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Abstrakt

Tato prace je zamérena na popis jednotlivych zmén ve fyziologii v€ely medonosné Apis mellifera

béhem jejiho vyvoje. Zaroven porovnava jejich rozdily mezi jednotlivymi kastami.

Pfi vyvoje Apis mellifera dochazi ke sloZitym prestavbam celého organismu. Proto je, zvlasté
v brzkych stadiich, nutné zajistit velky pfisun energie. Larvy potfebuji hojny zdroj zivin, aby rychle
rostly a mély dostateénou zdsobu pro stddium kukly, béhem kterého nastava nova reorganizace
téla. Noveé vylihlé v¢ely si pak pottfebuji co nejdfive zvyknout na nové prostredi a zapojit se zaujmout
svou roli v Ulu. Matky potrebuji neustaly prisun energie, aby mohly co nejdéle klast vajicka. Trubci

se soustredi hlavné na Uspésné pareni s matkou.
Zivot Apis mellifera je ovlivnén i daldimi faktory, pfevazné rdiznymi nemocemi a patogeny.

Vysledky této prace mohou dat ucelenou predstavu o tom, co stoji za slozitym vyvojem véeliho
jedince a dat ndmét k predmétu dalSiho zkoumani. V biologii véel je stdle spousta neobjasnénych
a neprozkoumanych skutecnosti, které by se daly studovat a pomohly nam tak Iépe pochopit jejich

dullezitost pro ptirodu.

Klicova slova: Apis mellifera, vyvoj vcel, fyziologické zmény, kasty, nemoci, Varroa destructor



Abstract

This work is focused on describing the individual differences in physiology of honeybee Apis

mellifera during its development. It also compares the differences between the individual caste.

A lot of complex rebuilding of the whole organism takes place during the development of Apis
mellifera. Because of that, especially in the early stages, it is important to ensure a great supply of
energy. Larvae need to acquire an abundant source of nutrients, so they can grow fast and have a
sufficient storage for the pupal stage, during which the new body reorganization takes place. Newly
emerged bees then need to quickly get accustomed to the new environment a assume their role in
the hive. Queens need a constant supply of energy, so they can lay eggs for as long as possible.

Drones focuse mainly on mating with the queen.

The life of Apis mellifera is also influenced by other factors, primarly by numerous diseases and

pathogens.

The results of this work can give a comprehensive idea about the complex development of an
individual bee and give a of further research. There are still a lot a lot of unanswered and unexplored
realities in biology of bees, that could a topic of study and help us better understand their

importance for nature.

Key words: Apis mellifera, development of beep, hysiological changes, castes, diseases, Varroa

destructor
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1 Uvod

Tato literarni reSerSe se bude zamérovat na popis fyziologickych zmén béhem vyvoje Apis mellifera
a struény souhrn nemoci, které ji mohou béhem néj ohroZovat. Kratce se zmini i o vyuZivanych

metodach béhem vyzkumu.

Pfestoze maiji véely obrovsky vyznam pro cely ekosystém, neni toho o fungovani jejich fyziologie moc
znamo. ProtoZe do nedavné doby nebyly technologické vymozenosti na takové drovni a v takovém
rozsahu, jako jsou dnes, jakykoliv vyzkum pracujici na molekularni drovni byl obtiznéjsi a méné
komplexni. V poslednich letech se to ale zacind ménit a pribyva stdle vice studii, které se zabyvaiji
problematikou pravé tfeba vyvoje vcel. A nejenom vcel samotnych, ale i velkého mnozstvi jejich

parazitll a nemoci, které zacinaji stale vice zamorovat kolonie véel a zplisobuji velké skody.

Vcely nekonaji pouze jen pfinosnou praci v podobé opylovani kvétin, ale tvoti i mnoho produktd, které
maiji velké spektrum vyuziti. At uz se jedna o sladky med, ktery ma mnoho blahodarnych Gcink(, nebo

vceli vosk, ktery

Cilem této prace je tak ukazat, Ze v oblasti fyziologie i mimo ji, nabizi véely mnoho namétd k pozorovani

e

a badani. SloZitou cestou, plnou zmén a rozdill, vznika jedinec, ktery ma, navzdory své velikosti,

ohromnou a nezastupitelnou ulohu v Zivoté nas vsech.



2 Predstaveni a zarazeni

2.1 Taxonomické zarazeni véely

Rige: Zivotisna (Animalia)

Kmen: ¢lenovci (Arthropoda)

Trida: hmyz (Insecta)

Rdd: blanokfidli (Hymenoptera)

Celed” veeloviti (Apidae)

Rod: vcela (Apis)

Druh: v¢ela medonosna (Apis mellifera)

(Engel, 1999)

Vcela medonosna, latinsky Apis mellifera, patfi do radu blanoktidlého hmyzu a tvofi rod Apis
(Tautz, 2007), do kterého se Fadi mimo jiné druhy Apis cerana, Apis dorsata, Apis florea (Zdarek, 2013).
Mezi nékteré jeji poddruhy, které se vyskytuji v Evropé, patfi Apis mellifera ligustica, Apis mellifera
caucasica, Apis mellifera germanica ¢&i Apis mellifera carnica (Engel, 1999). Zije pfevainé na GUzemi

Evropy, Afriky a Stfedniho vychodu (Feng et al., 2014).

2.2 Strucné predstaveni vcely

Je vyznamnym predstavitelem socidalniho hmyzu a to nejen z hlediska vyzkumu, ale predevsim diky
prospésnosti. Svym opylovanim napomahaji biodiverzité a rozmnoZovani uZitkovych rostlin
(Tautz, 2007), med a propolis maji rlizné antibakteridlni a antioxidacni ucinky, jejich jed se vyuziva
ve farmakologii pro lé¢ebné ucely (Bogaerts et al., 2009). Proteiny matefti kasicky pomahaji Toto
spektrum vyuZiti vedlo ke vzniku fenoménu véelafstvi, o kterém by se v Ceské republice diky své
oblibenosti a rozsiteni dalo mluvit jako o malém kulturnim dédictvi (Erban et al., 2018). Ale i presto
jsou vcely, zvlast v poslednich letech, v ohroZeni. Pfevazné kvuli lidské ¢innosti, jako je hojné pouzivani
pesticidd a narusovani habitatl, vy$Simu nardstu parazitl a Siteni nemoci se jejich pocty se zmensuiji

(Engel P. et al, 2016).



3 Zivotni cyklus

Kolonie vCel je tvofena jednou matkou, kterd klade vajicka, a 20 000 - 50 000 délnicemi, které se staraji
o matku a prdce spojené s tlem. Matka klade oplozena vajicka, ze kterych se lihnou nové, diploidni,
délnice. Z nakladenych neoplozenych vajicek se zase vylihnou haploidni trubci, ktefi se staraji
o oplozeni matky. Z vajicka se vylihne larva, ktera se po pdr dnech zakukli a po ndsledné proméné je na

svété nova délnice (Tautz, 2007).

Vajicka délnic jsou ukladana do pravidelnych Sestibokych voskovych bunék (Tautz, 2007), vajicka matek
maji specialni vétéi buriku, mateénik, a trubci maji buiiky na okraji plastu, trub&iny (Zdarek, 2013).
B&hem 3 dn se v nich vyviji larva, kterd je po dobu 5—6 dnl pofadné krmena. Podle druhu potravy se
zde urdi, v jakou kastu se vyvine (Chan et al., 2008). Aby se stala matkou, je po celou dobu krmena
matefi kasSickou. Pokud je krmena hlavné pylem, nektarem a medem, stane se délnici (Martins
et al., 2010). Larva prochdzi 5 instary (Tautz, 2007), v poslednim instaru se zacne obalovat hedvabnym
zamotkem a po kratkém stadiu predkukly je z ni kukla. Tady dochazi k pfestavbé celého téla na podobu,
kterd trva asi tyden (Zdarek, 2013). Okolni teplota ma v této fazi také dllezitou roli, napfiklad m@ze
ovlivnit chovani budouci véely (Zheng et al., 2011). Nakonec se nova vcela prokouse zavickovanou
burikou ven (Zdarek, 2013). Cely vyvoj trva u matek 16 dni, u délnic 21 dni a u trubcl 24 dni (Martins
et al., 2010).

Nova délnice je neplodna (Chan et al., 2006), Zije vétsinou 4—6 tydnl (Seehuus et al., 2006). Postupné
v Ulu vystiida rGzné profese, které méni se starnutim nebo podle potreby kolonie (Fujita et al., 2010).
Cisti¢ka uklizi buriky jako prevenci proti $ifeni nemoci. Uklize¢ka odklizi z Glu mrtva téla. Krmicka ma
kvali krmeni larev a matky silné vyvinuté hypofaryngealini Zlazy. Stavitelka ze smési voskovych Supinek
a slin stavi plasty tvofené burikami. Skladnice odebiraji ndklad od létavek, vytvareji med a ukladaji ho
do zasobnich bunék. Strazkyné brani vstup Ulu proti vetfelcGm (Zdarek, 2013). Létavky byvaji
nékolikatydenni staré délnice (Baker et al., 2012). Shiraji nektar, pyl, vodu a propolis (Amdam et al.,

2004) a prozkoumavaji okoli (Zdarek, 2013).

Trubci jsou vétsi nez délnice, maji zavalitéjsi télo, nemaji Zzihadlo, voskové ani hltanové Zlazy. Dozivaji

se kolem 40-50 dndl, umiraji po spafeni s matkou. V ulu jich je asi 300-600 (Zdarek, 2013).

Matka se dozZiva 3-5 let (Tautz, 2007), ma obrovské mandibularni Zlazy, ze kterych vylucuje latku,
kterou laka trubce nebo ovlada délnice. Nékolik trubcl ji oplodni béhem svatebniho letu, ze ziskaného

spermatu si utvori ve spermatéce zasobu na nékolik let (Zdarek, 2013).



Zhruba kazdy rok v obdobi konce jara dochazi k obméné genetické vybavy kolonie, kdy matka naklade
vajicko nové budouci matky, ktera je do mésice pripravena zhostit se své Ulohy, zatimco stard matka
s Casti kolonie Ul opusti a zaloZi si novy na jiném misté. Na prelomu léta a podzimu se lihnou odolnéjsi

zimni délnice, nastane konec plodovani a kolonie se pfipravi na pfezimovani (Zdarek, 2013).

ProtoZe jsou vcely socidlni hmyz, hraje u nich duleZitou roli komunikace, diky které si predavaji
potfebné informace. Na Urovni jedincl jsou vyznamné predevsim jejich vceli tance, kterymi si sdéluji

mista s potravou nebo lokaci nového ulu. Komunikace na Urovni jedincd az kolonie je pak po strance

v

olfaktorické tvorena Sirokym spektrem feromond, které maji Ulohy obranné, rozeznavaci ¢i fidici

(Zddarek, 2013).



4  Fyziologické zmeény a jejich rozdily

Béhem vyvoje vcely dochazi k velkému mnozstvi fyziologickych zmén, coz se odrazi v mnozstvi riznych
organickych i anorganickych sloucenin, které se téchto zmén ucastni. Kazdé stadium vcely ma sva

specifika, kterym odpovida mira exprese jednotlivych proteind.

UZ se podafrilo identifikovat mnoho proteint a chemickych latek, u velké ¢asti z nich je vSak stale

nejasna jejich funkce. Proto je zde stru¢né vyjmenovano jen par nejhlavnéjsich z nich.

Mezi hlavni zastoupené proteiny, enzymy a hormony patfi:

4.1 Proteiny

e Vitellogenin - Hlavni protein hemolymfy produkovany tukovym téliskem. Ma zasobni
a rozmnozovaci funkci (Erban et al., 2013), stimuluje embryogenezi trubct (Fang, et al., 2014) a je
prekurzorem proteinu vajecného Zloutku vitellinu. Jako hlavni prenase¢ zinku ma i dlleZitou
antioxidacni funkci v imunitnim systému vcely, ¢imZ nejspiSe napomahd v prodluZovani jejiho
Zivota (Erban et al., 2013). U matky je neustdle syntetizovdn (Seehuus et al., 2006), u zimni délnice
pak ve vétsi mite nez u letni délnice (Erban et al., 2013). U mladych délnic, hlavné krmicek, se jeho

syntéza zvySuje a vaze se na jejich hypofaryngealni zlazy (Amdam et al., 2003).

e Ferritin - Vétsi mnoistvi u vylihnutého dospélce, pravdépodobné dulezitd slozka imunitniho

systému a prizplsobeni se novym stimullim (Erban et al., 2016).

e  GSTs (glutathione S-transferase sigma class) - Souc¢ast antioxidaéni obrany proti reaktivnim formam
kysliku (ROS), které jsou vedlejsi produkty aerobniho metabolismu, pfevainé béhem metamorfézy.

Byva pritomen u vSech stadii vyvoje (Erban et al., 2016).

e OBPs (odorant-binding proteiny) - Proteiny chemosenzorickych orgdnd, které zvysuji rozpustnost
hydrofobnich odorantd. Z 21 identifikovanych gend jich je 9 exprimovano v tykadlech, kde

se exprese lisi podle kasty. Zbytek je exprimovan rlznych tkanich (Erban et al., 2014).

o Obp1l0 - Pfitomen od kukly a nejvyssi hladiny dosahuje u vylihlych dospélct, poté zacina

ubyvat (Erban et al., 2014).

o Obpl3 a Obpl4 - Nejvice exprimovany u pozdni larvy a kukly (Erban et al., 2014), vysoka

hodnota také u letnich i zimnich délnic (Erban et al., 2016).

o Obpl5 - Exprese od larvy (Erban et al., 2014) po letni déInice (Erban et al., 2016).



CSPs (chemosensory proteiny) - Proteiny s Sirokym spektrem funkci v rGznych stadiich vyvoje

(Erban et al., 2016).

O

Csp1-Velka exprese v dospélosti, prevazné v abdominalnich skleritech (Foret et al., 2007).
Csp2 - Exprese skoro po cely Zivot, ale v malém mnoizstvi (Foret et al., 2007).

Csp3 - Vyskyt u pozdni larvy, u ¢ervenooké kukly se jeho hladina zvySuje podle ztmavovani
hlavy. Ma tedy velkou roli v maturaci kutikuly (Erban et al., 2016). Exprese i v dospélosti

(Foret et al., 2007).
Csp4 — Exprese v olfaktorickych tkanich (Foret et al., 2007).
Csp5 — Vyskyt Jen u pozdnich embryi a v ovariich preimagidlni matky (Foret et al., 2007).

Cspb - Zvysena exprese pred svlékanim dospélce a v ovariich matky, Exprese v dospélosti

mozna ma néjaké imunitni funkce (Foret et al., 2007).

HEX (hexameriny) - Jedna se o skupinu pfevazné zasobnich proteinl (Erban et al., 2016), které jsou

béhem larvalniho vyvoje syntetizovany tukovym téliskem a sekretovany do hemolymfy (Martins,

et al, 2012). Béhem prechodu do stadia kukly dojde tukovym téliskem kjejich vychyceni

z hemolymfy a uloZeni v cytoplazmé trofocytl ve formé granuli. BEhem tohoto stadia slouZi jako

hlavni zdsoba aminokyselin a energie pro dokonceni promény (Martins, Anhezini et al., 2011).

Jejich hladina se jejich spotfebou postupné snizuje (Martins, et al, 2012). U larev matek je jejich

produkce nizkd, protoZe ziskdvaji dostatek energie z matefi kasicky (Martins et al., 2010).

Pravdépodobné se Ucastni i stavby kutikularni tkané (Danty et al., 1998). Nalezy v oenocytech

poukazuji na dalsi funkce, jako napfiklad spracovani lipidd, larvalni rlst, produkci feromond

a vyvojovou signalizaci (Martins, et al, 2012).

O

Hex70a - V dospélosti je porad transkribovan u vSech kast (Danty et al., 1998), nejvice
u délnic a trubct, u matky pak méné (Martins et al., 2010). Pfitomen je pfevazné v jadrech
testes i ovarii, kde mUze plnit prolifera¢ni a regulacni funkci. Roli mGze mit i u formovani
kutikuly (Martins, Anhezini et al., 2011). BEhem ekdyze dochazi ke snizeni jeho hladiny
(Martins et al., 2010).

Hex70b - Vétsina je vyuzita béhem metamorfézy (Erban et al., 2016), u délnic i trubcl
kratce po vylihnuti zmizi, u matky jesté chvili pretrvava (Danty et al., 1998).

Hex70c - Podobné jako u hex70b je vétSinou spotfebovan do vylihnuti jedince
a v dospélosti z hemolymfy rychle mizi (Erban et al., 2016). Ve srovnani s ostatnimi

proteiny se témér nevyskytuje v gonadach larvy ani kukly (Martins et al., 2010).



o Hex80 - Nachazi se predevsim v hemolymfé trubcd, ze které mizi pred zacatkem premény

(Danty et al., 1998).

o Hex110 - Jako prvni mizi z hemolymfy, vétSinou pfed dokonéenim metamorfdzy (Danty et
al.,, 1998). Ma velkou Ulohu ve spermatogenezi a produkci vajicek, proto je hodné

transkribovan zvlasté u kladouci matky (Martins et al., 2010).

HSP (heat shock proteiny) - Proteiny, které se staraji hlavné o spravnou konformaci a usporadani
nové nasyntetizovanych proteind, pfevazné béhem vyvoje kukly (Erban et al., 2016). S kontrolou
syntézy proteinl pomaéahaji i imunitnimu systému pfi infekci patogen(. ZlepsSuji zpracovani

komplexnich feromon( béhem sbéru nebo zasnubnich tanct (Woltedji et al., 2012).

o Hsp60 - Funguje jako molekularni chaperon, zabraruje agregaci proteini a katalyzuje

skladaci proteiny (Woltedji et al., 2012).

o Hsp90 - Nachazi se v tykadlech, kde pomaha s olfaktorickou komunikaci pomoci interakce

s receptory steroidnich hormoni (Woltedji et al., 2012).

o HspB1 - Primdrné se vyskytuje v brzkych stadiich vyvoje. Jako molekuldrni chaperon
pomdha s udrzbou buriky a sekretorickou aktivitou hypofaryngedlnich Zlaz. Po vystaveni

stresoriim se zvysuje jejich exprese (Wolted;ji et al., 2013).

TLR (toll-like receptor 13) - Ma dulezitou roli ve funkci vrozené imunity, po rozpoznani patogennich

latek spousti prislusné signdlni drahy (Erban et al., 2016).
Cirkadialni clock-controlled protein - ZvySena hladina exprese u kukly, s vékem se postupné snizuje.
Je soucasti juvenil-hormon binding protein( (Erban et al., 2016).
Proteiny zajistujici transport lipidd
oV hemolymfé je prenos lipidl zprostfedkovan predevsim lipoproteiny lipophoriny (Erban
et al.,, 2016). U vsech kast je jejich hladina stejna (Chan et al., 2006).

= Apolipophorin (apolLp-l) — U dospélce hladina podobné kukle (Erban et al., 2016).

=  Apolipophorin lll (apoLp-Ill) - U dospélce se stard o transport diacylglycerolu
z lipidovych zasob tukového téliska klétacim svalidm. Stimuluje produkci
antimikrobialnich peptidd v hemolymfé a zvySuje fagocytézu hemocytll (Erban et

al., 2016).

o FABPs (fatty acid binding proteiny)- Lipidové chaperony exprimované hojné u larev délnic,

s vékem se jejich hladina sniZuje. Jsou soucasti metabolickych a zanétlivych drah (Erban et



al., 2016). P¥i metabolismu mastnych kyselin zajistuji transport vnitrobunéénych proteind,

prenos signdlu nebo regulace genové exprese (Wolted;ji et al., 2013).

Transferrin 1 - Glykoprotein, ktery fidi hladinu Zeleza v téle, sniZuje oxidativni stres a podobné jako
vitellogenin zvysuje imunitu véely, ¢imZ napomaha dlouhovékosti pfedevsim zimnich délnic (Erban

et al., 2013).

JHE (juvenil hormon esteraza) - Velka role v metabolické draze pro produkci juvenilniho hormonu

(Erban et al., 2014).

4.2 Enzymy

a-glucosidase - U&astni se metabolismu sacharidd, pfevazné trehaldzy, hlavniho cukru hemolymfy

(Erban et al., 2013).

E4-like protein - Esteraza, kterd by mohla mit Ulohu ve snizovani hladiny juvenilniho hormonu

u zimnich vcel (Erban et al., 2013).

Chitinase-like idgf4-like protein (imaginal disk growth factor) - Jedna se o hmyzi rlistovy faktor a je
jednim z vyvojovych protein larvy (Erban et al., 2013). Slinnymi Zlazami je sekretovan do medu
a matefi kasSicky (Fujita et al., 2010), hodné v extraktech PcG, malo vTG, hodné slabé

detekovatelné v HPG (Fujita et al., 2012).

GILT-like (gamma-interferon-inducible lysosomal thiol reductase-like) - Snizovani disulfidickych

vazeb proteind, v imunitni odpovédi (Erban et al., 2013).

PO (fenoloxidaza) — V aktivované formé se Ucastni drahy syntézy melaninu a imunitni reakce proti
mikroorganism(im. Mala hladina u larvy je asi divodem slabé vyvinutého imunitniho systému a
absence pigmentace (Chan et al., 2006). Stala exprese u matky, zvySena u zimnich délnic. U letnich

délnic hladina klesa s vékem (Erban et al., 2013).

GAPDH (glyceraldehyde 3-phosphate dehydrogenaza) — Oxidaci glukézy pomaha produkovat

energii. U¢astni se tak velkého spektra buné&&nych drah (Erban et al., 2014).

4.3 Hormony

JH (juvenilni hormon) - Hormon, ktery je u hmyzu zodpovédny za udrZovani larvalniho stadia
(Cunha et al., 2005). U¢astni se kastovni diferenciace a délby prace (Fujita et al., 2012) a reguluje
produkci vitellogeninu (Amdam et al., 2004). Vyssi hladina vede k vyvoji matky, nizsi k vyvoji

délnice (Martins et al., 2010). Jeho hladina klesa spolu s ekdysteroidy pfi prechodu predkukly



na kuklu (Cunha et al., 2005). U létavek jeho zvySend exprese zabranuje tvorbé vitellogeninu

(Amdam et al., 2004).

o JH Il - Zajistuje regulaci rastu, vyvoje a rychlosti prerodu z mladé krmicky na starsi létavku

(KeSnerova et al., 2017).



5 Vyvoj klicovych orgdnt a tkani

5.1 Mozek

SlozZitému vyvojovému cyklu véely odpovida i sloZitd a rozdilnd aktivita mozku, kterd odrazi potreby
daného stadia jedince. Kazdé stadium ma své specializované kindzové kaskady a fosforylaéni sité, které
se staraji o hladky priibéh a funkci neurobiologické aktivity mozku. Pfedevsim fosforylacni signalizace
je dulezitd, reguluje podle potreby Siroké spektrum biologickych uloh centrainiho nervového systému
a zvysuje prenos signalu. Fosforylované glycerofosfolipidy slouZi jako rezervoar druhych posli. Wnt
signalizaéni draha zprostfedkovavajici prenosy signald a podporuje interakci mozku s okolim (Bezabih

etal., 2017).

U mladych véel je zpocatku konstrukce neurdlni sité na minimalni potfebné urovni, jeSté neni plné
vyvinuta. Postupné zacina dochazet k posileni produkce proteinli metabolismu sacharid(, nukleosidu
a lipidQ, vezikuldrnim transportem a prenosem signalu, aby se zajistil potfebny pfisun energie pro
dokonceni prestavby mozku (Han et al., 2017). Pfi preméné krmicky na létavku dochazi dochazi k velké

syntéze protein(, aby doslo k potfebnym zménam struktury mozku (Bezabih et al., 2017).

Starsi véely maji hodné membranovych proteinll a fosfoprotein(, aby pokryly pfenos a zpracovani
velkého mnoistvi signall z prostfedi. Svékem se také zvysSuje pocet lysosomi, do kterych jsou
lysosomalni cestou vedeny staré neurony kvili bunééné smrti (Han et al., 2017). M4 vice protein(
spojenych s cAMP signalizaci (jako cAMP-dependent protein kindza, PKA), fosforylace ma tedy

dllezitou roli pfi regulaci olfaktorického uceni a paméti (Bezabih et al., 2017).

Z druhu Apis mellifera ligustica byl vySlechtén specialni druh vcely, Royal Jelly bee, ktery ma vétsi vynos
matefi kasSicky. Krmicky a létavky maiji vétsi dlraz na vydrz, efektivitu sbéru a zdsoby energie, doslo
k up-regulaci SNARE (soluble N-ethylmaleimide-sensitive fusion-protein attachment-protein receptor)
proteinl vezikuldrniho transportu, endocytdzy a Wnt signalizacni drahy pro posileni vymény signalnich
molekul mezi neurony. Vice fosfoproteinl spojenych s pfenosem neurotransmiter( a jejich recyklaci.
Zvysena fosfatidylinositolova signalizace, zlepsujici plasticitu synapsi, a posileny metabolismus kyseliny
arachidonové, kterd pfi tom vznika. To vSechno zvysuje jejich nervovou citlivost a uleh¢uje krmeni larev

a sbirani potravy (Han et al., 2017).

Vcely maji dobrou olfaktorickou pamét, kterou vyuZivaji predevsim pro zapamatovani si chuti a vani
potravy navstivenych kvétd. DokaZou si vypéstovat reflex, kdy se jim pfi rozpoznani viné automaticky
vysune sosdak (proboscis extension reflex). To samozifejmé vyzaduje vlastni Upravu mozkovych procesu

pro adaptaci na nové stimuli. Napfiklad up-regulace rliznych biosyntetickych procesl, protein(
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rastovych faktord ¢i metabolism(, napfiklad sacharid(, aby byla dodana energie potfebna pro vyvoj

nervového systému a doslo k spravnému utvoreni synapsi (Da Silva Menegasso et al., 2017).

5.2 Tykadla

Organy slouzici jako nastroj pro méreni rychlosti letu, vnimani pach( a detekci jejich sméru. Chemické
signaly jsou pfijimany pomoci olfaktorickych sensil, které se lisi podle kasty. Trubci jich maji nejvic
(18 600), nejméné pak ma matka (3 000). Existuje Siroké spektrum feromon(, které se staraji
komunikaci a socialni organizaci v kolonii. O zpracovani pohlavnich feromon( se staraji poreplate
sensily, které jsou pocetné na tykadlech trubcl. OBSs pomahaji s detekci a pfenosem odorant(
a feromond, antioxidanty je chrani pred poskozenim, HSPs zase asistuji pfi jejich zpracovani a udrzeni

hladiny metabolickych procest (Woltedji et al., 2012).

U délnic je hladina olfaktorickych proteint vysoka, potrebuji je pro efektivnéjsi praci létavek a produkci
medu. Trubci zase maji olfaktoricky systém citlivéjsi a rozsahlejsi, pravdépodobné kvali lepsSimu vykonu
pfi kompetici o matku. Potfebuji vysokou expresi proteinl metabolismu mastnych kyselin, aby zvladly

zpracovat sexudlni feromony matky (Woltedji et al., 2012).

5.3 HPG (hypofaryngedlni Zlazy)

Jedna se o dlouhé parovité exokrinni zlazy, které u mladych krmicek produkuji matefi kasicku, u létavek
pak enzymy metabolismu sacharidd (Fujita et al., 2012). Jsou napojené na acini, které maji mnoho
bunék produkujicich sekret. Zacinaji se vyvijet po vylihnuti délnice. Do 2 tydni jsou plné vyvinuté

a byvaji vyrazné velké, s vékem se vsak zacinaji zmensovat (Feng et al., 2009).

Obsahuji velkou hladinu protein(i spojenych s metabolismem sacharid(l a produkci energie, predevsim
v brzkych stadiich je jejich exprese vysoka, protoZe je zapotfebi hodné energie na déleni bunék
a sekrecni syntézu. DuleZitou jsou béhem vyvoje i skladaci proteiny Hsp. UZ den po vylihnuti obsahuiji
proteiny matefi kasi¢ky (MRIPs, major royal jelly proteiny). Zlazy létavek produkuji enzymy pro
zpracovani nektaru na med, napriklad a-glucosidazu nebo glukdza oxidazu, kterd zlepsuje skladnost

medu. Jejich metabolismus je zpomalen a jejich aktivita zacina klesat (Feng et al., 2009).

5.4 Slinny systém

Tvofi ho dvé sekretorické Zlazy - postcerebralni Zlaza (PcG, postcerebral gland) a hrudni Zlaza (TG,
thoracic gland). Do medu a matefi kaSicky sekretuji protein idgf4, ktery nejspis ovliviiuje fyziologicky
stav kolonie. VPcG je vysoka exprese enzym(l metabolismu sacharid(i, aldolasy a acetyl-CoA
acyltransferasy 2, predevsim u létavek je jejich hladina vyssi. To proto, Ze kazda kolonie sekretuje

vlastni unikatni sacharidové slouceniny, kterymi jedinci znaci pfislusnost k dané kolonii. Vylu€uje se zde
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i primarni feromon vcel, ethyl oleat (EOQ). V TG je zase vyssi exprese proteinl spojenych se zpracovani

signall z okoli a s energetickym metabolismem (Fujita et al., 2010).

5.5 Matefi kasicka (royal jelly)

Matefi kasicka je latka tvorena proteiny HPG a lipidy mandibuldrnich Zlaz (Fujita et al., 2012). Krmicky
ji podavaji larvam jako zdroj Zivin a obrannych latek. Larvy délnic a trubct jsou krmeny jen prvni 3 dny,

larvy matek pak po celou dobu, i v obdobi dospélosti (Han, Li et al., 2011).

Mezi jeji nejvyraznéjsi proteiny patifi MRJPs (major royal jelly proteiny). Jedna se o skupinu proteind,

které jsou hlavnim zdrojem energie potfebné pro vyvoj (Feng et al., 2014).

e MRIP 1 (royalactin) - Hlavni faktor diferenciace larvy v matku (Fujita et al., 2012). Je zdrojem
mnoha vyzivnych aminokyselin (Han, Li et al., 2011), Ucastni se tvorby vldknitych struktur mozku
(Feng et al., 2014). Ma hojné vyuZiti kosmetickém i |ékafském prdmyslu (Han, Li, et al., 2011).

.....

Mnoho proteinli matefi kasi¢ky hraje roli v imunitni ochrané jedince a metabolismu sacharid(.

Proteiny jako TCTP (translationally controlled tumor protein), ktery pomaha burice béhem ristu a
chraniji pfed stresem, a RC (regucalcin), ktery se stara u hladinu vapniku v burice, jsou nejspisSe jednim

z dlivod( dlouhovékosti matky (Han, Li et al., 2011).

5.6 Tukové télisko

Jednd se o tukovou tkan v abdomenu véely, ktera je sloZzena z nékolika typl tukovych bunék a je
obklopena hemolymfou. U larvy se soucasti metabolismu lipidd a sacharidd, syntézy a sekreci protein(

a jejich ukladani do hemolymfy (Martins, et al, 2012).

5.7 Hemolymfa

Hemolymfa funguje jako primarni transport Zivin, hormonu a iontl po téle vcely. Jeji sloZzeni se méni
podle vyvojovych stadii, kast i rocniho obdobi (Woltedji et al., 2013). Prevaziné se ale sklada z vody,
sacharid(, lipid(i, hormon, proteind, hemocytl ¢i antimikrobialnich peptid( (Zewdu et al., 2017). Je

hlavnim mistem rozpozndavani mikroorganism( a obrany proti nim (Bogaerts et al., 2009).

Hemolymfa larvy je zaméfend na proteiny pomahajici s jejim rlstem a vyvojem a imunitni ochranou.

Slouzi u ni jako hlavni zasoba Zivin, obzvlast po prechodu na kuklu (Woltedji et al., 2013).

Kukla ma naopak vice proteinli spojenych s metabolismem mastnych kyselin nebo aminokyselin, aby

zvladla preckat nekrmivé obdobi (Woltedji et al., 2013).

12



Po vylihnuti je hladina proteinl nizkd, protoZe byly pouZity pro rekonstrukci organismu. Je kladen vétsi
dlraz na proteiny fidici vyvoj tkani, adaptaci imunitniho systému a energeticky metabolismus (Zewdu

etal., 2017).
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6 Vyvoj jedince

6.1 Vajitko

Vyvoj embrya ve vaji¢ku trva asi 3 dny. BEhem nich je po celou dobu pfitomen hlavni proteom, ktery
se Ucastni vyvoje, syntézy proteinll, metabolismu energie a transportu molekul. Tedy rGizné chaperony,
proteasy, HSPs, ATP syntdzy ¢i cytochromy. Dochazi i k formovani imagindlnich terc¢ika (Fang, et al.,

2014).

6.1.1 Embryo do 24 hodin
Zvysuje se hladina protein iniciujicich proliferaci bunék pro organogenezi. Ziviny dodavaji MRJPs,

vitellogenin, ferritin a MRJPs, které obstaravaji i diferenciaci kast a vyvoj mozku (Fang, et al., 2014).

6.1.2 Embryo do 48 hodin

Pomalu zacina se zacina vyvijet mozek, nervy, tracheje, malpighické trubice, stomodeum. Up-regulace
proteinl transportujicich signaly a biomaterial, chranicich pred oxidativnim stresem, fidici bunécény
cyklus a metabolismus energie. S formovanim organt pomahaji cytoskeletarni proteiny. Aktivuje se
biosyntéza aminoacyl-tRNA a metabolismus beta-alaninu pro zajisténi spravného vyvoje (Fang, et al.,

2014).

6.1.3 Embryo do 72 hodin
Formuji se zakladni organy reprodukéniho, nervového, dychaciho, traviciho a obéhového systému.

Dochazi k aktivaci metabolismu mastnych kyselin a transportu RNA (Fang, et al., 2014).

6.1.4 Embryo po 72 hodinach
Je utvoreno télo larvy, larvalni kutikula, zakladni organy, Ustni ¢ast a hindgut. Vysokou energetickou
spotfebu kompenzuji aktivované metabolismy mastnych kyselin a lipid(, RNA transport, degradace

Zloutku. Cytoskeletarni proteiny pomahaji dotvaret strukturu organ( a téla (Fang, et al., 2014).

6.2 Larva

ProtoZe u larvy dochazi k rychlému rlstu a vyvoji, je zvySena exprese proteinli dodavajicich potfebné
mnozstvi energie (Li et al., 2010). Je zde vice transmembranovych transportérd, tukové télisko neustale

syntetizuje hexameriny a lipoproteiny (Chan et al., 2008), které fidi rlist (Feng et al., 2014).
Ke kastovni diferenciaci dochazi pfiblizné po 3 dnech diky rlizné mite exprese protein( (Li et al., 2010).

Larva matky exprimuje mnohem vice proteind energetického a sacharidového metabolismu, které tak

pomahaji pfi utvareni charakteristickych znakd matky. Patfi sem napfiklad transketolazy, aldehyd
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dehydrogendzy, enoldzy a B-podjednotky ATP-syntdzy. Proteiny metabolismu aminokyselin a
mastnych kyselin pomahaji matce rychle rlist a metamorfovat. Protein Leonardo pomaha zakladat

struktury olfaktorického uceni, které matka vyuziva v dospélosti (Li et al., 2010).

Budouci délnice ma ve srovnani s larvou matky nizsi pocet up-regulovanych protein(, zacinaji se i

pozdéji aktivovat (Li et al., 2010).

Exprese idgf4 zase urychluje tvorbu imaginalnich disk(l a tim i organogenezi (Li et al., 2010). Pro spravné
déleni bunék, udrieni jejich tvaru a zajisténi vnitrobunééného transportu je posilena syntéza
cytoskeletarnich protein (Woltedji et al., 2013). Rychly rlist ma za nasledek vyssi vyskyt reaktivnich
forem kysliku (ROS), které organismu zpUsobuji oxidativni skody. Proto se syntetizuje vice antioxidantd,
jako tfeba thioredoxin peroxidaza 1 nebo GSTs. Po 5 dnech za¢nou larvy exprimovat proteiny, které se
staraji o skladovani Zivin, aby mély dostate¢nou zasobu pro stadium kukly (Li et al., 2010). V té dobé
nastava i snizeni exprese nékterych proteinll, prevainé metabolickych drah, protoZe uZ neni nutna

velkd energetickd poptdvka pro vyvoj (Wolted;ji et al., 2013).

Reakce na okolni stimuli obstardvaji proteiny OBP. Exprese transferrinu 1 pomaha s utvarenim

vrozeného imunitniho systému (Woltedji et al., 2013).

6.3 Kukla

Jednotlivé faze kukleného stddia se lisi zabarvenim oci, které postupné cervenaji a nakonec zhnédnou,
a thoraxu, ktery melanizuje az ke konci. Faze cervenooké kukly byva pravé pro svou rozpoznatelnost

vyuzivana pro vyzkum rlaznych fyziologickych zmén po vystaveni rlznym faktordm (Erban et al., 2014).

Je nutna vysoka produkce energie pro zajisténi rychlou a spravnou formaci viech organ( a struktur.
Posilena aktivita FABP pomaha s transportem energie k cilovym tkanim. Vyssi hladina peroxiredoxinu
souvisi s antioxidacni ochranou. U cervenooké kukly, tedy faze blizko lihnuti, jsou nejpocetné;jsi
proteiny skladaci, transportni, transkripce, translace, metabolismu sacharid( ¢i proteiny Ucastnici se

tvorby bunécnych membran (Erban et al., 2014).

Dochazi k formovani hlavy a jejich organ(l. Diky zvysené biosyntéze a pestrosti tvofenych protein(i po
13. dnu od pocatku vyvoje vcely se zvySuje hmotnost hlavy. Kolem 19. dnu znaci slozeni protein(
rekonstrukci neuront a olfaktorickych systému, pomahaji s tim i HPG a slinné Zlazy. Vyvoj hlavy pfi

vyssi teploté znamend v dospélosti vyssi miru aktivity véely (Zheng et al., 2011).

15



6.4 Délnice

Znacna cast proteind byla spotfebovana za predchoziho stadia. Proteiny jsou misto na vystavbu
organismu zaméreny spiSe na posileni jeho imunity a interakci s prostfedim (Erban et al., 2016). Tedy
predevsim proteiny typu ferritin, GST, TLR (Zewdu et al., 2017). Prvni 2 tydny se krmi délnice pylem,
ktery jim zvySuje hladinu Hex70a, ktery na oplatku podporuje expresi vitellogeninu. Vytvafi si tak
zasoby pro starsi vék nebo pro pfipad nouze (Martins et al., 2010). Velkou roli hraje v tomto stadiu JH,
ktery Fidi fyziologické zmény a chovani jedince. Mladé vcely pracujici v Ulu maji jeho hladinu mensi nez
star$i létavky (Zdarek, 2013). MnoZstvi JH je tak negativné ovlivnéno mnoZstvim vitellogeninu
v hemolymfé (Martins et al., 2010). S udrZenim vykonu pfi létdni pomdha arginin kinaza, ktera

v mistech kontrakce udrzuje vysoké hladiny ATP (Woltedji et al., 2012).

6.4.1 Létavka
hlediska, jsou jejich fyziologické funkce , oklestény” na minimum. Diky tomu i pfi pfipadné smrti délnice
mimo Ul nedojde u kolonie k prilisné ztraté zdroja, které do délnice vloZila. Jejich organismus jako celek

zaCina chatrat, dochazi k opotiebovani kfidel a zhorseni kvality letu (Amdam et al., 2004).

Narast JH zplsobuje apoptozu bunék hemocytll (Amdam et al., 2003), coZ spolu s niZzSim poctem
imunocytll znamena snizeny imunitni systém (Amdam et al., 2004). Vznika vice oxidativnich skod na
mozku, kterému zacina ubyvat aktivita (Baker et al., 2012). Maji méné vitellogeninu (Amdam et al.,
2004), hex70a a celkové hladiny proteini hemolymfy (Martins et al., 2010). Maji zmensené HPG, které

produkuji a-glukosidazu, slouZici preméné nektaru na med (Fujita et al., 2010).

PreZivaji hlavné z nektaru a zasoby uskladnénych proteinl z obdobi mladsi délnice (Martins et al.,

2010).

6.4.2 Zimni délnice

Vysoka syntéza vitellogeninu a proteind spojenych s ochranou proti patogentm a oxidativnimu stresu
napomaha délnicim preckat narocné zimni obdobi a oproti letnim délnicim prezit i mnoho meésicl
(Erban et al., 2013). Jejich aktivita je béhem zimy sniZena, proto je u nich snizend hladina vétsiny

proteinl spojenych s Cinnosti letni délnice.

6.5 Trubec

Jsou krmeni do prvniho tydne po vylihnuti. Poté odlétavaji na shromazdisté v okoli Ulu, kde dochazi

ke svatebnim letdm s novou matkou, kterou pak oplodni (Zdarek, 2013).
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Prevainé vysoké hladiny proteini funkce tykadel a syntézy feromon(. Hodné proteind
cytoskeletarnich, skladacich a ochrannych. Tykadla jsou husté pokryta olfaktorickymi disky, které

zvysuji citlivost na feromon matky (Woltedji et al., 2012).

6.6 Matka

Jeji mandibularni Zlazy produkuji signdlni feromony, které reguluji chovani a reprodukéni schopnost
délnic a lakaji trubce. Oproti délnicim ma velké mnozstvi funkcnich ovariol, ze kterych produkuje
vajicka, kterad oplozuje ze zasoby spermatu od trubcl. Netdastni se Zadnych praci spojenych s dlem,

neni k tomu uzplisobena (Zddarek, 2013).

M3 relativné malou hladin hexamerin( (Chan et al., 2006), zato velkou hladinu juvenilniho hormonu

(Martins et al., 2010). Neustale je u ni syntetizovdn vitellogenin (Seehuus et al., 2006).
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7 Vztah vcel a mikroorganismd

7.1 Mikrobiom

Také vcely maji svij stievni mikrobiom, ktery plni pfevazné svou ulohu v imunitnim systému vcely.
SloZeni mikrobiomu je utvareno v kratkém obdobi po vylihnuti véely, kdy dojde k vystaveni organismu
novému prostredi Ulu, kterému se vcela rychle pfizplsobi. Bakterie si véely pfedavaji vzajemné svym

socidlnim chovanim, pfipadné je ziskavaji z potravy (Hubert et al., 2017).
Stfeva obsahuiji asi 8 druh( bakterii:

e lleum hindgut obyvaji pfevainé 3 druhy gram negativnich Proteobacteria: Snodgrassella alvi,

Gilliamella apicola, Frischella perrara (Moran, 2015).

e Vrektu hindgut jsou 3 druhy gram pozitivnich bakterii: 2 z kmenu Firmicutes (Lactobacillus mellis,
Lactobacillus helsingborgensis) a 1 rodu Actinomycetes (Bifidobacterium asteroides) — Pomahaji

hostiteli s katabolismem sacharidd (Moran, 2015).

e Shluky 2 druhG Alphaproteobacteria: druhu Bartonellaceae a druhu Acetobacteraceae
(Parasaccharibacter apium) (Moran, 2015). — U larev zvysuji odolnost proti Nosema spp. (Hubert

et al,, 2017).

Ve foregut je jich relativhé malo, predevsim Lactobacillus kunkeei a Acetobacteraceae. Vyskytuji

se vétsinou i v jidle, které asi pomahaji uchovavat (Moran, 2015).

Nékteré druhy, jako Serratia marcescens nebo Hafnia alvi, se objevuji poté, co je organismus vcely

nakazen néjakym patogenem (Moran, 2015).

MnoiZstvi a pestrost téchto bakterii je ovlivnéna pesticidy a antibiotiky. Ve Spojenych statech mélo
v roce 2005 pouzivani antibiotika tylosinu dopad na malou stresovou odolnost vcel, coZ mohlo byt

jednou z pficin jejich hojného umirani v zimé 2006-2007 (Moran, 2015).

Kromé pratelskych bakterii mohou télo véely obyvat i nebezpecni parazité, které na ni mohou zanechat
Cetné Skody a nebezpecna onemocnéni. Mezi nékteré z nich patti nasledujici

7.2 Varroa destructor

Jedna se o plvodniho parazita Apis cerana (Erban et al., 2015), ale kolem 70. let minulého stoleti se
zacal ve velké mite vyskytovat u Apis mellifera (Hubert et al., 2016). Zivi se hemolymfou rdznych stadi
vCel (Hubert et al., 2017), dostavaji od ni tak nejen proteiny, ale i viry a bakterie, které mohou Sifit dal.

Dospélé vcely maji obecné pestrejsi sloZzeni mikrobiomu nezZ larvy, proto maji na nich parazitujici
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Varroa také vétsi diversitu bakterii (Hubert et al., 2016). Svému hostiteli sniZuji jeho hmotnost,
imunitu, obsah Zivin a prendaseji na né dalsi nemoci (Erban et al., 2015). NavySené pocty Lactobacilli
nebo Snodgrassella alvi ve stievé nakaZzené vcely se snaZi proti vettelci bojovat tvorbou vétsi vrstvy

ochranného biofilmu (Hubert et al., 2017).

Varroa destructor mohou doprovazet i dalsi nebezpecné bakterie, napfiklad Enterococcus (Hubert et
al., 2017), Morganella ¢i nebezpecna Spiroplasma, ktera se zacne Sifit brzo po rozsiteni Varroa (Hubert
et al.,, 2016).

Vcele mlze proti Varroa pomoci hlavné prevence. Pravidelné Cisténi sebe nebo ostatnich a zbavovani
se nakazenych mrtvych tél (Wu et al., 2017).

7.3 Nosema spp.

Dalsi plivodni endoparazit Apis cerana, Nosema ceranae. Jako Nosema apis se u Apis mellifra prenasi
prevainé fekalné-ordlni cestou dospélymi véelami. MnoZi se v epitelidlnich bufikdch midgut. Hostiteli
zvySuje produkci energetického metabolismu, aby si obstarala dostatek energie. Nakazené vcely
dospivaji dfive do role Iétavek, maji horsi navadéci schopnosti a jsou vystaveny vétSimu oxidativnimu
stresu. Vyslechténa linie tolerantnich vcel se proti Nosema brani programovanou bunécnou smrti

nakaZeného epitelu stfev a jeho defekaci (Kurze et al., 2016).

Mezi dalsi vCeli parazity patfi jesté napfriklad Lotmaria passim, jednobunécny eukaryoticky bicikovec,
ktery interaguje se stfevnimi burikami, které ni¢i tvorbou hemidesmosom (Hubert et al., 2017), nebo
Arsenophonus, vnitrobunécny parazit, ktery se nachazi vreprodukénich organech, v hemolymfé

na pylu kvétin (Hubert et al., 2016).

7.4 Nemoci vcel

Patogeny mohou u vcel zplsobovat fadu nemoci. Ve strucnosti si predstavime nékteré z nich.

7.4.1 Syndrom zhrouceni véelstev (CCD, colony collapse disorder)

VanEngelsdorp definoval 61 faktorl zpuUsobujicich tuto nemoc, avsak neni znamo, ktery z téchto
faktor( Ize povazovat za hlavni pficinu nemoci (Erban et al., 2018). Prvni zminky se o ni objevily uz
okolo roku 1869, ke konci 19. stoleti zpUsobila v Coloradu ubytek ohromného mnozstvi véel. V neddvné
dobé zplsobila podobné skody po celych Spojenych statech, v zimé v letech 2006/2007 a 2007/2008
uhynuly celé kolonie. Nemoc provazely symptomy jako rychld ztrata dospélych délnic v nakazenych i

okolnich ulech, absence kleptoparazitismu a mrtvych tél ve véeliné (VanEngelsdorp et al., 2009).
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7.4.2  Mor vceliho plodu (AFB, American foulbrood)

Bakteridlni onemocnéni zplsobené grampozitivni bakterii Paenibacillus larvae (d¥ive Bacillus larvae).
ZpUsobuje rozklad larvy na kaSovitou hmotu s hnilobnym zapachem. Odolné spory jsou prenasené
délnicemi, které zaleti do cizich zamorenych kolonii a ukradnou jejich kontaminovany med. Larvy
se nejcastéji nakazi do 36 hodin po vylihnuti z vajicka, kdy stac¢i velmi malé mnozstvi spor. Pozdéji
je nutné mnohem vice spor a k infekci tak nedochazi (Erban et al., 2018), exktrakty z traviciho traktu
délnic jejich kliceni inhibuji (Erban, Tyl et al., 2017). Infekce se projevuje zpravidla az po zavickovani

buriky, avsak existuji i kmeny zpUsobujici ihyn jesté predtim (Erban et al., 2018).

7.4.3 Hniloba vceliho plodu (EFB, European foulbrood)

Jedna se o bakterialni onemocnéni, zplisobené grampozitivni bakterii Melissococcus plutonius (Erban
et al., 2018). Onemocnéni zpusobuje problémy hlavné na jare, a to u slabych kolonii ¢i u kolonii
s malymi zdsobami. Uvnitf kolonie dochazi k pfenosu bakterie od nakazenych larev smérem
k nenakazenym, mezi koloniemi se Melissococcus Siti pomoci kradeného nakazeného jidla (Erban,

Hortova et al., 2017).

Casto dochazi k nardstu poctu bakterii véeliho mikrobiomu, nejspi$e jako snaha s patogenem bojovat
(Erban, Hortova et al., 2017). Jedn4 se napftiklad o Gilliamella apicola, Frischella perrara (Moran, 2015)
nebo Lactobacillus kunkeei (Erban, Hortova et al., 2017). U vcel, u kterych se neprojevily klinické

symptomy, to byly zase tfeba Snodgrassella alvi ¢i Lactobacillus helsingborgensis (Moran, 2015).

7.4.4 Rozpad vceliho plodu
Roku 1950 tuto nemoc objevil H.Katznelson. Dochazi u ni k Uhynu a rozpadu plodu na prasek jesté pred
zavickovanim bunky. PGvodce oznacil jako Bacillus pulvifaciens, ktery byl pozdéji E.Generschem v roce

2006 zarazen jako Paenibacillus larvae subsp. pulvifaciens (Erban et al., 2018).

Zdravi véel mohou zhorsovat i role pesticidd, jejichz cilem je kontrola skodného hmyzu, patogend Ci
plevele. Od 80. let se pesticidy za timto ucelem pouZivaji ve Spojenych statech v souvislosti s kontrolou
nemoci Varroa destructor. Tyto pesticidy snizuji Zivot délnic, které byly témto pfipravkim vystaveny
ve stadiich larvy nebo kukly. Naptiklad pesticid Coumaphos, jehoZ zvysena hladina ve vosku snizuje
preZiti jak délnic, tak i matky. Pfipadna rezistence véel na Coumaphos vyvolava kfizovou rezistenci i na
dalsi organofosfaty a pyrethoidy. Vcely oproti jinému hmyzu nemaji mnoho detoxifika¢nich enzyma,
které by dodavaly kfiZovou rezistenci na pesticidy, jakékoliv vylepseni enzymi tak velmi zvysi

schopnost tolerance (VanEngelsdorp et al., 2009).
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Za vhodnych podminek by sice bylo mozné i vyslechténi vcel odolnych vici pesticidim, ale znamenalo
by riziko pfi zvySené koncentraci spor pro méné odolnd véelstva (Erban et al., 2018), coz se ve vysledku

jevi jako neefektivni feseni.
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8 Metody

U studie fyziologie vcel se vyuZivaji rizné metody, prevainé z oblasti proteomiky, bioinformatiky ci
molekuldrni genetiky. Pro zobecnéni by se dalo fict, Ze kazdému vyzkumu predchazi ziskani materialu,
ktery bude predmétem vyhodnocovani. Vceli jedinci jsou ze studovanych kolonii odchyceni podle
pfedmétu studia v rlznych stadiich vyvoje, kastovni pfislusnosti nebo fyziologickém stavu anebo
vyuziti jako nasledné referencni vzorky. Odebiraji se jim pak vzorky tkani, télnich tekutin nebo DNA.
Proteiny prochazi elektroforézou zmapuji se. K identifikaci se vyuZivaji rizné predikaéni programy

a vysledek se porovnava s referenénimi databdzemi.

Nejpouzivanéjsi metody analyzy proteinl jsou 1-DE (one-dimensional electrophoresis) a 2-DE (two-
dimensional electrophoresis) gelova elektroforéza, pfipadné 2-DLC (two-dimensional liquid
chromatography) gel-free elektroforéza, nejcastéji v kombinaci s MS/MS (tandem mass spectrometry)
nebo MALDI-TOF/MS (matrix-assisted laser desorption ionization-time-of-flight mass spektrometry)
spektrometrii. Tyto metody se liSi predevsim ve své rozliSovaci schopnosti. 2-DE je zaméfena na detekci
malych, velkych nebo hydrofobnich protein(, |épe se ale daji identifikovat. Oproti tomu 2-DLC ma Sirsi
identifikacni zabér a je pIné automatizovdn, na druhou stranu snadnéji nékteré nalezy prehlédne nebo
Spatné identifikuje. Pro dosaZeni nejpresnéjsich vysledkd je nejspiS nejvhodnéjsi kombinovani
jednotlivych metod, aby se pokrylo co nejvice jejich slabych mist (Bogaerts et al., 2009). Nejcastéji se
pouZivaji pfi analyze sloZzeni hemolymfy a produktd exokrinnich Zlaz. Nové generace spektrometrickych
pfistrojii uz jsou schopny rychle a presné identifikovat velké mnoZzstvi proteind a jsou tedy hlavnim
pomocnikem pfi zkoumani embryogeneze a zmén tkanovych struktur vcel. V posledni dobé dochazi
hlavné ke zkoumani sloZzeni mnohych parazitll a bakterii a rozdilli, které zpulsobuji ve fyziologii

nakazenych jedinc(. Vysledky by mély pomoci najit zpUsob, jak vCely proti nim bezpecné branit.

Pti praci s DNA a RNA se nejcastéji pouzivaji amplifikacni metody PCR (polymerase chain reaction) jako
je qPCR (quantitative polymerase chain reaction) ¢i RT-PCR (reverse transcription polymerase chain
reaction). Sleduji se prevazné zmény v expresy gen( pfi vyvoji i ndkaze. Cely genom Apis mellifera byl

poprvé popsan v roce 2006 (Weinstock et al., 2007).
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9 Zavér

Cilem prace bylo stru¢né popsat, k jakym fyziologickym zménam dochazi béhem rlznych stadii vyvoje
vCely medonosné, Apis mellifera, a jaké jsou odliSnosti mezi pfislusniky jednotlivych kast. Obecné by
se dalo Fict, Ze sloZeni velkého spektra proteind a jejich mnoizstvi v téle vcéely odpovida potfebam
organismu v daném stupni vyvoje. Béhem embryogeneze a larvalniho stadia se zarucuje sprdvné
formovani téla a dodavani velkého mnozstvi energie. Larva nabyva na velikosti a uklada si zasoby Zivin.
To znamena posileni cest energetického metabolismu a zdsobnich proteind. Kukla spotfebovava hodné
energie a zdroju pro kompletni prestavbu téla. S tim souvisi hlavné metabolismus mastnych kyselin,
transportni proteiny a ochrana pred oxidativnim stresem. Nové vylihnuta délnice se potrebuje
prizplsobit na novy zplsob Zivota a nové vijemy. Formuje si imunitni systém a posiluje olfaktorické
systémy. Vétsinu Zzivin pouzila v minulém stadiu, proto potfebuje dohnat jejich ztratu a zabezpedit
se na stari. Pro konani riznych povolani se ji pfizpQsobuji organy, chovani a exprese potrebnych latek.
Ke konci Zivota se uz u ni vyskytuji jen ty nejnutné;jsi funkce. Trubci maji jediny hlavni ukol, oplodnit
matku. Nejsou proto vybaveni pro bézné ukony délnic, ale specializuji se pro Uspésné splnéni svého
cile. Ajelikoz na matce v podstaté zavisi existence a preziti kolonie, ma zajistény neustaly pfisun
energie a zdroju pro kladeni vajicek. Po cely Zivot si udrZuje vysokou hladinu vitellogeninu, ktery ji

doddva odolnost, a vylucuje silné feromony, kterymi ovladd ostatni délnice.

Pocty vcel jsou posledni dobou ohroZovany pfemnozZenim nebezpecnych parazitl, jako je predevsim
Varroa destructor. Jejich studium pomaha porozumét mechanism0m jejich Sifeni a pfendaseni, pro véely

Casto smrtelnych, nemoci. To by mohlo zlepsit prevenci a tim i kvalitu Zivota a chovu.

JelikoZ je zkoumani vyvoje vcel porad relativné v zacatcich, je tu porad velky prostor pro podrobné
zkoumani celého spektra vlastnosti véel. At uz se to tyka jejich vyvoje, reakci na rGizné choroby nebo

ekologické zmény.
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