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Abstrakt

Vérnosti se rozumi chovani, pfi kterém opylova¢ navstévuje v fadé kvéty stejného druhu rostliny
Castéji, nez by odpovidalo jeho preferenci pro danou rostlinu. Toto chovani je pro rostlinné druhy
vyhodné, protoze prostiednictvim ného lze zefektivnit pfenos pylu mezi jedinci stejného druhu, coz
pozitivné pusobi na jejich biologickou zdatnost. Zefektivnéni pfenosu pylu mutze vést k selekci
takovych (vizudlnich i olfaktorickych) kvétnich znakt, které vérnost opylovact podporuji. Mezi
hlavni vizualni znaky kvétu, které maji na veérnost vliv, patii barva, vzor, tvar a velikost. Tyto znaky
jsou ale pro opylovace pii rozhodovani, jaky kvét navstivit, rizné dulezité, a tudiz se i jejich efekt na
vérnost opylovacu lisi. Zaroven se 1i§i mezi funkénimi skupinami opylovacli i mira vérnosti jako
takové. Veérnost je obecné nizka u obratlovct, zato hmyz, a ptedevs§im zastupci fadu blanokiidlych se

Casto chovaji vérné.

Kliéova slova: vérnost opylovace, kvét, znaky kvétu, opylovani, opylovaci, barva, vzor, tvar, velikost

Abstract

Flower constancy is a behavior in which the pollinator visits flowers of the same plant species in a
sequence more than would correspond to its preference for the given plant. This behavior is
advantageous for plants because it can ensure efficient intraspecific pollen transfer which has a
positive effect on their biological fitness. More efficient pollen transfer can lead to the selection of
(visual and olfactory) flower traits that encourage flower constancy of pollinators. The main visual
floral traits that affect constancy include colour, pattern, shape and size. However, these traits are of
different importance for pollinators when they are deciding which flower to visit, and therefore their
effect on flower constancy varies. The degree of flower constancy also differs between the functional
groups of pollinators. Flower constancy is generally low in vertebrates, but insects and especially

representatives of the order Hymenoptera are often flower constant.
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1 Uvod

Uspésnost pohlavniho rozmnozovéni krytosemennych rostlin (Magnoliophyta) zavisi na pienosu pylu
prostfednictvim vektorti, jimiz jsou ve vétSiné piipadii zivocCichové (Ollerton et al. 2011) vytvarejici
mutualistické vztahy s opylovanymi rostlinami. Kazdy mutualisticky vztah pro své vytvofeni a udrzeni
vyzaduje komunikaéni prostfedky pro pfenos informace mezi zicastnénymi organismy. V piipadé
opylovani se jedna o kvéty a jejich vlastnosti, které se vyvinuly diky desitkam miliona let spolec¢né
evoluce rostlin a jejich opylovact (Pefialver et al. 2012). Konkrétni podoba kvétnich vlastnosti je tak
do urcité miry pfizplisobena morfologii, fyziologii a preferencim opylovact, kteti dany druh rostliny
navstévuji (Fenster et al. 2006; Schiestl a Doétterl 2012; Dyer et al. 2012).

Pro rostliny je tuspé$nost pohlavniho rozmnozovani piimo spojena s mirou vnitrodruhového
prenosu pylu, protoze mnoho rostlinnych druhti mezi sebou sdili své opylovace (Lazaro et al. 2009).
Tim se vystavuji riziku pfenosu ciziho pylu na vlastni kvéty a naopak jejich pylu na cizi. Usp&sny
vnitrodruhovy pienos pylu je u takovych druhti rostlin z velké Casti podminén jejich abundanci,
nabizenou odménou, preferenci opylovacii anebo vérnosti opylovact (Jones 1978; Schemske a
Bradshaw 1999; Kunin 1993; Cnaani et al. 2006).

Vérnost je chovani, pfi kterém opylova¢ zvysuje vnitrodruhovy pienos pylu, protoze se na dany
rostlinny druh alesponn v rdmci jedné letové sekvence specializuje (Waser 1986). Ke specializaci
dochazi na zéklad¢ vlastnosti kvétu a jejich odliSnosti od vlastnosti ostatnich dostupnych kvétd v
okoli. Rozdily se mohou vyskytovat v zdvislosti na ndroCnosti na Cas a Usili potfebné k ziskani
odmeny, vlastnostech odmény anebo vizudlnich ¢i olfaktorickych znacich kvétu. Ackoliv se dilezitost
vlastnosti kvétd potiebnych k vyvolani vérnosti naptic¢ skupinami opylovact lisi, pravé vizualni znaky
jsou ¢asto dominantnimi faktory, kterymi je vérnost podminéna (Wells et al. 1983; Hirota et al. 2012).
V ptipadé, kdy si rostliny konkuruji o vérné opylovace, jim muze fakt, ze maji velmi napadny vizualni
znak lisici se od dalSich kvetoucich rostlin v okoli poskytnout selekéni vyhodu, protoze pro opylovace
muze byt jednodussi takovy znak rozeznat a zapamatovat si ho (Chittka et al. 1999). Pfi studiu
vérnosti je proto podstatné na kvét nahliZet i jako na soubor jednotlivych na sob¢ nezavislych znakd.

Cilem této bakalarské prace je shrnout dostupné poznatky o vérnosti jednotlivych majoritnich
skupin opylovacu (Aves, Chiroptera, Insecta: Hymenoptera, Lepidoptera, Diptera, Coleoptera) se
zaméfenim na roli vizualnich kvétnich znakil. Informace jsou Cerpany téméf vyhradné ze studii
zabyvajicich se kvéty, ve vyjimeénych ptipadech kvétenstvimi, pokud opticky jako jeden kvét plisobi
(tzv. biologické kvéty; dale pojednavam o obojim pouze jako o kvétu). V prvni ¢asti podrobnéji
vysvétluji koncept vérnosti opylovace, jak ji 1ze studovat a jaké vyhody ¢i nevyhody z ni plynou pro
rostliny i1 zivoCichy. Poté nasleduje vycet vizualnich znakti kvétl a rozbor jejich vlivu na vérnost
jednotlivych skupin. V neposledni fad¢ se téZ pokousSim upozornit na ptipadné mezery v dosavadnim

poznani.



Studium vérnosti je zajimavé z mnoha diivodi, Casto se uvazuje nad jejim vyznamem pro zmenseni
dopadu ubytku specializovanych druhG opylovact v krajiné ve prospéch druhii generalistickych
(Biesmeijer et al. 2006) nebo jejiho vyznamu pfi studiu uspésnosti invazivnich rostlin (Bartomeus et
al. 2008; Kandori et al. 2009). Zaroveni ndm pomuze zodpovédét na nekteré otdzky ohledné evoluce
kvétld pod selekénim tlakem opylovaci a 1épe porozumét mechanismim udrzujicim tento slozity

mutualisticky vztah.



2 Definice vérnosti opylovace
Vérnost se obvykle chape dle Waserovy definice (Waser 1986) jako zpisob chovani, kdy opylovac

preletuje pfednostné mezi kvéty vybraného druhu rostliny (pfipadné jednoho morfotypu) a
nenavstévuje pritom kvéty jinych rostlin, a to i v pfipadé, Ze je v nich pfitomna stejn¢ velkd nebo vyssi
odmeéna. V piipadé, ze chceme tuto definici formalnéji vyjadtit, da se o vernosti uvazovat piiblizné
jako o rozdilu v pravdépodobnosti navstévy sledovaného druhu rostliny (4) pti odletech z n¢ho a pii

odletech z alternativnich druhti (zde B a C; Rovnice 1 podle Janovského et al. 2017).

P(B - A) + P(C - A)

vérnost(4A) = P(A = A) - >

Rovnice 1

PrestoZe se jedna o dva odlisné jevy, vérnost byva Casto spojovana s preferenci opylovace, protoze
na vybér kvétu opylovac¢em mohou mit vliv obé. Za vérné opylovace se tedy da oznacit pouze ta cast
opylovaci, ktera si vybere druh A4, v ptipadé, Ze se predtim nachazela také na druhu 4, po odecteni
preferenci, které k nému mize mit. Preference odrazi atraktivitu kvétu pro daného opylovace a lze ji
definovat jako pravdépodobnost vybéru daného druhu rostliny z mistniho souboru nezavisle na
hustoté, v jaké roste a také nezavisle na jeho ptedchozich névstévach. Vérnost je naopak zcela zavisla
na posledné navstiveném kvétu a nemusi nutné odrazet atraktivitu kvétu pro dané¢ho opylovace, ale
muze byt podminénad jinymi mechanismy, napfiklad rozdélenim zdroji v rdmci kolonie nebo
nervovymi omezenimi opylovace, ktera mu brani stfidat efektivné rizné druhy kvetd (Waser 1986;

Hill et al. 1997).

2.1 Méreni a vypocet miry vérnosti
V zavislosti na navrzeném pokusu se k méfeni vérnosti vyuZzivaji rizné metody, které si s sebou
obvykle nesou urcité nevyhody potencialné zkreslujici vysledky studii.

Mezi jednu z nich patii analyza pylu ziskaného z povrchu téla nebo kosickd (napt. Rossi et al.
2015; Pangestika et al. 2017; Cholis et al. 2020), pfi které je za vérného opylovace povazovan ten,
ktery nese procentualné velké mnozstvi pylu z jednoho druhu rostliny. Nepfesnosti v méfeni touto
metodou vznikaji v pfipad¢, Ze ¢ast neseného pylu z téla pfi letu opada, opylovac si ji sam pii Cisténi
setfe nebo v pripad¢ kosickt blanokiidlych (Hymenoptera) nemusi byt obsah tvofeny pylem ze vSech
rostlin, které jedinec navstivil (Free 1970a; Hoffmann 2005).

Kromé analyzy slozeni pylu se da pro zméfeni vérnosti analyzovat podobnym zptisobem i slozeni
pylu anebo nektaru z obsahu traviciho traktu (napf. Rossi et al. 2015; Lysenkov a Galinskaya 2017).

Dalsi, av§ak velmi odliSnou metodou méfeni vérnosti je pozorovani prelet mezi jednotlivymi, at
uz umélymi (kde se sleduji zpravidla jednotlivé znaky) nebo zivymi kvéty (Heinrich 1976; Gegear a
Laverty 2005; Hirota et al. 2012). Jeji nevyhoda spoc¢iva v narocnosti na sledovani sekvenci navstév,

pokud se pokus provadi v terénnich podminkéach.
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s tim, Ze autofi od sebe vérnost a preferenci neodliSuji nebo pouzivaji k vypoctu indexy, které od sebe
veérnost a preference zcela neoddé€luji, a¢ byly k vypoctu vérnosti ve své dobé zamysleny (Janovsky et
al. 2017). Jedna se jmenovité o Batemaniiv (Bateman 1951) a Jacobstv index (Jacobs 1974), které
pracuji s poméry vnitrodruhovych a mezidruhovych pieleti sledovaného opylovace. Kvili jejich
nepiesnosti byly navrhnuty jiné zptsoby, jak vérnost pocitat (Spaethe et al. 2001a; Janovsky et al.

2017).

2.2 Evoluéni vyhody vérnosti pro rostliny
Z hlediska dosazeni vyssi biologické zdatnosti je pro rostliny zZadouci, aby jim opylovaci byli vérni,

protoze pak dochazi k omezeni nechténého heterospecifického prenosu pylu, pfi némz je samici slozka
fitness poznamenana blokaci blizen cizim pylem (Waser a Fugate 1986) a sam¢i slozka fitness ztratou
vyprodukovaného pylu na bliznach cizich druhti (Muchhala a Thomson 2012). Dle fady studii mize
byt vérnost dualezitd i pii evoluci, kde potencialn¢ figuruje jako jeden z moznych izola¢nich
mechanismit umoziujicich speciaci rostlin diky omezeni pienosu pylu mezi odliSnymi morfotypy
téhoz druhu (Hopkins a Rausher 2012). S tim souvisi také pozitivni vliv vérnosti na sniZeni

pravdépodobnosti vzniku hybridnich potomkl mezi ptibuznymi druhy rostlin (Hersch a Roy 2007).

2.3 Hypotézy vysvétlujici vérnost u opylovacu
V kontrastu k vyhodam, které vérnost poskytuje rostlinam, u opylovact dosud chybi dikazy o

adaptivnosti vérnosti. Ze své podstaty vérnost odporuje teorii optimalniho zisku potravy
predpokladajici maximalizaci zisku energie opylovacem za jednotku ¢asu (Charnov 1976). Orientace
opylovace vyhradné na kvéty jednoho druhu mu sice muze poskytnout predvidatelny zdroj potravy,
ale zaroven muze vyustit v opomenuti jinych, energeticky ekvivalentnich nebo hodnotnéjsich kvéti v
okoli (Wells a Wells 1986; Hill et al. 1997). Tento rozpor se pokousi vysvétlit vycet nasledujicich
hypotéz, zalozenych bud’ na predpokladanych omezenich nervové soustavy opylovace (Learning
Investement/Interference Hypothesis a Search Image Hypothesis), které ¢ini 1étani mezi jinymi druhy
kvétt nakladné, nebo na predpokladu, Ze vérnost miize byt i pfes jmenované nevyhody nejefektivnéjsi
z neefektivnich metod sbéru potravy (Costly Information Hypothesis a Resource Partitioning

Hypothesis).

2.3.1 Learning Investement Hypothesis a Learning Interference Hypothesis
Jedno z prvnich vysvétleni vérnosti nabidl Darwin (1876) v knize The Effects of Cross and Self

Fertilisation in the Vegetable Kingdom, jehoz interpretaci vznikly dvé hypotézy zalozené na
presvédceni, ze handling skills opylovace (schopnost ziskat z kvétu odménu) jsou hlavni pfic¢inou
vérnosti. Learning Investement Hypothesis vykladd Darwinovu myslenku tak, Ze opylovac je vérny
proto, aby se vyhnul ztratdm energie a ¢asu stravenych ucenim se ziskavani odmény z novych kvéti

(Heinrich 1976; Lewis 1986; Laverty 1994a). Pokud se jedinec ucil ziskavat odménu ze slozitych
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predchozi zkuSenosti predpoklada, ze mu uceni zabere mnoho ¢asu (Chittka et al. 1999).

Learning Interference Hypothesis predpoklada, Ze je opylovac vérny, protoze dovednosti potfebné
k ziskdni odmény z kvétd se u riznych druhi rostlin 1i8i a on dokaze v kratkodobé paméti pracovat
zpocatku efektivné pouze s jednim ,,ndvodem* (Lewis 1986; Woodward a Laverty 1992; Dukas 1995).
Proti t¢émto dvéma hypotézam stoji fakt, Zze opylovace uceni novych handling skills ani zvySeny
handling time (Cas potfebny k ziskani odmény z kvétu) po pieletu na jiny druh ziejmé pfili§ Casu
nestoji (Woodward a Laverty 1992; Laverty 1994b; Goulson et al. 1997b) a néktefi z nich jsou vérni i
relativné morfologicky jednoduchym kvétim (Goulson a Wright 1998; Gegear a Laverty 2004).

2.3.2 Search Image Hypothesis
Posledni hypotézou zalozenou na limitech nervové soustavy je Search Image Hypothesis, n¢kdy

nazyvana téz Memory Limitation Hypothesis, ktera tvrdi, Ze je vé€rnost opylovace zptisobena limitaci
ve zpracovani, ukladani a vyvolani vizualnich informaci o kvétu pottebnych k jeho rozliseni spojenych
s informaci o odméné, kterou poskytuje (Waser 1986). Pii hledani potravy se totiz opylovaci v zorném
poli velmi rychle st¥idaji podnéty, o kterych nedokaZe zpracovat poskytované informace. ReSenim je
si utvofit tzv. search image pro jeden typ kvétu, ktery opylovaci umozni efektivné vyhleddvat dany
typ podle jeho unikatniho vizualniho signalu (Goulson 2000; Ishii a Masuda 2014). Pfedpokladem
platnosti této hypotézy je, ze se kvéty jevi opylovacim kryptické (Dukas a Ellner 1993), coz bylo
experimentalné podpoieno (Goulson 2000; Ishii a Masuda 2014).

2.3.3 Costly Information Hypothesis
Costly Information Hypothesis pfedpovida, Zze opylova¢ zistane vérny za predpokladu, ze odména v

daném druhu kvétu presahne urcitou uspokojujici mez, protoze ziskavat informace o dalSich typech
kvéti by mohlo byt potencialné energeticky a ¢asové nevyhodné. Jakmile vSak ve vybraném druhu
kvétu klesne mnozstvi odmeny, mél by opylovac zacit zkousSet dalsi druhy kvét (Chittka et al. 1999).
Takové chovani je pozorovano zejména u ¢melakt a nazyva se majoring a minoring (Heinrich 1979).
Experimentaln€ bylo navic dolozeno, Ze se vyssi objem a koncentrace odmény pozitivné projevuji na

mife vérnosti (Griiter et al. 2011).

2.3.4 Resource Partitioning Hypothesis
Resource Partitioning Hypothesis mlize ¢astecné vysvétlovat vérnost u socialnich druhi hmyzu, kde je

jednou z adaptivnich strategii rozdélit si zdroje, protoze se Clenové kolonie vyhnou vzajemné
kompetici (Hill et al. 1997). Nejvérng;jsi by tedy meli byt jedinci ve velmi pocetnych koloniich nebo v
prostiedi s vysokou kompetici o zdroje. Par studii skutecné doklada, Zze tato hypotéza u socialnich
druhtt hmyzu plati (Slaa et al. 2003; Pasquaretta et al. 2019), ale neda se vyuzit pro vérn¢ se chovajici

ey

samotarsky Zijici druhy opylovaci, kterych je nezanedbatelny podil.



Nalézt jednu univerzalné platnou hypotézu vysvétlujici vérnost je s ohledem na velké rozdily mezi
jednotlivymi skupinami opylovact obtizné. NejpopuldrnéjSimi byvaly v minulém stoleti hypotézy
zalozen¢ na Darwinové vyroku (Learning Investement Hypothesis a Learning Interference
Hypothesis), ale nyni se jejich platnost zd4 byt naopak nejméné pravdépodobnd. Pfevazuje nazor, ze

realné pijde v piipad€ vérnosti o kombinaci nabizenych hypotéz, protoze se vzajemné nevylucuji.

2.4 Vérné skupiny opylovaci

Mezi opylovace patii zastupci mnoha taxonomickych skupin, vérnost v§ak byla zkoumana jen na casti
z nich. Nejvice praci se zabyvd hmyzem, zejména blanokiidlymi (Hymenoptera; Tully 2019),
konkrétn€ véelou medonosnou (Apis mellifera; Wells a Wells 1983; Gegear a Laverty 2004) a riznymi
druhy ¢melakt (Gegear a Laverty 2005; Raine a Chittka 2005; Rossi et al. 2015). Dalsimi socialnimi
vérnymi blanok#idlymi jsou ,,bezzihadlové véely* (Meliponini; Slaa et al. 1998; 2003). Vérné jsou
také samotarské druhy vcel (rody Anthophora, Andrena, Centris, Megachile a Diadasia; Linsley 1958;
Jones 1978; Real 1983), které se vSak jevi mén¢ vérné, nez jejich socialni ptibuzni (Bateman 1951) a
naznaky vérnosti se ukazuji i u vos (Miiller 1996). Z dalSich hmyzich fadu existuji dikazy vérnosti pro
motyly (Lepidoptera), konkrétné celedi Hesperiidae (Goulson et al. 1997a), Pieridae (Lewis 1989;
Goulson a Cory 1993) a Sphingidae (Hirota et al. 2012). U dvouktidlych (Diptera) byla vérnost
pozorovana pouze u dvou celedi, a to Syrphidae (Goulson a Wright 1998; Hoffmann 2005) a
Nemestrinidae (Valentin et al. 2006; Gao et al. 2020). Nejméné studovanou skupinou v rdmci
klasickych hmyzich opylovact jsou brouci (Coleoptera; De Los Mozas Pascual & Domingo 1991 cit.
dle Gegear a Laverty 2001; Listabarth 1996). Z téchto vyjmenovanych hmyzich skupin se nejvérnéji
chovaji nékteti zastupci blanoktidlych (Hill et al. 1997; Gegear a Laverty 2004). U motyll existuji
protichtidné studie, né€které¢ ukazuji velkou miru vérnosti (Goulson a Cory 1993), jiné existenci
vérnosti popiraji (Pohl et al. 2011). U ostatnich skupin neexistuje dostatek dat ke srovnani s ostatnimi,
ale da se predpokladat, Ze jejich mira vérnosti bude o néco nizsi nez u blanokfidlych.

U obratlovct cast studii ukazuje, Ze se vérné nechovaji (Lemke 1984; Melendez-Ackerman et al.
1997), ale najdou se vyjimky, které dokazuji vérnost u nékterych druhti ptakt (konkrétné celedi
Trochilidae (Martin a Taylor 2013) a Promeropidae (Schmid et al. 2016)) a letounti (Stewart 2016),
takze i tyto skupiny budou v nasledujicich kapitolach zohlednény.

Rozdily ve vyskytu a mife vérnosti jsou podminény primarné druhovou pfislusnosti opylovace, ale
velkou variabilitu Ize sledovat i v ramci druhu (Gegear a Laverty 2004). Vnitrodruhovou variabilitu
mohou umocnovat odlisné faktory prostfedi, napf. vzdalenost mezi kvéty (Marden a Waddington
1981; Kunin 1993), druhové slozeni okolnich rostlin (Hoffmann 2005), pfitomnost paraziti
(Otterstatter et al. 2005) ¢i ptitomnost dalSich jedinct stejného druhu (Slaa et al. 2003). Opylovaci se

vsak rozhoduji, jaké rostlin€ budou vérni, pfedevsim na zakladé jejich kvétnich znaku.



3 Znaky kvétu

Specializace opylovace na kvéty jednoho rostlinného druhu je podminéna jeho schopnosti od sebe
jednotlivé druhy odlisit. Z fady vizualnich znakli miize pro diskriminaci kvétd vyuzit naptiklad barvu
(Giurfa et al. 1995), vzor (Leonard a Papaj 2011), velikost (Martin 2004) nebo tvar (Gémez et al.
2008b), které kromé vernosti opylovace formuji i jeho preference, ¢imz je vyvolan selekéni tlak na
rostliny, aby byly jejich znaky pro opylovace nadpadné a snadno odliSitelné. Kvétni znaky se zpravidla
déli do dvou kategorii, na vizudlni a olfaktorické (nékdy jsou odliSovany jesté taktilni, chutové a
akustické). Nasledujici Casti prace se budou z velké Casti zabyvat vizudlni kategorii kvétnich znak,
které jsou pro nalezeni a vybér kvétu pro mnoho skupin opylovact velmi dilezité. Jakykoliv typ znaku
kvétu vsak miize slouzit jako signal pro opylovace a tedy pusobit na miru vérnosti, pouze za

predpokladu, Ze je opylova¢ schopen jeho rozpoznani a zpracovani (Schiestl a Johnson 2013).

3.1 Barva

3.1.1 Percepce barvy
Barva kvétu slouzi ptedevsim jako signal na dlouhé vzdalenosti (Kevan 1978) a jeji rozpoznatelnost je

z4visla na barvé pozadi, oproti kterému se kvét vyskytuje (Bukovac et al. 2017) a také na optickém
systému opylovace, ktery ji vnima.

Nejvetsi rozdily ve vnimani vizualnich podnétd opylovaci se nachazeji zejména u percepce barvy.
Chromatické (barevné) vidéni je postaveno na schopnosti rozliSit objekty na zaklad¢ rozdili mezi
vinovymi délkami svétla, které odrazeji nebo pohlcuji (Menzel 1979) a disponuje jim vétSina skupin
opylovaci. Z téch vykazujicich vérné chovani jsou to ptaci, hmyz a omezen¢ i néktefi letouni. Ptaci
vidéni je tetrachromatické a pokryva lidské viditelné spektrum a UV zafeni (Hart 2001). Naopak
zrakové schopnosti opylujicich letount jsou oproti pta¢im, minimalné co se ty¢e vnimani barev, velmi
omezené. VEtSina zastupcd je barvoslepa a primarng jejich orientace probiha pomoci jinych smysla
(von Helversen a von Helversen 1999; von Helversen et al. 2000; Hutcheon et al. 2002).
Dichromaticky ziejmé vidi jen zlomek opylujicich netopyrt (Miiller et al. 2009) a kalond (Miiller et
al. 2007) a neni zfejmé, zda toho vyuzivaji pii hledani kvéth. U hmyzu plati, ze mezi jednotlivymi
fady 1 druhy mohou byt zna¢né rozdily ve vnimani barev. VétSina opylujicich druht je vybavena
trichromatickym systémem, s fotoreceptory pro zelené, modré a UV vilnové délky, ale existuji téz
druhy s rozdilnym trichromatickym nebo s tetrachromatickym a pentachromatickym (n¢ktefi motyli)
systémem (Eguchi et al. 1982; Peitsch et al. 1992; revidovano v Briscoe a Chittka 2001). Rozdily v
percepci barvy nicméné nemusi vznikat pouze na zakladé vlastnosti oka, ale i pii dodate¢ném
zpracovanim obrazu v mozku, v ptipadé jevu zvaného color constancy' (Faruq et al. 2013) nebo na
zakladé zmény pozorovaciho uhlu, v pfipad¢ iridescence (Kinoshita et al. 2008). Role iridescence

jakozto kvétniho signalu pro opylovace, je stale diskutovana (Whitney et al. 2009; Van der Kooi et al.

! Color constancy je jev, kdy je opylovac i v piipadé zmény svételnych podminek schopen spravné identifikovat barvu kvétu,
ac se mu jevi jinak. Napf. bily kvét pod oranzovy svétlem se muze jevit stejné jako oranzovy pod bilym (Faruq et al. 2013).
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2014; Whitney et al. 2016; Garcia et al. 2019). Dle Whitneyho et al. (2016) by mohla urcita ptirozena

mira iridescence zvySovat rozpoznatelnost kvétu a nasledkem toho i vérnost opylovace.

3.1.2 Ptaci (Aves)
Velmi dobré chromatické vidéni a schopnost se velmi rychle ucit vizudlni vlastnosti odménujicich

kvéti predurcuje ptaky potencidlné k vysoké mife vérnosti na zdklad€ barvy (Jelbert et al. 2014). Je
proto velmi piekvapivé, ze vétSina opylujicich ptdkd vérna neni nebo pouze v omezené miie s par
vérnymi vyjimkami (Murcia a Feinsinger 1996; Melendez-Ackerman et al. 1997; Hersch a Roy 2007;
Martin a Taylor 2013; Schmid et al. 2016). Nizka az neexistujici mira vérnosti mize byt zptisobena
jejich teritorialnim chovanim (Kodric-Brown a Brown 1978) nebo trapliningem? (Temeles et al. 2006).
Pii vybéru potravy se navic fidi pfednostné jejim umisténim a az poté vizualnimi signaly (Hurly et al.
2010; Tello-Ramos et al. 2014), v nekterych piipadech ani nevykazuji preference k barvé (Miller a
Miller 1971).

3.1.3 Letouni (Chiroptera)

Chovani letound pii navstévach kvéti odpovida ptacimu. Navstévuji odméiujici kvéty ve svém
teritoriu, které si brani nebo vyuzivaji trapliningu (Lemke 1984), coz vede obecné k nizké vérnosti.
Navic se vzhledem k jejich zrakovym omezenim da ocekévat, zZe barva bude mit na vérnost letount

minimalni az zadny vliv, i kdyZ nebyla zatim doposud v souvislosti s vérnosti studovana.

3.1.4 Hmyz (Insecta)
U hmyzu se barevné vidéni objevilo dlouho pied vznikem krytosemennych rostlin (Labandeira a

Sepkoski 1993; Chittka 1996), z ¢ehoz I1ze usuzovat, Ze se na zaklad¢ barvy rostliny mohly stat pro né
atraktivni teprve poté, co prizpusobily své vizualni signaly jejich optickému systému (Chittka 1997;

Dyer et al. 2012).

Blanokridli (Hymenoptera)
Ze studii na blanoktidlych vyplyva, ze z hlediska zavislost vérnosti na barvé mohou byt i mezi

ptibuznymi zastupci podstatné rozdily (Wells a Rathore 1994; Gegear a Laverty 2004). Vliv barvy na
vérnost byl zatim dokdzan u rtznych druht socidlnich vcel (Wells et al. 1983; Slaa et al. 2003),
¢melakt (Gegear a Laverty 2004; 2005) a samotatskych vcel (Real 1983).

Historicky se z nich nejvice pozornosti vénuje vcele medonosné (4pis mellifera), ktera vykazuje na
zaklade€ barvy poméme znacnou individualni vérnost (Wells et al. 1983). Tato vérnost se nezaklada na
vyrazné preferenci k jedné z testovanych barev, ale miize byt prfedurcena posledni barvou, kterou
délnice navstivily pfi tréninku pred samotnym pokusem (Gegear a Laverty 2004). K pokusiim byly
vyuzity v né€kolika studiich shodné Zluté a modré kvéty (Wells et al. 1983; Hill et al. 1997; Gegear a
Laverty 2004). Specializace véely medonosné k jedné z nabizenych barev byla tak silna, ze frekvence,

kvalita, kvantita odmény, pach ani volby jedinc ze stejného ulu na vérnost pro zvolenou barvu

2 Traplining je potravni strategie, pii které opylovaci navstévuji odméhujici kvéty za sebou opakované v predvidatelném
potadi (Tello-Ramos et al. 2015).



nepusobily (Wells a Wells 1983; Wells et al. 1983; Hill et al. 1997) a oproti ¢melakim ji
preorientovani na druhou barvu stalo dvakrat vice navstév (Gegear a Laverty 2004). Procentualné jeji
vérnost presahovala 95 % (Wells et al. 1983; Gegear a Laverty 2004). Takto silnd vérnost barvé by
mohla byt unikétni pro véelu medonosnou, protoze jiny zastupce rodu Apis, druh Apis cerana indica,
se v podobné navrzenych pokusech vérné nechova (Wells a Rathore 1994).

Cmelaci (Bombus sp.) predstavuji viiéi véele medonosné méné vérnou skupinu, pokud se nabizené
kvéty lisi pouze v barvé (Gegear a Laverty 2004; 2005), ale mohou byt vérni riznym, i pro n¢ méne
atraktivnim barvam, jako je bila (Brown a Clegg 1984). Shodné se vcelou medonosnou nevykazuji
preference ani pro jednu z nabizenych barev (opét modra nebo zlutd), ale na rozdil od ni barva
poslednich navstivenych kvéti pred pokusem jejich vybér neovliviiuje (Gegear a Laverty 2004). Ani
zvyseni poctu nabizenych barev chovani neméni (Gegear a Laverty 2001). Samotné barvé bylo
vérnych jen 32,5 % zkoumanych ¢melakt, ale pokud se k ni prida dalsi kvétni znak, dosahla mira
vérnosti uz 98 % (Gegear a Laverty 2005).

Z dalsich socidlnich blanokfidlych se vernost studovala u ,bezzihadlovych vcel” (tribus
Meliponini; Trigona dorsalis a Oxytrigona mellicolor), jejichz chovani dosahuje vysoké variability, od
upln¢ nahodného po plné vérné. Mira vérnosti zavisi na barevné odlisnosti kvéth (Slaa et al. 2003).

U dalsich zastupct socialnich blanokiidlych se vérnost nestudovala. Ani u samotaiskych vcel neni
souvislost mezi vérnosti a barvou uspokojivé dokumentovana. Tento vztah byl testovan na dvou
rtiznych druzich rostlin (s bilymi a Zlutymi kvéty), proto nelze s jistotou tvrdit, Ze je u nich vérnost

zalozena pouze na barvé (Real 1983).

Motyli (Lepidoptera)
Motyli napliuji vSechny ptredpoklady pro vérné chovani na zakladé barvy, diky kombinaci velmi

dobrého chromatického vidéni, schopnosti si béhem par pokusii spojit barvou s odmeénou (Swihart a
Swihart 1970; Weiss 1997) a prednostni orientaci na zakladé vizualnich signalt (Omura a Honda
2005; Balkenius a Kelber 2006). Ptesto nejsou zaveéry vSech studii ohledné ptisobeni barvy na vérnost
pozitivni (Pohl et al. 2011; Hirota et al. 2012). U motyll byla vérnost testovana s vice barevnymi pary
kvétt nez u blanokfidlych. Neprokazala se u paru modrych a bilych (Pohl et al. 2011), ale prokazala se
u jednoho z n€kolika zkoumanych druhit motyld u paru zlutych a oranzovych (Pohl et al. 2011; Hirota
et al. 2012) a také u modrych a cervenych kvéti (Goulson a Cory 1993). Stejné jako u blanoktidlych
by mohla byt mira vérnosti zaloZzend na druhové prislusnosti opylovace, coz dokazuje pokus na
hybridech dvou druhti rostlin, které se liSily mezi sebou v barvé (a také vini, ktera vSak vysledky
neovlivnila). LiSajové (rod Theretra) se chovali vémé k jedné z variant, zatimco otakarci (rod Papilio)
ne, i kdyz vykazovali preferenci pro oranzoveé zbarvené kvéty (Hirota et al. 2012). Bélasci (rod Pieris)
byli vérni jedné ze dvou nabizenych barevnych variant bez preferenci k jedné z nich. Vysoké procento
dosazené vérnosti mohlo byt zpisobeno tim, Zze néckteti jedinci ani nevyzkouseli druhou barevnou

variantu (Goulson a Cory 1993). Tendence drzet se prvniho odménujiciho druhu kvétu se u motyla



neobjevila poprvé (Lewis 1986). Pfi testovani pylu nachazejiciho se na bliznach dvou druhti rostlin a
jejich variant opylovanych nékolika motyly (Colias philodice, Pieris rapae, Danaus plexippus, Polites
peckius a Papilio polyxenes), byly odlisné druhy/varianty kontaminované cizim pylem v rizné mifte,
nejméné vSak bilé a Cervené kvéty (Levin 1969). Mohlo by se jednat o formu vérnosti k témto barvam,
ale vysledky studie nelze povazovat za smérodatné, jelikoz kvéty mohl navstévovat i jiny hmyz a

barva nebyla od ostatnich znakd oddélena.

Dvouk¥idli (Diptera)
Opylujici zastupci dvouktidlych umi dobie rozliSovat barvy (Troje 1992; Valentin et al. 2006), ale

kvéty si nevybiraji pouze na zaklad¢ nich, naptiklad pro zastupce z rodu Nemetrinus je pii vyberu
podstatna i viin¢ (Gao et al. 2020). Dulezitou skupinou opylovacl v ramci tohoto fadu jsou pestienky
(Syrphidae), které vétsinou maji silné preference pro zlutou barvu (Sutherland et al. 1999; Campbell et
al. 2010; An et al. 2018), i kdyz jsou schopné se naucit 1état i na nékteré jiné barvy, pokud jsou
dostatecné svétlé (Campbell et al. 2010; An et al. 2018). Naopak zastupci z rodu Bombylius preferuji
fialové, modfe a bile zbarvené kvéty (Kastinger a Weber 2001). V ojedinélé studii vérnosti od
Goulsona a Wrighta (1998) vykazovaly dva sledované druhy pesttenek (Episyrphus balteatus a
Syrphus ribesii) vyznamnou uroven vérnosti, bez preference pro jeden z barevnym morfotypt (bila a
fialova) rostliny Lobularia maritima. Dalsi spise spekulativni dikaz vérnosti 1ze nalézt u Prosoeca sp.
(Nemestrinidae), ktera létala pouze na modré umélé kvéety, coz ale mohlo byt zpiisobeno tim, Ze se

pred pokusem zivila na modie kvetouci Agapanthus campanulatus (Valentin et al. 2006).

Brouci (Coleoptera)
Brouci (Coleoptera) jsou z hlediska v€rnosti velmi opomijenou skupinou, existuji sice studie, které

dokazuji vé€rnost u riznych druhli (napt. De Los Mozas Pascual & Domingo 1991 cit. dle Gegear a
Laverty 2001; Englund 1993; Listabarth 1996), ale vliv samotné barvy nebyl zkouman. U opylujicich
broukt je alespon prokdzano barevné vidéni (Doring et al. 2012) a pfednostni vybér kvétd podle barvy

(Dafni et al. 1990), takze by se vérnost na ni potencialné¢ mohla zakladat.

Dulezitost barvy pro opylovace a mira vérnosti s ni spojena se pohybuje na skale zacinajici u letound,
kteti se podle barvy prakticky neorientuji a ani pfili§ vérni nejsou, pres pestfenky, které barvu
vyuzivaji, ale jejich v€rnost neni uplna, az po vcely, pro které je barva ziejm¢ naprosto klicovou
vlastnosti. Pravé diky znacné Casti opylovacu, kteti zakladaji hledani a vybér kvéti na barveé, maze jeji
rozmanitost u kvétt predstavovat jednu ze spolehlivych strategii rostlin, jak pfimo pusobit na miru
vérnosti a zddan¢ho vnitrodruhového prenosu pylu (Gumbert et al. 1999). I pfes znacnou atraktivitu
barvy i jakoZzto pokusného znaku stale existuji skupiny opylovact (zejména Coleoptera a Diptera), u

kterych jeji vliv na vérnost nebyl dostatecné prozkouman.
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3.2 Vzor

Barevné tecky, stfedy, vzory a linky na kvétech jsou mezi krytosemennymi rostlinami bézné. Lze je
funkéné rozdélit na tmavé skvrny napodobujici potencialni partnery opylovacl, mimiky tyCinek a
nektarové ¢i pylové navodniky (Dafni a Giurfa 1999). Prvni dvé skupiny lakaji opylovace na zakladé
klamu, kdezto navodniky pomahaji s navedenim naivnich i zkuSenych opylovact k odménam, ¢imz
snizuji jejich handling time (Dinkel a Lunau 2001; Leonard a Papaj 2011; Hansen et al. 2012). Pro
vérnost je zaroven se snizenym handling time podstatné, Ze vzory té€Z zvySuji schopnost opylovaci
nalézt a rozliSit kvéty (Koski a Ashman 2014).

Hmyzi cast opylovact disponuje relativn€ slabym obrazovym rozliSenim, které neumoziiuje vzory
z vetsi dalky rozeznat (Vorobyev et al. 1997). Vzory proto slouzi prevazné jako signaly pro
komunikaci s opylovaci na kratkou vzdalenost, tedy v situaci, kdy se jedinec ke kvétu vyznamné
priblizil nebo na ném pfistal. Piesto v§ak paradoxné existuji nekteré vzory, které lakaji opylovace i z
dalky (Koski a Ashman 2014).

Kvétinové vzory se nachazeji ve dvou Castech spektra, viditelném a ultrafialovém (UV) a rostliny
mohou mit oba typy zaroven (Koski 2020). Efekt UV vzoru je podminény schopnosti opylovacii ho
vnimat. Z vérnych skupin opylovaci vidi v UV vlnovych délkéach ptaci (Herrera et al. 2008), hmyz
(Chittka et al. 1994) a pravdépodobné také nektefi letouni (Winter et al. 2003; Miiller et al. 2009), u
nichz ale neni zcela jasné, jestli této schopnosti pii hledani kvéti vyuzivaji.

Pro rostliny je z evolu¢niho hlediska pomérné jednoduché vzor kvétu, at’ uz barevny nebo UV,
zm¢énit prostiednictvim mutace v jednom lokusu (Owen a Bradshaw 2011), ¢imZ mohou manipulovat s
navstévnosti svych kvétd skupinami opylovact, pfenosem pylu a v disledku si zajistit i vérné chovani.
Realnym prikladem, jak mtze odlisny vzor v ramci jednoho druhu pfinést velké zmény, je ptipad
maku vi¢iho (Papaver rhoeas), ktery v Izraeli neodrazi UV, ma ¢erny stfed a opyluji ho brouci (Dafni
et al. 1990), ale v Evropé odrazi UV zafeni, nema ¢erny stied a opyluji ho blanoktidli a dvouktidli

(Proctor a Yeo 1973).

3.2.1 Ptaci (Aves)
Efekt vzoru na vérnost neni u ptakl znam. Zda se ale, Ze je vzor pro tyto opylovace spiSe nevyznamny,

protoZe je jejich chovani vice podminéno umisténim kvétu v prostoru nez vizualnimi znaky (Hurly et
al. 2010) a ke spravnému umisténi zobaku je misto vzoru navadi spise tvar trubky a okvétnich listkil
(Smith et al. 1996). VétSina ptaky opylovanych kvétt navic UV zéfeni uniformné pohlcuje (Papiorek
et al. 2016).

Ptesto existuji u kolibfikd (Trochilidae) vyjimky, které vzor pii vybéru kvetl pouzivaji a maji pro
n¢j preference. Naptiklad ve studii Wasera a Price (1985) ke kvétim s vyrazn&j$imi navodniky a ve
studii Medela et al. (2003) k mensim navodnikiim ve tvaru srdce. U nékterych kolibfikli by se mohly

vvvvvv

trefit se spravné do kvétu.
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3.2.2 Hmyz (Insecta)

Blanokiidli (Hymenoptera)

Blanokfidli jsou i v pfipadé vzorl nejprostudovanéjsi skupinou, piesto neexistuje piili§ mnoho studii,
které by se samotnym puisobeni vzort na vérnost zabyvalo. Co se tyce preferenci, vi se, Ze blanokiidli
preferuji UV vzory, oproti UV uniformnim kvétim (Jones a Buchmann 1974). V uréitych ptipadech
nepiitomnost UV vzoru dokonce zpiisobi, ze se stanou kvéty tak neatraktivni, Ze dojde k velké az
uplné redukci jejich navstévnosti (Welsford a Johnson 2012; Horth et al. 2014), coz by mohlo mit
spojitost se zjisténim, ze méné vyrazné nektarové ndvodniky zvySuji handling time (Waser a Price
1985). Vcela medonosnd preferuje konkrétné kruhovy vzor a vzor s pferusovanymi nebo teckovanymi
linkami (Free 1970b). U ¢melékt byly pozorovany preference k umélym kvétim s vétsim stiedem, ke
sttedu s barvou podobnou pylu (Heuschen-Geier et al. 2005) a k paprskovitému vzoru (Orban a
Plowright 2013). Bezzihadlové vcely (Meliponini) preferuji téz paprskovity vzor a navic tmavé stfedy
kvétt a periferni teckovani (Biesmeijer et al. 2005).

Pfimo vérnosti se u blanokiidlych tykaji tfi studie s UV vzory. Dvé€ z nich se zabyvaly ¢meléky,
kde byla vérnost zaznamenana k umélym kvétim s paprskovitym, kruhovym ¢i teCkovanym vzorem
oproti jednobarevnym (Leonard a Papaj 2011; de Jager et al. 2017). Pokud se staly vzorované kvéty
najednou neodménujici, v obou piipadech je ¢melaci navstévovali vytrvaleji, nez pokud se
neodménujicimi staly kvéty jednobarevné. V ramci vzord mél navic kruhovy vzor vyraznéjsi pozitivni
vliv na efektivitu sbéru potravy a ¢melaci se jej ucili rychleji oproti teckovanému (de Jager et al.
2017).

Jedinci véely medonosné a samotaiské vcely (Centris pallida) prednostné navstévovaly jeden ze
dvou druht ptibuznych podobné vypadajicich rostlin liSicich se v pfitomnosti vzoru (Cercidium
floridum s UV vzorem a Cercidium microphyllum bez UV vzoru), ale tyto vysledky je potfeba brat s

rezervou, protoze se oba druhy 1i$i jesté v dalSich vlastnostech.

Motyli (Lepidoptera)
U motyli velka ¢ast studii testuje vliv vzoru na chovani na liSajich (Sphingidae), ale ne ve spojitosti s

vérnosti. Minimalné nékteré druhy liSaji od sebe nedokazi odlisit kvéty bez a s UV vlastnostmi (Telles
et al. 2016), ale maji preference ohledné vzorti ve viditelném spektru. Preferuji kvéty se vzory oproti
jednobarevnym, uré¢ité barvy vzoru a také tvar vzoru, nejvice paprskovity nebo kruhovity (Kelber
1997; 2002; Goyret 2010; Goyret a Kelber 2012). Pro liSaje se zda byt vzor kvétu dilezitéjsi nez jeho
barva, na rozdil od jiné skupiny motyld, otakarkd (Hirota et al. 2019). Vysvétlenim mize byt, podobné
jako u ptakd, ze pro vznasejici se opylovace s dlouhymi sosaky mize byt bez navodnikti obtizné trefit
se spravné do kvétu, proto by pro vzorované kvéty méli mit preference a potazmo jim byt i vérni.

I ptfes soustiedéni vyzkumu ohledné€ vzoru na liSaje, paradoxné jediny pfimy dikaz vérnosti

pochazi ze studie na dennim motylovi, bélaskovi Pieris rapae. Vzor v podobé tecky uprostied kvétu
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zvysil vérnost umélym kveétim vici jednobarevnym. Navic si motyli souvislost tecky a nektaru rychle

spojili a jejich efektivita sbéru potravy se zlepSila (Kandori a Ohsaki 1998).

Dvoukridli (Diptera)
A¢ u dvoukftidlych neexistuji studie zaméfené na vztah vérnosti a vzoru, da se fict, ze volba, na ktery

kvét pfistanou, pomérné znacné zavisi na ptitomnosti vzoru v UV anebo viditelném spektru (Valentin
et al. 2006; Hansen et al. 2012), i kdyz existuji i vyjimky (Campbell et al. 2010) U vzoru je pro
dvouktidlé dulezity i jeho typ (Dinkel a Lunau 2001), komplexnost (Jager a Ellis 2012), barva
(Valentin et al. 2006) nebo naopak barva zbytku kvétu (Dinkel a Lunau 2001). Kvéty bez navodnikt
jsou pro nékteré dvoukiidlé stale atraktivni, ale jen ziidka dochazi ke spravnému kontaktu sosaku a

okvétni trubky (napt. Hansen et al. 2012).

Brouci (Coleoptera)
Brouci opét zlistavaji pomérné opomenutou skupinou. Urc€ité naznaky, ze i pro né€ jsou vzory dualezité,

prichdzi v praci Dafniho et al. (1990), kde samci z rodu Aphricoma preferovali Cervené umélé modely
s tmavym stfedem oproti celocervenym modelim nebo modeltim s pfilepenou samici uprostied. Tato
vizualni konfigurace odpovidd vzhledu Ctyt druhii rostlin (4dnemone coronaria, Papaver rhoeas,
Ranunculus asiaticus, Tulipa agenensis), které brouci normalné opyluji. Oproti tomu stoji naptiklad
studie na tribu Hopliini, jehoz zastupci sice v pfirod¢ 1étaji na kvéty s ndpadnymi tmavymi stiedy, ale
pfi pokusu na umélych vyslo, Ze si vybiraji na zaklad¢ barvy kvétd, nikoliv vzoru (Johnson a Midgley

2001). Jaky je vsak vliv vzoru na vérnost, prozatim u brouki zkouman nebyl.

Vzory jsou tedy jednim z podstatnych vizualnich znakd urcujicich vybér kvétu zejména u hmyzi casti
opylovaci. Jejich efekt na vérnost zatim nebyl, na rozdil od preferenci, ve vétsi mife testovan. V
nékolika malo provedenych studiich na blanoktidlych a motylech byl v§ak vzdy vliv vzoru na vérnost

pozitivni, proto se da o¢ekavat, Ze by tomu tak mohlo byt i u dalSich hmyzich opylovact.
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3.3 Velikost

Vzhledem k tomu, jak se da velikost dobie manipulovat v laboratornich podminkach a vétsimu poctu
studii zabyvajicich se preferencemi, je az prekvapujici, Ze ohledné samostatného vlivu na vérnost, toho
neni piili§ znamo. Casto byva vliv velikosti na vérnost propojen s dalimi znaky, takZe jeji samostatny
vliv nelze spolehlivé hodnotit (Jones 1978; Gegear a Laverty 2005; Martin a Taylor 2013).

Velikost kvétu hraje dilezitou ulohu pii lakani opylovact. Vétsi velikost kvétd plni ulohu
atraktantu na del$i vzdalenosti a ve vétSing ptipadi koreluje s mnoZzstvim a koncentraci nektaru
(Fenster et al. 2006), produkci pylu (Gémez et al. 2008a) ¢i obojiho (Ortiz et al. 2021), coz z ni €ini
pro opylovace pomérné spolehlivy prediktor odmény. S odménou si ji umi spojit nezavisle na dalsich
znacich kvétu (Blarer et al. 2002).

Pro mnoho opylovaci jsou atraktivni velké kvéty (Fenster et al. 2006; Venail et al. 2010), mozna
pravé na zaklad€¢ ocekéavani velké odmény. OvSem vzacn€ji naivni jedinci voli kvéty na zakladé
velikosti ndhodné (Free 1970b; Blarer et al. 2002) nebo dokonce preferuji mensi kvety (Sutherland et
al. 1999).

3.3.1 Ptaci (Aves)
Na rozdil od ptfedchozich vizualnich znaki, jejichz vliv na ptaci vérost nebyl potvrzen, lze

konstatovat, ze velikost kvétu by se na vérnosti mohla podilet. Nejenze kolibtici preferuji umélé kvéty
s vétsi korunou (Fenster et al. 2006), ale v jedné z mala studii, ktera u nich prokézala urcitou miru
vérnosti, by mohla byt jednim z rozhodujicich znakd pravé velikost. I kdyz nelze stoprocentné
dokazat, Ze jejich chovani bylo zalozeno pravé na ni, kolibfici preferovali a byli vérni pouze vétsi ze

dvou pokusnych rostlin, /. nelsonni (Martin a Taylor 2013).

3.3.2 Letouni (Chiroptera)
U opylujicich netopyrt sice studie o vérnosti v souvislosti s velikosti chybi, ale velikost je pro né pfi

echolokaci dulezitd. Pouzivaji ji v kombinaci s pachem a tvarem zejména k nalezeni kvéti na kratsi
vzdalenosti (von Helversen a von Helversen 2003; Gonzalez-Terrazas et al. 2016b). Kvéty navic od
sebe pouze na jejim zakladé umi odliSit (Simon et al. 2006) a dokonce jsou pro né nékteré velikosti

atraktivngjsi (von Helversen 2004).

3.3.3 Hmyz (Insecta)
Velikost kvéti u hmyzu vyrazné€ ovlivituje searching time (Cas straveny hledanim kvétt). Naptiklad

malé kvéty (8 mm) byly ¢meldky hledany dvakrat déle, nez velké kvéty (28 mm) (Spaethe et al.
2001b). Tato snadnéjsi detekce velkych kvéti by mohla plisobit na preference a vérnost, nicméné jak
jiz bylo feceno vyse, preference hmyzu nejsou ohledné velikosti kvétd sjednocené.

Blanoktidli vétsinou preferuji vétsi kvéty (Schemske a Bradshaw 1999; Martin 2004). Kromé
preferenci se u nich studovala i vérnost, ale pouze provazané s dal§imi kvétnimi znaky. Napiiklad
kombinace barvy a velikosti kvétu zvysila u ¢meldkd miru vérnosti oproti situaci, kdy se kvéty lisily

pouze v barvé (Gegear a Laverty 2005) a ve studii zamétfené na vzory, kde se prezentované druhy

14



Cercidium floridum a C. microphyllum lisily jest€¢ znacné ve velikosti, se pozorovani jedinci vcely
medonosné a Centris pallida chovali téz vérné (Jones 1978).

I nékteré¢ druhy liSaji preferuji velké kvéty (Mothershead a Marquis 2000; Venail et al. 2010),
pfipadné jejich jednu konkrétni velikost (Kelber 1997). Hierarchicky je pfi rozhodovani pro lisaje
velikost dilezitéjsSim znakem nez tvar nebo barva (Kelber 1997; Kaczorowski et al. 2012), na rozdil od
1969).

U dvouktidlych se také vlivem velikosti na vérnost dosud nikdo nezabyval. U pestienek se navic
ukazuji protichtidné preference. Episyrphus balteatus preferuje malé kvéty (Sutherland et al. 1999),
naopak rody Allograpta sp., Criorhina sp., Eristalis sp., Heliophilus sp. a Linnaemya sp. velké
(Conner a Rush 1996; Glaettli a Barrett 2008).

Brouci jsou téz z hlediska vlivu velikosti na vérnost opomenuti, ale jsou u nich znamy preference k

velkym kvétiim (Dafni 1997).
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3.4 Tvar

Nejcastéji se pod slovem tvar zamysli obrys kvétu, ale pro tcely této prace k nému zahrnu téz symetrii
a rozmery korunni trubky, které jsou s nim tizce propojené.

Obrys kvétu je jednim ze znakl ovlivigjicich vybér a druhové sloZeni opylovaci, ktefi budou kvét
navstévovat (Gomez et al. 2008b; Owen a Bradshaw 2011). Ackoliv si ho opylovaci umi nezavisle na
ostatnich znacich spojit s odménou (Cepero et al. 2015; Solvi et al. 2020), neni obrys na rozdil od
velikosti pfili§ spolehlivym signalem pro jeji mnozstvi ¢i kvalitu (Ortiz et al. 2021), 1 kdyz se najdou
vyjimky (Gomez a Perfectti 2010).

Naopak efekt symetrie na chovani opylovact je diskutabilni, ¢asto se uvadi, Ze jsou symetrické
kvéty opylovaci preferovany (Meller 1995; Moller a Sorci 1998; Wignall et al. 2006), ale v Casti z
téchto studii je symetrie propojena jesté s dalSimi kvétnimi vlastnostmi, které jsou samy o sobé pro
opylovace atraktivni (velikost, mnozstvi odmény). Dalsi skupina studii naopak tvrdi, Ze opylovaci
nemaji preference k symetrickym ani asymetrickym kvétim (Midgley a Johnson 1998; West a Laverty
1998), nicméné handling time na symetrickych kvétech je kratsi nez na asymetrickych (West a Laverty
1998), coz by u jejich opylovac mohlo znamenat vétSi sklon k vérnosti. Dale se mezi sebou
porovnavaji rizné typy symetrickych kvétl, pro jednu ¢ast opylovact jsou atraktivnéjsi aktinomorfni
(Wignall et al. 2006) a pro dalsi ¢ast zygomorfni (Rodriguez et al. 2004).

Rozméry (délka a Sitka) korunni trubky také ovliviiuji chovani opylovact. Délka trubky u
nékterych rostlin koreluje s produkci nektaru (Gémez et al. 2008a), proto by se na dlouhé trubky méli
mit opylovaci tendenci specializovat, za piedpokladu, Ze z nich dokazi odménu ziskat. Tomu
odpovida, Ze si Casto opylovaci délku trubky vybiraji na zakladé délky vlastniho sosaku (Inouye 1980;
Tiple et al. 2009). Pro rostliny neplni délka trubky pouze roli atraktantu, ale ma pfimy vyznam pro
prenos pylu, protoze pfi piilis kratkych trubkach oproti sosakiim se blizny nedostavaji do kontaktu s
télem opylovade a nedochazi k opyleni. Sitka korunnich trubek ma vliv zejména na opylovace patiici

mezi obratlovce.

3.4.1 Ptaci (Aves)
U ptakt je vice nez obrys nebo symetrie kvétu podstatny tvar jeho korunni trubky vzhledem ke tvaru

zobdku (Temeles et al. 2009), protoze navadi k odméné. Kolibfici preferuji uzsi trubky (Muchhala

2007), ale ve studii Melendez-Ackermana et al. (1997) byli kolibfici vérni druhu rostliny se SirSimi a

Mrwe

3.4.2 Letouni (Chiroptera)
Tvar plni u echolokujicich netopyrt podobnou funkci jako velikost. Slouzi k rozliSeni kvétl na kratsi

vzdalenosti a navedeni ke zdroji potravy (von Helversen a von Helversen 1999; von Helversen et al.
2003; Gonzalez-Terrazas et al. 2016a). Nékteré kvéty opylované netopyry jsou opatieny specifickymi
tvary nebo dokonce specialnimi kvétnimi strukturami, které jsou pro né€ napadné (von Helversen a

von Helversen 1999; Winter a von Helversen 2001; Aguilar-Rodriguez et al. 2019), kdezto jim
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ptibuzné druhy rostlin, které opyluji kaloni, tyto struktury nemaji (Winter a von Helversen 2001).
Ovsem dopad takovych ttvarti na vérnost neni zndmy. Znamé jsou pouze preference k Sirsim kvétnim

trubkam, protoze lépe navadéji netopyrim tlamy k odméné (Muchhala 2007).

3.4.3 Hmyz (Insecta)
U hmyzu nejspiSe tvar na vérnost pozitivni vliv nema nebo alespoil ne v takové mife jako

predchézejici znaky. Uceni rozliSovani kvétl pouze na zakladé tvaru kvétu mu trva déle a nésledné
rozhodovani je pomalejsi nez, kdyz ma k dispozici najednou vice znakd kvétu (Kulahci et al. 2008).

Ac¢ se rozlisSovani stdva spolehlivym az v ptipadé obryst s piehnané zvyraznénymi kiivkami
(Yoshioka et al. 2007), hmyz vykazuje k obrysim preference. Blanokiidli preferuji kvéty s tizkymi,
ostfeji vypadajicimi korunnimi listky a rozeklanéjsim obrysem (Free 1970b; Anderson 1977,
Yoshioka et al. 2007; Goémez et al. 2008b). Ovsem bezzihadlova vcela (Trigona sp.) si po predlozeni
kvétu lisicich se obrysem vybirala nahodné (Slaa et al. 1998). Téz ¢ast jedinch véely medonosné se
chovala nahodné pokud nabizené tvary obsahovaly stejnou odménu. Po rozriznéni odmeén se jedinci
snazili specializovat na kvéty s nejveétsi odmeénou, ale pii vybéru se pletli ¢astéji, nez kdyz odménujici
kveéty méli diskriminovat na zakladé barvy (Lamb a Wells 1995). Motyli také preferuji rozeklany
obrys (Levin 1969; Herrera 1993), ale v okamziku, kdy byla na liSajich (Manduca sexta) testovana
pfimo vérnost, nebyli vérni zaddnému z nabizenych tvarti, dokonce naopak ptelétali Castéji mezi
nepodobnymi tvary (Kaczorowski et al. 2012). Z dvoukiidlych preferuji dlouhososkoviti
(Bombyliidae) kvéty se Sirokymi ptekryvajicimi se korunnimi listky a pestfenky (Syrphidae) urcité
typy tlustych i tenkych korunnich listkdi (Gomez et al. 2008b). Brouci z hlediska obrysu nediskriminuji
(Gomez et al. 2008b).

Co se tyce symetrie, maji v€ely medonosné preference k aktinomorfnim kvétim (Wignall et al.
2006) a ¢meléci a brouci k zygomorfnim (Dafni 1997; Rodriguez et al. 2004). Ze studie Kozuharove
(2018) vyplyva, Ze ¢melaci jsou relativné vérni bilateralné symetrické Onobrychis pindicola, ale zde
mohlo rozhodovani ovliviitovat mnozstvi dal$ich kvétnich znaki, takze vliv symetrie na vérnost neni
prikazny.

I vlastnosti kvétni trubky maji vliv na vybér kvétu, ktery vétsSinou koresponduje s délkou sosaku.
Na zakladé délky si vybiraji napiiklad ¢melaci (Inouye 1980) a motyli. Otakarkoviti (Papilionidae)
preferuji velmi dlouhé trubky na rozdil modraskovitych (Lycaenidae), ktefi navstévuji prednostné
kvéty uplné bez ni (Tiple et al. 2009). Vyjimku z tohoto pravidla tvoii nékteti lisajové, ktefi i pies

dlouhé sosaky preferuji kratké trubky (Venail et al. 2010).
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3.5 DalSi vlastnosti kvéti
Vybér v této praci probiranych vizualnich znakd kvétl neni reprezentativni, v ¢em vSem se mohou

kvéty lisit, ale orientuje se na ty znaky, o kterych lze najit dostatecné mnozstvi studii zabyvajicich se
vérnosti, pfipadné jinym chovanim opylovacl, které s vérnosti souvisi. Na vérnost ovSem muze
pusobit mnoho dalSich znakii. Z téch vizualnich jsou prozatim ve studiich opomenuté znaky jako
»lesk® (gloss/mirror-like reflectance) a ,,halo” (van der Kooi et al. 2017; Moyroud et al. 2017),
orientace kvétu nebo charakter ty¢inek. Opylovaci v§ak na kveétu nevnimaji pouze vizualni znaky, ale i

dalsi vlastnosti, jako naptiklad viini nebo odménu.

3.5.1 Ty¢inky
Podoba tycCinek je mezi druhy rostlin a nékdy i v rdmci nich rozdilnd, proto se ty¢inky daji vyuzit jako

signal pro opylovace, navic jejich délka a tvar ovliviluji handling time. Delsi tyCinky handling time
zvysuji (Cakmak et al. 2009), coz miiZze mit negativni vliv na vérnost. Tuto domnénku podporuje
studie Husbanda a Barretta (1992) na nékolika morfotypech rostliny Eichhornia paniculata. Zda byli
opylovaci vérni, zaviselo na tom, jestli sbirali primarné nektar (4Ancyloscelis sp., Florilegus sp. a
nespecifikované druhy motyll) nebo pyl (Trigona sp.). Vérni byli pouze ti, ktefi sbirali pyl, a to bud'to
morfotypim se stiedn¢ dlouhymi nebo kratkymi tyCinkami oproti t€m s dlouhymi. Druhy ptipad
mozné vérnosti k urcitému typu ty¢inek pfinasi studie na druhu Salvia cyclostegia. U kvétd, kde byly
tyCinky experimentalné odebrany, se sice snizil ¢as straveny hledanim odmény, ale snizila se zaroven
pravdépodobnost, Ze se ¢melak bude viibec pokouset odmeénu v podobé nektaru nalézt. Nabizenim

vysvétlenim je, Ze jsou tito jedinci vérni rostlinam s ponechanymi ty¢inkami (Zhang et al. 2011).

3.5.2 Viné
Viné je velmi vyznamna pii ovliviiovani chovani opylovace, a to hned v nékolika smérech. Od

zvySovani atraktivity (Honda et al. 1998) a rozpoznatelnosti kvétu (Wright et al. 2005; Riffell et al.
2008) po signal k pfistani nebo krmeni (Raguso a Willis 2002; Andersson a Dobson 2003). V
znaky kvétu (Wells a Wells 1985; Gao et al. 2020), zejména v piipadech, kdy se na vizudlni znaky
nedd prili§ spoléhat, tedy napftiklad za zhorSenych svételnych podminek (Raguso a Willis 2002).
Stejn¢ jako néekteré vizualni znaky, je i vin€ s mnozstvim ziskané odmény v urcitych piipadech
propojena a slouzi jako dobry prediktor odmény (Knauer a Schiestl 2014). Mnoho opylovaci ma k
vlni vrozené preference nebo si je procesem uceni snadno utvoii (Andersson 2003; Cunningham et al.
2004; Riffell et al. 2008), ptipadné se stane vérnymi. Napfiklad v experimentu s jednobarevnymi
umeélymi kvéty se staly véely medonosné vérné bud’ skoficové nebo matové vini a to bez viditelnych
preferenci pro jednu z nich (Wells a Wells 1985). Také bezzihadlové véely byly v urcité mife vérné
vini (Slaa et al. 1998). Viiné mize také v kombinaci s vizualnim znakem zvySovat miru vérnosti, jako

je tomu v piipadé ¢melaku v n€kolika studiich (Gegear a Laverty 2005; Kulahci et al. 2008).
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3.5.3 Nektar
Bez odmény obsazené v kvétech by nebylo vérnych opylovact, protoze by ztratili pfevaznou cast

motivace se k takovym kvétim vracet. U vérnych opylovacu je ale pozoruhodné, Ze si ne vzdy vybiraji
vyzivove nejlepsi kvéty, protoze je pro n¢ dulezitéjsi jina jejich vlastnost nebo jistota odmény (Real
1981; Waddington et al. 1981; Wells a Wells 1984). Nektar piedstavuje jednu z moznych odmeén a
dokédze byt ve svych vlastnostech (kvantita, kvalita) pomémé variabilni, coz otevird prostor pro
opylovace k urcité selektivité¢ pifi vybéru navstévovanych kvétl. Kvantita neboli objem nektaru je
velmi Casto korelovana s dal§imi kvétnimi znaky (napf. velikosti nebo délkou korunni trubky).

Studie s nektarem se Casto uskuteciiuji na umélych kvétech s nerealné vysokymi objemy nektaru,
které mohou vysledky zkreslovat a €init opylovace vérnéjSimi (Griiter et al. 2011). Spodni hranice
objemu nektaru, kdy jsou jesté opylovaci veérni, mize byt pomérné nizka. Soumracnik Thymelicus
flavus byl vérny kvétim, které obsahovaly pfirozen¢ malé mnozstvi nektaru, ¢asto mensi nez 0,1 pl
(Goulson et al. 1997a). Pro ¢melaky je naopak objem nektaru 0,1 pl ziejmé pfili§ nizky a v nékterych
pfipadech dokonce zastavuje hledani potravy. Hodnota 0,4 pl uz jako dostatecna motivace staci
(Waddington et al. 1981). Kvalita nektaru neboli koncentrace cukrii se zda byt pro nékteré opylovace
reaguji rychleji nez na zménu objemu (Loo a Bitterman 1992; Cnaani et al. 2006). Pokud byly proti
sob¢ postaveny koncentrace o 13 % a 40 %, tak se ¢melaci téméf vyhradné sousttedili na 40% nektar
(Cnaani et al. 2006). V¢ela medonosna byla témeét upln€ vérna jednomu z umélych kvéti, pokud byla
koncentrace odmény 34 % (Hill et al. 1997) a podobné¢ dopadl i vérny Thymelicus flavus, ktery
navstévoval kvéty s koncentraci v rozmezi 30 - 50 % (Goulson et al. 1997a). U bezzihadlové vcely
Trigona dorsalis pozitivné korelovala mira vérnosti s koncentraci odmény, tedy pii postupném
zvySovani koncentrace z 20 % na 35 % a na 50 % stoupala mirn¢ i vérnost. Naopak bezzihadlova

véela Oxytrigona mellicolor viibec nerozliSovala mezi 35 a 50 % nektarem (Slaa et al. 2003).
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4 Shrnuti

A¢ je vérnost dlouho zkoumané chovani, zaznamenané poprvé jiz Aristotelem v obdobi antiky (Grant
1950), zistdva az do dneSni doby mnoho nezodpovézenych otdzek a mezer v jejim poznani.
Adaptivnost vérnosti pro opylovace i pfes mnozstvi hypotéz zlstavd neobjasnéna a neni zndmo ani
zastoupeni vérnosti napiic vSemi skupinami opylovacl. Pro nedostatek studii pracujicich s
jednotlivymi znaky a faktu, ze ¢ast z nich neoddéluje preference od vérnosti, je navic obtizné
zodpoveédét na otazku, kterymi vSemi kvétnimi znaky muize rostlina vérnost ovlivnit a v jaké mife tyto
znaky na vérnost ptisobi.

Vétsina studii vérnosti opylovact se soustiedila zejména na blanokiidlé (pfedev§im na rizné druhy
¢melakt a vcelu medonosnou) a mensi, ale porad vyznamna cast, na motyly, diky ¢emuz o téchto
dvou skupinach z hlediska vérnosti existuje nejkomplexnéjsi piehled, ackoliv se neda nazyvat
kompletnim. Naptiklad o vlivu velikosti a tvaru kvét lze spisSe spekulovat na zakladé vysledki studii
s preferencemi nebo studiemi, které tyto znaky kombinuji jesté s dalSimi. Ostatni majoritni skupiny
opylovaci, jimiz jsou brouci, dvoukiidli, letouni a ptaci, byly dosud zkoumany spiSe okrajové
s obecngj$im zamérenim, tedy pouze zda vykazuji vérnost ¢i ne. Pokud uz se zkoumal u téchto skupin
vliv jednotlivych znakt kvétt, tak maximaln¢ jednoho az dvou a v malém poctu praci. U ptakd a
letound se vysledky kloni spis§ k tomu, Ze se vétsina jedinct vérné nechova. Existence n¢kolika malo
vyjimek vSak naznacuje, Ze by bylo Zadouci tyto skupiny podrobnéji prozkoumat. Cilem by bylo
zjistit, zda je vérnost jednou z né€kolika vyuzivanych potravnich strategii, ze kterych si podle situace
vybiraji a také které okolnosti €i vlastnosti kvétu je motivuji k jejimu vybéru. O minoritnich skupinach
opylovaci, jako jsou napftiklad rady poloktidlych (Hemiptera) a tfasnokiidlych (Thysanoptera) nebyly
publikovany zadné prace tykajici se vernosti, a to ani na obecnéjsi trovni, coz mize byt zptisobeno
vSeobecnym nedostatkem praci zabyvajicich se témito skupinami z hlediska opylovani.

Mira, jakou mohou znaky ovlivnit vérnost opylovace je do urCité miry dana jeho piislusnosti k
taxonomické skupiné. U obratlovci, tedy ptakl a letounti, se pfedpokladd mensi vliv jednotlivych
vizualnich znaki na jejich chovani. Casto maji totiz oproti hmyzu Zivotni strategie, které jsou v
urCitych ohledech v rozporu s vérnosti, napt. teritorialita nebo traplining (Kodric-Brown a Brown
1978; Temeles et al. 2006) a upfednostiuji pfi vybéru kvétu pred jeho vzhledem jiné faktory,
napiiklad umisténi kvéti (Tello-Ramos et al. 2014). U hmyzu maji naopak znaky kvétu zfejme
podstatné vétsi vahu neZ je tomu u obratlovetl, vzhledem k tomu, ze dokazi kvét rozlisit a byt mu vérni
jen na zakladé jednoho z nich (Goulson a Wright 1998) a maji k nim téz preference (Giurfa et al.
1995). Nejvétsi vyznam se zdaji mit znaky kvétt pro socialni druhy hmyzu. Vérnymi se stavaji témet
vSichni testovani jedinci a sta¢i jim k tomu Casto pravé jen jeden znak (Wells et al. 1983). Navic pro
né¢ muze byt adaptivni si mezi sebou rozdé€lit zdroje (Hill et al. 1997) a toho mohou ucinit pravé na
zaklade jejich vzhledu.

Vizualni znaky kvétu znac¢na ¢ast studii zkouma samostatné s vyuzitim umélych kvétd, ¢imz se da

dobie zjistit relativni dulezitost jednotlivych znakd pro zvolené opylovace. Prace se soustfedily

20



zejména na zkoumani Ctyf z nich — barvy, vzoru, velikosti a tvaru. Zejména vliv barvy je nejvice
studovany, i kdyz dosud nebyla provedena komparativni studie zahrnujici SirSi spektrum opylovaci.
Vliv vzoru kvétu je také z hlediska vernosti relativng Casto sledovanym znakem zejména u hmyzich
skupin. Nejmensi zastoupeni praci pifi zkoumdni vlivu uvedenych ctyf znaki lze nalézt u tvaru a
velikosti kvétu, které jsou navic casto zkoumany v kontextu dalSich znakd, na zdkladé ¢ehoz se neda
stanovit piesnd mira jejich efektu. Kvét je vsak charakterizovan i dal$imi vizualnimi znaky, které
zlustavaji téméet zcela prehlizeny. Dosud se nikdo v souvislosti s vérnosti nezabyval naptiklad orientaci
kvétu (horizontalni vs. vertikdlni) nebo jeho leskem. Opomijeny jsou také strukturalni barvy typu
iridescence, i kdyz pomérné uzk4 skupina védct v poslednich letech diskutuje nad jejim vyznamem
pro rozliSovani kvét a v disledku toho i pro vérnost (Van der Kooi et al. 2014; Whitney et al. 2016).
Dalsimi méné studovanymi znaky, na které by se v budoucim vyzkumu bylo vhodné zamérfit, je
charakter ty¢inek a rozméry korunnich trubek. Ty¢inkam se doposud vénovalo pouze nekolik studii,
které jejich vliv na vérnost vzdy potvrdily, a to jak z hlediska jejich pfitomnosti, tak i jejich délky
(Husband a Barrett 1992; Zhang et al. 2011), coz naznacuje pomérné velky potencial pro dalsi
vyzkum. Jednalo se vSak o studie zabyvajici se konkrétnimi druhy rostlin, proto by mohlo byt pfinosné
se na jejich vliv podivat i obecnéji a zjistit, zda vykazuji skupiny opylovact vérnost k ur¢itému typu
tyCinek. Vliv délky a Sifky korunnich trubek na vérnost nebyl doposud vibec studovan. Lze vsak,
vzhledem k tomu, ze zasadné ovliviuji preference a skupiny navstévujicich opylovact (Muchhala
2007), o¢ekavat, ze by se mohly na zajisténi vérnosti ur¢itou mérou podilet. Dale by téz bylo vhodné
vice prozkoumat nevizudlni znaky kvétu (napt. vini), kterym se pfili§ mnoho studii nevénuje, ptestoze
v rozhodovani opylovact mohou hrat pomeérné velkou roli.

Relativni vliv jednotlivych znakli na vérnost se mezi jednotlivymi funkénimi skupinami opylovact
znacné lisi, ale vzhledem k neuplnosti informaci, nelze jejich celkovy vyznam s uplnou piesnosti
zhodnotit. Nicméné lze konstatovat, ze kazdy z popisovanych vizualnich znaki ma pozitivni vliv na
veérnost alespont u néjaké skupiny opylovact. Nejmensi dopad maji dva znaky tvofici tvar kvétu,
kterymi jsou symetrie a predevsim obrys. K obrysu maji sice opylovaci urcité preference, ale v ptipade
testovani vérnosti se k nému blanokfidli chovali nahodné¢ (Lamb a Wells 1995; Slaa et al. 1998) a
motyli se dokonce Castéji pohybovali mezi nepodobnymi obrysy nez mezi stejnymi nebo podobnymi
(Kaczorowski et al. 2012). Na zakladé toho se da predpokladat, ze by ani pro ostatni skupiny nemusel
mit z hlediska vérnosti podstatny vyznam. Vyjimku by mohli tvofit letouni, ktefi ho hojné vyuzivaji
pfi hledani kvétd (von Helversen a von Helversen 1999). Pokud vSak uvazujeme, Ze je tvar kvétu
vétSinou propojen se slozitosti kvétu na manipulaci, potom rostliny jiného tvaru vyzaduji i odlisné
handling skills. Tim by za ptfedpokladu platnosti Learning Investement/Interference hypotézy mohl
tvar potencialné zajistovat nebo zvySovat miru existujici vérnosti. Z hlediska hierarchie vlivu dalSich
znaku je tu pomérn€ jasna dichotomie mezi skupinami hmyzu a obratlovci. Na vybér kvétu maji z
vizualnich znakd u obratlovct vliv pfevazné jeho velikost a rozméry korunni trubky, takze se da

odhadovat, Ze pokud uz se vé€rné chovaji, tak by to mohlo byt z velké ¢asti pravé na zaklade téchto
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dvou znakli. Hmyz je oproti tomu vérny hlavné barvé a vzoru, i kdyZ se v ramci nékterych skupin
(napf. motyli) najdou u barvy vyjimky nebo protichtidné vysledky studii (Goulson a Cory 1993 vs.
Pohl et al. 2011). Na barvé se jednoznacné zakldda chovani véely medonosné, jejiz vérnost je jen
obtizné ovlivnitelnd dal§imi faktory (Wells et al. 1983), ale to je mezi opylovaci pomérné ojedinélé
chovani. Vzor mé casto k barvé dopliujici efekt, v mnoha piipadech ¢ini kvét atraktivnéjsi a ac
neexistuje pfili§ mnoho studii, hmyzi opylovaci byli vzdy vérngjsi kvétim se vzorem, nez bez néj.
Zajimavosti dobfe ilustrujici poutavost vzora pro hmyz je ptipad béznikd (predatoti z fadu pavoukd),
kteti ve viditelném spektru splyvaji barevné s kvétem, na kterém se nachézeji, ale v UV tvofi

kontrastni vzor, ktery je pro hmyzi opylovace lakavy (Heiling et al. 2003).
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5 Zavér

Studium vérnosti pifindsi odpovédi na nékteré otdzky ohledné evoluce kvétnich znakd a
mutualistického vztahu mezi rostlinami a jejich opylovaci. Zajistit si vérnost opylovace je jednou ze
strategii rostlin, jak posilit vnitrodruhovy pienos pylu, ktery je klicovy pro efektivni rozmnozovani
rostliny. Vérnost opylovace si rostlina mize zajistit pomoci vizualnich znakt jejich kvétt, které jsou
prizptisobeny vnimani opylovaca.

Cilem této prace bylo pak zejména piedlozit souhrnny piehled o znamém vlivu jednotlivych
vizualnich znakl kvéti na vérnost riznych skupin opylovacii a zjistit, v jakych oblastech poznani
zUstava prostor pro dalsi vyzkum.

Na zakladé¢ literatury lze konstatovat, ze znalosti o vérnosti jednotlivych skupin opylovact a vlivu
vizualnich znakd jsou stale utrzkovité. Zatimco nékteré skupiny opylovacl jsou pomérné dobie
prostudované (napt. blanoktidli, motyli), jiné téméf vibec zkoumany nebyly (napf. letouni, brouci).
Podobna je situace i z hlediska vizualnich znakt, u ¢asti existuje vcelku dobry piehled o jejich vlivu
na vérnost (barva, vzor), u ¢asti je piehled jen ¢asteény (velikost, tvar) nebo je jejich vliv prakticky
neznamy (napfi. ty¢inky). Dalsi vyzkum by se mél orientovat na méné€ studované skupiny a znaky, kde
je situace pomérné oteviena. Proto se v navazujici diplomové praci budu vénovat kromeé barvy i méné
studovanym znakim (velikosti a UV vzoru) a jejich vlivu na vérnost dosud mén¢ zkoumanych

zastupcu dvoukfidlych, pestfenek.
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