejvyznamnéjSich ekosystémovych sluzeb, a to jak
Z hlediska zajisténi produkce zemédélskych plodin, tak i vzhledem k vysokému podilu
plan¢ rostoucich rostlin zavislych na zoogamii. Mezi opylovace se fadi nespocet raznych
taxonu zivocicht, pfesto je vSak nejvyznamnéjsi skupinou opylovact hmyz, mezi nim
pak piedeviim vé&eloviti blanokiidli. Cmelaci (Hymenoptera: Apidae: Bombus spp.)
letech se v8ak i tato vSeobecné oblibena skupina hmyzu vytraci z krajiny. Pozorujeme
nejen vymirani vzacnéjSich druhti na lokalni az regionalni Skale, ale také vSeobecny
pokles pocetnosti druhti, donedavna povazovanych za bézné. Existuje bezpocet publikaci,
pokousejicich se vysvétlit pfi¢iny pozorovaného ustupu ¢meldkl (stejné jako dalSich
skupin opylovacu), pii¢emz se zjevné jedna o dusledek synergie vice puisobicich faktoru.
Tato ptehledova studie shrnuje zékladni poznatky z dostupné literatury, pojednavajici o
nejruznéjsich faktorech, jez zapfi¢inuji celosvétovy ubytek opylovacu. Mezi vyznamné
piiciny Gstupu opylovaci i ostatniho hmyzu z Krajiny patii bezesporu ztrata pfirozenych
habitati a chemizace, vedouci k monotonnosti potravnich zdroji. K nim vSak ptispiva
také vliv klimatické zmény ¢i mezidruhové kompetice (¢asto s neptivodnimi druhy), nebo

Sifeni paraziti. Zavérem prace shrnuje zakladni opatieni na podporu opylovacu.

Kli¢ova slova: blanokfidli, biodiverzita, opylovani, ztrata stanovist, zeméd¢lstvi



Otypkova S. 2021.  Why do bumblebees disappear? Main causes and consequences of
worldwide pollinators” decline. [bachelor thesis]. Olomouc: Department of Ecology and
Environmental Sciences, Faculty of Science, Palacky University of Olomouc. 62 pp.
Czech.

Abstract

One of the most important ecosystem services is provided by pollinators. They ensure the
production of crops as well as the reproduction of wild flowers relying on zoogamy. Even
though there are many animal taxa among the pollinators, insect belongs to the major
groups with the most important pollinators within the bees (Hymenoptera: Apoidaea).
Bumblebees (Hymenoptera: Apidae: Bombus spp.) represent one of the key pollinators
of temperate zone, however during the last couple of decades they have significantly
decreased in their abundances. Not only extinctions of the rare species on local and
regional scale, but also a population decline of common species have been observed in
general. So far, many publications attempted to describe the causes of decline of
bumblebee species (including the other groups of pollinators), mostly suggesting a
synergistic effect of many factors. This bachelor thesis summarizes basic knowledge of
the factors causing the global crisis of pollinators from the relevant scientific literature. |
identify the main factors, i.e. the loss of natural habitats and excessive use of chemicals,
both resulting in depleted and monotonous food sources, as well as other synergistic
factors (e.g. climate change, interspecies competition, or parasitism). Moreover, |
summarize basic management measures and supportive strategies for bumblebee’s

conservation in the last part of the thesis.
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1. Uvod

Prvni fosilni nalezy krytosemennych rostlin (Angiospermae) jsou datovany jiz z rané
ktidy, tj. z obdobi ptiblizné pted 140 miliony let (Willis a McElwain, 2002). Opylovani,
tedy mutualisticky vztah mezi opylovacem a rostlinou, vSak podle fosilniho zaznamu
existuje jesté mnohem déle. Ackoliv nahosemenné rostliny (Gymnospermae) pred 300
miliony let vyuzivaly k reprodukci pfedev$im anemogamii (Willis a McElwain, 2002),
z fosilnich nalezi vime, ze néktera jejich pylova zrna byla piili§ tézka, a tak nebylo
mozné je za pomoci vétru ucinng prenést. Zarovei se v pryskyfici zachovaly vykaly ¢i
téla broukt a jiného hmyzu, které tato pylova zrna obsahovaly (Jersakova a Tropek,
2018). Z vySe uvedenych poznatkl vyplyva, ze vztah opylovac — rostlina se zacal vyvijet
velmi brzy, konkrétné jiz v pozdnim obdobi prvohor.

Koevoluce, reciprocni zména mezi interagujicimi organismy, je zasadni proces
formujici biodiverzitu. Organismy tedy reaguji nejen na zmény okolniho (abiotického)
prostiedi, ale také na sebe navzajem (Sensu Darwin, 1861; Ehrlich a Raven, 1964). Diky
koevoluci vzniklo a stale vznikd mnoho vzorci fenotypového vyvoje a probiha
diverzifikace jednotlivych organismi. Koevoluce se uplatiiuje pii cCetnych
mezidruhovych interakcich, jako napt. predator — kofist, hostitel — parazit, dva
kompetujici druhy a v neposledni tfadé¢ pravé 1 ve vztahu opylovace a rostliny
(Langerhans, 2008). Posledn¢ jmenovany vztah opylovace a rostliny je zaroven ukazkou
mutualismu neboli vzdjemné prospésné ¢i dokonce nutné interakce zucastnénych
organismi. Opylova¢, Zzivici se nektarem a pylem, pielétava mezi jednotlivymi
rostlinami daného druhu a tim zajist'uje jeho Gspésnou reprodukci (Kiester et al., 1984).
Mutualistické vztahy Ize ¢lenit na fakultativni a obligatni. Z fakultativniho mutualismu,
Castéji oznacovaného jako protokooperace (Boucher et al., 1982), vyplyvaji vyhody pro
vSechny mutualisty, tento vztah v§ak neni podminkou k peziti interagujicich organismi.
Je znamo nékolik piipadl obligitniho mutualismu, tedy nutného souZiti dvou druhi
dané jejich vysokou specializaci. Typickym ptikladem je endemicka madagaskarska
orchidej Angraecum sesquipedale (Thouars, 1822), ktera je opylovana pouze liSajem
Xanthopan morganii praedicta (Walker, 1856) se sosakem dlouhym pfes 30 cm
(Nilsson, 1998).



Navzdory uzké vzajemné specializaci nékterych opylovacu a jimi opylovanych
rostlin plati, ze v nejobecnéjsi roving je tato ekosystémova sluzba zajistovana Sirokou
Skalou zivocichi riznych taxont. Mezi opylovace patii nékteii ptaci a savci, dokonce 1
plazi ¢i mekkysi, ovSem nejvice zastoupenou skupinou je hmyz (Jersakova a Tropek,
2018). Hlavnimi hmyzimi opylovaci temperatnich oblasti jsou dvoukiidli (Diptera) v
Cele s pestienkovitymi (Syrphidae), motyli (Lepidoptera) a brouky (Coleoptera), ale
prim hraji blanokiidli (Hymenoptera) (Kevan a Baker, 1983), mezi nimi pak piedevsim
vcely. Vceloviti blanokiidli (Apoidea) se zivi pylem a nektarem ve vSech fazich svého
Zivota, proto jsou tomuto zptisobu obzivy nejlépe prizptuisobeni (Gillott, 2005). To z nich
¢ini stézejni opylovace plané rostoucich rostlin, ale i fady zeméd¢lskych plodin (Vesely
et al., 1985). V temperatu hraji dtlezitou roli ¢melaci (Bombus), a to predevsim diky
jejich termoregulaci, kterd jim, na rozdil od vétSiny ostatnich blanoktidlych, umoziuje
1état i za nepfiznivého pocasi. A piestoze jsou samotné véely povazovany za klicové
druhy zajistujici opyleni, jsou to pravé ur¢ité druhy ¢melaka s dlouhym sosakem (atvar
vznikly zjazycku a spodniho pysku, zejména zjeho spodni prodlouzené Casti)
navstévujici trubkovité kvéty rostlin (napi. Fabaceae), které jsou pro ostatni opylovace
nevyhovujici (Goulson, 2010).

Opylovaci nesporn¢ patii mezi klicové gildy organismi poskytujicich
ekosystémové sluzby (Palma et al., 2015). Ekosystémové sluzby jsou chapany jako
uzitek, ktery piinasi ekosystémy lidem. Radi se zde napiiklad samogistici schopnost
vody, dekompozice, Grodnost pidy nebo kolobéh Zivin (Daily, 1997). Dle FAO je 71 z
vice nez 100 rostlinnych druhti, které pokryvaji 90 % potiebné produkce potravin ve 146
zemich svéta, opylovano pfedevs§im véelami. Podil je v§ak nutno pfiznat také motylim
(Lepidoptera), vosam (Hymenoptera), broukim (Coleoptera), trfasnénkam
(Thysanoptera) a dalsimu hmyzu (Kluser a Peduzzi, 2007).

V roce 2011 byla zvefejnéna studie, ktera se zabyvala obsahem mikronutrienti
a lipida potiebnych pro lidské zdravi ve vice nez 150 zemédélskych plodinach z celého
svéta. Napftiklad ptfes 70 % dostupného vitaminu A, 98 % vitaminu C a valna vétSina
lipid pochazi pouze z rostlin, které opyluji zvitata (Eilers et al., 2011). Urcity podil
plodin neni piimo zavislych na sluzbach opylovacu, ale jestlize jsou opyleny, zvysi se
jak kvantita, tak i kvalita Grody, napf. brukev fepka (Brassica napus Linnaeus, 1753),
slunecnice (Helianthus), bavinik (Gossypium), pepiovnik (Piper) aj. (Ghazoul, 2005).
V temperatni zon€¢ najdeme vice nez 78 % rostlin, které vyuzivaji vyhod interakce

opylova¢ — rostlina a v tropickych oblastech je tento vztah zastoupen az z 94 % diky



vyssi specializaci rostlin na jednoho opylovace. Celkovy pocet krytosemennych rostlin
benefitujicich z opylovaci se odhaduje na 87,5 % (Ollerton et al., 2011).

Zatimco nékteii autofi diskutuji, zda je opyleni jako takové opravdu ohrozeno
(Ghazoul, 2005), podle vétsiny vlivnych praci se opylovadi, a predevsim vcely, fadi mezi
stale vice zranitelné druhy zivoc¢ichd (Ghazoul, 2005; Fitzpatrick et al., 2007; Kluser a
Peduzzi, 2007; Goulson et al., 2015). Rada iniciativ se snazi poukazat na problém, se
kterym se nyni opylovaci potykaji (IPI — International pollinator initiative) a snazi se jim
podat pomocnou ruku (Williams, 2003). Porovnavani rozsahu ubytku hmyzu neni vzdy
snadné, piedevsim z diivodu nedostadujicich dat o poétu hmyzu z minulosti (Cizek et
al., 2019), presto v Némecku zaznamenali 76% pokles biomasy létajictho hmyzu,
vzorkovaného po dobu 27 let (1989-2016) celkem v 63 riznym zptisobem chranénych
oblastech (Hallmann et al., 2017). Regionalni 25% poklesy registrovanych véelstev
v¢ely medonosné (Apis mellifera Linnaeus, 1758) mezi lety 1985 a 2005 zaznamenala
prace shrnujici data ze 14 zemi Evropy (Potts, 2010). Andrzej Kosior (2007) v ramci
studie 60 evropskych druht a poddruht ¢melaka zjistil, Ze 80 % druhl je ohroZeno
minimaln¢ v jedné z 11 studovanych zemi a ¢tyfi druhy vymfely béhem let 1951-2000.
Od 60. let kvili intenzifikaci zemédélstvi klesla ve Svédsku poéetnost i druhova
bohatost ¢melaku, ktefi jsou hlavnimi opylovaci jetele luéniho (Trifolium pratense
Linnaeus, 1753). Na studovanych polich s jetelem tak béhem padesati let vynos znatelné
poklesl (Bommarco, 2011). Kriticky pohled je vSak na misté a u fady pfipadd neni
mozné s jistotou fict, zda ubytek rostlin pfedchéazi ztraté pfidruZzenych opylovaci, ¢i
klesajici mnoZstvi opylovacii vede k poklesu rozmnoZovani rostlin a nasledné k jejich
absenci, nebo zdali rostliny a jejich opylovaci reaguji na jiny, vn&jsi faktor (Sluijs,
2020).

Na zaklade¢ téchto a dalsich podobnych vyzkumu (viz Moquet et al., 2018; Rada
et al., 2019; Sanchez-Bayo a Wyckhuys, 2019) neni pochyb o tom, Ze béhem nékolika
dekad mnozstvi hmyzu rapidné pokleslo a jeho biodiverzita je celosvétové ohrozena.
Ocekava se, Ze tato skutecnost vyvola kaskadovité naruseni potravnich fetézct, stejné

jako schopnosti zajistovat ekosystémové sluzby (Hallmann, 2017).



2. Cile prace

Cilem piedkladané bakalarské prace je (i) zpracovat piehledovou studii, shrnujici rozsah
a objasnujici pri¢iny mizeni opylovacu (s dirazem na ¢melaky sensu lato, tj. Bombus
spp.), a to jak v globalnim méfitku, tak v podminkach Ceské republiky a (ii) navrhnout
ptfipadny soubor raciondlnich (tj. technicky i ekonomicky proveditelnych) opatfeni

vvvvvv

samotarskych 1 socidlnich druhti blanoktidlého hmyzu.



3. Opylovani

Na Zemi bylo dosud popsano zhruba 300 000 vyssich rostlin (Embryophyta), pficemz
majoritni ¢ast tvoii krytosemenné rostliny (Magnoliophyta) v pfiblizném poc¢tu 285 000
druhti (Magallon a Hilu, 2009). Vétrosprasnost (dale anemogamie) a opyleni zivocichy
(dale zoogamie) ptedstavuji nejcastéjsi zpisoby pienosu pylu z prasniku na bliznu, Které
krytosemenné rostliny vyuzivaji ke své reprodukci. Zbyvajici podil je piipisovan
samospraS$nosti (autogamie), popiipadé opylovani vodou (hydrogamie), kterého
vyuzivaji zpravidla pouze nékteré hydrofyty (Faegri a VVan der Pijl, 2013).

U nahosemennych rostlin je anemogamie puvodnim rysem, kdezto
krytosemenné rostliny se musely tomuto mechanismu druhotné piizpusobit.
Vétrosprasnost je Castéjs$i zejména v mirném pasmu, kdy jeji dtlezitost roste spolu
s nadmoiskou vyskou a srostouci vzdalenosti od rovniku, naproti tomu ve
vlhkych tropickych oblastech je znama spise sporadicky (Culley et al., 2002). Rostliny,
spoléhajici se na transport pylu pomoci vétru, maji ¢asto nenapadné kvéty, nektaria
redukovana ¢i Gplné chybéjici a v nasich zemépisnych $itkach kvetou obvykle jako
prvni. Opylovani vétrem jsou nejlépe prizptisobeny jehli¢nany (Pinopsida), celed
lipnicovitych (Poaceae) ¢i Sachorovitych (Cyperaceae) rostlin a dalsi (Slavikova, 2002).
Nékteré z anemogamnich rostlin zaroven navstévuje i hmyz. Jedna se napiiklad o
kukutici setou (Zea mays Linnaeus, 1753), vrby (Salix spp.), lipy (Tilia spp.) (Faegri a
Van der Pijl, 2013) a mimo jiné celou fadu druhi z ¢eledi lipnicovitych (Poaceae).
Nejen, Ze dochazi k disperzi pylu, ale mnozi opylovaci tak ziskavaji cenny zdroj Zivin

Vv obdobi, kdy je ho nedostatek (napf. brzy na jafe) (Saunders, 2018).

3.1. Zoogamie a taxonomicka riiznorodost opylovacu v tropech

Zatimco pyl ma dlouhou evolu¢ni historii, nektar jako takovy je patrné ,,novinkou* a je
Vv zasad¢ omezen na krytosemenné rostliny. Predevsim diky atraktivit¢ nektaru jsou
rostliny hojné navstévovany Sirokou Skalou zivociSnych taxonli a zoogamie je
bezpochyby nejzastoupenéjsim mechanismem opyleni (Ollerton et al., 2011; Faegri a
Van der Pijl, 2013). Vyjma zoogamie se na urcitych stanovistich tropickych oblasti
uplatituje i anemogamie. V centru vlhkych tropickych lest se sice vétrosprasnost na
opyleni podili ptiblizn€ pouze z 1-2 % (Bawa, 1990), tato proporce se nicméné zvysuje

na okrajich lesni vegetace, ve svétlinach ¢i v sussich tropickych lesich. Tropy jsou na



biodiverzitu nesmirn¢ bohaté, konkurence je vysoka a rostliny téhoz druhu se ¢asto
nachdzeji daleko od sebe, coz je pravdépodobné hlavni diivod vzacného zastoupeni
anemogamie a naopak dominance zoogamie (Saunders, 2018).

Ve vSech podnebnych pasmech je hlavnim pienaseéem pylu hmyz a v tropech
tomu neni jinak. Nejvétsi abundanci a frekvenci navstév rostlin vykazuji blanokiidli
(Nayak a Davidar, 2010). Kuptikladu na Kostarice bylo pozorovano vice nez 70 druhd
v¢elovitych na jednom stromé rodu Andira spp. (Bawa, 1990). Mezi opylovace se fadi
dale motyli (Lepidoptera), neméné dulezitymi ¢lanky jsou zastupci dvouktidlych
(Diptera) a nelze opomenout brouky (Coleoptera) (Finkeldey a Hattemer, 2007). Dva
posledné jmenované taxony opyluji napiiklad raflézie (Raflesia spp.), parazitické
rostliny tropického destného lesa jihovychodni Asie s vitbec nejvetsimi kvéty z rostlinné
fiSe. Své opylovace lakaji na faleSny pach hnijiciho masa, ve kterém se bézné vyvijeji
larvy uvedenych taxont, a kam proto hmyz klade sva vajicka. Jakmile samicky bzucivek
a jinych druhtt much ¢i broukil zjisti, ze se nenachazi v mrSin€, vyuziji alespon
dostupnost energie v podob¢ nektaru a rostlinu opusti. Po opakovani stejného ,,omylu®
jiz dochazi k ptenosu pylu na bliznu (Beaman et al., 1988).
oblastech bylo zapotiebi vyvinout i jiné mechanismy dopliujici praci hmyzu. Tuto roli
zastupuji ptaci (ornitogamie), netopyii (chiropterogamie) ¢i ostatni ,,nelétajici* savci, a
to pfedevsim vacnatci, primati nebo hlodavci; vzacnéji pak plazi a mékkysi (Slavikova,
2002). Stejné jako jinde na Zemi, i v tropech dochazelo ke specializacim a vzajemné
koevoluci rostliny a k ni ptidruzeného opylovace. Rostliny ptizptisobené opylovani
drobnymi savci maji zpravidla kvéty ve tvaru misy blizko Grovné zemé, tuhé tyCinky
s velkym mnozstvim pylu, snadno pfistupny nektar a charakteristickou vini (Wilson,
1988; Gomez, 2016). Zminéné rysy nese napiiklad protea (Protea acaulos (Linnaeus)
Reichard), kterou kvali nektaru navs§tévuje bodlinatka (Acomys subspinosus
Waterhouse, 1838), ale i jiné druhy hlodavct a ptaka (Jersakova a Tropek, 2018).
Prvenstvi co do velikosti opylovace patii madagaskarskému lemuru vari (Varecia
variegata Kerr, 1792), ktery jako jediny dokaze proniknout do kvéta vzhledove unikatni
palmy Ravenala madagascariensis (Sonn), aniz by je poskodil (Kress et al., 1994).

Nelze opomenout letouny (Chiroptera), a to pfedevsim kaloné (Megachiroptera)
ve ,,Starém svété a listonosy (Phyllostomidae) v ptipadé neotropické oblasti. I pii
chiropterogamii pozorujeme napadné velké kvéty bez vyraznych barev. Opylovani

probiha zpravidla v noci a po otevieni kvétu letouny vabi pach, ktery mnozi ptirovnavaji



k ¢esneku, moci nebo k exkrementim (Faegri a Van der Pijl, 1960; Kunz, 1982). Letouni
nejsou jedinymi létajicimi obratlovci, ktefi napomahaji Siteni pylu. Nekolik celedi ptaka
(Aves) vyhledava rostliny bud’to kviili nektaru, nebo v kvétech nalézaji hmyz, avSak
efekt sluzby je podobny (Proctor et al., 2006). Napiiklad v Jizni Americe na opyleni
ptaci participuji vyznamnym zpUsobem (viz Tab. 1). Nejznaméjsimi ptiklady jsou
kolibfici (Trochilidae), nasledovani strdimily (Nectariniidae) nebo kystracky
(Meliphagidae). Vzhledem Kk jejich mobilité a aktivité i za nepiiznivého pocasi jsou ptaci

v tropech uzite¢nou skupinou opylovaci (Faegri a Van der Pijl, 1960).

Entomogamie | Ornithogamie | Chiropterogamie | Jinymi savci
Evropa 100% - - -
Asie 80% 19.4% 0,6% -
Afrika 76% 23.5% 0,5% -
Australie 1% 28.2% 0,4% 0,4%
Severni Amerika | 99.5% 0,5% - -
Stiedni Amerika | 73,5% 26,5% 0,5% -
Jizni Amerika 58% 41,5% 0,5% -

Tabulka 1: Celosvétovy podil zastupct opylovacu. Pievzato: Slavikova, (2002).

3.2. Entomogamie v temperatnich oblastech

Zatimco se v tropickych oblastech uplatituje pestra Skéala opylovaci riznych taxond, v
temperatni zon€ se jednd zejména o hmyz (Tab. 1). Ve srovnani s jinymi mechanismy
opyleni s sebou entomogamie nese urcité vyhody. Neni zapotiebi produkovat nadmérné
mnozstvi pylu, jako je tomu u vétrosprasnych rostlin. Okfidleni umoziuje hmyzu
frekventované navstévy kveta stejného druhu i na vétsi vzdalenosti a tim je efektivita
pfenosu znacné€ vysokd. Zaroven druhy, které se zivi nektarem, pylem nebo obojim,
prislibuji ,,vé€rnost* a stalost tomuto zplisobu rostlinné reprodukce. Eusocialni druhy vcel
a ¢melakd, ktefi krmi 1 své potomstvo pylem a nektarem, ziji v hnizdech Citajicich stovky

az tisice jedincli. Z toho plyne vysoka frekvence letli za potravou a soucasné velka



pravdépodobnost opyleni (Faegri a Van der Pijl, 2013). Pfestoze vibec prvnimi
opylovaci byli pravdépodobné brouci, v soucasnosti v naSich zemépisnych Sitkach
nenalezneme rostlinu, kterd by byla odkazana pouze na opyleni brouky (Willis a
McElwain, 2002). Zasadni roli coby opylovaci v mirném pasmu sehravaji pfedevs§im
blanokfidli, dvouktidli a motyli.

Temperatni oblast je typicka dennim i sezonnim kolisanim teplot, ¢imz mohou
byt zvyhodnény konkrétni taxony. S prvnimi kvéty na jafe se probouzi prvni opylovaci
schopni zahtat své t€lo na vyssi teplotu, nez ma okolni abiotické prostfedi. Vcela
medonosna (Apis mellifera), ¢melaci (Bombus spp.) nebo zastupci lisajovitych
(Sphingidae) pottebuji k letu teplotu téla presahujici 30 °C (Heinrich, 1971; Goulson,
2003). Tyto druhy disponuji ¢astecnou endotermii, tedy aktivnim zvySovanim teploty
t€la nebo jeho Casti za pomoci stahovani svald thoraxu (Heinrich a Esch, 1994). Kromé
¢melaku patii k brzkym a dulezitym jarnim opylova¢um také dlouhososky (Bombylius)
(Javorek, 1967). Teplota je zasadnim faktorem i na horach. Je znamo, Ze se zvySujici se
nadmoftskou vysSkou se obméiuje spektrum opylovacl, a to zejména kvuli klesajici
prumérné teploté a obecné méné ptiznivym podminkam. V horskych oblastech pak
navstévuji kvéty predevSim ¢meléci, poptipadé mouchy (Muscidae) a pestifenky
(Wagner et al., 2016). Cmelaci jsou navic zvyhodnéni vétsi velikosti téla a bohatym
ochlupenim, coZ zabranuje nezddoucim ztratdm vytvoreného tepla, a tudiZ nejsou tolik
omezeni nadmotskou vyskou (Franzén a Ockinger, 2012). Z jejich velikosti téla profituji
i rostliny, kterym ¢melaci mohou pienést proporcionalné vice pylu (Benachour, 2017),
nez subtilnéjsi druhy opylovacu.

Navzdory vySe uvedenym spole¢nym vlastnostem opylovaci jsou jednotlivé
taxony navzajem mnohdy odli$né. Vybér stanovist’ pro vyvoj potomstva je velmi pestry
nejen mezi ruznymi fady, ale i v ramci skupiny véelovitych blanoktidlych. VétSina
ploskocelek (Halictus spp.) vyuZziva podzemnich prostori, podobné je tomu u mnohych
¢melaku (napt. B. terrestris Linneaus, 1758; ¢i B. lapidarius Linneaus, 1758), ktefi ¢asto
vyhledavaji opusténé nory hlodavct. Naopak B. pascuorum (Scopoli, 1763) hnizdi v
husté vegetaci na povrchu zemé, poptipadé kousek pod jejim povrchem. A zatimco
¢melaci a véely kladou vaji¢ka do pfedem vytvorenych voskovych bunék (Goulson,
2010), jizlivky (Eumenes spp.) buduji své komurky z jilu (Gillott, 2005). Nekteré
zednice (napt. Hoplitis spp.) stavi své komurky podobné¢ jako jizlivky z hliny, jiné vSak
vyuzivaji suché lodyhy bylin nebo staré ulity plzi. NaSe nejvétsi vcely, drvodélky

(Xylocopa spp.), si vykusuji hnizdni komurku nejéastéji ve dieveé (Bogusch, 2007), jak



ostatn¢ napovida jejich ¢esky i1 védecky nazev. Jedine¢nost vosich (Vespula spp.) hnizd
tkvi v tom, Ze kralovna pouziva ztrouchnivélé dievo, ze kterého vyrabi papir slepeny
pomoci svych slin. Motyli zase kladou vaji¢ka na rostlinu, ktera je pak potravou
vylihlych housenek (Macek et al., 2012). Endoparazitickym zpusobem se rozmnoZzuji
stfecci (Oestridae), jejichz larvy parazituji na obratlovcich. Kuklicoviti (Tachinidae)
zase kladou vajicka na list, ktery poziou larvy jiného hmyzu a tito jedinci tak prodélavaji
svij vyvoj uvniti hostitele (Gillott, 2005). Nékteti opylovaci jsou eusocialnimi druhy,
coZ Znamena, ze v piipad¢ vcel ziji v Glu desetitisice jedincii a pocty ¢melakt v hnizdé
se pohybuji v fadu stovek (Zahradnik, 1987). To z nich ¢ini skupinu efektivnich a co do
poctu hojné zastoupenych opylovact danych lokalit. Mnoho jinych druhl vSak po
nakladeni vajicek misto opousti, o své potomky se nestard a jedinci Ziji solitérnim
zpisobem (uz zminéni motyli, samotatské vcely, brouci).

Krom toho, u vétsiny opylovact najdeme vyvojova stadia, ktera ke svému ristu
vyhledavaji potravu jinde nez v kvétech rostlin. Zatimco u vcelovitych a medovos
(Masarinae) je pyl a nektar zdrojem potravy jak pro dospélce, tak pro larvy, u vétSiny
ostatnich druhti jsou larvy masozravé (vosy — Vespidae), popiipadé bylozravé (motyli —
Lepidoptera) (Benes et al., 2002; Macek et al., 2012). Avsak i mezi opylovaci zivicimi
se pylem nebo nektarem lIze nalézt odliSnosti v mite jejich specializace na konkrétni
druhy rostlin. Jedinym znamym uzce specializovanym ¢melakem je euroasijsky Bombus
consobrinus (Dahlbom, 1832) s dlouhym sosakem, ktery navstévuje primarné omgéj
Aconitum septentrionale (Linnaeus, 1753) (Loken, 1961; Gosselin et al., 2013).
V Kalifornskych poustich maji dva kaktusy rodu Pachycereus pouze jednoho
opylovace, a tim je no¢ni motyl travatik (Upiga spp.), jehoz samicky béhem noci sbiraji
pyl a pfenaseji ho na neopylené kaktusy, kam posléze nakladou po jednom vajicku
(Jersakova a Tropek, 2018).

V navaznosti na piedchozi poznatky nutno dodat, Ze v ptirodé¢ najdeme velmi
malo ptikladii obligatniho mutualismu mezi dvéma konkrétnimi druhy. V situaci, kdy
se ze stanovisté ztrati jeden druh, totiz zdkonité vymizi i druhy, na tomto vztahu zavisly
organismus. Proto mezi opylovaci pfevazuji spise mén¢ specializované druhy. | rostliny
béhem evolu¢niho vyvoje prizpusobovaly morfologii kvétu Sirsi skupiné opylovacu
(polinacni syndrom). Ptind$i to vétsi Sanci, Ze se v blizkosti bude nachazet vhodny
opylovac a zajisti uspesnou reprodukeci (Jersdkova a Tropek, 2018). Vhodnym piikladem
mizou byt no¢ni motyli, ktefi mimo jiné opyluji pravé i ty rostlin, které zrovna

nenavstivili motyli denni a naopak (Walton, 2020).
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Z experimentalniho vzorkovani opylovacl, provedeného skupinou Z.
Janovského na vegetacné pestré louce v Posdzavi (Vernytfov), vyplynula fada novych
poznatkli o polina¢nich interakcich rostlin a riznych taxonti opylovacu stiedni Evropy
(Janovsky, 2012). Ackoliv nejcastéjSim druhem opylovace byla dle ocekavani vcela
medonosna (17 % pozorovanych jedincl)), nejpocetnéji zastoupenou skupinu
ptredstavovaly pestfenky (26 %), pficemz ostatni dvoukftidli tvofili rovnéz vyznamny
podil opylova¢i (19 %). Cmelaci byli pozorovani v 11 % vsech zdznami. Viely a
¢melaci méli vzajemné podobnéjsi spektrum navstévovanych druha rostlin nez pii
srovnani obou skupin s pestfenkami. Vc¢ela medonosna sice byla bezpochyby
nejpocetnéji zastoupenym druhem, ovSem upfednostiiovala omezeny pocet riznych
rostlin — nejcastéjsim opylova¢em byla pouze u tfi z 29 sledovanych druhd. Naopak
¢melaci byli nejvyznamnéjsi u osmi a pestienky u 11 druhti rostlin. Ackoliv lze najit
potravné specializované druhy i mezi pestienkami, obecné¢ tato celed” dvouktidlych
vykazuje Sirokou potravni niku. Pestienky proto spolehlivé vypliuji ,,mezery” v
opylovani u rostlin, které ¢asto sklofiované skupiny opylovact jako vcely a ¢meléci
témef opomijeji (McAlpine et al., 1987). Kupiikladu na malych kvétech rostlin
pryskyiniku (Ranunculus flammula Linnaeus, 1753), jitrocele (Plantago lanceolata
Linnaeus, 1753) nebo svizele (Galium pumilum Murray) se vétsi opylovadi jen stézi
udrzi, a navic se nejednd o kvéty s velkym objemem nektaru. Naopak nedostupné jsou
pro pestienky bobovité a stejné Spatné svym kratkym sosdkem dosahnou na hloubé&ji
ulozeny nektar naptiklad u pchace (Cirsium), bodlaku (Carduus) ¢i chrpy (Centaurea).
Pro motyly a ¢melaky s dlouhym sosakem jsou tyto rostliny snadnéj$im cilem (Benes et
al., 2002; Janovsky, 2012).

Cmelaci (Bombus spp.) predstavuji diileZitou skupinu opylovaét temperatniho
az borealniho ekosystému, a to jak vzhledem ke své pocetnosti, tak 1 diky cetnym
adaptacim ke svému zpusobu Zivota (Goulson, 2010). Jednou z nich je pfitomnost
dlouhého sosaku u mnoha druhl (z nejbéznéj$ich druhi napt. Bombus hortorum
Linnaeus, 1761; Bombus pascuorum) (Bibby, 2018), ktery vétSiné ostatnich
blanoktidlych chybi. Diky nému dokazou konzumovat nektar a tim i opylovat rostliny s
trubkovitymi kvéty, které jsou pro zbylé opylovace nevyhovujici. Typicky se jedna o
bobovité rostliny (Fabaceae) véetné vyznamnych plodin jako jetel luéni (Trifolium
pratense) ¢i tolice vojtéska (Medicago sativa Linnaeus, 1753). Pouze ¢melaci a nékteré
druhy samotaiskych vcel navic ovladaji tzv. sonikaci (buzz pollination), pfi niz dochazi

k rychlé kontrakci hrudnich svall, kiidla biji o sebe a vznika vibrace, diky které se
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uvolnuje pyl ze Spatné dostupnych prasnikt.. Sonikace je klicova naptiklad pii péstovani
borivek nebo rajcat ve skleniku, ale i ve volné ptirod¢ (Williams, 2002).

Ptiblizn€ od poloviny minulého stoleti je v Evropé pozorovan pokles abundanci
nasledovany i1 mizenim nékterych druhi ¢melaka. Tento trend tedy odpovida noveéji
dokumentovanému poklesu pocetnosti i druhové bohatosti hmyzu obecné (Conrad,
2004; Shortall et al., 2009; Brooks et al., 2012; Ewald et al., 2015; Hallmann et al.,
2017). Naptiklad na tzemi Velké Britanie a Irska od roku 1930 nezaznamenali nalez 12
dtive se vyskytujicich druht ¢émeldkd (Dupont et al., 2011). Ve Svédsku (Bommarco et
al., 2011), Belgii (Rollin et al., 2019) a v nékolika statech stfedni a zapadni Evropy
(Kosior et al., 2007) dospéli k podobnym vysledkiim. Zjevny Gstup se netyka pouze
Evropy, ale naptiklad i v Severni Americe byla pozorovana vyrazné niz$i abundance
hned nékolika druhi ¢meldku (Colla et al., 2008; Cameron et al., 2011; Grixti et al.,
2019). Ohrozeni je zjevné nejen u ¢melakd, ale plati pro cely taxon véelovitych (Obr. 1.).

Pravdépodobné se jedna o disledek synergického pisobeni vice faktori, které
ohrozuji populace jak ¢meldkd, tak i zbylych hmyzich opylovaci. Nejvétsi podil je Casto
pfisuzovan nyng&jsi intenzivni zemédé€lské ¢innosti (viz Obr. 2), ktera vede mj. k omezeni
celosezonni dostupnosti potravnich zdroji a jejich monoténnosti, absenci ptirozenych
hnizdnich stanovist’ ¢i pouzivani toxickych pesticidi. Rozsifovani silnic, zastavby bez
zelené a prumyslovych zon rovnéz ptispiva ke ztraté€ stanovist’ (Goulson, 2015). Jakakoli
ztrata biologické rozmanitosti je véci vefejné obavy, ale Ubytky opylovaclt jsou
obzvlasté znepokojujici kvili moznym uU¢inkiim na reprodukci rostlin a naruseni

ekosystémovych sluzeb (Sluijs, 2020).
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Obrazek 1: Proporcialni zastoupeni druhl uvedenych taxont v konkrétnich kategoriich ohrozenosti dle IUCN. Pfevzato:
Sanchez-Bayo a Wyckhuys, 2019.
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Obrdzek 2: Hlavni faktory zapti¢inujici ubytek hmyzu. Pfevzato: Sanchez-Bayo a Wyckhuys, 2019.



4. Pri¢iny ohrozeni ¢melaka a dalSich opylovact

Z vyse uvedenych studii je zfejmé, ze béhem poslednich desetileti doslo k ubytku
¢melacich druht. Detailni informace o distribuci druhti a jejich pocetnosti ale stale nejsou
zcela kompletni, a tak neni snadné jasné postihnout/vy¢islit rozsah ztrat (Goulson, 2003).
V Ceské republice 1ze ramcové odhadnout situaci ¢melakt na zakladé srovnani dvou
Cervenych seznamii ohroZenych bezobratlych Zivo¢icht (Farkad et al., 2005; Hejda et al.,
2017). Béhem 12 let se celkem 5 z 21 zastupct piesunulo do vyssi kategorie ohrozeni
podle IUCN (B. distinguendus Morawitz, 1869; B. confusus Schenck, 1859; B. pomorum
Panzer, 1805; B. ruderatus Fabricius, 1775; B. subterraneus Linnaeus, 1758). Pritom
kuptikladu ¢melak zdobeny (B. distinguendus) z pivodniho vyskytu ve tiinacti Krajich
Ceské republiky ziistal ve dvou a téméf totoznou miru Ustupu pozorujeme napiiklad u
¢meldka humenniho (B. ruderatus), klamavého (B. confusus) nebo ovocného (B.
pomorum Panzer, 1805). Z celkem 596 druhu v¢el (Anthophila) je pouze 229 z nich bez
ohrozeni (Hejda et al., 2017). V nasledujici kapitole ptedstavuji pii¢iny ubytku
opylovac, které se vSak netykaji pouze zemi, jez jsou bohaté na studie zamétené na tuto
problematiku, (napf. Severni Amerika, Velka Britanie nebo staty evropského
severozapadu). Jsou to jevy, které narusuji biodiverzitu vSude tam, kde ¢lovék svym

pusobenim rapidné méni krajinu. Ceska republika neni vyjimkou.

4.1. Degradace ptirozenych stanovist’

V dusledku rychlého ristu svétové populace v minulém stoleti vzrostla poptavka po
zemédélskych produktech. S ohledem na tento fakt bylo zapotiebi rozsifit ornou pidu a
zrychlit a zefektivnit produkcei za pomoci externich vstupti. Intenzifikace zeméd¢€lstvi ma
ale zna¢ny dopad na kvalitu vody, pudy, krajinny raz a ztraty biodiverzity (Benton et al.,
2005; Tscharntke et al., 2005; Geiger et al., 2010; Bretagnolle, 2015). S rastem populace
souviselo i rozsifovani sidel a primyslovych zén na ukor ptirodnich stanovist. Jednim
z disledkil této expanze je ztrata pifirozenych habitatii slouzicich pro hnizdéni ¢i jako
pestry zdroj potravy. Vytratila se krajinna mozaika tvofena remizky, pastvinami,
podmacenymi oblastmi a pasovitym uspoiadanim orné pudy S pestrym zastoupenim
plodin, doprovazenym i ¢asovou variabilitou vysevu a sklizné¢ (Goulson, 2003). To vse

¢ini nynéjsi zpisob intenzivniho obhospodatovani pidy jednim z nejvlivnéjSich
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faktort zapticinujicich ztratu biologické rozmanitosti (Kosior et al., 2007; Dupont et al.,
2011; Kennedy et al., 2013; Palma et al., 2015; Rollin et al., 2020).

Idealni habitaty nejen pro ¢melaky piedstavuji vSechny druhové pestré louky,
viesovisté ¢i slatiny (Osborne et al., 1991). Tato stanovi$té v Evropé markantné ubyvaji,
nahrazuji je velka monokulturni pole, zastavéna izemi nebo — zhusta hospodaiské — lesy.
Predevsim ze zemédélsky vyuzivané krajiny vymizely remizky a zmensily se okraje poli,
které jsou navic Casto seCeny (Goulson, 2003). Diky t€émto zdsahtim je ztracena zna¢na
¢ast rostlinné diverzity, kterd je zaroven utlacovana herbicidy. Sekundarné se projevi na
skladbé rostlin v okoli poli také pouzivani hnojiv (Palma et al., 2015). Studie dokladajici
pozitivni vztah mezi diverzitou rostlin a po¢tem druhi v¢elovitych opylovacu (Kells et
al., 2001; Backman a Tiainen, 2002), jen potvrzuji duleZitost polo/ptirozenych lokalit
Vv ptirodé. Samoziejmé i samotna pole mohou nékdy slouzit jako zdroj potravy. Ale
v dobéch, kdy byly v osevnim postupu hojné vyuzivany pfiznivé ucinky bobovitych
rostlin na trodnost pudy, byli napiiklad ¢melaci s dlouhymi sosédky mnohem pocetnéjsi
nez nyni. Tyto plodiny jsou z majoritni ¢asti nahrazeny levnymi umélymi hnojivy a
z krajiny se vytratil vyznamny zdroj potravy pro ¢melaky (Biesmeijer et al., 2006; Dupont
etal., 2001; Wood et al., 2019) a nyn¢jsi volba plodin (s velmi ¢astym péstovanim fepky
olejky) vyhovuje zejména generalistim.

Ani v pifipadé vysevu plodin, jez nalezi mezi dvojdélozné, kvetouci rostliny vsak
pole nedokazou zajistit kontinualni ptisun pylu a nektaru od dubna do srpna. Obzvlasté
pro ¢meléaky je plynuly zdroj potravy dulezity, jelikoz si v hnizd¢ ned¢laji velké potravni
zasoby, tak jako naptiklad v¢ely medonosné (Williams a Christian, 1991). Zaroven neni
pfili§ zndmo, do jaké miry jsou opylovaci ovliviiovani monotonnosti potravy, kterd se jim
Vv agrarni krajin¢ nabizi. Jednotlivé pyly se li§i v obsahu bilkovin, aminokyselin, lipidd,
vitaminti a minerall, obdobné i cukerné sloZeni nektart se rostlinu od rostliny rizni. Vliv
to miZze mit na fyziologickou odolnost proti nemocem a samotnou dlouhovékost ¢melakt
(Goulson et al., 2015).

Soucasné zemédélstvi s sebou pfinasi krom redukované dostupnosti potravy i
dalsi omezeni. Cmelaci potfebuji vhodna mista k uhnizdéni a téch se jim dostava pomalu
kvili ¢astym zasahtim do krajiny a chybgjicim stanovistim. Cmela¢i hnizda, ktera se
soustied’uji na okraje poli do hustych trsu travy nebo opusténych nor (Svensson et al.,
2000; Oshorne et al., 2008), mohou byt kvili ¢asté seci za pouziti tézké techniky zni¢ena
(Fussell a Corbet, 1992). To se tyka piedevsim druhti hnizdicich na povrchu. Cmelaky,

ktefi vyhledavaji primarné opusténé nory, mtize ohrozit kolisajici populace malych savct,
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v jejichz norach hnizdi (Goulson, 2003). Pfedevsim druhy ¢melakd, jejichz kralovny se
probouzeji pozdéji v sezon€, nemusi nalézt vhodné misto na uhnizdéni. V krajing, kde je
jejich dostupnost limitovana, uz byvaji v§echna osidlena jinou zacinajici kolonii (Kells a
Goulson, 2003; Dupont et al., 2011; Fitzpatrick et al., 2017; Rollin et al., 2020).

Opomenout nelze ani fragmentaci krajiny. V dasledku fady rtznych
diskutovanych faktord jsou populace ¢melakt stale mensi, roztfisténé a nachazeji se
daleko od sebe (Goulson et al., 2008; Osborne et al., 2008). Kuptikladu B. subterraneus
byl jesté pied druhou svétovou valkou rozsifen po celé jizni Anglii. Po masivnim rozvoji
zem&délstvi zbyvalo v 80. letech pouze nékolik malych a izolovanych populaci
v narodnich rezervacich, které unikly intenzifikaci. Naposledy byl zaznamenan roku
1988. Podobny osud, tedy pravdépodobnou extinkci na izemi Velké Britanie Ize o¢ekavat
i u B. sylvarum (Linnaeus, 1761) nebo B. distinguendus, ktefi se nyni vyskytuji pouze na
nékolika nevelkych a vzajemné izolovanych lokalitach Spojeného kralovstvi (Goulson et
al., 2008).

Mal¢, prostorové oddelené populace jsou ze své podstaty zranitelnj$i kvili
demografické a environmentalni stochasticité. Jestlize je populace soucasti Sirsi
metapopulace, pak 1ze regionalni vyhynuti vyvazit naslednou rekolonizaci, ale pokud je
fragmentace zavaznd, vhodné plosky nemusi byt znovu osidleny. V ptipad¢ fungujicich
metapopulaci je zajistén tok genetické informace a je zabranéno inbreedingu (Frankham
etal., 2002).

Druhy jako B. terrestris nebo B. lucorum (Linné, 1761) 1étaji v okruhu 1,5-2 km,
takZe podstatné 1épe reaguji na zmény v prostorovych méfitcich (Dupont et al., 2011,
Palma et al., 2015). Zatimco B. pascuorum, B. humilis (llliger, 1806), B. ruderarius
(Miiller, 1776) nebo B. sylvarum se vzdaluji pouze par set metrti od hnizda a v pribéhu
sezOny se muZze stat, Ze nenaleznou dostatek ploSek s vhodnymi rozkvetlymi rostlinami;
ohrozeno muze byt i oplozeni kraloven (Bommarco et al., 2011; Rollin et al., 2020).
Negativni efekt fragmentace spolu se snizenou potravni nabidkou miize byt posilovan
pouzivanim pesticidil, jez maji pfimy negativni vliv na bezobratlé.

V souvislosti se zeméd¢lstvim jsou pesticidy nazirany jako klicovy faktor ubytku
hmyzu (Hallmann et al., 2017; Sanchez-Bayo a Wyckhuys, 2019). V Kalifornii dolozili
zrychlujici se ubytek motylich druhli dva roky poté, co se na pozorovanych ctyfech
lokalitach zacaly vyuzivat syntetické neonikotinoidy (1995) (Forister et al., 2016).
Neonikotinoidy omezuji aktivitu mel&ci kralovny, stejné€ jako schopnost shanét potravu,

s ¢imz souvisi mens$i rast kolonie (Palma et al., 2015). Maji vétSinou tzv. subletalni t¢inek
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— jedince neusmrti, ale ovlivni jeho plodnost, mobilitu a chovéani. Cili na receptory
neurotransmiterd hmyzu a zhorSuji navigacni schopnosti a schopnost zapamatovani si
zdroje potravy. Hnizdo B. terrestris pti expozici imidaklopridu zplodilo o 85 % mén¢
kraloven a také celkova hmotnost hnizda byla mensi v porovnéni s kontrolni skupinou.
Na rostlinach se pesticidu vystaveni ¢melaci zdrzovali delsi dobu a za hodinu posbirali o
31 % méné potravy. Imidakloprid byl nastésti v roce 2013 spolu s dalsimi pesticidy
v zemich EU zakazan (Feltham, 2014). Problém spociva také v samotné aplikaci
pesticidt. Kvili komerénim alim A. mellifera jsou aplikovany zrana a vecer (konkrétné
napf. pyrethroidy na brukev fepku — Brassica napus), tedy v dobé, kdy vcelstvo neni piilis
aktivni. Ale toto nacasovani znamend pfimy kontakt se ¢meldky (Goulson, 2003;
Williams a Osborne, 2009), coz muze byt letalni pifedev§im pro malé, rozristajici se
kolonie o poctu jen n¢kolika délnic.

Kromé vyse zminénych vlivii chemickych latek byvaji v souvislosti s toxicitou
pro ¢melaky zminovany také lipy (Tilia spp.). Jiz desitky let se nachazeji masy mrtvych
¢melaku (ve vyrazné mensi mife napfi. i A. mellifera), pod kvetoucimi lipami, konkrétné
predevs§im pod lipou stiibrnou (Tilia tomentosa Moench, 1785) (Koch a Stevenson,
2017). Tato lipa je ptivodni Vv jihovychodni Evropé a jihozapadni Asii. Zejména diky své
odolnosti vii¢i suchu i napadeni mSicemi (Pigott, 1991) se vSak ¢asto vysazuje ve méstech
Evropy a Severni Ameriky i mimo piavodni areal vyskytu (Filiz et al., 2015). Tento
fenomén byl pozorovan kuptikladu ve Velké Britanii (Elwes a Henry, 1913), Svycarsku
(Maurizio, 1943), Némecku (Madel, 1977; Donath, 1989; Miihlen et al., 1994; lllies,
2005), Rakousku (Pfitzner, 1978; Schedl, 2015), Polsku (Pawlikowski, 2010), Norsku
(Loken, 1991) & v USA (Hopwood et al., 2016; Rao et al., 2017). Zatimco v Cesku jsou
mrtvi ¢melaci nalézani vyhradné pod neplivodni lipou stiibrnou, v ostatnich statech jsou
uhyny spojovany i s jinymi druhy lip.

Jedna z historicky prvnich hypotéz vysvétlujicich hromadné uhyny ¢melakta
piedpokladala toxicitu blize neurcenych slozek nektaru (Elwes a Henry, 1913). Geissler
a Steche (1962) a Madel (1977) pozdgji povazovali za vysvétleni udajné toxicity nektaru
pfitomnost monosacharidu manézy. Cerpali z dat von Frische (1928) a Staudenmayera
(1939), kteii popsali toxicky ucinek mandzy na vcely a ¢melaky. Tvrdili, ze dochazi
k naruseni glykolyzy v ramci kompetice manézy s glukézou o enzym hexokinazu a
nasledujici kaskadovité zmény této metabolické drahy vedou ke smrti organismu (Koch

a Stevenson, 2017). Nicméné, pozd¢jsi studie nejen Ze vyloucily kompeti¢ni inhibici
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v glykolyze (Saunders et al., 1969; Van Handel, 1971), ale také vyvratily pfitomnost
manoézy v lipovém nektaru (Baal et al., 1992; Krasekbrink, 1994).

Vysvétlenim nékterych recentné zdokumentovanych masovych tthyna ¢melakt
pod lipami v USA muze byt pouziti neonikotinoidt. Konkrétné ve staté Oregon byly
insekticidy tohoto typu aplikovany na lipy za ucelem hubeni msic, které produkci
medovice znecist'ovaly auta stojici pod stromy. Na jedné z lokalit bylo nalezeno zhruba
50 000 mrtvych jedincti ¢meldkt, V piepoctu se jednalo asi o 160 kolonii. Prestoze
pouzita davka insekticidu dosahovala minimalnich hodnot a koncentrace latky na zadném
ze stromi nepiekracovala povolené limity, jedné se o dosud nejpocetnéjsi zaznamenany
lokalni ahyn ¢melakt v Severni Americe (Hopwood et al., 2016). OvSem zaznamy o
uhynech ¢meldki pfedchdzely zavedeni neonikotinoidnich insekticidil v 90. letech, tudiz
mohou fenomén vysvétlit pouze v konkrétnich lokalnich pfipadech, nikoli Vv jeho
nejobecnéjsi roviné (Black a Vaughan, 2013).

Jini autofi se priklanéji k ndzoru, ze kvéty lipy stfibrné v urcité fazi kveteni
neobsahuji dostate¢né mnozstvi nektaru na pokryti potfeb metabolismu ¢melaka (Baal et
al., 1994; Miihlen et al., 1994; lllies, 2016; Koch a Stevenson, 2017). Lipy sice kvetou
nékolik tydnd, ale objem nektaru je vysoce variabilni jak béhem dne, tak i v ramci celého
obdobi kvétu. Podle dostupnych praci vyrazné klesa jiz druhy nebo tieti den kveteni
(Hllies, 2007; Pigott, 2012). Naproti tomu Jacquemart et al. (2018) pii podrobné chemické

analyze né&kolika druhd lip zjistili, Ze lipa stiibrna vytvafi vice kvéti na m?

nez lipa
malolista (T. cordata Miller, 1768) a lipa velkolista (T. platyphyllos Scopoli, 1772).
Mnozstvi nektaru a obsah sacharidi v jednom kvétu lipy stiibrné byl dvakrat vyssi, nez u
T. platyphyllos ¢i T. x europaea (Hayne) a u T. cordata naméfili az Ctyfikrat mensi
koncentraci cukru nez u nepuvodniho druhu lipy. Pfedpoklada se, Ze v oblastech, kde se
vyskytuje jen malo jinych potravnich zdrojl, 1€taji ¢melaci az do svého vycerpani na
pfitomné lipy. Ty je vabi silnou vini navzdory chybé&jicimu nektaru a ¢meldci maji
tendence projevovat vysokou vérnost potravnimu zdroji, ktery jim na zacatku kveteni
poskytl hojny ptinos potravy. To je ovSem V rozporu s dikazy, ze chovani ¢melaka pii
hledani potravy je vysoce sofistikované a zahrnuje kontinudlni posuzovani ziskané
odmény Vv pomeéru K energii vynalozené pfi jejim vyhledavani (Heinrich, 1979; Pyke,
1979; Goulson, 1999; Raine a Chittka, 2006). Na druhou stranu vsak existuji také studie,
pfi kterych bylo umirajicim ¢melakim sebranym pod lipami podano dostateéné mnozstvi
nektaru z lipy stiibrné a tito ¢melaci se zotavili (Baal et al., 1992; Surholt, 1992). Tedy

Vv ptipadé, ze se v blizkosti lip nenachazi alternativni zdroj nektaru, mtze tato teorie
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mnohé osvétlovat. Ale Koch a Stevenson (2017) tvrdi, Ze ani ,,vyhladovéni k smrti* neni
univerzalni, vSe vysvétlujici hypotéza, jelikoz v Royal Botanic Gardens v Anglii
pozorovali stovky mrtvych ¢meldkti pod lipami navzdory jinym dostupnym zdrojim
potravy Vv okoli.

Jedna z dalSich hypotéz se opird o piirozeny thyn ¢melakii na konci sezony
(Lande et al., 2019). Lipa stiibrna v evropskych podminkach kvete béhem cervence a
zacatku srpna, tedy pozdé€ji nez pivodni druhy rodu, coz z ni ¢ini vyznamny potravni
zdroj pro opylovace (Melville, 1949). Zaroven pravé v tomto obdobi smétuji k zaniku
kolonie nékterych druht &émelaki. V Ceské republice jsou viak nejb&zngjsimi a
nejhojnéj$imi druhy ¢melakt predev§im B. terrestris a B. lucorum, ktefi také byvaji pod
lipami nejcastéji nalézani (pers. observ.). Oba druhy maji pocetné kolonie s dlouhou
persistenci béhem sezony, pficemz doba kveteni lipy stiibrné ptichdzi diive, nez obdobi
zaniku hnizd (Edwards a Jenner, 2005; Pawlikowski, 2010). Nadto Miihlen et al. (1994)
ve své studii korelaci pfirozené¢ho thynu s dobou kveteni lipy experimentalné vyvratili.
Pouhych 6 % mrtvych ¢meldkd z 4116 jedinci nalezenych pod lipou stiibrnou
klasifikovali jako ,,staré* dle opotiebeni kiidel a ztraty ochlupeni. Hypotéze thynu vlivem
ptirozené senescence odporuje mimo jiné i fakt, ze sebrany vzorek ¢meldki obsahoval
mnoho mladych kraloven, které se teprve chystaly piezimovat. Pfirozeny tthyn vlivem
stafi tedy opét nelze chéapat jako obecné platné vysvétleni, vztahujici se na tisice
uhynulych jedinci, nalézanych pod lipami.

Na zdklad¢ vyse uvedené¢ho je tedy zfejmé, ze otazku masovych thynt ¢melaka
pod lipami zdaleka nelze povazovat za vyieSenou. Mozny smér dal§iho vyzkumu Ize
spatfovat v ovetfeni role geografické (ne)ptivodnosti danych druht lip na konkrétnim
uzemi, kde byly evidovany pocetné uhyny ¢melaki. Budouci studie by se tak mohly
zamgfit na zji$téni, zdali se mrtvi ¢meléci nachazeji striktné pod arealové nepivodnimi
druhy, tedy zda tkvi problém v kratkém ¢asovém useku koevoluce stromi a ¢melakd.
Stejné tak je zapotiebi dalSich rozborti pylu a nektaru, vzhledem k nejednozna¢nym
dosavadnim vysledktim (Madel, 1977; Denker et al., 1992; Pawlikowski, 2010; Fossen et

al., 2018) a vyhodnoceni jejich u€¢inkl na organismus vcel.

4.2. Zména klimatu

Cmelaci maji pomérné Siroky aredl rozSifeni, obyvaji arktickou tundru, vétSinu

ekosystémt mirného pasu a omezeny pocet druhti dokonce i tropické lesy. Nékteré druhy
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se vyjimecné adaptovaly na teplé a suché poustni klima (B. sonorus Say, 1837; B.
morrisoni Cresson, 1878) nebo na teplé a vihké tropické niziny (B. atratus Franklin, 1913;
B. pullatus Franklin, 1913) (Hines, 2008). Maximum druhového bohatstvi taxonu se v§ak
nachazi v temperatnich a chladnych horskych oblastech severni polokoule (Williams,
Esch, 1994) jsou znaky, diky kterym ¢melaci dosahli vysoké diverzity v arktickych,
subarktickych a borealnich oblastech (Williams, 1998; Hines, 2008; Rasmont et al.,
2015). Jejich rozsiteni je kromé teploty regionu siln¢€ ovlivnéno i vegetatnim pokryvem
(Medler a Carney, 1963; Hines, 2008), pticemz oba tyto faktory jsou modifikovany
postupujici klimatickou zménou — dnes jiz védeckou komunitou i vetejnosti vesmes
Siroce pfijimanym fenoménem (Solomon et al., 2007; Harvey, 2018). Adaptace ¢melakli
na chladnégj$i klima tedy vyvolava otdzku, jaky je stihne osud za soucasného globalniho
oteplovani (Rasmont et al., 2015).

Za posledni stoleti vzrostla primérna teplota zhruba o 0,8 °C a posunula
klimatické izotermy na sever v priméru o 120 km (Parmesan et al., 1999). Zména klimatu
je vnimana jako jedna z nejvétSich hrozeb celosvétové biologické rozmanitosti, ale jeji
pravdépodobné dopady na opylovace nejsou zcela osvétleny (Goulson et al., 2015).
Existuje nékolik studii, které z velké ¢asti ptipisuji soucasny ubytek nékterych ¢melakt
klimatické zméné (Williams et al., 2007; Bartomeus et al., 2013; Kerr et al., 2015).
Problematika globalni klimatické zmény tkvi naptiklad v ndhlych extrémnich zménach
abiotickych podminek, které mohou vyrazné ovlivnit nebo zni¢it mnohé kolonie.
Pravdépodobné poroste pocetnost extrémnich povétrnostnich jevl (jako je tornado) ¢i
nic¢ivych bouii. V disledku silnych ptivalovych destd budou mnoha pozemni i podzemni
hnizda vytopena povodnémi. Léta budou sucha, coZ se projevi na nedostatecném zapojeni
vegetace jakozto potravnim zdroji opylovacu. To ohrozi pfedev§im populace druhi,
jejichz kralovny se probouzeji pozdéji a expanze hnizda probihd v Iét¢ (Rasmont a
Iserbyt, 2012). V této souvislosti rovnéz Soroye et al. (2020) predikuji Gstup ¢melaka ze
susSich stanovist. Lze ocekavat, Zze sucho také povede k nartistu poctu/frekvence
destruktivnich pozart (Goulson et al., 2015).

Klimatické zmény se nicméné na populacich bezobratlych opylovact podepisSou
predev§im samotnym globalnim zvySenim primérné ro¢ni teploty. Teplota hraje roli pii
nacasovani dulezitych zivotnich projeva (tzv. fenologickych fazi) jak u rostlin, tak u
zivocichu (Rafferty a Ives, 2011). Reakce rostlin na zménu teploty jsou pomérné

riznorodé. Pti analyze fenologickych fazi cévnatych rostlin v USA se ukézalo, Ze 89 ze
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100 vybranych druhti kvete dfive, s individualnim posunem v rozmezi 2—46 dni (Abu-
Asab et al., 2001). Jiné prace vsak (pfi studiu odliSnych taxonti rostlin) zadnou zménu
nezjistily (Bradley et al., 1999), u né€kterych rostlin se doba kveteni dokonce zpozdila
je nejcastéji pozorovanym trendem (Parmesan a Yohe, 2003; Root et al., 2003; Primack
et al., 2004; Willmer, 2012). Zaroven se rostliny, podobné¢ jako opylovaci, zacaly
objevovat ve vysSich nadmotskych vySkach (Grabherr et al., 1994; Klanderud a Birks,
2003; Trivedi et al., 2008). Tato zjisténi vyvolavaji otazku, zdali muze dojit k
¢asovému nesouladu mezi probouzenim prvnich opylovacii a rozkvétu rostlin predevsim
brzy na jate.

Jedna dlouholeta studie z Colorada ukazala, Ze mnozstvi semen lilie Erythronium
grandiflorum (Pursh) kazdym rokem stale klesalo. Jako vysvétleni autofi uvadi rostouci
fenologicky nesoulad s ¢melac¢imi krdlovnami, které jsou brzy na jare hlavnimi opylovaci
této lilie (Thomson, 2010). Prace Kudy et al. (2004) a Kudy a Ida (2013) potvrdily, ze
ur¢ité jarni efemerni rostliny kvetou diive a se svymi opylovaci se téméf minou.
K odlisnym vysledkiim dosla robustni severoamericka studie Bartomeuse et al. (2011).
Pracovala s 10 druhy vcel ve 4 rodech, které se probouzeji brzy zjara a jsou povazovany
za generalisty, a celkem se 106 druhy rostlin, které tyto vcely navstévuji. Autoii méli
K dispozici rozsahlé ¢asové fady s daty kveteni modelovych rostlin. Vysledky analyzy
ukazuji, Ze fenologické zmény u veel odpovidaji zménam u rostlin. Nejvyraznéjsi reakce
na zvySeni teploty se projevila u véel i rostlin v letech 1977-1999. Rostliny rozkvétaly
diive a Ul byl aktivni v brzkych jarnich terminech. To naznacuje paralelni odezvu na
klimatickou zménu. Neil et al. (2010) poukazuji na to, Ze ve méstech jakoZzto na ,.,tepelném
ostrové*” dochazi k jesté vétsimu casovému posunu kveteni rostlin. V Japonsku kvtli
neobvykle teplému jaru v roce 2002 doSlo ke snizeni poctu semen u rostlin, které jsou
opylovany vcelami, vetné ¢melakti. Prekvapivé rostliny, které navstévuji predevsim
mouchy, nemély prikazné odliSné pocty semen oproti klimaticky primérmym sezondm
(Kudo et al., 2004). Podobny trend byl pozorovan v USA (Motten, 1986), takze se zda,
ze mouchy jsou dosud spolehlivymi opylovaci i v ptipadé postupné zmény klimatickych
podminek. Nabizenym vysvétlenim je obecné lepsi ptizpusobivost zastupct dvoukiidlych
k ménicim se podminkam, coz umoziuje jejich synchronizaci s rostlinami. Navic nékteré
mouchy se obvykle objevuji o nékolik dni dfive, nez prvni kvéty, tudiz v piipadé
fenologického postunu kveteni se rozdil do jisté miry vyrovna (Kudo et al., 2004). Pokud

vSak oteplovéani klimatu bude pokracovat stejnym, piipadné jesté¢ rychlejSim tempem,
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vV budoucnu by mohlo dojit k vyznamnému fenologickému nesouladu v mnohem vétsim
meéftitku.

Fenomén klimatické zmény ma jesté dalsi dopad. Jeden z moznych scénait aniku
druhti (¢1 celych jejich spolecenstev) pred zvySujici se teplotou je posun do vysSich
nadmoiskych vySek. Zejména horské oblasti po celém svété jsou proto obzvlaste
nachylné k dopadiim ménicich se podminek (Franzen a Molander, 2012). Rozsahla studie
zahrnujici 66 druhi ¢melakt celé Evropy a Severni Ameriky tuto teorii potvrdila.
Regiony ve vyssich nadmotskych vyskach, kde diive nizké teploty limitovaly vyskyt
konkrétnich druhd, jsou nyni t€émito druhy kolonizovany. Tento fenomén ma ovSem i
opacny efekt — jakmile teploty na lokalitach stouply nad horni teplotni limit vyskytu
nékterych druhd, druhové bohatstvi ¢melakt v oblastech pokleslo (Soroye et al., 2020).

Jina studie ze Spanélska srovnavala distribuci druhii émelaki z historickych dat
(1988-1989) a dat novéjsich (2007—2009). V zajmovém tzemi doslo mezi lety 1971—
2000 k narustu teploty o 0,9 °C, pii¢emz srazkovy rozdil nebo vyrazné zmény ve
vegetacni struktufe nebyli prokazany. Mezi dvéma studovanymi obdobimi byly zjistény
vyznamné rozdily v distribuci druht podél altitudinalniho gradientu/gradientu nadmotské
vysky. Posun do vyssi nadmotské vysky byl zaznamenan u 9 z21 druhi (napt. B.
muscorum Linnaeus, 1758 vystoupal primérné o 717 m), zatimco u 7 druhti tomu bylo
naopak (napft. B. hortorum byl nalezen v priméru o 531 m nize). Pocet vymizeni kolonii
z lokalit predc¢il nové kolonizované lokality v dolnich 1 stfednich vySkach, kdezto vyssi
nadmoftské vySky jako jediné pfedstavovaly pozitivni vysledek naristu Cetnosti ¢melaki
(Ploquin et al., 2013).

Na zékladé¢ dalSich praci lze zaroven zobecnit, Ze druhy s kratkym a stfednim
sosakem jsou za posledni léta mnohem pocetnéjsi ve stfednich i vy$Sich nadmoiskych
vyskach oproti tém s jazykem dlouhym (Bommarco et al., 2011; Dupont et al., 2011,
Ploquin et al., 2013). Podobny trend popsala i studie Ploquina et al. (2013). Druhy jako
B. sylvarum, B. ruderatus, B. hortorum nebo B. pascuorum, které spojuje delsi ¢i stiedni
délka sosdku, byly pozorovany v mnohem nizsich pocetnostech ve druhém sledovacim
obdobi. Tito ¢meléci vyhledavaji predev§im rostliny s hlubsimi kvéty, tudiz nastavajici
zmény teplot Vv souvislosti stzkou potravni nikou favorizuje na jejich ukor
piizplsobivéjsi druhy, které maji vyssi toleranci ke zménam podminek (Ploquin et al.,
2013).

Vyzkum z Pyrenejského poloostrova dospél k podobné¢ riznorodym vysledktim.

Zabyval se vlivem topoklimatu a krajinného pokryvu na potencidlni distribuci a
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abundanci ¢melakt. Vysledky ¢melaky rozclenily do tfi skupin, pfi¢emz mobilita
Vv krajin€ se u prvni skupiny ménila v zavislosti na zmén¢ klimatu a zaroven typu vegetace
(B. hortorum, B. lucorum, B. mesomelas Gersticker, 1869, B. muscorum, B. pratorum, B.
ruderarius), zatimco druha skupina sviij pohyb v krajiné podminovala piedevsim
krajinnym pokryvem (B. sichelii Radoszkowski, 1860; B. soroeensis Fabricius, 1777; B.
wurflenii Radoszkowski, 1860). Druhem indiferentnim ke krajinné struktufe i zméné
teploty, tvoficim tieti skupinu, byl euryekni B. terrestris (Herrera et al., 2013). Vyskovy
posun byl studovan i na dal§ich skupindch hmyzu. Kupftikladu v Ceské republice tym
Martina Konvicky popsal dopad klimatickych zmén na modelové skupiné dennich
motyla. Vysledky ukazuji, ze béhem druhé poloviny 20. stoleti 12—15 (v zavislosti na
metod¢ analyzy) ze 119 zkoumanych druhti se nachazi ve vysSich nadmotskych vyskach.
Reakce na zménu jsou napii¢ skupinami hmyzu velmi individualni, nékteré druhy reaguji
posunem do vyssich nadmoiskych vysek (Konvicka et al., 2003), zatimco jiné vykazuji
neintuitivni pohybové vzorce nebo zadnou zménu (Herrera et al., 2013; Ploquin et al.,
2013). V reakci na zménu klimatu se organismy neposunuji pouze ve vertikalnim sméru,
ale Ize o¢ekavat i latitudinalni posun. Na severni polokouli by tak druhy mély expandovat
smérem do chladnéjsich, severnich oblasti, pficemz jizni okraje aredlu by se mgély
obdobn¢ posunovat stejnym smérem (Kerr et al., 2015).

Nastin budoucnosti evropskych ¢melaku pifinasi Climatic risk and distribution
atlas of European Bumblebees (Rasmont et al., 2015). Autofi pracovali se soucasnym
rozsifenim a klimatickymi nikami ¢meldkt a modelovali jejich mozné budouci rozsifeni
s pouzitim predikénich klimatickych modelll s odliSnou rychlosti zmény klimatickych
podminek. Blizkou budoucnost klimatu ma v rukou alespon z¢asti €lovek, ktery ovliviiuje
koncentraci sklenikovych plynii v atmosféfe. Prace tedy pocitala se tfemi moZnymi
scénafi do roku 2100, které zahrnovaly veskeré politické, socidlné-ekonomické a
technologické aspekty. Prvni ze scénaiti byl progresivni co do zmirnéni lidského
pusobeni a predpokladany vzrist primérné teploty byl o 3 °C. Druhy ptedstavuje stiedné
pokrocilé zmeény lidskych ¢ind, které by se odvijely od soucasné¢ zndmych
socioekonomickych trajektorii, pficemz ptedpokladany vzrist teploty byl o 4,7 °C. Tteti
scénaf znamenal zvySeni teploty o 5,6 °C z diivodu nadtfazenosti trhu, globalizace a
volného obchodu na ukor environmentalni politiky. Vysledky projekei byly alarmujici
pfedevSim pro tfeti scénaf, kdy by lidstvo do roku 2100 vyrazné¢ nedopomohlo ke
zmirnéni globalniho oteplovani. Pro 25 evropskych druhii ¢meldkli a pacmeldkt

(Psithyrus) by to znamenalo ztratu téméft celého stavajiciho arealu rozsifeni bez moznosti
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kolonizace klimaticky odpovidajicich regionl, coz by pravdépodobné vedlo k
jejich extinkci. Naopak jestlize by situace byla piizniva jako v piipadé prvniho scénafe,
takto ohrozené druhy by byly pouze 3. Je ziejmé, ze jizni Evropa je uz nyni z hlediska
¢melaka druhové chuda. Naptiklad pro okoli Lisabonu a Sevilly vSechny tfi scénéaie
predpokladaji, ze do roku 2050 zde mize zlstat pouze jeden druh (B. terrestris),
alternativné dva (B. argillaceus Scopoli, 1763). Podobn¢ v okoli Vidn¢, Londyna,
Amsterdamu, Patize, Bruselu, Stockholmu ¢i Helsinek by zlstaly 3 az 4 druhy do roku
2100. V Ceské republice by na konci stoleti v nejhorsim ptipadé Zilo pouze 16 %
z aktualn¢ se vyskytujicich druht, v nejlepsim 55 %. Na severu Evropy by bylo
v ohrozeni jen n€kolik druhd, vétSinou specializovanych chladnomilnych druht, jako
napi. Bombus polaris Curtis, 1835; Bombus consobrinus Schenck, 1859 nebo Bombus
alpinus Linnaeus, 1758. Celkovy pocet druhti ve Skandinavii by v zavislosti na situaci
bud’ stagnoval, nebo se naopak zvysSoval, protoze lze ocekavat zna¢nou kolonizaci
severnich zemi novymi druhy.

Vysledky této projekce jsou vSak pouze hypotetické, piestoze se zakladaji na
realnych datech distribuce druhti. Lze vSak jen téZko pfedem odhadovat, do jaké miry
budou druhy schopny kolonizovat nova tizemi nebo naopak zdali — ptipadné pro které
z nich — bude ztrata jejich aktualnich stanovist’ vyskytu opravdu znamenat vyhynuti bez
moznosti jiné adaptace. Schopnost druhu kolonizovat novd uUzemi zdvisi na
pravdépodobnosti, s jakou se na takova mista mize dostat. To je v zasadé urceno
disperzni schopnosti druhu, pro kterou je limitujicim faktorem fragmentované prostiedi
(Rasmont et al., 2015).

Globalni klimatickd zména se tedy bude ve vztahu ke ¢melakiim projevovat v fade
spoluptisobicich faktord, z nichz nékteré budou pusobit dlouhodobé¢, jiné epizodicky a
narazové, ale souhrnn€ mohou zpisobit znaéné zmeény v rozsiteni i pocetnostech populaci
jednotlivych druhii. Aktudlni prace bohuzel ukazuji, ze celkova mira ustupu ¢melaki
Z krajiny souvisejici se zménou klimatu pievySuje miru kolonizace novych dostupnych
uzemi (Soroye et al., 2020). Navic jsou ¢melaci pravdépodobné mnohem senzitivngjsi
vici jinym ohrozujicim faktortim v moment¢, kdy ¢eli svym teplotnim limitim (Williams
a Osborne, 2009). Nadto, i kdyby se vétsin¢ druhti povedlo kolonizovat nové, klimaticky
aktudlné vhodnégj$i prostfedi, miize se stat, Ze specializovani ¢meldci nebudou mit
dostatek vhodnych mikrostanovist k hnizdéni. Stejné¢ tak misto nemusi nabizet
preferovany zdroj potravy. Pfedpoklada se, Ze rostliny budou nuceny k posunu v prostoru

obdobng, ale na mnoha mistech pro né bude limitujici typ pudy. Ten se méni v ramci
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reakce na klimatickou zménu v fadech tisict let, takze se nejpravdépodobnéji bude jednat
o individualni disperzi rostlin, nikoliv celych spolecenstev. Zminovany Climatic risk and
distribution atlas of European Bumblebees piedestira nejpravdépodobnéjsi disledky
klimatické zmény. Tyto konsekvence sekundarné ohrozuji ekosystémové sluzby, které
nam opylovaci zprostfedkovavaji. Atlas by proto mél slouzit jako inspirace a podnét
k naléhavym zménam. Navrhuje neprohlubovat, a naopak vhodnymi opatfenimi snizovat
fragmentaci krajiny pro lepsi pohyb druht k preferovanym stanovistim, zlepSovat jejich

podminky a volit vhodnou mikroklimatickou ochranu oblasti (Rasmont et al., 2015).

4.3. Parazité, nemoci a mezidruhova kompetice

Témét kazdy organismus na planeté miize byt hostitelem néjakého parazita ¢i trpét
infekénim onemocnénim, které¢ pfirozené sniZzuje pocetnost populace daného druhu.
Béhem evolucniho ,,zavodu ve zbrojeni® pak dochazi k vytvareni stale vétsi rezistence
organismu vuc¢i danému patogenu a soucasné je tento patogen selektovan ke zvySovani
své virulence (Vermeij, 1987). Jiz pied vice nez 100 lety zapocala introdukce né€kolika
druhd émelakt a véel mimo Gizemi jejich piirozeného vyskytu, jez gradovala od 80. let
minulého stoleti. Doslo ke zdokonaleni technik chovu vcelstev, kterd jsou pak mnohdy
importovana 1 do jinych zemi zejména za ucelem opylovani sklenikovych plodin. Tehdy
se ale védelo jen velmi malo o véelich parazitech a patogenech, ktefi ovliviiuji dynamiku
populaci. Kromé toho, Ze samotny transport na dlouhé vzdalenosti znamena pro vceli
kolonie velky stres v podobé vystaveni nepfirozenym vibracim, vysokym teplotam,
koncentracim oxidu uhli¢itého, a tedy sniZeni fitness, zaroven piedstavuje riziko
zavleceni cizich patogenti do mist, kde tamni fauna nemé proti témto organismim
dostate¢né vyvinutou obranyschopnost (Goulson, 2008).

Nejznaméjsim piikladem je ektoparaziticky rozto¢ klestik vceli (Varroa
destructor Anderson a Trueman, 2000), ktery byl puvodné vazan na asijskou véelu
vychodni (Apis cerana Fabricius, 1793). Ta je chovana podobné jako vcela medonosna a
pfi jejim exportu mimo oblast autochtonniho vyskytu se s ni rozsifil i kleStik vceli
(Goulson et al., 2015). U puvodniho hostitele je klestik povazovan za bezvyznamného
Sktidce, v¢ela vychodni se dlouhodobou koevoluci s parazitem adaptovala a neplisobi na
ni letaln¢ (Rath, 1999). Poté, co véela vychodni senzoricky rozpozna piitomnost klestika
Vv plodové butice, zacne délnice buiiky otevirat a rozto¢ bud’ opusti misto sam, nebo vcela

odstrani klestika 1 larvu. Klestik ve v€elim hnizdé€ pteziva predevsim na plodu trubcd,
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protoze vicko bunky je mnohem pevnéjsi a pro délnici hif odstranitelné. Vzhledem
k tomu, Ze trubci se lihnou pouze na konci sezdny, parazit se nestihne dostatecné
rozmnozit (Rath, 1999).

U vcely vychodni a klestika v€eliho jde tedy o ustanoveni jakési rovnovahy, coz
neplati v ptipad¢ vcely medonosné. Dospélci i larvy roztoct se zivi hemolymfou véel a
véeliho plodu, ktery je nejzranitelngjsi. Vely medonosné pak ztraceji hmotnost, snizi se
letovy vykon (Duay et al., 2002) a zkrati se délka jejich Zivota. Véelstvo, kde se rozto¢
rozmnozi do tisict jedinct, vétSinou zimu nepiezije (De Jong et al., 1982; Amdam et al.,
2004). Rozto¢i Varroa mohou navic vyvolavat imunosupresi u larev, a tudiz je vétsi
pravdépodobnost aktivace latentnich stadii jinych virovych infekci (Yang a Cox-Foster,
2007). Doposud bylo pozorovéano asi 18 riiznych virti napadajicich vcely a klestik véeli
slouzi pro mnoho z nich jako jejich vektor (Chen a Siede, 2007). Prokazano to bylo
kuptikladu u kashmir bee virus (KBV), viru akutni paralyzy vcel (ABPV) nebo u
znamého viru deformovanych kiidel (DWV) (Boeckingand a Genersch, 2008). Prvni
rozsifovani vcely vychodni sméfovalo z Japonska do Paraguaye (1971), Brazilie (1972)
a dale pak do Severni Ameriky v roce 1987 (De Jong et al., 1982; De Guzman et al.,
1997). Z vychodni ¢asti Ruska, kde je vyskyt véely ptivodni, se diky Transsibifské
magistrale urychlil pfenos na zdpad, odkud se rozto¢ dostal do Bulharska (1972) a pozdéji
do Némecka (1977) (Griffiths a Bowman, 1981). Australie je jedinou ¢asti svéta, kam se
rozto¢ zatim nerozsifil (Navajas, 2010). Nyni je klestik vceli téméf kosmopolitnim
parazitem a zaroven je povazovan za jednu z nejvétSich hrozeb pro véelstva A. mellifera.

Podobnym zplisobem se rozsifily mimo plivodni areal vyskytu i dals$i nemoci vcel
jako je askosferoza neboli zvapenaténi vceliho plodu (chalkbrood), mor vceliho plodu
zpusobeny bakterii Paenibacillus larvae, poptipadé nosemoéza, jejimz ptvodcem je
hmyzomorka vceli (Nosema apis Zander, 1909) (Goulson, 2008). Kromé
domestikovanych druhti v€el vSak mohou coby vektory patogent fungovat i ¢meléci.
Donovan (1980) referuje o ¢melécich, kteti byli introdukovani na Novy Zéland predevSim
kvali zajisténi opyleni (rovnéz nepuvodnich) picnin. Tito ¢melaci jsou hostiteli
evropskych druhil parazitickych hlistic a roztoci, zavlecenych spolu s ¢meléky z ptivodni
domoviny — Velké Britanie.

V Severni Americe doslo k zavle¢eni nepivodniho kmene parazita N. bombi
(Fantham a Porter, 1914) prostfednictvim dovozu komer¢né chovanych ¢melaku. Tento

kmen se ziejme podili na drastickém poklesu hned n€¢kolika druhii cmelak, 1 kdyz zatim
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neexistuji zcela presvéd¢ivé dikazy (Cameron et al., 2011; Meeus et al., 2011). V USA
se komerc¢né chovaji kolonie B. impatiens (Cresson, 1863) a B. occidentalis (Greene,
1858) pro opylovani sklenikovych plodin, nej¢astéji rajcat (Whittington a Winston, 2004)
nebo paprik (Shipp et al., 1994). Bylo zjisténo, Ze tyto kolonie maji vySsi prevalenci
vyskytu parazitd jako je prvok Crithidia bombi (Léger, 1902) nebo mikrosporidie N.
bombi oproti divokym populacim (Colla et al., 2006). Problém pak spoc¢iva v tom, ze
velka cast komercnich populaci ¢meldkli vyhledava potravu i mimo skleniky a je zde
vysoké pravdépodobnost interakce mezi komeréné chovanymi ¢melaky a témi z volné
ptirody. Diikkazem budiz kanadskéd studie, jejiz autofi zjistili u chovanych délnic
vracejicich se do hnizda az 73 % pylovych zrn pochézejicich z kvétin, jez nebyly
péstovany ve sklenicich (Whittington et al., 2004). V okoli takovych sklenik byla
doloZena pritkazné vyssi promoienost populaci volné Zijicich ¢melaki vySe zmiftiovanymi
parazity C. bombi a N. bombi. Kombinace pozorovani v terénu a interaktivni modelace
naznacuji, ze se infekce C. bombi §ifi od sklenikti do okoli primérnou rychlosti 2 km za
tyden (Otterstatter a Thomson, 2008).

V Jizni Americe (Chile), kam byl povolen dovoz B. terrestris, vedlo rozsiteni
zavle¢eného patogena C. bombi k rychlému vyhynuti pivodniho druhu B. dahlbomii
(Guérin-Méneville, 1835) (Schmid-Hempel et al., 2013). Nicméng, stale existuje jen malo
studii, které adekvatn€ mapuji Skody zplsobené introdukci neplvodnich druht.
Piedpoklada se, ze zname pouze Spicku ledovce, proto je zapotiebi dal§iho badani a
prohloubeni znalosti této problematiky.

Sifeni patogenti mezi naivni populace viak neni jediny disledek introdukce
novych druhti. Objevuji se zpravy o kompeti¢ni dominanci umeéle rozsitenych populaci
B. terrestris dalmatinus, poptipadé A. mellifera viéi nativnim druhtim. Severni Amerika
jako jedina obchoduje pouze s hnizdy B. impatiens a neimportuji se tam zadni evropsti
¢melaci. Celosvétoveé vsak probihd obchod s B. t. dalmatinus, poddruhem ¢melaka
zemniho puvodem z vychodni Evropy (Goulson, 2008). S Sitenim tohoto taxonu je
spojovan zna¢ny ubytek pocetnosti druhu B. hypokrita v Japonsku v devadesatych letech
(Matsumura et al., 2004; Inoue et al., 2008). Pfestoze tento zavér jedna ze zpracovanych
studii nepotvrdila (Nagamitsu et al., 2006), dalsi presvédcivé doklada, ze B. hypokrita
nedokazal konkurovat B. t. dalmatinus pfi nalézani (resp. obsazovani) podzemnich dutin,
vhodnych k zalozeni hnizd (Inari et al., 2005; Inoue et al., 2008).

Podobné¢ ve Velké Britanii a Irsku je komerénim poddruhem B. t. dalmatinus

ohrozen ptvodni endemicky poddruh B. terrestris audax. Kolonie B. t. dalmatinus byly
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do Spojeného kralovstvi poprvé piivezeny roku 1989. Z vyzkumu Ingse et al. (2006)
vyplyva, ze B. t. dalmatinus ma vétsi i pocetnéjsi délnice, které dokazou 1épe exploatovat
zdroje, nez dé€lnice B. t. audax. Za jednotku ¢asu totiz pfinaSeji do hnizda vice pylu a pii
velmi podobné potravni nice obou poddruhii jsou kompeti¢né zdatnéjsi. Rozdil ale tvori
délka ochlupeni, které je kratsi u nepiivodniho poddruhu (Peat et al., 2005), coz muize
znamenat nevyhodu pro B.t. audax na jihu (Goulson, 2008; Owen et al., 2016). Na
severni chladngjsi ¢asti by naopak pravdépodobné doslo k vytlatovani konkuren¢né
slabsiho B. t. audax (Owen et al., 2016).

Existuje také evidence, ze v mistech vysoké pocetnosti ultt A. mellifera mohou byt
vytla¢ovani voln¢ zijici ¢melaci z jejich preferovanych rostlin (Forup a Memmott, 2005;
Walther-Hellwig, 2006). Nasledkem je pak naptiklad redukce velikosti ¢melacich délnic
(Goulson et al., 2008). Thomson (2006) v tiileté studii zjistil konzistentni Ubytek
¢melacich kraloven v hnizdech, kterym konkurovala véela medonosnd. Z piedchoziho
textu tedy vyplyva, ze A. mellifera a B. terrestris jsou velmi zdatnymi konkurenty po
celém svété. Jako generalisté jsou schopni se nasytit 1 v dneSni uniformni krajiné.
A. mellifera navstivi stovky riznych druhd rostlin v jakémkoli regionu (Pellet, 1976;
Wills et al., 1990; Roubik, 1991). Oba druhy maji dlouhou letovou sezénu, dokazou
vyhledavat potravu relativné daleko od kolonie, a proto nejsou tolik postizeny
fragmentaci krajiny. B. terrestris navic disponuje kratkym jazykem a to se, jak jiz bylo
vySe popsano, jevi jako vyhodny znak (Dupont et al., 2011).

Na rozdil od nékterych dalsich vlivii ¢lovéka na Zivotni prostiedi, se dusledky
introdukce druhti na nova mista tézko napravuji (Oldroy, 1998). Je velmi té€zké predvidat
konkurenéni schopnosti druhtt a odhadnout dlouhodoby efekt nového druhu na nativni
spolecenstvo. Z téchto divodld by bylo zodpovédné pokusit se nesifit dal§i druhy na

mista, kde nemiZeme piedpokladat, jaky budou mit vliv.

4.4. Kombinace stresoru

Ze zékladniho piehledu vyse uvedenych stresorti, které vice ¢i méné zapfticinuji
globalni poklesy abundanci az vymirani opylovact, 1ze jen stézi vybrat ten hlavni, nejvice
Skodlivy faktor. Na lokdlni urovni to v urcitych piipadech jisté Ize, ale odpoved na
celosvétovy ubytek je mnohem komplexnéjsi. Pravdépodobné se jedna o interakci a
synergii faktorG v riznych kombinacich, které se pochopitelné li§i v ¢ase a prostoru

(Goulson et al., 2015). Obecné plati, ze kombinovany ucinek vice stresorti bude
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skodlivejsi, nez izolované puisobeni jednoho z nich (Sih et al., 2004; Coors et al., 2008),
ale vzdy do urcité miry. Jestlize je kolonie napiiklad zdvazné zasazena pfemnozenym
patogenem, pfic¢ina thynu je ziejma.

Existuji vSak situace, kdy ma stresor subletdlni uCinek a kolonie neni nutné
odkazana k zaniku pouze jeho zavinénim. Ale v kombinaci s jinym negativnim faktorem
uz muze byt synergicky ucinek letalni (Goulson et al., 2015). Kuptikladu, z kapitoly o
vlivu zeméd¢lstvi je ziejmé, Ze véely jsou chronicky vystavovany smésici pesticidu,
hnojiv a jinych chemikalii. Trojice studii (Pilling a Jepson, 1993; Schmuck et al., 2003;
Iwasa et al., 2004) se zaméfila na synergicky ucinek mezi EBI fungicidy (inhibitory
ergosterol-biosyntézy) a neonikotinoidy ¢i pyrethroidy na A. mellifera. Fungicid EBI ma
sam o sob& velmi malou toxicitu, ale v kombinaci se jmenovanymi insekticidy se jeho
toxicita muze az 1000krat zvysit. Nekteré smeési neonikotinoidit zvysSuji ucinnost i
piperonylbutoxidu, ktery izolované nema pesticidni Gi¢inky (Iwasa et al., 2004). Vysledky
téchto a podobnych studii (Decourtye et al., 2004; Williamson a Wright, 2013) naznacuji,
ze mnohdy nestaci zkoumat Uc€inky jednoho pfipravku izolované, protoze mobilni
opylovaci jsou ve skutecnosti vystaveni celé Skale chemickych latek najednou. Je tedy
vhodné dale prohlubovat znalosti o interakcich bézné¢ pouzivanych chemickych
ptipravki.

Také spoluptisobeni pesticidii a patogentt bylo pfedmétem mnoha studii na
véelach (napt. Alaux et al., 2010; Vidau et al., 2011; Aufauvre et al., 2012; Pettis et al.,
2012; Wu et al., 2012; Doublet et al., 2014;) nebo ¢melacich (Baron et al., 2014; Fauser-
Misslin et al., 2014). Pettis et al. (2012) ve svém vyzkumu rozdé¢lili kolonie A. mellifera
do tii skupin. Jedna skupina byla krmena potravou s vys$i davkou pesticidu
imidaklopridu, druha dostavala potravu s niz§im obsahem stejné latky a tieti, kontrolni
skupina, nedostavala imidakloprid viibec. Zaroven vSak vSechny vcely pfijimaly cukerny
roztok s jednim milionem spor Nosemy. Vysledky ukazaly, ze expozice imidaklopridu
Vv potravé vedla ke zvySené hladiné stievniho patogenu, nékteré kolonie ztratily kralovnu
a snizil se pocet novych délnic. Naproti tomu kontrolni skupina byla zdravé a vykazovala
nizkou zamoftenost parazitem. Existuji dikazy, které naznacuji, Ze pesticidy naruSuji
imunitni systém hmyzu, coz by zminéné vysledky studie vysvétlovalo (James a Xu, 2012;
Nazzi et al., 2012). K podobnym zavéram dospél i Di Prisco et al. (2013), ktery pozoroval
interakci dvou neonikotinoida — klothianidinu a imidaklopridu s virovym onemocnénim
DWV. Tyto latky u v¢el vedly k imunosupresi, a tudiZ byla replikace viru mnohem snazsi.

Za zminku nepochybné stoji, ze vcely byly ve vySe uvedené studii v laboratornich
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podminkach vystaveny mnohem mens$i koncentraci pesticidl, nez s jakou se mohou
setkat ve volné ptirodé.

Interakce mezi stresory ale samoziejm¢ neni omezena vyhradné na parazity a
pesticidy. Kupiikladu nutri¢ni stres hraje vyznamnou roli v situaci, kdy se jedinci setkaji
s parazitem (Goulson et al., 2015). Crithidia bombi ve studii Browna et al. (2000)
zpisobovala smrt v 50 % pfipadii ¢meldkl vystavenych hladovéni, zatimco u ¢melakt
Vv ptiznivych podminkach smrt nenastala u zddného z jedincti. Pro spravné fungovani
imunitniho systému potiebuje organismus dostatek energie (Tyler et al., 2006) a v piipadé
stresoru jako je hladovéni jednoduse nema z ¢eho Cerpat a casem podlehne (Moret a
Schmid-Hempel, 2000). V opa¢ném piipadé, kdyz se v misté hnizda nachazi dostatek
potravy, ale kolonie je infikovana parazitem, jedinci pfijimaji vice potravy a pokud na
okolni vegetaci byly pouZity pesticidy, mize to opét vést k imunosupresi a naslednému
uhynu (Goulson et al., 2015).

Struc¢né feceno, stresory zpravidla nepisobi izolované. Opylovac¢i museji béhem
roku celit fad¢ okolnosti, které snizuji jejich fitness a tim i schopnost vyrovnat se
s ostatnimi faktory ohrozujicimi populaci. Kolonie, kterd podlehla patogenu, nemusela
nutné¢ zaniknout, pokud by nebyla vystavena subletalni davce neonikotinoidi a/nebo
necelila hladovéni, které mohlo byt disledkem sucha nebo silnych destt zpisobenych
klimatickou zménou a/nebo nebyly vokoli pocetna hnizda introdukovaného a
kompeti¢né silngjsiho druhu (Goulson et al., 2015). Chranit biodiverzitu krajiny a
opylovace coby piedstavitele kli¢ové ekosystémove sluzby je pro lidstvo zasadnim cilem.
Vzhledem k tomu, Ze je tato problematika tak komplexni, je mnohdy zapotiebi rozsahlych
systémovych zmén. OvSem z fady studii a pozorovani vyplyva, Ze ne vzdy je cesta

ke zdravé a pocetné populaci opylovact nakladna a slozita (viz nize).

4.5. Navrh opatteni pro podporu opylovacii

Jak bylo fec¢eno vySe, vyznamny problém pro opylovace predstavuje fragmentace
krajiny (Jennersten, 1988; Collinge, 1996). Ptirozenych habitatd pro hnizdéni a sbér
potravy ubyva, ¢imz se zvétSuje jejich vzajemnd odlehlost. Vhodnym feSenim muize byt
vyseti konkrétniho mixu divokych bylin preferovanych opylovaci, napiiklad podél
nevyuzivanych plochach. Tyto ploSky nasledné mohou ptisobit jako biokoridory ¢i

naslapné kameny (,,Stepping stones*), ¢imz se zvysi kontinuita krajiny pro opylovace.
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Slozeni takové smési semen by mélo pokryt rizné potravni preference vice druht
opylovact a taky zarucovat nepfetrzitou potravni dostupnost (ndvazné kveteni pouzitych
druhti rostlin) od jara do podzimu (napiiklad jetel, Trifolium spp.) pro kralovny a délnice,
bodlak, Carduus spp. a pchac, Cirsium spp. pro trubce, dale ostropestiec, Silybum spp. ¢i
chrpa, Centaurea spp.) (Rollin et al., 2020). Opatieni by mohlo vyrazné pomoci skupiné
méné mobilnich druhli ¢melaku, kteti se vzdaluji od hnizda jen par set metri (napft. B.
pascuorum, B. sylvarum, B. humilis, B. ruderarius) (Bommarco et al., 2011; Rollin et al.,
2020). Kolonie téchto druhti potiebuji, aby v radiu okolo 500 m bylo po cely jejich Zivotni
cyklus dostate¢né mnozstvi rozkvetlych rostlin, ¢ehoz se jim v nasi krajin¢ téméf
nedostava.

Po zvézeni abiotickych faktorti stanovisté, sklonu svahu, typu pidy a dalSich
atributll, se zdaji byt jednim z vhodnych mist na vysev smési pro opylovace okraje silnic
a dalnic. Mnoho praci (Munguira a Thomas, 1992; Noordijk et al., 2009; Hopwood et al.,
2015; Phillips et al., 2019; Grobler a Campbell, 2020) potvrdilo pfinos silni¢nich okraji
pro opylovace a co vic, mnohdy se na téchto stanoviStich mohou vyskytovat pomérné
vzacné druhy (Heneberg et al., 2017). Ve Velké Britanii Way (1977) nalezl 8 ze 17
tamnich druht ¢melakd hnizdit na okrajich silnic a Schaffers (2012) zaznamenal i
pfezimovani pestfenek a samotaiskych vcel. Tudiz kromé zlepSeni krajinné konektivity a
nabidky potravnich zdroju se jevi tyto lokality vhodné i k hnizdéni.

Tym ceskych biologh vypracoval metodiku technologického feSeni vegetacnich
uprav pozemk v okoli silnic a délnic. Sestavili vhodnou smés Zivnych a nektarodarnych
bylin na podporu bezobratlych. Vysledkem je smés rostlin, které jsou schopny danou
lokalitu osidlit a udrZet se na ni, jsou cenové dostupné a respektuji regionalitu. V Zakladni
smési, kterou tvofi semena rostlin vhodnych pro celou Ceskou republiku, jsou travy —
napf. bojinek hliznaty (Phleum bertolonii DC), lipnice lu¢ni (Poa pratensis Linnaeus,
1753) a leguminodzy — napt. vicenec ligrus (Onobrychis viciifolia Scopoli, 1772), tolice
zékladni mix, pfi¢emz kazd4 z nich je vhodna do jinych regionii v CR. Mezi semeny
rostlin jsou byliny jako Salvéj lucni (Salvia pratensis Linnaeus, 1753) a hajni (Salvia
nemorosa Linnaeus, 1762), ¢ekanka obecna (Cichorium intybus Linnaeus, 1753),
dobromysl obecna (Origanum vulgare Linnaeus, 1753), oman vrbolisty (Inula salicina
Linnaeus, 1753), krvavec mensi (Sanguisorba minor Scopoli, 1771), mrkev obecna
(Daucus carota Linnaeus, 1753) nebo chrpa latnata (Centaurea stoebe Linnaeus, 1753)

(Mladkova, 2016). Tyto osevni smési pro podporu opylovacu lze vyuzit na svazich a
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naspech nové vznikajicich vystavbou silni¢nich usekl. Existujici okraje cest jsou vSak
zhusta zatravnény druhové chudymi jetelotravnimi smésmi, které nelze jen tak strhnout a
nahradit je vySe zminénymi rostlinami, a to pfedevSim vzhledem k hrozbé znacné eroze
takto ,,08etfenych® svahll. Zajimavym alternativnim feSenim se jevi oseti existujicich
vhodnych ploch kokrhelem, ¢eskému vyzkumnému tymu se osvédcil konkrétné kokrhel
lustinec (Rhinanthus alectorolophus Scopoli). Svymi haustorii skrz kofenové cévni
svazky hostitelskych trav vysava z hostitele vodu s rozpusténymi mineraly a vyrazn¢ jej
oslabuje az eliminuje. Takto vznikaji mensi plosky bez vegetace a tim i1 prostor pro
konkurenéné mén¢ zdatné dvoudélozné byliny, poskytujici potravu opylovacim (Kuras
etal., 2017). Navic vyhradnimi opylovaci kokrhelu jsou ¢melaci, jejichZ pocetnost se na
ploskach s poloparazitem vyrazné zvysila (Mladek, 2017). Kokrhel s sebou nese
Vv piipad¢ silni¢nich okraj 1 potencial dals$i vyhody, a to ekonomické. Plivodné bujna
vegetace, tvorena predevsim produktivnimi druhy trav se pfeméni na nizsi porost s vétSim
zastoupenim bylin, jejz je mozno sekat jen jednou ro¢né. To sice neni vyhodou v piipadé
produkce sena, ale na silni¢nich okrajich, které je bézné nutno sekat dvakrat az tikrat do
roka kvuli bezpec€nosti, tento fakt ,,hraje do karet” jak opylovacim, tak adrzbé pozemk
(Kuras et al., 2017). Je totiz znamo, Ze frekventované seCe opylovaciim neprospivaji
(Kells et al., 2001; Holland et al., 2015). Nabizeji se tedy dvé moznosti. Nejvetsi rostlinné
diverzity, a tedy 1 dostatku potravy pro opylovace, dosahovala stanovisté, ktera se sekala
brzy z jara a na sklonku léta (Parr a Way, 1988; Forman et al., 2003; Noordijk et al.,
2009). Jini autofi argumentujii, ze dvé sece nejsou tak efektivni jako jedna na konci nebo
na zacatku sezony (Johst et al., 2006; Valtonen et al., 2007). Ackoliv se vysledky plné
neshoduji, ob€ varianty predstavuji efektivni zplisob, jak zabranit nechténému uchyceni
dfevin z naletu a zarGstani ploch kefi a stromy a zarovenl co nejmenSimu negativnimu
ovlivnéni pfitomnych opylovacu.

Podobné jako je tomu v pripad¢ silnicnich a dalniénich okrajt, i v zemédélské
krajin€ jsou okrajové biotopy klicové (Marshall a Moonen, 2002). Pfestoze se 1 v plané
rostoucich rostlinach nachazi rezidua chemizace (Feltham et al., 2014), jsou dilezitym
zdrojem potravy pro mnohé opylovace (Kleijn et al., 2001; Chaudron et al., 2020). Pfi
omezeni se¢i na jednu az dvé do roka a jejich vhodném nacasovani (mimo hlavni sezonu),
mohou poskytovat dulezité zdroje potravy pro bezobratlé (Feber et al., 1996; Asteraki et
al., 2004). Konkrétné pro ¢melaky je okraj poli atraktivni predev§im v pfipadé¢, Ze je
kolonizovan ruderdlnimi nektarodarnymi druhy rané sukcesnich, tj. opakované

naruSovanych stanovist, jako jsou kuptikladu pchace (Cirsium spp.), hadinec obecny
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(Echium vulgare Linnaeus, 1753), svlacec rolni (Convolvulus arvensis Linnaeus, 1753)
¢i mak vI¢i (Papaver rhoeas Linnaeus, 1753), které ale znamenaji agronomické
problémy. Alternativou je do vegetace pfiliS nezasahovat a pockat, az plochu v prubéhu
let kolonizuji trvalky. Nutnou podminkou ovSem je jejich pfitomnost v blizkém okoli,
umoznujici dostatecnou disperzi semen. Redln¢jsi scénaf pii vynechéani sece, byt jen po
jedinou sezénu, a to zejména v uniformnich zeméd¢€lskych oblastech, je ale spi§ invaze
pionyrskych ket jako je Sipek (Rosa canina Linnaeus, 1753) nebo hloh (Crataegus spp.),
jejichz semena jsou na delsi vzdalenosti pfenasena ptaky. Proto se mnohé studie (Parr a
Way, 1988; Smith et al., 1999; Snoo, 1999; Valtonen et al., 2006; Chaudron et al., 2016)
zam¢fily na navrh vhodného typu managementu okraji poli. Uvedené prace se v podstate
shoduji na tom, Ze druhové diverzité€ rostlin prospiva posunuti letni se€e na pozdni srpen
nebo zafi. Chaudron et al. (2016) pfitom nepozorovali Zadny rozdil v §ifeni nezddoucich
plevelll na ornou pudu v dusledku posunuté sece oproti béznému rezimu. Vzhledem k
vysoké meziro¢ni variabilité produkce a Sifeni semen (Coffin a Lauenroth, 1989; Kelly,
1989) jsou vsak nutné i dalsi studie zaloZzené na vice replikacich, aby se potvrdilo, Ze
pozdni seceni nezvysuje tlak plevele na polich.

Kromé¢ okraja poli je tfeba se zaméfit i na pole samotna. Schweitzer et al. (2012)
formulovali n€kolik zédkladnich doporuceni tzv. ,,dobré praxe* pro zemédélce, kterd maji
za cil zlepsit podminky pro opylovace (¢melaky) béhem sezony. Jde pfedevsim o zajiSténi
vhodnych mist k zaloZeni hnizd a dostatku potravy v pribéhu letové periody ¢meléki.
Autofi studie doporucuji se vyvarovat sttikani kvetoucich plodin pesticidy, a pokud je to
nezbytné nutné, vyvarovat se aplikace pesticidi v podminkach, které¢ podporuji rychly
rozptyl aerosolu do okoli. Déle navrhuji, s cilem zajistit stanoviSté pro hnizdéni a
pfezimovani, ponechat ¢ast pozemku nezoranou se shluky travnich drnt, poptipadé zvazit
poskytnuti umélych hnizd. Pokud je to mozné, pozemek by mél byt osévan az po zaniku
hnizd a zazimovani novych kraloven (tj. konec zafi, prelom zafi/fijna). V ptipadé seCeni
Vv 1ét€ je potieba myslet na to, aby v okoli byl vzdy néjaky zdroj potravy, proto se
doporucuje nesekat celé rozsahlé piidni bloky najednou.

Samotny koncept zemédélstvi ma samoziejmé vyznamny vliv na krajinu v okoli.
Diverzita bezobratlych navstévujicich kvéty rostlin je nékolikrat vyS$i na polich
ekologického zemédélstvi nez na téch s konvencnim systémem. Tento rozdil je zptisoben
absenci masivni aplikace agrochemickych latek na ekologicky obhospodafovaném poli
(Holzschuh et al., 2007; Kennedy et al., 2013). Herbicidy totiz redukuji pokryvnost rostlin

I jejich diverzitu v blizkém okoli ploch konvenéniho zemédélstvi (Roschewitz et al.,
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2005). Koupé¢ bioproduktti od lokalnich zemédé€lct a finanéni motivace uvniti statu ¢i od
nadnérodnich organizaci mize vést k vyrazné podpote a rozsitovani ekologicky Setrné¢ho
zemédelstvi.

Nedostatek kvétinovych zdroji v intenzivné zemédé€lsky obdélavané krajiné
mohou ¢astecné suplovat tzv. ,,nektarodarné biopasy*. Agroenvironmentalné-klimaticka
opatieni v ramci Programu rozvoje venkova pod zastitou Evropské unie umoziuji
zemédélcim Cerpat z dotacniho systému prostiedky na tvorbu takovychto biopast.
Zahrani¢ni studie ukazaly, Ze diky zavedeni nektarodarného prvku na pole vzrostl pocet
délnic ve ¢melac¢im hnizdé (Pywell et al., 2007; Klatt et al., 2020) a z pestrého zdroje
potravy t€zi i ostatni opylovaci (Haaland et al., 2011). Jedna se o jednoleté, dvouleté a
tiileté varianty smési, ve kterych je napiiklad hoi¢ice seta (Sinapis alba Linnaeus, 1753),
pohanka obecna (Fagopyrum esculentum Moench, 1794), slune¢nice ro¢ni (Helianthus
annuus Linnaeus, 1753) nebo proso seté (Panicum miliaceum Linnaeus, 1753). Biopasy
jsou seceny jednou ro¢né a diky bezzasahovosti od podzimu do konce biezna poskytuji
bezpecéné utociste hnizdicim bezobratlym (Vejvodova, 2016).

Také typ urbanizovaného uzemi a mira zastavénosti mohou ovliviiovat vyskyt a
abundanci druhd opylovac¢u. Kupiikladu kvetouci zahrady mohou zajistit pfisun potravy
pro mnohé z opylovact (Ahrné et al., 2009; Gillian et al., 2012), ale je to okolni kontext,
tedy typ méstské zastavby a charakter okoli, jenz urcuje spektrum druhd, které se budou
na misté vyskytovat (Ahrné et al., 2009). Cetné studie dokladaji vysoce negativni efekt
rozsahlé zastavby se zpevnénym povrchem, jako je beton ¢i asfalt (naptf. Mclntyre a
Hostetler, 2001; Tommasi et al., 2004; Matteson et al., 2008). Jiné prace poukazuji na
vy$§i abundanci ¢meldkli v méstskych parcich v porovnani s blizkou pfirodou
(McFrederick a Le Buhn, 2006), stejn¢ tak studie Tommasiho et al. (2004) konstatuje
vy$§i abundanci veel na rostlindch v komunitnich zahradach bohatych na kvétiny oproti
volné ptirodé. Ahrné et al. (2009) dokonce zaznamenali vysSi pocet druhd ¢melakt
s dlouhym sosakem v obydlenych oblastech Stockholmu nez na nedalekém pfirozeném
stanovisti. Urbanizované oblasti tedy mohou byt alternativou piirodnich biotopli pro
opylovace za piedpokladu, ze splhuji jiz zminéné atributy — konektivitu krajiny,
dostupnost hnizdnich 1 potravnich ploch s pestrou nabidkou kvetoucich rostlin
(McFrederick a Le Buhn, 2006; Osborne et al., 2008).

Z vyse uvedeného je zfejmé, Ze zahrady mohou plnit nejen okrasnou a uzitkovou
funkci, ale zaroven mohou byt pestrym potravnim zdrojem pro mnoho zastupcti hmyzu

vcetné opylovact. Pokud se zahradkar rozhodne opylovace aktivné podpofit, je dilezité,
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aby se pfi vysadbe opét pouzila pestré Skala bylin, které budou kvést postupné od brzkého
jara do podzimu. Nejenze takova smés témef celorocnim kvetenim potési kazdého
mayjitele zahrady, ale pfedevsim tim poskytne opylovaciim dostatek potravy napiic celou
Sezonou.

Kolektiv autorek z Vyzkumného ustavu rostlinné vyroby vytvofil na
experimentalnich lokalitach v Olomouci certifikovanou metodiku na podporu ¢melakt
cilenou zejména pro malopéstitele a zahradkare. Zahradkari se zde doCtou o pestrém
spektru keili, stroml a bylin, které pfedstavuji vyznamny pramen nektaru a pylu pro
bezobratlé, ale zarovein se jedna o vzhledné rostliny, které navic mohou piinést uzitek i
lidem. Zminované jsou napiiklad lisky (Corylus spp.), ovocné stromy, ostruziniky
(Robus), rize (Rosa), levandule (Lavandula), pazitka (Allium schoenoprasum Linnaeus,
1753), ¢esnek (Allium spp.) nebo cibule (Allium cepa Linnaeus, 1753) a saturejka horska
(Satureja Montana Linnaeus, 1753) (Smékalova et al., 2018). Na takovou zahradu nebo
do jeji blizkosti 1ze umistit improvizovana, podoméacku vyrobena hnizda a z mista, které
je relaxacni pro clovéka, mlze rdzem byt velmi pfiznivé misto pro zivot mnoha
opylovacu.

Podobna opatteni lze realizovat v méstskych castech, kde se navic nabizi moznost
vysadby stromil. V parcich, v okoli parkovist, na hibitovech a jinych vefejnych
prostranstvich prospé&je javor mlé¢ (Acer platanoides Linnaeus, 1753) a klen (Acer
pseudoplatanus Linnaeus, 1753), jilm (Ulmus) ¢i olse lepkava (Alnus glutinosa Gaertner,
1790). V pribéhu léta jsou hojné navstévovany lipy (Smékalova et al., 2018).
V poslednich letech se staly popularni tzv. ,,hmyzi louky*. Kuptikladu ve Smetanovych
sadech v Olomouci vznikla dvé mensi stanovisté, na ktera byla vyseta smés slozena
z desitek riznych kvétin (travy, byliny a letnicky). Tento management pfinese prvek
rozkvetlych luk do druhové chudého, nizkou se¢i obhospodafovaného okoli (travniky).
Podobna ,louka®“ vznikla také na pozemku za budovou Piirodovédeckeé fakulty
Univerzity Palackého v Olomouci a v univerzitnim kampusu v Ceskych Bud&jovicich se
nachazi takovych ploch hned né€kolik. K trendu se ptidavaji i soukromi majitelé pozemkt
nebo firem, a tak na modernich budovach, ptedevsim v zahranici, rostou ,,zelené stiechy*.
Zda se, ze se na opylovace v poslednich letech jiz tolik nezapomina a je zde tendence,
byt zatim malymi, ale spravnymi kroky pfispivat k jejich podpofe v obydlenych
oblastech.

vvvvvv

moznostech podpory opylovact je Sifeni povédomi mezi veiejnosti — osvéta. Vzdelavani
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zemédélel, majiteld pozemk, zahradkait, politikd a Siroké vefejnosti o kli€ové uloze
opylovact je nezbytnym krokem zachovavajici druhovou bohatost, byt se jedna o ,,béh
na dlouhou trat™. V tomto ohledu lze podle mého nazoru dosahnout tspéchu predevsim
skrze efektivnéjsi vyuzivani financi prostfednictvim riznych dota¢nich nastroji. Finan¢ni
motivace zemédé€lct je tedy jedna z nejslibnéjsich cest, jak se pfiblizit kyzenym zménam
struktury agrarni krajiny v podob¢ pfitomnosti dostatecnych zdroji potravy i mist
K hnizdéni ¢i pfezimovani pro opylovace. Také v urbanizovanych oblastech je hned
nekolik moznosti podpory. V radmci Mistni agendy 21, v piliii ,,UdrzZitelného mésta“, 1ze
zatazovat konkrétni cile jako naptiklad zaseti divoké zelené, poraddani workshopl na
vyrobu umélych hnizd pro ¢meldky nebo vytvoreni tzv. hmyzich hotelt.

Na obecni trovni lze komunikaci se zastupiteli dosahnout alespon ¢aste¢ného
odkladu sece ploch vetejné zelené, poptipadé mistné dohodnout redukei se¢eni na pouze
jednu se¢ v sezoné. Popularné-naucnou formou je mozno informovat zahradkaie o
rostlindch, které splni okrasnou funkci, ale zaroven bude diky nim zahrada slouzit po cely
rok jako zdroj pylu a nektaru. Nastroji na zlepSeni situace tedy existuje nemdlo. Mnohdy
se jedna jen o lokalni zménu managementu (drzby zelen¢), ale i malé zmény mohou mit
pozitivni vliv na velké uzemi. Cmelaky pro sviij sympaticky vzhled a véely produkujici
lidstvem oblibeny med lze vyuzit jako destnikové druhy pro Sifeni osvéty a ucinnéjsi

komunikaci s sirokou vefejnosti, kterd mize byt zasadni hybnou silou celé problematiky.



5. Zavér

V poslednich dekadach lidstvo zaznamenava rapidni bytek hmyzu. Bezobratli, zejména
blanokfidli, se podileji na opylovani divokych rostlin ale i plodin, na kterych je lidstvo
zavislé. Ocekava se, ze ztrata diverzity a hojnosti opylovaci povede ke
kaskadovitému Sifeni odezvy V ostatnich urovnich potravniho fetézce a k ohrozeni
funkcnosti ekosystémovych sluzeb. Oblibenou, vcelku probadanou a velmi dualezitou
skupinou opylovact jsou ¢meldci. Nékolik druht béhem padesati let jiz regiondlné
vyhynulo a tyto ztraty jsou Casto vysvétlovany puasobenim kombinaci ohrozujicich
faktord.

S ristem lidské populace vzrista i poptavka po zemédélskych plodinach. Misto
ruznorodych luk, pastvin a mokiadl dnes v krajiné prevladaji predevsim rozsahlé bloky
orné pudy poseté jednou plodinou. S polopfirozenymi stanovisti vymizela i heterogenita
prostiedi a jeho kontinuita. Situaci podtrhuje pouZzivani toxickych pesticida, které vice ¢i
mén¢ opylovae ohrozuji. Celosvétové se obchoduje zejména se ¢meldkem zemnim i
Vv mistech, kde neni pivodnim druhem a stava se velmi zdatnym mezidruhovym
konkurentem. Stim souvisi zavleCeni novych parazitd, ktefi mohou napadnout
autochtonni populace, jeZ nejsou adaptovany. Zeméd¢lstvi je proto pradvem povaZovano
za jeden z hlavnich negativné pusobicich vlivii na biodiverzitu. Do budoucna se
predpoklada, ze v ptipade€ nartstajici primérné teploty Zeme se i klimatickd zména stane
jednim z nejvyznamnéjSich faktori ohrozeni existujici biologické rozmanitosti.

Tato piehledova studie ukazala, Ze znadme stéZejni hnaci motory celosvétového
ubytku hmyzu, ale zaroven upozornila na mezery v lidském jednani, které mé za disledek

ztraty druhii. Je zapottebi pfijmout opatieni ve prospéch vSech zucastnénych stran.
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