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Abstrakt

Celed’ Orchidaceae je velmi rozmanitd a vyznaluje se piedeviim specializovanymi
strategiemi pro ptildkani opylovacii. Druhy orchideji se $alivymi kvéty jsou specialni tim, ze
neprodukuji nektar. To mé své vyhody 1 nevyhody. Typ strategie urCuje miru reprodukéniho
uspéchu orchideji: nékdy kladné, jindy zaporn€. Piestoze vyzkumy na orchidejich probihaji uz
po staleti, nejsou tyto rostliny stale dostatecné prozkoumdany. Tato prace je psana formou
literarni reSerSe a zabyva se mechanismy, které ovliviuji reprodukéni uspéch orchideji
v souvislosti s jejich opylenim. Nejméné prozkoumanym jevem v této oblasti je zavislost mezi
velikosti kvétenstvi a reprodukénim Uspéchem orchideje. U vétSiny uvedenych studii zde

existuje linedrni pozitivni zavislost, ale vysledky zdaleka nejsou jednoznacné.

Kli¢ova slova: Orchidaceae, opylovani, reprodukcéni tuspéch, velikost kvétenstvi,

odménujici druhy, §alivé druhy

Abstract

The family Orchidaceae is very diverse; it is characterized by specialized strategies for
attracting pollinators. Orchid species with deceptive flowers are special in that they do not
produce nectar. This has advantages and disadvantages. The type of strategy determines the
degree of reproductive success of orchids: sometimes positively, sometimes negatively.
Although research on orchids has been going on for centuries, these plants are still not
sufficiently studied. This bachelor thesis is written in the form of a literature research and
examines the mechanisms that influence the reproductive success of orchids in relation to their
pollination. The least studied phenomenon in this area is the relationship between floral display
and orchid reproductive success. In most of the studies cited here, there is a linear positive

relationship, but the results are far from being conclusive.

Key words: Orchidaceae, pollination, reproductive success, floral display, rewarding

species, deceptive species
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Uvod

Celed Orchidaceae je jednou z nejvétsich ¢eledi vyssich rostlin na Zemi a je rozsifena po
celém svéte. Na svéte jich existuje okolo 30 000 druhii. Orchideje nalezneme od rovniku az
k pélim, na kazdém kontinentu, vyjma Antarktidy. Druhy z ¢eledi Orchidaceae patii mezi
nejohrozenéjsi rostliny. VétsSina druhi roste v tropickych a subtropickych lesich. Orchideje jsou
znamé uz od staroveku, jejich hlizy byly sbirdny na Blizkém vychod¢ pro jejich 1écivé ucinky.

Do zna¢né miry se vSak vira v tyto uc¢inky zaklada na povérach.

Generativni mnozeni je u orchideji zavislé na opylovacich, ktefi jsou nezbytni k vytvofeni
plodu, semen, a nasledn¢ dalsiho jedince. Jsou tedy dulezitym prostiedkem pro rozmnozovani
(Singer 2002). Celed’ Orchidaceae se vyznaluje specializovanymi adaptacemi, které si tyto
rostliny postupné evoluéné vytvoftily pro ptilakéni opylovace (Dressler 1981). Strategie lakani
opylovaci na kvét jsou u ¢eledi Orchidaceae riznorodé a rafinované. V opylovacich strategiich
nalezneme velkou rozmanitost a existuje mnoho typll interakci mezi opylovacem
a orchidejemi. Rostlina potfebuje opylovace pro ptenos pylovych zrn, proto vétSinou nabizi
néjakou formu odmény pro opylovace, ktera ji miize pomoci pro jejich piilakani. Nejcastéji je
to nektar, ale mnoho orchideji vyuZziva jinou strategii a opylovace dokaze podvést. Kvéty
takovych orchideji vypadaji, Ze obsahuji odménu pro opylovace, ale ve vysledku Zadnou
neposkytuji. Jinak feceno, u rostliny je dosaZeno pienosu pylu, ale opylova¢ za opyleni nic
neziskd. Takové kvéty nazyvame Salivymi (Prasa 2019). Do ¢eledi Orchidaceae patii naprosta
vétSina rostlin se $alivymi kvéty (Jersdkova et al. 2006). V souvislosti s tim se samoziejmé
naskytaji mnohé otazky.Vyplati se tato strategie orchidejim? Nebude se opylova¢ nésledné

orchideji vyhybat? Nebude orchidej nakonec tou poskozenou?

Tato skupina rostlin zajimala uz samotného Charlese Darwina, ktery popsal morfologii
orchideji a podrobné studoval ptenos pylu z kvétu na kvét (Darwin 1862). I ptesto, Ze je tato
skupina zkoumana po mnoho let, neni zdaleka zcela pochopena a mizeme zde nalézt oblasti,
které jeSté prozkoumany nebyly. Cilem této prace je shrnuti dosud publikovanych poznatki
o ¢eledi Orchidaceae se zaméfenim na reprodukéni uspéch. Prvni ¢ast je zaméfena na strategie
opyleni a rozdéleni druhii na $alivé a odménujici. V druhé ¢asti se vénuji faktorim, které
ovliviiuji reprodukcni tspéch orchideji. Zvlastni duraz je kladen na zavislost mezi velikosti
kvétenstvi orchideje a jejim reprodukénim uspéchem. Tato oblast nebyla doposud zcela
prozkouména, shrnuta a pochopena. V préci jsou zahrnuty vyhody a nevyhody opylovaci

strategie $alivych druhti orchideji z hlediska reprodukéniho Gspéchu.



Do celedi Orchidaceae fadime mnoho vzacnych a ohrozenych druht, které je zapotiebi
chranit. Posledni ¢ast prace proto vénuji vymirani orchideji, na které je dulezité upozornovat

ve vSech odbornych pracich, které se vénuji ohrozenym druhtim.



1. Strategie opyleni

Opylovani je pfenos pylu z prasniku na bliznu. Timto zptisobem se rostlina rozmnozuje.
Rozmnozovani rostliny musi byt zprostfedkované pres prostfednika, coz je bud’ voda, vitr, nebo
zivoCich. Orchideje vyuzivaji jako prostfednika k opylovéani zivocicha, zejména se jedna
o hmyz. Na rozdil od zivocichi se totiz rostliny nepohybuji, proto si nemohou piedat pyl samy
mezi sebou. Rostlina vzdy musi svého opylovace zaujmout tak, aby opylovac ocekaval n¢jakou
odménu, pokud dosedne na kvét (Dressler 1981). Nejvetsi zastoupeni mezi opylovaci orchideji
ma hmyz ze skupiny blanoktidli, kam se fadi zejména vcely, vosy a ¢melaci. Nékteré druhy
orchideji, jejichz kvéty maji dlouhou ostruhu, se specializuji na opyleni motyly. Pokud druh
preferuje opyleni no¢nimi motyly, kvét vydava pfitazlivou vini (PriSa 2019). Vétsina kvéth
orchideji 1akd jednoho az deset opylovacl, zhruba polovina z jich jsou extrémni specialisté

a specializuji se jen na jednoho opylovace (Joffard et al. 2019).

Orchideje mizeme rozdélit podle dvou typi strategie opylovani. Do jedné skupiny fadime
salivé orchideje se salivymi kvéty a v druhé skupiné jsou orchideje odménujici, které produkuji
nektar, jenz slouzi jako odména pro opylovace. Pro urceni, jestli urcita orchidej vyuziva salivou

strategii ¢i nikoli, se tedy vyuZziva pfitomnost nektaru (Gijbels et al. 2015).

1.1. Odméiujici druhy

Zpisob, jak rostlina nejcastéji 1dka opylovace je, ze mu nabidne potravu. Odména je
v podobé nektaru nebo pylu. Nektar dodava energii opylovaclim a pyl je vyznamnym zdrojem
bilkovin. Orchideje Casto vytvaii gynostemium, coZ jsou tyCinky spojené s pestikem. Pyl je
vétSinou shroméaZdén ve shlucich, které nazyvame brylky. Proto pyl u orchideji asto neslouzi

jako odmeéna a orchideje jako odménu produkuji nektar (Prisa 2019).

1.1.1. Nektar

Nektar je slozka kvétu, kterd pfitahuje opylovace, protoze nektar je potravou pro
opylovace. Pfitomnost nektaru podporuje pienos pylu opylovacem, tudiz ovliviiuje reprodukéni
uspéch rostliny. Nektar je pfevazné slozen z cukrii a aminokyselin, dale z proteind a dalSich
slozek. Aminokyseliny obsazené v nektaru ovliviiuji chut’ a viini nektaru. Pro opylovace je
aminokyselina zdrojem dusiku, jehoZ koncentrace se mize ménit v zavislosti na koncentraci
dusiku v ptid¢. Pfi hnojeni rostliny se mnozstvi fosforu a dusiku v jejim pletivu zvysi, a to
ovlivni koncentraci a sloZeni nektarové aminokyseliny. Koncentrace cukru v nektaru se mezi

jednotlivymi rostlinami lisi (Gijbels et al. 2015). Podil cukru v nektaru se pohybuje v rozmezi
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mezi 8 % a 31 %. Kvéty opylované v€elami maji nektar, ktery pfevazné obsahuje sacharozu,
kterd maze byt zastoupena az z 96 %. Rostliny nektar shromazd’uji v ostruze, kterou ma kazdy
druh jinak dlouhou. Mezi délkou ostruhy a velikosti kvétl byla zjisténa pozitivni zavislost, coz
znamena, ze ¢im je veétsi kvét, tim je delsi ostruha. Jia a Hung tvrdi, ze mezi délkou ostruhy

a objemem nektaru v ostruze je negativni zavislost (Jia et Huang 2021).

1.2. Salivé druhy

Orchideje se Salivymi kvéty se snazi oklamat opylovace. Hlavnimi prostiedky, které pro
to pouzivaji, jsou barevné signaly, viin€ nebo morfologie kvétu. Orchidej miiZze vytvofit kvét
riznych tvari. Mize tak tfeba napodobit ukryt, partnera opylovace nebo kvét vedlejsi rostliny,
ktera poskytuje odménu. Cast&jsi zptisob oklamani opylovaée u $alivych orchideji je vytvofeni

umélého nektaru nebo pylu (Jersékova et al. 2006).

1.2.1. Batesovské mimikry

Jednou zmetod, které pouzivaji §alivé rostliny pro prilakédni opylovact, jsou tzv.
Batesovské mimikry. Batesovska mimikra je zplsob, jakym §alivé rostliny napodobuji opacné
pohlavi opylovace, nebo rostlinu, kterd poskytuje opylova¢im odménu ve formé nektaru. Pro
vytvoreni dokonalé Batesovské mimikry musi rostliny vynalozit mnoho energie a zdroji, coZ
muze mit dopad na jiné Casti nebo funkce rostliny. Pfi vytvoreni Batesovské mimikry muze
dojit ke sniZzeni schopnosti termoregulace, dale k pfeméné ¢asti téla, a tim ke ztraté funkce Casti
rostliny. Pokud jsou mimikry v oblasti relativné b&zné, nevyplati se rostliné vynalozit mnoho
energie pro vytvoreni dokonalé podobnosti kvétu — vznikd tak nedokonald podobnost (Sherratt

et Peet-Paré 2017).

Jiné druhy zase pro ptilakani opylovace vyuzivaji chemické latky. Mohou to byt feromony
nebo tékavé latky, konkrétné silice, étericke oleje, aldehydy nebo alkoholy. Orchidej Epipactis
veratrifolia je opylovana pestienkami. Pro ptilakani opylovace vyuziva feromont a voni stejné
jako msSice. Opylovag, kterého orchidej laka, klade obvykle své vajicka tam, kde se mSice
nachazi. Opylovac nasledné klade sva vajicka do kvétl orchideje v domnéni, Ze zde jsou mSice,
avSak pfi tom zprostfedkuje pfenos pylu orchideje (Stokl et al. 2011). Druh ze stejného rodu
Epipactis helleborine vylucuje tékavé latky, aldehydy a alkoholy, jejichz viini pfitahuje

opylovace, v tomto pfipad¢ vosy (Brodmann et al. 2008).



1.2.1.1. Podobnost s rostlinou produkujici nektar

Nékteré¢ salivé orchideje se snazi napodobovat druh rostlin, Zijici na stejné lokalité
a poskytujici nektar. Snazi se oto jak podobnou barvou tak i1 tvarem kvétu nektarodarné
rostliny, kterou napodobuje, ¢imz se snazi, aby se opylovac spletl a hledal v ni nektar. Kvét
orchideje ale nektar neobsahuje. Ob¢ rostliny maji stejného opylovace, i chovani opylovacii je
podobné. Cim je orchidej podobngjsi nektarodarnému druhu, tim mé vét§i pravdépodobnost, Ze
prilaka opylovace. Vyhodou pro orchidej je také velka hustota populace napodobované rostliny.
Pfi vétsi hustoté méla orchidej vétsi podil opylenych kvétd. Rostliny, které orchidej
napodobuje, nazyvame ,,magnetické” rostliny, pravé kvuli tomu, ze pritahuji opylovace pro
orchidej (Johnson et al. 2003). Naptiklad Saliva orchidej Orchis militaris se vyskytuje

v blizkosti magnetického druhu Globularia bisnagarica (Henneresse et al. 2017).

1.2.1.2. Sexualni atrapa

Specialni opylovaci strategii ma napiiklad druh Caladenia huegelii nebo rtizné druhy rodu
Ophrys, které vyuzivaji Salivou strategii tak, Ze napodobuji opaéné pohlavi svého opylovace.
Opylova¢ na kvét prileti s domnénkou, Ze pfistane na jedinci svého druhu, ale opac¢ného
pohlavi. Kvét orchideje je vytvoren tak, ze opylovaci si na kvét pfisednou stejnym zplisobem
jako na opac¢né pohlavi svého druhu pii kopulaci. Opylovac se snazi s kvétem kopulovat, tim
na sebe nalepi brylky z orchideje a uskutecni se transport pylu. U rodu Ophrys kvét vizualné
vypada jako samicka, a tak lakéa pouze samce. Pocet moznych opylovacl ma tim fddné omezen.
K dalsimu omezeni opylovact ptispiva specializace orchideje. Orchidej se specializuje pouze
na jeden druh opylovace, aby kvét byl snadno zaménitelny se samickou (Priisa 2019). Ve
vétsing piipadl se nasledné orchidej stava ohroZzenym druhem, protoze dokonalé napodobeni
zpusobi rostlin€ nizsi fitness (Sherratt et Peet-Paré 2017). Piesto bylo pozorovano, ze orchideje
vyuzivajici sexudlni atrapu v porovnani s orchidejemi s nepravou odménou maji vyssi
opylovaci tc¢innost a nékdy aZz srovnatelnou s odménujicimi druhy orchideji (Scopece et al.
2010). Druh Caladenia huegelii je opylovan vosami, které v blizkosti kvétu vypousti feromony.
Vyzkum ukdézal, Ze az polovina vos dosedne na kvét a dvé tfetiny z nich se snazi o kopulaci

s kvétem (Phillips et al. 2015).

1.2.2. Ukryt
Nékteré Salivé rostliny napodobuji tkryt pro opylovace. Napiiklad orchidej Serapias
vomeracea je opylovana véelami, které vyuzivaji kvét k pfenocovani. Tyto véely bézné hnizdi

v dirach v zemi a kvét se snazi pravé takovéto otvory napodobovat. VEely, které odpoledne



prelétavaji z kvétu na kvét, se poté usidli v kvétu orchideje a stravi tam noc. Rano se kvét ohtiva

cey

od slunicka, coz opylovace zahtiva, proto vcely kvét vyuziji i dalsi noc (Prisa 2019).

1.2.3. Imitace pylu a nektaru

Nekteré druhy orchideji mohou oklamat svého opylovace tim, Ze jim nabizeji imitaci
nektaru, nikoliv pravy nektar. Opylovac¢ tim neziska svou potravu a neni odménén. Tyto
napodobeniny maji rizné slozeni a lisi se u jednotlivych druhti. Velmi zalezi na slozeni latky
nahrazujici nektar. Pfi vyzkumu $alivé orchideje Gymnadenia conopsea opylované hmyzem
bylo zjisténo, ze kvét s latkou obsahujici aminokyselinu byl vice navstévovan nez kvét s latkou
bez aminokyseliny. Aminokyselina je pro opylovace dobrym zdrojem dusiku (Gijbels et al.

2015).

Jako faleSnou odménu vedle nektaru mohou rostliny poskytovat pyl. Vyznamnou roli
v této opylovaci strategii hraje barva a vzoru kvétu. Pyl je bézné Zluty, protoze Zlutd barva
pohlcuje ultrafialové zafeni, a tak chrani DNA pied poskozenim. Dalsi barvou, kterd pohlcuje
UV zafeni je bild a opylovac tyto barvy dokaze rozeznat. Pokud jsou okvétni listky bilé nebo
zluté, miize to v€eldm faleSné€ signalizovat pfitomnost pylu (Heuschen et al. 2005). U rostliny
opylované ¢melaky byla pozorovana stejna strategie, kdy kvét byl zluté¢ zbarveny pouze
uprostied. MiiZe to byt upozornéni pro opylovace, e zde najdou odménu. Cmelaci si mohou

splést ¢ast kvétu s pylem (Pohl et al. 2008).



2. Reproduk¢ni uspéch

vvvvvv

Pro pieziti a evoluci druhtl je diilezity pienos gent do dalsi generace, proto rostliny do kvéti
investuji. Kvét vizudlné laka opylovade, coz signalizuje, ze se zde nachazi odména.
Reprodukéni uspéch rostlin je pfevazné ovliviiovan poctem, velikosti a hustotou kvéth

v kvétenstvi (Trapnell et Hamrick 2006).

2.1. Velikost kvétenstvi

Velikost kvétenstvi nebo pocet kvétl na jedné rostliné rozhoduje o jejim reprodukénim

uspéchu. Velmi se to vSak lisi mezi druhy:

e U orchideje Epipactis helleborine bylo pozorovéano, Ze ¢im vice méla rostlina kvétd, tim

bylo vice opylovacem odebrano pylu (Piper et Waite 1988).

e Usalivé orchideje Calopogon tuberosus bylo zjisténo, Ze reprodukéni Uspéch roste

s rostouci velikosti kvétenstvi (Firmage et Cole 1988).

20
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Pocet kvétu v kvétenstvi

Obrazek 1 - Zavislost poctu plodii na poctu kvetii v kvétenstvi u Notylia barkeri. Prolozeno linearni
regresi, koeficient determinace R = 0,1003. Vytvoreno podle dat v Perez-Hernandez et al. (2011).



Pozitivni zavislost byla nalezena téz u druhu Notylia barkeri (Perez-Hernandez et al. 2011),
jak je patrné z obrazku 1. Nejcastéji m¢l tento druh 18 — 32 kvéti na kvétenstvi. Nékolik
jedinct mélo dokonce okolo 120 kvéth, vSak nejvice rostlin nemélo zadny plod. Nejcastéji

pak mély jeden az ctyti plody (Perez-Hernandez et al. 2011).

U druhu Erycina crista-galli se nejvice vyskytovali jedinci s jednim kvétem a maximalné
bylo nalezeno 13 kvétd na rostlinu. Nekolik rostlin mélo jeden plod, ale vétSina rostlin

nem¢la plod zadny (Perez-Hernandez et al. 2011).

U rodu Disa, ktery obsahuje jak druhy s nektarem, tak i druhy se $alivymi kvéty, byla také
pozorovana pozitivni zavislost: vice kvét v kvétenstvi znamenalo vice ploda a v priiméru

bylo oplozeno 79 % kvétii (Hobbhahn et al. 2017).

Pozitivni zavislost mezi velikosti kvétenstvi a reprodukénim tspéchem byla pozorovana

také u druhit Dactylorhiza incarnata a Dactylorhiza fuchsii (Kindlmann et Jersakova 2006).

Opylovaci odménujici orchideje Listera ovata preferuji vétsi velikost kvétenstvi. U tohoto
druhu mtzeme vidét pozitivni zavislost mezi velikosti kvétenstvi a produkei plodii. Autoti
publikace uvadéji, ze veétsi velikost je efektivnéjsi pro prilakédni opylovace na velkou
vzdalenost, pficemz také uvadéji, Ze odmeénujici orchidej Listera ovata 1aka opylovace

pfevazné vini (Brys et al. 2008).

Pozitivni zavislost byla jednoznacné zjisténa i u odménujicich druhlt Habenaria limprichtii
a Habenaria petelotii. Tyto dva druhy se ale od sebe liily ve vyprodukovaném procentu
plodt. U Habenaria petelotii bylo procento plodl, které rostlina vyprodukovala, potrad
stejné pii jakémkoliv poctu kvétt v kvétenstvi. U Habenaria limprichtii se procento ploda

s riznym poctem kvetlh ménilo (Zhang et Gao 2021).

Vyznamnd pozitivni zévislost mezi velikosti kvétenstvi a poctem plodii byla pozorovéana
iu salivé orchideje Orchis purpurea (Jacquemyn et Brys 2010) nebo u orchideje

Anacamptis coriophora (Joffard et al. 2020).

U orchideje Comparettia falcata, epifytické orchideje produkujici nektar, se projevila
pozitivni zavislost mezi velikosti kvétenstvi a reproduk¢énim uspéchem, ale pouze v jednom

roce proveden¢ho tfiletého vyzkum (Rodriguez-Robles et al. 1992).

U vétsiho kvétenstvi  Salivé orchideje Myrmecophila christinae maji  kvéty veétsi
pravdépodobnost opyleni. Plati tedy, ze ¢im je vétsi kvétenstvi, tim maji jedinci veétsi

reprodukéni Gspéch. Kazdy jedinec Salivého druhu Myrmecophila christinae kvete ve
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stejném Casovém obdobi. Synchronni kveteni ma své vyhody inevyhody. Hlavni
nevyhodou je konkurence o opylovace, proto se orchideji vyplati mit vétsi kvétenstvi

(Parra-Tabla et Vargas 2007).

Salivé druhy Dactylorhiza majalis, Dactylorhiza sambucina a Platanthera bifolia mély
stejny reproduk¢ni Gspéch jako odmeénujici orchideje. U téchto druhli byla pozorovana
pozitivni zavislost mezi poctem kvéth a poctem plodi. Autofi této studie uvadéji, Zze nelze
zaménit celkovy pocet ploda s hodnotou reprodukcniho tspéchu. Neplati pravidlo, ze ¢im

ma rostlina vice kvétd, tim ma lepsi reprodukéni tispéch u téchto druhii (Vojtko et al. 2015).

U druhu Dactylorhiza lapponica byl provadén podrobnéjsi vyzkum, ktery experimentalné
sledoval vyhodny pocet kvétid. Na orchideji byla odstranéna polovina kvétt z kvétenstvi
a doslo ke snizeni podilu kvéth tvotici plody. Také velikost ploda byla mensi. To zpiisobilo
sniZeni samici biologické zdatnosti o 75 %. Velikost kvétenstvi u Dactylorhiza lapponica
je dulezité pro ptijem pylu. Tento druh ma v kvétech brylky, coz je vyhodou pro vysokou

hodnotu pienosu pylu (Sletvold et Agren 2011).

U nékterych druht nebyla pozitivni zavislost pozorovana nebo byl pozorovan opacny trend

a nejedna se pouze o rozdil mezi rody, ale konkrétné 1 mezi druhy:

Po analyze a zaneseni do grafu u druhit Orchis ustulata a Dactylorhiza majalis nevysla

7adna zavislost (Kindlmann et Jersakova 2005, 2006).

Vliv velikosti kvétenstvi na produkci plodl nebyl pozorovan ani u orchideje Ryncholaelia
glauca, ktera obvykle miva nejvyse dva kvéty. Je mozné, ze u tohoto druhu doslo k sniZeni
poctu kvétl z divodu nasledného zvétSeni velikosti plodu (Flores-Palacios et Garcia-

Franco 2003).

Pro $élivé orchideje Barkeria whartoniana a Cyrtopodium macrobulbon, které obsahuji

malo nektaru pro oklamani opylovace, nebyla v tomto sméru dilezita velikost kvétenstvi.

Clowesia dodsoniana méla pouze pozitivni zévislost mezi velikosti kvétenstvi

a odebraného pylu (Miranda-Molina et al. 2021).

Reprodukéni Gspéch orchideje Phaius delavayi nebyl nikterak ovlivnén zménou velikosti

kvétenstvi (Li et al. 2011).

U sélivé orchideje Ophrys balearica neni zZadna zavislost mezi poctem kvéti a produkei

plodt (Borras et Cursach 2021).



e U orchideji Epidendrum exasperatum, Lepanthes wendlandiia a Oeceoclades maculata
nebyla zaznamendna zavislost, Ze by rostlina s vétSim kvétenstvi méla vice ploda (Calvo

1990b).

e Negativni zavislost byla pozorovana u druh@ Orchis morio a Dactylorhiza sambucina.
Parabolicka zavislost u Orchis morio je patrna z obrazku 2 (Kindlmann et Jersdkova 2005,

2006).

0.6 -
0.4-

Reprodukéni tispéch/
frekvence jedinct

0.2-

0 5 10 15 20 25

Pocet kvéta v kvétenstvi

Obrazek 2 - Zavislost mezi velikosti kvétenstvi a reprodukcnim uspéchem (ctverecky a krivka),
zavislost mezi velikosti kvétenstvi a frekvenci jedincii (sloupecky) u Orchis morio. Prevzato z
Kindlmann et Jersakova (2006) se svolenim autoril.

Zavislost mezi velikosti kvétenstvi a reprodukénim tspéchem nemusi byt vzdy zietelna a védci
se proto zam¢fili na jiné ukazatele, které by mohly souviset s velikosti kvétenstvi. Védci nalezli

urcitou zavislost reprodukéniho Gspéchu na vysce rostliny:

e Vice kvétl bylo pozorovano u vysokého jedince Dactylorhiza lapponica. Vyska rostliny

u druhu Dactylorhiza lapponica ovlivituje uspéch opyleni (Sletvold et al. 2010).

e Vyssi rostliny vytvareji vétsi kvétenstvi, ktera jsou atraktivnéjsi pro opylovace. Opylovaci

Castéji navstivi vétsi kvetenstvi (Vojtko et al. 2015).
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Nekteré publikace vSak s timto zavérem nesouhlasi:

Capo et al. (2022) uvadéji, ze u odménujici orchideje Anacamptis coriophora nebyla
pozorovana zadna zavislost mezi vySkou rostliny a velikosti kvétenstvi. Na orchidej
Anacamptis coriophora se zaméfila i jind studie, ktera ukazuje pozitivni zavislost mezi
vyskou rostliny a poctem kvétii. Byla nalezena 1 pozitivni zévislost mezi poctem kvéth
a poc¢tem plodt. Z téchto vysledkt vyplyva, ze vyska rostliny rozhoduje o reprodukénim

uspéchu jedince.

U orchideje Anacamptis coriophora nalezneme pozitivni zavislost mezi vyskou rostliny

a reproduk¢nim uspéchem (Joffard et al. 2020).

Naskyta se tedy otazka, zda velikost kvétenstvi ovliviiuje atraktivitu rostliny pro opylovace:

Ackerman (1989) pti vyzkumu u druhu Encyclia-Krugii zde nenasel Zadnou zavislost.

Velikost kvétenstvi zfejmé neovlivituje frekvenci navstév opylovace.

Jeden nové¢jsi vyzkum potvrzuje Ackermanovu mysSlenku. Orchidej Ryncholaelia glauca
opylovaci navstévuji bez zavislosti na poctu kvéti na rostling (Flores-Palacios et Garcia-

Franco 2003).

S témito zavéry se neshoduje vyzkum na §éalivych orchidejich Dactylorhiza majalis,
Dactylorhiza sambucina, Platanthera bifolia, jehoz zavéry jsou, Ze vétsi kvétenstvi jsou

Castéji navstévovana opylovaci pro svoji vEtsi pitazlivost (Vojtko et al. 2015).

Vliv velikosti jednoho kvétu v kvétenstvi zatim nebyl zcela prozkoumén. Nalezneme vSak

studii, které se zabyvala $alivou orchideji Caladenia valida. Jeji reprodukéni uspéch je vyssi,

jestlize kvétenstvi ma velmi malé nebo velmi velké kvéty. Pfi stfedni velikosti kvéth je

reprodukéni tspéch nizsi. Ukazuje to obrazek 3, kde jsou zndzornéna data, kterd jsou vytvofena

pouze na zakladé velikosti kvéti, ale 1 se zapoc€itanim velikosti jedincii (Tremblay et al. 2010).

Pti sledovani hustoty kvétenstvi byla nalezena zavislost, kterd miize mit kladny vliv na

reprodukéni uspéch. Pokud rostlina méla hustsi kvétenstvi, bylo uni téz pozorovano vice

opylovact. Kvili tomu, Ze k opyleni kazdého kvétu je potieba vice navstév opylovach, mize

byt hustsi kvétenstvi vihodou (Piper et Waite 1988). Z novéjsi studie uz mizeme vyvodit zaver,

ze to vyhodou ziejme je.
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Obrdazek 3 - Zavislost mezi velikosti kvétu Caladenia valida a pravdépodobnosti produkce plodii.
(Modra kiivka vytvorena pouze na zakladé velikosti kvetil, zelena kiivka vytvorena i se zapocitanim
velikosti jedincii.) Prevzato z Tremblay et al. (2010) se svolenim autorti.

Trendy byly pozorovany ipii sledovani polohy kvétu vramci kvétenstvi. Kvéty
vyskytujici se ve spodni ¢asti kvétenstvi jsou vice opyleny nez vrchni kvéty. Tento vysledek

byl vyvozen z pozorovani orchideje Phaius delavayi (Li et al. 2011).

Velikost kvétenstvi neovlivituje pravdépodobnost kveteni v nésledujicim roce. Neni ani
zavisld na poctu plodd, ale pii velkém kvétenstvi ma orchidej vétsi pravdépodobnost vykveteni
v dal$im roce. Pti vyzkumu na orchideji Orchis purpurea se neda odhadnout, v kolika po sobé
jdoucich letech orchidej vykvete. Pti pétiletém vyzkumu vykvetlo kazdy rok az 26 % jedinca
ze sledované populace. (Jacquemyn et Brys 2010). S velikosti kvétenstvi se zvySuje
pravdépodobnost, Ze orchidej bude mit alesponl jeden plod (Calvo, 1990b; Jacquemyn et al.
2008).
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2.2. Doba kveteni

Salivé kvéty orchideji rozkvétaji diive nez kvéty orchideji odméfiujicich (Kindlmann
et Jersakova 2006). Mozna je to kvuli dostupnosti opylovact nebo kviili predchazeni
konkurence s odménujicimi druhy (Pellissier etal. 2010). Nalezneme 1 zavislost na vySce
rostliny. Vys$i rostliny druhu Dactylorhiza lapponica zaCinaji kvést pozd¢€ji nez jedinci s malou

vyskou (Sletvold et al. 2010)

Délka obdobi rozkvétu mize byt vyznamnym faktorem. Délka obdobi rozkvétu ovliviiuje
procento opylenych kvéth: orchidej, ktera kvete déle, mé vyssi procento opylenych kvéti (Piper
et Waite 1988). V sussich oblastech maji orchideje v priméru kratsi dobu kvétenstvi, ale
naopak maji zase vice kvéta (Ehlers et al. 2002). Délka kveteni Orchis militaris je zavisla na
hustoté populace daného druhu, coZ ovliviiuje reprodukéni uspéch daného druhu. Delsi kveteni

ma pozitivni vliv na produkci plodu (Henneresse et al. 2017).

2.3. Velikost populace

V nékterych piipadech zaleZi i na velikosti populace, protoZe u velkych populacich se
nachazi vice opylovacii neZ u malych (Ehlers et al. 2002). Naopak Hansen a Olesen ve svém
vyzkumu uvedli, Ze pokud je populace vétsi, neznamena to, ze je tam piildkano vice opylovacu.
Cim je vétsi populace, tim je kazdy jedinec navitiven méné opylovadi, piesto mnozstvi
opylenych kvéti neni ovlivnéno. Reprodukéni tspéch daného druhu neni ovliviiovan poctem
sousednich kvetoucich rostlin (Hansen et Olesen 1999). Tremblay dosSel ke stejnému zavéru
a usoudil, ze tvorba mensich populaci je vyhodna pro orchideje (Tremblay et al. 2005). Velikost
populace ovliviiuje reprodukéni uspéch u nékterych druhii. Studie se neshoduji na
jednoznacénych zavérech ani v ptipadé€ rozdéleni druhti na §alivé a odménujici. Pii vyzkumech
orchideje Phaius delavayi byl vyvozen zavér, ze velikost skupiny jedinci ovliviiovala
reprodukéni tspéch. VEtsi skupina méla nizsi celkovy reprodukéni uspéch skupiny (Li et al.
2011). Nov¢jsi publikace uvadéji, ze pii stiedni velikosti populace je nejvyssi reprodukcni
uspéch. Z obrazku 4 je patrné, ze pfi zaneseni dat do grafu vysla parabola. Konkrétné tato
skute¢nost byla zjisténa pti sledovani odménujici orchideje Listera ovata. Pokud méla rostlina
vice nez 30—40 kvétd, jeji reprodukéni tuspéch klesl (Brys etal. 2008). Ovlivnéni
reprodukcniho uspéchu neni dano pouze v zavislosti na velikosti populace, ale s timto faktorem
souvisi i typ stanovité, kde se rostlina vyskytuje. Saliva orchidej Orchis mascula je toho

ptikladem. Na velikosti populace nebyl zavisly reprodukéni uspéch orchideji ve stinném lese,
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ale v prosvétleném lese se s velikosti populace zvySovalo procento opylenych ploda
(Jacquemyn et al. 2008). Nalezneme ale také druhy, u kterych nebyla nalezena zadna zavislost
mezi reprodukénim uspéchem a velikosti populace. Napiiklad se jedna o Salivou orchidej

Ophrys balearica vyuzivajici sexudlni atrapu k piildkani opylovace (Borras et Cursach 2021).

® podil plodi na kvét
0.8 1 o© odebrany pyl

0.6 1 ,f’%’f Fﬂ_;z._hgﬁh‘§‘§xx§
§ ~

0.4 1

—o—

Reprodukéni Gspéch

0.2 4 E E

0.0 T T T
1 10 100 1000
Velikost populace

Obrdazek 4 - Zavislost mezi velikosti populace a reprodukénim uspéchem u Listera ovata (plnou carou
znazorneén podil plodit na kvét, prerusovanou carou jsou zndzornéna odstranénd polinia). Prevzato
z Brys et al. (2008) se svolenim autorii.

Hustota populace u odmeénujicich orchideji ma velky vliv na miru produkce plodil
u rostliny, protoze kvéty potiebuji byt navstiveny alespont dvakrat, aby doslo k uspesSnému
opyleni. Pii velkém kvétenstvi jsou kvety otevirdny postupné a nemohou byt vSechny kvéty
opylovany ve stejném Case (Brys et al. 2008). Pro $alivé orchideje je vyhodné&jsi riist v méné
husté populaci. Saliva orchidej Ophrys balearica ma naopak pfi nizkych hustotach své populace

vysoky reprodukcni uspéch (Borras et Cursach 2021).
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2.4. Vyznam umisténi rostliny

Zasadni vliv miize mit i to, na jakém misté se rostlina nachdzi, je-li jedinec ve shluku nebo
samostatn¢. Pohromad¢ se vyskytovaly ty rostliny, které byly velké a mély velké kvétenstvi.
Z toho vyplynulo, ze rostliny ve shlucich produkuji vice kvéti (Piper et Waite 1988). Pokud
orchidej rostla ve shluku s ostatnimi rostlinami, tak jeji kvéty mély vétsi pravdépodobnost
opyleni z divodu vétsi pfitazlivosti pro opylovace (Firmage et Cole 1988). Orchideje ve
shlucich produkuji vice plodi, ale prostorové umisténi rostliny v populaci neni pro orchidej
dilezité (Duffy et Johnson 2017). U orchideji nezavisi mnoZzstvi plodl ani frekvence navstév
opylova¢i na poloze. Zadna vzajemna zéavislost nebyla pozorovana napiiklad u orchideje
Comparettia falcata (Rodriguez-Robles et al. 1992). Mizeme ale pozorovat rozdilné vysledky
u 8alivych orchideji. Jakmile se Anacamptis morio, orchidej se $alivymi kvéty, vyskytovala
uvnitt populace odménujicich rostlin, jeji Gspésnost v opyleni byla vyrazné vyssi, nez kdyz
orchidej rostla dal od populace rostlin produkujicich nektar (Johnson et al. 2003). Vzdélenost
mezi odménujicimi rostlinami neovliviiuje jejich reprodukéni uspéch. Ke kiizovému opyleni

dochézi 1 ptesto, Ze se jedinci nachéazi daleko od sebe (Capo et al. 2022).

Pro 8alivé orchideje se specidlni strategii opyleni je dulezité, kde se rostlina nachazi.
Zasadni je to pro orchidej, kterd vyuziva takovou strategii opylovani, Ze napodobuje blizko
rostouci rostlinu produkujici nektar. Disa pulchra je Saliva orchidej, kterd se morfologicky
velmi podoba praveé druhu Watsonia lepida. Watsonia lepida je rostlina z ¢eledi kosatcovitych
a tento druh poskytuje odménu ve formé nektaru. Dllezité je také zminit, Ze oba druhy opyluje
stejny druh hmyzu. Mira opyleni i mnozstvi ploda u Disa pulchra je ovlivnéno jak hustotou
odménujiciho druhu, tak i vzdalenosti od odménujiciho druhu. Mnozstvi odebraného pylu se
snizuje s rostouci vzdalenosti od populace druhu poskytujici odménu. Pfi velké vzdalenosti
Salivého druhu od populace odménujiciho druhu byl velky podil samoopylenych kvéti a velmi
malo zde dochdzelo ke kiizovému opyleni. Podil kvéth s pylem se snizoval se zvySujici se
vzdalenosti od odméiujiciho druhu. Mnozstvi plodi Disa pulchra bylo vétsi, jakmile populace
Watsonia lepida byla hust$i. V grafu na obrazku 5 jsou data proloZena mocninnou funkci — po

zlogaritmovani obou os by tedy vznikla linearni zavislost (Duffy et Johnson 2017).
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Obrdzek 5 - Zavislost mezi hustotou Watsonia lepida a mnozstvim plodii Disa pulchra. Prevzato
z Duffy et Johnson (2017) se svolenim autoru.

Rostliny potfebuji opylovace k rozmnozovani a opylovaci jsou také ovlivnéni vzdalenosti
doletu. Cim bliZe k tlu opylovaée vyrostla rostlina, tim méla vice opylenych kvéti. Cim dale
od ulu rostla rostlina, tim mensi byl pocet jejich opylenych kvéti (Kindlmann et Jersakova

2005).

Reprodukéni uspéch se 1isi podle stanovisté, kde orchideje rostou. Nejvétsi reprodukéni
uspéch mély na viesovistich, kde nalezneme ketfe nebo opadavé stromy. Naopak u jehlicnant
mély reprodukéni tspéch nejmensi. Pii dosazeni tohoto vysledku byl porovnavan 1 rozdil mezi
samci rostlinou a samici, nebyl zde nalezen rozdil mezi pohlavim (O’Connell et Johnston
1998). Opylovani orchideji je ovlivnéno nejen typem konkrétniho stanovisté, ale

1 mikroklimatem. Orchideje rostouci v podminkach, které jsou ovlivnény oceanskym klimatem,
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maji veétsi pomér opylenych kvéth nez v podminkéch kontinentalniho klimatu (Kindlmann
et Jersdkova 2005). Pozorovany byly i rozdily mezi populaci nachazejici se ve stinném lese
a naruseném svétlejSim lese. Vice svétla dopadajici na orchideje ovlivnilo nartst tvorby kvéti

a plodu (Jacquemyn et al. 2008).

2.4.1. Zavislost na nadmorské vysSce

S rostouci nadmotskou vyskou se méni jak druhova bohatost, tak idruhové slozeni
orchideji. Vysledky ze studii zabyvajici se zavislosti na nadmoiské vysce jsou rozdilné pouze
v odliSnych lokalitich. Na zékladé¢ vyzkumu provedeného na ostrové Réunion bylo
prezentovano, ze druhova bohatost se sniZzuje srostouci nadmotskou vyskou. Bylo to
pozorovano v rozmezi vysky 200 — 2500 m n. m. Maximum druhové bohatosti se pohybovalo
mezi 400 —800 mn. m. (Jacquemyn etal. 2005). V Nepalu a Bhutanu v Himalaji byla
pozorovana druhové bohatost orchideji ve vySkach 100 —5 200 m n. m. Druhova bohatost
orchideji tam rostla exponencialné do vysky 1 600 m n. m. Poté pti pokracovani smérem vyse
zacala druhova bohatost mirné¢ exponencialné klesat, jak je ukdzano na obrazku 6 (Acharya
et al. 2011). Nejnové;jsi studie epifytickych orchideji v Nepdalu sledovala stupiiovitost ve vySce
1 500 — 2 600 m n. m. Vyzkum potvrdil vysledky pfedeslé studie. Od 1 500 m n. m. s rostouci
nadmoftskou vyskou klesd druhové bohatstvi orchideji (Timsina et al. 2021). Dtivodem jsou
klimatické podminky. V nizkych nadmotskych vySkach jsou ptiznivéjsi klimatické podminky
pro orchideje, divodem je teplejsi podnebi. U této studie také bylo pozorovano, Ze hostitelsky

druh epifytické orchideje je v nizsi polohach vétsi (Timsina et al. 2021).

Druhové slozeni orchideji se plynule ménilo se zménou nadmoiské vysSky (Jacquemyn
et al. 2005). Ve vyssich nadmotskych vyskach se druhy orchideji mezi sebou vice liSily nez
v niz$ich nadmotskych vyskach. Druhové slozeni je ovlivnéno nejen nadmotskou vyskou, ale
i vzdalenosti od okraje lesa, typem hostitele a sraZkami (Timsina etal. 2021). Byl zde
pozorovan rozdil mezi $alivymi orchidejemi a druhy s nektarem. Mensi pocet Salivych orchide;ji
se vyskytuje ve vysSich nadmotskych vyskach nez v niz§ich nadmotskych vyskach. Podil
Salivych orchideji ku odménujicim se zmensuje s rostouci nadmoiskou vyskou. Tento efekt
nemusi byt ovliviiovan vzacnosti orchideje nebo velikosti tzemi vyskytu druhu, protoZe pfi
srovnavaci analyze bylo zjiSténo, Ze pocet ohrozenych druhii orchideji se u obou typt nelisil
v zavislosti na nadmoiské vySce ani na velikosti Gzemi (Pellissier etal. 2010). Pocty
endemickych druhti se vSak méni s nadmotskou vyskou, jak je patrné z obrazku 6. Ve vyssich
nadmotskych vySkach bylo sledovano vice endemitd. Nejvice endemickych druhii bylo

sledovano ve vysce okolo 1 400 m n.m. Ve vysokych nadmoiskych vyskach nad 4 000 m n.m.
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byl sledovan pokles endemickych druhli. Mezi nasbiranymi daty muzeme ale vidét velky

rozptyl a nejasnou zavislost (Acharya et al. 2011).
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Obrazek 6 - Zavislost mezi nadmorskou vyskou a druhovym bohatstvim (a), zavislost mezi nadmorskou
vyskou a poctem endemickych druhii orchideji (b). Vytvoreno podle dat v Acharya et al. (2011).

Vyznamné trendy muizeme pozorovat pii sledovani kvéth orchideji. V ¢im vySsi
nadmoftské vysce se orchidej vyskytuje, tim pozdéji rozkvéta jeji kvet. Rozdil v kveteni mezi
Salivou a odménujici orchideji se s nadmoiskou vySkou zmensuje (Pellissier etal. 2010).
Procento samoopylenych kvéti bylo v nizkych a stfednich vyskach stejné, vyrazny nartst byl
pozorovan az od 2000 mn.m., vniz§ich nadmotskych vyskach ptevazovalo opyleni

zprostfedkované opylovaci, a to az ze 70 % (Jacquemyn et al. 2005).

Vétsina studii se shoduje, Ze druhova bohatost srostouci nadmoiskou vysSkou
exponencialné roste do urcité vysky, poté mirné klesa. Je to predevsim zptisobeno a ovlivnéno

druhem opylovace. Studie zabyvajici se sledovanim opylovach v zévislosti na nadmotské vysce
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ukazuji, ze je rozdilné zastoupeni opylovact v riznych vyskovych polohach. Vyznamny trend,
ktery byl pozorovan, se tykal opylovani mouchami. Pocet opylovanych kvéti mouchami se
snizoval s rostouci nadmoiskou vyskou. V nizkych nadmoiskych vyskach je tento opylovac
zastoupen az ze 60 %, v nadmotské vySce nad 2 000 m neni témét zddné procento zastoupeni.
Pouze ve vysokych nadmoiskych vyskach byly nalezeny druhy, které vyuzivaji kleistogamni

systém opyleni (Jacquemyn et al. 2005).

2.4.2. Zavislost na zemépisné SiFce

V ramci velkého méfitka mizeme pozorovat rozdily mezi orchidejemi podle jejich
vyskytu. Zde se ale zaméfime na zemépisnou Sitku, se kterou souvisi i lokalni teplota, vlhkost,
svétlo a dalsi faktory, které orchideje a jejich reprodukéni tspéchy ovliviiuje. VéEtsSina druhti
orchideji roste v tropickych a subtropickych lesich. Na rovniku je nejvétsi po€et druhti, smérem
na sever nebo na jih druhy ubyvaji. Pfesto nalezneme i druhy v polarnich oblastech (Prisa
2019). V tropickych a subtropickych oblastech, v zemépisné Sitce od 0° az 35°, je vyrazné nizsi

produktivita plodii nez v mirnych oblastech (Tremblay et al. 2005).

V souvislosti se zemépisnou Sitkou mizeme pozorovat irozdily mezi typy orchideji.
Salivé orchideje oproti odméfujicim maji obecné mensi produkci plodéi bez ohledu na
zemépisnou Sitku, ale na severni polokouli v mirném péasu byl pozorovan az dvojnasobny rozdil
mezi typy. Vyznamné veétsi reprodukcéni Gspéch maji druhy poskytujici odménu. Orchideje
produkujici nektar maji vysoky reprodukéni tispéch v mirném pésu severni polokoule. Vice nez
polovina srovnavanych orchideji v mirnych oblastech méla reprodukéni ispéch vétsi nez 50 %,
naopak v tropickych oblastech reprodukéni uspéch orchideji nepiesahl hranici 50 % (Neiland
et Wilcock 1998). V tropickych oblastech je tedy nizsi reprodukéni Gspéch orchideji. Muze to
byt zptisobeno velkou diverzitou rostlin v této oblasti (Neiland et Wilcock 1998). Orchideje,
které maji nektar a vyskytuji se v mirném pasu, maji nejvétsi reprodukéni uspéch (Tremblay

et al. 2005).

2.5. Rozdily mezi $alivymi a odménujicimi druhy

Reprodukéni tspéch se 1isi mezi typy strategie opyleni. Rozdilti mezi Salivou a odménujici
orchideji je n€kolik. Ve vyzkumu, ve kterém byly porovnavany orchideje Salivé a odménujici,
bylo zjisténo ze Gymnadenia conopsea produkujici nektar méla vice kvéti nez Saliva
Dactylorhiza majalis. Také pocet opylenych kvéti byl vétsi nez u Dactylorhiza majalis, protoze

druh pftildkal vice hmyzu (Hansen et Olesen 1999). Taxony, které podvadéji, maji obvykle
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mensi poCet semen (Trapnell et Hamrick 2006) a maji méné ploda nez taxony produkujici
nektar (Molnar et al. 2015). Pti vyzkumech i na vice druzich orchideji vychazelo, ze druhy
s odménou maji vyssi reprodukéni uspéch nez druhy bez odmény (Hobbhahn et al. 2017,
et Olesen 1999) a jejich uspésnost je az dvojnasobna (Neiland et Wilcock 1998). Ale je mozné,
ze maji niz§i dlouhodobé preziti, protoze vyroba nektaru je ndkladna. Velmi to zalezi na

omezenosti zdroji nebo opylovacich (Hansen et Olesen 1999).

Rozdily mezi typy jsou velké i na urovni specializace. U orchideji se salivymi kvéty je
vyrazné vy$$i specializace neZ u orchideji produkujici nektar. Orchideje, které maji vysokou
specializaci, maji také Uzké prostorové rozSifeni. Pfi Sir§Sim rozSifeni je druh méné
specializovan. Orchideje s malym geografickym rozsifenim jsou nejvice zranitelné. U Salivych
orchideji dochazi k CastéjSimu vymirdni, protoZze mezi nejrozsitenéjsi orchideje patii orchideje
produkujici nektar. Specializace uvazovana pouze ve vztahu orchidej-opylovac, nezavisi pouze
na geografickém rozsiteni, ale také na druhu strategie opylovani, fylogenezi a na ¢ase rozkvétu

kvétu orchideje (Joffard et al. 2019).

Dalsi rozdil mezi druhy miZzeme zminit délku ostruhy. Druhy se Salivymi kvéty, které
neprodukuji nektar, maji v priméru vyznamné del$i ostruhy neZ druhy s nektarem. Do souboru
se nezapocitavaly druhy, které¢ produkovaly zaroven kvéty s nektarem ibez nektaru (Jia
et Huang 2021). DelSi ostruha ptispiva ke zvySeni samici biologické zdatnosti. Délka ostruhy
nemd vliv na navstévu opylovact, ale ovliviiuje piesné umisténi pylu na opylovaci. Ostruhy
mohou byt oteviené nebo uzaviené. Oteviené ostruhy jsou vyhodnéjsi, protoze maji vyssi

ucinnost opyleni (Sletvold et Agren 2011).

2.5.1. Vyznam nektaru

To, jestli mize byt vyhodou mit kvét bez nektaru, ukazala nasledujici studie. Do ostruhy
Salivé orchideje byl pfidan umély nektar. Pocet kvéth, které mouchy navstivily, se zvysil
v dasledku pfidani umélého nektaru. Také se navysil ¢as opylovace straveny na rostlin€ a vice
kvétt bylo opylovano. Byla sledovéna i nevyhoda, vzniklé v diisledku pfidani uméelého nektaru.
Vice kvéth bylo opyleno samospraSenim. SamospraSnost zptisobi, Ze pouze polovina semen je
zivotaschopnych, oproti cizospraSnosti. CizospraSnost nebyla ovlivnéna pfitomnosti nektaru.
Z toho vyplyva, Ze nezédlezi na tom, jestli rostlina obsahuje nektar nebo ne, protoze pocet
opylenych kvét pylem z jiné rostliny je podobny. Dale bylo pozorovano, ze pokud opylovac

nedostal odménu a opyleni se mu nevyplatilo, tak poté opylovaci uletéli del§i vzdalenost.
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Z tohoto diivodu muze byt Saliva strategie vyhodou, protoze je snizena pravdépodobnost

samoopyleni kvéta (Jersakova et Johnson 2006).

2.6. Opylovaci

Opylovaci jsou zakladnim faktorem pro hodnotu reprodukéniho tspéchu rostliny. Jsou
nepostradatelni pro rozmnozovani a jejich chovani je ovlivnéno odmeénou, kterou rostlina
nabizi. Druhy orchideji s nektarem jsou vice navstévovany opylovaci. U téchto druhii bylo
pozorovano dvanactkrat vice opylovact nez u salivych druhd, a proto je odebrané¢ho pylu vice.
Jedna se v priméru o 2,8 % odebrané¢ho pylu z kazdé rostliny, zatimco u $alivych orchideji je
to vpriméru 1,2% (Hobbhahn etal. 2017). Pfi pozorovani orchideji rostoucich
v antropogennich biotopech bylo dosazeno stejného zavéru. Uroveti reprodukéniho aspéchu je
zavisld na mnozstvi opylovact. Jakmile doslo ke zvySeni poctu opylovaci, bylo pozorovano
vice plodii na rostliné (Zhang et Gao 2021). ZvySeny pocet opylovacli mizeme pfirozené
pozorovat u populace s vétsi hustotou kvetoucich druhii (Flores-Palacios et Garcia-Franco
2003). Existuji ale také studie, které s timto nesouhlasi. Tti tropické odménujici orchideje
Barkeria whartoniana, Clowesia dodsoniana a Cyrtopodium macrobulbon maji extrémné
nizkou UspéSnost opyleni. Nizka spéSnost opyleni vede ke zvySovani geitonogamie, pii¢emz
dochazi k vysSimu podilu nezivotaschopnych semen. Pfi pozorovéani bylo vyhodnoceno, Ze
s nizkou UspéSnosti v opyleni nesouvisi mnozstvi opylovacu, které se vyskytuji u populace
téchto druht (Miranda-Molina et al. 2021). Mlzeme z toho usuzovat, Ze nezalezi na mnozstvi
opylovaci, ale hlavné na poctu navstivenych kvéti. Vy$§i mnoZstvi odstranéného pylu byly

pozorovany pii velké navstévnosti kvétii opylovaci (Dufty et Stout 2011).

Opylovaci navstivi vice kvéti v kvétenstvi na odménujici rostlin€ oproti salivému druhu.
Dalsim diivodem, pro¢ maji salivé orchideje mensi reprodukéni uspéch, mize byt zplisobeno
paméti opylovace. Opylovaci, ktefi nedostanou odménu od rostliny, na kterou byli naldkani,
uleti delsi vzdalenost na dalsi rostlinu. Opylovaci Salivych kvéth vynechaji tfikrat vice rostlin
pti pteletu na jiné kvétenstvi (Hobbhahn et al. 2017). To, Ze si v€ely zapamatuji rostlinu bez
nektaru, také dokladd dalsi studie. Na zacatku obdobi kveteni Salivé orchideje Barkeria
whartoniana byla pozorovana vyssi navstévnost vcel nez na konci stejného obdobi kveteni
(Miranda-Molina et al. 2021). I¢&melaci se mohou pouéit. Cmelaci, ktefi opyluji $alivou
orchidej Changnienia amoena jsou ptitahovani hlavné barvou kvétu a jeho velikosti. Orchide;j
ma mnohem vice odstranénych brylek nez ptinesenych. Dokazuje nam to, ze ¢meléci se nevraci

na tu samou rostlinu a vyhybaji se i rostliné vedlejsi (Sun et al. 2006). Na druhou stranu to mtize
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mit vyhody pro vyssi reprodukéni tspéch u salivych druhi, protoze opylovaci navstivi méné
kvéth v kvétenstvi, a to mize podporovat kiizeni. Toto se predpoklada pouze v piipade, zZe je
hodné opylovact. Pokud je opylovaci nedostatek, tak upiednostiuji nektar. Pro odménujici

druhy to mtize byt vyhodou a salivé druhy Castéji vyuzivaji samoopyleni (Jersakova et al. 2006).

Pro vysoky reprodukéni tspéch je také dilezity druh opylovace. Pro rostlinu je vyhodnéjsi
byt opylovana druhem, ktery se specializuje na méné druhi rostlin. Nizké sdileni opylovact
mezi druhy rostlin je zdkladem pro efektivni opyleni (Scopece et al. 2010). Také je pro rostlinu
vyhodnéjsi byt opylovan méné druhy opylovaci. Bylo pozorovano, ze vyvinutéjsi a novejsi
druhy orchideji v rdmci evoluce se specializuji na méné druht opylovacii. To zamezuje ztratdm

pylu béhem transportu a snizuje naklady na pfenos pylu (Tremblay 1992).

Mira produkce plodii u orchideji zalezi na opylovacich. Ditkkazem toho jsou provedené
ruéni opyleni kvétd, pfi kterém maji orchideje vyznamné vice kvéti. Opylovaci zasadné
ovliviiuji reprodukéni uspéch rostliny. Salivy druh Calypso bulbosa pfi ruénim kiizovém
opyleni vyprodukoval vice plodd nez pfirozené¢ opylované rostliny (Abeli etal. 2013). Az
dvojnéasobny podil opylenych kvéti po ruénim opyleni byl zaznamenan u Salivého druhu
Dactylorhiza lapponica (Sletvold et al. 2010). U §alivé rostliny druhG Dactylorhiza majalis
a Changnienia amoena bylo zjisté€no, Ze uméle opylované rostliny maji vice plodi, néz jejich
kontroly. Autofi tim ukazuji, Ze $alivy druh je omezen opylovadem (Hansen et Olesen 1999;
Sun etal. 2006), ale tento trend s umélym opylenim byl pozorovan iu druhu orchideje
produkujici nektar. Orchideje druhu Cyclopogon cranichoides byly opylovany rucné
a vyprodukovaly vice plodi nez kontroly neopylené ¢lovékem. Autor vyzkumu Calvo uvadi,
ze uspéch plodu je taktéz limitovan opylovacem (Calvo 1990a). Nov¢jsi studie zabyvajici se

Epipactis helleborine potvrdila vysledky ptedchozi studie (Ehlers et al. 2002).

2.6.1. Velikost semen

Pro zachovani velkého reprodukéniho uspéchu pii nedostatku opylovact vyuzivaji rostliny
piechod k samoopyleni. Nedéje se to pouze uorchideji, ale upfevazné vétSiny
hermafroditickych rostlin. Kazda rostlina ma rozdily ve velikosti semen, pii samoopyleni jsou
semena mensi nez pfi kiizovém opyleni. Pokud rostlina kombinuje samoopyleni a ktizeni,
optimalni velikost semene se neméni. Pokud rostlina vyuziva pouze kiizeni, optimalni velikost
semene by se méla zvySovat (Huang et Burd 2019). Semeno, které¢ vzniklo kiizenim, ma daleko
vyssi kvalitu nez semeno, které je vysledkem samoopylenim (Peter et Johnson 2013).
Zivotaschopnost semen vytvofené kiizovym opylenim je vyrazné vyssi nez pii samoopyleni
nebo geitonogamii (Capo et al. 2022; Zhang et Gao 2021). Kvéti vyuzivajicich samoopyleni je
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vice u druht s nektarem, ale procentualni rozdil mezi samoopylenim a kiizovym opylenim je
u obou skupin stejny. V priméru se jedna o okolo 26 % kvéth, které jsou opyleny vlastnim
pylem (Hobbhahn et al. 2017). Hmotnost i velikost plodu mohou byt dany typem opyleni,
typem stanovisté nebo velikosti populace. Orchidej vyskytujici se v naruSeném a prosvétleném
prostiedi (napi. vykaceny les) mé vyssi hmotnost a velikost plodu nez ve stinném lese. Orchide;j
rostouci ve velkych populaci a zaroveinl na naruseném prostiedi ma tuto hodnotu jesté vyssi

(Jacquemyn et al. 2008).

2.7. Omezeni reprodukéniho Gspéchu rostliny

Mira reprodukéniho tspéchu miize byt omezena riznymi faktory a nejedna se pouze o roli
opylovaci. Kvili omezeni dochazi ke ztratam plodii az o 60 %. Omezeni zdroji nebo vliv
parazita jsou piiklady téchto faktorii. Mezi nejb&znéjsi faktory se fadi predatofi, ktefi semena
poziraji. NejCastéji se jednd o savce. V priméru to obnasi az 10 % plodd, které seZerou
(Ackerman 1989). Ale jedna se pouze o prumér, kazdy druh se lisi, naptiklad u Dactylorhiza
lapponica herbivoii sezerou méné nez jeden plod na rostlinu (Sletvold et al. 2010). Opylovani

orchideji je limitovano pfevazné mnozstvim zdroju (Tremblay et al. 2005).

Reprodukéni uspéch miize byt omezen a ovlivnén jak opylovadi, tak i jinymi faktory, které
mohou opylovace nasledné ovliviiovat. Takovych uzavienych kruhti, kde se prvky ovliviiuji
navzajem, nalezneme v ptirodé¢ mnoho a orchideje nejsou vyjimkou. Reprodukéni tispéch mtize
byt omezen piitomnosti konkurence. Konkurence mezi Salivou orchideji a rostlinou produkujici
nektar je znacna. Vedlejsi rostliny, které maji nektar, ovliviiuji produkei plodi $alivych
orchideji. Odménujici rostliny ve vétSim mnozstvi vice ptitahuji opylovace. Druhové bohatstvi
sousednich odménujicich rostlin ovlivituje produkci plodt $alivé orchideje Orchis militaris. Pti
malé hustoté sousednich rostlin ma vysoké druhové bohatstvi pozitivni vliv na produkci plodi
Salivé orchideje. Naopak pii velké hustoté pozorujeme negativni vliv. Nezélezi pouze na hustoté
sousednich rostlin, ale také na délce kveteni. Pti delSim kveteni §alivé orchideje a vysokém
druhovém bohatstvi sousednich rostlin byl zaznamenan pozitivni vliv na produkei ploda. Pii
kratkém kveteni byl zde naopak negativni vliv. Pro §alivou orchidej neni tak vyhodné byt

zastoupena v malé hustoté a kvést kratkou dobu (Henneresse et al. 2017).

Mezi dal$i faktory omezeni reprodukéniho tspéchu mizeme zatadit ¢loveéka. Pro zjisténi
tohoto faktoru bylo srovnavano prosttedi lesa, které bylo povazovano za zachovalé stanoviste,

se stanoviStém narusenym zemeédélstvim. Vyzkum byl provadén na uzemi suchého tropického
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lesa. Na naruseném stanovisti byla pozorovdna az tfikrat mensi produkce plodi nez na
zachovalém stanovisti. S tim je doprovazeno, ze na zachovalém stanovisti je rychlejsi opyleni
rozkvetlého kvétu. Na stale naruSovaném prostiedi se pocet plodii snizoval, zatimco v lese byly
pocty plodii mezi roky konstantni. NaruSeni prostiedi zemédélstvim ma negativni vliv na
rozmnozovani, protoze dochazi k narusovani opylovani, orchideje vyskytujici se zde maji nizsi

reprodukéni uspéch (Parra-Tabla et al. 2000).

Nejen antropogenni faktory nebo podnebi mohou snizit reprodukéni uspéch rostliny.
Vyznamnou roli hraje i po¢asi. Sucho nejvice omezuje riist a vyvoj kveteni. Saliva orchidej
Orchis purpurea miva v priméru az 50 % kvéti opylenych. Jacquemyn a Brys (2010) vSak
uvadi, ze v suchém roce méla pouze 5 % kvétl opylenych. Jiné druhy $alivych orchideji nemaji
snizen reproduk¢ni Uspéch v suchych letech. Suchem nebyly ovlivnény orchideje Dactylorhiza

majalis, Dactylorhiza sambucina a Platanthera bifolia (Vojtko et al. 2015).

2.7.1. Vymirani

Vymirani a vznik novych druhil je pfirozenym procesem. Podle pozorovéani v posledni
dobé vymirani druhii ptevazuje. Na zdklad€ historickych dat nékolika druhti orchideji
v Nizozemsku a Belgii bylo pozorovano, Ze populace orchideji obecné klesaji a druhy vymiraji.
Nebyl zde v§ak zaznamenan rozdil mezi §alivym druhem orchideje a druhem obsahujici nektar
neprodukuji (Neiland et Wilcock 1998). Nov¢jsi studie (Jacquemyn et al. 2005) vSak ukazuje,
ze tomu tak neni. Byla zde sledovana souvislost mezi vyskytem odmény u orchideji a jejich
vyhynutim. Nebyla pozorovana zadnéa souvislost se vzacnosti druhu. Obsah nektaru neni

faktorem, ktery by ovlivnil vzacnost nebo vyhynuti druhu (Jacquemyn et al. 2005).

Pii porovnavéani historickych dat o po€tech druhii orchideji na urcitém Uzemi se
souCasnymi daty byly pozorovadny mozné pfi¢iny vyhynuti druhli. Divodem nebyl obsah
nektaru, ale rozhodujici byl typ stanovisté. Na vlhkych loukach a viesovistich dochéazelo
k vyrazn¢ vétSimu Ubytku jedinci v populaci nez na véapencovych loukach a v lesich
(Jacquemyn et al. 2005). V osidlenych oblastech je nejvétsi pficinou ztrata pfirozenych
stanovist. Mezi dal$i divody vymirani miZeme zafadit i vliv emisi produkovanych ¢lovékem,
pouzivani pesticidii nebo zavleCeni invaznich druhti, které orchidej nasledné¢ konkurencné

vytlagi (Priisa 2019).

Dal$i moznou a diskutovanou pfi¢inou vymirani druhii orchideji je pokles populaci

opylovaci. Populace opylovaci klesaji kazdym rokem, pievazné to bylo pozorovano
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u létajicich druht, pfiCemz nejvétsi pokles byl zaznamenan u much. Za témét 30 let doslo
k poklesu biomasy hmyzu o 75 % (Hallmann etal. 2017). Za nejvétsi pfi¢inu vymirani
opylovaci je povazovana zména klimatu (Fox etal. 2014) a ztrata pfirozenych stanovist’
zpusobena Clovékem (Aguilar et al. 2006). Piesto tento fakt nema dopad na reprodukéni uspéch
orchideje. Na zdklad¢ herbarfovych polozek a méfeni reprodukéniho uspéchu soucasnych
orchideji bylo konstatovdno, Ze mnozstvi plodi u orchideji se s casem neménilo. Nebyl
pozorovan vyznamny trend do konce 20. stoleti. Pouze udvou druhii byla pozorovana
vyznamna zavislost, ale kazdy z druhii vykazoval opacny vysledek: u jednoho druhu doslo
k poklesu a u druhého druhu se reprodukéni tspéch v ¢ase zvySoval. Pocet opylovaci se casem
snizuje, ale nesnizuje se reprodukéni Uspéch druhli orchideji. Muze to byt zpisobeno
geografickymi rozdily, protoze vyzkum byl provadén pouze na uzemi Mad’arska (Molnar et al.
2015). Na tizemi Velké Britanie a Nizozemska byl pozorovéan ubytek opylovacu i tubytek druht
orchideji. Pfesto nelze zhodnotit, Ze tibytek opylovacii zapficinil bytek druhil. Je mozné, ze
vymirani opylovaci i druhti orchideji bylo zpiisobeno jinym spolecnym faktorem (Biesmeijer

et al. 2006).
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Zavér
V prvni ¢asti prace byla shrnuta bohata skala strategii pro opyleni orchideji. V druhé casti
prace byly shrnuty poznatky tykajici se opylovani orchideji se zaméfenim na reprodukcéni

uspéch. Zvlastni zfetel byl vénovan zéavislosti velikosti kvétenstvi na reprodukénim uspéchu.

Ke zpracovani této oblasti byly pouzity vSechny ptistupné dosud publikované studie.

Rozdilti mezi Salivymi a odménujicimi orchidejemi bylo nalezeno mnoho a jsou v této
praci podrobné zpracovany. Odmeénujici druhy se vyznacuji vyssim reprodukénim uspéchem,
ato az dvojndsobnym. Odménujici druhy jsou az 12krat vice navstévovany opylovaci.
Nalezneme u nich vice opylenych kvétl, vice semen i vice plodi nez u §alivych druhti. Mezi
zaporné vlastnosti u odménujicich druhli patii krat§i délka zivota rostliny a vyS$S§i mira
samosprasnosti. Salivé druhy se vyznaduji vy$si mirou specializace a byla u nich pozorovéna

delsi ostruha.

Pozitivni zavislost mezi velikosti kvétenstvi a reprodukénim uspéchem byla pozorovana
u 17 druht, ale ¢asto s riznym omezenim: naptiklad dochazelo k zaneseni pouze 10 % dat do
grafu nebo zavislost byla pozorovana pouze v jednom roce probihajiciho vyzkumu. Na opacné
stran¢ existuji 1 druhy, které vykazuji opacny trend. Negativni zavislost mezi velikosti
kvétenstvi a reproduk¢énim uspéchem byla pozorovana pouze u dvou druhli. Vyskytuje se zde
také skupina druhi, u kterych nebyla pozorovana zZadna zavislost a vysledky nevysly dostate¢né
vyznamné. Takto bylo vyhodnoceno 11 druhi. U téchto druhti byla ¢asto pozorovana zavislost
s jinou proménou nezZ s reprodukénim uspéchem rostliny. Vysledky se neshoduji, a zatim z toho
vyplyva, ze u kazdého druhu je jina zavislost, protoZze byly pozorovany rozdily i mezi druhy
vramci jednoho rodu. Nejvice pievazuje pozitivni zavislost mezi velikosti kvétenstvi
a reproduk¢énim Gspéchem. Tato oblast neni dostatecné prozkoumand, a jsou nezbytné dalsi
vyzkumy na jinych druzich, aby bylo mozné nalézt n¢jaky trend mezi skupinami. Mélo by se
soustiedit 1 jiny faktor, ktery s timto mtize souviset a ovliviiovat vysledek. Nemusi to byt

pfimocard jednoduché zavislost mezi dvéma proménnymi.

Pro rozsifeni poznatkli v oblasti, které se zabyvaji zavislosti mezi velikosti kvétenstvi
a reproduk¢nim uspéchem, se budu timto tématem zabyvat ve své magisterské praci. Zametim
se na otazku, jaky je optimalni pocet kvéth, které rostlina vyprodukuje. V zadnych publikacich
jsem dosud nedohledala, Ze by tato otazka byla zpracovana. Zatim se piedpoklada, ze odpovédi
na tuto otazku bude stfedni hodnota souctu kvétii na jedinci daného druhu. Opylovac ziejmé

prehlédne rostlinu, kterd ma nizky pocet kvéti. Na druhou stranu pro vytvoieni velkého poctu
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kvéta rostlina musi hodné€ investovat svych zdrojl, a vétSina kvéta 1 presto zlistane neopylena.
S ohledem na vysledky této prace se ocekava ve vysledcich velkd ndhodnost a velky rozptyl

mezi hodnotami.
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