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Abstrakt:

Vysokohorské prostiredi se od dalSich biom lisi specidlnimi abiotickymi podminkami prostredi, které
ovliviuji zdejsi rostlinna spolecenstva. Podél vysSkového gradientu se méni druhové slozeni
rostlinnych spoleéenstev, vegetativni i generativni funkéni znaky rostlin, i abundance a druhové
sloZeni jejich opylovacu. Tato prace se zabyva zejména kvétnimi funkénimi znaky (morfologii kvéta,
barvou kvétli a chemickymi znaky) a jejich diverzitou podél vyskového gradientu. Zaroven se snazi
najit vSseobecné trendy, které charakterizuji zmény téchto znaka. Hlavnimi vlivy, které plsobi

na proménlivost funkcnich znak( kvétd, jsou predevsim opylovaci a abiotické faktory prostredi.
Funkéni znaky kvétd vysokohorskych rostlin se méni podle mnozZstvi a preferenci dostupnych
opylovacd. Dominantnimi opylovaci vysokohorského prostredi jsou dvoukfidli, proto jsou zdejsi
rostlinné druhy svymi kvétnimi funkénimi znaky prizplsobené zejména jim. Kvétni znaky se ovsem
méni i v zavislosti na abiotickych faktorech, které mohou pUsobit opaénym smérem nez faktory
biotické. Vzhledem ke komplexité faktor( plsobicich na vysokohorské rostlinné systémy, nelze
jednoznacéné popsat zakonitosti zmén kvétnich znakl podél vyskového gradientu. Jsou zde vsak

patrné urcité trendy.

Klicova slova: Vysokohorské rostliny, diverzita, funkéni znaky, morfologie kvét(, barva kvét(,

chemické znaky



Abstract:

Alpine environment differs from other biomes with its special abiotic conditions, which may
influence local plant communities. Species composition of plant communities’ changes along

the altitudinal gradient. So do its vegetative and generative functional traits, as well as abundance
and species composition of their pollinators. This thesis mainly examines floral functional traits
(morphology, color and chemical traits of flowers) and their diversity along altitudinal gradient.

It attempts to find general trends that characterize altitudinal changes of these traits. Most crucial
drivers are pollinators and abiotic factors of environment. Functional traits of alpine plants change
in response to variation in abundance and species composition of pollinators. Since dominant
pollinators in the alpine environment are Diptera, floral functional traits of local plant communities
are adjusted according to their preference. However, floral functional traits are also depending

on abiotic factors, which can have an opposite effect compared to biotic factors. Considering

the complexity of alpine plant communities and also the complexity of the drivers, which influence
them, it’s extremely difficult to find unambiguous patterns to describe these changes. Nevertheless,

some trends in the altitudinal changes of floral functional traits can be found.
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1. Uvod

Vysokohorska rostlinna spolecenstva jsou formovana specialnimi podminkami prostredi, a tudiz
funkéni ekologie alpinskych rostlin byla zkoumana mnoha studiemi. Vétsina z nich se vsak vénuje
zménam vegetativnich znakl rostlin nebo jejich fyziologii. Neméné dulleZité jsou ale jejich generativni
Casti, jejichZ vyznam je pro rostliny nezpochybnitelny. Generativni organy zprostfedkovavaji pohlavni
rozmnozovani rostlin. To je nezbytné z hlediska udrZeni genetické variability a zamezeni imbredni
deprese. TrebaZe rostliny vyuZivaji rizné zplUsoby opylovani, véetné napfiklad vétrosprasnosti

¢i samospraseni, preferovanym zplsobem pohlavniho rozmnoZovani je cizospraseni. U alpinskych
spolecenstev rostlin k nému dochdzi predevsim prostfednictvim entomogamie. Pravé témto
rostlinam, které vyuZivaji entomogamii jako dominantni zpUsob opylovani, a jejich kvétim se vénuje
tato prace.

Zakladnim vychodiskem této prace je skute¢nost, Ze vzhledem ke zméné abiotickych podminek podél
vyskového gradientu a zméné abundance a druhové skladby opylovaci, Ize pozorovat rozdily mezi
nizinnymi a vysokohorskymi rostlinnymi spolecenstvy. Pozorované zmény jsou nejen v ramci
vegetativnich znakd, ale také v ramci funkcnich znak( kvét(. Cilem této prace je na zakladé dostupné
literatury popsat variabilitu funkcénich znakd kvétd spolecenstev rostlin vysokohorskych oblasti. Dale
nalézt obecné trendy pro pribéh jejich zmén podél vyskového gradientu, popsat jejich charakter

a mozné dlvody jejich vzniku.

Prvni ¢ast prace vseobecné popisuje vysokohorské prostredi, abiotické a biotické faktory plsobici

na tamni rostlinna spolecenstva. Dale charakterizuje zmény téchto faktorl s ménici se nadmorskou
vyskou a zpUsoby, jak se jim rostliny pfizpGsobuji. Dalsi ¢ast prace uvadi, jak tato zména uvedenych
faktor(l prostiedi plsobi na vegetativni ¢asti rostlin. Hlavni ¢ast bakalafské prace se pak zabyva
funkénimi znaky kvétd, jejich charakteristikami, vyznamem, a predevsim zménami podél vyskového
gradientu. Mezi funkcni znaky kvétl popisované v této praci patii morfologie kvétu, barva kvétu

a chemické znaky kvétu. Morfologii rozumime pfedevsim tvar, velikost a symetrii kvétu, ale také
jednotlivé c¢asti kvétu, napriklad délku a sitku koruny ¢i pozici prasnik(. Barva zahrnuje odstin, jas

a saturaci, zkoumané za vyuziti vizualnich spekter riznych opylovacli. Mezi chemické znaky kvétu

patfi predevsim viiné a odmény opylovacim v podobé mnoZstvi a koncentrace nektaru.

2. Vysokohorské prostredi

Vysokohorské (neboli alpinské) oblasti jsou vyznacné svou vysokou mirou biodiverzity a velkym
mnozZstvim endemickych druhl (Spehn et al, 2014). Za alpinské prostfedi povaZzujeme oblasti
nachazejici se nad hranici lesa, jejiz nadmorska vyska je ovsem velmi proménliva se zemépisnou

Sitkou. V Sikkimském Himalaji se hranice lesa nachdzi ve vysSce kolem 3 800-3 900 m n. m. (Basnett et



al, 2019), v jiznich Alpach (Ubaye, Francie) je jiz kolem 1 500 m n. m. (Lefebvre et al, 2018).

V alpinském prostiedi se vyskytuje nékolik hlavnich forem rostlin. Kérner (2003) je rozdélil na nizké
drevnaté kere, traviny, viceleté byliny a polStarové rostliny. Jako méné dominantni jmenuje
sukulenty, jednoleté rostliny, geofyty, velké rosety, mechy a lisejniky. Nejvyznamnéjsi Zivotni formou
jsou zde patrné hemikryptofyty, které zahrnuiji traviny i vytrvalé byliny.

Funkéni znaky kvétd jsou ovliviiovany biotickymi i abiotickymi faktory, jejichZ vyznam a intenzita se

ovsem lisi v jednotlivych nadmofskych vyskach (Bergamo et al, 2018; Gray et al, 2018).

2.1. Abiotické faktory

Abiotické podminky ve vysokohorském prostredi jsou znacné specifické a do jisté miry i extrémni

v porovnani s jinymi biomy (Kérner, 2003). O vysokohorskych oblastech se fika, zZe zde panuje vétsi
intenzita ozareni a vétrnost. Jak ale zminuje Kérner (2003) o vyssi mife slunecni radiace Ize mluvit
pouze v pripadé jasné oblohy, bez stinéni mrak(l. Totéz plati i v pfipadé mnoZstvi UV zareni
(pfedevsim UV-B), avSak v tomto pripadé existuje mnohem vyraznéjsi trend zvySovani miry radiace se
zemépisnou Sifkou (viz také Nagy & Grabherr, 2009). Vysoka vétrnost je zavisla na lokalité, ve které
se dand oblast nachdzi, a na reliéfu dané krajiny. Nelze tudiz fict, Ze zminéné podminky jsou
vseobecnym znakem alpinskych oblasti. VSeobecné ale napfiklad plati, Ze s narlistem nadmofrské
vysky se snizuje atmosféricky tlak. Snizuje se také primérna teplota, pfi¢emz mira této zmény zavisi
na vzdalenosti od mofe nebo typu reliéfu. S poklesem atmosférického tlaku souvisi také pokles
obsahu vody v ovzdusi (Kérner, 2003). Vysokohorské prostredi se lisi také z hlediska uzivnosti pldy,
jelikoz zde (i vzhledem k nizsim teplotam, vihkosti a dalSim vlivim) dochazi k pomalejsi dekompozici
rostlinného opadu a mineralizaci pudy (Kérner, 2003). Vzhledem k chladnéjSimu prostredi

a pretrvavajici snéhové pokryvce zacina vegetacni obdobi ve vysokohorském prostredi pozdéji a trva

vyrazné kratsi dobu.

2.2. Biotické faktory a specifika opylovani ve vysokohorském prostredi

Mezi biotické faktory kromé opylovacu patti herbivofi, patogeny a interakce mezi rostlinami
(Schowalter, 2016; Burdon, 1987; Newman, 1983). Mezi opylovaci a rostlinami probiha koevoluce,
jejiimz vysledkem je silna oboustranna zavislost téchto organizma (Willmer, 2011). Rostliny se
opylovacim pfizpUsobuji barvou kvétq, jejich symetrii, viini, tvarem a dalSimi specidlnimi znaky.
Opylovadi tudiz maji vliv na formovani kvétnich funkénich znakd a naopak. Gray et al (2018) ve své
studii popisuji, Ze v¢ely pravdépodobné mély vliv na proménlivost odstinu barev kvétl podél

nadmorské vysky.



2.2.1. Opylovani ve vysokohorském prostiedi

Ve vyssich nadmorskych vyskach je kratsi vegetativni obdobi (napfiklad Kudo et al, 2006) a nizsi
denzita opylovacu (Arroyo et al, 1982), coz znevyhodnuje zdejsi rostlinné populace. Pro rostliny je
poté sloZitéjsi dosahnout cizospraseni, které je preferovanym, nikoliv vSak jedinym zplsobem
rozmnozovani vysokohorskych rostlin (Lefebvre et al, 2018; Korner, 2003). NejvyuZivanéjsi formou
cizospraseni v alpinskych spolecenstvech je entomogamie (hmyzosnubnost): 95 % pozorovanych
rostlin vyZadovalo pravé navstévu kvétl hmyzem pro cizospraseni (Lefebvre et al, 2018), podobny
trend zaznamenali Gray et al (2018). Dalsi mozZnosti opylovani v alpinském prostredi je také
anemogamie (vétrospraseni, vétrosnubnost; Ackerman, 2002).

Alpinské prostiedi se oproti nizinam lisi dobou vyskytu opylovaci. Doba vrcholového opylovani

v jiznich Alpach se v souvislosti s vrcholovym kvetenim ménila s nadmofskou vyskou: ¢im vyssi
nadmoftska poloha, tim pozdéji v sezdné nastal vrchol opylovéni (Lefebvre et al, 2018; podobné
Basnett et al, 2019). Vrchol aktivity se lisil i mezi opylovaci: dvouktidli a blanokfidli méli kupfikladu
maximum aktivity priblizné o deset dnll dfive neZ brouci, a to ve vSech porovnavanych nadmorskych
vyskach (Lefebvre et al, 2018). MzZeme také pozorovat zménu délky aktivity opylovact v ramci dne.
Vysokohorsky poddruh zvonku Campanula spatulata byl navstévovdan mensim poctem mensich
opylovacd, po kratsi dobu béhem dne, neZ niZe polozeny poddruh C. s. spruneriana (Blionis & Vokou,

2002).

Mezi dalsi typické zmény generativnich znakd pozorované u vysokohorskych rostlin patfi mensi pocet
kvétd, vyjimkou neni jediny kvét na rostlinu (napfiklad Fabbro & Kérner, 2003; Blionis & Vokou,
2002). Toto je vyhodné z hlediska nizsi kompetice mezi kvéty jedné rostliny a také diky mensi Sanci

opyleni pylem z jiného kvétu stejné rostliny (geitonogamie — napfiklad Harder & Barrett, 1995).

Se zvy3ujici se nadmofrskou vyskou roste tendence rostlin k samospraseni ¢i vegetativni reprodukci
(Korner, 2003), coz pUlsobi jako kompenzace ridkého vyskytu opylovacu a tim i vzacnéjsiho
pohlavniho rozmnoZovani. Vysokohorské druhy se vyznacuji zvySenou mirou samospraseni

a nedostate¢nym prenosem pylu (pollen limitation), coz se s rostouci nadmorskou vyskou dale
zvySuje (Basnett et al, 2019). V pfipadé samospraseni ovsem hrozi imbredni deprese (Kudo et al,
2011). Druh Rhododendron aureum v pohofi Taisetsu v Japonsku v dlsledku silné imbredni deprese
abortuje velké mnoZstvi semen, ktera vznikla samosprasenim (Kudo et al, 2011). Tento druh se
nachazi zejména v nizsich polohach, kde byva typictéjsi a castéjsi cizospraseni, nejspis proto bylo
takové mnozstvi semen vzniklych samosprasenim abortovano.

Na druhou stranu, vysokohorské prostiedi je nestalé a moznost samospraseni poskytuje zdejSim
rostlinam jistotu opyleni. V pfipadé, Ze nedojde k cizospraseni, mlze u oboupohlavnich kvétd dojit

k samospraseni (naptiklad Harder a Barrett, 1995; Kudo et al, 2011).



2.2.2. Opylovaci podél vySkového gradientu

Mezi nejbéznéjsi opylovace rostlin vysokohorskych spolecenstev patfi Diptera (dvoukfidli),
Hymenoptera (blanoktidli), v mensi mite Coleoptera (brouci) a Lepidoptera (motyli — u nich je
pozorovani znesnadnéno, jelikoZ mnoho z nich patfi mezi nocni Zivocichy). SloZzeni a mnoZstvi druh(
opylovacd se méni s nadmorskou vyskou (Lefebvre et al, 2018; Basnett et al, 2019; Shrestha et al,
2014).

Predevsim v nizsich polohach jsou u druhli rodu Rhododendron v Sikkimském Himalaji v roli
vyznamnych opylovacl také ptéci. S rostouci nadmorskou vyskou vsak jejich podil na opylovani klesa
(Obr. 1). Vyznamna je hranice lesa (zde 3 800-3 900 m n. m.) nad kterou se ptaci v roli opylovacd rodu

Rhododendron vyskytuji jen zfidka (Basnett et al, 2019).
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Obrazek 1: Zmény ¢etnosti navstév raznych skupin opylovaéi (svisla osa) na kvétech druhti rodu
Rhododendron v zavislosti na rostouci nadmofrské vysce (vodorovna osa) v Sikkimském Himalaji.
Pfevzato z Basnett et al (2019).

Hranici lesa jakoZto dulezity gradient zminuji i Lefebvre et al (2018), ktefi pozorovali opylovace
v Alpach (ve vyskach od 970 do 2 700 m n. m.). Nad hranici lesa (kolem 1 500 m n. m) zde dochdzelo

ke snizeni poc¢tu vcel, motyl a broukd, a naopak k vyraznému zvyseni ¢etnosti dvoukfidlych.



V Nepalském Himalaji (900-4 100 m n. m.) byla pozorovana pfevaha dvoukfidlych a motyl(

v nejvyssich nadmorskych vyskach (Shrestha et al, 2014). V Himalaji (Gangtok, Indie) byla s rostouci
nadmorskou vyskou zaznamendna zvysujici se abundance blanokfidlych (Basnett et al, 2019 — Obr. 1),
ktefi patfi mezi vyznamné opylovace vysokohorskych (a samozifejmé i nizinnych) oblasti. Zejména
¢melaci jsou dobre pfizplsobeni chladnym podminkam, napriklad diky fakultativni endotermii
(Willmer, 2011) a také patfi mezi velmi efektivni opylovace. Podobné se zvySoval i vyskyt
dvoukfidlych (Obr. 1), kteti jsou dominantnimi opylovaci v nejvyssich nadmorskych vyskach (Basnett
et al, 2019). Podobny trend nastupu dvoukfidlych jakozto dominantnich opylovacli Ize pozorovat i se
vzrlstajici zemépisnou Sitkou (Elberling a Olesen, 1999). BohuZel role dvoukfidlych opylovacd neni
dostatecné prozkoumana. Presto je jejich dllezZitost pfi opylovani rostlin, a zvlasté téch
vysokohorskych, zcela nepochybna (Lefebvre et al, 2018; Basnett et al, 2019). Minimalni pozornost je
vénovana i no¢nim opylovaclm (review Borges, 2018), vétsina studii je nezahrnuje do svych méreni

(zminuji je napfiklad Basnett et al, 2019 ¢i Shrestha et al, 2014).

2.2.3. Fenologie kveteni

Mezi adaptace na kratsi vegetacni obdobi a nizsi abundanci opylovacu ve vysokohorskych oblastech
patfi prodlouzena Zivotnost kvétu (Blionis et al, 2001; Blionis & Vokou, 2002; Fabbro & Korner, 2003;
Trunschke & Stocklin, 2017). ProdlouZena délka Zivotnosti kvétu samotna ale neni vSeobecnym
znakem alpinskych rostlin. Alpinské rostliny jsou totiz mnohem plasti¢téjsi v délce kveteni (v zavislosti
na stochastické abundanci opylovacu) nez nizinné druhy rostlin. V pfipadé neopyleni u nich lze
pozorovat prodlouzenou délku kveteni (Trunschke & Stocklin, 2017). S timto tvrzenim souhlasi

i studie Blionis & Vokou (2001). Dalsim znakem je rychla senescence po opyleni, coz Setfi rostlindm
energii (Trunschke & Stocklin, 2017; také Stead, 1992). Tato strategie také zabrani, aby opylovac
navstivil jiz opylené kvéty (vanDoorn, 1997).

Vysokohorské rostliny jsou dale znamé tim, Ze kvetou pozdéji v reakci na abiotické podminky (Blionis
& Vokou, 2002; Basnett et al, 2019). Podobné i aktivita opylovadl nastava pozdéji v sezéné (Lefebvre
et al, 2018), viz vyse. Pénisniky ve vysokohorskych podminkach kvetou pozdéji v sezoné, presto
stihnou vytvofit plody a semena, diky jejich malé velikosti (Basnett et al, 2019). Mensi velikost plodU
a semen patfi mezi typické adaptace vysokohorskych rostlin na kratsi vegetacni obdobi (Blionis

& Vokou, 2001; Lefebvre et al, 2018).

3. Zmény vegetativnich znakii ve vysokohorském prostiedi
Jak uz bylo zminéno, vysokohorské oblasti jsou specifické z hlediska abiotickych podminek. Kérner et
al (1989) vyzdvihuji dva nejvyraznéjsi faktory: nizkou teplotu a vysokou intenzitu slunecni radiace,

vUci kterym se rostlinné druhy konvergentné a prediktabilné pfizplsobuji svymi vegetativnimi znaky.
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Je vSeobecné zndmo, Ze vysokohorské rostliny maji mohutnéjsi kofenovy systém nez nizinné rostliny.
Alokuji relativné vice energie a zdroju do podzemni ¢asti rostliny nez nizinné druhy (Blionis & Vokou,
2002). Podle Korner & Renhardt (1987) tento fakt ovSsem neplati zcela, biomasa susiny kofen( se
podle jejich méreni mezi nizkymi a vysokymi polohami pfili§ neméni. Méni se oviem pomér kofene
a stvolu (root: shoot ratio), jelikoz ve vysokohorském prostredi se stvol zmensuje. Zaroven se zvySuje
i délka korenl a jejich vétveni. Kérner & Renhardt (1987) navrhuji vysvétleni, Ze delsi a rozvétvenéjsi
kofeny jsou ndhradou omezenych mykorhiznich vztaha.

Vysokohorské rostliny typicky dosahuji mensiho vzristu (Kérner, 2003; Korner et al, 1989; Blionis

& Vokou, 2002), co? je zplsobeno snizovanim podtu bunék pletiv, a nikoliv zmensovanim jejich
velikosti (Korner et al, 1989). U vysokohorskych rostlin jsou listy pfizplsobené zdejSimu prostredi,
napfiklad primérny pocet vrstev palisadového parenchymu je zde vétsi. Diky tomu maiji listy rostlin
vysokohorského prostiedi vyssi fotosyntetickou kapacitu (spolu s vy$sim obsahem dusiku na plochu
listu — viz Kérner & Diemer, 1987). Listy vysokohorskych rostlin byvaji dale pokryty vétsSim poctem
trichom{, coZ souvisi s ochranou proti zvy$ené intenzité zareni, konkrétné s pomérem odrazeného

a absorbovaného svételného zareni. Nicméné je mozné, Ze ucinnost reflektance listl zavisi mnohem

vice na morfologii trichom0 neZ na jejich hustoté (Mershon et al, 2015).

Read et al (2014) provedl|i meta-analyzu predchozich studii. Popisuji zmény listovych znaki s rostouci
nadmoftskou vyskou, napfiklad sniZujici se pomér hmotnosti listu vici jeho plosSe (sniZuje se leaf
mass: area ratio — LMA). Pozorovali také selekci ve prospéch nejlépe lokalné prizplsobenych druhl

z hlediska listovych znakd. Variabilita listovych znak je podle jejich analyzy srovnatelna nebo
dokonce vyssi v ramci druhl nez v rdmci spolecenstva. Na toto poukazuje skutecnost, Ze listové znaky
jednotlivych druhl se méni podél vyskového gradientu. Oproti tomu listové znaky spolecenstva

v urcité vysce si jsou velmi podobné a jsou i podobné pfizplisobené danym abiotickym podminkam.
Vysoka variabilita listovych znak( podél vyskového gradientu pravdépodobné souvisi s vysokou
fenotypovou variabilitou téchto znak(l (Read et al, 2014). Obdobné vysledky ziskali i Junker & Larue-
Konti¢ (2018). Pozorovali, Ze vegetativni znaky (délka, Sitka a tloustka listd, plocha listu) se podél
gradientu nadmofrské vysky a ménicich se abiotickych podminek ménily prediktabilné, naptiklad
zmensovanim vzrastu rostliny a s tim umérné i velikosti listl. Vegetativni znaky nebyly pfilis
diverzifikované ve spolecenstvech stejnych nadmorskych vysek, zato se ale lisily mezi jednotlivymi
mérenymi vyskami. To vSe koreluje se zménou abiotickych podminek a jednotné, smérované
adaptivni odpovédi rostlin (Junker & Larue-Konti¢, 2018). Podobné trendy pozorovali napfiklad

i Fabbro & Korner (2004) i Blionis & Vokou (2002).

Jak pisi Fabbro & Kérner (2004), ve vysokych nadmotskych polohach se zasadné méni pomér biomasy

vegetativnich a generativnich struktur rostlin. Konkrétné u vysokohorskych druht rostlin pozorovali
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vice jak ztrojnasobeny pomér biomasy, ktera tvofi kvéty a podplirné struktury (v porovnani
s vegetativni ¢asti rostliny — asimilacni ¢asti listl a jejich opory) oproti nizZinnym druhiim. Toto
pozorovani podle autoru souvisi s faktem, Ze se méni funkce stonku z podpory listl (asimilacni

funkce) na podporu kvétl (reprodukéni funkce).

4. Kvétni funkéni znaky

Kvétni funkéni znaky jsou esencidlni pro zprostifedkovani kontaktu mezi rostlinou a opylovaéem.
Opylovacdi diskriminuji kvéty z hlediska jejich morfologie (tvar, symetrie, specialni znaky), barvy
(v korelaci s jejich diskriminacnimi schopnostmi) a z hlediska chemickych znakd (viing, odmény).

Komplexné jsou tyto aspekty soucasti tzv. pollinator syndrome hypothesis.

4.1. Morfologie kvétu

Ve studiich, které se zabyvaji kvétni morfologii, byvaji nej¢astéji méreny znaky, jako jsou velikost

a symetrie kvétu, délka a sitka koruny, pozice blizny a prasnik( (Junker & Larue-Konti¢, 2018; Basnett
et al, 2019; Campbell, 1996).

Studie, kterou provedli Basnett et al (2019) na deseti druzich Rhododendron v Sikkimském Himalaji se
krom jiného zabyvala zménou kvétnich znakd podél vyskového gradientu (Obr. 2). Pro nizsi
nadmotské vysky ve sledované oblasti byly typické kvéty s vétsi vzdalenosti mezi tycinkami a bliznou
a delsi korunou. Toto koreluje s vyskytem ptak( jakozto opylovaci v téchto nadmofiskych vyskach

a jejich preferenci vyraznéjsich kvétd s dlouhou korunou. Se zvysujici se nadmofiskou vyskou se
zkracovala délka koruny a sniZzovala se vzdalenost mezi bliznou a tycinkami. Opét je zde patrna
souvislost s opylovaci — pro blanokfidlé, a zvlasté ¢melaky, je takovato kvétni morfologie pfihodnéjsi.
Podobné byla zména podle dominantniho typu opylovace pozorovdna i v ramci nektarovych odmén
(Basnett et al, 2019), coz je popsano nize. Ve studii Blionis & Vokou (2002), ktera sledovala poddruhy
druhu Campanula spatulata podél vyskového gradientu na hote Olymp (Recko), véak nebyly
pozorovany zadné podobné zmény kvétni morfologie s rostouci nadmofrskou vyskou.

Toto naznacuje, Ze zména morfologie kvétl v pfipadé pénisniki mohla nastat v souvislosti

s druhovou zménou rostlin a také diky vyrazné zméné druhového spektra opylovaca, nikoliv pouze
diky zméné nadmofrské vysky samotné. Podobnou studii provedli Junker & Larue-Konti¢ (2018), ktefi
méfili kvétni znaky a diverzitu vegetativnich a generativnich struktur u 70 druh( rostlinnych
spolecenstev podél vyskového gradientu v rakouskych Alpach. S vyskou se mezi spolecenstvy vétsina
mérenych znakd neménila, vyjimkou byl sklon kvét( a Sitka nektarové trubky. Toto je v mirném
rozporu s dfive zminénymi studiemi. Je vSak tfeba podotknout, Ze Blionis a Vokou (2002), ktefi
Zadnou zménu v kvétni morfologii nepozorovali, méfili jiné znaky, a navic je méfili pouze na jednom

druhu (Campanula spatulata). Podobné Basnett et al (2019) také studovali pouze jeden rod
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(Rhododendron). Zmény v morfologii zde vsak byly nalezeny, ty ovsem nejspiSe souvisi se zménou
opylovacu. Ve studii Junker & Larue-Konti¢ (2018) sami autofi predpokladaji, Ze proména kvétnich
znakl nastala diky rastu nadmorské vysky, a tudiz zména téchto znakid nasledné ovlivnila slozeni
opylovacu. Toto tvrzeni se mirné lisi od dfive zminénych studii, které predpokladaji obménu
opylovacu, kterd probéhla v disledku zmény abiotickych podminek a nasledné prizplsobeni kvétnich
funkénich znak(. Naplni této bakalarské prace ale neni fesit, ktery z partner ma vétsi tlak

na formovani jejich vzadjemnych vztah( (coZ je vzhledem k tésné koevoluci rostlin a opylovaci

pomérné obtizné).

4]
o

[=]
[=]

250 @75
* ¥
€0 2
- © 50
£ :
ag, 30 o
L > o5
o 5 .
020 LI P } *g s+ Species
0 ' ,
o R s b0 . Z, ¢ o ee -+ R. hodgsonii

10 * R. thomsonii

3400 3600 3800 4000 4200 3400 3600 3800 4000 4200 * R. campanulatum

Elevation (m) Elevation (m) R. campylocarpum
c d R. cinnabarinum
R. aeruginosum
a R. wightii
@ o R. anthopogon
F30 fa) -+ R. setosum
<y LT + R. lepidotum
5 3
=20 £
£ E
[
Q

8 Q5
< 8
g10 ®
H o
°
(7]
= 0 0

3400 3600 3800 4000 4200 3400 3600 3800 4000 4200

Elevation (m) Elevation (m)

Obrazek 2: Zména hodnot funkénich kvétnich znakd rodu Rhododendron (svisla osa) pozorovana s rostouci
nadmof¥skou vyskou (vodorovna osa) v Sikkimském Himalaji ve studii Basnett et al (2019).

4.1.1. Tvar a symetrie kvéti

Mezi trendy pozorovanymi se vzristajici nadmorskou vyskou patfi pokles sloZitosti kvétni morfologie
(Gray et al, 2018). V niZinach se nachazi vice specializované (a tim i sloZitéjsi) kvéty, na horach jsou
spiSe generalistické kvéty s jednoduchou morfologii (Lazaro & Totland, 2014). Tato zména s nejvyssi
pravdépodobnosti souvisi se zménou opylovacu. Vcely, které jsou schopné opylovat sloZitéjsi,
specializované kvéty se ve vysokych polohach nevyskytuji v takové mife, zatimco dominantni
dvoukfidli opyluji Sirsi spektrum jednoduchych kvét(. Basnett et al (2019) cituji studii Hegland

& Totland (2005), kde bylo pozorovano, Ze dvoukf¥idli ¢asto navstévovali oteviené zvonovité kvéty,
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avsak Basnett et al (2019) ve své studii Zddnou podobnou korelaci nepozorovali. Ldzaro & Totland
(2014) popisuji preferenci otevienych aktinomorfnich kvét dvoukfidlimi, takovéto kvéty dokonce
patfily mezi nejhojnéjsi (z hlediska druh() v pozorovaném alpinském systému: Hardangervidda,

Norsko, 1450 m n. m.

4.1.2. Velikost kvétu

TrebaZe je objem stvolu ve vyssich polohach vyrazné mensi, podle Fabbro & Kérner (2004) se velikost
a biomasa kvétd vzhledem k relativni velikosti rostliny neméni. V rozporu jsou jiné ¢lanky, které tvrdi,
Ze vysokohorské rostliny maji mensi kvéty. Napftiklad Blionis & Vokou (2002) zjistili, Ze vySe rostouci
poddruh Campanula spatulata ssp. spatulata mél mensi kvéty. Velikost kvét( je zde ale zminéna
absolutné a nikoliv relativné, jako je tomu v pfipadé studie od Fabbro & Kérner (2004). Fabbro

& Koérner (2004) navic porovnavali cela rostlinna spolecenstva podél vyskového gradientu (bylo
studovano 50 druh(: 20 niZinnych a 30 alpinskych, pficemz Zzadné druhy nebyly sdilené mezi
mérenymi oblastmi) a tudiZ zde hraje roli zména druhového sloZeni rostlin. Dalsi nazor vychazi
predevsim z pozorovani a tvrdi, Ze vysokohorské kvéty jsou vétsi. Argumentuji to napftiklad tim,

Ze kvéty jsou pak atraktivnéjsi pro opylovace (pozoroval Naegeli; citoval Miller, 1881; prevzato

z Fabbro & Korner, 2004). Podobny vysledek ziskali i Maad et al (2013), ktefi méfili kvéty Campanula
rotundifolia podél vyskového gradientu v Norsku (ve vyskach od 240 do 1 100 m n. m.). Opét zde
argumentuji zvySenou atraktivitou kvétu pro opylovace (cozZ je v tomto pripadé ¢melak). Ddle
predpokladaji, Zze se kvéty prizplsobuji zvétsené velikosti opylovace. Dalsi moznosti je snizeni
pravdépodobnosti nedspésného opyleni, jelikoZ pozorované rostliny méli méné kvéta ale vétsi
velikosti.

Je patrné, Ze rlizné metody méreni, provedené na rliznych druzich rostlin i opylovacq, v rliznych
oblastech poskytuji odlisné vysledky. Nelze tudiz tvrdit, Ze velikost kvétll se s rostouci nadmorskou

vySkou méni jednoznacné.

4.2. Barvy

Mezi funkce barev kvétl patfi zaujmuti a pfilakani opylovace (Papierok et al, 2016), vybér opylovaci
v korelaci s vizualnimi schopnosti a preferencemi opylovacu, informace o zralosti kvétu a navadéni
opylovace k odméné (Owen & Bradshaw, 2011).

Barvy z lidského pohledu jsou ¢asti svétla o vinovych délkach 390-760 nm. Vznikaji odrazem svétla
od povrchu kvét( (a dalsich objektd). Barvy jsou tedy vinové délky, které nebyly pohlceny pigmenty
kvétl (Wyszecki & Stiles, 1982). Pigmenty maji mnoho funkci, naptiklad zachytavani svétla pro

fotosyntézu, ochrannou funkci ¢i pravé tvorbu barev kvétd, jako soucast komunikace s opylovacem.
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Mezi pigmenty patfi napriklad flavonoidy, z nichZ pro barvu kvét(l jsou dllezité predevsim antokyany

a antoxantiny, dale napfiklad chlorofyl a, chlorofyl b ¢i karotenoidy (Leins & Erbar, 2010).

Z hlediska fylogenetického signdlu nepatfi barvy mezi stabilni znaky (napfiklad McEwen & Vamosi,
2010; Shrestha et al, 2014; Bergamo et al, 2018). Je to patrné napriklad z faktu, Ze nachdzime Sirokou

skalu barev mezi pfibuznymi druhy.

4.2.1. Barevné spektrum a vizualni schopnosti opylovaci

Barvy jsou kvantifikovany tfremi proménnymi podle HSV (hue, saturation, value) modelu, ktery je také
znam pod nazvem HSB (hue, saturation, brightness) model, ktery poprvé popsal pocitacovy odbornik
a grafik Alvy Ray Smith (1978).

Odstin (hue) oznacuje dominantni vinovou délku pfijatého svétla. Nasyceni neboli saturace
(saturation) vyjadfuje Cistotu prijatého spektra. Kdy? je saturace nizka, znamena to, Ze Cistota
dominantni vinové délky je nizka (vysoky podil Sedé). Jas (brightness) vyjadfuje intenzitu signalu

(relativni podil cerné a bilé).

4.2.1.1. Vizualni spektra opylovaci

PFi vyzkumu barevnosti kvétl je dlleZité brat v Uvahu, Ze opylovaci maji jiné barevné rozlisovaci
schopnosti nez lidé. Zatimco vétsina hmyzu nékteré barvy nevidi (nebo mnohem hdre - napf.
cervenou barvu, kterou vidi motyli ¢i ptaci), jiné barvy, které se nam zdaji homogenni, vidi hmyz
mnohem vice diverzifikované.

Vizudlni spektrum dvouktidlych mdze byt posuzovano podle Trojova modelu (Troje, 1993), kde je
odstin rozdélen do ¢tyf kategorii: fly-UV, fly-blue, fly-yellow a fly-purple. Pro posuzovani vizualniho
spektra blanokridlych je vyuzivan ChittkGv hexagonovy model (Chittka, 1992). Odstin je zde rozdélen
do Sesti kategorii, pficemz kazdy odstin zaujima jednu Sestinu hexagonu (Obr. 3). Tyto odstiny jsou:
bee-blue, bee-blue-green, bee-green, bee-UV-green, bee-UV and bee-UV-blue. Zminéné odstiny je
mozné prirovnat k odstindm barev, tak jak je vnimaji lidé. Tento pfevod je vSak pouze priblizny. Dale

je zde zobrazena i saturace, kterd je vyjadiena jako vzdalenost od stfedu hexagonu.

Vzhledem k pollinator syndrome hypothesis jsou napfiiklad dvoukfidli spojovavani se Zlutou a bilou
barvou kvétl — respektive bee-blue-green a bee-green ve véelim spektru, ve kterém probiha vétsina
méreni (napriklad Campbell et al, 2010; Lazaro et al, 2008). Motyli patti mezi vyjimky hmyzich
opylovacu, protoze dokaZi rozeznavat cervenou barvu (rozezndvaji ji vyrazné lépe neZ ostatni
opylovaci). Blanokfidli preferuji napfiklad modrou a fialovou barvu: bee-blue, bee-UV-blue nebo také
bee-UV. Pro detekci kvétu je vyznamna také saturace a jas. K opylovaclim, které mizeme pozorovat
v horskych systémech, patfi také ptaci, jejichZ tetrachromatické vidéni jim umozniuje diskriminaci

cervené barvy (naptiklad Goldsmith, 2006).
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4.2.1.2. UV znaky kvétu

Kvéty kromé pro lidské oko viditeIné barvy nesou jesté UV znaky. Pravé tyto znaky hraji dalezitou roli

pfi rozeznavani kvétl opylovadi. Vznik UV znakl probéhl koevolu¢né mezi rostlinami a jejich

opylovaci a je konvergentni v rliznych ¢astech svéta (Papierok et al, 2016).

Ve studii Papierok et al (2016), kterd byla zaméfena na Zluté kvéty, bylo popsano, Ze zZluté kvéty maji

rozdilné UV znaky v zavislosti na tom, zdali jsou opylovény véelami nebo ptaky. Véelami opylované

kvéty mély UV absorpcni stiedy, zatimco kvéty opylované ptaky byly UV absorpéni celé. DlleZité je

zminit, Ze vSechny vcely zahdjily kontakt s kvétem pravé na UV absorpcnich plochdch kvétu, a to

i na umélych kvétech, na které byly tyto plochy umistény ndhodné. Toto potvrzuje, Ze UV znaky hraji

klicovou roli pfi rozpoznavani kvétl opylovadi (Papierok et al, 2016). Jejich role dale spociva

v navadéni opylovacl k odméné tak, aby pritom doslo k Uspésnému opyleni rostliny. V opacném

pfipadé vede nepfitomnost téchto znakl (nectar guides) k netspésnému opyleni (Owen & Bradshaw,

2011).

4.2.2. Proménlivost barev kvéti ve vysokohorském prostiredi

Ve studii Gray et al (2018) ve Skalistych horach byly nejvyznamnéjsimi pozorovanymi odstiny kvétu

bee-blue-green (44,2 % abundance ve vsech oblastech — Zluta v lidském vizualnim spektru), dale bee-

green (24,5 % - bild), bee-blue (17,4 %) a bee-UV-green (12,2 %). Odstiny v bee-UV-blue a bee-UV

byly vzacné (1,6 % a 0,1 %; Obr. 3). Bergamo et al
(2018) popisuji podobné vysledky, kdy se ve vysokych
nadmoftskych polohach nachazely predevsim bee-blue-
green odstiny kvétd. V subalpinskych oblastech byly
pozorovany obdobné trendy, napfiklad v Nepalu, Izraeli
a v Australii byla pozorovana prevaha bee-blue-green
odstinu vceliho vizualniho spektra. DalSim vyznamnym
pozorovanym odstinem byl bee-green v Nepdlu a
Izraeli, ale ne v Australii (Shrestha et al, 2014).

Ve studii Shrestha et al (2014) v Nepalském Himalaji

v subalpinském prostfedi bylo pozorovano Siroké
spektrum barev kvétl (z lidského pohledu): bilé (24 %),
Zluté (22 %), rGzové (20 %), fialové (17 %), modré (11 %),

cervené (6 %).
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Obrazek 3: Odstin a saturace 110 druhi
rostlin znazornéné v Chittkové modelu
vceliho vizualniho spektra pozorované ve
studii Gray et al (2018) v Rocky Mountain.

Ve vysokohorském prostredi jsou evidentné Casté bilé a Zluté kvéty, coZz mliZe souviset s jejich

preferenci dvoukfidlymi (Lazaro et al, 2008; Campbell et al, 2010), jakoZto hlavnimi opylovaci.

Druhou mozZnosti je, Ze se jedna o protektivni znaky zvysujici fitness rostliny (Koski & Ashman, 2015;
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Bergamo et al, 2018) vzhledem k tomu, Ze tyto barvy absorbuji UV svétlo, které je na horach
intenzivnéjsi. Jak zminuje Bergamo et al (2018), bila a Zluta zde patrné prevladaji, protoze ostatni
barvy nejsou tak dobfe prizplsobené vysokohorskym podminkam, a jsou tudiz z tohoto prostredi
eliminovany.

Podle Bergamo et al (2018) je také moznosti, Ze rostliny téZi z facilitacnich interakci, pficemz tato

a predchozi moznost se navzajem nevylucuji. Podobny nazor jako Bergamo et al (2018) maji McEwen
& Vamosi (2010). Ti popisuiji, Ze rostliny kvetouci ve stejném spolecenstvu (pfedevsim v druhové
bohatsich spolecenstvech nizsich poloh) sméfrovaly k tomu, aby se jejich barvy v ramci spolecenstva
lisily. Uplatriuje se zde totiz kompetice mezi rostlinami o opylovace, cozZ se projevuje pravé vétsi
diverzitou barev (a dalSich funkcnich znakt) kvétd v téchto spolecenstvech. V druhové chudsich
spolecenstvech (cozZ je pripad rostlin ve vysokohorském prostredi) byly nalezeny podobné barvy
kvét( u sousedicich jedincl. Stejna barva kvétl totiz mizZe pfispivat k facilitaci, v tomto pfipadé

k lakani opylovac, ktefi jsou ve vysokohorskych podminkach méné dostupni. Podobné Tur et al

(2016) pozorovali, ze vzacné rostliny byly pfi své nizké denzitné v nevyhodé.

Gray et al (2018) provedli studii ve Skalistych horach (Colorado), ktera zkoumala zménu barev kvét(
na urovni spolecenstev podél vyskového gradientu. Zkoumali zde oddélené vSechny tfi komponenty,
které definuji barvu: odstin (hue), nasyceni (saturation) a jas (brightness). Ve studii byla popsana
zména barev podél vyskového gradientu, jak ve véelim a musim spektru, tak i bez urceného spektra.
Se zvysujici se nadmofiskou vySkou byla pozorovana rostouci saturace ve véelim i musim spektru. Jas
mél mnohem sloZitéjsi prabéh. Ve véelim i v musim vizualnim spektru byl mirny vzrist jasu

ve vySkach od 2 700 do 3 200 m n. m., nasledovany prudkym poklesem okolo 3 200 m n. m. S vySkou
se snizovalo zastoupeni kvétl s odstinem bee-blue. Jiny vyvoj s vyskou mély kvéty s odstinem bee-
UV-green, jejichZ nelinedrni pribéh mél peak kolem 3 400-3 600 m n. m. V musim vizudInim spektru
byla pozorovana prevaha fly-yellow odstinu (vy$ka 2 889 m n. m.). Zadny signifikantni vztah mezi
vySkou a odstiny ve fly-spektrum vsak nebyl nalezen (Gray et al, 2018).

Grey et al (2018) jako nejpravdépodobné;jsi divod pozorované zmény barev uvadi, Ze s rostouci
vySkou doslo ke zméné druh rostlin. Diky zméné skladby druh(i se méni i skladba barev jejich kvét(.
Ve své studii pozorovali 33 druh( v nizsich polohach, 34 ve vysokych polohach, ale pouze 8 se jich
nachazelo v obou nadmofiskych polohach. Z této studie vyplyva, Ze mezidruhova variabilita kvétnich
barev je mnohem vétsi nez vnitrodruhova variabilita. Variabilitou kvétnich barev se zabyvala i studie
Bergamo et al (2018), ve které autofi popisuji, Ze nebyly pozorovany vyrazné rozdily v barvach mezi

spolecenstvy. Pozorované rozdily barev vychazeji z diverzity uvnitf spolecenstev.

Podobna studie jako Gray et al (2018) byla provedena jiz dtive v Norsku (Dovrefjell-Sunndalsfjella

National Park; Arnold et al, 2009), ale tehdy nebyla pozorovéna 7zadna vyrazna zména barev
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v zavislosti na nadmofrské vysce. Gray et al (2018) ve své studii zvolili odliSny metodicky pfistup nez
Arnold et al (2009). VyufZili procentudlni pokryvnost rostlin s danymi vlastnostmi (barvami kvétu),
¢imz odfiltrovali napfiklad odlehlé hodnoty, které pfinasi malo pocetné druhy rostlin se vzacnymi
barvami kvétll. Gray et al (2018) se domnivaji, Ze toto je divod, pro¢ Arnold et al (2009) nepozorovali

Zadnou zménu spektra barev se zvysujici se nadmofrskou vyskou.

Kvétni funkéni znaky byvaji pod vlivem vicero rliznych tlakd, které mohou plsobit opacnymi sméry.
Pozorované zmény vlastnosti funkénich znakd pak nemusi byt linedrni. Gray et al (2018) uvadi

na prikladu jasu kvét( ve vizualnim systému much: v nizSich polohach se s vyskou jemné zvysuje jas,
patrné v souvislosti s rostouci abundanci dvoukfidlych jakoZzto opylovacl a jejich preferenci jasnéjsich
kvét. Ve vyssich polohach zacinaji mnohem silnéji plsobit abiotické faktory, predevsim UV zareni.
Kvét se prizplsobuje zvysenou koncentraci pigmentu (Llorens et al, 2015), ktery ovsem pohlcuje

svétlo, coZ se projevi Ubytkem jasu barev kvét(.

4.2.3. Chemické znaky

Pro interakci s opylovaci jsou dlleZité také chemické znaky, jelikoZ i ty jsou diskriminovany opylovadi,
ktefi maji rdzné preference (soucast pollinator syndrome hypothesis). V tomto pfipadé se jedna
predevsim o vlini a nektar.

Viiné pomaha zprostiedkovavat interakce s opylovacdi, jejim hlavnim cilem je atrakce a navigace
opylovacu. Viné je tvofena aromatickymi tékavymi latkami, které jsou produkovany vonnymi
Zlazami, které se nachazi predevsim na korunnich platcich (Leins & Erbar, 2010). Tyto oflaktorické
podnéty jsou vnimany chemoreceptory opylovacu, ktefi jsou tak schopni detekovat a diskriminovat
kvéty (Willmer, 2011). Junker a Larue-Konti¢ (2018) jsou jedni z mala, ktefi se zabyvali aromatickymi
vlastnostmi kvétd a jejich proménlivosti s nadmorskou vyskou. Konkrétné méili celkovou produkci
vUné a pozorovali, Ze jeji mnoZstvi bylo nezavislé na nadmofrské vysce.

Nektar je jedna z odmén, které rostliny poskytuji svym opylovac¢lim. Nektar je produkovan nektarii

a obsahuje cukry, vitaminy, aminokyseliny ¢i proteiny (Gonzalez Teuber & Heil, 2009). Rostlina se
prizplsobuje preferencim dominantnich opylovacu vlastnostmi produkovaného nektaru. Patrné je to
napfiklad ve studii Basnett et al (2019), kde byla pozorovana zména mnozZstvi a koncentrace nektaru
se zvysujici se nadmorskou vyskou v reakci na zménu opylovacu. Konkrétné v nizsich polohach bylo
typické vétsi mnozstvi nektaru o nizké koncentraci, coz koreluje s vys$si Cetnosti ptakd. S nadmorskou
vySkou pak rostla koncentrace nektaru, coz preferuji blanokfidli a dvoukfidli, ale klesalo jeho
mnozstvi. Ve studii Campbell (1996) je popsano, Ze nektar je navic velmi plasticky znak reagujici

na abiotické podminky prostfedi ménicim se mnozstvim i koncentraci.
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5. Klimatické zmény a rizika pro vysokohorska spolecenstva rostlin

a opylovaci

Studie provedené podél vyskového gradientu umoznuji predvidat mozné scénafe chovani rostlinnych
a hmyzich spoleéenstev pfi zménach klimatu. Otdzkou totiz je, jaky by byl osud vysokohorskych
spolecenstev pfi otepleni klimatu. Jednou z predstav je, Ze pti otepleni dojde k presunu
vysokohorskych spolecenstev (hmyzich i rostlinnych) do vyssich poloh, coz by ovSsem predstavovalo
problém pro druhy, které se jiz vyskytuji na samotném vrcholu vysokohorskych oblasti (Lefebvre et
al, 2018). Napfriklad aredl vyskytu vcel by se v pfipadé otepleni mohl nachazet vyse, zatimco
dvouktidli, jejichz areal vyskytu se uz nyni nachazi v nejvyssich polohach, by byli potencialné
ohroZeni. MoZnosti je také negativni dopad na néktera fragilni, Uzce specializovana rostlinna
spolecenstva ve vysokohorskych oblastech (Lefebvre et al, 2018).

Na druhou stranu Basnett et al (2019) popisuji generalisticky pfistup dvoukfidlych k opylovani, coz je
dozajista vyhodné vzhledem ke stochastickym podminkdm vysokohorského prostiedi. Zde by mohla
byt predpokladana jista prizplsobivost dvoukfidlich ve vyhledavani zdroji v pfipadé zmény prostiedi.
Benadi et al (2014) také naznacuiji, Ze i velmi specializované druhy opylovacl jsou prekvapivé
flexibilni. Tudiz i specializovani opylovaci by nemuseli byt v ohrozeni kv(li zméné fenologie

a dostupnosti svych typickych zdroja v reakci na klimatické zmény. Z jejich studie také vyplyva, ze
tato flexibilita existuje pouze v pfipadé nadpocetnych funkcnich znak(. V méné diverzifikovanych
spoleéenstvech by to tak byt nemuselo. Sami autofi poznamendvaji, Ze mira této flexibility neni
prozkoumana v celé jeji ifi, a pfedevsim neni prozkoumana u vsech opylovacl. Také zde zvazuiji
moznost, Ze opylovaci jsou schopni vyuZzit i nové zdroje, které predtim nevyuzivali (Benadi et al,
2014). Podobné Lefebvre et al (2018) predpokladaji moZnost zmény chovani opylovaci

a pfizplsobeni se novym podminkam.

Benadi et al (2014) pak ddle uvadi, Ze rostlinna i hmyzi spolecenstva s Sirokou biodiverzitou by méla
byt mnohem odolnéjsi vici klimatickym zménam. Napfiklad Sirsi diverzita kvétnich znakd umozniuje

vétsi pocet opylovacu (Junker et al, 2013; 2015).

,Bees are expected to shift toward higher elevation, whereas fly groups already present at the
highest altitude levels can either disappear, shift their phenology or change their behavior, including
their relationships with flowers.”

(Lefebvre et al, 2018)
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6. Zavér
Tato prace popisuje funkéni znaky kvétl alpinskych oblasti, jejich vyznam pro rostliny a rostlinna
spolecenstva a zménu téchto znakl podél vyskového gradientu. Zaroven se snaZi najit obecné trendy

téchto zmén, vysvétlit divody jejich vzniku a popsat faktory, které na kvétni funkéni znaky plsobi.

S rostouci nadmoftskou vyskou se méni jak vegetativni, tak generativni orgdny rostlin.

Generativni ¢ast rostliny se méni v odpovédi na abiotické podminky a opylovace. Vzhledem

ke kratSimu vegetacnimu obdobi vysokohorské rostliny zacinaji kvést pozdéji, presto zde neni
pozorovana kratsi Zivotnost kvétd. V reakci na nizsi abundanci opylovacu jsou totiz zdejsi rostliny
velmi plastické v délce kveteni a mohou kvést i delsi ¢as neZ nizinné druhy. Na nizkou abundanci
opylovacu reaguiji rostliny také vyssi tendenci k samospraseni (predevsim kdyZ nedojde

k cizospraseni) a vysokou mirou vegetativniho roznozovani.

S nadmofskou vyskou se méni zastoupeni opylovaci: postupné klesa zastoupeni ptaka, broukd,
motyll a blanokFidlych a roste zastoupeni dvoukfidlych, ktefi jsou dominantni v nejvyssich
nadmoftskych polohach.

Se zménou druhového spektra opylovact podél vyskového gradientu se méni i morfologie kvétu,
ktera zprostfedkovava komunikaci a kontakt s opylovaci. Je to patrné napriklad na kvétni symetrii,
kdy se v alpinském prostredi nachazi velké mnozstvi aktinomorfnich otevienych kvétd, bez
specialnich struktur, které jsou snadno pristupné pro generalistické dvoukfidlé. Ve zméné velikosti
vysledky, coZ patrné souvisi s rozdilnou metodikou véetné toho, Ze nékteré studie pozoruji
proménlivost jednoho druhu podél vyskového gradientu, zatimco jiné porovnavaiji rostlinna
spolecenstva.

Nékteré kvétni funkéni znaky se s nadmorskou vyskou méni v reakci na spolecné plisobeni biotickych
a abiotickych faktora. Prikladem muze byt hojny vyskyt Zluté a bilé barvy kvéta (Ci bee-blue-green

a bee-green ve vcelim spektru) ve vysokohorském prostiedi. Tento fakt mize souviset s abiotickymi
faktory, jelikoZ bila a Zluta jsou protektivni barvy, které absorbuji UV zareni. DalSim faktorem je
preference Zlutych a bilych kvét dvoukfidlymi. K tomu se pfidava i moznost, Ze vysokohorské
rostliny tézi z facilitacnich interakci, kdy vzhledem k nizké abundanci opylovaci plsobi podobnost
barev kvétl k nalakani opylovacl, ¢imz se zvysuje pravdépodobnost cizospraseni.

Dulezitymi pro komunikaci s opylovadi jsou také chemické znaky prostfednictvim viné a odmén
opylovacim. Tyto znaky nejsou zkoumany v takové mire, patrné diky sloZité metodice. Jednim z mala
dostupnych vysledkd je, Ze nebyla pozorovana Zzadna zména v mife produkce vini podél vyskového
gradientu. Naproti tomu v mnoZstvi a koncentraci nektaru zmény pozorované byly, a to v korelaci se

zménou dominantnich opylovaca.
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Cilem fady studii je |épe predpovidat mozné vlivy zmény klimatickych podminek na rostlinna
spolecenstva a jejich interakci s opylovaci. Nékteré studie popisuji mozné ohrozeni nejvyse se
vyskytujicich druh(l v pripadé otepleni klimatu, jiné naopak pfedpokladaji jistou flexibitu

vysokohorskych rostlinnych i hmyzich spolecenstev.
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