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Abstrakt

Vcely (Anthophila) jsou jedna z nejdllezitéjsich skupin opylovacl vétsiny biotopl nasi planety.
Interaguji témér s pétinou kvetoucich rostlin a spolu s ostatnimi opylovadi zajistuji produkci vice nez
tretiny lidské potravy. Od konce druhé svétové valky je ovsem v rlzné mife pozorovan dlouhodoby
Ubytek hmyzu, vcel nevyjimaje, mimo jiné kvali degradaci pfirodnich stanovist, rozsifovani a
intenzifikaci zemédélstvi, masivnimu pouZivani pesticidl, invazim ¢i parazitismu a infekcim.
V Evropé a Severni Americe nékolik vyzkumU potvrdilo vyznamny Ubytek diverzity i pocetnosti vcel,
zatimco v tropech je situace nejasnd a chybi dostatek informaci o stavu této skupiny. Zvlastni
postaveni z hlediska Ubytku véel zaujima véela medonosna (Apis mellifera). Kvali lidskym zasahim
a specifickym vlastnostem tohoto druhu, napfiklad vétsi velikosti téla i toleranci k nizsim teplotam,
vykazuji spole¢enstva vcely medonosné odliSné zmény v pocetnosti neZ ostatni vcéely. V préci
diskutuji priciny abytk( a mozné budouci nasledky, jejichZ prikladem muze byt kolaps ekosystému
v dUsledku opylovaci krize ¢i nedostatek potravy pro lidstvo. Nékteré fenomény jako extenzivni
hospodareni, pozary ¢i méstska zelen maji naopak na diverzitu a pocetnost véel pozitivni dopady.
Predkladam mozna feseni problému s dlirazem na potfebu ziskani dostatku kvalitnich dat, ktera
pfinesou presvédcivé dikazy o uUbytku této skupiny a akcentuji ddleZitost realizace opatreni

vedoucich ke stabilnim spolecenstvim vcel.
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Abstract

Bees (Anthophila) are one of the most important pollinators in the majority of Earth’s biotopes.
They interact with almost one-fifth of flowering plants and together with other pollinators they
secure one-third of human food sources. Since the end of World war ll,along-term decrease in
numbers of bees and other insects is observed due to degradation of natural habitats, expansion
of agriculture, pesticide usage, parasites, and infections. In North America and Europe, several
studies reported a significant loss of bee diversity and abundance. The situation in tropics is unclear
and there is not enough evidence if bees are threatened there. Specific changes in relation to the
decrease of the bee population are observed in the case of honey bee (Apis mellifera). Due to
human beekeeping activities and specific honey bee attributes such as bigger body size or tolerance
to lower temperature, honey bees show different trends in their abundance than other bees. This
study discusses the causes of these losses and possible future consequences, for example, the
collapse of ecosystems as a result of pollination crisis or lack of human food. On the other hand,
several phenomena such as extensive agriculture, green cities, or wildfires have a positive impact
on bee abundance and diversity. This thesis presents possible solutions to this problem and
accentuates the need for high-quality data which would show real-world trends concerning bees
and emphasizes the need of implementing certain measures, which would lead to sustainable bee

populations.
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1. Uvod

Hmyzi spolecenstva jsou klicovou soucasti ekosystémi jakoZto vyznamna soudast potravnich siti a
také jako hlavni zprostfedkovatel opylovacich sluzeb (Hallmann et al., 2017; Simon G. Potts et al.,
2010). 85 % druh rostlin celého svéta je opylovano Zivocichy (Ollerton et al., 2011), a pravé hmyz
zajistuje naprostou vétsinu téchto interakci (Pires a Maués, 2020). Hlavnimi opylujicimi fady hmyzu
jsou motyli (Lepidoptera), brouci (Coleoptera), mouchy (Diptera) a blanokfidli (Hymenoptera), mezi
které patti skupina Anthophila (véely sensu lato), primarni skupina opylovacl vétsiny ekosystémd,
opylujici pfes 16 % vSech kvetoucich rostlin (Buchmann a Nabhan, 2012; Sanchez-Bayo a Wyckhuys,
2019). Z lidského pohledu jsou tyto opylovaci sluzby nesmirné cenné. Za prvé opylovaci udrzuji
stabilitu terestrickych ekosystémU skrze asistenci pfi pohlavnim procesu vétsiny rostlin (Kearns et
al., 1998). Za druhé zajistuji produkci az 35 % potravy pochazejici ze zemédélsky péstovanych plodin
(Klein et al., 2007), které tvori pres 70 % druh(l plodin, které lidstvo konzumuje (Ricketts et al.,
2008). Vitr a samoopyleni vyuZiva pouze 28 druhl nejéastéji péstovanych plodin (Klein et al., 2007).
V fedi Cisel tedy hodnota opylovani v roce 2005 byla celosvétové vycislena na 153 miliard eur, kde
necelych 10 % ¢astky tvofi pravé produkce jidla (Gallai et al., 2009). Jiné odhady pak uvadi hodnotu
opylovani az 350 miliard dolart (pFiblizné 294 miliard eur) (Lautenbach et al., 2012). PoZadavek na
vynosy plodin opylovanych hmyzem na rozdil od ostatnich plodin silné stoupd. Naptiklad ve velké
Britanii od roku 1984 stouply vynosy z téchto plodin primérné o 54 % (Breeze et al., 2011). Ve
zkratce feceno, bez opylovani se vétsina krytosemennych rostlin nemize rozmnozit a lidé by pfisli

o zdroj jidla a dalSich rostlinnych produkt(i (Buchmann a Nabhan, 2012).

S rostouci lidskou populaci a s tim souvisejicim stale vétsim poZadavkem na zajisténi potravy tedy
vychdzi na svétlo praveé dllezZitost opylovacu. Predpokladany az 100% ndrist poZzadavku na produkci
potravin v roce 2050 oproti roku 2005 (Tilman et al., 2011) nutné znamena vic interakci opylovaci
se zemédélsky péstovanymi plodinami, které lidstvo pro zajisténi dostatku potravy bude
potifebovat. K nardstu pocetnosti a stability hmyzich populaci, tak potfebnych nejen pro expanduijici
lidskou populaci, ovsem dle mnoha studii z poslednich let nedochazi, ba naopak (Hallmann et al.,
2017; Janzen a Hallwachs, 2021; Thomas et al., 2004). V soucasnosti tak, dle mnohych autor(,

celime Sestému masovému vymirani druhd (Barnosky et al., 2011; Pimm et al., 2014), které je

vrve

Na rozdil od vymirani obratlovct, predevsim ptakd a savcd, které bylo brano védeckou komunitou
na zfetel jiz od pocatku diskusi o Sestém masovém vymirani (Pimm et al., 2014), vymirani
bezobratlych, ktefi tvofi az 90 % globalni diverzity, byla vénovand pozornost az mnohem pozdéji

(Thomas et al., 2004). Pfitom je to pravé hmyz, ktery v kone¢ném dlsledku tvofi klicovou patef



biosystému a ekosystému, a na jeho stabilnich populacich je tak zavisly cely bioticky systém (Wilson,

1987)

Ubytku hmyzu a v prvni fadé Ubytku véel je nutno Iépe porozumét. Veely opyluji 77 % lidmi
péstovanych plodin vyuzivajicich opylovani a pro 48 % z téchto rostlin jsou dokonce primarnim
opylovacem (Delaplane et al., 2000). Hodnota opylovani véelami v USA byla vycislena na 14,6
miliard dolar(i ro¢né (Morse a Calderone, 2000), pficemzZ za minimalné 20 %, tedy asi 3 miliardy
dolar jsou zodpovédné volné Zijici véely (Losey a Vaughan, 2006). To ze vcel ¢ini klicového
opylovace. Pokud chceme zabranit ekologické katastrofé a dosahnout udrzitelnosti v produkci
potravin, je nutné pochopit, zdali a jakym zplsobem k Gbytku dochazi, co ho spousti, jaké jsou

mozné nasledky a jak tomu pfipadné zabranit.

Nékteré studie nepotvrzuji, Ze k Ubytku hmyzu opravdu dochazi (Crossley et al., 2020). Soucasna
véda tak neposkytuje jednotny nahled na tuto problematiku, o pfipadné rychlosti Ubytku vime jesté
méné. Jednou z moznych cest k rychlejSimu porozuméni problému mohou byt studie mensich
taxonomickych jednotek (fady), nebot druhova a ekologicka diverzita celého hmyzu (pfes 1 milion
popsanych druh() je tak obrovska, Ze ji neni mozné celou obsdhnout. Konkrétni studie nam pak
mohou pomoci udélat si lepsi obraz o dané skupiné z hlediska vymirani a mdZeme v kratsim case
naleznout feseni pro ty skupiny, které jsou z hlediska ekosystémovych sluzeb nejpodstatnéjsi. Mezi

né urcité patfi i vcely.

Cilem této préce je reserse informaci o Ubytku druh( a abundance u skupiny Anthophila. V pfipadé,
Ze data ukazuji, Ze k ubytku dochazi, specifikuji, které jevy a vlivy za Ubytek miZou, a které naopak
podporuji stabilitu populaci. Dédle se také budu zabyvat moznymi nasledky ubytku vcel a shrnu
pfijatelna feseni tohoto problému. Strucné predlozim také soucasné poznatky o ubytku celé skupiny

Hexapoda, jiZ jsou vCely soucasti.

2. Ubytek hmyzu (Insecta)

Mezi védecky zdokumentovanymi dvéma miliony druhl organism0 tvofi hmyz nejvétsi cast
s necelym jednim milionem popsanych druhl. Nékteré odhady jeho celkové pocetnosti vsak
spekuluji s celkovym poctem az 30 milionl druh( (Erwin, 1982). Novéjsi odhady se pohybuji kolem
5 milion druh hmyzu (Stork et al., 2015). V posledni dobé ovsem diky uZivani DNA barcodingu, a
tedy odhalovani kryptickych druhd, nékteré studie znovu naznacuji vétsi diverzitu (Janzen et al.,
2017). Po dlouhou dobu nebyl reflektovan ubytek hmyzu pravé kvali velkému poctu druhd, jeho

nizsi atraktivité oproti obratlovcim a artefaktu velkého poctu neznamych druhl (pokud vymre



neznamy druh, tak to nezaregistrujeme, naopak savce a ptaky znadme témér vsechny, tak si

vymrelych druh( snadnéji vSimneme) (Thomas et al., 2004).

Ubytky v abundanci i po¢tu druh@ hmyzu pozorujeme jiz od konce druhé svétové valky (Wagner et
al., 2021). Rozsifovani farem, intenzifikace zemédélstvi, mechanizace, masivni pouZivani pesticida
a dalsi praktiky souvisejici s rostouci lidskou populaci intenzivné omezily pfirodni habitaty vhodné
pro hmyz (Raven a Wagner, 2021). S rostoucimi riziky, souvisejicimi s touto problematikou, zacaly

od roku 2000 pfibyvat védecké publikace tykajici se Ubytku hmyzu (viz Obr.1).
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Obr.1: Pocet publikaci obsahujici klicové slovo Insect loss mezi lety 1996-2020. (Web of science,

dostupné online na: https://1url.cz/XKu4x)

V navaznosti na prvni zminky o Sestém masovém vymirani druh (Thomas et al., 2004), Shortall et
al. (2009) v jedné z prvnich dlouhodobych studii zamérenych na abundanci hmyzu uvadi, Zze mezi
lety 1975 az 2005 doslo k vyznamnému poklesu létajiciho hmyzu, predevsim z fadu Diptera, na
jedné ze studovanych anglickych lokalit. Nasledné dalsi studie na rGznych skupindch hmyzu
poukazovaly na obdobné trendy. Naptiklad v roce 2008 -2010 pozorovali Schuch et al. (2012) ubytek
0 40 % jedincl u skupiny Auchenorhyncha oproti letim 1963 — 1967. Obdobné béhem patnactileté
periody v Anglii mezi lety 1994 — 2008 signifikantné ubyli jedinci % brouk( z ¢eledi Carabideae
(Brooks et al., 2012). Hallmann et al. (2017) pak v dlouhodobé studii tvrdi, Ze za 27 let ubylo na
némeckych lokalitdch 75 % hmyzu a dle dalsi Hallmanovy studie z Nizozemska pak poklesla biomasa
motyll (makro — Lepidoptera) o 61 % a biomasa zemnich brouk( o 42 % za 27 let (Hallmann et al.,
2020). Souhrnna studie na motylech v Zapadni Evropé dale odhalila pokles v poc¢tu druhl o 20 %

v Nizozemsku a 8 % ve Velké Britanii. V obou zemich pak poklesli jedinci o 50 % (Warren et al.,


https://1url.cz/XKu4x

2021). Mnoho dalsich studii ze severni polokoule pak pfinasi obdobna zjisténi (Sanchez-Bayo a

Wyckhuys, 2019).

Situace Ubytku hmyzu v tropech dosud neni dostate¢né prostudovana. Dle Lister a Garcia (2018)
ubyla biomasa ¢lenovcl v topickém lese mezi lety 1976 — 2012 v Puerto Ricu pfi sbéru sitkou 4x az
8x a na lepicich pastich 30x aZ 60x. Vyzkum na ostrové Borneo pak ukazal pokles v abundanci mar
(Geometridae, Lepidoptera) mezi lety 1965 — 2007 (Chen et al., 2011). Daniel Janzen popisuje
vyznamné ztraty abundance hmyzu v kostarickém pralese, kde se pohybuje od roku 1953. Na sérii
fotografii z let 1984 — 2019 ukazuje velké ztraty biodiverzity no¢nich motyll naldkanych na svétlo

za stejnych podminek (Janzen a Hallwachs, 2021). Dlouhodobé vyzkumy s jasnymi daty vSak chybi,

cemuz odpovida i svétové rozlozeni studii zabyvajicich se timto tématem (viz Obr.2).

Obr.2: RozloZeni studii zabyvajici se ubytkem hmyzu ve svéte. Velikost sloupci odpovidd poctu studif
a barva sloupct jednotlivym radim hmyzu, které byly v souvislosti s ubytkem sledovdny. Prevzato

od Sdnchez-Bayo a Wyckhuys (2019).

Dle nékterych autord hmyz ovSem neubyva celoplosné, ale nékteré skupiny naopak mohou
pribyvat. Fox et al. (2014) ukazuje, Ze 260 druhl anglickych noénich motyld ubylo, ale naopak 160
druht v abundanci pfibylo. Klink et al. (2020) potvrzuje ve své metaanalyze Ubytek terestrického
hmyzu, nicméné pouze o 9 %, naopak sladkovodni hmyz v abundanci pfibyl o zhruba 11 % za deset
let. Dle Crossley et al. (2020) dlouhodobé ekologické studie z USA ukazuji, Ze zatimco pocetnost

nékterych druhd hmyzu klesa, jiné druhy pfibyvaiji ¢i zlistavaji stejné pocetné, ve vysledku se ovsem



pocetnost hmyzu za 36 let vyrazné nezmeénila. Podle autorli mohou byt vyzkumy diverzity hmyzu

zatizené snahou hledat ubytek, coZ se projevuje na designu vyzkum.

| diky protichGdnym nazorim se téma stalo ve védecké komunité hojné diskutovanym. Mozné
hrozivé nasledky jako je nedostatek potravy v disledku Ubytku opylovacid ¢i kolapsy ekosystému
(Wagner, 2020) pak dopomohly tomu, Ze se Ubytek hmyzu stal celospole¢enskym tématem. Stale
vsak neni k dispozici dostatek kvalitnich vyzkum s jasnymi daty, které by ndm pomohly vrhnout
jasné svétlo na dynamiku hmyzich populaci a pripadné poskytnout jasné dlikazy, zda se lidstvo musi

zacit timto problémem vyrazné zabyvat.

3. Ubytek vé&el (Anthophila)

Vcely (Anthophila) jsou soucasti fradu Hymenoptera a podfadu Apocrita, v ramci kterého spadaji do
skupiny Aculeata (Branstetter et al., 2017). Dale spolu s nékterymi celedémi kutilek patfi mezi
nadceled Apoidea. Soucasti této skupiny jsou Celedi Heterogynaeidae, Ampulicidae, Sphecidae,
Crabronidae a skupina Anthophila (Debevec et al., 2012). Dle nejnovéjsich poznatkl jsou véely
vnitfni skupinou parafyletické skupiny Crabronidae, sesterské skupindm Pemphredoninae +

Philanthinae (Branstetter et al., 2017).

Mezi Anthophila patfi celedi Melittidae, Apidae, Megachilidae, Andrenidae, Halictidae, Colletidae a
Stenotritidae (Branstetter et al., 2017). Skupina vznikla kratce po vzniku prvnich kvetoucich rostlin
asi pred 140 — 110 miliony let a hrala vyznamnou roli v rozvoji krytosemennych rostlin v kridé
(Grimaldi, 1999). Soucasna diverzita Cini pfes 20 000 popsanych druhd véel (Ascher a Pickering,

2011).

Vcely jsou zavislé na pylu, ktery sbiraji z kvetoucich rostlin jakozto potravu pro své potomky, a také
zdroj protein pro vyvin vajecnikd u samic (Michener, 2007). Vétsina dospélct se Zivi také nektarem
stejné jako dospélé kutilky (Spheciformes), jejichz larvy jsou oviem karnivorni (Michener, 2007).
Z této specializace vychazi jejich klicova ekosystémova role. V tropickych ekosystémech vcely
opyluji vétSinu druhi stromU (Frankie et al., 1990), v mirném pasu opyluji véely predevsim byliny,
ovocné stromy a kefe (Michener, 2007). Zachovani celé fady habitatl tak zavisi na stabilnich
populacich vcel, které zprostifedkovavaji reprodukci rostlin. Napfiklad ve stfedomofi véely tvofi aZ
39 % vsech opylovacli (Petanidou a Ellis, 1993). Pokud véely vymizi, jsou v ohroZeni nejen populace
volné Zijicich rostlin (Biesmeijer et al., 2006), ale také produkce lidmi péstovanch plodin jako je
zelenina, ovoce, lusténiny i len a bavina (Aizen et al., 2008a; Michener, 2007; Simon G. Potts et al.,

2010).



Mezi véelami najdeme potravni a opylovaci specialisty i generalisty, avSak i mezi generalisty maji
véely silné potravni preference. Mezi typické generalisty patti napfiklad Apis mellifera (véela
medonosnd). Druhy specializované na konkrétni druh rostliny jsou klicové, protoze kvalita jejich

opylovani byva vyssi, nez je tomu pfi opyleni generalistou (Westerkamp, 1991).

Apis mellifera, stejné jako vétSina ¢melak( (Bombini), vytvari eusocialni spolecenstvi a diky tomu
aktivuji po velkou ¢ast sezény. V disledku toho se vSak nemohou spolehnout na jeden zdroj a
vyrazneéji se specializovat, na rozdil od vCel s kratkou sezénou. Proto najdeme specialisty pfedevsim
mezi solitérnimi véelami (Osborne et al., 1991). Vétsina druhl véel neni striktnimi specialisty —
navstévuji vice druhl rostlin, nicméné soustiedi se na kvéty s podobnou strukturou. DuleZita je
predevsim délka kvétnich oballl (Osborne et al., 1991). Dlouha sezdna sbéru véely medonosné a
¢meldkd neni jedinym rozdilem oproti vétsiné véel ze skupiny Anthophila. Vétsi primérna velikost
téla spojend s lepsi toleranci k chladu a schopnosti aktivovat pfi nizsSich teplotach dava vcele
medonosné a ¢meldkdm velkou vyhodu pfi kompetici o zdroje oproti ostatnim véeldam (Goulson,
2003). Dle nékterych autorl ke kompetici mezi véelou medonosnou a ostatnimi véelami nedochazi
(Roubik a Wolda, 2001; Steffan-Dewenter a Tscharntke, 2000), jiné studie ovSiem dokazuji opak
(Henry a Rodet, 2018; Shavit et al., 2009). Dalsi vyznamnou vlastnosti véely medonosné a ¢melaku
je socialita, ktera poskytuje vice mozZnosti riskovat pfi ziskavani zdrojl, protoZe ztrata jednoho
jedince, na rozdil od samotarskych vcel, neni fatalni (Moritz et al., 2005). MoZna kompetice mezi
v€elou medonosnou, ¢meldky a ostatnimi véelami je spolu s odliSnymi vlastnostmi téchto skupin
divodem, proc je nutné tyto skupiny z hlediska jejich ubyvani posuzovat zvlast. Narust abundance
vcely medonosné totiz mize znamenat pokles abundance ostatnich druh véel a naopak (Henry a
Rodet, 2018; Shavit et al., 2009). Navic jsou jeji populace zamérné ovliviiovany aktivitou vcelara,
naopak populace ostatnich druht vcel jsou pak ovliviiovany ¢lovékem spiSe ndhodné. Z hlediska
observace Ubytku je tedy nutné véelu medonosnou vyclenit zvlast, a proto i v této praci je stavu
véely medonosné vénovana samostatna kapitola a veskery text o Ubytku skupiny Anthophila se ji

netyka. Obdobné pak neni v této praci kladen dliraz na ¢meldky.

3.1.Pozorované ubytky v abundanci a diverzité u skupiny Anthophila

3.1.1. Evropa
Vétsinu populaci véel (Anthophila) tvofi Castecni specialisté s omezenym zdrojem hnizdnich
habitat(l a potravnich zdroji (Roulston a Goodell, 2010). Vice specializované druhy zaroven byvaji
vice ohrozené (Packer et al., 2005). Studie z Velké Britanie a Nizozemska poukdzala, Ze vice

ohroZené jsou oligolektické druhy, které ubyvaji vyznamnéji nez druhy polylektické.



Vyznamnéjsi jsou také ubytky druh( s pomalejsim vyvojem, jednou generaci za sezdnu,
habitatovych specialistli, druhd s dlouhym Ustnim Ustrojim a druh( samotarskych. Pokles diverzity
téchto vcel byl zaznamenan pomoci historickych zaznam( na 52 % sledovaného Uzemi ve Velké
Britanii (¢tverce 10 km x 10 km) a dokonce na 67 % v Nizozemsku. Naopak narast diverzity byl
pozorovan pouze na 10 %, respektive 4 % v téchto zemich (Biesmeijer et al., 2006). Bartomeus et
al. (2013) ovsem poznamenava, toto Uzemi s extrémni hustotu intenzivniho zemédélstvi nemusi
odraZet realitu zbytku svéta. Napriklad v horskych oblastech Stfedomofi nebyl pokles diverzity

zaznamenan, naopak pocetnost volné Zijicich véel béhem dvaceti let rostla (Herrera, 2019).

Zmény v diverzité opylovacl ovliviiuji také rostlinnd spole¢enstva (Fontaine et al., 2005). Dle
Biesmeijer et al. (2006) ubyly predevsim rostliny specializované na vcely a zaroven pfibyly rostliny
opylované pestifenkami a jinym, méné specializovanym hmyzem. Zdali ubyva diverzita vcel, protoze
ubyva diverzita rostlin, ¢i opacné, neni zatim jasné. Jisté je pouze to, Ze jde o dohromady klesajici

tandem.

Dalsi vyzkum, vyuZivajici dlouhodobych historickych zaznami Britské entomologické spolec¢nosti,
zaznamenal Uplné vymizeni 23 druhd véel véetné dvou druhll émeldkd na Uzemi Velké Britanie od
roku 1853 (Ollerton et al., 2014). Autoti rozdéluji vymirani do Ctyr period, ptricemz nejintenzivnéji
ubyvaly druhy mezi lety 1928-1958. Od roku 1986 pak vymirani zpomaluje, coz v severozapadni
Evropé potvrzuje také Carvalheiro et al. (2013), mezi lety 1995-2013 pak v Anglii nebyla
zaznamenana dokonce 7adna extinkce ze skupiny vcel. To oviem neznamend nutné zlepSeni
situace. Dle Powney et al. (2019) od roku 1980 do roku 2012 poklesla abundance vcel o ¢tvrtinu
pavodni hodnoty, s hlavnimi Ubytky po roce 2007. Studie v Polsku naopak ukazala nardst diverzity
véel v roce 2010 oproti 70. Iétlim minulého stoleti (Banaszak a Ratyriska, 2014). Tento trend oviem

mUze byt dan rozdilnou intenzitou vyzkumu, a tudiz vysledky nemusi byt pIné srovnatelné.

Dle evropského cerveného seznamu vcel (Nieto et al., 2014) je momentdlné ohrozeno 9,2 % druh
véel (véetné ¢meldkl), nicméné pro 56,7 % druhl chybi data potfebnd kzarazeni do jedné

z kategorii Cerveného seznamu. Je tedy mozné, Ze celkovy pocet ohroZenych vcel je mnohem vyssi.

3.1.2. Severni Amerika
V jedné z prvnich dlouhodobych studii na Americkém kontinenté v Illinois byl provadén sbér po 75
letech, pficemz z pGvodnich 214 druhl vcel bylo objeveno pouze 140 druht, z ¢ehoz 14 druhi
nebylo zahrnuto v plvodni studii. Pokles diverzity ¢ini 32 %, nicméné sami autofi naznacuji, Ze to
mzZe byt ¢astecné vysvétleno posunem v preferenci hostitelskych rostlin (Marlin a LaBerge, 2001).
Studie na vcelach rodu Osmia ve stfedo-atlantické casti Spojenych statli zaznamenala pokles

v abundanci Sesti plvodnich druh( za 15 let 0 76-91 %. Naopak populace neptvodnich druhl Osmia



cornifrons byla stabilni a abundance Osmia taurus dokonce vrostla o 800 % (LeCroy et al., 2020).
Dalsi dlouhodoba studie sledujici spole¢enstvo temperatniho lesa v lllinois béhem 120 let registruje
Ubytek az 50 % druhd véel, coz dle autor(i mlze vyustit ve fenologicky nesoulad mezi rostlinami a
opylovaci (Burkle et al., 2013). Pouze 24 % interakci mezi rostlinami a opylovaci ze za¢atku 19. stoleti
pretrvalo do soucasnosti a 45 % ze ztracenych interakci je moZno vysvétlit vymizenim druhd vcel
z mista studie. Zmény autofi vysvétluji pravé dbytkem abundance vcel, ale také zménou chovani,
fyziologie a fragmentaci krajiny. V souhrnné studii pro celé Spojené staty, Koh et al. (2016) uvadi,
Ze mezi lety 2008 az 2013 pokleslo v abundanci 23 % vcel. Dale autofi uvadi, Zze plodiny zavislé na

opylovani vykazuji ¢im dale vétsi nesoulad mezi poptavkou po opylovacich a jejich moznostmi.

Nékteré studie ovsem vykazuji mirnéjsi vysledky. Studie z New Hampshire na severovychodé USA
analyzovala z muzejnich dat 119 druhl vcéel mezi lety 1891-2016. Zatimco 14 druhl vcel
signifikantné ubylo, 8 druh( ptibylo. Vice neZ polovina ubyvajicich druhd pak vykazala jasny posun
ve vyskytu z hlediska nadmorské vysky a zemépisné Sitky (Mathiasson a Rehan, 2019). Dlouhodoba
studie z Minnesoty na vcelach z ¢eledi Megachilidae porovnavala sbirku z let 1937 a 1938 se sbéry
zlet 2011 az 2013. Druhovd bohatost byla sice signifikantné nizsi nez pred 75 lety, nicméné po
extrapolaci dat vzhledem k odhadu realné diverzity nebyla pozorovdna signifikantni zména
(Gardner a Spivak, 2014). Jina dlouhodoba studie béhem 140leté periody pomoci vice nez 30 000
muzejnich zaznam( na 438 druzich véel zaznamenala strmy pokles v abundanci pouze u tfi druht
nalezZicich do rodu Bombus, ostatni rody vykazovaly pouze mirny pokles. U 56 % druhi vsak presto
dochdzelo k signifikantnim zménam v abundanci v prlbéhu let (Bartomeus et al., 2013). Jako
vlastnosti asociované s ubytkem pak autofi uvadi velkou velikost téla, nizkou ekologickou a
fenologickou valenci a vysokou specifitu potravy. Dale autofi uvadéji, Ze nejvice ubyvaji druhy

obyvajici aredl s nizkym rozsahem zemépisné Sirky, a to predevsim na severu.

3.1.3. Tropy
V tropickych oblastech je zkoumdn Ubytek vcel zatim jen velmi omezené. Pokles v abundanci byl
zaznamenan v roce 2009 u samcl vcel skupiny Euglossini z brazilského pralesa. V porovnani
s predeslou studii pred 12 lety poklesla abundance druhu Euglossa marinae o 50 %. Naopak u druh(
vice tolerantnich k otevienym habitatdim pocetnost jedincl v populaci vzrostla (Nemésio, 2013).
Dalsi studie na vcelach tribu Euglossini ovsem Zadny jasny trend neprokazala. Roubik (2001)
v dlouhodobé studii mezi lety 1979-2000 z Panamského pralesa uvadi, Ze zatimco 4 druhy

v pocetnosti poklesly, 9 pfibylo a 23 zUstalo bez signifikantni zmény.



Ve studii ztropického stfidavé vihkého lesa v Kostarice byla porovnavana diverzita vcel
navstévujicich strom Andira inermis v roce 1972 oproti letdm 1996, 1999 a 2004. Z ptvodnich 70

druh(l v roce 1972 bylo v dalSich letech zaznamenano pouze kolem 30 druha (Frankie et al., 2009).

3.1.4. Shrnuti
Celkové se tedy da usuzovat, Ze pfinejmensim v Evropé a Severni Americe k néjakym ubytklm vcel
opravdu dochazi. Signifikantni Gbytky zaznamenala vétsina studii, naopak narlsty v pocetnosti byly
zaznamenany predevsim u invaznich druhd vcéel. Z dostupnych studii ovsem, dle mého nazoru,
zatim nelze usuzovat spolec¢ny trend (napfiklad: napfi¢ evropskymi kvétnatymi loukami pozorujeme
Ubytky pocetnosti i diverzity druhG o x % roéné). Zatim jsme tedy odkazani pouze na data

jednotlivych studii, kterd ovSem mohou reflektovat pouze mistni stavy.

3.2.Vcela medonosna

Vcela medonosna zaujima ve skupiné Anthophila zvlastni postaveni. Lisi se od vétsSiny skupiny nejen
tim, Ze vytvari velkd eusocidlni spolecenstva, ale zejména tim, ze je jiz od 5 tisicileti pt.n.l.
domestikovana a vyuzivana ¢lovékem k tvorbé medu, vosku, propolisu a dalSich produktl (Crane,
1999). Také proto se rozsifila po celém svété a stala se dominantnim opylovacem v krajiné mirného
pasu (Moritz et al., 2005). Lidé jiZz po staleti kontroluji reprodukci a rozsifeni véely medonosné a
pUsobi na ni tedy vyznamné odliSnym zpUsobem nez na zbytek vcel ze skupiny Anthophila (Crane,

1999).

Véela medonosna je povaZzovana Sirokou verejnosti, a predevsim farmari, za nejdllezitéjsiho
opylovace (Kennedy et al., 2013). Podili se odhadem na 13 % vSech navstév kvétll na celém svété
(Hung et al., 2018) a hodnota opylovacich sluzeb véely medonosné v USA vroce 2000 byla
odhadnuta na 14,6 miliard dolard (Morse a Calderone, 2000). Breeze et al. (2011) uvadi, Ze vcela
medonosna zajistuje 34 % opylovacich sluZzeb ve Velké Britanii, avsak v roce 1984 to bylo dokonce

70 %.

Vcela medonosna je opylovaci generalista, to znamen3, Ze pti opylovani rostlin je mnohem méné
efektivni neZ druhy specializované (Westerkamp, 1991), protoze efektivni opyleni vyZzaduje
kompatibilitu mezi morfologii rostliny a opylovace (Burd, 1994). Kvalita opylovdni ma vliv na
reprodukci rostlin, kvalitnéji opylené rostliny maji vétsi Sanci na rozmnoZeni a produkci semen
(Galen a Newport, 1988; Jennersten a Morse, 1991). Vcela medonosna vykazuje u mnoha rostlin
vyznamné nizsi kvalitu opyleni (Batra, 1995; Conner et al., 1995; Garibaldi et al., 2013; Westerkamp,
1991), proto neni mozné nahradit Ubytek opylovacli pouze véelou medonosnou, cozZ je c¢astou
snahou farmar(. Tento argument podporuje také fakt, Ze véela medonosna je nachylna k nemocem,

jako je napfiklad varroaza, vcéeli mor apod., které v nékterych pripadech vedou k masovym uhynim
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celych vcelstev (Ellis et al., 2010). V pfipadé kombinace nedostatku volné Zijicich véel a dalSich
opylovacd s masovym uhynem véely medonosné v dlsledku nemoci mizZe nastat opylovaci krize,
tedy nedostatecny pocet opylovacl potrebnych k opyleni vSech rostlin (Ghazoul, 2005; Simon G.

Potts et al., 2010).

3.2.1. Ubytek véely medonosné?
Stav pocetnosti jedincl véely medonosné, pocet kolonii a jejich dynamika se ve svété znacné lisi.
Casté jsou pfipady, kdy uhyne velka ¢ast véelstev, naptiklad ve Spojenych statech kles| poéet kolonii
mezi lety 1947-2008 z necelych 6 milion’ na témér 2 miliony, coz ¢ini 0,9% rocni pokles (Ellis et al.,
2010). V roce 2016 pak rocni ztrata kolonii americkych vcelaft ¢inila 40,5 % (Kulhanek et al., 2017).
V Evropé mezi lety 1985-2005 primérné poklesl pocet kolonii o0 16 %, nicméné ve Stfedomofi pocet
kolonii 0 13 % vzrostl (Simon G. Potts et al., 2010). V Jihoafrické republice zaznamenali ro¢ni pokles
kolonii v letech 2009-2010 o0 29,6 %, nasledujici rok pak dokonce 0 46,2 % (Pirk et al., 2014). Naopak

v Ciné ztrata mezi lety 2013-2017 &inila pouze 8,7 % kolonii.

Za tyto poklesy stoji kombinace rlznych vlivi. Kolonie téméf na celém svété jsou napadany
ektoparazitem Varroa destructor, ktery je navic prenasecem rliznych virovych onemocnéni. DalSimi
vyznamnymi patogeny jsou napftiklad Nosema apis, Malpighamoeba mellificae, Aethina tumida Ci
virus chronické paralyzy nebo deformovanych kidel (Ellis a Munn, 2005). Mnohonasobna infekce
s patogeny spojena s enviromentalnimi stresory, jako je fragmentace krajiny, pouZivani pesticid(
(napt. DDT nebo neonikotinoidy v minulosti) ¢i nedostatek potravy vede mimo jiné k nedostatku
genetické diverzity a zhorSené Zivotnosti, syndromu zhrouceni vcelstev (CCD) a v konecném

dlsledku tak dochazi k masivnim ubytkdm (Ellis et al., 2010; Simon G. Potts et al., 2010).

Poklesy se tykaji i divokych véel medonosnych v Americe a Evropé. Za jejich Ubytek muze

nejpravdépodobnéji také V. destructor (Simon G. Potts et al., 2010).

Pfese vSechny tyto jednotlivé poklesy oviem celosvétové mnozstvi kolonii véely medonosné
vzrostlo asi 0 45 % mezilety 1961 a 2008. Ztraty kolonii z Evropy a Severni Ameriky vykompenzovaly

velké nérdsty pfedevsim v Argentiné a Ciné (Aizen a Harder, 2009).

4. PriCiny Ubytku vcel

4.1.Ztrata habitatu, zmény v krajiné a intenzifikace zemédélstvi

Ztrata plvodniho habitatu vcel, defragmentace krajiny skrze spojovani poli do velkych lanl (viz
Obr.3) a s tim spojena intenzifikace zemédélstvi je vSeobecné vnimana jako hlavni pricina ubytku

vcel (Brown a Paxton, 2009; Grab et al., 2019; Simon G. Potts et al., 2010). Meta-analyza zamérena
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na ovlivnéni velikosti populace vcel lidmi potvrdila pravé ztratu habitatu jako jedinou signifikantné
negativni disturbanci (Winfree et al., 2009). Vcely jsou ohroZeny predevsim s tim spojenou redukci

zdroja potravy a hnizdnich mozZnosti (Simon G. Potts et al., 2010). Nejedna se vSak pouze o vcely,

ztrata habitatu je z velké ¢asti divodem ubytku celkové biodiverzity (Foley et al., 2005).

Obr.3: Rozdilng velikost a struktura poli na cesko-rakouské hranici. Zatimco cCeskd pole byla
v disledku intenzifikace zemédélstvi v druhé poloviné minulého stoleti spojena do velkych celkd,
rakouskd pole ziistala rozdélena a drobnd policka tak vytvdri v krajiné mozaikovitou strukturu.
Okraje cest, meze a vice druhi péstovanych plodin tvorfi pro véely vhodnéjsi prostredi néz velké lany

poli (https://mapy.cz/s/qabezecozu).

V souhrnné studii Ricketts et al. (2008) poukazuje na jasny trend v poklesu diverzity opylovaci
s vétsi vzdalenosti od pfirodniho habitatu. Asi 38 % zemského povrchu je vyuZivano k zemédélskym
uceldm (Foley et al., 2005), pole spolu s urbanizaci zplsobuiji izolaci pfirodnich habitatd a vytvari
jejich ostrivkovité uspofadani. Mezi ostriivky je mnohdy naro¢né migrovat, protoze v krajiné chybi
prirozené biokoridory (Fahrig, 2003). Velka vzajemna vzdalenost malych ostrivk( s populacemi véel
spolu s nedostatecnou UZivnosti jednotlivych ostrivkd vede ke vzniku malych populaci, které
snadno mohou podlehnout genetické degradaci (Ellis et al., 2006). Také je na téchto ostrlvcich
markantnéjsi vliv invaznich organismu, parazitQ a patogenl nezZ na velkych Gzemich se stabilnimi
populacemi (Stout a Morales, 2009). Obecné plati, Ze ¢im vétsi je plocha ostrlvku, tim vétsi je
diverzita druh vcel (Steffan-Dewenter et al., 2006). Prilisna redukce pfirodé blizkych habitatl tedy

vede ke snizovani diverzity i abundance vcel.

Na druhé strané, nékteré lidmi vytvorené habitaty maji na vyskyt véel pozitivni efekt. Napriklad ¢ast

urbannich stanovist podporuje vyskyt druh( hnizdicich v dutinach (viz Obr.4) (Cane et al., 2006;
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Carré et al., 2009). Zaroven vcely, jakoZto vysoce mobilni organismy, jsou adaptované na vyuzivani
vhodnych ostrivk( v krajiné a negativni efekt ztraty puvodniho habitatu muze byt pro nékteré

druhy této skupiny zmirnén (Carré et al., 2009).

Obr.4: Nékterd suburbdnni stanovisté maji na hnizdéni vcel pozitivni efekt. Polorozborené zidky

s velkym mnoZstvim dutin Ci volné plochy bez vegetace s obnaZenym substrdtem jsou vhodnymi

hnizdnimi stanovisti pro znacnou ¢dst volné Zijicich vcel. (Foto: Vit Bures; Severni Makedonie)

Vlivy urbanizace ovSsem nejsou pouze pozitivni. RozSifovani obydlené plochy lidmi, spojené se
stéhovanim od roku 1950 z mést na venkov, vede ke zvysené disturbanci pfirodnich habitatd
(Hansen et al., 2005). Vlivem urbanizace poklesla diverzita véel v Brazilském mésté Curitiba od roku
1980 0 45 %, ovsem abundance socidlnich véel a v€el vyuzZivajicich dutiny vzrostla. Nejvic postizenou
ekologickou skupinou naopak byly malé vcely hnizdici vzemi (Cardoso a Gongalves, 2018). V
souhrnné analyze pak Hernandez et al. (2009) potvrzuje obecné pozitivni pfinos urbanizace pro

druhy hnizdici v dutinach, ale naopak negativni na specializované opylovace.
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4.2.Znecisténi a chemizace pldy
Pouziti pesticidl vyznamné zvySuje zemédélské vynosy, nicméné je v pfimém rozporu s udrzitelnym
prostfedim pro vcely (Goulson et al., 2015). Herbicidy pouzivané pro redukci nezadoucich polnich
rostlin vytvareji z poli monokultury jedné plodiny, navic splachy herbicidd po desti plsobi i na fléru

v okoli pole a tim redukuji potravni zdroje pro opylovace (Schmitz et al., 2013).

Vcely ohroZuje samoziejmé také pfimé pouziti insekticid(l. Sanchez-Bayo a Goka (2014) oznacili jako
nejvice nebezpecné insekticidy pro vcely, konkrétné pro vcelu medonosnou, neonikotinoidy
(thiamethoxam, imidacloprid, clothianidin) a organofosfaty (fosmet a chlorpyrifos). Neonikotinoidy
pUsobi jako neurotoxiny hmyzu a skrze blokaci nikotinového-acetylcholinového receptoru vedou
k paralyze a pfipadné nasledné smrti hmyzu (Bai et al., 1991). Tim je vyznamné zhorSena schopnost
reprodukce a prezimovani populaci vcel (Tsvetkov et al., 2017). Obdobné organofosfaty paralyzuji
centrdlni nervovy systém pomoci blokace acetylcholinesterdzy, kterd nemlzie rozkladat
neurotransmiter acetylcholin, coZ vede k patologickym stavim (Marrs, 1993). Letdlni davka
imidaclopridu (LD50) pro véelu medonosnou po oralni stimulaci ¢ini 4-5 ng (Suchail et al., 2000).
Vyznamné jsou ovsem také dlouhodobé ucinky. Pouhych 0,25 pg/kg imidaclopridu v medu u
prezimujicich véel je letdIni pro vétSinu kolonie (Rondeau et al., 2014). Woodcock et al. (2016) uvadi,
Ze neonikotinoidy osetfena fepka olejna muze za Ubytek aZ 20 % potomstva u druh( véel Halictus

tumulorum, Lasioglossum fulvicorne, L. malachurum, L. pauxillum a Osmia spinulosa.

Jesté v roce 2008 zabiraly neonikotinoidy na celosvétovém trhu insekticid(l 24 % (Jeschke et al.,
2011). Pouziti neonikotinoidl bylo nasledné Evropskou unii ¢aste¢né zakazano, ale definitivni zakaz
téchto tfi neonikotinoid(i priSel az vroce 2018. (Commission Implementing Regulation (EU)
2018/783, 2018/785; 2018/784, No 540/2011). Zatimco Evropsky urad pro kontrolu potravin vydal
v roce 2019 stanovisko, Ze chlorpyrifos nemUze byt naddle pouZivan (Commission Regulation (EU)
2020/1085, No 396/2005) , phosmet je i pfes vysokou toxicitu pro véely mozné pouzivat (Alston et
al., 2007).

Zakazy toxickych insekticidl jisté maji potencial vytvaret udrZitelné prostiedi pro opylovace.
Otazkou ovsem zUstdva, zdali zdkazy starych insekticidd nezplisobi pfichod novych, jejichz
dlouhodobé ucinky na hmyz mohou byt daleko horsi. Vétsina ptipravk( byva testovdna pouze na
kratkodoby ucinek na vcely, dlouhodoby ucinek insekticidu na populace opylovacd muze

schvalovacimu procesu uniknout.
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4.3 Klimaticka zména

Jednim z celosvétoveé nejdiskutovanéjSich enviromentalnich témat je bezesporu klimaticka zména.
Z hlediska opylovacu, a tim padem i véel, se zda byt rizikovy moZny posun ve fenologii oproti
rostlinam. Kveteni rostlin neni ovlivnéno pouze teplotou, ale také fotoperiodou. Zvysujici se teplota
tak na brzkém jafe muZe zpUsobit aktivaci opylovact dfive, neZ budou dostupné zdroje potravy
v podobé kvetoucich rostlin (Willmer, 2012). Dalsi fenologicky nesoulad mUZe nastat pfi posunu
opylovace do vyssich nadmotskych vysek, kde byva primérna teplota nizsi. Napfiklad ve Spanélsku
byl zaznamenan posun é¢meldkl do vyssich nadmotskych vysek za dvé dekady, béhem nichz stoupla
lokalni teplota 0 0,9 °C (Ploquin et al., 2013). V ramci 130 let se fenologie volné Zijicich vcel v Severni
Americe posunula primérné o 10 dni, pficemz nejvétsi zmény nastaly po roce 1970 (Bartomeus et
al., 2011). Tento posun pak vyznamné ovliviiuje pfedevsim druhy specializované, a to jak opylovace,
tak rostliny. Posun opylovace do vyssich nadmorskych vysek ¢i jeho Casnéjsi vylet mlzZe vyustit
v situaci, kdy rostlina vyZadujici specifického opylovace v ¢ase ¢i misté nebude opylena (Hegland et
al., 2009). Zaroven fenologicky posun kveteni rostlin zpUsobuje, Ze 17 — 50 % opylovacl mizZe trpét

nedostatkem potravy (Memmott et al., 2007).

Vyznamné rozdily v reakci na teplotu jsou mezi véelou medonosnou a dalSimi véelami. Dospélci
véely medonosné zlstavaji pres zimu aktivni a reguluji tak teplotu ulu. Oproti tomu vétsina vcel
preckava zimu v larvalnim stadiu ¢i v diapauze. To ma duasledky v rozdilném jarnim vyletu téchto

skupin (Bartomeus et al., 2011).

Goulson et al. (2015) také asociuje klimatickou zménu s ¢astéjsi incidenci extrémnich klimatickych
jevl jako jsou bourky, zaplavy ¢i sucha a predpoklada, Ze tyto jevy maji také obrovsky vliv na
komunitu vcel. Nutné je oviem poznamenat, Ze samotny rlst teploty mize mit v nékterych
oblastech na diverzitu vcel, jakozto primarné teplomilnych organismd, spise pozitivni vliv. V tomto

ohledu literatura neposkytuje dostatecné odpovédi a je tfeba dalSich vyzkum.

4.4.Invaze nepuvodnich druht

vrve v

Invaze jsou obecné vnimané jako dulezity faktor zapfricinujici zménu biotickych podminek (Mack et
al., 2000). Vcely, jakozto opylovaci, nejsou ohrozené pouze invazi konkurencnich druht véel, ale
také invazi rostlin, které ohrozi plvodni rostlinné spolecenstvo (Stout a Morales, 2009). Invazni
rostliny narusuji ptirozené opylovaci sité tim, Ze oslabuji plvodni mutualisticky vztah mezi rostlinou
a opylovaéem. To muZe vyustit v destabilizaci ekosystému (Aizen et al., 2008b). Z hlediska
opylovacu se tak dostavaji do problému specialisté, ktefi nejsou schopni vyuzit nového zdroje, ktery
zaroven oslabil zdroj pGvodni (Stout a Morales, 2009). Naopak pro generalistické druhy mize byt

invaze vyhodna (Memmott a Waser, 2002). Invaze rostlin maji ovsem také primé dopady na véely.
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Napftiklad mistni druhy malych vcel v Tasmanii nemohou opylovat invazni rostlinu Lupinus arboreus,
protoze vyzaduje pro opyleni velké druhy vcel, domaci druhy se tedy L. arboreus vyhybaiji, jakozto
neefektivnimu zdroji potravy, nicméné rostlina je dale opylovana invaznim é¢meldkem Bombus
terrestris (Goulson, 2003; Stout a Morales, 2009). Podobné na Floridé invazni Solanum torvum
vyZaduje specificky typ opylovani — ,buzz pollination” a proto rostlina nemuze byt zdrojem potravy
pro mistni vcely ze skupiny Halictidae (Liu a Pemberton, 2009). Stout a Morales (2009) zminuji také
daleZitost kvality pylu a nektaru invazivni rostliny. Pokud je potrava pro véely nutriéné hodnotna,

dopad invaze nemusi mit tak velky vliv jako v pfipadé invazi rostlin s nizkonutri¢nim pylem.

Invaze jinych druh( vcel s sebou pfinasi dalsi negativni dUsledky pro mistni populace véel. V prvé
fadé je to zvyseni kompetice o zdroje potravy i hnizdni moznosti, dale riziko infekce patogeny ci
pfipadné hybridizace (Goulson, 2003). NejvyznamnéjSim invaznim druhem vcely je vcela
medonosn3, ktera je nyni rozsifend po celém svété kromé Antarktidy (Goulson a Sparrow, 2009).
Dalsimi invaznimi druhy vcel jsou émeldci, zaznamenané byly ale také invaze druht z rodd Nomia,

Osmia a Megachile (Goulson, 2003) ¢i Ceratina na Havajskych ostrovech (Shell a Rehan, 2019).

4.5.Parazitismus a infekce

Vliv parazitismu a infekci je studovan predevsim u véely medonosné a ¢meldkd (Anderson et al.,
2011; Baer a Schmid-Hempel, 2003; Sadd a Barribeau, 2013; Yang a Cox-Foster, 2007), nicméné o
vlivu na volné Zijici véely je znamo malo. Patogeny véely medonosné mohou potencialné ohrozit
populace jinych druhl vcel, jako je tomu v pfipadé infekce Nosema ceranae u ¢melakl (Plischuk et
al., 2009), ale napriklad Miiller et al. (2019) neprokazal negativni vliv Nosema ceranae, typického
parazita véely medonosné, na druh Osmia bicornis. Podobné je tomu u nékterych béznych RNA vird
letalnich pro véelu medonosnou. Po vystaveni témto virGm nebylo prezivani véel Megachile

rotundata a Colletes inaequalis ovlivnéno (Dolezal et al., 2016).

Riziko prenosu patogenu, predevsim mezi véelou medonosnou a volné Zijicimi véelami, je ovsem
redlné, protoze mnoho virll neni hostitelsky specifickych (Levitt et al., 2013). V pfipadé oslabeni
opylovact dalsimi stresory pak hrozi pomysina posledni kapka v podobé infekci kvili oslabené

imunité (Meeus et al., 2018).

4.6.Konkurence
V pfipadé, Ze dva nekfiZici se organismy sdili stejné prostredi, vyuZivaji podobné pfirodni zdroje,
tedy obecné vyuZivaji stejnou ekologickou niku, hrozi tomu méné kompetitivné schopnému,
napfiklad z hlediska rychlosti rozmnoZovani, kompetitivni vylouceni a pfipadné extinkce (Hardin,

1960). Volné Zijicim véelam pak hrozi konkurence predevsim ze strany véely medonosné (Goulson,
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2003; Shavit et al., 2009), ktera je jednim z nejhojnéjsich a nejrozsifenéjsich druhli hmyzu na celém
svété (Goulson a Sparrow, 2009). Podobné riziko pfedstavuji také druhy Bombus terrestris, invazni
na Novém Zélandu, v Japonsku a Tasmanii a Megachile rotundata, plvodni v Evropé, dnes rozsitena

také po Severni Americe (Goulson, 2003).

Goulson (2003) shrnuje hlavni rizika téchto druht smérem k misti bioté: 1. Kompetice s plivodnimi
druhy o rostlinné zdroje; 2. kompetice o hnizdni zdroje; 3. pfenos patogen( a parazitli na mistni
organismy; 4. zmény spolecenstva mistni fléry a za 5. opylovani neplvodnich rostlin. Problémy
ovsem vcéela medonosnd nezplsobuje pouze v nepuvodnich oblastech svého vyskytu, ale také
v Evropé, kde je historicky vnimana jako pivodni organismus (Michener, 1974). Umélé prikrmovani
lidmi v zimé, péce a prechovavani vyustuje v pfitomnost véely medonosné v mnohem vyssich
populacnich hustotach, nez by se vcela vyskytovala pfirozené (Goulson, 2004). Tim je vytvaren velky

konkurencni tlak a ¢ini z v€ely medonosné hrozbu pro volné Zijici véely po celém svété.

4.7.Aleeho efekt a geneticka degradace

Velikost populaci ma vliv na genetickou diverzitu druhl (Frankham, 1996). V pfipadé velmi malych
populaci dochazi v disledku genetického driftu ke ztraté variability genetické informace, dochazi
k inbreedingu, zhorSenému prezivani populace, a pfipadné k jejimu zaniku (Keller a Waller, 2002;
Nei et al., 1975; Reed, 2005). Ekologické a evolucni vlastnosti druhu maji vliv na genetickou vybavu
populaci. Druhy specializované napriklad na konkrétni habitat maji vSeobecné nizsi genetickou
variabilitu nez druhy generalistické (Nevo, 1978). Mnoho, dfive rozsitenych, druhl dnes preziva
v malych, izolovanych populacich. Kvali velké geografické vzdalenosti navic nemohou vytvaret
Zivotaschopné metapopulace a extinkce vyvazovat rekolonizacemi (Habel a Schmitt, 2018). Pravé
izolovanost malych populaci vede ke snizené genetické heterogenité (Shifman a Darvasi, 2001) a
tim obecné k mensi odolnosti druh(l vici disturbancim ¢i infekcim (Baer a Schmid-Hempel, 2001;
Schmid-Hempel, 1997). Malé populace navic mimo jiné ohroZuje také Aleeho efekt, kdy populace
pod kritickym poctem jedinc( neodvratné smétuje k zaniku (Allee, 1927; Dennis, 1989). Cim mensi
a izolovanéjsi populace jsou a ¢im mensi je efektivni velikost populace (Ne), tim méné se jedinci pafi
a zvysuje se riziko Aleeho efektu (Kramer et al., 2009). Zaroven socialni druhy vcel maji z divodu
malého mnoizstvi reprodukujicich se jedinch v priméru mensi efektivni velikost populace (Ne)
(Graur, 1985), na kterou ma negativni vliv také haplodiploidita véel (Winkert et al., 2019; Zayed a
Packer, 2005). Ovsem vyhodou existence haploidnich samc( je silnéjsi selekce negativnich mutaci
nez je tomu u samcu diploidnich (Goldstein, 1994) a druhy jsou tak schopné preZivat inbreeding
(Hoy, 1977; Thornhill, 1993). | pfesto je negativni vliv inbreedingu znacny. Pohlavi vcel je uréeno
jedinym lokusem (Whiting, 1943). Pfi inbreedingu se snizuje variabilita tohoto pohlavi urcujiciho
lokusu, coZz ma negativni vliv na prezivani populaci (Briickner, 1978). V populaci mohou vznikat
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diploidni samci, ktefi jsou sterilni, to vede ke sniZzeni narlstu populace a tim k dalSim extinkcim (viz

Obr.5) (Zayed a Packer, 2005).

Vnéjsi faktory
(ztrata habitatu, pesticidy,
klimaticka ziména...)

v

Zmenseni velikosti

/ populace \

Nizsi pFirdstky Niisi variabilita pohlavi
populace uréujiciho lokusu

Vétsi produkce
diploidnich samci

!

EXTINKCE

Obr.5: Spirdla extinkce v disledku vzniku diploidnich samci u haplodiploidnich druhi. Pokud dojde
ke zmenseni velikosti populace a ndslednému bottle-neck efektu a inbreedingu, sniZi se variabilita
pohlavi urcujiciho lokusu. Pokud je jedinec v tomto lokusu heterozygot, vyviji se ddle jako samice.
Pokud je ovsem homozygot, vznika diploidni samec, ktery je obvykle neZivotaschopny ¢i neplodny.
NiZsi variabilita alel pohlavi urcujiciho lokusu tedy v populaci zvysuje Sanci na vznik homozygotd.

Prevzato od Zayed a Packer (2005), upraveno.

Na druhé strané vcely, jakozto dobie mobilni organismy, nejsou fenoménem inbreedingu ohrozené
takovou meérou jako organismy sedentdrni, pro které je narocnd migrace mezi jednotlivymi
populacemi (Peterson a Denno, 1998). Nicméné mezi vielami najdeme nemalé mnoZstvi
specializovanych druhd, at uz na hostitelské rostliny ¢i habitaty. V pripadé pfilis velkych vzdalenosti
mezi habitaty vhodnymi pro specialistu vSak nemusi byt dobra mobilita pro zachovani genetické

variability dostatec¢na.

4.8.Celkové shrnuti pfi¢in ubytku
Nejvétsi riziko pro véely (Antophila) nepredstavuji jednotlivé pficiny jejich Ubytku, nybrz jejich

kombinace (Goulson et al.,, 2015) (viz Obr.6). Jednotlivé negativni jevy se béiné v prirodé
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nevyskytuji samostatné, ale vjakémsi propojeni. llustrovat si to miZeme na prikladu nasi,
stfedoevropské krajiny. Velké lany poli vznikajici od 50. let minulého stoleti vedly k masivnimu
ubytku prirozenych habitatl pro véely — meze, louky, stepi, neobhospodarovana poli¢ka (Feranec
et al., 2000). Nasledné masivni postiiky poli pesticidy znicily kvili splachdim z poli okolni kvetouci
rostliny jako zdroj potravy pro vcely ¢i pfimo negativné interagovaly s hmyzem (Matthews, 2018;
Schmitz et al., 2013). Tyto zasahy vedly k redukci populaci nékterych druh do mensich izolovanych
oblasti (Nieto et al., 2014), kde hrozi genetickd degradace ¢i Alleeho efekt v pfipadé az pfiliSného
Ubytku druhu. Pokles opylovadl a s tim spojena rizika, pfedevsim z hlediska zemédélské Gzivnosti,
pak maji lidé tendenci vyrovnavat zvySenim poctu kolonii véely medonosné (Garibaldi et al., 2014).
Toto celé ovsem vede ke zvysSeni konkurenéniho tlaku na zbyvajici populace volné Zijicich vcel
(Goulson, 2004). Pro dokonalé dokresleni apokalyptického obrazku se jesté pridava efekt klimatické
zmény, ktera nékterym druhlm skrze sucha, zdplavy a v neposledni fadé zvySovani teploty zasazuje

pomyslnou posledni ranu (Goulson et al., 2015) (viz Obr.7).

Onemi:ace a Znec‘-'fs-té,n )
!/

Obr.6: Vizualizace plsobeni kombinace negativnich vlivi na volné Zijici véely. Na obrdzku Ceratina

nigrolabiata (Apidae). (Foto: Vit Bures)
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Je nutné poznamenat, Ze vySe popsany stav neplati pro vSechny svétové oblasti. Na rdznych
mistech, maji jednotlivé negativni vlivy odliSné zastoupeni a rliznou intenzitu. Naptiklad v tropech
¢i v horskych oblastech Stfedomofi nékteré studie negativni dopady na vcely nezaznamenaly

(Herrera, 2019; Roubik, 2001) .

wce

Louky, ok;'aje

2 Potieba vyssich
i vynosh

po!ra vy

AN

/
Redukce /
‘ Geneticka

degradace

Konkurence, infekce

Volrié ijici vcely

N

-_‘ (Anthophila)

Obr.7: Vizualizace vztaht organismi a prostredi ve stfedoevropské krajiné. Zelené oznacené
interakce znamenaji pozitivni vlivy a zdroven se ve vsech pripadech tykaji opylovdni. V pripadé
obousmérnych zelenych sSipek dochdzi k pozitivnimu efektu jak pro rostlinu, tak pro opylovace.
Cervené &dry predstavuji rizné negativni viivy a Zluté oznacuji vlivy s nevyjasnénym vztahem. (Autor:

Vit Bures)
5. Pozitivni fenomény zvysujici diverzitu a abundanci

vcel

| pres veskeré negativni jevy plsobici na volné Zijici véely zaznamendvame nékteré pozitivni
fenomény, které naopak diverzitu i abundanci vcelich spolecenstev podporuji. Mnohé iniciativy —
Planet Bee foundation, The Wildlife trust, Pollinator partnership a dalsi dlouhodobé napomahaji

udrzitelnosti vcelich spoleCenstev skrze tyto pozitivni efekty.

5.1.Extenzivni hospodareni

Jednou z hlavnich cest ke stabilité komunit opylovacll je navrat k extenzivnimu, udrzZitelnému
hospodareni (Kevan et al., 1990). Zemédélstvi provadéné na polich s mensi rozlohou, oddélenych

mezemi, okraji cest, lesiky apod. bez pouziti pesticidl, podporuje kvetouci rostliny a tim i jejich
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opylovace (viz obr.8) (Kevan et al., 1990). Dllezitym faktorem je také kvalitni management luk.
Extenzivni zplsoby obhospodarovani, jako je koseni a spravné nacasovani senosece, vyznamné

ovliviuji diverzitu véeliho spolecenstva (Buri et al., 2014; Franzén a Nilsson, 2008). Obdobné pUsobi

také Setrna pastva dobytka (Franzén a Nilsson, 2008; Zhu et al., 2012).

Obr.8: Ukdzka extenzivné obhospodarované krajiny v rumunském Bandtu. Mozaikovitd krajina poli
s malou rozlohou a riiznymi plodinami spolu s kvétnatymi mezemi vytvdri dostatek zdroju nejen pro

hmyz, ale také ptdky Ci jiné drobné obratlovce. (Foto: Albert Frantisek Damaska)

5.2.Méstska zeleri a zahradky

Caste¢nou nahradou pavodnich ekosystém@ mohou byt piirodé blizké zahrady v méstech a na
vesnicich, parky ¢i jind méstska zelen (Matteson et al., 2008; Threlfall et al., 2017). Vice zelené ve
méstech ma pozitivni vliv na diverzitu i abundanci véel (Turo et al., 2021). Kvetouci rostliny poskytuji
pyl a nektar pro dospélé opylovace po celou sezdnu, v pfipadé herbivornich housenek motyll jsou
také k dispozici hostitelské rostliny. Vyhodné je také vysoké mnoZstvi dutin pro hnizdéni, komposty
¢i hmyzi hotely apod. (Fussell a Corbet, 1992; Osborne et al., 2008). Je nutné ovsem poznamenat,
Ze zahrady a parky nemohou nahradit komplexitu pfirodnich habitatd. Zdaleka vétsi vyznam je pak

prikladan spise celkové obnové ekosystémi a managementlm (Majewska a Altizer, 2020).

5.3.Pozéary

Pozitivnim jevem pro nékteré druhy vcel je poZzar. Po poZaru se méni struktura habitatu, pfistupnost

zdrojll a trofické interakce (Garcia et al., 2016; Knight a Holt, 2005; Koltz et al., 2018). To ma kladny
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vliv na abundanci a diverzitu véeliho spolecenstva, diky vzniku novych hnizdnich habitat(i (Bogusch
et al., 2015; Carbone et al., 2019). Pozitivni dopad na opylovace ma taky zvysena produkce pylu a
nektaru kvetoucimi rostlinami po pozaru (Potts et al., 2003). PFili$ casté a silné pozary maji ovsem
na opylovace opacny efekt (Carbone et al., 2019) a favorizuji spiSe druhy generalistické (Koltz et al.,

2018).

6. Nasledky ubytku

Neblahé nasledky Ubytku opylovacd, kterych jsou véely vyznamnou soucasti, jsou hrozbou nejen
pro lidi, ale také pro celé ekosystémy (Allen-Wardell et al., 1998). Kaskadovy efekt tohoto problému
je patrny predevsim u klicovych entomogamnich druhu rostlin (Kearns a Inouye, 1997). Napftiklad v
tropickych a subtropickych ekosystémech je pres 1200 druh( obratlovc( zavislych na ficich jako
zdroji jejich potravy (Shanahan et al.,, 2001). V pfipadé kolapsu opylovacli v podobé fikovnic
(Hymenoptera, Chalcidoidea, Agaonidae) hrozi nedostatek potravy mnoha Zivocichlm. Podobna
situace nastala po postfiku insekticidem fenitrothionem kolem roku 1970 v Novém Brunsviku
v Kanadé. Ten jesté v kombinaci s pocetnou ptaci populaci zplsobil ohromné ubytky volné Zijicich
vcel. Tato situace vedla k vyznamnému sniZzeni produkce borlvek, dileZitému zdroji potravy pro
ptaky a mnohé savce, napriklad medvédy. Z lidského pohledu pak tento kolaps zpUsobil ztratu

miliond dolard (Allen-Wardell et al., 1998; Kevan, 1977).

Z antropocentrického pohledu pak s ubytkem vcéel — opylovaci hrozi predevsim castéjsi vykyvy
v dostupnosti nékterych plodin. A Aizen et al., (2008a) z globalni analyzy vyvozuje, Ze k ovlivnéni
vynosu z poli kvili nedostatku opylovacl nedochazi, opacné pripady nejsou vyjimkou. Pfikladem
budiZz nedostatek opylovacli v podobé volné Zijicich véel na dynovych polich ve staté New York
(USA), ustici ve ztratu 13 milion( dolar(, ¢i v mandlonovych sadech v Kalifornii (USA), kam pro
zachranu produkce v hodnoté 800 miliond dolard bylo nutné importovat vcely z nékolika
americkych stat(i (Watanabe, 1994). Ani v pfipadé mirnéni nasledk( ubytku vcel zvysenych chovem
véely medonosné nezabranime velkym ztratam v produkci potravin, nebot opylovani volné Zijicimi
vcelami prokazatelné zvysuje jejich vynosy (Garibaldi et al., 2013). Vyssi diverzita vcelich opylovact
navic zvySuje produkci semen (Hoehn et al., 2008). Nahrada nedostatku opylovacich sluzeb pouze
véelou medonosnou sice miZe byt levné a rychlé rfeseni, nicméné v pripadé masovych thyn celych
kolonii v disledku syndromu zhrouceni vcelstev (Colony collapse disorder), parazitarnich Cci
patogennich infekci, uZiti pesticidl apod. tato strategie zpUsobi totalni kolaps zemédélstvi (Johnson,

2007; Kearns et al., 1998).

AcC pfipad( totalniho kolapsu opylovacich sluzeb a jeho nasledku jak pro lidi, tak pro pfirodni

ekosystémy zatim neni mnoho, mozné disledky jsou zifejmé. Zatim presné nevime, kam az musi
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ubytek opylovaci zajit, aby doslo ke katastrofickym scénarim. Vime ovsem, Ze je lepsi tomu zkusit

vCas predejit.

7.Redeni problému

Ve védecké komunité panuje shoda, Ze pokud chceme zajistit fungovani pfirodnich ekosystémd,
dostate¢nou produkci potravin a diverzitu spoleéenstev, je nutné brzy podniknout riizna opatreni
(Goulson et al., 2015). Aktivni, rychlé a pfimé feSeni tohoto problému casto brzdi nedostatek
uspokojivych dat. Je tedy nutné: 1. zajistit velké mnoZzstvi kvalitnich dlouhodobych studii sledujicich
Ubytek rdznych skupin opylovaci; 2. [épe prostudovat interakce opylovacu jak s polnimi plodinami,
tak sdivokymi rostlinami a zjistit jakym zplsobem funguji v kulturni krajiné; 3. podpofit
monitorovaci programy chranénych Uzemi i jednotlivych druhd; 4. zjistit vice o dopadu pesticidd; 5.
zamérit se na méné prozkoumané oblasti svéta, napf. tropy (Allen-Wardell et al., 1998; Goulson et

al., 2015).

V ndvaznosti na tato zjiSténi je tfeba podporovat abundanci a diverzitu spolecenstev v krajiné
napfiklad pomoci seti kvetoucich rostlin na meze, okraje poli a cest (Garibaldi et al., 2014; Pywell et
al., 2006, 2005), ale také na zahrady a méstské zelené plochy (Turo et al.,, 2021). Spravny
management mezi a volnych ploch kolem poli navic nabizi vhodné hnizdni pfileZitosti, at uz
v podobé dutych stonk rostlin ¢i obnazené zemé (Garibaldi et al., 2014). Klicové je také zachovani
prirodé blizkych habitatl nejen skrze jejich zakonnou ochranu (Kearns et al., 1998), ale také spravny

management v pripadé luk a pastvin (Buri et al., 2014; Franzén a Nilsson, 2008; Zhu et al., 2012).

Daéle je vhodné finan¢né podporovat udrzitelné hospodareni a malé farmare (Goulson et al., 2015).
S tim souvisi i potfebna redukce plosného poufziti pesticidli velkymi zemédélci (Stevens a Jenkins,

2014), jako tomu bylo v pfipadé neonikotinoid( v Evropské unii.

Z hlediska stability populaci volné Zijicich druh( vcel je pak nutné zachovavat plvodni spolecenstva,
predchazet invazim provazenymi infekcemi a onemocnénimi (Arismendi et al., 2021). Zachovani
puvodnich spolecenstev véel mlize pomahat také lepsi politika z hlediska rozloZeni GlG vcely

medonosné v krajiné, naptiklad skrze zakaz chovu vcel v chranénych Gzemich (Shavit et al., 2009).

Pro Uspésné zachovani vceliho a opylovaciho spolecenstva je nutné zvysit povédomi o tomto
problému skrze vzdélavani spolecnosti pomoci edukacnich kampani a programi (Allen-Wardell et
al., 1998; Kearns et al., 1998). Nejen diky tlaku vzdélané spole¢nosti na politické Spicky, ale také
vlastnim chovanim — Setrnym sekanim travniku, péstovanim lu¢nich rostlin, tvorbou hmyzich hotel(

apod., miZze kazdy ovlivnit budoucnost véelich spolecenstev.
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8.Zavér

Ubytek véel a obecné&ji opylovacil je jedna z aktudlnich enviromentélnich hrozeb, akcelerovanych
lidstvem, kterd mGze mit tvrdy dopad na kazdého z nas. Ackoli prvni zminky o tomto problému
sahaji uz do 70. let minulého stoleti ani v soucasnosti neni védecka komunita jednotna. | pfes dlikazy
o Ubytcich, které byly shrnuté v této praci, neni jasné, jakou mérou k Ubytkim dochazi a zda
vSechny katastrofické scénare s tim spojené jsou realné. Tato nejednotnost je nicméné logick3,
protoZe i mezi entomology je spousta téch, ktefi nejsou presvédceni, Zze k vymirani viibec dochazi.
Klasickym a do jisté miry pravdivym, argumentem byva, Ze téma Ubytku hmyzu m(zZe byt jakymsi
maédnim trendem a vyzkumy, které zjistili opak, snadnéji zapadnou v hlubindch pozndni, nemluvé o
téch studiich, které z hlediska abundance a diverzity nezaznamenaly Zadny trend. Dal$i namitkou
byva, Ze nékteré studie jsou od zacatku postavené tak, aby poukdzaly na ubytek hmyzu, takze ho
logicky najdou. Ztoho vyplyvd, Ze potiebujeme nestranné studie, se spravnou, neutralni
metodikou. Z mého pohledu nicméné zatim pravé tato nejednotnost brzdi vyvoj smérem k
zachovani nejen vcel a opylovacd, ale i celych ekosystémui. Na dlleZitosti opylovacl se sice shodnou
vsichni, ale chybi dostatecny tlak na verejnost, Ze je potfebné zménit nas pristup ke krajiné. | kdyby
opylovaci neubyvali, je dllleZité zachovavat heterogenitu prostredi a starat se o krajinu, kde Zijeme.

Snad o to vice, kdyzZ z toho volné Zijici opylovaci profituji, coZ je samoziejmé vyhodné i pro nas.

Jen do mala z nejvyznamnéjsich enviromentalnich problém( miZe tak snadno zasdhnout kazdy
z nas a ovlivnit je. Do kaceni tropickych pralest, klimatické zmény, téZby uhli, zvySovani koncentrace
CO,v atmosfére nebo kumulace mikroplastl v mofi zasahne prlimérny jedinec jen s obtizemi. Avsak
kazdy muUZe svoji zahradu pfizpUsobit tak, aby podporovala stabilitu hmyzich populaci. Spole¢né
mUliZeme pretvofit okoli vesnic a mést v udrZitelnou krajinu. Potfeba tohoto konani je patrna jiz

z dosavadnich zjisténi o Ubytku vcel.

Nasledné diky jednoznacnym datim o ubytku véel napti¢ ekosystémy, mize védeckda komunita
vystupovat jednotné a cilené. Pak teprve mohou nasledovat vyzvy védcu, vétsi medialni prostor,
dostatek financnich prostfedk(l a také tlak na statni predstavitele, abychom docilili systémové
zmény. Jen diky jasnym dikazim mulzZeme presvédcit politiky, Ze cena za investici do zmény
v zemeédélstvi se vyplati zaplatit. Doufejme, Ze z hlediska konzervace vcelich spole¢enstev nam jiz

neujel vlak.
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