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UVOD

Vcela medonosnd (Apis mellifera), prestoze clovékem obhospodatovéna po tisice let, Zije

v tésném sepjeti s ptirodou a je tak pomyslnym prostfednikem mezi lidskou spolecnosti a
krajinou. S ohledem na charakter lidského plsobeni v krajin€é, vcelu, jako naseho
souputnika, mizeme vidét v krajiné pfirozené, taktéz krajin€ kulturni, ale také v krajiné
narusen¢ ¢i dokonce v krajiné€ lidskou ¢innosti zdevastované. Presto, Ze z laického pohledu
je vsouvislosti se vcelou medonosnou vidéna predevSim jeji produkce medu,
nejvyznamnéjsi role véely je zcela jisté jeji role opylovace. Vcela totiz je nejen celosvétove
nejcennéjSim opylovacem zemédé€lskych plodin, ale svou opylovaci funkci je také
dilezitym elementem pro udrzeni pfirodni rozmanitosti (Hung et al. 2018). Nicméné
habilitacni prace predstavuje vcelu jeste¢ v jiné, dodate¢né roli, a tou je, eufemisticky

feceno, role informatora ¢loveka o stavu prirozené rovnovahy v krajin€.



LITERARNI PREHLED

Véela medonosnd je druhem organismu, ktery v historii prokazal svij velky adaptacni
potencial. Pfedpoklada se, ze predek vEely medonosné vznikl v Asii a z tohoto regionu se
rozs$itil do riiznych oblasti. Pfirozenou migraci se véela dostala do Afriky a Evropy, a odtud
byla pozdéji lidmi zavlecena do dalSich casti svéta, tedy do Severni a Jizni Ameriky a
Austrélie. V priibéhu tisict let se vcely pfizpisobily riznym klimatickym a geografickym
podminkdm a tak dnes existuje nékolik poddruhli véely medonosné, ptizpisobenych
raznym prostfedim (Han et al. 2012).

A. mellifera zahruje 33 poddruhtl, pivodné se vyskytujicich v Africe (11 poddruhtt),
zapadni Asii a na Blizkém vychod¢ (9 poddruhil) a Evropé€ (13 poddruhii). Nadto, vcela
mezi jednotlivymi poddruhy vykazuje Siroké spektrum prechodovych podtypt. Jednotlivé
podtypy jsou casto vazané na specificitu daného geografického umisténi a vykazuji
gradient zmén v morfometrickych a molekularnich charakteristikdch typickych pro
jednotlivé poddruhy, pfi¢emz, vzhledem k absenci ptirozenych izolacnich mechanismt, je

mezi jednotlivymi poddruhy piedpokladan konstantni geneticky tok (Ilyasov et al. 2020).

Dopady lidské cinnosti na v€elu medonosnou, hmyzi opylovace a obecné
diverzitu hmyzu

Vzhledem k Siroké skale geografického rozsifeni, rozmanitym ekotypiim a genetické
rozmanitosti se u véely medonosné predpoklada znacna fyziologicka i geneticka plasticita,
ktera adaptaci tohoto druhu k novym podminkam prostiedi v prubéhu evoluce umoznila

(Han et al. 2012).

Navzdory vysokému adaptacnimu potencidlu se zdravotni stav vcelstev ale v poslednich
20 letech zacal celosvétove zhorSovat, zvySuji se ztraty veelstev, a to 1 pfekvapive v letnich
obdobich, a mnozi se ptipady nahlého kolapsu vcelstev (Brodschneider et al. 2018; Insolia
et al. 2022; Rajagopalan et al. 2024; Requier et al. 2024). ZvlaStnim fenoménem ubytku
vcel je nahlé zhrouceni véelstva (colony collapse disorder, CCD), projevujici se jako nahla
ztrata vCelstva, kdy vétSina délnic v kolonii ndhle zmizi a zanecha za sebou véeli matku,
nevyuzité zasoby potravy a vyvijejici se vceli plod. Fenomén CCD byl prvné rozpoznan na
konci 90. let, ale do Sir§itho povédomi se dostal az v roce 2006, kdy doslo k dramatickému

nartistu tohoto jevu v USA; kratce na to byl stejny jev pozorovan na evropském kontinentu



a posléze v nékterych asijskych i africkych zemich (Evans et al. 2009; Vanengelsdorp et al.
2009).

Vedle ztrat vcelstev A. mellifera jsou v poslednich desetiletich hldSeny i1 poklesy
ptirozenych populaci hmyzich opylovact, jako jsou pfedevsim motyli a vedle A. mellifera
také dalsi druhy z taxonu Anthophila, ktery zahrnuje asi 20 000 druhti v¢el a ¢melakt a
et Horn 2023). Na zéklad¢ dat z Global Biodiversity Information Facility byl pravé u
taxonu Anthophila mezi lety 1990 az 2015 pozorovan 25% pokles druhové bohatosti
(Zattara et Aizen 2021). Obdobna situace se tyka i dalSich hmyzich druht (). ,,ne-
opylovaci®). Navic, krom toho, Ze jsou pozorovany ubytky na urovni druhli ¢i
taxonomickych skupin, jsou hldSeny poklesy v celkové biomase hmyzu, s tim, Ze pro
hodnoceni funkénosti ekosystému jsou poklesy v biomase vnimany jako smérodatnéjsi nez
ztraty jednotlivych taxont. Napf., studie mapujici zmény entomofauny v prabéhu 27 let na
96 rozlicnych lokalitich na tizemi Némecka potvrdila 80% ubytek biomasy létajiciho
hmyzu v letnim obdobi, a to bez ohledu na typ lokality (Hallmann et al. 2017). Na
alarmujici pokles diverzity hmyzu upozoriiuje navic studie, kterda mapovala druhovou
bohatost a mnozstvi hmyzich opylovaci v ¢lovékem relativné nedotéenych oblastech.
V ramci této studie byl za poslednich 15 let pozorovan 39% pokles v druhové bohatosti a
63% pokles v hojnosti u riznych druhtt véel. Mimo to, byl pozorovan i 58 % pokles

v hojnosti motyla (Ulyshen et Horn 2023).

Pozorovany pokles hmyzu v poslednich desetiletich 1ze chapat jako dramaticky a Ize se
domnivat, Ze ztrata rozmanitosti a mnozstvi hmyzu vyusti v kaskadové efekty v potravnich

fetézcich a ve vysledku ohrozi klicové ekosystémové sluzby.

Ptedpoklada se, ze divody ztrat clovékem chovanych vcelstev a poklesu piirozenych
hmyzich populaci jsou multifaktoridlni, av§ak ve skrze antropogenniho charakteru (Spivak
et al. 2011; Smith et al. 2013; Hristov et al. 2020; Insolia et al. 2022). V prvé fadé se zde
pfedpokladd negativni dopad intenzivniho zemédélstvi, které je spjato s neumérnou
aplikaci agrochemikalii a vysadbou monokultur, déle je zohlednéna ztrata ptirozenych
ekosystému. Co se tyce v€ely medonosné, jako jeden z negativnich faktorti ubytku je také
patogen je v souCasné dobé vniman paraziticky rozto¢ Varroa destructor, piivodné se

vyskytujici v Asii a introdukovany do Evropy v 2. poloving 20. stoleti, a dale virové
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infekce, jejichz vektorem je pravé V. destructor. Nicméné, jako zcela bezprecedentni lze v
ohledu ubytku hmyzu vnimat vliv zmény klimatu (Insolia et al. 2022; Landaverde et al.

2023; Rajagopalan et al. 2024).

Globalni oteplovani: Hrozba pro pfirodni rozmanitost, ekosystémovou
stabilitu a hmyzi populace

Udava se, Ze od primyslové revoluce celosvétoveé vzrostla primérna teplota o pfiblizné 1
°C, s tim, ze k nejvyraznéjS$im nartstim doslo po roce 1970, pficemz setrvaly teplotni
nartist je o¢ekavan i v dohlednych letech. Piedpoklada se, ze do roku 2030 vzroste teplota
nad 1,5 °C, coz je hrani¢ni hodnota, kterd dle vyjadieni Mezivladniho panelu pro zménu
klimatu, povede k trvalym a v nékterych piipadech nevratnym zméndm v nékterych
ekosystémech (Franklin et al. 2019). Globalni zména klimatu je vyznamnou hrozbou jak
pro biodiverzitu a stabilitu pfirozenych ekosystému, tak fungovani zeméd¢lskych
ekosystému a produkci fady zemédélskych komodit. Dopady globalniho oteplovani jsou
nepieberné (Parmesan et Yohe 2003), av§ak obecnym jevem je zde naruSeni interakce mezi
rostlinami a jejich opylovaci, a to skrze jejich biologické nacasovani (Trunschke et al.

2024).

Fenologické udalosti rostlin, tj. zmény v ristovych a vyvojovych fazich rostlin béhem roku,
jsou fizeny ¢€i ptipadné siln€ ovliviiovany sezénnimi a klimatickymi podminkami, jako je
teplota, vlhkost, expozice slunec¢nimu zéafeni a délka dne (Bartomeus et al. 2011;
Nurnberger et al. 2018; Cane 2021). Podobnymi faktory je fizena i fenologie opylovac,
pficemz, s ohledem na véelu medonosnou, se to tykd predevsim produkce a nastupu
pfezimujici generace vcel, podzimniho a zimniho utlumu v rozvoji vcelstva, a naopak
rychlého rozvoje veelstva v predjafi ¢i Casném jaru s jeho maximalizaci v obdobi letniho
slunovratu (Wilson 1971). Se zménou ve fenologii opylovaci souvisi vSak také zmény
v jejich letové a sbéraci aktivité, coz jsou prave zmény, které ve vysledku vedou k naruSené
interakci mezi opylovacem a rostlinou (Ogilvie et Forrest 2017). Totiz, posun ve fenologii
rostlin snizuje opylovactim dostupnost jejich potravy, tj. nektaru (jako zdroje cukrit) a pylu
(jako zdroje proteinil) (Toth et Robinson 2005). A protoze, co se ty¢e véely medonosné,
rozvoj vcelstva spolu s jeji sbéraci aktivitou jsou uzce navazany na dostate¢nou dostupnost
potravy v krajiné, mohou zmény ve fenologii vcel, zejména v zemédélské krajiné,
reciprocné vést k nedostatecné opylovaci kapacité. Ku ptikladu, ve Velké Britanii bylo

vysledovéano, ze prvni terminy v kveteni rostlin se posouvaji v priméru o 5,4 dne za
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desetileti (Biintgen et al. 2022). Naproti tomu u v¢el byl v ramci USA za poslednich 130
let zaznamenan posun o 10,4 dne, s tim, ze nejvyrazngjsi nartisty byly pozorovany praveé
od roku 1970, tedy paraleln€ s nejvyraznéj$imi nartsty globalniho oteplovani (Bartomeus
et al. 2011). Diky ekologické provazanosti, a to zejména skrze potravni fetézce, se problém
narusené interakce mezi opylovaem a rostlinou dotyka celych ekosystému, s tim, zZe i
ubytek jednoho opylovace muze potencidlné vést ke kaskddovému efektu v celé siti
interakci systému a vyslednému naruseni jeho stability a funk¢énosti (Malhi et al. 2020).
S ohledem na interakci mezi rostlinami a jejich opylovaci, je vedle poklesu hmyzich
opylovacu hlasen také vyrazny pokles druhové diverzity hmyzosnubnych rostlin, na rozdil
od téch vétrosnubnych, jejichz rozmanitost zistdva nedotéena (Potts et al. 2010; Ehlers et
al. 2021). Ddle, je tfeba zdlraznit, Ze pokles pfirozenych opylovacu s sebou nenese jen
dopady na biodiverzitu pfirodnich ekosystémil, ale vyrazné také ovliviluje zemédélskou
produkci (Garibaldi et al. 2011). Tedy, sniZeni poctu pfirozenych opylovact miize vést k

poklesu vynost a tim i ohrozeni potravinové bezpecnosti a ekonomiky zemédelstvi.

Na druhou stranu lze ptedpokladat, Ze v ur€itych geografickych ¢i klimatickych regionech
vzajemny posun ve fenologii rostlin a opylovacli nebude dramaticky ¢i ¢asem povede ke
vzajemné adaptaci a stabilizaci systému, i kdyz, rychlejsi stabilizaci lze ocekavat
v systémech ptirozengjsich a zdravéjsich (Franklin et al. 2019). V tomto ohledu je ale tfeba
dale ptipomenout ptidruzeny efekt zmény klimatu, a to jsou Casté vykyvy pocasi a extrémni
povétrnostni jevy, zejména srazkové a teplotni, ale i teplotni a srazkova nepravidelnost
v sezonnich cyklech. Tyto stézi predvidatelné jevy jsou dal§im hrubym dopadem na
stabilitu ekosystému, ale i zemédélskou produkei, s tim, ze dopad téchto jevli na rovnovahu

ekosystému je taktéZz stézi predvidatelny (Parmesan et Yohe 2003).

Kazdopadné, efekt klimatickych zmén na hmyzi opylovace je komplexni. Jedna se o (1)
vliv nedostatku zdrojii potravy ¢i pfistupu k potravé, a to nasledkem fenologickych zmén,
extrémnich povétrnostnich jevl ¢i Gbytku vhodnych rostlinnych druhd, (2) vliv zmény
biotopu, napt. pfi Ubytku vhodnych mist ke hnizdéni, (3) vliv celkové nerovnovahy
v ekosystému, vedouci napt. k nadbytku predatort ¢i vys$Simu tlaku ze strany patogent
(Parmesan et Yohe 2003). Celkové Ize konstatovat, ze vSechny uvedené faktory piispivaji
k negativnim zméndm na urovni fyziologie hmyzu, které¢ vedou k poruchdm wvnitini
homeostaze a zvySené nachylnosti danych jedinct k environmentalnimu tlaku, a co se tyce

véely medonosné navic i k poruseni stability ve fungovani vcelstva.
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Fyziologie véely medonosné jako eusocialniho organismu

Véela medonosnad je zastupcem eusocidlnich druhtt hmyzu. Eusocialita, ktera je
nejtésnéj$im a nejkomplexnéj$im stupném socidlni organizace, je definovana ptitomnosti
odlisnych reprodukénich a nereprodukénich kast, prekryvanim generaci a kooperativni péci
o potomstvo v ramci kolonie (Crespi et Yanega 1995). Presto, Ze eusocidlni druhy hmyzu
jsou taxonomicky vzacné (pouze 2 % druhli hmyzu je eusocidlnich), maji znacny
ekologicky vyznam. Totiz, ptiblizn¢ 50 % svétové hmyzi biomasy je zastoupeno prave

eusocialnimi druhy hmyzu (Engels 1990; Kocher et Paxton 2014).

Véela medonosnd, podobné jako mravenci nebo termiti, pfedstavuje druh s pokrocilou
eusocialni strukturou, u niz jsou kolonie velké a trvalé, a jedinci jsou morfologicky,
fyziologicky a behavioralné diferencovani na reprodukéni (v piipade vcely je to vceli
matka, lidové oznacovéna jako kralovna, a trubec) a nereprodukéni (v ptipadé vcely je to
délnice). Nereprodukéni kasta vykazuje tzv. vékovy polyetismus, tedy délbu préace
uréovanou v zavislosti na staii jedinci (Wilson 1971; Sherman et al. 1994; Holldobler et

Wilson 2009; Engel 2012).

S ohledem na vékovy polyetismus existuji dveé zdkladni vékové kategorie véel — mladusky
(v€ely mladsi zhruba tii tydnt) a 1étavky (vCely starsi cca tif tydnti). Mladusky jsou tlové
vcely, které obstaravaji péci o vceli matku, vceli plod (tj. larvy) a udrzbu vceliho dila a
zpracovani potravy. Létavky jsou véely zajiStujici sbér nektaru, pylu a vody (Wilson 1971).
Piechod vcely z mladusky na létavku je doprovazen zménami na jeji behavioralni Grovni,
spoleéné¢ s vyznamnymi fyziologickymi zménami, vcetné¢ endokrinniho nastaveni,
reorganizace centralni nervové soustavy a zmén v genové expresi (Johnson 2010). Vékovy
polyetismus je vSak charakteristicky hlavné pro letni generaci vcel, které se lihnou piiblizné
od bfezna do zacatku srpna. Naopak zimni délnice, které se lihnou na konci 1éta a jejich
hlavnim ukolem je udrzet véelstvo pfes zimu az do jara, pracuji bez specifickych ukoli

(Johnson 2003).

Mezi zminénymi skupinami vcel jsou rozdily v délce Zivota a rychlosti starnuti. Letni vcely
ziji primérné Ctyti az pét tydnd, pficemz jejich starnuti se vyrazné zrychluje po prechodu
z mladusky na létavku. Naopak u zimnich vcel je proces starnuti zpomalen, coz jim
umoziuje zit osm az devét mésicli. Vceli matka se mlze dozit az Sesti, v nékterych
ptipadech dokonce osmi let. Jak detailnéji vysvétlim dale v textu, vékovy polyetismus vcel

arozdily v mife jejich starnuti a doziti jsou do zna¢né miry regulovany signaly odrazejicimi
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momentalni stav a potieby vcelstva, avsak také vyverajicimi v reflexi rozli¢nych
environmentalnich podnéti (Miinch et Amdam 2010; Amdam 2011; Dixon et al. 2014;
Seeley 2014).

Kastovni diferenciace, vékovy polyetismus a rychlost starnuti vcel jsou
potravné regulovany

Kastovni diferenciace, tj. vyvoj v€eli matky na stran¢ jedné a v¢elich délnic na strané druhé,
a také tranzice mladusek do pozic 1étavek jsou regulovany piisunem specifické potravy. Co
se tyce kastovni diferenciace, ta je primarné spousténa typem potravy, kterd je podavana
vyvijejicim se larvam. Vyvoj veeli matky je indukovén potravou zaloZzenou vyhradné na
matefi kasicce, kterd nadto je larvdm podavana ad libitum. V porovnani s tim, vyvoj d€lnic
je spoustén smési mateii kaSicky, pylu a medu a tim, ze potrava je larvam podavané jen
v omezeném mnozstvi. Je tfeba zdlraznit, Ze s velkou pravdépodobnosti mateti kaSicka
neobsahuje zZadnou specialni substanci, kterd k vyvoji vceli matky vede. Pfedpoklada se
vsak, ze za schopnosti indukovat vyvoj matky stoji specifickd nutricni skladba, kterou

matefi kaSicka poskytuje (Amdam et Omholt 2002; Kamakura 2011; Buttstedt et al. 2014).

Co se tyce potravy mladusek, tak ty jsou Ziveny primarn¢ pylem, tj. proteinové bohatou
potravou, kterd udrzuje jejich specifické fyziologické, a tim behaviordlni nastaveni (detaily
viz déle v textu). Naproti tomu potrava létavek ¢i zimnich vcel je zaloZena predevSim na
pfisunu cukri z nektaru jako hlavniho energetického zdroje pro jejich energeticky narocnou

letovou aktivitu ¢i vyvin tepla tfesovou termogenezi v zimnim chomaci (Wilson 1971).

Ve vSech zminénych piipadech vSak nutri¢ni charakter potravy iniciuje specifické zmény
v endokrinnim nastaveni vcel (Toth et Robinson 2005; Formesyn et al. 2014; Slater et al.

2020).

Endokrinni nastaveni vcel reguluje fyziologii jednotlivych vcel i chod
vCelstva

Endokrinni nastaveni pfi regulaci kastovni diferenciace a vékového polyetismu priméarné
zohlediiuje nutriéni status vcel. Mezi hlavni endokrinni determinanty u vcel patii

nasledujici proteiny ¢i jejich signalni drahy:

Juvenilni hormon je vyznamny hmyzi hormon, zndmy piedev§im pro svou ulohu v

regulaci nastupu metamorfézy (tj. pfemény larvy v dospélého jedince skrze vyvojové
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obdobi kukly). Juvenilni hormon v zavislosti na ptisobeni environmentélnich faktort fidi
Siroké spektrum fyziologickych procesti (Wyatt 1996; Dubrovsky 2005; Jindra et al. 2013).
Podili se na regulaci vyvoje vajecniki, sexudlnim dozravani, produkci feromonti, diapauze,
imunité, délce Zivota a u socidlniho hmyzu také na kastovni diferenciaci. Juvenilni hormon
je syntetizovany pod kontrolou neurohormonti allatotropinil a allatostatinil v corpora allata,
tedy parové endokrinni zlaze umisténé blizko mozku. Role juvenilniho hormonu v regulaci
kastovniho systému je u vcel zcela klicova (Amdam et al. 2003, 2004, 2005; Keller et
Jemielity 2006). V larvalnich stadiich, nizs§i hladiny juvenilniho hormonu vedou k vyvoji
délnic, zatimco zvysené hladiny podporuji vyvoj v€eli matky. Naproti tomu, u dospélych
matek jsou hladiny juvenilniho hormonu v porovnéni s délnicemi velmi nizké. Co se tyce
délnic, hladina juvenilniho hormonu nartistd s vékem a u vcel plsobi gerontogenné, tedy
posiluje proces starnuti, dale také potlatuje imunitni reakce a rezistenci vii€i stresu.
Rovnéz, zvySené hladiny juvenilniho hormonu u mladusek indukuji jejich tranzici
v létavky. Oproti letnim vcelam, je u zimnich délnic hladina juvenilniho hormonu nizka.
Hladiny juvenilniho hormonu u délnic jsou potlacovany piijmem potravy, ktera je bohatd
na proteiny, tj. pylem (Robinson 1987, 2009; Fahrbach et Robinson 1996; Jassim et al.
2000; Elekonich et al. 2001).

Vitellogenin je vyznamny protein ovlivitujici kastovni diferenciaci a dlouhovékost. Krom
toho, Ze vitellogenin je prekurzorem zasobniho Zloutkového proteinu, plni navic celou fadu
dal$ich vyznamnych funkci (Libbrecht et al. 2013; Corona et al. 2016; Eyer et al. 2017). Je
tvofen v tukovém télese, odkud je uvoliiovan do hemolymfy, s tim, Ze u v€eli matky tvofi
az 70 % vSech proteini hemolymfy. Na rozdil od gerontogenniho vlivu juvenilniho
hormonu, efekt vitellogeninu je u v€el omlazujici, tedy potlacuje efekty a miru starnuti,
taktéz posiluje imunitni reakce a chrani proti oxida¢nimu stresu. Krom toho, vitellogenin
potlacuje produkci juvenilniho hormonu (Amdam et al. 2004; Havukainen et al. 2013;
Miinch et al. 2015; Wu et al. 2018). Produkce vitellogeninu je stimulovand potravou
bohatou na proteiny, tj. pylem (Wang et Li-Byarlay 2015). Zvysené hladiny vitellogeninu
jsou tak pravé nachazeny u mladusek, s tim, Ze k jeho poklesu dochazi pii jejich piechodu
na pozice 1étavek. Vyssi hladiny vitellogeninu jsou také u dlouhoveéké zimni generace a
velmi vysoké hladiny vitellogeninu jsou u vcelich matek. U véelich matek je hladina
vitellogeninu zvysSend az 300x. Pfedpoklada se, ze vitellogenin hraje vyznamnou roli v
udrzovani rozdilu délky zivota u v¢el (Amdam et al. 2003; Piulachs et al. 2003; Guidugli
et al. 2005).
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Ekdysteroidy, zejména 20-hydroxyekdyson (20E), jsou steroidni hormony, které reguluji
rast a metamorfézu béhem larvalnich fazi a také hraji kliCovou roli v kastovni diferenciaci.
Pii vyvoji v¢eli matky hormon 20E spolupracuje s drahou insulinové signalizace a drahou
TOR (target of rapamycin) (Robinson et al. 1991; Barchuk et al. 2002; Harris et Lawrence
2003; Mutti et al. 2011a; Wheeler et al. 2014).

Draha TOR (target of rapamycin) a insulinova signalizace jsou evolu¢né konzervované
drahy. Ob¢ drahy reguluji riist larvy na zakladé dostupnosti zivin. Zatimco insulinové draha
reaguje na hladinu glukoézy, draha TOR monitoruje stav rastovych faktort (jako je IGF-1 -
insulin growth factor 1), insulinu a Zivin, jako jsou aminokyseliny, gluk6za a mastné
kyseliny. Podobné jako juvenilni hormon, zvySend aktivita drdhy TOR a insulinové
signalizace v dosp¢losti maji gerontogenni tc¢inek (Patel et al. 2007; Mutti et al. 2011b;

Wheeler et al. 2014).

Uvedené signalni drahy jsou kliCovymi determinanty kastovni diferenciace. Pti larvalnim
vyvoji veeli matky je aktivita TOR, juvenilniho hormonu a insulinové drdhy zvysena, coz
mimo jiné také prispiva k rychlejSimu larvalnimu vyvoji vceli matky oproti délnicim (16
dni versus 21 dni) a k vyvinu vétsiho téla. A pokud dojde, napft. po experimentalnim zasahu,
v pribéhu larvéalniho vyvoje ke snizeni aktivity zminénych faktorti, vede to k zastaveni
vyvoje matky a indukci vyvoje délnice. U dospélé veeli matky jsou aktivity zminénych
faktort snizené, a naopak je zvySena hladina vitellogeninu (Patel et al. 2007; Mutti et al.

2011b; Libbrecht et al. 2013; Wheeler et al. 2014).

Na zaklad¢é dostupnych informaci se tedy jevi, ze dlouhovékost vcelich matek a zimnich
véel souvisi s utlumem aktivity gerontogenné pusobicich endokrinnich determinantd, a

naopak se zvySenou aktivitou vitellogeninu.

Endokrinni signalizace ovliviiuje socialni rozloZeni kolonie

Piechod vcel ze stddia mladuSek na pozice létavek je spojen se zvySenim markerQ
senescence, jako je pokles hladin vitellogeninu a naopak zvySeni titru juvenilniho hormonu
a posileni insulinové signalizace (Amdam et Omholt 2002; Amdam 2011). Krom toho, ke
zméndm na Urovni endokrinni signalizace dochazi pfi nerovnovaze vékové skladby
vcelstva, tedy socialnim kontextem. Napft., pokud je ve vcelstvu nedostatek mladusek,
dochazi ke snizené produkci juvenilniho hormonu u stavajicich mladusek, a tim

ke zpomaleni jejich starnuti a prodlouzeni jejich zivota a také k jejich pozdé&jsimu piechodu
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na pozice létavek. Dale, k podobnému poklesu hladiny juvenilniho hormonu dochazi i u
Casti 1étavek, které se néasledkem toho vraci zpatky na pozice mladuSek. Jedna se o jev
oznaCovany jako reverze létavek na mladusky. Reverze létavek na mladusky je
doprovazena zménami na behaviordlni Grovni, avSak také pfeprogramovanim na urovni
fyziologické, biochemické i genové exprese (Robinson 1992; Taylor et al. 1992; Amdam et
al. 2005; Rueppell et al. 2007; Herb et al. 2012). U téchto vcel mimo jiné dochéazi k obnovée
hypofaryngedlnich 714z, poklesu hladiny juvenilniho hormonu, a naopak zvySeni hladiny
vitellogeninu. Z fyziologického pohledu de facto dochazi k omlazeni vcel a prodlouzeni
jejich Zivota. Prodlouzend délka zivota je také pozorovana u reprodukénich délnic
v bezmatecnych vcelstvech, tj. v€elstvech bez matky (Guidugli et al. 2005; Amdam 2011).
Pozoruhodné prodlouzeni primérné délky Zivota z Sesti tydni na cca osm mésici je
spojeno se zimnimi véelami, a to jako jejich adaptace na chladné obdobi, kdy jsou potravni
zdroje, klicové pro rast a reprodukci kolonie, omezené. V souladu s prodlouzenou délkou
zivota maji zimni v€ely vysoké hladiny vitellogeninu a nizké hladiny juvenilniho hormonu
(Mattila et al. 2001; Amdam et Omholt 2002; Doke et al. 2015; Kuszewska et al. 2017;
Kunc et al. 2019).

Celkové to doklada, Zze dynamicnost vcelstva a jeho adaptabilita k environmentalnim
vykyvliim a stresovym podminkam je zalozena pfedevsim na behavioralni plasticité vcel
umoznujici celému vcelstvu reorganizaci v jeho nastavené délbé prace. Cely systém je
poplatny endokrinnimu nastaveni jednotlivych vcel, tj. pfedné hladin€¢ juvenilniho
hormonu a vitellogeninu. Systém endokrinniho nastaveni v reakci na vnéj$i podnéty je

znazornén na Obr. 1.

Behavioralni plasticita spolu s endokrinologii vcel jsou fizeny feromony

Chod vcelstva je udrzovan skrze feromon mandibularni Zlazy matky (QMP), feromon
mandibularni zlazy délnic (WMP) a feromon v¢eliho plodu (BP, feromon vylu¢ovany
larvami). Zminéné feromony klicovym zpisobem fidi behavioradlni a fyziologické
nastaveni jednotlivych délnic, které vedou ke zméndm v nastaveni celé kolonie, a to z
hlediska rozdéleni prace, sbéraci aktivity nebo dokonce zrychleni/zpomaleni starnuti
délnic, pficemz hladina feromonti v kolonii ovliviiuje hladinu juvenilniho hormonu
v jednotlivych délnicich (Kaatz et al. 1992; Mohammedi et al. 1996; Beggs et al. 2007;
Smedal et al. 2009; Trhlin et Rajchard 2011; McQuillan et al. 2014; Eyer et al. 2017;
Cardoso et al. 2020).
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QMP, ktery se ve formé koncentraniho gradientu §iti v¢elstvem, je informaci o stavajici
velikosti vcCelstva. Je-li velikost vcelstva mald, QMP dostateénym zplsobem sniZuje
v délnicich hladinu juvenilniho hormonu. Tim ve v¢elstvu dochazi ke snizené mife tranzice
mladusek v létavky a taktéz sniZzené mife starnuti délnic (Kaatz et al. 1992; Pankiw et al.
1998b; Oreshkova et al. 2024). Pti urcitém mnozstvi plodu se skrze koncentraci BP, tim,
ze BP ve vcelach posiluje rist hladiny juvenilniho hormonu, ve véelstvu celkové stimuluje
pfechod mladusek v 1étavky a urychluje se mira starnuti danych délnic. Slozeni BP se navic
meéni se stafim plodu. Ve své podstaté, koncentrace a slozeni BP je pro vcelstvo informaci
o velikosti nadchazejici generace dé€lnic, s tim, Ze s ohledem k této velikosti je uzptisobena
rychlost starnuti stdvajicich délnic (Pankiw et al. 1998a; Pankiw et Rubink 2002; Pankiw
2004; Smedal et al. 2009; Alaux et al. 2010; Ma et al. 2019).

Celkov¢ tedy, feromony tidi v€kové rozlozeni véelstva, miru starnuti délnic a vekovy
polyetismus, a to vSe s ohledem na velikost v¢elstva, mnozstvi plodu a v€kovou strukturu,
ale taktéz jako reakce na plisobeni environmentalnich vlivi, jako jsou typicky teplota,
fotoperioda, vykyvy pocasi a sezonni vlivy. Nicméné, jak vyplyva z vysoké provazanosti a
komplexnosti celého systému, feromony, a¢ jsou Casto povazovany za centralni fidici
jednotku vcelstva, nejsou v zadném piipade jednotkou autonomni, de facto jsou totiz samy

fizeny (jak bude patrné z textu nize).

Biogenni aminy jako intermediatory mezi behavioralni plasticitou a
sezonnimi environmentalnimi vlivy

K otazce, jakym zplisobem je plsobeni feromonii reflektovdno na urovni chovani
jednotlivych vcel, a potazmo chodu celé kolonie, dokladdm, Ze juvenilni hormon
zprostifedkovava neurdlni plasticitu v houbovych téliscich v mozku vcel, a tim také zmény
na behavioralni Grovni (Evans 1980). Systém je zaloZeny na pozitivni interakci mezi
hladinou juvenilniho hormonu a hladinou biogennich aminll. Biogenni aminy, jako jsou
dopamin, oktopamin a serotonin, fungujici jako neurotransmitery a neuromodulatory,
reguluji expresi neurohormontl v cilovych buiikkdch a ovliviiuji tak chod vcelstva
(Dombroski et al. 2003). Ku piikladu, piisobeni oktopaminu je spjato s tranzici mladusek
v létavky, s tim, ze (1) oktopamin stimuluje syntézu juvenilniho hormonu a (2) hladina
oktopaminu v mozku je stimulovana juvenilnim hormonem (Kaatz et al 1994; Schulz a
Robinson 2001). Urovné biogennich aminii u véel se méni sezénné. A protoZze biogenni

aminy jsou syntetizovany ve stfevé a jsou soucasti tzv. GBA osy (the gut-brain axis, osa
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sttevo-mozek) (Carabotti et al. 2015), sezonni zmény hladin biogennich amini
pravdépodobné odrazi sezénni zmény v nutricnim stavu kolonie (Kaatz et al. 1994;
Fahrbach et Robinson 1996; Schulz et Robinson 2001; Beggs et al. 2007; Harano et al.
2008; Beggs et Mercer 2009; Hewlett et al. 2018).

Kvantita a kvalita potravy
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Fyziologické nastaveni délnic

Obrazek 1. Schématické znazoméni fyziologického nastaveni délnic v zavislosti na vnitinich a
vnéjsich faktorech. Kastovni diferenciace je fizena potravou larev. Fyziologické nastaveni d€lnic je
poplatné venkovni teploté, fotoperiodé¢ a feromonalnimu pisobeni matky a plodu (tj. larev).
Feromon matky snizuje v d€lnicich hladinu juvenilniho hormonu (JH), a tim inhibuje tranzici
mladusek v létavky. Naopak, feromon plodu obecné hladinu juvenilniho hormonu zvysuje, a tim
tranzici mladusek v létavky stimuluje. Dostupnost potravy v kombinaci s dostate¢né vysokou
teplotou zesiluje plodovou aktivitu matky. V pripad¢ nedostatku mladusek nastava reverze l1étavek

na mladusky. Zelené Sipky znaci stimulacni efekt, cervené inhibicni efekt.

Riznorodost pylu jako klicovy faktor kastovni diferenciace a prosperity

véelstva

Nutri¢ni rozdily v potravé, jak jsem vysvétlila vyse, jsou kli¢ovym faktorem pro iniciaci
procesu kastovni diferenciace, tj. pro vyvoj vceli matky versus délnice. Nicménég, optimalni
nutriéni skladba je také zasadni pro obecné zdravy vyvoj délnic a k tomu navazany

zdravotni stav celého véelstva.
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Larvalni vyvoj v€ely medonosné je zaloZzen na dostate¢ném piijmu vSech tii typh
makrozivin, tedy, bilkovin, sacharidd a lipidd. Jako sacharidy v potravé vcel figuruji
monosacharidy a disacharidy, jako je glukdza, fruktdza, sachardza, trehal6za a maltoza.
Sacharidy jsou ziskdvany z nektaru a jako energeticky zdroj jsou klicové zejména pro
létavky a zimni vCely (Crailsheim 1988; Woodring et al. 1993; Brodschneider et Crailsheim
2010). Hlavnim zdrojem bilkovin je pro v€ely pyl, s tim, Ze esencidlnimi aminokyselinami
jsou arginin, histidin, izoleucin, leucin, lyzin, methionin, fenylalanin, threonin, tryptofan a
valin (Wang et Li-Byarlay 2015). Pyl je také zdrojem lipidd, stejné tak i mastnych kyselin,
avSak také zdrojem mikrozivin, jako jsou vitaminy, mineraly ¢i aminokyseliny (Dobson

1988; Roulston et Cane 2018).

Pozadavky na pyl jsou ve vcelstvu vékové specifické. Vcely zacinaji konzumovat pyl
nékolik hodin po vylihnuti, s tim, Ze maximalni pfijjem pylu nastavd zhruba 5 dni po
vylihnuti, a to v dob¢, kdy vcela ptechazi na funkci krmicky, s tim, Ze vicemén¢ setrvala
spoteba pylu je po celou dobu této jeji funkce, tj. po dobu zhruba 10 dni (Wang et Li-
Byarlay 2015). S pfechodem vcely na dalsi funkce u ni spotieba pylu rychle klesa.
Konzumace pylu u veel zastavajicich roli krmicek, vede k naristu jejich hypofaryngeélnich
zlaz, tj. 714z slouzicich k vyrobé mateii kasicky, ale také vede k produkci vitellogeninu ¢i

postupnému budovani letovych svali (Wang et Li-Byarlay 2015).

Vitalita v€el béhem larvalniho vyvoje a pozdéji i béhem dospélého Zivota je siln€ ovlivnéna
vyzivou prave v prubehu obdobi larvalniho vyvoje, a to predevsim dostatkem a skladbou
pylu (Rinderer et Rothenbuhler 1974; DeGrandi-Hoftfman et al. 2010; Foley et al. 2012).
V tomto ohledu se ptedpoklada vliv vyzivy na fenotyp jedinct skrze jejich epigenetické
nastaveni (Wang et Li-Byarlay 2015). Dostatecné mnozstvi a kvalita pylu jsou klicové pro
zakladni chod a rozvoj vc€elstva, délku zivota dospélych jedincti, odolnost vii¢i nemocem a
celkove stresovym faktoriim. Nicmén¢, ziviny v pylu se mohou vyrazné lisit v zavislosti na
rostlinnych zdrojich, teplote, vlhkosti a pH ptidy, irodnosti a typu krajiny. Naptiklad, obsah
bilkovin v pylu mtze kolisat od 8 % do 40 % a obsah lipidi od 1 % do 20 % (Wang et Li-
Byarlay 2015). Z toho plyne, Ze pro zajisténi optimalniho larvalniho vyvoje a rozvoje
vcelstva je potieba zajistit veelstvu dostate¢nou druhovou bohatost pylu, a 1ze dodat, ze
druhova bohatost pylu na bazi monokulturni zemédé€lstvi je Casto nedostacujici (Naug
2009; Brodschneider et Crailsheim 2010; Roulston et Cane 2018). Nedostate¢na kvalita
pylu pfispiva ke kratsi délce Zivota délnic, ale také jejich zhorSené sbéraci aktivité (tj. jejich

opylovaci funkci) (Naug 2009; Naug et Gibbs 2009). Na fyziologické ¢i molekularni trovni
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jsou pozorovany projevy oxidacniho stresu a poklesu funkcnosti imunitniho systému
(Morimoto et al. 2011), coz v samém dusledku vede k vyssi nachylnosti véel k chorobam
(Rinderer et Dell Elliott 1977; DeGrandi-Hoffman et al. 2010; Di Pasquale et al. 2013).
Piedpokladem také je, ze s ohledem na zdravotni stav vcelstev pisobi nutriéni stres
synergicky s dal§imi stresory, jako jsou patogeny, viry a bakterie (Wang et Li-Byarlay
2015).

Nutriéni stav ve véelstvu se také méni sezonné v pribéhu celého roku, a to v zavislosti
nejen na dostupnosti pylu, ale také jeho skladbé (Hagedorn 1968; Wang et Li-Byarlay
2015). Nicmén¢, lze ptedpokladat, ze za ptirozenych podminek tyto zmény jsou ve

fyziologickém souladu s nastavenim vcelstva.

Vceli superorganismus jako bioindikator zmén v krajiné a prostfedi

Je zjevné, ze fyziologie veelstva je vysoce komplexni zalezitosti, fungujici jako tak zvany
superorganismus, v némz jednotlivé véely plni své role, avsak vzdy v zdjmu udrzeni
stability a preziti celého spoleCenstva. Slozitd souhra feromonové komunikace,
endokrinniho nastaveni, vékovych kast, délby prace, reprodukéni aktivity, a to vse
s ohledem na ménici se vn&jsi faktory Cini vcelstvo ve zdravé a pfirozené krajiné
dynamickym, avSak stabilnim celkem. Je vSak otdzkou, do jaké miry a v jakém ohledu je
vceli superorganismus, systém udrzovany a cizelovany po miliony let, dostatecné robustni

s ohledem na ménici se krajinu a narusenou ptirodni rovnovahou poslednich desetileti.

Lze fici, ze vcela medonosna diky svym unikdtnim biologickym a ekologickym
vlastnostem piedstavuje vyjimecny nastroj pro sledovani a hodnoceni zmén v zivotnim
prostiedi. Jeji citlivost na zmény v dostupnosti zdroji, klimatické podminky a vliv lidskych
aktivit ji ¢ini idealnim bioindikatorem pro hodnoceni pfirozené rovnovéahy v krajiné. Tato
habilitacni prace predstavuje koncept vyuziti vcely medonosné jako indikatoru
environmentalnich zmén, pficemz poskytuje zéklad pro dal§i vyzkum a aplikaci tohoto

pfistupu v ochrané pfirody i v udrzitelném zeméedélstvi.

Prace je zalozena na 12 publikaénich vystupech uvetejnénych ve Web of Science a jednom

patentu.
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VYSTUPY PRACE

Hlavni idea prace je zalozena na komplexnim pfistupu pro pochopeni fyziologického,
pfipadné patologického nastaveni vcelstva v jeho reakcich na zmény v prostfedi. Dil¢im
motivem je pfitom popsat a pochopit zmény v odezvé biochemickych ¢i molekularné
biologickych parametrii, které klicovym zplisobem nastaveni velstva odrazi ¢i jej pfimo
fidi. V préci prezentované ukazatele zahrnuji ty jiz bézn¢ zazité, jako je vitellogenin a jiné
faktory endokrinni signalizace ¢i komponenty energetického metabolismu, tak i novinkovy
parametr, kterym je telomeraza — enzym obecné znamy ve své roli v bunééném starnuti a
regeneraci organismu, ale piekvapivé i figurujici jako jeden z regulatorii chodu vcelstva.
Dale predstavim koncept komplexniho monitorovaciho systému, ktery s vyuzitim umélé
inteligence umozni detailni sledovani a analyzu fyziologickych zmén ve vcelstvu a
v budoucnu mtize byt zdsadnim néstrojem pro udrzitelnou ochranu véelstev v kontextu

globélnich environmentalnich vyzev.

Telomeraza jako marker dlouhovékosti a fitness

Eusocialni hmyz je v oblasti védy znamy pfedevsim pro svilij obrovsky potenciél pii studiu
socialnich interakci a chemické komunikace uvnitt spolecenstvi. Méné Casto se vSak vi, ze
eusocialni hmyz predstavuje také vynikajici modelovy systém pro vyzkum procesii
spojenych se starnutim, a to pro znacné rozdily v délce Zivota, které jsou u eusocidlnich
druhti typické mezi reproduk¢énimi a nereprodukénimi jedinci. Srovnavaci studie délky
zivota mezi eusocidlnim a solitérnim hmyzem ukézaly, Zze vyvoj eusociality je spojen
s vyraznym, a to az stondsobnym, prodlouzenim zivota dospélcii. Tedy, zatimco primérna
délka Zivota dospélcti solitérniho hmyzu, stejné jako nereprodukénich jedincii eusocidlnich
druht, ¢ini ptiblizné 0,1 £ 0,2 roku, reprodukéni jedinci eusocialnich druht, jako je vceli
matka, se mohou dozit az 8 let, a nékteré druhy termitd dokonce nékolika desetileti

(Jemielity et al. 2005; Keller et Jemielity 2006).

Starnuti je charakterizovano sérii bunécnych a tkanovych poskozeni, které se s
postupujicim vékem hromadi a které vedou k naruSené funkc¢nosti organismu a posléze k
jeho smrti. Jednim z faktorh, které se na procesu starnuti podileji, jsou telomery

(Chakravarti et al. 2021).
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Telomery jsou specifické struktury umisténé na koncich chromozémi, tvofené
telomerickymi proteiny a opakujicimi se specifickymi sekvencemi DNA. Telomery hraji
klicovou roli v ochran¢ chromozému. Jednou z funkci telomer je kompenzace zkracovani
koncti chromozémd, které je ¢asto oznaCované jako telomerické zkracovani (Blackburn
2005). Telomerické zkracovani je jevem, ktery zcela pfirozené¢ nastava pii kazdém
bunécéném delent, a to jako dlsledek netiplné syntézy DNA pravé na koncich chromozomt.
Mechanismem, ktery tento proces zkracovani kompenzuje, je aktivita telomerazy, tedy
enzymu, ktery délku telomer za specifickych podminek prodluzuje. Telomeréza je specialni
reverzni transkriptdza, kterd v priibéhu S-faze, tj. v pribéhu syntézy DNA, pfisedd ke
konciim chromozomi, tak, aby zde vytvofila novy usek telomerické DNA a ten posléze
k danému konci chromozému pfipojila. Aktivita telomerazy v jednotlivych bunkach je vSak
pfisné regulovana a u ¢lov€ka obecné plati, Ze aktivita telomerdzy se s vyvojem ¢i stafim
jedince snizuje. Nejvyssi aktivita telomerdzy je tedy v raném embryonalnim vyvoji.
Aktivita telomerazy je vazana na bunky délici se, tedy bunky, u nichz je predpoklad
telomerického zkracovani. V dospélém stadiu cloveéka se tedy jednd o buiiky zarodecné
(pro vyvoj spermii a vajicek) a jen n€které typy somatickych bunék, napt. krevni buiiky,
epitelialni buiiky ¢i kmenové bunky. U vétSiny somatickych tkani dospélého ¢loveka je
telomerdza zcela inaktivni (Moyzis et al. 1988; Blackburn 1991; Capkova Frydrychova et
al. 2009).

Délka telomer se Casto povazuje za ukazatele biologického véku, jelikoz aktivita
telomerdzy obecné s vékem klesa (Slagboom et al. 1994; Andrew et al. 2006; Herrmann et
al. 2018; Andreu-Sanchez et al. 2022). Nedostatecna aktivita telomerazy pii pokracujicich
bunécnych délenich vede k postupnému zkracovani telomer, avSak pokud dojde ke zkraceni
telomer az k jeho kritické hodnoté, je to pro buiiku s ohledem na jeji dalsi déleni ,,stop*
signal. Tedy, bunika se za téchto okolnosti jiz dale nemiZze délit. SniZeny potencial
bunééného déleni v tkani pochopitelné vyusti v jeji snizenou regeneracni kapacitu, a to
v kone¢ném disledku pfispéje k procesu starnuti a zvySenému riziku vzniku vékem
podminénych onemocnéni (Zhu et al. 2011). Aktivita telomerdzy a délka telomer jsou
negativné ovlivilovany stresovymi faktory, které mohou pochézet z vnéjsiho prostredi nebo
porusené homeostdze organismu (Zhu et al. 2011; Schutte a Malouff 2016; Pepper et al.
2018; Silva et al. 2022).

Ackoliv vztah biologie telomer k procestim starnuti a celkové fitness je intenzivné studovan

pravé u clovéka, vyzkumy na dané téma existuji i u dalSich Zivocichl a tedy i u
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spojitost mezi délkou telomer, telomerdzou a délkou zivota a fitness neni vzdy tak
pfimocard jako u clovéka. Nicméné, to dokumentuje jen to, jak vysvétlim nize, Ze
problematika biologie telomer je mnohem vice komplexni, nez jak se muze z pohledu

vyzkumu na ¢lovéku zdat.

Telomeraza jako soucast Zivotni strategie druhu

Protoze tidrzba délky telomer miiZze byt u nékterych taxonii zaloZzena na ne-telomerdzovém
systému (jako je napf. aktivita mobilnich telomerickych elementi u drozofily), na samém
pocatku naSeho vyzkumu hmyzi telomerdzy jsme vradmci celého hmyzu a v jeho
jednotlivych tadech mapovali distribuci a ,,univerzdlnost telomerazového systému
(Vystup €. 1: Korandova et Frydrychova 2014, Priloha ¢.1). Vysledky, které jsme
ziskali, ukazaly, Ze telomerdaza je u hmyzu pfitomna jak u hemimetabolniho, tak
holometabolniho hmyzu, a to u fada Isoptera (termiti), Blataria (Svabi), Sterhnorrhyncha
(mSice), Coleoptera (brouci), Trichoptera (chrostici), Lepidoptera (motyli) a Hymenoptera
(blanoktidli). U hemimetabolniho hmyzu, u né€hoZ na rozdil od holometabolniho hmyzu
chybi faze kukly a vyvoj se odviji pies n€kolik instarti, jsme s kazdym dalSim instarem
zaznamenali postupny pokles aktivity telomerazy. Vysoké hladiny telomerdzy byly u
dosp€lci pozorovany v zarodecnych buikach, tedy v ovariich a testes, kdezto
v somatickych tkanich byly hladiny telomerdzy vyrazné niz$i. Tedy, pii vyvoji
hemimetabolniho hmyzu jsme potvrdili jev obdobny tomu, jaky je obecné pozorovan u
obratlovcl. Lze dodat, Ze telomerdzova aktivita nebyla detekovdna u fadi Zygentoma

(rybenky), Orthoptera (rovnokiidli) a Phasmida (strasilky).

V névaznosti na zminénou praci jsme studovali telomerazovou aktivitu u véely medonosné,
posléze dalSich zastupct eusocidlniho hmyzu, tedy termiti a mravenct. Tyto experimenty
nam umoznily odkryt do té doby zcela nezndmy fenomén. Totiz, Ze telomerazova aktivita
je pravdépodobné soucasti kastovni diferenciace, a navic u dlouhovékych reprodukénich
jedinct v dospélé fazi Zivota je vyrazné posilovana v jejich somatickych tkanich. To bylo
pozorovano u vcelich matek (Vystup €. 2: Korandova et Frydrychova 2016; Priloha
¢.2), kralt a kraloven termitti (Vystup €. 3: Koubova et al. 2021; Priloha ¢€.3) a kraloven
mravencil (nepublikovana data). Nadto, jak jsme potvrdili u termitd (Vystup €. 3: Koubova

et al. 2021; Priloha ¢€.3), vcelich matek po jejich inseminaci ¢i u trubcokladnych délnic
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(nepublikovana data), hladina telomerazové aktivity kopiruje reprodukéni aktivitu danych
jedinci.

S ohledem na ziskana data jsem publikovala hypotézu (Vystup & 4: Capkova
Frydrychova 2023; Priloha ¢.4), Ze zvySend aktivita telomerazy v somatickych tkanich
reproduktivct, a nadto jeste dale zvySovana jejich aktudlnim reprodukénim procesem, by
mohla byt vysvétlenim k otazce dlouze diskutovaného jevu, a to, Ze u eusocialniho hmyzu
zcela chybi Siroce znamy evolucni fenomén oznacovany jako cost of reproduction. Pro cost
of reproduction plati, ze se zvySujici se reprodukéni aktivitou klesa jak fitness, tak délka
doziti daného jedince, coz je fenomén, ktery se témeét jako pravidlo vyskytuje napftic
zivoci$nou i rostlinnou fisi, avSak s jednou podstatnou vyjimkou, a tou je pravé eusocialni
hmyz. U eusocialniho hmyzu je totiz vztah mezi délkou doziti a reprodukci ptimo tmérny

(Harshman et Zera 2007).

Co je vSak vtomto ohledu zcela zdsadni, jak prokdzaly nase experimenty, zvySena
telomerdzova aktivita v somatickych tkanich reproduktiveli patrné vibec nesouvisi
s bunéénym délenim neboli s procesem kompenzace zkracenych telomer (Vystup 5:
Koubova et Frydrychova 2021; Priloha ¢&.5), ale snéjakou jeji, zatim blize
nespecifikovanou funkci. Hypoteticky se mize jednat o antioxida¢ni funkci telomerazy
fungujici jako ochrana organismu vici oxidativnimu stresu, ktery ve zvySené mire prave
proces reprodukce provazi (Vystup 4: Capkova Frydrychova 2023; Piloha &.4).
V navaznosti na tuto hypotézu jsme publikovali &lanek (Vystup & 6: Capkova
Frydrychova et al. 2024; Priloha ¢.6), ktery roli telomerdzy pfi reprodukci organismi
vysvétluje v Sirsi perspektive, a to, Ze telomerickd dynamika je regulovana inter-druhové,
a to ve vztahu napft. k reproduk¢ni strategii druhu (r-strategie versus k-strategie). Piikladem
jsou zastupci savell z Chiroptera (netopyii), Rodentia (hlodavci) ¢i Lagomorpha, u nichz,
v souladu s jejich vysokou reprodukéni aktivitou, byla nalezena vysoka aktivita telomerazy

a dlouh¢ telomery.

Domnivam se, ze na rozdil od ptivodniho a velmi zjednodusujiciho pohledu, upnutého na
psobicim v mnohem §ir$im kontextu. Jak prezentuje nase publikace (Vystup 6: Capkova
Frydrychova et al. 2024; Priloha ¢.6), jsem piesvédCena, Ze funkce telomer je spjata se
zakladnimi Zivotnimi rysy druhu, které formuji jeho zivotni strategie a evolu¢ni perspektivy

a ze rozdily v dynamice telomer odréazeji specifické fyziologické podminky urcené Zivotni
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strategii daného druhu, byt jsou tyto rozdily notné modulovany momentalnim
fyziologickym i environmentalnim ptsobenim. Ptikladem toho je v¢ela medonosna, a to
nejen ve vztahu ke kastovni diferenciaci, ale i, jak uvedu nize, k adaptaci k chladovym

podminkdm a produkci zimnich véel.

Telomeraza jako soucast strategie druhu pfeZit zimni klidové obdobi

Pro blizsi pochopeni role telomerdzy v kastovni diferenciaci eusocialniho hmyzu a jeho
reprodukci, jsme testovali telomerazu u ¢meldka zemniho (Vystup €. 7: Koubova et al.
2019; Priloha €.7). Ackoliv ¢melaci patii k hmyzu jen s primitivni socidlni organizaci,
stejné jako u vc€el i u nich miizeme pozorovat vyznamny rozdil v délce Zivota kraloven a
délnic (u ¢meldka zemniho délnice Ziji obvykle 2-3 mésice, kralovny jeden rok). Ve
srovnani se vcelou medonosnou se vSak u Cmeldka nejednd o zcela plnohodnotné
prodlouzeni délky jejich zivota. Kralovny ¢melédka totiz vétSinu svého Zivota, tj. zhruba 6-
9 mésictly, travi v diapauze, pfi niz je aktivita vétSiny jejich fyziologickych procest

v kompletnim Gtlumu ¢i na nezbytném minimu (Beekman et al. 1998).

Na rozdil od vcelich matek, u nichZ jsme nartst telomerazové aktivity zaznamenali u
vétSiny somatickych tkani, jsme u kraloven ¢melakli pozorovali nariist telomerdzy jen
v tukovém télese. Navic, u ¢meldka byl tento jev potvrzen jen u kraloven, které byly pied
diapauzou, nikoliv po ni, a soucasné jen téch, které jiz byly po procesu pareni. Dal$im
rozdilem se véelou bylo, Ze u kraloven ¢meldka aktivita telomerdzy kopirovala syntézu
DNA, tj. telomeraza v tukovych buiikkdch ¢melédka pravdépodobné plni klasickou funkci
prodluzovani telomer. A protoZe jsme pozorovali i nariisty velikosti tukového télesa a
v tukovém télese také 1 nartsty zékladnich Zivin (cukry, tuky, bilkoviny), zdvérem nasi
prace bylo, Ze pozorovany narist telomerazy je spjat se zvysenou syntézou DNA (formou
bunécné polyploidizace), a to za ucelem zefektivnéni syntézy zivin a metabolickych
procesti jako ptipravy na diapauzu (pozn., polyploidizace je jev, kdy dochédzi ke zmnozeni
genetické informace, aniz by doslo k energeticky ndro¢nému déleni bunék, diky ¢emuz se
vyrazné zjednodusuje cely proces exprese genetické informace; jev je typicky pro

metabolicky vysoce aktivni tkang, jako je napt. tukové téleso).

Lze tedy predpokladat, Zze dostatecnd aktivita telomerdazy v tukovém télese pred-
diapauznich kraloven ¢meldkd, iniciovand pafenim, je podminkou pro vytvofeni
dostatecnych energetickych zdsob a uspéSného preckani diapauzy. V mife uspésného
preziti diapauzy kraloven ¢meldkli je obecné pozorovand znacnd variabilita, avSak
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predpoklada se, ze alfou a omegou pteziti mohou byt praveé dostatecné energetické zasoby
(Beekman et al. 1998; Owen et al. 2013; Treanore et Amsalem 2020), a tedy spravna funkce

tukového télesa a v kone¢ném dusledku dostateéna telomerazova aktivita.

S ohledem na tento zavér, jsme se dale zaméfili na vyzkum sezénnich rozdilt tukového
télesa u vcelich délnic a publikovali studii (Vystup €. 8: Koubova et al. 2021; Priloha
¢.8), v niz jsme prokazali, Ze s postupnym prechodem na chladnéjsi ¢ast roku dochazi u
délnic k (1) postupnému zvySovani hmotnosti tukového télesa, (2) postupnému zvétSovani
velikosti tukovych bun€k a jejich jader, (3) postupnému ndrlstu telomerdzové aktivity
v tukovém télese a (4) zvysujici se mife syntézy DNA v tukovych buiikach. A naopak,
s ptechodem na teplejsi ¢ast roku dochéazi v hladinach vSech uvedenych parametrii k jejich

postupnému snizovani.

Souhrnné se tedy jevi, ze jak u vcely medonosné, tak ¢melakll je dostateCna aktivita
telomerdazy v tukovém télese piedpokladem pro dostatecnou miru polyploidizace
v bunikach tukového télesa, a tak dostate¢nou metabolickou zdatnost organismu pro jeho

zdéarné preckani chladného obdobi roku.

Endokrinni nastaveni véel v zavislosti na sezonnich zménach ve
fotoperiodé a teploté

V ramci zmiflovaného Vystupu €. 8: Koubova et al. 2021; Priloha ¢.8 jsme u délnic
odebiranych v priibéhu celého roku testovali také zmény v hladin€ vitellogeninu. Hladiny
vitellogeninu byly testovany v hemolymf¢€, protoze do hemolymfy se vitellogenin po své
syntéze, kterd probiha v tukovém télese, transportuje. Vitellogenin vykazal stejny charakter
zmen, jaky jsme pozorovali u v§ech vyse uvedenych parametrt, tj. postupny nartist smérem
k zimni sezon¢ a pokles k té letni. Celkové nase vysledky naznacuji, ze ackoli se tukova
télesa mezi zimnimi a letnimi vcéelami vyznamné lisi, tyto rozdily nejsou ve vcelach
stanoveny jako a priori charakteristika, to jest determinovany v dobé&, kdy se tyto vcely

lihnou, ale postupné se vyvijeji s postupnym piichodem nadchdzejici sezony.

Dale, a to je vkontextu cel¢ habilitacni prace zasadni, pozorované zmény v hlading
vitellogeninu jsou (1) v pozitivni korelaci se zménami v mnozstvi tukového télesa, (2) v
negativni korelaci s pfedpokladanou mirou plodové aktivity a (3) v negativni korelaci s
predpokladanymi sezonnimi zménami juvenilniho hormonu. Nase pozorovani v kombinaci

se zménami juvenilniho hormonu v pribéhu roku (Huang et Robinson 1995) vede
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k pochopeni (jak vysvétlim nize), jakym zptisobem je v pribéhu roku chod vcelstva vlastné

regulovan.

Protoze zimni pokles hladiny juvenilniho hormonu lze experimentalné indukovat i v 1été, a
to pouhym snizenim teploty (Huang et Robinson 1995), 1ze ptedpokladat, Ze sezonni zmény
v titrech juvenilniho hormonu nejsou spojeny s fotoperiodou, ale jsou ovliviiovany
teplotou. Teplotni vliv na produkci juvenilniho hormonu je ostatné dolozen pozitivni
korelaci hladiny juvenilniho hormonu s plodovou aktivitu (skrze feromon plodu, viz
detailn€j$i vysvétleni v Literarnim tvodu), kterda sama o sobé vykazuje jak teplotni
zavislost, tak paralelné zavislost na dostupnosti potravy, kterd ovSem je také teplotné
zavisla (Huang et Robinson 1995; Nurnberger et al. 2018). Takze, to vSe celkové doklada,
ze hladiny juvenilniho hormonu jsou primarné teplotné zavislé. Na druhou stranu, produkce
juvenilniho hormonu je potlacovana vitellogeninem, jehoz mnozstvi se vSak odviji od
mnozstvi tukového télesa, pficemz syntéza tukového télesa je dle (Cherednikov 1967; Fluri
et Bogdanov 1987) pod kontrolou fotoperiody. To znamend, ze mnozstvi juvenilniho
hormonu je v kone¢ném vysledku modulovédno jak teplotou, tak i fotoperiodou. Zmény

zminénych parametrii v prub¢hu roku jsou schematicky zndzornény na Obréazku 2.

Na zaklad¢ naSich dat jsme prokazali, ze urovné vSech testovanych fyziologickych
parametrii se méni v prubéhu roku, a to v zdvislosti na plisobeni vnéjSich podminek,
pricemz zakladni nastaveni a chod vcelstva jsou patrné regulovany kombinaci fotoperiody,

teploty a dostupnosti potravy.

Pro detailné;jsi pochopeni fyziologickych rozdilii mezi v€elami zimni a letni generace, a
soucasné létavek a mladusek, jsme u téchto skupin véel provedli transkriptomickou analyzu
jejich tukového telesa (Vystup €. 9: Brejcha et al. 2023; Priloha €.9). Studie prokazala,
ze mladusky, ve srovnani s 1étavkami a zimnimi v€elami, vykazaly vyrazny separatni klastr,
a to predevS§im v energetickém metabolismu, spole¢né s insulinovou signalizaci,
metabolismem aminokyselin a také biologii mitochondrii a peroxisomt. Ziskand data
v mladuskach odrazi jejich potravni a pohybova specifika, tedy reflektuji jejich potravu,
kterd je chudsi na cukry, avSak je bohata na proteiny, a za druhé, odrazi energeticky niz$i
naroc¢nost jejich pohybovych aktivit, tedy v porovnani se sbéraci aktivitou létavek ¢i

tfesovou termogenezi zimnich vcel.

Jak detailnéji uvedu v textu nize, vitellogenin ma pleiotropni funkce a mimo jiné se podili

1 na spravné funkci imunitniho systému. Tedy, udrzeni fyziologickych hladin vitellogeninu
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v pribéhu roku je pro funkcénost veelstva kliCovym parametrem. S ohledem na regulaci
hladiny vitellogeninu, v ramci své habilita¢ni prace na zaklad¢ Vystupu ¢. 8 a Vystupu ¢.
9 predkladam hypotézu, Zze dynamika zmén v hladiné vitellogeninu u vcel v prib&hu roku
je na fyziologické Urovni priméarné tfizena kombinaci dvou faktorti, a to fotoperiodou a

potravni skladbou.
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Obrazek 2. Schématické znazornéni fyziologickych parametru véel v pribéhu roku. Pod kontrolou
venkovni teploty, fotoperiody a plodové aktivity se v priibéhu roku méni ne¢kolik klicovych fyziologickych
parametr. Hladina juvenilniho hormonu (JH, ¢ervena linka) postupné nartista s nastupujici teplou sezoénou.
A naopak, s nastupujici chladnou sezénou postupné nartista hladina vitellogeninu, mnozstvi tukového télesa
a v tukovém télese i hladina telomerdazy (modra linka). Hladina vitellogeninu je stimulovana potravou
bohatou na proteiny, tedy pylem. Vitellogenin méa potlacujici t€inek na hladinu juvenilniho hormonu

(znazornéno jako modré Sipky).

Nutri¢ni skladba ovliviiuje hladinu vitellogeninu a dalsi fyziologické
parametry vcel

Jak jsem vysvétlila v Literarnim tivodu, dostatecna kvantita i1 kvalita pylu je kli¢ova pro
zdravotni stav vcelstva, avSak sohledem na monokulturni zemédé€lstvi ¢i neptiznivé
klimatické podminky je Casto také nedostatecnd. Jednim z dostupnych feSeni tohoto
problému je podavani pylovych nahrazek, vyrobenych napf. na bazi s6jové mouky,

pivovarskych kvasnic nebo suseného mléka (Standifer et al. 1978).

V ramci naseho vyzkumu jsme testovali reakci fyziologickych parametrt vcel na aplikaci

pylové nédhrazky vytvoifené na podkladu tasy Chlorella sorokiniana. Nahrazka byla
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vcelstviim podéavana v predjaii, tedy v obdobi nedostatku ptirozeného pylu (Vystup €. 10:
Jehlik et al. 2019; Priloha ¢.10). Chlorella je bohatym zdrojem bilkovin (60-75 %), tukt
(1020 %, vcetné¢ omega-3 polynenasycenych mastnych kyselin), vitaminid a minerali
(min. 15 %), antioxidantl (min. 1 %) a vldkniny (min. 5 %). V souladu s teoretickym
pfedpokladem, jsme po podavani tohoto na proteiny bohatého piipravku zaznamenali
pozitivni vliv na rozvoj vcelstva, narist velikosti hypofaryngeélnich zlaz vcel, ovSem také
prospesné metabolické zmény, jako byla zvysend depozice tuku, snizené aktivity ukazateli
drahy TOR a insulinové signalizace a také zvySené hladiny transkriptd vitellogeninu. Na

zaklad¢ této studie jsme podali patent (Vystup €. 11: Patent ¢. 307381; Priloha ¢.11).

V néavaznosti na tento vystup byla také publikovana ptehledova studie (Vystup €. 12:
Kodrik et al. 2023; P¥iloha ¢.12) na téma hmyzich vitellogenini. Clanek vysvétluje, Ze
vitellogeniny, které jsou primarn¢ vnimany jako prekurzory zloutkového proteinu, a tak
hrajici roli v rozmnozovani, plni fadu dal3ich rozliénych fyziologickych funkci. Clanek na
prvnim misté piedstavuje vitellogenezi, a to jako komplexni proces fizeny hormonalnimi a
neuronalnimi signaly, zajiSt'ujici syntézu vitellogeninu a jeho transport z tukového télesa
do vajicek. K tomu vSak ¢lanek navazuje informaci, Ze vitellogeniny, navzdory plivodnim
predpokladiim, jsou piekvapivé exprimovany i u samcu. To naznacuje funkce vitellogenint
mimo reprodukéni kontext. Napt., nedavné studie ukézaly, ze vitellogeniny hraji roli v
obrannych mechanismech proti entomopatogentim, jako jsou hlistice, houby a bakterie, a
rovné€Z v ochrané proti riznym toxinim. U vcely medonosné vitellogenin pfispiva k
prodluzovani Zivotnosti také diky svym antioxida¢énim vlastnostem. Clanek poskytuje
ptehled vSech znamych funkci vitellogenini a pfedstavuje tak vitellogeniny ne toliko jako
pasivni zdroj energie pro hmyzi embryondlni vyvoj, ale naopak jako latky biologicky

vysoce aktivni a se §kdlou vyznamnych funkeci.

Integralni modelovy systém k monitoringu kolektivniho chovani vcel
v jejich reakci na environmentalni faktory

Patofyziologické stavy vcelstev jsou odrazem synergického plsobeni tady
environmentalnich faktorti spole¢né s komplexnim fyziologickym nastavenim vcel a jejich
kolektivnim chovanim. Pochopit ubytky vcelstev ¢i jen jejich reakce na vnéjsi podnéty je
proto velmi obtizné ¢i az neredlné, tedy, alesponn predpokladame-li vyuziti béznych
metodickych pfistupti. Dle mého usudku, je v tomto ohledu feSenim vytvofeni a ndsledné

vyuziti integralniho modelového systému, ktery by ptisobeni vSech potencialné klicovych
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faktor dokéazal zohlednit. Takovy model jsem navrhla kfeSeni ve svém aktualné
probihajicim grantovém projektu (MSMT Inter-Action LUAUS23: Studium vlivu
klimatickych zmén na stav vcelstev prostfednictvim biologickych analyz a umélé
inteligence). NavrZzeny model je zaloZen na monitoringu kolektivniho chovani véel, a to v

reakci na potieby spolecenstvi a plisobici faktory.

Kolektivni chovéni je zprostfedkovano komplexnim pfenosem souboru chemickych a
fyzikdlnich informaci a zahrnuje tfadu kognitivnich a senzorickych procest. Vedle
feromond, které fidi chod vcelstva na chemické bazi, jsou dalSim diilezitym informa¢nim
zdrojem vcel vizudlni a vibroakustické signaly (Trhlin et Rajchard 2011; Lemanski et al.

2019; Lopez-Incera et al. 2021).

Co se tyce vibroakustickych signal, jejich plny vyznam neni plné prozkouman, avsak diky
modernim technologiim znalost této problematiky v poslednich deseti letech znacné
pokrocila (Cecchi et al. 2020; Cejrowski et al. 2020; Ramsey et al. 2020; Sharif et al. 2021).
Je zndmo, Ze délnice béhem svych béznych cinnosti v ule produkuji stabilni zvukové
frekvence, které mohou odrazet jejich aktivitu, naptiklad ventilaci, péci o plod nebo stavbu
plasti, pticemz frekvence bzukotu délnic se pohybuje piiblizné v rozmezi 190-250 Hz.
Zmény v téchto frekvencich mohou naznacovat stres, nemoc nebo jiné abnormality ¢i
odréazet aktualni stav vcelstva a jeho potfeby. Dal§imi charakteristickymi zvuky jsou zvuky,
které vydava matka, zejména pied rojenim ¢i mladé matky v matecnicich (Michelsen et al.

1986, 1987; Stefanec et al. 2021; Uthoff et al. 2023).

Pii soucasném vyuziti umélé inteligence mohou byt vibroakustické charakteristiky
klicovym nastrojem pro monitoring vcelstev (Adamou Abba Ari et al. 2016; Li et Yang
2016; Cecchi et al. 2020; Braga et al. 2021). Pokrocilé algoritmy strojového uceni dokazou
analyzovat zmény v intenzité, frekvenci a vzorcich vibroakustickych signélii, coz umoznuje
detekci abnormalit, svédc¢icich naptiklad o pred¢asném rojeni, ztrat¢ matky nebo o zvysSené
urovni stresu. Technologie strojového uceni poskytuje neinvazivni zplsob sledovani
zdravotniho stavu vcelstva. Diky vyuziti umélé inteligence lze efektivné interpretovat velké
mnozstvi dat, coz pfispiva k v€asné identifikaci problému a optimalizaci péce o vcelstva

(Li et Yang 2016; Cecchi et al. 2020).

Kolektivni chovani véelstva je ovlivnéno také teplotou, relativni vlhkosti, obsahem kysliku
a CO; a specifickym chemickym prostfedim. VSechny uvedené komunikacni kandly a

parametry poskytuji vceldm, ptipadné vcelatovi, informace o stavu vcelstva, tj. o jeho
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velikosti, veékovém rozlozeni, patofyziologickych situacich nebo o vnéjSich vlivech
(dostupnost snlisky, sezonni vlivy, stresové faktory) (Lemanski et al. 2019; Lopez-Incera
et al. 2021). Ackoliv je ve vcelaiské praxi sledovani a vyhodnocovani veelstev dosud v
naprosté vétsiné provadéno empiricky na zakladé zkuSenosti véelate, diky komunika¢nim
technologiim, neuronovym sitim, kognitivnim systémiim a poznatktim z oblasti zpracovani
velkého objemu dat se dnes celosvétoveé vyviji rizné monitorovaci systémy pro sbér a
zpracovavani hodnot kli¢ovych parametri ve vcelstvu a jejich pfenos prostiednictvim
webové €1 mobilni aplikace vcelaiim (Adamou Abba Ari et al. 2016; Li et Yang 2016;
Cecchi et al. 2020; Braga et al. 2021).

Na zaklad¢ spoluprace s Katedrou kybernetiky ze Zapadoceské univerzity a siti vcelat
vramci CR je cilem mého sou¢asného vyzkumu pfinést alespoii nastin pro komplexni
pohled na dynamiku v rozvoji vcelstva, a to s ohledem na plsobeni vSech dostupnych
klicovych biotickych a abiotickych faktord, a v idedlnim pfipadé na zakladé ziskanych

udaji vytvorit model pro predikcei patofyziologickych stavi véelstev.

Vyzkum je zaloZzen na hodnotiach ze série sledovanych parametri. Jednd se o (1)
vibroakusticka data z experimentdlné¢ vedenych vcelstev (s riznym stupném rozvoje,
veékovou skladbou, ptipadnou rojovou aktivitou), (2) letova aktivita na cesné monitorovana
pomoci kamer, (3) fyziologickd ¢i biochemickd analyza vcel (hladina vitellogeninu,
telomerdzy, zakladnich Zivin, stresovych markert), (4) data o klimatické a povétrnostni
situaci a data o teploté, vlhkosti, obsahu CO> uvniti tlu, (5) data o aktudlni pylové situaci
na zakladé pylové analyzy v konkrétni lokalité a dostupnych tdajii z CHMU, (6) charakter

krajiny a zeméd¢lské produkce v lokalité.

Hlavni ideou tohoto vyzkumu je podrobit ziskand data metaanalyze a na zakladé ni k
danému typu chovéani vcel pfifadit konkrétni vyvojovy, behaviordlni, fyziologicky
¢i patologicky stav vcelstva. Jednim z vystupil by mélo byt adaptovani ziskanych ptistupii
k vytvoteni centralizovaného systému, tj. informac¢ni platformy, umoziujici digitalni sbér
dat o stavu véelstev vramci CR, jejich vyhodnocovani a poskytovani koncovym
uzivateliim z fad vcelafské vetejnosti a statni spravy. S ohledem na tento bézici projekt je
Vystup €. 13: Picek et al. 2023; Priloha ¢.13 prezentujici vyuziti pfistupu umélé

inteligence pro monitoring zamoteni vcelstva V. destructor.
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ZAVER

Véela medonosna? Exemplarni piipad krasy i zradnosti komplexity
Jak vyplyva z mnohovrstevnaté fyziologie a nadto dynamickych reakci véelstev na vnéjsi

podminky, studium vcely medonosné ptfedstavuje mimoifaddn¢ komplexni problematiku.
Nicméné, v kontextu prekotnych environmentalnich zmén, pfinasejicich fadu novych, a ne
zcela pochopenych faktori a vzajemnych interakci, se tento obor stdva, feknéme, tou

pravou vyzvou.

V¢ela medonosna se do role ekosystémového bioindikatora ale pfimo sama nabizi, a tak,
byla by jist¢ skoda tu ,,jeji* hozenou rukavici nepfijmout, avsak, dluzno dodat, toliko
s komplexnim a systémovym pfistupem jako holou nezbytnosti. Totiz, jedin¢ na zéklad¢
pochopeni vSech zi¢astnénych parametrl a jejich interakci je mozné vidét skutecny obraz,
a ne iluzi o ném, coz je prave krasa, ale také zradnost, kterou nam jednota rozmanitosti,

tedy komplexita, nabizi. A v€ela medonosna je toho dechberoucim piikladem.

Svou habilita¢ni praci zakon¢im vyrokem ,,Totum est maius quam summa partium* (Celek
je vetsi nez soucet jeho ¢asti), pfipisovanému Aristotelovi, jenz jej pouzil ve svém dile
Metafyzika, zkoumajici podstatu byti a svéta. A protoze se tento vyrok pro m¢ stal mym
zivotnim mementem a ve vnimani svéta mou zékladni filozofii, jsem vdécna osudu, ze se
tento vyrok svou podstatou stal i ustfednim motivem této prace. Rada fikdm — postavit se
jen tak kamsi, v ¢ase a prostoru, ohlédnout se doleva, a pfitom vidét néjakou pravdu,
ohlédnout se doprava, a pfitom vidét zase jinou pravdu. Avsak, podivat se na celek, a to
veskrze cely celek, byt pro nas smrtelniky zhola nemozné, tak jediné to miize ptinést

prozieni.

A jesté jednu véc si dovolim v zavéru zminit. Patfim do generace husdkovych déti. V dobé
mého détstvi byl svét v mnoha ohledech jiny. Tieba, mit auto, to nebylo az takovym
zvykem, jako je tomu dnes. My jsme auto vSak méli, a tak vim, jaké to je, tfeba, kdyZz se
vracite v 1¢ét€ z vyletu, vidét ¢elni sklo doslova poseté télicky mrtvého hmyzu. A to je tfeba
véc, kterou moje déti uz neznaji. Clovék si viak fekne, Ze je to jen takovéa drobnost v tom

meénicim se svete. ...

Ak otazce, zda ten novy svét bude lepsi, nebo horsi.... Tak to tézko fici, to Blih sud’, zcela

jisté to vSak bude svét jiny. OvSem ja pfiznavam, ze mé ta jeho jinakost uz ted’ trochu mrzi.
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