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Anotace: 

Varroóza je tradičně vnímána jako onemocnění včely medonosné Apis mellifera způsobené 

invazním ektoparazitickým roztočem Varroa destructor, který je dlouhodobě největším rizikem 

pro včelstva. Dnes je potřeba varroózu vnímat v širších souvislostech. V průběhu parazitace na 

zavíčkovaném plodu a dospělých včelách roztoč kromě odebírání živin sáním přenáší také viry, 

jejichž množení také podporuje. Velmi úzká interakce se utvořila mezi V. destructor a virem 

deformovaných křídel (DWV). Právě virové infekce nakonec způsobují výrazná slábnutí včelstev 

a jejich úhyny. Pokročilé stádium varroózy se projevuje komplexem znaků, které se v literatuře 

označuje jako „syndrom parazitického roztoče“ (PMS). Některé látky v prostředí, včetně pesticidů, 

mohou navíc ovlivňovat interakce mezi roztočem a viry, a umocňovat tak jejich negativní sílu. 

Metodika představuje problém varroózy v komplexních souvislostech a je zaměřena na provedení 

biologického experimentu, kterým se získají vzorky pro hodnocení vlivu parazitace V. destructor 

na včely. Metodika umožňuje do experimentálního hodnocení zahrnout také látky, např. pesticidy, 

které mohou potenciálně zesilovat negativní dopady parazitace včel roztočem. Přínos metodiky je 

v identifikaci nových rizik, která mohou přispívat ke ztrátám včelstev. Pochopení rizik varroózy 

na včely v komplexních souvislostech je potřeba pro mitigaci škod. Předpokládané přínosy jsou 

také v dentifikaci a snižování rizik znečištění prostředí pro včely a při hodnocení rizik 

polutantů/pesticidů na životní prostředí. 
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Title: Varroosis in comprehensive contexts – Methodology for a cage experiment to assess 

the impact of Varroa destructor on bees including interaction with pollutants/pesticides 

Annotation: 

Varroosis has traditionally been perceived as a disease of honey bees Apis mellifera caused by the 

invasive ectoparasitic mite Varroa destructor, which poses the greatest long-term threat to honey 

bee colonies. Today, varroosis must be viewed in a broader context. In the process of parasitizing 

brood and adult bees, the mite not only sucks up nutrients, but also transmits and promotes the 

multiplication of viruses. A very close interaction has formed between V. destructor and deformed 

wing virus (DWV). It is the viral infections that ultimately cause significant colony collapse and 

mortality. The advanced stage of varroosis is manifested by a complex of signs that is referred to 

as “Parasitic Mite Syndrome” (PMS). In addition, certain substances in the environment, including 

pesticides, can influence the interactions between the mite and the viruses, thus amplifying their 

negative force. The methodology presents the problem of varroosis in a comprehensive context and 

is aimed at conducting a biological experiment to obtain samples to assess the impact of V. 

destructor parasitization on bees. The methodology also allows the inclusion in the experimental 

evaluation of substances, such as pesticides, that can potentially amplify the negative effects of 

mite parasitization of bees. The contribution of the methodology is to identify new risks that may 

contribute to colony losses. Understanding the risks of varroosis to bees in a comprehensive context 

is necessary for mitigation. Benefits are also expected in identifying and reducing the risks of 

environmental pollution to bees and in assessing the risks of pollutants/pesticides to the 

environment.



Tomáš Erban – Varroóza v komplexních souvislostech ©

Obsah 

1. Úvod ..................................................................................................................................... - 1 -

1.1. Varroa destructor – původce varroózy včely medonosné Apis mellifera ........................... - 1 - 

1.2. Varroóza – samotný roztoč a jeho vliv na včely .................................................................. - 2 - 

1.3. Varroóza není jen roztoč ale i viry, zejména DWV ............................................................. - 4 - 

1.4. Varroóza – syndrom parazitického roztoče ......................................................................... - 7 - 

1.5. Varroóza – zesílení důsledků ovlivněním interakce s polutanty/pesticidy ........................ - 10 - 

2. Cíl metodiky ....................................................................................................................... - 11 -

3. Vlastní popis metodiky ...................................................................................................... - 11 -

3.1.    Experimentální klícka ..................................................................................................... - 12 - 

3.3.    Biologický materiál – včely a roztoči ............................................................................. - 14 - 

3.3.1. Vzorky samiček V. destructor ................................................................................... - 14 - 

3.3.2. Vzorky zdravých líhnoucích se včelích dělnic .......................................................... - 15 - 

3.3.    Výběr pesticidní látky ..................................................................................................... - 18 - 

3.4.    Experimentální varianty a založení experimentu ............................................................ - 18 - 

3.5.    Analýzy vzorků a interpretace dat .................................................................................. - 19 - 

4. Příklad provedení metodiky ............................................................................................... - 19 -

5. Srovnání novosti metodiky ................................................................................................ - 24 -

6. Uplatnění metodiky ............................................................................................................ - 25 -

7. Ekonomické přínosy metodiky .......................................................................................... - 26 -

8. Publikace autora, které předcházely metodice ................................................................... - 26 -

9. Seznam citované literatury ................................................................................................. - 28 -



Tomáš Erban – Varroóza v komplexních souvislostech ©

- 1 - 

1. Úvod

1.1. Varroa destructor – původce varroózy včely medonosné Apis mellifera 

Roztoči Varroa jsou ektoparazité plodu a dospělců včel medonosných rodu Apis. Rozlišují se čtyři 

druhy těchto ektoparazitických roztočů: Varroa jacobsoni, Varroa underwoodi, Varroa rindereri 

a Varroa destructor [1]. Poslední jmenovaný druh je tím, který se vyskytuje na „naší“ včele 

medonosné Apis mellifera Linnaeus, 1758. Je na místě zmínit, že původně byl chybně označován 

za roztoče parazitujícího na A. mellifera druh Varroa jacobsoni Oudemans, 1904. Že se ve 

skutečnosti jedná o jiný druh, objasnili Anderson a Trueman v roce 2000 pomocí molekulárních 

metod. Dospělé samice V. destructor se však odlišují od V. jacobsoni také morfologicky, jelikož 

jsou větší a méně kulovitého tvaru. Tyto druhy jsou navíc reprodukčně izolované. Anderson a 

Trueman [2] navrhli nové jméno Varroa destructor, které odpovídalo populacím roztočů 

vyskytujících se na asijské pevnině na včele východní Apis cerana Fabricius, 1793, ale ve studii 

zahrnuli také haplotyp z ostrova Jáva, jehož vzorky byly použity k prvnímu popisu V. jacobsoni na 

začátku 20. století Oudemansem [3], což pomohlo vysvětlit chybné označení roztoče parazitujícího 

na A. mellifera [2]. 

Včela medonosná A. mellifera není původním hostitelem V. destructor. Předpokládá se, že 

k přesunu roztoče z A. cerana došlo někdy v 50. letech 20. století. Od té doby se V. destructor 

postupně šířil na populace A. mellifera z východní Asie do Evropy, kde se v 80. letech 20. století 

rychle rozšířil. Adaptace na nového hostitele, importace matek a přesuny včelstev usnadnily a 

urychlily rozšíření V. destructor [4–6]. První záznam o výskytu V. destructor v tehdejším 

Československu ve východním Slovensku se datuje do roku 1978. Na území Česka byl objeven 

v roce 1981 v okrese Ústí nad Orlicí [7]. V Česku je V. destructor uveden na seznamu invazivních 

druhů s vážným dopadem na zemědělství [8, 9]. 

Správné označení druhu ektoparazitického roztoče včely medonosné Apis mellifera je Varroa 

destructor (Anderson a Trueman, 2000) a jedná se o jejího nepůvodního parazita. Existuje více 

druhů Varroa, kteří parazují na jiných druzích včel. 

Pozn. 1. Nelze exaktně tvrdit, že A. mellifera může napadat jen V. destructor. Svědčí o tom fakt, že na 

včelách A. mellifera byl v roce 2008 poprvé identifikován také skutečný V. jacobsoni, a to v oblasti jeho 

výskytu v tichomořské ostrovní zemi Papua-Nová Guinea [10]. 
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Pozn. 2. Apis mellifera se označuje anglicky jako western honey bee nebo European honey bee, doslovný 

překlad do češtiny je: „západní včela medonosná“ nebo „evropská včela medonosná“; Apis cerana se 

označuje anglicky jako eastern honey bee nebo Asian honey bee, doslovný překlad do češtiny je: „východní 

včela medonosná“ nebo „asijská včela medonosná“. 

Pozn. 3. V českém jazyce se setkáváme s nejasnostmi ohledně správného názvu druhu z rodu Varroa 

parazitujího na A. mellifera. Antonín Kůrka uvádí v roce 2005 v seznamu českých názvů roztočů pro Varroa 

destructor český název kleštík zhoubný. Pro Varroa jacobsoni uvádí A. Kůrka český název kleštík včelí 

a jako „synonymum, které nedoporučuje používat“, název roztoč včelí [11]. Antonín Přidal uvádí v letech 

2006 a 2007 ve včelařských časopisech pro V. destructor český název kleštík včelí a jako „nesprávná 

označení“ uvádí 4 názvy: Varroa jacobsoni auct., roztoč Varroa, roztoč včelí, včelík zhoubný [12–14]. Pro 

V. jacobsoni uvádí A. Přidal český název kleštík Jakobsonův [14]. 

Pozn. 4. Setkáváme se i s nejednotností ohledně nemoci včel způsobované roztoči Varroa. Někteří autoři 

používají český termín varroáza [15–18]. Jiní upozorňují na nesprávnost tohoto termínu a za správný český 

název považují varroóza: „Správná etymologie tohoto onemocnění je varroóza (s příponou -óza, latinsky 

-osis) s českým ekvivalentem kleštíkovitost včel. V Česku je používán i nesprávný termín varroáza“ [19]. 

Světová organizace pro zdraví zvířat (WOAH) uvádí stejně jako řada dalších organizací v zahraničí jako 

oficiální název varroatosis [20] nebo varroosis [1, 21–23]). V zahraničních zdrojích se však setkáváme také 

v angličtině používaným názvem varroasis, což odpovídá poměrně běžně používanému českému názvu 

varroáza. 

1.2. Varroóza – samotný roztoč a jeho vliv na včely 

Tradičně se varroóza definuje jako onemocnění způsobené napadením včel medonosných roztoči 

Varroa spp., jak je uvedeno v seznamu nemocí Světové organizace pro zdraví zvířat (anglicky: 

World Organisation for Animal Health; zkratka: WOAH) [1]. Na dospělých včelách mimo buňku 

stejně jako na plodu lze spatřit samičky. Samečci jsou mnohem menší a vyskytují se uvnitř buňky, 

mimo kterou nepřežívají [24]. Samičky můžou být na dospělých včelách přisáty na zadečcích. 

Snadněji je lze rozeznat, pokud se vyskytnou ve foretické fázi na hrudi včel (obrázek 1). Včelař by 

měl proto při prohlídce včel dbát pozornosti, zda nespatří roztoče na včelách. Roztoče lze spatřit 

také na otevřeném plodu, přičemž preferují starší larvy. Především jsou koncentrováni na 

zavíčkovaném plodu, na kterém se rozmnožují [25]. 

Zatímco na původním hostiteli A. cerana se roztoči rozmnožují pouze na samčím plodu, 

který je včelami méně ošetřovaný, v případě A. mellifera roztoč napadá trubčí i dělničí plod. Trubčí 

plod A. mellifera je však pro V. destructor atraktivnější, takže jej preferují [26]. Včely druhu 

A. cerana se díky dlouhému soužití s Varroa adaptovaly, a tak jejich dělnice díky rozvinutému 

čistícímu pudu dokážou napadený plod odhalit a odstranit [27–29]. Čistící pud je sledován také u 

A. mellifera a je definován jako varroarezistence. Někdy lze tedy na zavíčkovaném plodu spatřit 

otevřené buňky, což indikuje varroarezistenci určitých populací A. mellifera. Varroarezistentní 
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populace A. mellifera jsou však zatím poměrně vzácné [30] a této adaptaci včel je potřeba více 

porozumět [31]. Takové chování včel vede k mezerovitému plodu. Znovuotevřené buňky totiž 

zůstávají prázdné, jelikož včely larvy a kukly vykousávají a vyhazují. Znaky varroarezistence 

zároveň indikují napadení roztočem. Je však potřeba takové znaky na plodu související s varroózou 

odlišit od nemocí plodu jako virová nákaza včelího plodu, označované také jako „pytlíčkovitý 

plod“, mor včelího plodu či hniloba včelího plodu. Čistící pud dokáže rozvoj varroózy ve včelstvu 

zpomalit nejen odstraněním napadené larvy/kukly. Otevřením buňky je navíc významně narušen 

vývojový a rozmožovací cyklus roztoče, který probíhá právě v uzavřené buňce. Včelstvo sice 

přichází o jednotlivé včely, ale převážná většina vyvíjejícího se plodu je lépe ochráněna od přímého 

napadení roztoči. Kromě varroarezistence se rozlišuje také varroatolerance. Tyto dva pojmy by se 

neměly zaměňovat, protože znamenají něco jiného: rezistence znamená snížení rozvoje počtu 

V. destructor, zatímco tolerance snižuje parazitární zátěž navzdory podobnému napadení roztoči 

[32, 33]. Varroatolerantní populace tedy snesou větší napadení roztoči. Vyšší počet roztočů na 

stejný počet včel v úle je samozřejmě lépe rozeznatelný pro včelaře. 

Přímý negativní vliv parazitismu V. destructor souvisí s oslabením hostitele, protože parazit 

odebírá sáním živiny. Líhnoucí se včely parazitované roztoči mají nižší váhu a obsah vody, což 

narušuje jejich životaschopnost. Mají také nižší obsah bílkovin a sacharidů, zatímco obsah lipidů 

nebyl ovlivněn [34]. Pomocí proteomického přístupu bylo prokázáno, že těla roztočů V. destructor 

obsahují řadu proteinů získaných od hostitelských včel [35, 36], a v roztočích byly identifikovány 

také virové proteiny [35]. Kromě toho byly v roztočích identifikovány buněčné složky, například 

z tukového tělíska [37], spolu s proteinovými složkami hemolymfy [35]. Podle Ramsey a kol. 

(2019) se roztoči živí spíše tukovým tělískem včel než jejich hemolymfou [37]. 

Samičky V. destructor jsou okem viditelné na dospělých včelách, plodu i plástech. Samotní 

roztoči škodí odebíráním živin plodu i dospělým dělnicím, čímž je oslabují a snižují jejich 

životaschopnost. Mezi včelstvy jsou rozdíly ve schopnosti odolávat napadení roztoči. 
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Obrázek 1. Dospělé samičky V. destructor na včelách i na plástech jsou rozeznatelní okem. Na 

jednotlivých včelách se může vyskytnout v jednom okamžiku i více roztočů. Pokud taková včela 

s roztoči opustí úl, může šířit nákazu do okolních včelstev, přičemž značné riziko představuje 

zalétávání. Včelař by měl při prohlídce včelstev sledovat, zda neobjeví foretické roztoče na 

včelách, jelikož jsou indikátorem varroózy. Zvláště foretičtí roztoči na hrudi jsou dobře 

rozeznatelní. 

1.3. Varroóza není jen roztoč ale i viry, zejména DWV 

Vzhledem k rostoucím znalostem o virech včel a jejich potvrzené významné roli v souvislosti 

s výskytem V. destructor při úhynech (kolapsech) včelstev však varroóza definovaná jako výskyt 

roztoče ve včelstvech již nereprezentovala celý proces onemocnění u A. mellifera [5, 38]. Největší 

riziko pro včelstva infestovaná V. destructor představuje přenos virů na hostitele. Ve skutečnosti 

V. destructor přenáší viry mezi včelstvy a parazitací způsobuje zvyšování virových hladin [5, 39]. 

Ve včelstvech se vyskytuje mnoho druhů různých virů. Napadení včel V. destructor nejvíce souvisí 

s virem deformovaných křídel (anglicky Deformed wing virus; zkratka DWV). Tento virus, jak 

jeho název napovídá, způsobuje deformace včel (obrázek 2), což je považováno za typický příznak 

varroózy na celém světě [40]. Líhnoucí se včely totiž v důsledku parazitace roztoči poměrně často 

vykazují morfologické deformace, jejichž pravděpodobnost výskytu se zvyšuje s mírou napadení 

roztoči [34]. 
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Obrázek 2. Včely parazitované V. destructor v průběhu vývoje se líhnou poměrně často 

s deformacemi těla a křídel v různém stupni poškození. Včely mohou mít i vyplazený jazyk. Takto 

poškozené včely jsou typickým znakem varroózy. Pokud se ve včelstvu vyskytují takto poškozené 

včely, je v něm varroóza nepochybně v pokročilém stádiu. 

Šíření infekce DWV v populacích A. mellifera umocnilo rozšiřování V. destructor po celém 

světě [41]. Z důvodu evolučních, epidemiologických a ekologických tlaků se DWV stal z relativně 

neznámého viru v A. mellifera dominantním [40, 42–45]. Poměrně běžně se uvádí, že výskyt 

V. destructor ve včelstevech je asociován s mnoha druhy virů (10 i více), což není přesné. Kromě 

DWV je výskyt V. destructor asociován s viry řazenými do ABPV (anglicky: Acute (bee) paralysis 

virus; česky: virus akutní paralýzy včel) komplexu. Nové studie dokonce ukazují, že ani vysoce 

virulentní viry ABPV komplexu, pro které jsou historicky přesvědčivé důkazy o aktivním přenosu 

roztoči V. destructor [46], nemusí být dnes už asociované s výskytem V. destructor [47]. Historicky 

jsou viry ABPV komplexu obecně prvními viry spojovanými s varroózou co do prevalence a zátěže 
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[39, 43, 48]. Později je však vytlačil DWV z důvodu nadměrné virulence. Dominance DWV 

proběhla na úrovni jedinců a včelstev [39, 48, 49]. 

Některá včelstva dokonce mohou být tolerantní na DWV i ABPV. Varroarezistenní 

včelstva zároveň lépe odolávají virovým infekcím, což je důležitá adaptace, aby přežila varroózu 

[50]. V této souvislosti bude patrně důležitý poznatek, že roztoči s vysokým obsahem DWV rychle 

usmrtí své dospělé včelí hostitele, zatímco roztoči s nízkou virovou náloží usmrcují včely pomaleji. 

U včel parazitovaných roztoči s nízkou virovou náloží může docházet k šíření a sdílení virů, i když 

zůstávají asymptomatické [51]. Pro odolnost včelstev proti infestaci V. destructor je zjevně klíčová 

míra odolnosti proti virům, které včelstva v konečném důsledku zahubí [26]. 

Patrně kritickou roli v ovlivnění včelstev varroózou hraje interakce mezi V. destructor a 

DWV, jelikož ta ovlivňuje výskyt variant DWV. V současnosti se ve včelách vyskytují tři genotypy 

DWV-A, DWV-B a DWV-C. Varianty DWV mohou mít různé vztahy s V. destructor, což 

v důsledku ovlivňuje jejich zastoupení ve včelstvech na různých lokalitách [52]. Studie ukazují, že 

V. destructor má klíčový vliv na evoluci viru, přičemž je sledována postupná dominance DWV-B 

genotypu nad DWV-A [53–55]. Předpokládá se, že DWV-B by mohl pocházet z původního 

hostitele A. cerana [56]. V. destructor však ovlivňuje nejen varianty viru DWV, ale ovlivňuje 

celkový virom včel, což ukázala srovnávací analýza viromu včelích populací ve střední Evropě 

s naivními populacemi včel v Austrálii, které byly v době provedení dané studie prosté jak roztoče 

V. destructor i DWV [57, 58]. Je na místě zmínit, že evoluci DWV mohl ovlivnit také moderní 

chov včel, zahrnující umělý odchov a inseminaci královen. Mohlo totiž dojít k obejití mechanismů 

přirozeného výběru v evoluci virulence DWV [59]. 

Po přechodu V. destructor na A. mellifera se mezi parazitujícícmi roztoči a DWV vyvinul úzký 

vztah, který vedl k posílení pozice tohoto viru ve včelách. Přenos DWV roztočem V. destructor 

je pro virus optimální a vzniklá interakce učinila DWV dominantním virem. Uvádí se, že DWV 

vytlačil i viry ABPV komplexu, které jsou považovány za druhou skupinu virů asociovaných 

s výskytem V. destructor ve včelstvech. V. destructor nejen přenáší DWV a zvyšuje jeho hladiny, 

ale navíc se uplatňuje na jeho evoluci. V. destructor zásadně ovlivňuje virulenci DWV a výskyt 

různě virulentních variant na různých lokalitách. 
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Interakce na úrovni V. destructor–DWV je úzce spjata se zdravotním stavem včel a zásadním 

způsobem ovlivňuje schopnost včelstev odolávat a přežít zejména zimní období. Pochopení 

mechanismů interakce mezi V. destructor, viry a včelami je kritické pro navrhnutí strategií, které 

by mohly mírnit oslabování a úhyny včelstev v důsledku varroózy. Některé populace včel jsou 

tolerantní na virové infekce, a tak lépe odolávají varroóze. 

1.4. Varroóza – syndrom parazitického roztoče 

Jelikož je infestace včelstev roztoči V. destructor spojena s komplexem příznaků, setkáváme se 

v zahraniční literatuře s označením „syndrom parazitického roztoče“ (anglicky: Parasitic mite 

syndrome; zkratka: PMS). V podstatě se jedná o pokročilé stádium varroózy, které je spojeno 

s vysokým výskytem V. destructor ve včelstvu. Typicky lze pozorovat mezerovitý plod nebo jeho 

vymizení, lezoucí nebo poškozené/deformované včely, snahu včel o výměnu královen nebo přímo 

ztrátu královny, a náhlé „jinak nevysvětlitelné“ snížení počtu včel [5, 22, 23, 60]. Pokud je včelstvo 

v takovémto pokročilém stádiu poškození, je s vysokou pravděpodobností pozdě na jeho záchranu. 

Navíc je včelstvo extrémně velkým nebezpečím pro šíření roztočů V. destructor společně 

s vysokými náložemi virů, zejména DWV, do okolních včelstev. Znaky varroózy v pokročilém 

stádiu či PMS ilustruje obrázek 3. Některé znaky však mohou být projevem varroarezistence, kdy 

včely dokážou detekovat roztoče v buňce a plod odstraňují (obrázky 4 a 5). Příznaky PMS je nutné 

odlišit od jiných nemocí včelího plodu (viz kapitolu 1.2). 

Varroóza se v pokročilém stádiu projevuje řadou typických projevů, které se označují 

v zahranicnčí literatuře jako „syndrom parazitikého roztoče“ (PMS). Typickými znaky 

pozorovatelnými ve včelstvu jsou mezerovitý plod nebo dokonce jeho vymizení, lezoucí nebo 

poškozené/deformované včely, snahu včel o výměnu královen nebo přímo ztrátu matky, a 

náhlé „jinak nevysvětlitelné“ snížení počtu včel. 
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Obrázek 3. Znaky varroózy v pozdním stádiu. I když mají včely zásoby, plod slábne, královna a 

včely se snaží situaci zachránit, je ale pozdě, i když je začátek srpna. Na relativně malé ploše plodu 

je vedle sebe uzavřený plod s líhnoucími se včelami a kuklami, larvy i vajíčka. Na jiném rámku 

mají líhnoucí se včely už problém opustit buňky, některé v buňkách zůstávají a mají vyplazený 

jazyk. Ve včelstvu se vyskytují deformované včely a na některých dělnicích jsou viditelní foretičtí 

roztoči, kteří představují riziko pro okolní včelstva. 
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Obrázek 4. Znaky varroarezistence včel, které zároveň indikují přítomnost V. destructor. Včely 

otevírají buňky, v nichž dokážou odhalit roztoče. A) Včely některé kukly vykousávají. B) Vývoj 

nedospělých roztočů (nymfálních stádií) v buňce je otevřením buňky přerušen a roztoči nepřežijí. 

Obrázek 5. Znaky varroarezistence včel. Včely otevřely kukly s hnědnoucíma očima. 
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1.5. Varroóza – zesílení důsledků ovlivněním interakce s polutanty/pesticidy 

Včelstva mohou být negativně ovlivněna celou řadou možných faktorů, které se mohou podílet na 

slábnutí a úhynech. Příčiny úhynů se podaří ve světě prokázat jen u mála případů a jedná se obvykle 

o oficiální vyšetřování zaměřená na nemoci včel uvedených na seznamu WOAH. Takové případy

představují především varroózu, mor včelího plodu a hnilobu včelího plodu [61]. Další případy 

představují oficiálně potvrzené otravy včel pesticidy [62, 63]. Většina ztrát včelstev však zůstává 

nevysvětlena, a tak jsou jejich příčiny zastřeny složitostmi různých biotických a abiotických 

faktorů ovlivňujích včelstva [64–68]. V již tak značně komplikované interakci mezi V. destructor, 

viry a včelami se mohou navíc uplatňovat i další faktory. Významnou roli mohou hrát látky 

vyskytující se v prostředí. Moderní výzkumy totiž ukázaly, že hladiny včelích patogenů mohou 

ovlivňovat některé pesticidy, jejichž působením může docházet k dysbióze, tedy nerovnováze mezi 

mikroorganismy a hostitelem [69, 70]. 

Jednou z aktuálně zdůrazňovaných výzev považovanou za důležitou pro ochranu včel, je 

zahrnutí do hodnocení rizik interakce pesticidů s patogeny hostitele [71, 72]. Včele medonosné 

mohou škodit různé patogeny a škůdci z různých skupin, včetně virů, bakterií, hub, protistů, 

roztočů i hmyzu [64, 66, 73]. I když se řada organismů rizikových pro včely vyskytuje ve 

včelstvech vesměs běžně a souběžně, různí původci mohou způsobovat nemoc za určitých 

okolností. Některé patogeny, jako Nosema apis (Vairimorpha apis) a Nosema ceranae 

(Vairimorpha ceranae) či Lotmaria passim, mohou být nebezpečné kvůli zvyšování jejich hladin 

skrze interakci s některými pesticidy [74–76]. V případě L. passim sice není definovaná nemoc, 

kterou bychom dnes mohli nazývat podobně jako v případě nosemózy „lotmarióza“, jelikož není 

pojmenovaná [77]. Interakce s některými látkami z prostředí však může být právě důležitým 

faktorem, který tohoto parazita učiní nebezpečným, jelikož dokáže zvyšovat jeho abundanci 

v hostiteli [75]. Obdobná situace může nastat v případě včelích virů, které mohou interagovat 

s pesticidy, přičemž jejich interakce s V. destructor skýtá ještě komplexnější situaci [72]. Například 

neonikotinoid thiamethoxam může zhoršovat účinky DWV. Thiamethoxam může negativně 

ovlivnit letové chování [78] a životní cyklus A. mellifera [79]. V některých případech však mohou 

parazité a pesticidy působit na zdraví včel antagonisticky. Podle Bird a kol. [80] má kombinované 

vystavení pesticidům a parazitům tendenci působit více letálně než samostatně, ale je pro včely 

výrazně méně smrtelné, než předpokládané aditivní nebo multiplikativní účinky [80]. Z obecného 
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pohledu však takovýto náhled může být platný jen pro některé situace. Míru rizika je potřeba určit 

experimentálně. 

Pro účely metodiky se zaměříme na interakci mezi včelou a parazitickým roztočem 

V. destructor a pesticidy. Neodmyslitelnou součástí napadení V. destructor jsou však viry, tedy 

jednomyslně DWV. Jelikož jsou včely přirozeně vystaveny mnoha různým patogenům, je potřeba 

provádět kontrolované experimenty k posouzení dopadu konkrétních interakcí na úrovni 

hostitel–patogen–pesticid, a to se zohledněním reálných expozičních dávek. Experimenty by navíc 

měly být přizpůsobeny patogenům a testovaným pesticidům, protože biologické procesy, které tyto 

faktory ovlivňují jednotlivě a společně, se mohou zásadně lišit zejména vzhledem k potenciálním 

synergickým či dokonce antagonistickým účinkům. 

2. Cíl metodiky

Cílem metodiky je poskytnout obecně platný metodický postup, který umožní připravit vzorky pro 

hodnocení interakce parazitismu V. destructor na včelách s pesticidy a případně dalšími polutanty. 

Obecným cílem je přispět novými prvky k hodnocení rizik varroózy na včely v komplexních 

souvislostech. Z jiného pohledu je cílem přispět k hodnocení rizik pesticidů na včely reprezentující 

necílové organismy. Metodika také představuje komplexní a moderní pohled na varroózu a její 

komplexní projevy. 

3. Vlastní popis metodiky

Provedením metodiky je testována potenciální interakce pesticidní látky s varroózou v modelovém 

uspořádání a kontrolovaných podmínkách. Zdravé líhnoucí se včely ze včelstva bez příznaků jsou 

vystaveny roztočům V. destructor, zvolenému pesticidu, jejich kombinaci, a souběžně jsou 

provedeny kontrolní opakování. V typickém případě roztoči V. destructor pocházejí ze včelstva 

s příznaky rozvinuté varroózy, resp. s příznaky PMS. Základním prvkem metodiky je provedení 

experimentu, při němž jsou včely exponované testované pesticidní látce a také patogenu za účelem 

zjištění potenciální interakce. Metodický postup obsahuje přípravu experimentální klícky, výběr a 

odběr včel a roztočů pro experiment, expozici včel pesticidu a patogenu, a odběr včel pro analýzy. 

Uvedený standardní metodický postup může být dle potřeby modifikován. Změny se mohou 

dotýkat zejména volby pesticidní látky, ale třeba i míry expozice roztočům (počet V. destructor na 

včelu). Pro analýzu vzorků mohou být voleny analytické metody odvislé od možností různých 
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laboratoří, ale nejvhodnější jsou vysokokapacitní analýzy (proteomika, transkriptomika), které 

dokážou identifikovat různé změny a také interakce, které mohou nastat. 

3.1. Experimentální klícka 

Experimentální klícka je uzpůsobena tak, aby: i) umožňovala včelám volný pohyb; ii) roztoči 

nemohli unikat; iii) bylo možné aplikovat a vyměňovat krmivo. Pro výrobu klícky je ideální 

finančně nenáročný materiál vhodný pro jednorázové použití, aby se předešlo kontaminacím mezi 

různými experimenty či opakováními. Vhodným materiálem je hranatá plastová miska s víčkem, 

která se pro experimentální účely upraví. Klícka se ve vnitřním prostoru potře panenským voskem 

pro přiblížení přirozeným podmínkám a snadnějšímu pohybu včel po stěnách klícky (obrázek 6). 

Materiál: 

• Průhledná potravinová hranatá plastová miska 250 ml nebo 150 ml.

Miska je vyrobena z polypropylenového (PP) materiálu a je vhodná pro studené i horké

potraviny, proto nehrozí tepelné poškození při aplikaci horkého vosku na její stěny.

• Víčka na misky – pro každou misku jsou potřeba 2 víčka.

• Síťovina s malými oky, aby jimi nemohly prolézt samičky V. destructor.

• Panenský včelí vosk pro potření stěn klícky.

Je nutné použít panenský vosk pro eliminaci nežádoucích látek, které se mohou ve vosku

ukládat. V žádném případě se nesmí použít vosk, který by mohl být kontaminován

chemickým ošetřením (amitraz, pyrethroidy).

• Injekční stříkačky (1 ml nebo jiný objem) pro napájení včel krmivem – v kontrole a

s pesticidem.

• Ostré špičaté nůžky (akuvrtačka s příslušenstvím nebo vypalovací pájka na plast).

Postup: 

• Ve dně misky se vystříhnou (vypálí) 2 otvory pro stříkačky. Velikost otvorů se přizpůsobí

typu použitých stříkaček (1 ml nebo jiný obsah).

Otvory musí být těsné, aby po vsunutí stříkačky nemohli procházet roztoči. Otvory se

můžou vystřihnout nůžkami, vykroužit ostrým předmětem, např. špičatými rozevřenými

nůžkami, nebo se vyvrtají či vypájí pájkou na plast.
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• Na vodní lázni se roztaví panenský vosk, kterým se potřou stěny plastové misky.

• Do víček misky se vystřihne nebo vyřízne otvor.

• Vystříhne se síťovina odpovídající velikosti víček a přesahující vystřižený otvor v těchto

víčkách.

• Mezi 2 upravená víčka se vloží síťovina a víčka se přimáčknou.

• Stříkačky se umístí do vykroužených otvorů ve dně misky.

Obrázek 6. Experimentální klícka, jejíž základ tvoří potravinová miska, která se dále upraví pro 

experimentální účely. Včely ani roztoči nesmí z klícky unikat. 
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3.3. Biologický materiál – včely a roztoči 

Biologickými vzorky jsou dospělé samice V. destructor a včelí dělnice A. mellifera. Zatímco 

roztoči pocházejí ze včelstva vykazujícího znaky varroózy, včelí dělnice jsou vybírány ze 

„zdravého“ včelstva. Včely jsou sbírané v momentu líhnutí přímo před založením experimentu. 

Vzorky roztočů se připravují (den) před odebíráním líhnoucích se včel. 

3.3.1. Vzorky samiček V. destructor 

Pro odběr vzorků roztočů je potřeba včelstvo vykazující symptomy varroózy, resp. PMS. Taková 

včelstva se typicky vyskytují ke konci srpna a později. Je však možné, že se vyskytnou nemocná 

včelstva již dříve. Výskyt varroózy prakticky umožňuje provedení experimentu. Období provedení 

experimentu hraje velmi důležitou roli, jelikož včely se v průběhu roku fyziologicky liší. Od srpna 

a zejména v září včelstva produkují dlouhověké dělnice [81]. 

Materiál: 

• Rámek s plodem ze včelstva, u nějž zjistíme znaky varroózy, resp. PMS.

• Pinzeta a párátka.

• Jednorázové rukavice.

• Miska nebo dóza se včelami (dělnice z plodového plástu) pro umisťování roztočů.

Takovéto dělnice označujeme jako udržovací včely.

• Klimabox s nucenou cirkulací nastavený na 35 °C.

Postup: 

• Do misky se umístí včely z plodového plástu, které budou sloužit jako udržovací včely pro

roztoče.

• Rámek s plodem, ve kterém jsou roztoči, se opře do mírně nakloněné polohy.

• Párátky se kruhovým pohybem odvíčkují buňky. Roztoči samovolně vybíhající z buněk se

sbírají nebo se včely vytáhnou z buněk a pak se sbírají roztoči. K odvíčkování je možné

použít pinzetu.

• Odebíraní roztoči se umísťují do misek s udržovacími včelami. Udržovací včely jsou

v miskách krmeny 50% cukrem (stejně jako v případě experimentálních včel).
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• Roztoči se nechají na udržovacích včelách sjednotit do druhého dne (24 hodin) nebo

v případě potřeby i déle. Společným sáním roztočů na udržovacích včelách se před aplikací

na experimentální včely sjednotí virové nálože v roztočích.

• Udržovací včely s roztoči se vyndají na filtrační papír. Sbíraní roztoči se umisťují na

experimentální včely. Roztoči někdy samovolně unikají z udržovacích včel na filtrační

papír, odkud se dají snadno sbírat (obrázek 7).

Obrázek 7. Udržovací včely – roztoči pro experimentální expozici. 

3.3.2. Vzorky zdravých líhnoucích se včelích dělnic 

Pro odběr vzorků včel se vybírají pouze včelstva, která lze považovat za zdravá. Taková včelstva 

nevykazují známky onemocnění včetně varroózy, mají rychlý rozvoj a plod nevykazuje 

mezerovitost. Pro založení experimentu se použijí dělnice, které jsou sbírány v okamžiku, kdy 

prokousávají víčko buňky, aby buňku opustily. Odběr včel ilustruje obrázek 8. Včely musí být 

vitální bez znatelných poškození, problémů s pohybem/fitness. Musí být jistota, že včela nebyla 

parazitovaná V. destructor v její buňce. V. destructor je totiž praticky všudypřítomný a najít 

včelstvo úplně bez roztočů je prakticky nemožné. 

Materiál: 

• Rámek s uzavřeným dělničím plodem, ve kterém se zrovna líhnou včely.

• Pinzeta a párátka.

• Jednorázové rukavice.
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• Dóza vystlaná buničinou pro umisťování odebíraných včel.

• Klimabox s nucenou cirkulací nastavený na 35 °C pro provedení experimentu a případnou

inkubaci rámku pro odběr líhnoucích se včel.

Postup: 

• Pro odběr včel se vybere včelstvo, které nejeví znaky onemocnění, má rychlý rozvoj a nemá

mezerovitý plod.

Pozn. Ideální je použít včelstvo s historií, dlouhodobě sledované. Případně se může

včelstvo před odběrem vyšetřit na patogeny molekulárními metodami.

• U vybraného včelstva se najde rámek s uzavřeným plodem, ideálně ve stavu hromadně

vybíhajícího plodu.

Pozn. Pokud vybrané včelstvo nemá v daném momentu vybíhající plod, doporučuje se

udělat prohlídku uzavřeného plodu otevřením několika nahodilých víček. Vzhledem

k aktuálnímu stádiu kukel se odběr vzorků líhnoucích včel načasuje. Vhodný rámek nebo i

víc rámků se označí zvoleným symbolem nebo datumem pro snažší identifikaci při

opětovném vstupu do úlu.

• Před odběrem se z rámku s uzavřeným plodem opatrně sklepnou včely nebo se opatrně

ometou, aby nepřekážely při vzorkování líhnoucích se včel.

Pozn. Prudší neopatrné sklepnutí může způsobit potřísnění víček sladinou/medem, což je

nežádoucí, protože včely se můžou olepit, nasát při líhnutí.

• Včely se odebírají v momentu, kdy se prokousávají víčkem a chystají se opustit buňku. Při

odběru se používají plastové jednorázové rukavice anebo pinzeta. Nesmí dojít k poškození

odebíraných včel.

Pozn. Na včely se nesmí sahat holou rukou kvůli kontaminaci. Např. při proteomických

analýzách by byla kontaminace včel stykem s lidskou pokožkou fatální, protože by včely

byly zbytečně kontaminované lidským keratinem.

• Pro experiment se použijí pouze vitální včely, u nichž je ověřeno, že se vyvíjely bez

přítomnosti roztoče V. destructor v buňce. Každá včela se prohlédne, aby se ověřilo, že

nemá na těle roztoče. Zároveň se při odebírání líhnoucí se včely prohlédne i buňka, ve které

by roztoč mohl být také ukryt.
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• Každá odebraná včela se opatrně umístí do krabičky (vyšší dózy), na jejímž dně je umístěna

buničina (nebo papír), která změkčuje povrch dna a eliminuje poškožení včel při

umisťování do dózy. Všechny včely pro založení série experimentu by měly být odebrané

v co nejkratším časovém úseku (ideálně v rozsahu 1–2 hodiny).

Obrázek 8. Příprava líhnoucích se včel pro experimenty. 
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Komentář: Pokud je to možné, doporučuje se zejména v teplých dnech, zvláště když venkovní 

teploty dosahují kolem 30 °C a více, odebírat včely přímo na stanovišti. Vybíhání včel po několika 

minutách obvykle ustává, a tak se rámek umístí na chvíli (cca 10–15 min) zpět do úlu. Poté se včely 

obvykle zase líhnou lépe. Alternativně je možné rámek přenést do klimaboxu přednastaveného na 

35 °C. Rámek s plodem nesmí prochladnout. Delší odloučení včel od včelstva také není žádoucí, 

proto se upřednostňuje odběr u včelstva. To je však vhodné v teplých dnech a v době, kdy na 

stanovišti nedochází k loupežím. Jelikož se varroóza typicky vyskytuje ke konci srpna a později, 

je riziko loupeží poměrně velké. Alternativou můžou být odběry v zasíťovaném izolátoru, pokud 

je na stanovišti k dispozici. 

3.3. Výběr pesticidní látky 

Při výběru vhodné pesticidní látky nebo formulovaného pesticidu – prostředku na ochranu rostlin 

(POR), se zpravidla zaměřujeme na aktuální význam z hlediska společnosti a kompetentních 

orgánů hodnotících rizika pesticidů. Vhodné jsou pro testování také nové látky. Při výběru se lze 

zaměřit na modelové látky, u nichž je podezření negativního účinku z hlediska imunity. 

Experimentální dávka (koncentrace v dietě) by měla odpovídat reálným koncentracím v prostředí 

– v zásobách včel, v nektaru příp. pylu.

3.4. Experimentální varianty a založení experimentu 

Zakládá se kontrolní varianta bez expozice V. destructor i pesticidu. Dále se zakládá varianta 

expozice pesticidem, ale bez V. destructor. Třetí varianta představuje expozici V. destructor bez 

pesticidu a čtvrtá varianta kombinuje expozice V. destructor a pesticidu. Podle metodiky pokus 

probíhá 72 hodin v klimaboxu při konstantní teplotě 35 °C a v temnu (obrázek 9). Pokud jsou 

založeny všechny 4 varianty, je možné porovnat, zda samotný pesticid ovlivňuje včely ve srovnání 

expozice pesticidem s expozicí s V. destructor. Je možné snížit počet variant a porovnávat expozici 

V. destructor bez pesticidu s expozicí V. destructor s pesticidem – získaný výsledek z takového 

porovnání poskytne hlavní porovnání, i když nezahrnuje kontrolní varianty bez V. destructor. 
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Obrázek 9. Experimentální klícky v klimaboxech. Důležité je, aby klimabox měl nucenou 

cirkulaci, aby byla udržována homogenní teplota v uzavřeném prostoru. 

3.5. Analýzy vzorků a interpretace dat 

Získané vzorky včel se následně analyzují zvolenými metodami. Vzorky včel je možné analyzovat 

řadou různých způsobů v závislosti na možnosti a vybavení laboratoří. Nejvhodnější je aplikace 

vysokokapacitních analýz jako proteomika a transkriptomika, jelikož výstupy poskytují komplexní 

obraz o změnách v organismu. Každý pesticid může způsobovat jiné změny, a pokud je sledován 

pouze jeden nebo několik markerů, nemusí být zjištěn důležitý efekt. Testovaná pesticidní látka se 

považuje za rizikovou, pokud jsou zjištěny signifikantní rozdíly zejména mezi variantami 

kombinované expozice Varroa–pesticid a Varroa bez pesticidu, což indikuje vliv pesticidu na 

interakci parazitace a včel. 

4. Příklad provedení metodiky

A. Vybraný modelový pesticid: 

Hodnocená účinná látka: imidakloprid (kat. číslo: 37894; analytický standard; PESTANAL®, 

Supelco, Sigma‒Aldrich). 

V modelovém případě je použit neonikotinoid imidakloprid. Imidakloprid je sice v současnosti pro 

použití v POR v Evropské unii (EU) zakázán, ale je hojně používán jinde ve světě. Povolené 

používání imidaklopridu mimo EU je tedy s ohledem na situaci v EU kontroverzní a stále aktuální. 
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Několik studií ukázalo, že některé neonikotioidy včetně imidaklopridu mají vliv na početnost 

parazitů i virů [74, 75, 78, 79]. 

B. Experimentální varianty a expozice: 

Byly založeny 4 varianty: i) kontrola (KON) – krmení: 50% roztok cukru bez přídavku 

imidaklopridu; ii) expozice imidaklopridem bez Varroa (IMI) – krmení: roztok 50% cukru 

s imidaklopridem o koncentraci 2,5 µg/l; iii) expozice Varroa bez imidaklopridu (VAR) – krmení: 

50% cukr, aplikováni roztoči V. destructor v počtu 3 roztoči na včelu; iv) expozice V. destructor 

s imidaklopridem (VAR+IMI) – krmení: roztok 50% cukru s 2,5 µg/l imidaklopridem, roztoči 

V. destructor v počtu 3 roztočů na včelu. Od každé varianty bylo založeno 8 včel. Včely byly 

v experimentu 72 hodin. Poté byl experiment ukončen. Ze včel byli odstraněni roztoči. Včely byly 

po jedincích zamraženy ve zkumavkách typu Eppendorf na suchém ledu a uskladněny při −80 °C 

do zpracování a provedení analýzy. 

C. Analýzy: 

Pro analýzy bylo použito 6 včel v každé ze 4 variant. Jednotlivé vzorky celých včel byly 

homogenizovány a 24 vzorků bylo analyzováno proteomickou analýzou. Tryptické digesce celých 

včel byly analyzovány pomocí nanokapalinové chromatografie (nanoLC) Dionex Ultimate 3000 

ve spojení s hmotnostním spektrometrem Orbitrap Fusion Tribrid (Thermo). Proteomická analýza 

byla provedena v Laboratoři proteomiky BIOCEV. Data byla vyhodnocena pomocí algoritmů 

label-free kvantifikace (LFQ) v programu MaxQuant verze 2.2.0.0 [82]. Vyhledávací databáze 

představovala 23 521 sekvencí A. mellifera, 6 785 sekvencí selektovaných pro „A. mellifera a viry“ 

a také 30 221 sekvencí V. destructor, sekvence byly staženy z NCBI. Sekvence A. mellifera a 

V. destructor byly selektované z RefSeq NCBI. Dále byla data vyhodnocena v programu Perseus 

verze 2.0.7.0 [83]. 

D. Výsledky: 

Byla získaná kvantitativní data, která poskytují porovnání proteomů včel ze 4 expozičních variant. 

Data byla selektována na 3 pozivní výsledky pro každý protein aspoň v jedné variantě. Bylo 

získáno celkem 2 168 proteinů pro porovnání abudance. Chybějící identifikace byla nahrazena 

hodnotami z normální distribuce (Width = 0,3, Downshift = 1,8). Mezi jednotlivými variantami 

bylo provedeno porovnání pomocí permutačního t-testu s použitými parametry FDR = 0,05; S0 = 
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0,05; 1000 permutací. Mezi IMI a CON nebyly identifikovány signifikantní rozdíly. Mezi VAR a 

CON bylo identifikováno 5 signifikantních proteinů, ale ve skutečnosti se jedná o 4 proteiny, 3 

proteiny jsou z A. mellifera, a jeden je virový DWV polyprotein, všechny proteiny jsou 

upregulované ve VAR (tabulka 1). Mezi VAR+IMI a VAR bylo identifikováno 8 signifikantních 

proteinů, 7 proteinů bylo downregulovaných a 1 upregulovaný ve VAR+IMI (tabulka 2). Mezi 

VAR+IMI a IMI byly identifikovány 2 signifikatní proteiny, přičemž obě identifikace náleží 

k DWV. Vp2 protein je součástí DWV polyproteinu, identifikaci lze tedy považovat za artefakt 

(tabulka 3). Graficky znázorněné rozdíly pomocí volcano plotů jsou uvedeny na obrázku 10. 

Tabulka 1. Statisticky (FDR = 0,05; S0 = 0,05) rozdílných 5 proteinů identifikovaných mezi VAR 

a CON, z toho však jeden signifikantní výsledek představuje Vp2 protein z polyproteinu DWV, 

takže se jedná o redundantní výsledek vzhledem k identifikaci DWV polyproteinu. 

−log p 

∆log2 
(VAR−CO

N Fasta 

5,33 4,79 APP91308.1| polyprotein [Deformed wing virus] 

4,62 5,03 NP_001011615.1| hymenoptaecin preproprotein 

4,35 4,29 XP_397526.2| uncharacterized protein  

4,00 4,48 XP_393293.2| esterase E4  

5,24 3,48 pdb|5G52|B Chain B, Vp2 

Tabulka 2. Statisticky (FDR = 0,05; S0 = 0,05) rozdílných 8 proteinů identifikovaných mezi 

VAR+IMI a VAR. 

−log p 

∆log2 
(VAR+IMI 
−VAR Fasta headers 

3,99 3,11 XP_016771991.1| trypsin  

3,57 −1,67 NP_001229586.1| ATP synthase lipid-binding protein, mitochondrial  

3,42 −2,63 
XP_006564616.1| NADH dehydrogenase [ubiquinone] 1 alpha subcomplex 
assembly factor 3 

4,97 −5,38 NP_001011615.1| hymenoptaecin preproprotein  

4,16 −4,04 XP_397526.2| uncharacterized protein LOC408807 

4,93 −2,06 XP_623908.1| elongin-B  

3,42 −3,90 XP_393293.2| esterase E4  

3,12 −3,35 XP_624019.1| barrier-to-autointegration factor B  
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Tabulka 3. Statisticky (FDR = 0,05; S0 = 0,05) rozdílné dva výsledky mezi VAR+IMI a IMI. Ve 

skutečnosti se jedná o jediný protein – polyprotein DWV, jelikož Vp2 je redundantní identifikace 

DWV obdobně jako v tabulce 1. 

−log p 

∆log2 
(VAR+IMI 
−IMI) Fasta 

5,58 6,71 APP91308.1| polyprotein [Deformed wing virus] 

5,09 5,08 pdb|5G52|B Chain B, Vp2 

Obrázek 10. Vizualizace rozdílů identikací mezi jednotlivými variantami pomocí volcano plotů. 

Vzhledem k identifikaci DWV ve výsledcích prezentovaných výše byla v základních datech 

ověřena přítomnost viru v jednotlivých vzorcích. Obdobné ověření bylo provedeno pro rozdílný 

protein hymenoptaecin a také LOC408807. Výsledky v tabulce 4 poukazují na kvalitativní rozdíly 

mezi variantami v proteinech včetně DWV. Ověření ukázalo že DWV byl identifikován pouze ve 

vzorcích exponovaných V. destructor, což je správný výsledek, který potvrzuje, že kontrolní včely 

nebyly DWV infikovány, zatímco V. destructor přenesl DWV na experimentální včely 

v expozicích VAR a VAR+IMI. Kromě jednoho vzorku je patrné, že DWV byl ve variantě 

DWV+IMI abundantnější než ve VAR, což značí potenciálně vyšší abundanci DWV působením 

imidaklopridu. 
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Tabulka 4. Log2 LFQ intenzity naměřených dat pro jednotlivé vzorky tří výsledků. Tabulka 

ukazuje, že DWV byl identifikován pouze ve V. destructor parazitovaných včelách. 

Hymenoptaecin byl identifikován pouze ve variantě VAR, podobně jako unch. protein 

LOC408807. 

CON IMI 

c1 c2 c3 c4 c5 c6 i1 i2 i3 i4 i5 i6 
MS/MS 
count 

Protein 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 776 DWV polyprotein 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 29 NP_001011615.1| hymenoptaecin preproprotein 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 39 XP_397526.2| unch. protein LOC408807 

VAR VAR+IMI 

v1 v2 v3 v4 v5 v6 vi1 vi2 vi3 vi4 vi5 vi6 
MS/MS 
count 

Protein 

25 26 25 24 25 27 28 26 28 27 28 23 776 DWV polyprotein 

27 23 25 27 26 25 0 0 0 0 0 0 29 NP_001011615.1| hymenoptaecin preproprotein 

25 0 26 27 26 25 0 0 0 0 0 0 39 XP_397526.2| unch. protein LOC408807 

E. Interpretace výsledků: 

Hlavním cílem experimentu bylo zjistit, zda orální expozice včel imidaklopridem v koncentraci 

2,5 µg/l v krmivu [84–86] po dobu 3 dny/72 hodin může ovlivnit včelí dělnice, a to v kombinaci 

s expozicí V. destructor. 

Statistické vyhodnocení vysokokapacitních proteomických dat ukázalo, že orální expozice 

samotným imidaklopridem nezpůsobila signifikantní rozdíly v expresi proteinů vůči kontrole. 

Použitá realistická orální expozice je poměrně malá a to 2,5 µg/l a po dobu 3 dní expozice se 

neprojevila na změně proteomu včel. Je možné, že delší expozice by odhalila známý chronický vliv 

imidaklopridu a mezi variantami IMI a KON by pak možná byly identifikovány signifikantní 

rozdíly. 

Nejvíce signifikantních výsledků bylo identifikováno porovnáním expozičních variant 

VAR+IMI a VAR, což značí, že imidakloprid zvyšuje efekt parazitace včel V. destructor. Klíčový 

výsledek se jeví, že imunitní protein hymenoptaecin je aktivován parazitací V. destructor, jelikož 

byl identifikován pouze ve variantě VAR, ale v kombinaci s imidaklopridem, ve variantě 

VAR+IMI nebyl hymenoptaecin identifikován vůbec. Tyto kvalitativní rozdíly značí významné 

ovlivnění imunitní odpovědi imidaklopridem. Obdobná situace je v případě unch. protein 

LOC408807, který byl identifikován pouze ve variantě VAR. Jedná se o leucine rich repeat domain 

protein, který souvisí s imunitou [87]. V recentní studii Erban a kol. [88] bylo ukázáno, že 



Tomáš Erban – Varroóza v komplexních souvislostech ©

- 24 - 

subletální vliv acetamipridu, podobně jako jiný neonikotinoid thiakloprid, dokáže aktivovat 

imunitu včel, ale je rozdíl v imunitní odpovědi mezi královnou a líhnoucími se včelami. Působením 

acetamipridu byl sledován vliv také na hymenoptaecin a LOC408807 [88], ale jiným způsobem, 

než zde v testu. Imidakloprid zde mohl potlačit imunitní odpověď vyvolanou V. destructor. Další 

identifikované proteiny svědčí o přídavném, patrně synergickém účinku imidaklopridu na interakci 

V. destructor–DWV ve včelách. 

Výsledky naznačují, že imidakloprid by mohl zvyšovat hladiny DWV ve včelách 

parazitovaných V. destructor, ale výsledek není jednotný ve všech vzorcích, jeden vzorek 

DWV+IMI má nižší LFQ intenzitu DWV. Imidakloprid byl již dříve identifikován jako faktor, 

který zvyšuje abundanci střevních parazitů Nosema spp. (Vairimorpha spp.) a L. passim ve včelách 

[74, 75]. Získaný výsledek pro DWV však potřebuje budoucí ověření a vysvětlení. Další studie 

ukázaly, že jiný neonikotinoid thiamethoxam může zhoršovat účinky DWV [78, 79], což podporuje 

potenciál pro zvýšení DWV jiným neonikotioidem imidaklopridem. 

H. Závěr: 

Výsledky ukázaly, že imidakloprid má vliv na interakci na úrovni V. destructor–DWV. Výsledky 

ukazují, že imidakloprid ovlivňuje imunitu včel a je možný jeho synergický účinek v interakci 

s varroózou. Delší expozice a studium na úrovni včelstva by mohla odhalit sledované důsledky ve 

větší míře. Např. v Kanadě a ve Spojených státech se potýkají s velmi vysokými ztrátami včelstev, 

jejich míra může mít souvislost s tím, že v těchto zemích je povolen imidakloprid, který včelám 

škodí sám o sobě, ale navíc může podporovat rozvoj patogenů. 

5. Srovnání novosti metodiky

Metodika přináší nové prvky do hodnocení rizik pesticidů na včelu medonosnou. Metodika se 

zaměřuje na subletální efekt pesticidů v interakci s parazitací V. destructor. Hodnocení v metodice 

je zaměřeno na interakci vyššího řádu, která představuje interakci mezi pesticidem a V. destructor 

a navíc jím přenášenými viry, zejm. DWV, a to v realistických expozicích pesticidem. 

Metodika nově umožňuje hodnocení vlivu pesticidů/polutantů na nejdůležitější faktory 

ohrožující včely – varroózu. Současně však metodika umožňuje hodnocení vlivu interakce 

pesticidu s patogeny na biochemické procesy ve včelách, které mají fyziologické důsledky. 
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Identifikace takovýchto interakcí mezi polutanty a patogeny včel je cesta k odhalení 

„nevysvětlitelných“ vysokých ztrát včelstev. 

Klíčovým prvkem v metodikce je experimentální provedení vedoucí k přípravě vzorků, které 

pak mohou být analyzovány různými způsoby respektující různé vybavení laboratoří a analytické 

možnosti. 

6. Uplatnění metodiky

Metodika reaguje na potřebu komplexního hodnocení rizik pesticidů na včely se zahrnutím různých 

interakcí s patogeny, včetně polutantů/pesticidů. Obdobné modely pro hodnocení jsou požadovány 

světovou vědeckou komunitou a také orgány, které se zabývají ztrátami včel a hodnocením rizik 

pesticidů na necílové organismy. Konkrétně má metodika uplatnění při identifikaci dosud skrytých 

či „nevysvětlitelných“ vysokých ztrát včelstev, což dokumentuje také konkrétní příklad provedení. 

Identifikace rizikových interakcí mezi polutanty a patogeny včel je cesta odhalení 

„nevysvětlitelných“ vysokých ztrát včelstev. 

Proto je uplatnění na evropské úrovni např. skrze Evropský úřad pro bezpečnost potravin 

(EFSA) a na úrovni Česka skrze jednotlivá ministerstva a kompetentní orgány státní správy, 

zejména Ministerstvo zemědělství ČR ve spolupráci s Ministerstvem životního prostředí ČR. 

Metodika může přispět k zajištění udržitelného opylení různých rostlin a má tedy konkrétně vztah 

k Úmluvě o biologické rozmanitosti (Convention on Biological Diversity, CBD) [89], která patří 

k nejvýznamnějším mezinárodním mnohostranným úmluvám v oblasti životního prostředí. 

Metodika je také v souladu s Novou dohodou pro opylovače [90], která se zabývá úbytkem 

opylovačů a opatřeními pro zlepšení jejich ochrany. V uživatelské sféře se tak metodika uplatní při 

ochraně komerčních opylovačů a potenciálně i přirozených opylovačů, prože efekty sledované na 

včele medonosné jsou do jisté míry aplikovatelné i na jiné druhy. Eliminace negativního vlivu POR 

je velmi důležitou součástí používání POR a celkové zemědělské produkce. Správnou definicí rizik 

POR je možné lépe chránit společenstva opylovačů, která představují nástroje ekosystémových 

služeb biodiverzity a také zemědělské produkce. 
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7. Ekonomické přínosy metodiky

Postupy uvedené v metodice se týkají ochrany zdraví včel s konkrétním zaměřením na varroózu. 

Metodika předtavuje zcela nový přístup, kdy je hodnocen potenciální vliv pesticidů na varroózu, 

která kombinuje parazitaci V. destructor a přenosy a množení virů ve včelách. Důsledky varroózy 

jsou ohromného dopadu, jelikož jde o hlavní faktor zodpovědný za ztráty včel, které jsou 

každoročně velmi vysoké. 

Metodika umožňuje zhodnocení příspěvku znečištění polutanty/pesticidy na důsledky 

varroózy. Odhalení vlivu pesticidů na interakce vyššího řádu, jako je varroóza, může snížit ztráty 

včelstev, což se může globálně odrazit i v miliardových řádech. Proto metodika vysoce přesahuje 

náklady na experimenty a analýzy. Konkrétně se náklady na materiál a služby na modelový 

experiment v metodice pohybují v hodnotě cca 150 tis. Kč. 

Aplikací metodiky v praxi a do hodnocení POR nebo i jiných polutantů se může snížit míra 

ztrát včelstev. Postupy uvedené v metodice mají potenciál přispět ke snížení ztrát včelstev, jejichž 

hodnoty jsou každoročně jen v Česku stamiliónové v Kč. Aplikace metodiky do hodnocení rizik 

pesticidů zároveň dokáže předejít problémům způsobeným jejich skrytými nežádoucími účinky a 

s tím spojenými následnými škodami na životním prostředí, ale případně i na zdraví člověka. 

Ekonomické přínosy jsou také v potravinové bezpečnosti. 
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