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Anotace

Cilem této bakalarské prace je popsat problematiku pouzivani rtiznych chemickych
latek urenych pro ochranu rostlin, které maji at jiz pfimo nebo neptfimo za
nasledek zvySeny tthyn blanokridlych opylovact, predevsim vcel.

V prvni ¢asti je popsana anatomie, morfologie, fyziologie a ekologie dvou hlavnich
zastupcl blanokridlych opylovaci, tzn. véely a ¢meldka. Dale nasleduje strucné
uvedeni ¢tenare do historie chovu vcel, véetné informaci o typickych onemocnénich
(parazitarnich, virovych a houbovych) a pouzivani chemickych latek pri jejich 1é¢bé,
které druhotné zhorsuji kvalitu Zivota vybranych opylovacti. Kromé toho jsou
zminény i vhodné prirodni alternativy.

Druha cast je vénovana zakladnim skupindm chemickych latek pouZivanych
v ochrané rostlin a plodin vCetné ovéreni existence SetrnéjSich zplisobi ochrany
zemédélskych plodin, které by zaroven byly pro opylovace méné Skodlivé.

Ve treti ¢asti jsou navrzeny vhodné biologické a analytické metody, které by se pro
tento druh vyzkumu mohly s vyhodou pouZit a byly souCasné dostupné. PredloZena
prace by méla nabidnout souhrnny prehled dané problematiky i predstavy a plany
autora, jak pristoupit k feseni budoucich praktickych tkolt diplomové prace.

Klicova slova

vCela, ¢meldk, véelarstvi, parazité, nemoci, pesticidy, neonikotinoidy



Annotation

The aim of this bachelor thesis is to describe the use of various chemicals for plant
protection, which directly or indirectly result in increased mortality of wild
pollinators, especially bees.

In the first part, the anatomy, morphology, physiology and ecology of the two main
representatives of Hymenoptera pollinators, i.e. the bee and the bumblebee, are
described. This is followed by a brief introduction to the history of bee keeping,
including information on typical diseases (parasitic, viral and fungal) and the use of
chemical treatment that secondarily impair the quality of life of selected pollinators.
In addition, suitable natural alternatives are mentioned.

The second part is devoted to the basic groups of chemicals used in plant and crop
protection, including the verification of environmentally friendly methods of crop
protection that should be less harmful to pollinators.

The third part proposes suitable biological and analytical methods that could be
advantageously used for this kind of research and are available. The presented
thesis should offer a comprehensive overview of the subject as well as the author's
ideas and plans on how to approach future practical tasks of diploma thesis.
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Uvod

RozmnozZovani hospodarskych a divokych druhd rostlin je zavislé na hmyzich
opylovacich, kteri hraji vtomto ohledu diilezitou roli. Vcely byly vyuZzivany
Clovékem jiZ od pravéku vyuzivany jako soucast rliznych nabozenskych rituald, o
¢emz vime z jeskynnich maleb. Clovék postupem ¢asu ptichazel do uzsiho kontaktu
se vcelami az doslo k vytvoreni prvnich zakladl vcelarstvi. Véelarska c¢innost ale
byla odjakziva ohrozovdna plisobenim parazitli, virovych a bakterialnich
onemocnéni. Ktémto faktorim se s rozvojem primyslu pridaly i chemické
pripravky. Tyto postiiky vzdy uspésné dokazaly lidem v boji s rtiznymi sktidci
pomoci pii ochrané zemédélskych rostlin a zajiSténi dostatetnych vynost.
V poslednich letech se ale hojné vyuzivani téchto pripravki stalo jednim z hlavnich
divodd kolisdni populace hmyzich opylovaci vedle neustale se méniciho
prirozeného prostredi, globalnich klimatickych zmén, vysazovani monokultur a
nartstajici populace lidi, kterA ma =za nasledek rozsirfovani jednolitych
zemédélskych ploch na jejichZz misté se diive rozklddalo tuzemi s vysokou
biologickou diverzitou, diky které se zde nachazelo velké mnoZstvi blanokiidlych
opylovact a dostatek rliznorodé potravy pro celé vegetacni obdobi.

Cilem této bakalarské prace je reserSe dostupnych informaci o ubytku vybranych
druhi blanokridlych opylovacii z divodu nemoci, parazitl a clovékem vyuzivanych
chemickych latek v ochrané plodin v zemédélstvi. Dale se bude zabyvat vhodnou
metodikou pro sledovani vybranych modelovych zastupcti blanokiidlého hmyzu,
odbéru a analytického zpracovani vzorka.

Témto problémilim se do jisté miry vénovali ve svych bakalarskych pracich studenti
Karolina Varmuzova (2010), Simona Otypkova (2021) a Vit Bures (2021).



Teoreticka cast

1 Historie chovu vcel a vyuzivani vcelich produkti

Historie pocatkil vcelarstvi saha do doby, kdy pravéci lidé zili jeskynnim Zivotem
pred desitkami tisici lety. Z této doby se dochovaly jeskynni malby staré vice jak
7000 let, zkamenéliny vcel z davnych dob a podobné historické nalezy diky kterym
je moZné tuto informaci potvrdit (Eroglu, 2020). Mezi nejznaméjsi a jedno z prvnich
vyobrazeni tohoto souziti miizeme zaradit skalni malbu v Pavoucich jeskynich u
Valencie ve Spanélsku, jejiz vznik se datuje do doby pied vice nez 8000 lety a na ni%
je zobrazena lidské postava pristupujici ke v€elimu hnizdu, zatimco nékolik vcel se
vznasi kolem ni (Ayala et al., 2013). Tento jeskynni nakres poukazuje na velmi
dtlezité spojeni mezi v€elami a lidmi, ktefi byli schopni riskovat i Zivot pro ziskani
cenné potravy v podobé medu, ktery slouzil jako pochoutka, tak i jako latka s mnoha
lé¢ivymi Ucinky. Ziskavani medu pravékymi lidmi s pomoci jednoduchych
dievénych a kamennych nastroji miizeme dnes pozorovat napiiklad u Simpanz
coz naznacuje, Zze sbér medu mohl byt dilezitym krokem v evoluci schopnosti
pouZzivat nastroje (Genty et al., 2009; Prendergast et al., 2021).

Pri vyzkumech v egyptskych faraonskych hrobkach byl nalezen 3 200 let stary
suSeny med a ndlezy prastarych tabulek a svitkl potvrdily, Ze staii Egyptané hojné
tento vceli vyrobek vyuZivali pro potravinarské, 1ékairské a naboZenské ucely.
Starovéky Egypt byl také jednim z prvnich oblasti, kde se objevilo mobilni velarstvi
(Crittenden, 2011). Jeho podstatou byl prevoz uUli mezi riznymi oblastmi
s vysazenymi rostlinami, coZ pomohlo ke zvySeni medové produkce ajiz v této dobé
byla zndma souvislost mezi opylovanim rostlin a vy$$imi vynosy pfi sklizni (Eroglu,
2020).

Ve svych spisech popsal 1écivé ucinky medu tecky filozof Pythagoras, ktery kladl
diiraz na jeho Zivotadarnou silu. Hojivé vlastnosti medu se vyuzivaly pro lécbu
kardiovaskularnich problémi, problémi s jatry, zaludkem a astmatem a pomahal
ulevit od bolesti pri 1é¢bé popdalenin a ran (Ren et al., 2014). K poznatkiim Pythagora
se pridal i filozof Aristoteles, ktery pozoroval vceli chovani a popsal vyvoj larev a
jejich vyvoj po dospélce. Uved], Ze vcely si nektar ukladaji do Zaludku a pyl prenaseji
na nohou, navsStévuji stale stejnou rostlinu, pokud se na ni nachazi nektar a pyl a
zlstavaji zavislé na druhu rostliny, ktery opyluji (Eroglu, 2020).

Mimo vyuZiti vCel pro potravinarské a lékarské ucely, vcely byly povazovany za
symbol zdravi, bohatstvi a moci (Akre et al., 1991). Napriklad Napoleon Bonaparte
povazoval véelu medonosnou za symbol tvrdé prace, poradku a zdravi. Stala se tak
dtlezitou soucasti prvniho francouzského cisarstvi, predstavovala jeho hodnoty,
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které touzil Napoleon udrzet, a tak vydal znacné usili o zaClenéni motivu vcely do
tehdejSich francouzskych vzort (Prendergast et al., 2021).

Skutecné vcelarstvi ma vSak koreny az v dobé, kdy lidé vybrali jen nutnou ¢ast medu
z Ulu, aniz by pri tom znicili branici se vc¢elstvo (Ferrari et al., 2008). Jako reSeni
tohoto problému se zacaly vyrabét rtizné druhy vcelich ald. Nasledné po velmi
dlouhou dobu nedoslo k zddnému vyznamnému rozvoji vcelaiskych poznatki a
vcelarstvi se udrzovalo pouze jako tradi¢ni obor predavany z generace na generaci.
K dalsimu rozvoji doslo azZ s poc¢atkem 16. stoleti diky rozvoji védy a techniky, kdy
se vcelarské znalosti vyznamné rozsirily (DeMera et al., 2004). Hlavnim cilem
vyzkumi bylo najit metodu, diky které by bylo mozné ziskdvat med z ulu bez
drastického posSkozeni vcelstva. Za timto dcelem bylo ucinéno nékolik pokusii o
vyvoj vhodného zatizeni uréeného k chovu véel. Re§enim tohoto problému se ukazal
byt az objev vyuzivani rameckd, které bylo mozné i s plastvemi snadno vyndat bez
poskozeni tlu (Zratka et al., 2018). Kromé ziskavani poznatkii o chovu véel zacali
védci studovat anatomii a fyziologii vCel. V roce 1609 Charles Butter zjistil, Ze vceli
kralovna je samice a prohlasil, Ze by se tento nazev nemél povazovat jako titul rovny
kralovné lidského Uzemi (Antonius, 2019). Do poznatkii o rozmnoZovani vcel
prispél JC Fabricius popisem rozmnoZovani vceli matky v roce 1787, ale biologie
rozmnozovani vCel byla diikladné popsana az o vice jak pul stoleti pozdéji v roce
1845 Matthiasem Trentsenskym (Eroglu, 2020).

I pres nékolikatisicileté vyuzivani vcel c¢lovékem nebyla vcela nikdy zcela
domestikovana. Misto toho jsme se naucili s nimi nakladat pro svoji potiebu za
pomoci alg, které usnadnuji odebirani medu a vosku nebo piremistovani vcelstva na
vhodné misto. Ve vétSiné ohledi se vSak domaci vcely od svych divokych ptribuznych
do znac¢né miry nelisi (Oldroyd, 2012).

Od 17. stoleti se véela medonosna rozsirila témér do vSech obyvatelnych koutti
zemeékoule, vétSinou diky lidské prepravé. Med byl jedinym sladidlem dostupnym
pro prvni africké, blizkovychodni a evropské civilizace a vyuZzival se tedy jako sladilo
az do doby, nez byly vyvinuty metody rafinace cukru z cukrové repy a trtiny
(Ollerton et al., 2011; Vanengelsdorp et al,, 2010).

V posledni dobé se vénuje pozornost moznostem vyuziti vcelich produkti
v mediciné, predevsim vceliho jedu, kterym by mohlo byt moZné léc¢it mnoho
lidskych onemocnéni. Jed mtize byt do lidského téla vpraven injekci nebo piimym
vcelim bodnutim. Jeho hlavni slozka, v podobé toxinu melitinu, ma potencial pri
1é¢bé zanétli a onemocnéni centralniho nervového systému, jako je Parkinsonova
choroba, Alzheimerova choroba a amyotroficka lateralni skleréza (Kim et al., 2019;
Park et al,, 2015; Ye et al., 2016). Melitin navic prokazal slibné Gc¢inky proti riznym
typtim rakoviny a antivirovou aktivitu, dokonce i proti viru lidské imunodeficience
(HIV). Mnoho studii popsalo biologickou aktivitu slozek vceliho jedu a zahgjilo
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preklinické studie s cilem zlepSit potencialni vyuziti apitoxinu a jeho slozek jako
nové generace léciv (Wehbe et al., 2019).

VCelarstvi je dnes jednou z nejrozSirenéjSich zemédélskych cinnosti na svété. V
soucasné dobé je na svété priblizné 56 miliontl vcelstev a vyprodukuje se z nich 1,2
milionu tun medu. Cina patii mezi zemé s nejvétsim poétem vcelstev a produkci
medu (211 tisic tun). Zemé, kam se dovazi nejvice medu, jsou Némecko, USA,
Japonsko, Velka Britanie, Italie, Svjrcarsko, Francie, Rakousko a dalsi evropské zemé
(Eroglu, 2020).

2 Ekologie opylovacu Kkulturnich plodin v ceské
krajiné

Opylujici hmyz je klicovou slozkou evropské biodiverzity a poskytuje dulezité
ekosystémové sluzby pro plodiny a plané rostouci rostliny. Stale ¢astéji se objevuji
diikazy o ubytku volné Zijicich i zdomacnélych opylovacti a o soubézném ubytku
rostlin, které jsou na nich zavislé (Potts et al., 2015). MnoZi se i dlikazy, Ze ubytek
nékterych rostlin miize vést ik naslednému tibytku zivocisnych druhi na nich ptfimo
¢i neptimo zavislych. Klesajici populace opylujictho hmyzu miize znamenat tragédii,
nebot’ by méla zasadni dopad na reprodukci rostlin jak zemédélsky vyuzivanych, tak
i volné rostoucich (Biesmeijer et al., 2006).

V soucasné dobé je nejvétsi vyzvou pro zemeédélstvi zajistit potraviny pro lidskou
potiebu, aniZ by se zménila agrobiologickd rozmanitost a souvisejici ekosystémové
sluzby. Celosvétova intenzifikace zemédélskych ekosystémi vedla k tragickym
ztratam biologické rozmanitosti a v poslednich desetiletich 1ze pozorovat ztratu
hmyzich opylovaci v intenzivné obhospodarované krajiné (Noel et al., 2021).

Velkou roli vtomto ubytku hraji mj. pesticidy, které jsou primarné urceny proti
rostlinnym Skidctm, ale ptisobi negativné i na opylujici hmyz. Ackoli jsou Skodlivé
disledky smrticiho plisobeni pesticidlii na zdravi véel medonosnych ziejmé, stale
vétsi obavy vzbuzuje také subletdlni plsobeni téchto chemickych latek. Jako
subletalni povaZujeme latky, které hmyz neusmrti, ale negativné ovliviiuji jeho
zivotni funkce. Expozice pesticidiim ve vysokych davkach je vyznamnym pri¢innym
faktorem poklesu populace véely medonosné, subletalni expozice pro né vsak také
predstavuje urcité nebezpeci a zatéz. Negativné ovliviiuje zejména reprodukci,
imunitu, fyziologii a kognici (ziskdvani informaci z okoli) vcel. Dale zptlisobuji
naruSeni rozmnoZovani, zejména sniZuje mnoZstvi nakladenych vajicek a brani
spravnému vyvoji larev. Zptisobuje cetnd poskozeni mozkovych funkci (uceni se,
pamét, smyslové vnimani), ovliviiuje harmonii a produktivitu v Ulu a schopnost
vyhledavat nové zdroje potravy (Chmiel et al., 2020).
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Kvili narlistajicim obavam z klesajicich populaci hmyzich opylovaci bylo vytvoieno
nékolik studii a projektli, mezi které patii napriklad projekt STEP (Status and
Trends of European Pollinators), ktery si dal za cil zdokumentovat klicové faktory
zplsobujici ibytek blanokiidlych opylovact, mj. zkouma klicové funkéni markery
spojené s nedostatkem opyleni a vytvaii Cerveny seznam pro nékteré skupiny
evropskych opylovacli. Tyto cinnosti spolecné vytvareji zaklad pro budouci
programy monitorovani opylovaci. STEP rovnéZz posuzuje relativni vyznam
potencidlnich pricin ubytku opylovaci, véetné zmény klimatu, ztraty a fragmentace
stanovist, vzajemné plsobeni agrochemikalii, patogenti, invaznich druhl a
svételného znecisténi (Potts et al., 2015).

Vcela medonosng, predevSim Apis mellifera, zistava celosvétové ekonomicky
nejcennéjSim opylovacem rostlinnych monokultur a vynosy nékterych ovocnych
plodin, semen a ofechtli by se bez téchto opylovact sniZzily o vice nez 90 %. Pokud
divoké vcely nenavstévuji zemédélska pole, jsou rizené umistované vceli uly pro
zemeédélce Casto jedinym reSenim, jak zajistit opylovani plodin (Klein et al., 2006).

Do skupiny efektivnich opylovact miizeme rovnéz zaradit cmeldky, ktefi jsou velmi
dileziti a vykonni opylovaci a jsou schopni vyhledavat potravu i v drsnych a
nepriznivych podminkach ve srovnani s jinymi druhy véel. Hraji vyznamnou roli pri
opylovani zemédélskych plodin, jako jsou naptiklad 1éCivé, aromatické, okrasné a
rizné dal$i zahradnické rostliny. Jsou hojni a vétSinou se omezuji na rostliny
vyskytujici se v mirném pasmu. Dale mohou opylovat i rostliny vysokohorské
vegetace, ktera je pro vcely ¢asto mimo dosah z divodu nizkych teplot, které jsou
pro vcely neprijemné. Jsou to uspésnéjsi opylovaci, kterijsou schopni navstivit velké
mnozstvi kvéti a prenosem vétStho mnoZstvi pylu zvysuji Sance na oplozeni
jednotlivych rostlin. Cmelak je schopen opylovat tim, Ze pti letu vytvari vibrace
s pomoci letovych svalli a tim rychle vytlacuje pyl z prasnikd. Na rozdil od ¢melaka
vCely medonosné kmitaji svymi letovymi svaly pomalu, a proto jsou povazovany za
nekompetentni opylovace rostlin, které potirebuji opyleni technikou sonikace, coz je
opyleni za vyuziti vibraci. Je zcela zifejmé, Ze populace ¢meldki na celém svété v
poslednich sedmi desetiletich rovnéz postupné klesa v dilisledku intenzifikace
zemeédélstvi a ztraty stanovist, odlesiiovani, nadmérné pastveé, pouzivani pesticidii
a klimatickych zmén. Jsou povazovani za klicové druhy ve vétSiné suchozemskych
ekosystémi, protoZe jejich opusSténd hnizda miize nasledné vyuzit celd rada
komenzalnich i parazitickych Zivocicha (Parrey et al., 2021).
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3 Cmelaci

Neudrzitelné vyuzivani ekosystémi lidskou spole¢nosti dostalo biodiverzitu hmyzu
do velmi $patného stavu. Cmeldci jsou v této souvislosti oblibenym ptikladem
vysoce diverzifikované skupiny opylovacl, jejichz ubytek je vzhledem k
neocenitelnym ekosystémovym sluzbam, které poskytuji, velmi znepokojivy (Maluf
a Neves, 2021; Williams et al., 2009). Tento druh opylovaca stéle vice pritahuje
pozornost védct kviili dramatickému poklesu jejich populaci na celém svété, a tak
se stali relevantnim modelem v oblasti ekologie, evoluce a biogeografie (Ghisbain et
prislusnici této skupiny opyluji nejen divoce rostouci rostliny, ale i zemédélsky
péstované plodiny (Polce et al.,2018). Jsou nedilnou soucasti skupiny divokych
opylovacti piivodnich rostlinnych spolecenstev v ekosystémech mirného pasma a
jejich nedavna domestikace zvysila jejich hospodarsky vyznam pfti opylovani plodin
na uroven, kterou prekonava pouze vcela medonosna. Jejich mohutna velikost,
dlouhé jazyky a bzucivé opylovani (vysokofrekvencni bzuceni, které uvolnuje pyl z
kvétli) vyznamné zvysSuji ucinnost prenosu pylu u plodin s mnohamiliardovym
obratem, jako jsou rajcata a bobuloviny (Cameron et al., 2011).
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Obrdzek 1: Cmeldk sajici nektar, foto: Skitterphoto, dostupné z: https://pixabay.com/cs/photos/véela-¢meldk-
kvét-makro-zahrada-535247/

Faktory, které zptisobuji pokles populaci ¢meléki, jsou vétSinou spekulativni. Jedna
z presvédcivych, ale neovérenych hypotéz o pric¢iné ibytku ¢meldki ve Spojenych
statech, se tyka Sireni idajné zavle¢eného patogenu Nosema bombi, coZ je obligatni
nitrobunécny mikrosporidiovy parazit, ktery se bézné vyskytuje u ¢meldki v celé
Evropé, ale v Severni Americe neni z velké Casti prozkouman. Patogenni ucinky
Nosema bombi se mohou liSit v zavislosti na druhu hostitele a zahrnuji sniZeni ristu
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kolonii a délky Zivota a zdatnosti jedincli. Za poklesem populace ¢meldkl by ale
mohly byt i genetické faktory (Cameron et al., 2011).

3.1 Biologie cmelaka

Cmeldci se vysKkytuji na vét$iné tizemi svéta, ale nejcastéji preferuji podnebi mirného
pasu. MiliZzeme je ddle najit na Uzemi Afriky a v Indii. Nékteré druhy byly zavleceny
do Australie a na Novy Zéland (Britannica, 2020).

V zasadé rozeznavame dva rody: Bombus, ¢melaci stavéjici hnizda, a Psithyrus,
paraziti¢ti ¢melaci. Nékteré druhy jsou nékdy razeny do tretiho rodu, Bombias. Ve
Velké Britanii se vyskytuje asi 19 druhi rodu Bombus a 6 druhti rodu Psithyrus. V
Severni Americe se vyskytuje asi 50 druhli rodu Bombus a nékteré druhy rodu
Psithyrus (Britannica, 2020). V Ceské republice Zije priblizné 30 druhf, z nichz
nejcastéji potkdme c¢meldka zemniho (Bombus terrestris), ¢meldka hajového
(Bombus lucorum) €i ¢melaka skalniho (Bombus lapidarius) (Stocek, 2019).

Cmelaci jsou robustni a chlupati, v priiméru mé¥i asi 1,5 az 2,5 cm a jsou obvykle
¢erni s $irokymi Zlutymi nebo oranZovymi pruhy. Casto hnizdi v zemi, obvykle v
opusténych ptacich nebo mySich hnizdech (Britannica, 2020). Svoji vnitfni anatomif
se podobaji véelam medonosnym. Presto se od sebe napadné liSi - jsou vétsi,
kulatéjsi a jasné Zluti. Kromé toho ma kralovna, trubec a délnice odliSnou strukturu
téla (BeesWiki, 2021). Anatomie ¢meldka se déli na tfi hlavni ¢asti - hlavu, hrudnik
a zadecek.

3.1.1 Anatomie a fyziologie ¢cmelaka

Hlava ¢melaka

Cmelaci maji na hlavé pét o¢i, dvé tykadla a dvoje mandibuly. Dvé velké slozené o¢i
jsou viditelné, ale jejich tri ocelli 1ze téZko rozeznat (Tian a Hines, 2018). Tykadla
¢meldkl jsou vSestrannd a plni klicové funkce. Funguji jako cidla pacht, svétla,
elektrického pole a chemickych latek. Mandibuly chrani jemny jazyk, ktery slouZzi ke
sbéru nektaru. Usta ¢melaki slouzi k pfijimani potravy, Zvykani a tvorbé medu
(BeesWiki, 2021). Dychani se déje skrze spirakuly, coZ jsou parové otvory po
strandch jejich téla. Vzduch je nasavan pii jejich pohybu. Spirakuly jsou pripojeny k
trubicim zvanym tracheje, a kromé nich maji ¢melaci také vzduchové vacky
(Bumblebee, nedatovano).

Hrudnik ¢melaka

Hrudnik se nachazi mezi hlavou a brichem a zahrnuje kridelni svaly, kridla,
vzduchové otvory (neboli spirakuly) a nohy. Nachazi se zde dva velké svaly, které
ovladaji pohyb kiidel hmyzu (Vogt, 1986). Tyto svaly nejsou pirimo pripojeny ke
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kiidlim jako u ptaki, misto toho svaly hrudniku zpisobuiji jejich neptimy pohyb.
Podélny sval tahne kiidla zepredu dozadu, zatimco ostatni svaly je stlacuji shora
dol@i, coZ umoziiuje jejich pohyb k sobé Cmelaci maji navic t¥i pary nohou
zaSpicatélych jako hrebinky, aby maximalizovaly sbér pylu (BeesWiki, 2021).

Zadecek ¢melaka

V zadecku ¢melaka se nachazi vétSina jeho organti véetné travici soustavy. Zadecek
je zakoncen Zihadlem, které se nachazi pod konec¢nikem. Zadecek se také vyznacuje
hustym ochlupenim a tento znak je udrzuje v teple a pomaha pri sbéru pylu. Podél
zadecku se radi sedm part vzduchovych otvori, které slouZzi k prijmu kysliku do
téla. Celkem se na téle nachazi 20 jednotlivych otvort z nichz je kazdy napojen na
tracheu rozvadéjici kyslik po celém téle. Cmeldk pifjem vzduchu reguluje
kontrakcemi zadecku (BeesWiki, 2021).

Vosk je vyluCovan Zzlazami v briSe mezi chitinovymi destickami. Nohama se
seSkrabuje a tvaruje se podle potieby (Hines et al., 2017). PouZiva se ke stavbé
mednych nadob, jako obal na vajicka, pro vystlani uvnitf nékterych pouZzitych
kokonti, aby se v nich udrZel nektar ¢i med, a nékdy jako obal celého hnizda. Vosk
vylucuje kralovna pri zakladani hnizda a délnice druhy den po dosaZeni dospélosti.
Po tydnu sekrece klesa. V této dobé travi vétSina délnic vétSinu casu v hnizdé
vykonavanim praci. Teprve pozdéji opoustéji hnizdo a vydavaji se na nebezpecnou
cestu pro vyhledani potravy (Bumblebee, nedatovano).

Stejné jako ostatni hmyz ma i ¢meldk tzv. exoskelet, coZ je kostra na vnéjsi strané
téla tvorena tvrdymi chitinovymi destickami. Chitin je dusikaty polysacharid
nerozpustny ve vodé, alkoholu, zfredénych kyselinach a travicich stavach. Exoskelet
tedy zamezuje ¢meldkovi dale rist poté, co se jako dospéli jedinec vylihne z kukly
(Bumblebee, nedatovano). Cmela¢i délnice a kralovny maji pylové kosi¢ky na svych
zadnich nohéch. Spicaté a hirebinkovité chloupky vytvareji pylové kosicky, kdyZ na
né ¢meldk tlaéi pyl a nektar (Tasei a Aupinel, 2008). Cmelaci jsou chlupat&jsi nez
ostatni hmyz sbirajici nektar. Celé jejich télo pri sbéru potravy shromazduje pyl,
ktery pak Cisti a prenaseji do vackil. Pri priiletu nad rostlinami ¢asto pyl odpadava
na jiné kvéty a tim napomaha Sireni pylu (BeesWiki, 2021).

Cmelaci jsou velmi defenzivni. P¥i vyru$eni ¢asto vydavaji bzudivy zvuk, ktery je
zplisoben vibraci letovych svali. To zvysuje jejich télesnou teplotu a pripravuje je
na obranny let (Plowright a Jay, 1968). Bzucivy zvuk miize fungovat také jako
varovani pro vetrelce. Vzhledem k tomu, Ze nemaji stejnou stavbu jedového aparatu
jako vcely medonosné, neztraceji Zihadlo v rané obéti, a jsou tak schopni
opakovaného bodnuti (Hermann, 2017). Cmela¢i Zihadlo je modifikovany ovipozitor
- trubice pro kladeni vajic¢ek, ktera je v dobé, kdy ji jedinec nepouziva, ukryta v
dutiné na zadnim konci bricha a maji ho pouze kralovny a délnice. Samice se podle
potieby zapojuji do obrannych cinnosti kolonie, véetné hlidani hnizda a boje proti
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piipadnym predatoriim. To miZe vyZzadovat, aby délnice nebo kralovna sva Zihadla
pouzily. Kralovna jej mliZe vyuzit pti stietu s jinou kralovnou, kdyZ spolu soupefi o
hnizdisté (BuzzAboutBees, nedatovano).

Rozmnozovani ¢melaka

Cmelaci jsou povaZovani za primitivné eusocidlni, protoze mezi kralovnou a
délnicemi kolonie je velmi mald anatomicka diverzita a existuje mezi nimi znacna
reprodukcni konkurence. Kolonie ma obvykle malou velikost a v mnoha koloniich
zije 50-600 jedinch. Hnizda si obvykle tvoii v prohlubnich v zemi, v tunelech nebo
pod trsy travy (Nunney, 2007). Nékteré druhy si stavi voskovou strisku, tzv.
involucrum, ktera slouZi jako izolace a ochrana. Po probuzeni z hibernace zacnou
kralovny ¢melakt hledat misto pro hnizdo. Jakmile jej najdou, pripravi si voskové
nadoby, z nichZ mnohé slouZi k uskladnéni pylu a nektaru. Nékteré ale slouzi k
ukladani vajicek. Zasobami pylu a nektaru jsou krmeny rostouci larvy, které
prochdazeji Ctyimi vyvojovymi stadii (Rembold et al., 1980). Larvy posledniho stadia
vyvoje spradaji hedvabny kokon a nasledné se kukli. Po dokonceni své premény se
z kokonu prokouSou a vylezou jako dospélci. Zkracené se tedy vyvojovy cyklus
¢melaka sklada ze ti stadii - larva, kukla a dospélec (Hermann, 2017).

Z prvni snlisky se zpravidla vyvine Ctyti aZ osm délnic. Kratce poté, co se tyto délnice
vyvinou v dospélce, prevezmou od kralovny povinnosti spojené se sbérem pylu a
péci o ul. Kralovna se poté vénuje kladeni vajicek. Po urcitou dobu se rodi pouze
délnice a kolonie se rozriista (Britannica, 2020).

Kralovny ¢meldki potlacuji kladeni vajicek u délnic v ranych hnizdech
prostiednictvim fyzickych a chemickych forem dominance. V pozdéjsi fazi sezony
jsou délnice méné pod jejim vlivem a zacinaji také klast vajicka (Hermann, 2017).
S postupem casu se v hnizdech zacinaji objevovat jedinci, ktef'i nejsou délnicemi.
Jsou to nové kralovny a samci, ktef{ se pozdéji rozmnozi. Cmelaéi samci opoustéji
hnizdo a obvykle se nevraceji. Nesbiraji pyl a sviij ¢as travi krmenim nektaru z kvétt
a snahou o pareni. Nové kralovny opoustéji hnizdo a brzy poté se pari. Chovani pri
pareni se u jednotlivych druhti lisi, ale obvykle se jedna o nékolik malo samci, ktei{
spolu tak ¢i onak soupefi, pficemz vétSina samci se nedcastni pareni (Allen, 1960).
Po namluvach se nové kralovny intenzivné Zivi pylem a nektarem a energii ukladaji
ve formé tuku v téle. Ten poté vyuZiji k zajisténi energie béhem dlouhé hibernace.
Na zacatku podzimu prestava kralovna klast vajicka a kolonie vCetné kralovny
postupné vymira (Bumblebee Conservation Trust, nedatovano). V tomto obdobi se
na zbyvajicich vajickach a larvach v hnizdé prizivuji larvy nékterych mir a brouk
(Britannica, 2020). Pouze nové kralovny preZivaji az do pristiho jara tim, Ze
prezimuji v podzemi (Bumblebee Conservation Trust, nedatovano).
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4 Vcely

Jedna se o velmi riznorodou skupinu blanoktidlého hmyzu. Jejich vyskyt je, s
vyjimkou Antarktidy, kosmopolitni a véely navic sdileji dileZity spole¢ny znak, ktery
je jednoznacné odliSuje od ostatnich zastupct z fad blanokridlého hmyzu - a to je
fakt, Ze se Zivi pouze pylem (Macek ]. et al,, 2010). Ten je pro vcely esencialni.
Vyuzivan je jako potrava pro vceli potomky a samice ho vyuzivaji jako zdroj proteinti

pro vyvin vajecniki. Drtiva vétSina dospélctli se naopak zivi nektarem. V tropech se
vcely specializuji na opylovani rtiznych druht stromt, v mirném pasmu se zaméruji
spiSe na ovocné stromy, kefe a byliny (Michener, 2007). Preziti vétSiny druhi rostlin
zavisi na stabilni populaci vcel, které zprostredkovavaji rostlinnou reprodukci.
Pokud by doslo k jejich vymizeni, znamenalo by to ohroZeni jak volné Zijicich rostlin,
tak i plodin péstovanych ¢lovékem (Bures, 2021).

Obrazek 2: Véela medonosnd, foto: Erik_Karits, dostupné z: https://pixabay.com/cs/photos/vcela-hmyz-
okridleny-hmyz-ki‘idla-6518669/

4.1 Biologie vcely

Vcela medonosna (Apis mellifera) je jednim z nejznaméjSich zastupct blanokiidlého
hmyzu a ze v§ech druhti vcel je v hospodarstvi nejvice vyuzivana (iVéelarstvi, 2021).
Pati{ mezi vysoce socidlni hmyz, ktery je schopen pokrocilé komunikace s pomoci
vcelich tancd a feromoni a vytvari spolecenstvi s dokonalou délbou prace. Jedinci
se v ramci spoleCenstvi déli na matku, délnice a trubce. Tyto tfi skupiny od sebe
odlisuje velikost, vyvoj, vzhled a zplisob Zivota (ZOO Chleby, 2013).
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V soucasné dobé se zastupci vCely medonosné nachazi po celém svété a béhem
geologického vyvoje Zemé vznikly i rlizné poddruhy, které se adaptovaly na rizné
podminky v oblastech, ve kterych se vyskytuji. Mezi tyto poddruhy fradime
severskou vcelu (Apis melliferra melliferra), italskou vcelu (Apis mellifera ligustica)
a vcelu korutanskou (Apis mellifera carnica) (Ptacek, 2005). KuZziteCnym
opylovaclim se fadi i véely samotarky, které tvoii druhové nejbohatsi skupinu vcel.
Od spolecenského usporadani véely medonosné se lisi tim, Ze se déli pouze na kasty
samcli a samic. V Ceské republice patif mezi nejznaméjsi druhy zednice rezava
(Osmia bicornis) a zednice rohata (Osmia cornuta) (Sedivy et al., 2014).

4.1.1 Anatomie a fyziologie vcely

Télo dospélé vCely medonosné, jako u vétSiny hmyzu, tvori tfi ¢asti — hlava, hrud’ a
zadecek. Clankovani, které bylo pivodné po celém téle, se zachovalo pouze u
zadecku. Povrch téla tvori chitinizovana zevni kostra (exoskelet), ktera slouZi jako
podpora pro télo hmyzu, mechanicka a chemicka ochrana, a také zabranuje ristu
jedince (Cesky svaz vtelai,2014).

Zevni kostra je dale kryta rozvétvenymi chloupky, na které se pri sbéru potravy na
kvétech lepi pylova zrna. VétSina hmyzu ma na téle nékolik chloupkd, které jim
pomahaji pri vnimani hmatu, ale tyto jemné rozvétvené chloupky jsou pro vcely
jedine¢né. Cast pylu se pfenasi na jiné rostliny, ¢imZ dochazi k oplodnéni kvétd.
Zbytek je pozdéji sCesan do pylového koSicku. Tento koSicek je tvoren dlouhymi
tuhymi chloupky, které obtaceji Sirokou zplostélou ¢ast zadni nohy vcely. Tuhé
chloupky na ostatnich nohach slouZi k vyCesavani pylovych zrn z téla, ktera jsou

zhutnéna a uloZena v pylovém koSicku pro prepravu zpét do ulu (University of
Arkansas, nedatovano).
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Obrdazek 3: Anatomie vely medonosné - popis, foto: iVcelarstvi, dostupné z:
https://www.ivcelarstvi.cz/content/fck/images/podstranky /upravene-obrazky-pro-seo/anatomie-vcely-
medonosne-popis.jpg
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Hlava vcely

Na hlavé vcely medonosné se nachdazi oci, tykadla a dstni ustroji (Honey Bee
Research Centre, nedatovano). Kazdé sloZené oko obsahuje vice nez 6500
samostatnych fazet, které ji umoznuji vidét dopredu, do stran, nad i pod sebe. Kromé
toho vcely vnimaji vSechny barvy viditelné pro clovéka kromé cervené, ktera se jim
jevi jako Cerna. Stejné jako mnoho dalSich druhti hmyzu vidi UV svétlo jako
samostatnou barvu, ¢ehoZ nejsou lidé schopni. Zatimco my pozorujeme okoli ve
viditelném (barevném) spektru, vCely vidi mimo néj az do ultrafialového spektra -
vnimaji barvy, které my nemdame moZnost pozorovat. Rostliny se této vceli
vlastnosti prizptisobily tim, Ze jejich okvétni listky maji casto vzory v ultrafialovém
spektru, coZ k nim 1aka vcely a dalSi opylovace a Sance na opyleni se tim zvySuje
(Honey Bee Research Centre, nedatovano). Vcely jsou diky dobfe vyvinutym
orientatnim organim schopny se od ulu vzdalit i nékolik kilometrt. I pies sviij
primitivni mozek dokazi odhadnout vzdalenost a smér ke zdroji potravy a tuto
informaci predavaji ostatnim vcCeldm, coz zajiStuje efektivni zplisob ziskavani
potravy. Jako méritko vzdalenosti pouZivaji Ubytek potravy v jejich Zaludku a slunce
vyuzivaji jako kompas, a i kdyz je zakryto mrakem, vCely se mohou orientovat
odhadem jeho polohy sledovanim polarizovaného svétla, které na obloze vytvari
(Srinivasan,2003). Maji také tfi jednoduché oci, zvané ocelli, které jsou seskupeny
blizko horni ¢asti hlavy. Ty jsou citlivé na svétlo, avSak nedokaZi zaostrit obraz a
s nejvétsi pravdépodobnosti slouZi k orientaci na svétle. VCeli tykadla jsou pokryta
tisici smyslovymi buinikami pro hmat a cich. Dokazi vnimat pachy mnohem ostreji,
nez jakykoliv savec a pach je velmi dilezity faktor pri hledani potravy a pro
komunikaci mezi ¢leny vcelstva. Tyto citlivé organy také predavaji informace o
rychlosti vzduchu a pomahaji jedinci se orientovat béhem letu (University of
Arkansas, nedatovano).

Co se tyce ustnich otvori véely medonosné, tak téch maji vice. Celisti neboli
mandibuly, jsou spojeny s mohutnymi svaly a jsou vyuzivdny pro sbér a
odstranovani necistot z ulu, k itoku na vetrelce a k jemné manipulaci s voskem do
dokonale tvarovanych plasti (University of Arkansas, nedatovano). Chobot je
zatahovaci saci Ustni ¢ast sloZzena z nékolika trubicek, které slouzi k piti vody,
nektaru a medu (Honey Bee Research Centre, nedatovano).

Vnitfek hlavy vcely vypliluje mozek a nékolik dulezitych zlaz (University of
Arkansas, nedatovano). Larvy maji mozek se suboesofagealnim gangliem a jedenact
ganglii, podélnych rohi tvorenych dvojicemi nervii. Dospélé vcely maji vétsi mozek
se suboesofagealnim gangliem a sedmi ganglii, ktera tvori ventralni provazce
probihajici pod travicim traktem (Llorente,2021). VCceli délnice maji
hypofaryngedlni Zlazu, ktera produkuje matefi kasicku neboli véeli mléko. Touto
bohatou smési bilkovin a vitamini jsou vSechny vceli larvy krmeny prvni tfi dny
Zivota, poté jsou délnice a trubci krmeni smési pylu a medu. Pokud je larva samicky
nepretrzité krmena materi kaSiCkou, rychle se z ni vyvine vceli kralovna. Tato
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vyZzivna strava ziistane jedinou potravou, kterou kralovna kdy konzumuje, a umozni
jl udrZet vysokou droven nepretrzité produkce vajicek (University of Arkansas,
nedatovano).

Hrudnik vcely

Hrudnik tvori stredni ¢ast téla. Obsahuje svaly, které umoziuji pohybové funkce.
K hrudniku jsou pripojena kiidla a nohy. Stejné jako vétSina hmyzu ma vcela
medonosnd Sest nohou a tfi pary kiidel (Honey Bee Research Centre, nedatovano).
Tri pary silnych nohou vcelam poskytuji velmi stabilni zadkladnu pro chtzi nebo
stani, ktera zajiStuje, Ze se pri pohybu mohou vzdy alespon tfi nohy dotykat
povrchu. Kazda noha je vybavena drapky pro uchopeni nerovného povrchu a také
lepkavou pokozkou pro uchopeni hladkého povrchu. Kazdy par nohou je také
vybaven specialnimi strukturami a usporadanim ras pro odstranéni pylu a necistot
(University of Arkansas, nedatovano). Hrudnikem prochazi briSni nervova micha,
srdce a jicen, ale vétSinu prostoru uvniti hrudniku zabiraji sady silnych letovych
svalli. Nachazi se zde dvé hrudni ganglia. Nervy, které vychazeji z prvniho z nich,
smétuji do prvniho paru nohou. Nervy z druhého ganglia sméruji k letovym svaliim
a druhému a tretimu paru nohou (Llorente,2021). Slinné Zlazy jsou umistény
ventralné, blizko ptredni ¢asti hrudniku, a spojuji se kanalem s Gstni dutinou v hlavé
(University of Arkansas, nedatovano).

Schopnost l1état daleko a rychle vyrazné prispéla k dspéchu vcel. Mohou patrat po
potravé do vzdalenosti az ti'i kilometrt od tlu a dosahovat rychlosti az 15 kilometrt
za hodinu (University of Arkansas, nedatovano). Vcely medonosné jsou prilis tézké
na to, aby mohly létat, pokud by se jejich kiidla pohybovala pouze dopiedu a dozadu.
Misto toho se jejich kiidla krouti a pohybuji se ve tvaru osmicky, ¢cimZ ziskavaji vétsi
vykon (Honey Bee Research Centre, nedatovano). Vcely maji ctyri kridla, ale fada
malych hackd, tzv. hamuli, je spojuje do jediné letové plochy. Kdyz je vcela v Kklidu,
miZe si kiidla od sebe oddélit a slozit je zpét (University of Arkansas, nedatovano).

Zadecek vcely

Zadecek chrani organy travici soustavy. Nachazi se zde pét dalSich ganglii, které
reguluji funkci stiev a dychacich organt. Posledni dvé, o néco vétsi nez ostatni,
reguluji rozmnoZovaci organy a zihadlo. V dlsledku tohoto rozloZeni nervové
soustavy funguje kazda ze tii ¢asti téla v€ely medonosné (hlava, hrudnik a bricho)
viceméné nezavisle. O tomto se lze presvédcit tim, Ze hmyzu odstranime hlavu.
Zbytek téla mize pokracovat v pohybu z jedné ¢asti do druhé, pohybovat kridly a
pokracovat ve svych Zivotnich funkcich po dlouhou dobu, ale nakonec nenavratné
umira (Llorente,2021). Dale se zde nachazi srdce, jedovy vacek, nékolik Zlaz a také
rozmnoZovaci organy. U vcelich matek zabiraji velkou ¢ast prostoru vajecniky, které
jsou pri¢inou vétsi velikosti biicha. U sterilnich délnic vSak z{istavaji nevyvinuté. Na
spodni strané zadecku se nachdazeji voskové Zlazy, které vylucuji vloc¢ky vceliho
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vosku, ktery je vyuZivan ke tvorbé plastvi (University of Arkansas, nedatovano).
Vosk ma zpocatku bilou barvu, ktera se pozdéji zabarvuje do Zluta aZz hnéda (Honey
Bee Research Centre, nedatovano). Na jeho vyrobé a tvorbé spolupracuje mnoho
vCel. Aby vcely zmetabolizovaly pul kilogramu vosku, musi spotiebovat nejméné
osm kilogrami medu (University of Arkansas, nedatovdno). Nachazi se zde také
tukové bunky tvorici tenké blany, které jsou rozptylené podél briSnich stén. Mezi né
patfi oenocyty, coZ jsou buriky, které hraji roli souvisejici s metabolismem vosku
(Llorente,2021).

V zadeCku se nachazi dalSi organy, jako je napriklad medny plast (nazyvany také
medny Zaludek) coZ je misto, kam vceli délnice ukladaji nasbirany nektar na cestu
zpét do ulu, aniZ by ho stravily. Svalovy ventil zvany proventriculus miZe byt
uzavren, ¢cimZ se nektar nedostane do Zaludku (University of Arkansas, nedatovano).
Plodnice je rozsiritelnd, coZ vcéele umoznuje nést vétsi naklad. V tlu miize byt obsah
plodiSté vyvrzen usty zpét k uloZeni do medné bunky nebo k nakrmeni dalSich vcel
pomoci trofalaxe (predavani potravy mezi jedinci komunity). Pravy Zaludek
(ventriculus) je mistem primarniho traveni pylu a nektaru. Je svinuty a ve
skutecnosti je asi dvakrat delsi nez télo vcely (Llorente,2021).

Zadni ¢ast streva se sklada ze streva a konec¢niku, kde dochazi k opétovnému vyuziti
produktli latkové vymény a ke zpétnému vstiebavani prebytecné vody do téla
(University of Arkansas, nedatovano). Cetné Malpighiovy trubice se napojuji na
bazalni konec zadniho stireva a volné pluji v brisni dutiné. Funguji podobné jako
ledviny obratlovctli, odstranuji prebytecné soli a metabolické odpady z krve a
koncentruji je do streva, kde mohou byt odstranény (University of Arkansas,
nedatovano). V jeho distalni ¢asti se nachazi rektalni ampula, ktera ma hlavni ulohu
pii vstiebavani vody a zadrzZovani vykalt do doby, nez dojde k jejich vyneseni mimo
ul (Llorente,2021). Konecnik je roztazitelny a mtize pojmout velky objem odpadnich
latek. Véely udrzuji peclivé hnizda Cista tim, Ze zadrZuji v kone¢niku odpadni latky,
dokud nemohou podniknout "ocistny let" mimo ul. V klimatickych oblastech s
dlouhymi a chladnymi zimami mohou vcely na tento tikol ¢ekat i nékolik tydnti nebo
mésicl (University of Arkansas, nedatovano).

Vcely medonosné nemaji specificky organ pro vyménu plynt (Llorente,2021). Misto
toho maji po stranach bricha malé otvory pro vyménu vzduchu, kterym se rika plicni
sklipky (Honey Bee Research Centre, nedatovano). Dale k tomu slouZi trachealni
systém, ktery se sklada ze spirakul, trachei, vzduchovych vacki a tracheol. Spirakuly
jsou vnéjsi otvory, které slouzi k ventilaci. U larevi dospélct jich je 10 part a vSechny
kromé druhého, ktery je velmi maly, maji uzaviraci chlopné. Spirakuly se oteviraji v
reakci na nizkou koncentraci kysliku nebo vysokou koncentraci oxidu uhlic¢itého v
tkanich a umoziuji vstup a vystup vzduchu (Llorente,2021).

Obéhovy systém vcely medonosné se sklada z dlouhé trubice, ktera probiha celym
télem. Na brisnim konci je uzaviena a v hlavé oteviend. Tahne se podél travici
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trubice. Jeho hlavni funkci je transport Zivin a odstraiiovani odpadnich latek. Jejimi
soucastmi jsou: hemolymfa, briSni a hibetni branice, srdce, aorta a tykadlové vacky
(Llorente,2021). Hemolymfa je komplexni tekutina, ktera obsahuje burky zvané
lymfocyty. Tyto bunikky maji fagocytarni schopnost, vykonavaji vlastni pohyby a
volné cirkuluji télem pokazdé, kdyZ je srdce pohdani do mozku (Llorente,2021).
Srdce hmyzu je jen fada svalnatych komor spojenych s aortou - trubici, ktera vede
dopredu k hlavé. V uvolnéném stavu se krev z briSni dutiny dostava do srdec¢nich
komor otvory zvanymi ostioly - malé otvory. Kdyz se srdce stahne, ostioly se
uzaviou a krev je vytlacena aortou dopredu do mozku, odkud se vraci zpét do
hrudniho koSe a cestou omyva vSechny organy a svalové tkané. Tento typ
otevieného obéhového systému je pro maly hmyz vyhovujici (University of
Arkansas, nedatovano).

Zihadlo

Zihadlo véely medonosné je sloZeno ze tif ¢asti a je pripojeno k jedovému vacku a
maji ho pouze vceli délnice a kralovna. Délnice maji ostnaté Zihadlo, které lze pouzit
jen jednou (Honey Bee Research Centre, nedatovano). Jeho konec ma podobu hacku
na ryby, takze miize snadno proniknout kiZzi, ale pro vcelu je poté nemozné ho
vytahnout zpét ven. Kdyz tedy bodne, Zihadlo a ptipojeny jedovy vacek se ji vytrhne
z bricha a vcela kratce poté zahyne. Drik zihadla je modifikovany ovipozitor
(struktura pro kladeni vaji¢ek), a proto se vyskytuje pouze u vcel délnic. U kraloven
je Zihadlo hladké, coZ znamend, Ze ho miize vyuzit pro kladeni vajicek, pro
sebeobranu (Honey Bee Research Centre, nedatovano) a pro bodnuti konkuren¢ni
matky (University of Arkansas, nedatovano). Jedova zlaza blanokridlych ma
epidermalni ptivod a vyvinula se ze sami¢i ptidatné pohlavni Zlazy. Zihadlovy aparat
je odvozen piimo od ovipozitoru jejich predka Clitogastra. Jedova Zlaza se sklada z
jednoho nebo vice sekre¢nich vlaken, ktera se oteviraji do rezervoaru, v niZ je uloZen
jed. Ten je produkovan dlouhou tenkou, sto¢enou a rozvétvenou zlazou a sklada se
z nékolika toxickych bilkovin a peptidi. Kralovny maji Zlazy vyrazné vétsi nez
délnice. Kralovny pouzivaji jed béhem soubojt s jinymi konkuren¢nimi kralovnami,
zatimco délnice jej pouzivaji k obrané kolonie a sebe sama, kdyz jsou vystaveny
nebezpeci v podobé predatori (Peiren et al., 2008).

Obranny aparat je nezbytny pro preZiti druhu. Bez néj by pritazlivost medu pro lidi
a ostatni Zivocichy zmizela uz pred staletimi. Tento obranny organ se sklada
piredevs$im z Zihadla a jedového vacku. Zihadlo ma dvojici lancet k sobé ptipojenych
tak, Ze tvori kanalek, kterym prochazi jed. Jed pak vychazi ven zahnutymi zuby
neboli vousky, které opasavaji Spicku lancet. Kazda lanceta ma asi devét zubij, jejichz
Spicky jsou otoceny dozadu jako hacek. Kdyz se vcely snaZi Zihadlo odstranit, nedar{
se jim to, a v tomto boji ztraceji tento organ a cast stieva, coz vede k jejich smrti
(Llorente, 2021). Vcely si plivodné vyvinuly zihadla spolu s jedem proti
piislusnikim vlastniho druhu zjinych vcelstev nebo proti dravému hmyzu. Nicméné
biologicka a biochemicka reakce ¢lenovcti na vceli jed neni dobie prozkoumana. Jed
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vCely medonosné je koktejl rliznych biologicky aktivnich latek véetné peptidd,
proteinli, aminli a aminokyselin rozpusténych ve vodném roztoku. Vceli jed
obsahuje predevSim melitin (tvori priblizné 50 % suSiny), fosfolipazy,
hyaluronidazu, dalsi enzymy a malé biologicky aktivni latky s volnymi aminovymi
skupinami (dopamin, histamin, serotonin a noradrenalin). Intoxikace vcelim jedem
vyvolava v postiZzeném organismu silny stres, pricemz antistresova reakce je obecné
fizena nervovym a endokrinnim systémem (Bodlakova et al.,, 2022).

RozmnoZovani a Zivotni cyklus véely medonosné

Vcely medonosné se ve skutecnosti rozmnozuji nékolika zplsoby. Vcelstvo
potiebuje k udrzeni populace 40 000 az 60 000 vcel béhem teplé sezony neustaly
prisun novych vcel. Pokud jsou tedy podminky priznivé, jsou neustile odchovavani
novi vceli potomci. Dal$im zpilisobem rozmnozovani vcel je rozmnoZovani na arovni
vCelstva. VCelstvo jako celek se miize rozmnoZovat procesem, ktery se nazyva rojeni
vCel. Pti rojeni se populace vcelstva rozdéli, pricemz polovina populace se vyda na
nové misto, kde si vytvori druhy domov (Carolina Honeybees, 2021).

Vcelstva se skladaji z jedné kralovny, tisicti délnic a nékolika tisicli sezénnich samct
(trubcti), kteti jsou chovani pouze v obdobi rozmnoZovani, kdy je ve vcelstvu
dostatek zdroji. Navzdory své prechodné pritomnosti ve vcelstvu maji trubci
dtlezitou funkci pareni s panenskymi kralovnami, ¢imZ prenaseji geny kolonie na
své partnerky pro produkci oplozenych vajicek, ze kterych se nasledné vylihnou
délnice (Rangel et al., 2019).

RozmnoZovaci organ u kraloven je tvoren dvéma hruSkovitymi vajecniky. Ty jsou
tvofeny dlouhymi trubicemi zvanymi ovarioly, které jsou zakonceny malymi
Spickami. Tyto koncovky jsou zasunuty pobliZ briSni strany srdce. Vajecniky jsou
plné vajicek (oocytli) v rlznych stadiich zrani. Kralovna mize naklast az 3000
vajicek denné, i kdyZ normalni stav je, Ze jich naklade pouze okolo 1500. Za rok mtizZe
kralovna naklast az 200 000 vajicek. Vaje¢niky kon¢i samostatnymi vejcovody, které
se pak spojuji ve spolecném kanalku neboli strednim vejcovodu. Na jeho bazi

komunikuje se spermatékou, v niZ se hromadi spermie az do jejich pouziti (Llorente,
2021).

Rozmnozovaci soustava trubcu se sklada ze dvou varlat, dvou chamovodi, dvou
semennych vackil, dvou hlenovych zlaz, ejakulacniho kanalku a kopula¢niho organu.
Ve varlatech se tvori spermie. Jak trubci dospivaji, varlata ztraceji na velikosti, aZ se
zmensi na 1/3 své plivodni velikosti (Llorente, 2021).

KdyZ nastane ¢as rozmnozovani, kralovna prileti na misto, kde cekaji tisice trubcti a
za letu se s nékolika z nich spari. Samecek trubce se na kralovnu usadji, zasune do ni
svilj endofalus a ejakuluje sperma. Samci vcely medonosné se mohou parit pouze
sedmkrat az desetkrat. Po dosazeni svého limitu zlistane trubclGv endofalus
prichyceny ke kralovné a nasledné dojde k jeho oddéleni od téla a samec umira
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protoze splnili sviij jediny ucel. Panenské kralovny se pafi jednou za Zivot. Po
nékolika stycich s trubci si kralovna ulozi ve svych vajecnicich az 100 miliona
spermii. Kralovna pouzije jen nékolik téchto spermii najednou, aby byla schopna
oplozovat vajicka po cely sviij Zivot. Pokud kralovné za jejiho Zivota dojdou spermie,
nové generace kraloven se pari a vytvareji vlastni vcelstva (Orkin, nedatovano).

Proces pareni iniciuje ¢etné behavioralni, fyziologické a molekularni zmény, které
ovliviiuji plodnost matky a jeji vliv na vcelstvo. Napriklad prijem spermatu trubcii
miize modulovat aktivaci vaje¢nikii kralovny, produkci feromonii a nasledné
chovani délnic. Hlavni slozka spermatu - semenna tekutina, ktera pochazi
piredevsim z pridatnych Zlaz trubct, obsahuje komplexni smés proteind, jako jsou
protedzy, antioxidanty a antimikrobidlni proteiny. Jakmile kralovna uskutecni
posledni parici let a uloZi spermie do spermatéky, trvale vykazuje sniZenou fototaxi
a sexudlni vnimavost. Kralovna zlstava ve vcelstvu a klade vajicka, pokud se
neucastni rojeni, které je zahajeno produkci panenskych matek, po niZ nasleduje
odlet rezidentni kralovny s pribliZzné polovinou délnic. Zbyvajici délnice se pak
vénuji novym panenskym kralovnam (Brutscher et al., 2019).

Véeli kralovny urcuji pohlavi svych potomki: kdyz vajicka prochazeji vajecnikem do
vejcovodu, miiZe kralovna urcit, zda bude konkrétni vajicko oplodnéno, ¢i nikoli. Z
neoplozenych vajicek se stavaji vceli trubci, zatimco z oplozenych vajicek se vyvijeji
délnice a kralovny. Délnice se nepafi, ale mohou klast neoplodnéna vajicka, z nichz
se nasledné stavaji samci vcely medonosné. Kralovny kladou vajicka do
strukturalnich ovalnych bunék, které se nachazi u stropu hnizda. Véeli délnice tyto
bunky naplni matefi kasSickou, aby zabranily padu larev. Budouci délnice jsou
krmeny mateii kasickou béhem prvnich dvou dnd, zatimco budouci kralovny ji
dostavaji po celou dobu larvalniho obdobi. Vyvoj jednotlivych Clent vcelstva se lisi
v zavislosti na kasté: samci vcel potrebuji 24 dni pro spravny vyvoj od vaji¢ek po
dospélce, zatimco délnice potrebuji 21 dni a kralovny pouze 16 dni (Orkin,
nedatovano).

Zmény feromonl kralovny po pareni, které jsou klicCovym zplisobem chemické
komunikace mezi v¢elami, méni také chovani okolnich délnic v Ulu. Napftiklad
oplodnéné kralovny a starsi panny jsou ochotnéji prijimany a vyvolavaji vétsi reakci
délnic nez panenské kralovny, protoZe produkuji kompletnéjsi sadu feromont.
Reakce kolonie je definovana tim, Ze délnice olizuji kralovnu a dotykaji se ji tykadly,
aby prenesly jeji feromony do celé kolonie. Star§i panny nakonec vykazuji aktivaci
vajecnikl a zvySenou produkci feromoni, ale oplodnéné kralovny stale produkuji
vice feromoni a jsou pro délnice atraktivnéjsi neZ starsi panny. Navic pokud jsou
délnice aklimatizovany na feromonovy profil jedné kralovny, mohou agresivné
reagovat na kralovny s cizim feromonovym profilem tim, Ze je obklopi a obtéZuiji je.
Feromony jsou dale schopny inhibovat aktivaci vaje¢niki, kladeni vaji¢ek a chovani
u délnic. Vcelstva vedena sparenymi kralovnami sbiraji vice pylu nez ta vedena
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panenskymi kralovnami. To ma zasadni diisledky pro dlouhodobé preziti kolonii,
protoZe sbér pylu je spojen s preZitim zimy (Brutscher et al., 2019).

Zivotni cyklus véely medonosné ma ¢tyti zakladni faze mezi vajickem a dospélou
vCelou, at' uz se jedna o délnici, trubce nebo kralovnu, i kdyZ doba potiebna k
vylihnuti z vaje¢né bunky se u kazdé z nich mirné lisi. Tyto zakladni faze jsou -
vajicko, larva, kukla a dospélec (BuzzAboutBees, 2021).
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Obrdzek 4: Zivotni cyklus véely medonosné od vajicka po dospélého jedince (instar znamend fdzi mezi kazdym
svléknutim), foto: Harish Sharma, dostupné z: https://www.researchgate.net/figure/The-honeybee-life-cycle-egg-
to-adult-instar-refers-to-the-stage-between-ea
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Vajicko klade vceli kralovna do voskové Sestiboké vajecné buriky, je velké asi jako
zrnko ryZze a zpocatku stoji v bunice vzpiimené, ale treti den se prevrati na bok. Vceli
kralovna miize naklast az 2 000 nebo 3 000 vajicek denné. Z oplozenych vajicek se
stanou samicky (délnice nebo potencialni kralovny). Z neoplozenych se stanou
trubci (samci véely medonosné), jejichZ vajicka se kladou do "trubcich bunék”, coz
jsou vétsi bunky nez ty pro vceli délnice. Potencialni budouci vceli kralovna je
nakladena do specialni bunky, ktera se nazyva "bunka kralovny" (BuzzAboutBees,
2021).
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Mladéa kralovna klade vajicka organizované, kazdé z nich je umisténo vedle ostatnich
v bunice. Kralovny zacinaji klast vajicka do stredu ramu buriky, takze délnice mohou
na vnéjsi okraje umistit med, materi kasicku a dalsi potravu pro larvy. S pribyvajicim
vékem vSak kralovna klade méné vajicek v méné usporddaném vzoru. Kdyz kralovna
naklade vceli vajicko, ptipevni se k buitice slizovym vlaknem. V prvni fazi vyvoje se
vytvari travici soustava, nervovy systém a vnéjsi obal. Po tfech dnech se z vajicek
vylihnou larvy, které vcely délnice krmi medem, materi kaSickou a dal$imi
tekutinami z rostlin. Tyto larvy véely medonosné nemaji nohy, oci, tykadla ani kridla
(Orkin, nedatovano).

SR O
I |

Obrdzek 5: Vajicka vcely medonosné, foto: xiSerge, dostupné z:

https://cdn.pixabay.com/photo/2020/08/13/15/15/bee-5485502_960_720.jpg
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Larva vcely pouze poziva potravu a nikdy neopousti jednotlivé voskové burky.
Rostou rychlym tempem v pétistupniovém vyvoji zvaném metamorf6za a zvétSuji se
az 1500krat oproti ptivodni velikosti. BEhem svého vyvoje jsou zhruba 10 000krat
navstiveny dospélymi véelimi oSetiovatelkami, které je kontroluji, krmi, a nakonec
uzaviraji buniky. Vcely délnice prinaseji potravu a umist'uji ji do bunék - larvy primo
nekrmi (Bee Health, 2021). Jak larva roste, nékolikrat svlékne svoji pokozku.
PtibliZzné po 6 dnech (podle toho, zda se jednad o délnici, trubce nebo kralovnu)
pokryji vcely délnice vajecnou bunku vrstvou vosku (BuzzAboutBees, 2021).
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Obrdzek 6: Larva vcéely medonosné, foto: PollyDot, dostupné z:
https://cdn.pixabay.com/photo/2014/04/12/17/39/honey-bee-larvae-322532_960_720.jpg

Posledni stddium, nékdy oznaCované jako prepupa, se pred uzavienim bunky
voskovym uzavérem nakrmi dals$i potravou. Vyvojové stadium kukly trubct trva 6,5
dne, délnic 6 dni a matek 5,5 dne. Pri poklesu teploty v hnizdé trva vyvoj déle. Kdyz
larva plné doroste a vyplni buniku, zméni se na kuklu. Stadium kukly je stadiem
zmeény, kdy larva podobna housence rychle ziskava rysy dospélce. Cin{ tak stale ve
stejné buiice, kterou nyni délnice zakryly voskem. Larva se poté uzavie do
hedvabného kokonu, kde neptijima potravu a nepohybuje se (Bee Health, 2021).
Béhem této faze se z larvy vyvine dospéla vCela s kridly, nohama, hlavou, hrudnikem
a zadeCkem (BuzzAboutBees, 2021).

28



Obrdzek 7: Vyvoj kukly trubce, foto: Waugsberg, dostupné z:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Drohnenpuppen_81b.jpg

4.2 Pocatek pouzivani pesticidii a jejich neblahy vliv pro
vcely

Zemédélstvi se poprvé objevilo asi pred 10 000 lety v Mezopotamii, kde lovci a
sbéraci ptivodné sbirali jedlad semena. Péstovani pSenice, jeCmene, hrachu, ¢ocky,
cizrny, horké viky a Inu néasledovalo poté, co se obyvatelstvo vice usadilo a
zemédélstvi se stalo zpiisobem Zivota. Podobné byly v Ciné domestikovany ryze a
proso, zatimco v oblasti Sahelu v Africe se zhruba pied 7 500 lety zacala péstovat
ryze a Cirok. Mistni plodiny byly nezavisle domestikovany v zdpadni Africe a
pravdépodobné i na Nové Guineji a v Etiopii. Ve tfech oblastech Ameriky byly
obdobné nezavisle na sobé domestikovany kukuftice, dyné, brambory a slunecnice
(Unsworth, 2010).

ProtoZe se lidé v minulosti museli také potykat s rtiznymi druhy chorob a sktidct,
bylo nutné vymyslet zplisoby, jak svoji irodu ochranit a vyhnout se tak hladomoru
(Unsworth, 2010).

Nase znalosti o nejstarsich formach ochrany proti $kiidcim sahaji do doby pied
priblizné 10 000 lety (Handley, 2019). Prvni zdznamy o pouZiti insekticidi pochazeji
z doby pted 4500 lety od Sumert, ktei{ pouZivali slouceniny siry k hubeni hmyzu a
rozto¢t (Unsworth, 2010), zatimco Cifiané asi pred 3200 lety pouzivali insekticidy
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ziskavané z rostlin (Handley, 2019). Pisemnosti ze starovékého Recka a Rima
ukazuji, Ze se pri potirani chorob rostlin, plevelli, hmyzu a Zivocisnych Skidct
zkouSelo naboZenstvi, lidovd magie a pouZivani metod, které lze oznacit za
chemické. ProtoZe neexistoval chemicky primysl, musely byt vSechny pouZzivané
produkty bud rostlinného, nebo ZivociSného puavodu, piipadné, pokud byly
mineralni povahy, snadno ziskatelné nebo dostupné. Tak se napriklad proti plisnim
pouzivaly kourové latky. Principem bylo spaleni néjakého materialu, napriklad
slamy, plev, odrezki z Zivého plotu, krabf, ryb, trusu, volskych nebo jinych zvitecich
roh(i, na navétrné strané, aby se kouf, nejlépe zapachajici, rozsiril po celém sadu,
obili nebo vinici. Obecné se vérilo, Ze takovy kout zaZene nakazu ci pliseit. Kour se
pouzival také proti hmyzu, stejné jako riizné rostlinné vytazky, naprtiklad z horké
lupiny nebo divoké okurky. Dehet lidé nanaseli na kmeny stromt, aby zachytil
lezouci hmyz. Plevel se hubil hlavné rucné, ale jsou popsany i rtizné "chemické"
metody, napriklad pouzivani soli nebo morské vody. Pyrethrum, které se ziskava ze
suSenych kvétt Chrysanthemum cinerariaefolium, se jako insekticid pouziva jiz vice
nez 2000 let. Persané jej pouzivali k ochrané uskladnéného obili a pozdéji kiiZaci
prinesli do Evropy informace, Ze suSené kulaté sedmikrasky potlacuji v§i. Mnoho
anorganickych chemickych latek se od starovéku pouzivalo jako pesticidy, smés
Bordeaux na bazi siranu méd'natého a vapna se dodnes pouZziva proti rliznym
houbovym chorobam (Unsworth, 2010). Cifiané pokracovali ve vyvoji technologie
ochrany proti $Skidcim a v roce 300 n. . zacali pouzivat biologickou ochranu, kdy v
citrusovych sadech zakladali hnizda mravenct k hubeni housenek a dfevokaznych
broukl. Mezitim se Evropané po padu Rimské e stile vice spoléhali na
naboZenskou viru nez na biologické znalosti. Tento ipadek zvratila renesance a v
17. stoleti se probudil zajem o biologickou kontrolu a v Evropé byla znovuobjevena
a/nebo zavedena rada piirodnich pesticidi (Handley, 2019).

V 19. stoleti se zacaly vyrabét chemické pesticidy za pomoci extrakce z rostlinnych
zdroji. V této dobé byly z tabaku purifikovany slouceniny nikotinu, z kvétt rimbaby
bylo extrahovano pyrethrum a z kotrenii koZnatce byl izolovan rotenon. Kromé toho
byly uznany kyanidy jako toxické slouceniny v peckach nékterych druhi ovoce. Ve
viktorianské ére byly tradicni metody hubeni Sklidcl oficidlné zkoumany a
podrobeny védecké metodé. Vysledkem bylo precisténi chemickych sloucenin pro
komerc¢ni a domaci pouZiti a elementarni slou€eniny byly smichany, aby vznikly
ucinnéjsi pesticidy. Skromné pocatky jednoduchych ptirodnich repelentd a
fyzikalnich prostredki proti Skiidclim pierostly v chemicky a zemédélsky priimysl
hledajici nové a dokonalejsi metody (FisherScientific, 2016).

Ve 30. a 40. letech 20. stoleti byly vyvinuty prvni organické selektivni herbicidy,
plivodné jako vysledek prace na chemickych latkach pro regulaci riistu rostlin.
Bezprostiedni dopad byl na obiloviny a v mnohem mensi mife na hrach a travni
porosty (Handley, 2019).
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Obdobi od roku 1946 bylo popsano jako "vék pesticidi", ktery byl rozdélen
Robertem L. Metcalfem do tii fazi: éra optimismu (1946 - 1962), éra pochybnosti
(1962-1976) a éra integrované ochrany rostlin (1976 - soucasnost). Toto rozdéleni
vystihuje zmény védeckého klimatu v tomto obdobi. V dobé ctyricatych a pocatku
padesatych let minulého stoleti se vSeobecné vérilo, Ze velké davky jednoduchych
organickych latek mohou zcela zlikvidovat skiidce a problémy, které zptsobuji
(Metcalf, 1980).

Pozdéji se ale zacaly objevovat pochybnosti o jejich hojném vyuzivani. Timto
problémem se zabyvali entomologové Edgar H. Strickland a Vincent B.
Wigglesworth a o desitky let poté vysSla kniha Rachel Carsonové Micici jaro, ktera
zpochybnila piredstavu, Zze chemické latky prinaseji vyhody, ale zanedbatelna rizika.
Tyto pochybnosti se neustadle prohlubovaly, az 15. mezindrodni entomologicky
kongres v roce 1976 rozhodné odmitl Siroké pouzivani Sirokospektralnich a
perzistentnich pesticidii (Handley, 2019).

5 Faktory ohrozujici opylovace

Faktord, které svym pilisobenim negativné ovliviiuji hmyzi opylovace, je mnoho.
Radime do nich parazity, virézy, chemické postfiky. Nemaly vyznam ma i lidské
plisobeni na krajinu, kterou pretvari k obrazu svému a snizuje tak jeji diverzitu, a
prispivani ke globalnimu oteplovani produkci obrovského mnozstvi oxidu
uhli¢itého. Zminéné faktory by mohly vést k zavaznému ubytku rostlin na téchto
opylovacich zavislych, coZ by znamenalo velky problém pro celé lidstvo.

5.1 Parazité

Pro hmyz, ktery Zije spoleCensky v koloniich, byva obvykle typické, Ze trpi celou
fadou onemocnéni a parazitli. V¢éely medonosné nejsou vyjimkou. Napadeni
spolecenstva miize mit vliv na zdravi vcelstva, a to od mirného stresu az po zanik
kolonie. Zatimco nékteré druhy téchto skiidci se ve véelich ulech vyskytuji pomérné
Casto, tak s jinymi se mliZeme setkat jen zridka, a proto je pro vcelare diilezité, aby
o nich védéli, naucili se je rozpoznavat a nasledné byli schopni je ticinné eliminovat.
Toto je naprosto diilezité zejména proto, Ze z nakazeného ulu se miiZe parazit lehce
roznést do jiného, ktery je v blizkém okoli. (Guzman-Novoa et al., 2010). Mezi

Vv

vceliho (Varroa destructor)
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5.1.1 Klestik vceli (Varroa destructor)

Klestik vceli je paraziticky roztoc¢, ktery napada pouze kolonie vcel a zpiisobuje
nemoc zvanou varroaza. Pro vcely predstavuje nebezpeci tim, Ze dokaze vyznamné
oslabit vcelstva a tyto nasledné snadnéji podléhaji nejriznéjSim sekundarnim
virovym onemocnénim. Ztéchto diivodi patii klestik vceli mezi nejSkodlivéjsi
parazity vcely medonosné na svété (Vanengelsdorp et al., 2010). Svého hostitele
poskozuje konzumaci vceli hemolymfy, a predevsim tukové tkané, ktera tvori hlavni
sloZku jeho potravy (Traynor et al., 2020).

Obrdzek 8: Varroa destructor, foto: USGS Bee Inventory and Monitoring Lab, dostupné z:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Varroa destructor, 1 2019-09-06-
19.12.07 ZS PMax UDR (48697155713).jpg

Témér cela vétsina Zivotniho cyklu roztoce probiha uvnitt vcelich plastvi, kde se Zivi
tukovymi télicky vcelich kukel a zpiisobuje tak morfologické a behavioralni zmény
v jejich vyvoji (Smith et al., 2021). Jejich rozmnoZovaci cyklus je rozdélen do dvou
fazi - reprodukéni (parazitovani vceliho plodu) a foreticka (parazitovani dospélych
vcel). Ve foretické fazi parazit vyuziva svého hostitele k prepravé a slouzi mu jako
zdroj potravy (Ramsey et al., 2019).

32



V reprodukeni fazi klade samice roztoce vajicka ke vcelim larvam. K vyhledavani
vhodnych hostitelli vyuzivaji takzvané kairomony, coZ jsou chemické komunikac¢ni
prostredky, které vylucuji vCeli larvy a diky kterym je schopen klestik vyhledat
idedlni cil pro nakladeni vajicek. Nejvice preferuji trub¢i sntisku, kde maji vyrazné
zvySeny reprodukéni potencidl. Dostupnost larev délnic a trubcich larev se
v pribéhu sezédny méni, coz ovliviiuje podil varroazy v plastech a na dospélych
vCelach. Po vniknuti do buiiky se samice schova do potravy urené pro larvu a
nehybné vyckava. Svoji imobilitou minimalizuje Sanci odebrani vcelimi délnicemi,
které bunku pred zapeceténim casto kontroluji. Po uzavi-eni buiiky se parazit zacne
pohybovat, pozre zbytek plodové potravy a uzavie se spolu s larvou do kokonu.
Béhem této faze vytvori v kutikule vcely pomérné velky otvor, ktery udrZuje
otevireny diky antikoagulantlim obsaZenych v jeho slinach, jako pripravu potravniho
mista jak pro sebe, tak pro budouci potomstvo (Ramsey et al., 2019). Nasledné zacne
klast sva vajicka. Jejich pocet zavisi na misté, kde byla umisténa. V buiice s trubci
larvou miiZe naklast az 7 vajicek, zatimco v té s délnici jich mliZe byt maximalné 6.
Po vylihnuti prochazeji klestici stadii protonymfy a deutonymfy a po jejich dovrseni
je jejich vyvoj zavisly vyhradné na potravé v podobé larvalniho tuku ziskavaného
z otvoru, ktery pripravila jejich matka. Do larvy je vZdy zhotoven pouze jeden otvor,
aby se snizilo riziko krvaceni kukel, které by znamenalo utopeni roztoc¢i. Tim, Ze je
neustale otevien, se také zvysuje riziko infekce larvy (Roth et al., 2020).

Obrazek 9: Klestik vceli na larvé véely medonosné, foto: Kika De La Garza Subtropical Agricultural Research
Center Weslaco, dostupné z:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Vorroa_Mite_on_pupa.JPG#/media/File:Vorroa_Mite_on_pupa.JPG
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Po dosaZeni pohlavni dospélosti u nymf klestika prichazi obdobi pareni a kladeni
dalSich vajicek. Tato faze konc¢i v dobé, kdy dospéla vcela opusti burikku spolu
s matkou a dospélymi samicemi a v burice zlistanou pouze nedospélé samice a samci
klesStici (Roth et al., 2020). Dochazi tedy k foretické fazi, kdy se dospélé samice Casto
pienasi na vceli oSetiovatelky, na kterych se nasledné Zivi jejich tukem. Dlouho se
vérilo, Ze kleStik vceli vyuZiva jako zdroj potravy hemolymfu vcely. Po zkoumani
jejich Celisti, traviciho a vylu¢ovaciho systému ale doslo ke zjiSténi, Ze matka se musi
na vcelim télnim tuku Zivit za ac¢elem produkce vajicek a mnoho stop tuku bylo také
nalezeno ve vnitinostech dospélcti parazitujicich na vcelach (Traynor et al., 2020).

Zbaveni se takového parazita je velmi obtiZné. Diive bylo moZné se téchto roztoct
zbavit za pomoci riiznych chemickych latek, ale klestik vceli si postupem casu
vytvoril vici témto pesticidim jistou imunitu. Dale zde existuje moZnost, Ze
chemické oSetieni miize véelam uskodit vice nez parazitickému roztoci. Ve snaze
ziskat u€innou zbran proti kleStikovi a neublizit pritom vcelam se testuje novy druh
houby Metarhizium anisopliae, ktery by mél vulu tyto roztoce likvidovat. Pri
mnoZeni houby se uvoliuji spory, které, kdyZz se usadi na parazitovi, zatnou
provrtavat jeho exoskelet svymi vlakny a tim ho zahubi. Problémem ale této jinak
dokonalé zbrané je, Ze se nedokaze mnozit ve vysoké teploté, kterd v ilu miize
dosahovat az 35 °C. Zacal tedy vyvoj jiné odridy, ktera by byla viici vy$sim teplotam
rezistentni a vznikla houba Metarhizium brunneum. Védci u tohoto druhu museli
také zvysit jeji agresivitu z dlivodu opakovaného mnoZeni v laboratofi a rizika ztraty
schopnosti vyvolat infekci. Pri testovani byla spolu s houbou vyuZita hnéda ryze,
kterou se po vloZeni do dlu snazily vcely vynést ven, a pritom roznasely houbové
spory. Pro porovnani byly uly oSetreny kyselinou Stavelovou, ktera je pro boj
srozto¢i vcelaii hojné vyuzivana (Stokstad, 2021). Princip pilisobeni tohoto
piipravku je ten, Ze po oSetfeni napadeného ulu dojde k vyparim, které jsou pro
roztoCe smrtelné. Kyselina Stavelova ptisobi hlavné na bunky stfedniho streva, které
po kontaktu s piipravkem zacnou odumirat a nasledné zpusobi thyn jedince. Bylo
potvrzeno, Ze Kyselina nijak negativné neovlivituje dospélé vcely medonosné, ale je
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vysoce toxicka pro jejich larvy. Proto je dileZité, aby se pesticid pouzival pouze
v dobé, kdy se vceli larvy v tlu nevyskytuji (Terpin et al., 2019).

¥
L

Obrdzek 10: Véela pokrytd krystaly kyseliny stavélové, foto: Chamblis, dostupné z:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Beecrystals.PNG

Po nékolika dnech doSel vyzkum kzavéru, Ze i pfi velmi malé davce spor
Metarhizium brunneum byla imrtnost roztocii podobn4, jako u vyuzZité chemikalie.
Nevyhodou tohoto ekologicky Setrného reSeni je Casova narocnost pri péstovani
houby a vysoka cena. Vyzkum tedy pokracuje za ucelem vytvoreni ucinnéjSiho
druhu a finan¢ni dostupnosti (Stokstad, 2021).

5.2 Bakterialni onemocnéni

Kromé parazitti ohrozuji vCely také dva druhy bakterii - Melissococcus plutonius a
Paenibacillus larvae - zptsobujici hnilobu a mor vceliho plodu. Cilem napadeni je

zarodek v larvalnim stadiu a Sifeni nemoci miize mit katastrofické ucinky pro vceli
kolonii (Kane et al., 2021).
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5.2.1 Hniloba vceliho plodu (Melissococcus plutonius)

Plivodcem onemocnéni nazyvaného hniloba vceliho plodu je grampozitivni bakterie
Melissococcus plutonius, kterd byla poprvé pozorovana a kultivovana v roce 1912.
V tlu se Sifi prostrednictvim dospélych véelich délnic a k ndkaze vétSinou dochazi
pri odebirani kontaminovaného medu z ciziho bakterii oslabeného tlu (Kane et al.,
2021).

Onemocnéni postihuje larvy trubci, délnic a vcelich kraloven. Vnimavost larev
k infekci zavisi na kvalité podavané potravy, véku, genetice a velikosti, ktera je
klicova pro nabyti dostatecného poctu bakterii pro zajisténi toho, Ze se ji imunitni
systém hostitele nedokaze ubranit (Lewkowski et al., 2018).

Do potravy urcené larvdm se miize bakterie dostat prostiednictvim bakterialnich
zbytkd ve vcelstvu Ci neprimo od vcelich oSetrovatelek, které Cistily bunku, v niz
byly infikované vykaly po predeslé larvé. Z odebranych vzorku vykali bylo zjiSténo,
Ze bakterie se sice mohou vyskytovat v celém uluy, ale jejich rozmnoZovaci cyklus je
vazan na stredni strevo larev. Tento zplsob rozmnoZovani velmi ¢asto ohrozZuje
scénar, kdy larva zemre diive, neZ se stihne vyprazdnit a bakterialni kolonie je spolu
s ni nasledné vynesena ven z Ulu bez moZnosti se dale Sirit. U preZivSich larev se
ky mocnén{ v podobé nabyvani zkrouceného tvaru i
- . mas
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Obrdzek 11: Larva napadend Melissococcus plutonius, foto: Georgia Department of Agriculture, dostupné z:
https://bugwoodcloud.org/images/384x256/1590031.jpg

celkové deformace a s postupujicim onemocnénim ztraci larva sviij tvar a zacne se
zbarvovat do barev od Zluté az po tmavé hnédou. Bakterie poté larvu zahubi tim, Ze
jl odepre prisun Zivin z podavané potravy a ta nasledné vyhladovi (Kane et al.,
2021).
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Nakazeni dlu bakterii se da zjistit nékolika zplisoby. Prvnim miiZe byt podrobné
pozorovani priznakii pouhym okem u nakazené larvy, jako je Zlutava barva,
viditelné tracheje a neptirozené zakrouceni u dospélé larvy (Milbrath et al., 2021).

K podrobnému testovani se vyuzivaji PCR metody, kdy se bud' odebiraji vzorky
z medu a dospélych vcel, nebo se mohou vyuzit i ulové zbytky sbirané za pomoci
papiru uloZeného na jeho dné (Biova et al.,, 2021).
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Obrazek 12: Priznaky hniloby vceliho plodu (Melissococcus plutonius), foto: Georgia Department of Agriculture,
dostupné z: https://bugwoodcloud.org/images/384x256,/1590030.jpg

Zplisob 1é¢by nemoci u vcely medonosné je naprosto odliSny od ostatnich Zivocicht,
u kterych je dostacCujici vylécit jednotlivce. Ve vceli kolonii je tento zpilsob
neproveditelny, nebot jakmile se u larvy nemoc za¢ne navenek projevovat, je pro
jeji zachranu priliS pozdé, a proto se uprednostiiuje zamezeni dalSimu Sireni
bakterie do ostatnich vcelstev. Prevence je ale také velmi naroc¢na, protoze vcely
l1étaji na mnohakilometrové vzdalenosti, kde mohou prijit do kontaktu s ptislusniky
jiné vceli kolonie. Ten miiZe zpisobit rozsahlé siteni Melissococcus plutonius. Aby se
tomu predeslo, vCelari musi prijmout jistd opatfeni. S nakaZzenym ¢i podezrelym
ulem musi manipulovat v jednorazovych rukavicich, kterych se pak mohou lehce
zbavit. Dale je nutné kontaminované uly zakryt, aby se predeSlo navsStévam
zdravych vcel, které oslabeny ul vnimaji jako snadny zdroj medu, ktery se pokousi
ukrast. Po podstoupeni téchto opatteni existuje nékolik zplisobi, jak se s hnilobou
vCeliho moru vyporadat. Mezi nejvhodnéjsi strategie se fadi pozorovani a vyc¢kavani,
l1écba antibiotiky ¢i spaleni infikovaného ulu. V oblastech, kde je velmi mala Sance,
Ze by se nakaZena vcela dostala do kontaktu se zdravymi véelami z jiné kolonie, se
uprednostiiuje likvidace ulu spdlenim. Pokud se ale nakazeny vceli Ul nachazi
v oblasti s frekventovanym vyskytem vcel zjinych uld, je spalen a u zdravych
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vCelstev jsou preventivné pouzita antibiotika. Tento postup lécby je ale jen
docCasnym reSenim, nebot’ bakterie si postupem Casu vii¢i nim vytvari rezistenci a
vCelairim poté nezbude nic jiného nez své uly spolu se véelami spalit. Tento zptisob
je velice efektivni, ale pro vcelare to ma citelné finan¢ni nasledky (Kane et al., 2021).

5.2.2 Mor vceliho plodu (Paenibacillus larvae)

Mor vceliho plodu je onemocnéni zpisobované grampozitivni bakterii Paenibacillus
larvae a jako u Melissococcus plutonius se rozna$i pri loupeni medu zdravymi
vCelami z napadenych a slabych al. Med v infikovanych ulech tyto bakterie velmi
dobte uchovava a dospélé vcely jsou vyuzivany jako vyhodné prostiedi pro spory
pro preziti zimniho obdobi. K pfrenosu miize také dojit béhem rojeni, kdy spolu vcely
prichazeji do Uzkého kontaktu. Khlavnim zpilisobiim prenosu bakterie se radi
manipulace materidlu vcelari. Bakteridlni spory jsou schopné se na nich udrzet i
desitky let a v¢elar si nemusi uvédomit, Ze je jeho vybaveni kontaminované a mtize
tak nevédomky bakterii prenést do naprosto zdravého vceliho spolecenstva.
Z divodu zavaZnosti byla v mnoha zemich zavedena kontrola, registrace a likvidace
nakazenych ald. Pro vyvazeni vcelaiského materialu za hranice potrebuje majitel
licenci, ktera potvrzuje, Ze jeho kolonie nebyla nikdy morem vceliho plodu postiZena
(Kane et al,, 2021).

Bakterie Paenibacillus larvae postihuje, stejné jako Melissococcus plutonius, vceli
larvy, které musi pozrit sporami kontaminovanou potravu do 36 hodin po vylihnuti
z vajicka a nasledné dojde k mnoZeni v jejim strednim stievé (Ebeling et al., 2016)
za produkce enzymi a toxinli naruSujicich strevni epitel. Po jeho rozlozeni se
bakterie dostavaji do hemocoelu (télni tekutina) a nedlouho poté larva umira (De
Graaf et al.,, 2015). Ani po smrti hostitele se bakterie nepifestava mnozit a postupné
rozklada jeho télo na hnilobnou hmotu do doby, nez vycerpa vSechny moZné Ziviny.
V tu chvili zaCne vytvaret bakteridlni spory a z vCeli buiiky vznikne vysoce infek¢ni
misto. Pri CiSténi nakaZeného mista vceli oSetrovatelkou dojde k jeji kontaminaci a
ta pak nevédomKky roznasi bakteridlni spory do dalSich bunék, coz vede
k rozsdhlému Sifeni bakterie a hromadnému umirani larev vedouciho az ke kolapsu

celého spolecenstva (Ebeling et al.,, 2016).

Nejjednodussi zplisob, jak poznat, Ze je ul bakterii napaden, je pozornym
pozorovanim plastvi a larev. Plastve jsou pri nakazeni deformované a nemaji
pravidelny tvar. U larev se vyskyt bakterie pozna podle jejich karamelové barvy ¢i
hnilobného zapachu (De Graaf et al.,, 2015) pripominajici uhynulou rybu, zapach
slepic¢iho kurniku ¢i hnijici maso (Kane et al.,, 2021).
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Obrdzek 13: V¢eli larva napadend morem vceliho plodu (Paenbacillus larvae), foto: Gerogia Department of
Agriculture, dostupné z: https://bugwoodcloud.org/images/384x256/1590024.jpg

Na rozdil od hniloby vceliho plodu je mor vceliho plodu vétSinou zavazny problém
aneda se reSit vyckavanim a pozorovanim, zdali se kolonie s touto nemoci vyporada.
Pokud tedy vcelar zjisti, Ze je jeho vcelstvo infikovano, je nejlepsi volbou pockat do
vecera, kdy je vCelstvo shromazdéno v tulu, a nasledné jej spalit pro dosazeni
maximalni dcinnosti sterilizace. Antibiotika se vtomto pripadé vyuzivaji pro
potlaceni dalsiho mnoZeni bakterii, ale je nutno vzit v potaz, Ze je nedokaZou
eliminovat a existuje tu riziko dalStho prenosu pri opétovném vyuziti
kontaminovaného materidlu (Kane et al., 2021).

Do dnes$ni doby neexistuje zadny ucinny zplisob, kterym by se dalo proti véelimu
moru bojovat. Byly vyzkouSeny vSechny moZné typy antibiotik, fungicidt a riiznych
typl bakteriofagi. Tyto metody ale slouzily pouze jako doCasné eSeni a nadmeérné
vyuzivani chemikalii vedlo jak k ohrozZeni vceliho spoleCenstva, tak i pripadné
zbytky ve sbiraném medu by mohly u ¢lovéka vyvolat zdravotni potiZe (Iorizzo et
al, 2020). Vhodnéjsi alternativu by mohly predstavovat extrakty zrostlin, ve
kterych jsou pritomny terpenoidni a fenolické slouceniny znamé pro svoji
antimikrobialni aktivitu. U¢inky téchto latek sice mély uspéch pti likvidaci bakterii,
ale jejich vliv na vcely neni zcela prozkouman (Testa et al., 2020). Jedno ze slibnych
prirodnich feSeni by ale mohlo byt vyuZiti probiotickych bakterii, presnéji
Lactiplantibacillus plantarum, patrici mezi bakterie mlé¢éného kvaseni, ktera by méla
pomoci aktivovat imunitni systém larvy a naruSit bakteridlni rovnovahu
v napadeném stiednim stievé, ¢cimZ by zabranila jejimu dalsimu mnozZeni. Vyzkum
urceny tématu tykajictho se inhibujicich ucinkt probiotik proti Paenibacillus larvae
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jejich efektivnost potvrdil, ale hledani reSeni stale pokracuje, nebot na rozdil od
mikroflory ryb, savcli a Clovéka je uloha probiotik ve vceli mikroflée malo
prozkoumana (Iorizzo et al., 2020).

5.3 Virozy

Populace vcel medonosnych jsou po napadeni parazity, hlavné kleStikem vcelim,
nachylné knapadeni rdznymi virovymi onemocnénimi, které pusobi nemalé
problémy v jejich koloniich (Vanengelsdorp et al, 2010). Mezi nejznaméjsi a
nejzavaznéjsi mizeme zaradit virus deformovanych kridel ¢i virus pytlickovitého
plodu (Chen etal., 2012).

Viry jsou odedavna pritomny ve vSech Zivych organismech, bez kterych by nebyly
schopny se rozmnoZovat. Jejich pienos je v koloniich vcely medonosné rtiznorody,
pricemz mezi nejcastéjsi patii infekce vceli oSetrovatelky pii vyklizeni fekalnich
zbytkl v bunice po nakazené larvé. Dale se virové Castice Sifi pri prfimém kontaktu
jedincti, prostfednictvim infikované potravy (Chen et al, 2012) a také v nové
snesenych vajickach, pokud byla matka virem napadena (Yafiez et al., 2020).

5.3.1 Virus deformovanych kridel

Virus deformovanych kiidel je jednim z mnoha virt postihujicich spolecenstva vcely
medonosné a kvili izkému spojeni s kolapsem vcelstva vyvolaného KkleStikem
vCelim je jednim z nejvice zkoumanych viri dnesni doby (De Miranda et al., 2010).
Castice viru se usidluji a reprodukuji v nervovém centru jedince, v epitelu stiedniho
streva, tukové tkani vceli kralovny a rozmnozovacich organech (Koziy et al., 2019).
Ze zcela nejasnych dlivodl nevyvolava virus deformovanych kridel bez piitomnosti
V. destructor negativni dopad na kondici hostitele ani se neprojevuje viditelnymi
priznaky. V pritomnosti klestika ale zptsobuje klinické priznaky, jako je ihyn kukel
a dospélych vcel sdeformovanymi kiidly, nafouklym a zkracenym brichem a
vyraznou zménou barvy (De Miranda et al.,, 2010).

Klestik vCeli je nejen prenaSecem viru deformovanych kridel, ale i jeho pomocnikem.
Morfologické znaky poukazujici na napadeni virem se objevuji aZ pti vysoké arovni
infekce. KleStik tento proces pomaha urychlit tim, Ze parazituje na téle jedince a
postupné oslabuje jeho imunitni systém, ktery se stdva bezbrannym vici virové
reprodukci (Locke et al., 2017).

Jediné mozné reSeni, jak se projevi a Sifeni viru zbavit, je predejit tomu, aby se V.
destructor dostal do vc¢eliho ulu. Jakmile se virus zacne spolu s kleStikem Sifit, neni
jind moZnost nez ul spalit (Kevill et al., 2021). V posledni dobé ale probiha vyzkum
tykajici se vlivu butyratu (stl kyseliny maselné), ktery se pri pokusu vyuzival jako
doplnék vceli stravy, na obnovu napadené nervové soustavy jedince.
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Obrazek 14: Véela medonosnd infikovand virem deformovanych kridel, foto: Stefan De Konink, dostupné z:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Honey_bee_with_Deformed_Wing_Virus_and_Varroa_destructor.jpg

Virus deformovanych kridel je pro hostitele nebezpecny hlavné tim, Ze mu
poskozuje houbovitou ¢ast mozku coZ ma pak za nasledek sniZenou efektivitu pri
pirenosu nervovych signalli a uchovavani dlouhodobé paméti. Ta hraje diilezitou roli
hlavné pri orientaci véely v prostoru a jeji schopnosti se po dlouhé cesté za sbérem
pylu vratit zpét do svého ulu. Butyrat uspésné potlacuje tyto negativni vlivy a
pomaha s napravenim Skody zpusobeného na nervovém systému jedince timto
virem. Studie dale prokazala, Ze by bylo moZné jej vyuzit pro prekonani subletalniho
plsobeni pesticidii na vceli spole¢enstvo (Tang et al., 2021).

5.3.2 Virus pytlickovitého plodu

Virus pytlickovitého plodu zptisobuje onemocnéni postihujici larvalni stadium véely
medonosné ve fazi vytvareni kukly. Zdrava larva je schopna se zakuklit do 4 dni poté,
co byla jeji bunika zapeceténa ale infikovana larva toho neni schopna (Bailey et al.,
1964), pricemZ dochazi v prostoru mezi télem a nesvle¢enou pokoZzkou k akumulaci
ekdysialni tekutiny obsahujici miliony virovych castic vytvarejici vakovity vzhled,
ktery je pro tuto nemoc charakteristicky. Virus larvu obvykle zabiji v poslednim
larvalnim stadiu a jeho ¢astice mohou zistat Zivotaschopné i v mrtvych larvach,
medu nebo pylu az po ctyri tydny. Zatimco jsou larvy hlavnim cilem infekce, virus
miiZe napadnout i vCeli délnice a vyrazné ovlivnit jejich dlouhovékost (Li et al.,
2019).
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Obrdzek 15: Larva vykazujici symptomy ndkazy virem pytlickovitého plodu, foto: University of Georgia, dostupné
z: http://agrilife.org/txapiaryinspection/files/2014/09/sacbrood_georgia.jpg

KleStik vceli hraje vyraznou roli v prenosu viru a jeho mnoZeni diky konzumaci
tukové tkané vcel a oslabeni jejich imunitniho systému (Deng et al., 2020). Jakmile
je dospély vceli jedinec virem napaden, dochazi k reprodukci virovych ¢astic, aniz
by se projevily zjevné priznaky. Velké mnozstvi Castic se hromadi zejména
v hypofaryngealnich Zlazach a takto infikované vcely nejsou schopny prijimat pyl.
Z toho dlvodu se jejich délka Zivota rapidné sniZi a takto nakaZené roznasi virové
Castice po ulu prostiednictvim kontaktu s ostatnimi véelami (Bailey et al., 1972).

Aby se predeslo ndkaze virem pytlickovitého plodu je v prvni radé dtilezité se zbavit
V. destructor v ulu. Bez tohoto roztoce nema virus prirozené prostiedi pro mnozeni
a imunitni systém vcely jej obvykle premtze (Li et al., 2019). Efektivni 1écba pri
infekci virem dosud neexistuje. Infekci 1ze zmirnit napriklad vyménou vceli kralovny
i odstranénim infikovanych plastl z dlu. Témito opatrenimi ale nelze zamezit Sifen{
viru mezi véelami. U¢innou pomtickou by ale mohla byt RNA interference (obranny
mechanismus bunky proti cizorodé RNA), kterd byla pouZita u vcelich larev a
vyznamné Sifeni viru potlacila. Pouziti RNAi je ale ve velkém méritku omezeno
z diivodu velké finan¢ni naroc¢nosti a moznych neprozkoumanych vedlejsich ucinki.
Jako levnéjsi a prirodni alternativa byla zkoumana rostlina s antivirotickymi u¢inky
boryt barvirsky (Radix isatidis) pouZivana po mnoho staleti v tradi¢ni cinské
mediciné pro 1écbu virovych onemocnéni u ¢lovéka. Extrakt této rostliny vykazoval
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inhibi¢ni ucinky na replikaci virovych Castic a vyrazné podporil larevni imunitni
systém (Sun et al., 2021).

5.4 Houbova onemocnéni

Houby jsou mnohobunécné, eukaryotické, heterotrofni organismy, které byly
povaZovany za nejstarsi Cleny rostlinné rise, ale v zavislosti na stavu imunity zvirat
se z nich staly oportunni patogeny. Zvapenaténi vceliho plodu ¢i nosematédza jsou
vazna onemocnéni opylovact, predevsim vcely medonosné, ktera jsou vyvolavana
plsobenim parazitické tfidy hub vyvolavajici znacné Skody vjejich koloniich
(Kashyap et al.,, 2019).

5.4.1 Zvapenaténi vceliho plodu

Zvapenaténi vceliho plodu je zptisobeno houbovym patogenem Ascosphaera apis,
ktery napadad zapeceténou i nezapeceténou snliSku larev vcely medonosné.
Patogenni spory pronikaji spolu s potravou do streva kde, za vhodnych podminek,
se zacinaji rozvijet (Kane et al., 2021). Po uzavieni buriky vceli oSetfovatelkou dojde
k vytvofeni mycedlnich hyfl, kterymi jsou zlarvy postupné odsavany ziviny,
spoti‘ebovavaji zbytek téla hostitele a nasledné vytvareji na povrchu uhynulé larvy
bilou plisen. Ta po vyschnuti vytvori kiidové bilou hmotu a v priibéhu tvoreni spor
se zacne jeji barva ménit na skvrnité az zcela cernou. Kazda mrtva larva obsahuje az
100 miliont spor, které mohou v prostredi zlistat infek¢ni po mnoho let a mezi
vCelstvy se S$ifi prostiednictvim loupeZivych vcel a premistovanim infikovaného
vcelarského vybaveni (Jensen et al,, 2015).

Hlavnim zdrojem spor Ascosphaera apis jsou pylova zrna. V¢eli délnice jsou viici
infekci imunni, ale slouZi jako hlavni prenasSeci patogenu pii krmeni larev nebo
Cisténi pouZzitych bunék (Kane et al., 2021). ProtoZe patfi k oportunistickym
parazitim, vyskytuje se vulu pii udalostech, které ve vcelim spolecenstvu
vyvolavaji stresové situace, napriklad invaze klestika vceliho (Castagnino et al,,
2020). Priznaky napadenti ulu se projevuji aZ v pozdéjsich fazich nakazy vyskytem
kiidovitych larev nebo drobnych otvort ve vosku vedoucich do burky, kdy vceli
oSetrovatelka vypozorovala vyskyt plisné na uhynulé larvé a snazila se ji z buiiky
vyjmout (Kane et al., 2021). Jakmile tedy vcelat usoudi, Ze je ul infikovan, mél by
postupné vymeénit ¢asti ulu za nové, aby se dokazal zbavit vétSiny spor a vSechny
pouZzivané nastroje podrobit dezinfekci. DalSim feSenim miiZe byt vyména nemocné
kralovny, prechod na kvalitni a certifikovanou potravu, nebo umisténi lu na méné
vlhké a chladné misto, které by sporam omezilo pifihodné podminky pro rist
(Castagnino et al.,, 2020).

Boj s A. apis je velice obtizny z divodu vysoké odolnosti jejich spor, které obvykle
dokazi odolat mnoha druhtim fungicidd, jejichZ pouzivani se snazi vétSina vcelaii
vyhnout z divodu jejich negativnich vlivli na zdravi vcelstva (Aronstein et al., 2010).
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Obrdzek 16: Kridovité zbytky po larvdch vynesené pred vstup do tilu véelimi oSetrovatelkami, foto: Jeff Pettis,
dostupné z:

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ascosphaera_apis_(Maasen_ex_Claussen)_L.S._Olive_%26_Spiltoir_132
4048.jpg

V priibéhu let byla vyvinuta a zavedena fada alternativnich strategii boje proti této
houbé. Probihalo testovani Siroké $kaly chemoterapeutickych sloucenin z hlediska
jejich schopnosti potlatovat houbovou reprodukci. Rada testovanych latek ale
nedosahla takové urovné kontroly, jaka je potfebna pro uspésné potlaCeni choroby.
Slibné ucinky prokazaly esencidlni oleje s obsahem fenolickych a terpenoidnich
sloucenin s inhibujicim tuc¢inkem na rozmnoZovani skidce. Vysokym obsahem
téchto latek disponuji rostliny jako je mata peprna (Mentha piperita) ¢i horsky pepr
(Tasmannia lanceolata). Vyuziti prirodnich nahraZzek synteticky vyrobenych
antibiotik by mélo sniZit Sance A. apis vytvoreni rezistence a dale redukovat vyskyt
zbytkl antibiotik v ilu na minimum (Ansari et al., 2017).

5.4.2 Nosematoza

Onemocnéni zvané nosematdéza zplsobuji organismy nazyvané mikrosporidie.
Diive se tato skupina radila mezi prvoky, ale po porovnani pribuzenskych znakl na
molekularni Urovni doSlo kjejich zarazeni mezi houby (Edlund et al., 1996).
Nejvyznamnéj$Sim zastupcem a pivodcem tohoto onemocnéni je Nosema apis
(Galajda et al., 2021).

Spory N. apis se do jedince dostavaji pri poZiti kontaminované potravy uloupené
z nakazeného ulu a v nékterych piipadech doslo k prenosu po kontaktu se vcelimi
chloupky (Galajda et al., 2021). Obvykle se nosemato6ze rika ,tichy zabijak®, nebot
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napadenti jedinci nevykazuji Zadné viditelné znaky nemoci aZ do doby, kdy je kolonie
silné zamorena (Kane et al., 2021). OvSem priznaky vypozorovala vyzkumna sit
COLOSS (Prevention of honey bee colony losses) a uvedla, Ze infikovany ul se pozna
podle vcel s abnormalnim umisténi kridel, oteklych zadeck®, mazlavych ZzZlutych
vykall na vnéjsku tulu, zkiidovatélych vcel pired vstupem do dlu a redukci rychlosti
tvorby medu. Nejpresnéjsi zplisob, jak nemoc potvrdit, je s pouzitim mikroskopické
analyzy uhynulych jedinca (Higes et al., 2008).
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Obrdzek 17: Zluté vymésky pokryvajici vl znacici pritomnost Nosema Apis, foto: Georgia Department of
Agriculture, dostupné z: https://bugwoodcloud.org/images/384x256,/1590042.jpg

Mikrosporidie se mnoZzi predevSim ve strevech vCely do poZadovaného poctu a
nasledné rozpusti strevni epitel za ucelem invaze jejich télnich tekutin. Takto
naruSenda stievni tkan dodava sladkou vini vykaliim, které zarucuji, Ze budou
pozieny zdravou vcelou a rozsiri spory po kolonii (Galajda et al., 2021). Své hostitele
N. apis poSkozuje predevsSim tak, Ze v jeji pritomnosti v organismu neni jedinec
schopen efektivné vstrebat proteiny v potravé, coZ vede k neschopnosti Zivit larvy a
kralovnu a vcelstvo tak predcasné starne. Ovlivnén je také rust kolonie. Jestlize je
kralovna infikovana, predev$im konzumaci potravy od nakaZenych délnic, dojde u
ni k pozastaveni snaseni vajec a na vrcholu infekce dojde k jejimu thynu (Fries etal.,
2015).

Aktudlné se lécba napadenych uli provadi za pouziti vyparovacich desek
s kyselinou mravenci ¢i kyselinou Stavelovou pouzivanych také pro hubeni klestika
vCeliho (Underwood et al, 2009). JelikoZ ale neni zcela jasny jejich vliv
dlouhodobého plisobeni na zdravi véelstva, je snaha vyuzivat prirodé blizsi metody,
jako je wvyuziti bifidobakterii a laktobacili pro jejich sekreci antibiotickych

45



metaboliti redukujici vyskyt spor N. apis v dlu za soucasné podpory zdravi vcel
(Baffoni et al., 2016). Aplikace probiotik, naptiklad Parasacharibacter apium,
pomohla ke zlepseni zdravi nakazenych jedinci, ale na pocet spor vliv neméla (El
Khoury et al., 2018). Kromé probiotik byly testovany i rostlinné flavonoidy ziskané
z rostliny Cryptocaria alba vykazujici ucinky potlacujici mikrosporidialni aktivitu
(Bravo et al., 2017). Vyroba téchto extrakti a doplikl stravy pro vcely musi byt
vysoce standardizovana, aby byla zajiSténa jistota ucinnosti v terénu (Burnham et
al.,, 2019).

5.5 Chemické latky

Hmyzi opylovaci predstavuji v prirodé diileZitou slozku, bez které by Zivot na Zemi
chradl. Jejich zdravi ohrozuje mnoho velmi dobie prozkoumanych faktorid -
parazité, viry, bakterie a houby. Témto neprijemnostem se Clovék naucil celit
riznymi prirodnimi prostredky - palenim infikovanych uld, pokusy o 1écbu
rostlinnymi vytazky apod. Tyto metody ale byvaji vétSinou Casové i finan¢né
narocné, a proto se muselo pristoupit k uméle vytvorenym latkam urc¢enym pro
snadnou a levnou likvidaci $kidcii a zaroven neSkodnych pro hmyzi opylovace.
Chemické postiiky mély zpocatku uspéch. Vcelati dokazali své vcely chranit pred
zhoubnym klestikem vcelim ¢i proti riznym druhiim bakterii a plisni a pro vcely
chemikalie nepredstavovaly vyraznou hrozbu. S postupem casu doSlo ke zjiSténi, Ze
parazité se dokazali postrikiim prizplsobit a na opylovacich se jejich ui¢inek projevil
v podobé subletalnich efekt(, jako je neschopnost se po cesté za pylem vratit zpét
do ulu, podvyZivenost a Spatné zdravi kralovny. Takto oslabena kolonie je nachylna
k infekci coz miiZe vést az k jejimu kolapsu (Colwell et al., 2017).

5.5.1 Insekticidy se zamérenim na neonikotinoidy

Insekticidy jsou za posledni stoleti hojné vyuzivany jako zplsob efektivni kontroly
vyskytu hmyzich skiidcl zpisobujicich rozsahlé Skody na zemédélské turodé.
V dnes$ni dobé jich existuje mnoho druhi, ale mezi globalné nejvyuzivanéjsi se radi
neonikotinoidy (Colwell et al., 2017).

Neonikotinoidy jsou syntetické chemické slouceniny strukturou podobné nikotinu.
Maji spolecny zpusob ucinku, ktery ovliviiuje centralni nervovou soustavu hmyzu
vazbou na nikotinové acetylcholinové receptory, takze se daji vyuZit proti Sirokému
spektru hmyzu. Jsou to také systémové insekticidy, které mohou byt prijimany
koteny rostlin a nasledné rozvedeny do zbytku téla ¢ehoz se vyuziva pii oSetfovani
semen (natér osiva) (Simon-Delso et al., 2015). Aplikace insekticidu na semena se
provadi pred vysevem za ucelem potlaceni, regulace ¢i odpuzovani hmyzu a dalSich
Skidctl. Natér osiva se provadi u Siroké rady plodin, mezi které patii kukufrice, séja,
fepka olejng, slunecnice a bavlna (Hladik et al.,, 2018). Takto oSetfena semena ale
zvySuji  pravdépodobnost vyskytu chemickych latek v plodinach z nich
vypéstovanych, a to vcetné listd, pylu a nektaru. Mnozstvi obsahu neonikotinoidt
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vstrebaného rostlinou vyrostlou z chemicky oSetfenych semen se pohybuje mezi 2-
20 % (Alford et al., 2017), mnoZstvi v pylu a listech se vétSinou velmi lisi.
Zemédélské plodiny ale nejsou jediné rostliny, ve kterych se neonikotinoidy mohou
vyskytovat. Jejich vyskyt byl zjiStén také v plané rostoucich rostlinach priléhajicich
k zemédélskym plochdm, coZ naznacuje jejich schopnost Sifit se mimo misto
aplikace a byt prijimany necilovymi rostlinami (Botias et al., 2016; Krupke et al.,
2012).

K vlastnostem neonikotinoidii patfi jejich vysoka rozpustnost ve vodé, a proto byly
Casto detekovany ve vodnich tocich po celém svété, v€etné povrchového odtoku
(potoky,reky), podzemni vody a mokrady (De Perre et al., 2015; Huseth et al.,, 2014;
Lamers et al.,, 2011). Pti testovani vzorkid vody ve svété byl v 89-100 % z nich zjiStén
imidakloprid, ktery je prvnim komercéné dostupnym neonikotinoidem (Lamers et
al,, 2011; Sanchez-Bayo et al., 2014; Starner et al., 2012; Van Dijk et al., 2013). Studie
v USA, zamérené na Sirsi spektrum neonikotinoidd, zjistily vyskyt alespon jednoho
typu v 76 % vzorki z intenzivné zemédeélsky vyuZivané oblasti na severozapadé USA
(Hladik et al., 2014), pricemzZ nejvyssi koncentrace se objevily kratce po vysadbé, a
v 53 % vzorkd, které zahrnovaly rizné zptisoby vyuziti plidy (Hladik et al., 2016).
Na dzemi kanadskych prérii byl vyskyt neonikotinoidti zjistén v mokiadech béhem
vegetacniho obdobi i mimo néj (Main et al., 2014). Zdroj insekticidli ve vodé mize
byt riizny - od postrikl pres ¢astice az po pidni aplikaci (Huseth et al., 2014).

Obecné lze Ttict, Ze vzemédélskych oblastech se nejcastéji vyskytuji tii
neonikotinoidy pouZivané predevSim pro ochranu osiva - klotianidin, imidakloprid
a thiamethoxam - zatimco v méstskych oblastech je nejCastéji zachycen
imidakloprid (Hladik et al., 2016).

Hromadné vyuZzivani neonikotinoidl pro ochranu zemédélskych plodin se ukézalo
jako neskodné pro clovéka, ale u hmyzich opylovacti, hlavné u vcel a ¢melaki, se
postupem casu po pozieni chemicky oSetfeného pylu ¢i jinych ¢asti rostlin projevily
vedlejsi subletalni efekty neonikotinoidi. Jedince zprvu nijak zvlast neovliviiuji, ale
s postupem casu se zacne jejich negativni vliv projevovat (Mitchell et al., 2017).

Obavy z dopadti pouzivani neonikotinoidl na zZivotni prostredi zacaly v roce 1996,
kdy francouzsti vcelati vypozorovali souvislost mezi pouZivanim imidaklopridu,
ktery byl vté dobé novym a revolu¢nim piipravkem v boji s hmyzimi skadci,
s thyny vcel medonosnych (Bonmatin et al., 2005). Od té doby se staly vcely
medonosné zdrojem obav z pouzivani neonikotinoidi. Tri nejcastéji vyuzivané
neonikotinoidy (klotianidin, imidakloprid a thiamethoxam) jsou klasifikovany jako
vysoce toxické pro vcely pii ordlnim poziti. Opylovac¢i mohou byt pesticidim
vystaveni, kdyZ konzumuji nektar nebo pyl oSetiené plodiny, ktera kvete (Goulson
et al., 2013) nebo prostiednictvim prachu ze semennych obali (Giorio et al., 2021).
V soucasné dobé existuji cetné dlikazy o tom, Ze chronicka expozice je dostate¢na
k tomu, aby méla na vcely Skodlivé ucinky (Henry et al., 2012). V laboratornich
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studiich bylo prokazano, Ze expozice realnym davkam v terénu zhorsuje kognitivni
a naviga¢ni schopnosti, sniZuje uspésnost pri hledani potravy, potla¢uje imunitni
reakci, sniZuje Zivotaschopnost zasob spermatu a Zivotnost matek (Gill et al., 2012;
Lundin et al., 2015; Pisa et al., 2021; Whitehorn et al., 2012).

V podrobnéjsi studii neonikotinoidu thiamethoxamu byl testovan rozdil mezi
akutnim a chronickym ptlisobenim neonikotinoidii na vcéelu medonosnou. Po
akutnim vystaveni pesticidu (1,34 ng/vcela) se u jedinct vyrazné prodlouzila délka
vznasivého letu (+78 %) a dosaZena vzdalenost pri hledani potravy (+ 72 %)
zatimco chronicka expozice délku letu (- 54 %), dosaZenou vzdalenost (- 56 %) a
pramérnou rychlost letu (- 7 %) vyznamné sniZila. Za dva dny neptetrzité expozice
se do téla jednotlivych vcel dostalo 1,96 - 2,90 ng thiamethoxamu (smrtelna davka
pro vcelu se pohybuje mezi 1-10 uM). Vysledky studie poprvé prokazaly, Ze akutni
a chronicka expozice vyznamné pozménily schopnosti vCel l1état. PrestoZe akutni
davka pesticidu vyrazné prodluzuje délku letu a vzdalenost, kterou je vcela schopna
urazit, vétSinou u vcel zplsobuje dezorientaci a sniZuji tim Sanci k navratu domu
(Fischer etal.,, 2014).

Zivotni cyklus vcel je Fizen jejich citlivosti na svétlo, ktera se méni v zavislosti na
jejich véku, a urcuje jejich pracovni pozici v alu. Mladé vcely se zdrzuji spise
v temnych castech ulu (negativni fototaxe) a dospélé délnice se pohybuji okolo tulu
Ci preferuji svétla mista uvniti kolonie (pozitivni fototaxe) (Southwick et al., 1987).
Pii pohybu uvniti hnizda i mimo néj vyZaduji vCely koordinovanou chtizi a $plhani.
Vlu chodi a Splhaji po plastech a komunikuji spolu tancem, coZ vyZaduje
koordinovanou lokomoci (Tautz et al, 1996). Studie zamérujici se na vliv
thiamethoxamu na motoriku a fototaxi vCel ukazaly, Ze akutni vystaveni jedince
tomuto pesticidu pro néj neni nijak ovliviiujici (Charreton et al., 2015), ale chronicka
expozice zpusobila, Ze u testovanych jedinci se vyrazné snizily jejich motorické
schopnosti (Tosi et al,, 2017). Thiamethoxam mél vliv i na fototaxi vcel, kdy pfi
chronické expozici vcel zvysil jejich pohyb ke zdroji svétla. Vcely vylétavaly z dlu a
Zpét se jiz nevracely. Toto chovani je podobné vceldm infikovanych parazity, které
opusti kolonii a zahynou pro zvySeni Sance preZiti spoleCenstva (Thamm et al,,
2010). Pozménéna vnimavost svétla by mohla mit vliv na zdravi kolonie a na rad
rozdéleni prace v alu (Tosi et al.,, 2017).

Rozdilné ucinky expozice se ale prokazaly u testovanych neonikotinoidi
thiaklopridu a imidaklopridu, které byly pouZity za tcelem zjiSténi jejich vlivu na
feromonovou komunikaci a vnimavost pacht. Pachy slouzi vcelam k lokalizaci
zdroje potravy ve vnéjSim prostredi, zatimco v ulu plni feromony, jako je napriklad
mandibularni feromon kralovny a poplasné feromony, dllezité funkce pti regulaci
Zivota vcCelstva vyvolavani agresivnich reakci proti vetrelclim a parazitim. Expozice
k pesticidim by mohla souviset s narusenim pachové citlivosti (Favaro et al., 2022).
Pripadné zmény v detekci tékavych latek kvéti mohou zplisobit naruseni
potravniho chovani vcel, coZ ma disledky jak pro preziti vcel, tak pro jejich
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opylovaci ¢innost. Jako socialni hmyz jsou vcely medonosné také silné zavislé na
feromonalni komunikaci, napf. pii uvoliiovani a vnimani mandibularniho feromonu
kralovny a feromonu sntisky uvnitf ulu nebo poplasného a agregac¢niho feromonu
mimo ul (Ma etal,, 2018; Paoli et al,, 2021). Feromony dale ovliviiuji motivaci, u€eni
a pamét vcel (Baracchi et al., 2020). Favaro et al. (2022) zjistili, Ze chronicka
expozice u vcel pisobila pouze v kratkém casovém rozmezi, kdy vcely vystavené
thiaklopridu vykazovaly zvySené reakce na rostlinné tékavé latky, mandibularni
feromon kralovny a na poplasny feromon. U imidaklopridu se akutni a chronicka
expozice prokazala bez ucinku, avSak akutni vystaveni témto dvéma pesticidim
vyvolalo u vcel zvySenou degeneraci prijimaného signalu. Celkové tedy vcely
vystavené plisobeni imidaklopridu a thiaklopridu vykazovaly negativni odpovéd na
kratkou dobu, avsak u dalsi generace se projevily jen jako méné zavazné.

Neonikotinoidni pesticidy se Siroce pouzivaji k systémové ochrané plodin proti
kousavému a savému hmyzu. Jejich soustavna aplikace vSak zvySuje riziko ubytku
opylovaci. Ubytek predev$im véelich populaci zplisobuje vyrazné snizeni vynosi
obilovin.

Nesmime ovSem zapominat ani na dal$i vyznamnou skupinu hmyzich opylovact,
tedy C¢meldky, na které maji neonikotinoidy obdobné ucinky jako u vcel
medonosnych. Dlouhodobd expozice pesticidiim se u ¢meldkd projevuje sniZzenim
schopnosti kognitivniho vnimani a paméti (Samuelson et al, 2016), ktera hraje
dileZitou roli v ziskavani potravy, nebot ¢melaci se uci vyhledavat cenné zdroje
potravy a opakované se knim vracet. Schopnost vyhledavani potravy je proto
kliCova pro zajiSténi vyZivové stability C¢melacCich hnizd. Subletalni ucinky
neonikotinoidli se ve ¢melac¢ich koloniich projevily sniZenou spotfebou potravy
(Mercer et al., 2020).

VétSina studii se shoduje na tom, Ze vystaveni ¢meldkdi neonikotinoidnim
pesticid@im vedlo k vyraznému sniZeni motivace pti hledani potravy. Cmelaci pii
oSetieni vy$Simi davkami neonikotinoidii méné navstévovaly kvéty, sbiraly méné
sachardzy a zridkakdy se vraceli k ptivodnimu zdroji potravy po navratu do hnizda
(Cresswell et al., 2012; Cresswell et al., 2014; Laycock et al., 2014; Thompson et al,,
2015).

Vétsina vyzkumi provadénych na ¢meladcich se zaméruje na délnice, ale zvlastni
vyznam maji ucinky neonikotinoidii pozorované u kraloven. Kralovny jsou nejen
jedinymi nositelkami oplozenych vajicek, z nichZ se rodi délnice, ale jsou také
zodpovédné za obnovu populace kazdé jaro po zimnim spanku (Alford et al., 1969).
Wu-Smart et al. (2018) vypozorovali fadu vyznamnych dopadl po aplikaci
imidaklopridu, v¢etné umrtnosti, prodlouZeni doby snaSeni vajicek a sniZeni télesné
hmotnosti. Expozice klothianidinu, neonikotinoidu pisobiciho na nervovy systém
hmyzu, méla negativni dopad na prezivani matek béhem hibernace a vedla ke ztraté
hmotnosti béhem tohoto obdobi (Fauser et al, 2017). Podobny tucinek méla i
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expozice thiamethoxamu pred prezimovanim, kdy doSlo ke sniZeni poctu kraloven
kladoucich vajicka a také ke zpoZdéni iniciace kolonii u kraloven, které byly kladeni
vajicek schopné (Baron et al, 2017). Uspésnost ¢melaéi kralovny je jednim
z nejkriti¢téjsich aspektl zivotniho cyklu ¢meldkl pro urceni dspésnosti budouci
populace.

Na uspéchu populace se podili i cmelac¢i samci. Ti mohou byt produkovani samicemi
v pripadé uhynu kralovny, ale za normalnich podminek se této cinnosti ujima
kralovna. Panenské kralovny se pari jesté pred prezimovanim a bylo zjisténo, Ze
kvalita spermatu mize mit vliv na jejich preziti pri hibernaci (Alaux et al., 2004).
Toto zjisténi naznacuje, Ze zdravi samcti je diilezité pro funk¢nost populace, ale neni
jasné, ktery aspekt zdravi trubcti je nejkritictéjsi. Jen malo studii se zabyvalo dcinky
neonikotinoidd na trubce, ¢astecné kvili mylné predstavé, Ze trubci jsou uzitecni
pouze pro pareni. DalSimi dlivody nedostatku idaji o trubcich miiZe byt to, Ze jsou
v hnizdé pritomni azZ v pozdéjSich fazich vyvoje hnizda a po kratké dobé hnizdo
opoustéji, aby si nasli partnery (Alford et al., 1969).

5.5.2 Herbicidy

Neonikotinoidni pesticidy jsou hlavni pri¢inou Spatného zdravi a thynu vcelich
spolecenstev, a proto jsou jejich ucinky prednostné zkoumany. Tyto chemické
pripravky ovsem nejsou jediné, které vcelam a ¢meldktim skodi.

Herbicidy ¢lovék vyuzival po velmi dlouhou dobu jako prostiedek proti nezadoucim
plevelim a invaznim rostlinam, které zemédélskych plodindAm Skodi mnoha
zplisoby - odcerpavani zivin, vytvareni stinu, produkce toxickych metabolitli apod.
Nejsnadnéjsim zptisobem likvidace je vyuZiti glyfosatovych herbicidfi. U¢inn4 latka
glyfosat, u které se vérilo, Ze je pro blanokridlé opylovace neskodng, pii dlouhodobé
expozici narusuje jejich mikrobialni spoleCenstvo a ¢ini je zranitelnéjSimi vici
infekcim (Straw et al., 2021). Na plevely ptisobi glyfosat tak, Ze blokuje enzym, ktery
pouzivaji ktvorbé nékolika klicovych aminokyselin. Zivo¢ichové tento enzym
neprodukuji, ale pouzivaji ho nékteré bakterie. Absence tohoto enzymu je pro
bakterie ve vceli a ¢melac¢i mikroflére kritickad a Cini opylovace zranitelnéjsi vici
smrtelnym infekcim (Motta et al., 2018).

Pro objasnéni této hypotézy doslo k testovani nékolika stovek vcel, které byly
nakazeny bakterii Serratia marcescens, coz je bakterie vyskytujici se ve velmi malém
mnozstvi v dlech a vcelich dtrobach, kde miiZe zptsobit infekci napadenim jinych
casti téla vcely. Hmyz krmeny roztokem s obsahem glyfosatu pieZil infekci v poctu
12 % z testovanych jedinct oproti 47 % prezivsich vcel, kterym glyfosat nebyl podan
(Cornwall et al., 2018).

Vysledky studie zabyvajici se vlivem glyfosatu na vceli naviga¢ni schopnosti
prokazaly, Ze expozice vysokym davkam herbicidu vyrazné zvysila dobu navratu
vCely do dlu a néktefi jedinci podnikali zbytecné dlouhé cesty pti navratu zpét do
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kolonie. Vystaveni herbicidu tedy mohlo narusit schopnost uceni, ovlivnit obnovu
paméti a manévry, které jsou pro uspésné shanéni potravy nezbytné. Pritomnost
dezorientovanych sbéraci potravy by znamenala vyrazné sniZeni zasob potravy
s naslednym sniZenim populace vcely medonosné (Balbuena et al.,, 2015). Kromé
vlivu na naviga¢ni schopnosti a pamét’ byl dale zjistén odpor vcel sbirat vodu pro
vyZivu larev a vyrazné potlacena schopnost Splhani (Luo et al.,, 2021).

Testovan byl i nejpouZzivanéjsi ptipravek pro likvidaci plevele s obchodnim nazvem
Roundup, vyuZzivany jak v polnim méritku, tak i na zahradkach. V popisu produktu
uvadi vyrobce jeho nizkou toxicitu pro vcelu medonosnou, avSak toto tvrzeni
vyvraci mnoho studii potvrzujicich opak (Abraham et al,, 2018; Artz et al.,, 2015;
Ciarlo etal., 2012).

V dnesni dobé na zemédélsky obdélavanych plidach prevazuji geneticky upravené
rostliny, které jsou viici glyfosatovym herbicidlim odolné a jiZ od 90 let se vyuZivani
téchto pripravkl exponencialné zvysilo (Benbrook et al., 2016). Nartist zvySeného
pouzivani glyfosatovych pripravkii by mohl mit velké dopady na biologickou
rozmanitost a zejména na necilové organismy.

Nezadouci plevely lze ale likvidovat bez vyuziti herbicidnich ptipravki. Mezi
prirodni alternativy patfi pouZziti kukuricného lepku, octa, pary a morské soli.
Vyuziti pary probihalo i na polich, ovSem brzy se ukazalo, Ze se jedna o velmi
neefektivni metodu. Pri aplikaci octa ¢i moiské soli miizeme ovlivnit kvalitu ptdy, a
tim ohrozit péstované rostliny. Kukuti¢ny lepek slouzi jako prevence rtstu plevele
potlacenim ristu jejich korend, ale nijak neovliviiuje jiz vyklicené rostliny a jeho
plisobnost v plidé je pomérné kratka (4-7 tydnia) (Chong, 2003). Tyto strategie se
daji vyuzivat pouze na zemédélsky obdélavané pltidé mensiho méritka a ve vétsiné
ptipadi jsou jen velmi kratkodobym reSenim.

5.5.3 Fungicidy

Fungicidy, chemické latky slouZici pro odstranéni houbovych chorob a plisni, tvori
velkou cast trhu s pesticidy a predpoklada se, Ze jejich pouzivani v budoucnu
poroste. Jejich uc¢inky na blanokridlé opylovace nebyly tak podrobné zkoumany,
jako u insekticidi (Cullen et al., 2019), prestoZe jejich aplikace v celosvétovém
méritku prevysuji aplikace insekticidti a herbicidt (Jess et al., 2018).

Vzhledem k tomu, Ze houbové choroby ohroZuji celou fadu potravinarskych plodin,
je pouzivani fungicidi povazovano za zasadni pro celosvétovou potravinovou
bezpecfnost (Strange et al., 2005). Fungicidy se Casto pouZivaji preventivné a u
nékterych plodin se mohou aplikovat az desetkrat za sezénu (Reilly et al., 2012). V
diisledku toho se vcely, které hledaji potravu v zemédélském prostredi, setkavaji s
a lze je aplikovat i v dobé, kdy kvetou plodiny atraktivni pro hmyz (Favaro et al,,
2019). V dtsledku toho jsou rezidua fungicidi béZzné detekovana v koloniich véely
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medonosné i v jejich bezprostrednim okoli, coz je vystavuje potencialné vysokému
riziku expozice (David et al., 2016; Sanchez-Bayo et al., 2014).

Zatimco fungicidy obvykle nejsou povaZovany za akutné toxické pro vcely, napriklad
piipravek Organocide Bee Safe (Johnson et al., 2015), nékteré ucinné latky s nizkou
toxicitou mohou pro vcely predstavovat riziko, pokud jsou v prostredi pritomny
opakované po celou sezénu (Long et al., 2016; Tsvetkov et al., 2017). Letalni i
subletalni dopady téchto latek se projevuji nejen v koloniich véel medonosnych, ale
i u vcel divokych, vcel samotarek a ¢meldki (Belsky et al., 2020; Cullen et al., 2019).
NejpouZzivanéjsi fungicid dnesni doby chlorothalonil negativné ovliviiuje ispéSnost
ristu kolonii pozorovanych blanoktidlych opylovaci a jejich preziti (Bernauer et al.,
2015). Pri aplikaci dalSich nejbéZnéjsich fungicidi (iprodion, captan) na
pozorovanou Kolonii véel medonosnych doslo ke zvySené mortalité larev i dospélcti
vCely medonosné (Dai et al.,, 2018; Dominigues et al., 2017; Fischer et al., 2017).
Stejné efekty se projevily i u vybranych vcel samotarek (Ladurner et al., 2005;
Ladurner et al., 2008). Aplikované fungicidy dale negativné ovliviiovaly Zivotni
pochody vcel medonosnych, jako je jeji potravni chovani (Degrandi-Hoffman et al.,
2015), schopnost vratit se do svého ulu (Artz etal., 2015) a sniZeni Zivotaschopnosti
spermii trubct (Fischer et al., 2018). Existuje i moZnost, Ze fungicidy maji synergické
ucinky s jinymi insekticidy nebo miticidy (ptipravky pouzivané proti roztoctim),
¢imZ se zvySuje jejich toxicita pro vCely (Biddinger et al., 2013; Iwasa et al.,, 2004;
Tosi a Nieh, 2019). Nelze vynechat i pravdépodobnost zvySeni nachylnosti ¢melaki
a vCel k patogeniim (Glavinic et al., 2019; McArt et al., 2017; Paris et al., 2020).

Jedna z téchto studii zabyvajici se problémem vedlejSich uc¢inkli na blanokiidlé
kontaminuji pyl a nektar. Mezi zminéné pesticidy patfi naptiklad systémovy
azoxystrobin, boskalid, karbendazim, a také hojné vyuZivany kontaktni fungicid
chlorothalonil. Testované fungicidy neptredstavovaly Zadné riziko pro dospélé vceli
délnice pri kratkodobé expozici, ovSem expozice dlouhodoba pro tento druh
predstavuje jistou hrozbu (Rondeau a Nigel, 2022).

Negativni vlivy byly zkoumany i v molekularnim métitku. Prikladem miZe byt
zjisténi, Ze konzumace pylu oSetfeného fungicidem Pristine vyrazné sniZila
koncentraci molekul ATP vletovych svalech vcelich délnic, z ¢ehoZz vyplyva
fungicidni vliv na mitochondridlni dychani (Degrandi-Hoffman et al., 2015). U
jmenovaného pripravku bylo dale vypozorovano, Ze inhibuje i dalsi mitochondrialni
funkce, coz se projevuje zvySenou hladinou CO2 a vyssi teplotou vceliho hrudniku
béhem kratkého vznasivého letu (Campbell et al., 2016).

Problematika vyuzivani fungicidi v obrovském méritku a hrozba vyrazné redukce
biologické rozmanitosti byla podnétem k hledani prirodnich alternativ. Pro boj
s nezadoucimi plevely byl vyvinut pripravek Fungastop. Studie, soustiedéna na
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testovani tohoto pripravku, pozorovala jeho ucinnost a zdali jeho aplikace nijak
neohrozuje blanokridlé opylovace (Martinez-Romero et al., 2008).

Pokus probihal ve Spanélsku na poli s hlavkovym salatem, ktery je velmi citlivy na
napadeni mikrobidlnimi organismy (Qiu et al, 2017). Velikost urody ohroZuji
nejrozsirenéjSi druhy plisni Botrytis a Sclerotinia (Chitrampalam et al., 2011). Po
desitky let byly vyuzivany syntetické fungicidy, ale béhem poslednich let dochazi
k obavam spotrebiteli kvili jejich karcinogennim uc¢inklim, problémiim s toxickymi
rezidui, zneciSténi Zivotniho prostiedi a tvorby mikrobialni rezistence (Didanez et al.,
2002; Marin et al., 2003). Mezi strategie, které maji za tikol tyto syntetické pesticidy
nahradit, patfi vyuziti antagonistickych organismd, jako je Trichoderma hamatum a
Coniothyrium minitans (Rabeendran et al.,, 2006) i aplikace esenciadlnich oleji a
rostlinnych extrakti (Tripathi et al., 2004).

Nejslibnéjsi acinky projevil jiz zminény prirodni fungicid Fungastop, ktery pri
pokusu prokazal antimikrobidlni uUCinky blizké ucinkiim béZné pouzivanych
syntetickych pesticidl, pricemz jeho vyhodou je, Ze je prirodni a vyhyba se tak
ucinkim syntetickych fungicidii (toxicita, vznik rezistence, ohroZeni lidského
zdravi). Fungastopem oSetiena zelenina dale prokazala delsi dobu skladovatelnosti
(ato aZ o dva tydny) (Martinez-Romero et al., 2008). Nejnové;jsi studie zabyvajici se
ucinkem tohoto pripravku proti Sclerotinia sclerotiorum, zptsobujici hnilobu mrkve,
prokazala jeho inhibi¢ni ac¢inky proti jejim biologickym faktorim diky obsahu silic
maty peprné a vyrazné prodlouzil skladovaci dobu testované zeleniny (Ojaghian et
al.,, 2020).

6 Mozné metodické postupy ve vyzkumu

K fesSeni neptiznivych vedlejSich ucinkil pesticidii na vcely je zapotirebi revidovat
postupy pro jejich registraci. Aby mohl byt pesticid vyuZivan k oSetfovani rostlin je
zapotiebi jej posoudit z hlediska toxicity pro véelu medonosnou, ktera byla ptivodné
vybrana jako reprezentativni model nadceledi Apoidea citajici priblizné 20 000
druhti vcel (Cressey et al., 2013). Tento sytém hodnoceni je ale pomérné zastaraly,
nebot Zivotni strategie ostatnich druhi vcel se mohou podstatné lisit. Pfi usmrceni
samotarskych vcel pesticidy je jejich nahrazeni obtizné a dale existuji i pripady, kdy
pesticidy, neSkodné pro vcelu medonosnou, svymi vedlejSimi ucinky vyrazné
uskodily ostatnim druhtm vcel. V soucasné dobé se hodnoti preziti dospélych vcel
medonosnych pouze po kratké expozici pesticidu, prestoZe je velmi diilezité testovat
také chronickou toxicitu, toxicitu pro larvy a subletalni i¢inky (Desneux et al., 2007).
Prisnéjsi testovani pesticidii proto musi zahrnovat $irsi skalu scénai expozice a
zohlediiovat biologické vlastnosti u jednotlivych druhii opylovact (Gallai et al.,
2009).
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Testovani vcelich Ul na obsah pesticidi je provadéno vcelari za piredpokladu, Ze se
vyskytne podezieni nadmérného vymirani jedinci. K odbéru vzorka musi dojit co
nejdrive po nalezeni mrtvych vcel a mezi vzorky se pocita uhynuly jedinec, pyl, vosk
a med, v nejlepSim pripadé vSechny tyto polozky dohromady (Stoner et al., 2012).
Nasledné je nutné vzorky zamrazit az do doby, kdy probéhne jejich analyza za
vyuziti nejriiznéjsich analytickych metod (Garcia-Valcarcel et al., 2019). K nejcastéji
pouzivané metodé extrakce vzorki pred vlastni analyzou patii QUEChERS metoda
(Quick, Easy, Cheap, Effective, Rugged and Safe - Rychla, Snadna, Levna, Efektivni,
Robustni a Bezpecna).

6.1 Postup pri ziskavani materialu a jeho analyza
v navazujici diplomové praci

V rdmci bakalaiské prace bylo ptivodné planovano vénovat se i praktickym tkoliim
se zaméfenim na vybrané druhy vcel Osmia bicornis a Osmia cornuta. Doposud doslo
k rozpracovani nasledujicich Ukold - vypracovani literarni reSerSe, ovéreni
funkcnosti hnizdnich blokli na vybranych lokalitich a zvoleni vhodnych
metodickych postupti. V blizké dobé dojde, po konzultaci se Skolitelem, k vybéru
nejpouzivanéjsich pesticidd v ramci CR. Pravdépodobné by se jednalo o testovani na
obsah pesticidli v pidé a ve vCelim pylu. Primarné by se vyplatilo testovat obsah
herbicid{i, nebot patii mezi aktuadlné nejvyuzivanéjsi a vybrany by byly herbicidy
popsané v bakalarské praci. Systémové insekticidy, presnéji feceno neonikotinoidy,
byly na prelomu let 2018/2019 zakazany Evropskou komisi (Bajko, 2018), a proto
by pravdépodobné jejich vyskyt na vybranych lokalitach byl vzacny a testovani by
se mohlo zamérit pouze na vyskyt jejich rezidui.

Pripravy pro vyzkum probéhly zhotovenim jednoduchych hnizd tvorenych
vyvrtanim dér do dfevénych blokl a umisténych pod primitivni strisku, kterd ma za
ukol udrzovat hnizdo suché a poskytovat tak pifihodné podminky pro obsazeni
zkoumanymi vcelami. Jednotlivé drevéné bloky k sobé nejsou pevné pridélané,
pouze jsou k sobé pripevnény stahovacim mechanismem. Toto provedeni poskytuje
lepsi dostupnost ke sbéru vzorki vcelich produkti a larev za icelem jejich analyzy.
Hnizda byla umisténa ve vybraném ovocném sadu na jizni Moravé, ktera je typickou
oblasti pro Osmia cornuta a ve vychodnich Cechach, kde se nejéastéji vyskytuje
Osmia bicornis. Vzorky ziskané z v prirodé umisténych hnizd ale mohou byt
zkresleny ¢i jejich extrakce ohroZena. Hnizdo je v prirodé nachylné k napadeni
parazity, viry, bakteriemi, ZivoCichy nebo muze byt odcizen. Jako feSeni, které by
sniZilo tato rizika, se nabizi chov vcel v laboratornich podminkach. Tento chov se
provadi vumeélém plastu, do kterého se umisti larvy z vybraného ulu. Larvy jsou
nasledné krmeny specialni potravou a uchovavany v inkubatoru, kde se udrzuje
optimalni teplota a vlhkost. Chov in vitro je tedy v porovnani s ponechanim hnizda

vvvvvv
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Hnizda, umisténa ve vybranych lokalitach, byla jiZ kontrolovana a bylo potvrzeno,
Ze se uvnitf uhnizdily o¢ekavané druhy vcel. Po urcité dobé probéhne sbér vzorkl
pudy a z vcelich hnizd, které budou zaslany pro analyzu na tézké kovy a obsah
vybranych pesticidi na katedru chemie PiF UHK. Testovani na tézké kovy je
pomérné cCasta zalezitost, ovSem testovani obsahu pesticidi v ptidé a vcelich
vzorcich tak ¢asté neni a mohlo by znamenat delSi ¢ekaci dobu na vysledky.

Po zisku dat ohledné znecisténi ptidy tézZkymi kovy a vlivu pouzivanych pesticidii na
pozorované druhy vcel dojde k jejich zpracovani a nasledné mohou byt vyuZity pro
ukazani na skutecnost, Ze populace blanokridlych opylovact je ohrozZena a je nutné
prepracovat strategie péce o zemédeélskou padu.

6.2 QuEChERS metoda

Pii analyze vice rezidui pesticidii se vyuziva QUEChERS metoda coZ je extrakcni
metoda, kterd nahradila méné efektivni metody diky mnoha vyhodam. Kromé
analyzy pesticidl se tato metoda vyuziva pro detekci a analyzu 1éc¢iv, polycyklickych
aromatickych uhlovodikii a nékolika perzistentnich organickych polutanti (Kim et
al.,, 2019).

QuEChERS metoda byla plivodné zavedena pro monitoring pesticida vice trid a
rezidui vrlznych zemédélskych produktech svysokym obsahem vody
(Anastassiades et al., 2003). S postupem ¢asu doSlo k mnoha dpravam pro analyzu
Siroké skaly pesticidii (Gonzdalez-Curbelo et al., 2015). Cilem této metody je
zjednodusit a zefektivnit extrak¢ni a purifika¢ni postupy, minimalizovat naklady,

55



zatimco vétSina ostatnich metod vyZaduje vice kroki, zna¢né mnozstvi rozpoustédel
a ¢asu (Grimalt et al., 2016).

Obrdzek 18: QUEChERS metoda, foto: Julie Kowalski a Jack Cochran, dostupné z:
https://www.yumpu.com/en/document/view/26235659/quechers-a-primer-separation-science

A) homogenizovany vzorek, B) priprava poZadované hmotnosti vzorku, C) priddni acetonitrilu a
protiepdni, D) priddni extrakcnich soli a protrepdni, E) vioZeni vzorkii do centrifugy, F) odebrdni
malé ¢dsti vzorku a jeho cisténi za pouZiti absorbenti, G) protiepdni vzorku, H) vzorek
pripraveny k analyze

Principem QuUEChERS metody je extrakce latek, které maji mensi polaritu, neZ ma
voda. Materialy obsaZené v baleni s testovacimi nastroji se mohou liSit podle toho,
jaké typy matric mame v planu testovat. Pro jednotlivé matrice existuje urcity typ
sorbentu. Testované matrice se déli na béznou (okurky, melouny), tukovou (ryby,
mléko), pigmentovou (mrkev, vino) a vysoce pigmentovanou (Cervena paprika,
Spenat). Jakmile je vSe pripraveno, miize dojit k fazi vytvareni vzorku (Lehotay et al.,
2020).

Po dikladné pripravé vzorku (Obr. 18) mizZe dojitk jeho podrobné analyze, ktera se
obvykle provadi za vyuZiti kapalinové chromatrografie s tandemovou hmotnostni
spektrometrii (Kim et al., 2019).
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Zaver

Cilem prace bylo shrnout z dostupné literatury informace o historii souZiti ¢lovéka
a blanokridlych opylovacti, dale obecnou biologii a Zivotni cyklus véely medonosné
a Cmelaka. Na tyto kapitoly navazuje popis nejznaméjsich nemoci, jako je napriklad
varoaza, hniloba vceliho plodu ¢i virus deformovanych kridel.

Hlavni cil prace se soustiedi predevSim na pesticidy, které jsou ¢lovékem vyuzivany
pro kontrolu skiidct a zajisténi zemédélské urody. Mnoho studif vSak prokazalo, Ze
vedlejsi ucinky téchto chemickych latek vyrazné negativné ovliviiuji Zivotnost
jedinci nejen v koloniich, ale také poskozuji samotarsky zijici druhy. Aby se
negativni vliv pesticidli projevil, museli byt jedinci témto latkdm vystaveni po delsi
dobu (chronicka expozice). Chemické postriky na opylovace neptisobily tak, Ze by je
ihned po aplikaci zahubily jako Skodlivy hmyz, pro ktery byly primarné urceny.
Véelam a ¢melakim Skodily jejich subletalnimi (ne-smrtelnymi) ucinky vedoucimi
az ke kolapsu kolonie ¢i hromadnému vymirdni zplisobeného Spatnou paméti a
schopnosti uceni, poskozenim imunity, zhorSenim motoriky dtlezité pro pohyb a
sbér potravy a zvySenim mortality larev i dospélct.

Kromé vyse uvedenych obav tykajicich se toxicity jednotlivych neonikotinoidi je
také malo znamo o potencialni toxicité kombinace riiznych neonikotinoidi v jedné
oblasti ¢i jejich metabolitii. Studie ukazaly, Ze metabolity neonikotinoidi mohou byt
stejné toxické jako materska sloucenina, takze rozklad nemusi znamenat sniZenou
toxicitu (Casida, 2011; Suchail et al., 2004). Neonikotinoidy se vyskytuji ve slozité
smeési spolu s jinymi druhy stresorti v prostiedi. OSetiena semena neobsahuji pouze
neonikotinoidni insekticidy, ale mohou také obsahovat rizné druhy fungicidd,
herbicidl a regulatori ristu rostlin. V Zivotnim prostiedi se neonikotinoidy mohou
vyskytovat spole¢né s dalsimi kontaminanty, jako jsou hnojiva, kovy a 1éciva. Tyto
vicendsobné stresory mohou plisobit aditivné, synergicky nebo antagonisticky.
Hodnoceni uc¢inkii chronické expozice necilovych organismi slozitym a ménicim se
smésim chemickych latek predstavuje pro védce velkou vyzvu (Sharma et al., 2015).

Védeckych diikazli, pomahajicich rozhodovacim organiim pii zvaZovani prinosi
pouZzivani neonikotinoidii a jejich nepriznivych uc¢inkli na necilové organismy,
rychle ptibyvj, ale stdle zlistava ve znalostech mnoho mezer. Budouci vyzkum by se
mél zamérit na uvazlivou, nikoliv ploSnou aplikaci neonikotinoidii tak, aby se
omezila rezistence Skiidcti a aby se snizily dopady na Zivotni prostiedi. V oblastech,
kde se pouZiti neonikotinoidli jevi jako nejlep$i dostupnd moZznost, je zapotrebi
minimalizace prasnosti strojii (Sifeni pesticidi v prachu), snizeni povrchového
odtoku a zjisténi moznosti vyuZziti brehovych porosti ke sniZeni kontaminace
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vodnich systémi. DalSim cilem by mélo byt zkoumani, jak efektivné ochranit tirodu
proti Skiidctim bez vyuZiti jediného pesticidu.

Prirodni feSeni nadmérného vyuzivani synteticky vytvorenych pesticidi jsou
aktuadlné jen velmi malo prozkoumand, nebot i kdyZz se piirodni alternativy
pesticidli osvédcily jako podobné efektivni, jejich nevyhodou je ¢asova a financ¢ni
narocnost.

Tato bakalarska prace bude slouZit jako teoreticky podklad k navazujici diplomové
praci, ktera bude zamérena na konkrétni druh vcely.
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