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Abstrakt

Klimaticka zména ovliviiuje fenologii a rozsifeni rostlin i zivo€ichli a zptisobuje nesoulad
v interakcich opylovaci a kvetoucich rostlin. Vyrazné se tyto zmény projevuji v extrémnich
podminkach, jaké panuji na horach nebo na zacatku vegetacni sezony. Borivka Vaccinium
myrtillus je vyznamny druh temperatu a borealu, obyvajici, a ¢asto i dominujici v takovych
prostfedich, kde se klimatickd zména jiz projevuje. V naSich zemépisnych Sitkadch kvete
v dubnu a kvétnu na Gplném zacatku vegetacni sezony. Bez navstévy opylovace se z kvétu
bortivky témét nikdy nevytvoii plod. Diky zkoumani Gspésnosti dozravani plodi 1ze pozorovat,

jestli byl kvét opylen, a tedy 1 jaka je kvalita opyleni v danych podminkach.

Pomoci pokusti na horském viesovisti v CHKO Brdy jsem zjistovala, jak se lisi kvalita
opyleni v riznych mikroklimatickych podminkach. Porovnavala jsem uspéSnost vytvoteni
plodl boriivky z oznacenych kvéti a mnoZstvi semen v plodech. NejveEtsi uspéSnost vytvoreni
plodt byla na konci obdobi kveteni, kdy jsem zaznamenala vys$si pocet opylovacii. Oproti tomu
bortvky kvetly intenzivnéji na zac¢atku obdobi kveteni. Presto vzniklo z kvéti oznacenych v té
dobé méné plodi. MnozZstvi opylovact bylo vyssi v pozdni fazi kveteni, na zacatku jich bylo
vyrazn€ méné piestoze boruvky kvetly intenzivnéji. Pozorovala jsem korelaci mezi poctem
¢melaku a dalSich opylovact a poc¢tem semen v plodech. Vyssi pocet semen byl v pozd&jsim

obdobi kveteni oproti Casnému. Sbér bortivek na celé plose viesoviste a pozorovani poctu jejich

semen ukdzal signifikantni rozdily mezi lokalitami na viesovisti.

Experiment ukézal, Ze existuje vztah mezi mnozstvim opylovaca v prostfedi a Gispésnosti
vytvofeni plodi borlivky a poctu semen v plodech. Jednim z vysvétleni je projevujici se
nesoulad v interakci boriivek a ¢meldki, ktery vznikl v disledku klimatické zmény. Vyrazné
vy$§i mnoZzstvi kvéth v brzkém jafe nebylo Gspésné opyleno, protoZze hmyz se objevil az na

konci obdobi kveteni.

Kli¢ova slova: Vaccinium myrtillus, polina¢ni ekologie, limitace pylem, viesovistg, interakce

rostlin a opylovact



Abstract

Climate change affects phenology and distribution of plants and animals and causes a mismatch
in plant-pollinator interactions. These changes are clearly manifested in extreme environments
such as mountains or the beginning of the growing season. Vaccinium myrtillus is an important
temperate and boreal species, inhabiting and often dominating such environments where
changes due to global warming are already appearing. Flowers start to appear in April and May
at the very beginning of the growing season. Without pollination, flower will almost never form
a fruit. When comparing fruit set, it is possible to observe whether the flower has been

pollinated and thus the quality of pollination in given conditions.

Using experiments on the mountain heath in the Brdy Protected Land Area, I found out how
the quality of pollination differs in different microclimatic conditions. I compared fruit set of
chosen flowers and seed set in their fruits. Flowers blooming at the end of the flowering season
had the greatest success in fruit formation, when I recorded a greater number of pollinators in
the experimental environment. V. myrtillus bloomed more intensively at the beginning of the
flowering season. Even so, fewer fruits were produced from flowers at that time. Bumblebees
abundance was correlated to fruit and seed set. Seed set was higher in later flowering season
compared to the early one. Comparison of seed set from berries collected in the area showed

significant difference between different localities.

Relationship between the number of pollinators in the environment and seed set and fruit set
was confirmed. Emerging mismatch of plant-pollinator interactions due to climate change an
explanation for that. Significantly higher number of flowers in early spring were not

successfully pollinated because the insects did not appear until the end of the flowering period.

Key words: Vaccinium myrtillus, pollination ecology, pollen limitation, heathland, plant

pollinator interactions
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1 Uvod

Klimatickd zména ovliviiuje ekosystémy celého svéta, protoze meéni fenologii rostlin
1 zivocichil, mimo jiné nacasovani kveteni a aktivity opylovaci, coz mé disledky pro fungovani
celych spoleCenstev (Walther et al., 2002; Parmesan and Yohe, 2003; Parmesan, 2006;
Bartomeus et al., 2011). V horach a na dalsich extrémnich stanovistich, kde n¢které klimatické
faktory limituji pfezivani a aktivitu organismt, je mozné pozorovat dasledky klimatické zmény
pro opylovani jiz nyni (Memmott et al., 2007; Hegland et al., 2009; Moquet et al., 2017).
Rostliny, které kvetou jen v kratkém useku vegetacni sezony, brzy na jate, jsou nachylngjsi
k nedostatku opylovacu, protoze opylovani musi probéhnout praveé jen v tomto kratkém case.
Negativni disledky klimatické zmény byly jiz pozorovany, jak u rostlin, tak u opylujiciho
hmyzu (Memmott et al, 2007; Hegland et al, 2009; Straka and Starzomski, 2014;
Forrest, 2015). Zménu v interakcich mezi druhy, ktera prichézi spolu s klimatickou zménou, je
tteba zkoumat a porozumét ji, abychom mohli predpovidat, jak se fenologie rostlinnych i
zivocisnych druht, a podoba spolecenstev v budoucnu zméni. To bude zvlasté dilezité pro
interakce mezi rostlinami a jejich opylovaci, na které je navazana fada dalSich druhti a interakci.
Usp&siné opylovani je dilezité pro zachovani pestrosti spole¢enstev a udrzeni jejich rovnovéhy

(Lurgi et al., 2012; Millon et al., 2014).

Interakce mezi opylovaci a rostlinami jsou nedilnou soucasti terestrickych ekosystémd,
podporuji druhovou i genetickou diverzitu spoleCenstev a umoziuji koexistenci druhti
(Costanza et al., 1997; Kearns, Inouye and Waser, 1998). Pro rostliny znamena opylovani
pfenos pohlavnich bun¢k a Sifeni genetické informace. Mnoho druhd rostlin je
limitovano dostupnosti pylu pii vytvareni semen a plodd. Jsou to predevsim rostliny, které
nemaji  schopnost samoopyleni (self-pollination) nebo znéjakého cizosprasSnost
(cross-pollination) uptednostiiuji. Kvalita opylovani v tom piipadé ovliviiuje pfimo nejen
populace rostlin, ale nepfimo také dalsi trofické trovné ekosystému na nich zavislé¢ (Burd,

1994; Larson, 2000; Ashman et al., 2004).

Nedostatecné opyleni se projevuje nedostatkem pylu nebo jeho nedostate¢nou genetickou
rozdilnosti, a tedy nizkou kvalitou pylu. Nedostatek pylu, jeho mala dostupnost v prosttedi,
atedy i na kvétech, je zpiisobena nizkou aktivitou nebo Uplnym nedostatkem opylovact na

stanovisti (Knight et al., 2005). Pokud je pyl doneseny na kvéty ptili§ pfibuzny s danou



rostlinou, dochazi u nékterych druhti ke snizeni reprodukcni uspésnosti, z dvodu nizké
genetické variability. V takovém piipadé k opyleni bud’ vibec nedojde, nebo je embryo
poskozené a tedy neschopné vykli¢it (Ashman et al., 2004; Knight et al., 2005). Pokud je pyl
doneseny z okolnich ramet stejné genety nebo je zdrojova populace pfili§ mala, dojde u druhti

citlivych na inbreeding ke snizeni reproduk¢ni uspésnosti pomoci semen.

Kvalita i mnozstvi pfenesené¢ho pylu zavisi na druhu opylovace. Rozhodujici je jeho
morfologie a fenologie, tedy piredevsim, jak dobie se na jeho téle prendsi pyl, kolik ¢asu stravi
na kvétech, vzdéalenosti preleti mezi kvéty a veérnost druhu opylované rostliny
(Ne’eman et al., 2006). Nizkou kvalitou opyleni jsou ohrozend zvlast¢ extrémni stanoviste,
horské ekosystémy nebo lesni prostfedi s ochuzenym spektrem opylovaci. MnoZstvi
kvetoucich rostlin a jejich fenologie ovlivituje skrz nektar a pyl dostupnost potravnich zdroji
pro opylovace (Memmott et al., 2007; Hegland et al., 2009; Moquet et al., 2017). Snizené
mnozstvi kvétl a rozdileni nacasovani jejich kveteni ma vliv na ptrezivani populaci opylovaci,
a tak 1 dlouhodobé nasledky na samotnou kvalitu opylovani v dalSich letech

(Hegland et al., 2009; Forrest, 2015).

Interakce mezi rostlinami a opylovaci je citliva na spravné nacasovani. Pro hmyz i rostliny
je vyhodné, aby se obdobi kveteni a vrchol aktivity opylovaci co nejvice piekryval
(Knight, 2003; Ashman et al., 2004; Knight et al., 2005). Pocasi a mikroklimatické podminky
prostifedi vymezuji prostor pro aktivitu opylovacu (Corbet, 1990; Peat and Goulson, 2005;
Vicens, 2020). Nékteré studie pozoruji vztah mezi zvySenou teplotou a kvalitou (Bartomeus et
kveteni, tak aktivity opylovact (Fitter and Fitter, 2002; Bartomeus et al., 2011). Vztah mezi
teplotou a intenzitou opylovani mlze byt pozitivni linedrni (Bartomeus et al., 2011; Rafferty
and Ives, 2011), ale ¢asté jsou 1 pfipady, kdy byl netrivialni a ne vzdy pozitivni (Forrest et al.,

2011; Kudo & Ida, 2013; Mallinger et al., 2016; Pyke et al., 2016; Weaver & Mallinger, 2022).

Problém nastava ve chvili, kdy je pocatek aktivity opylovact uren jinymi faktory nez
kvetenim rostlin. Na hmyz pfezimujici v zemi pisobi teplota ptdy, naopak opylovaci, kteti
pfezimuji v korunach stromt jsou citlivi spiSe na teplotu vzduchu (Forrest, 2015). Rostliny jsou
ovlivnény jak teplotou, tak prodluzujici se fotoperiodou (Mizunaga & Kudo, 2017; Pato
& Obeso, 2012; Selds, 2000). V temperatnich a boreéalnich ekosystémech, a také v horach je



pro rostliny 1 hmyz pfezimujici v zemi urcujici, kdy roztaje snih, a to skrze pfistup ke svétlu,

moznost vnimani fotoperiody a ohrati ptidy (Mizunaga and Kudo, 2017).

Vyskyt opylovact v prostoru i v ¢ase se v dusledku globalniho oteplovani méni a to zvlasté
v horskych ekosystémech nebo v severnich oblastech (Hickling ef al., 2006; Kelly and
Goulden, 2008; Grytnes et al., 2014). Nesoulad mezi aktivitou opylovacu a kvetenim rostlin
muze mit dalekosahlé dusledky. Zvlasté kritické je riziko nedostatku potravnich zdroji pro
prezimujici kradlovny na zacatku sezony brzy z jara, které pak ovlivni velikost populace
opylovact v letnich mésicich (Heinrich, 1975; Price and Waser, 1979; Hegland et al., 2009;
Kudo, Hirao and Kawai, 2011).

Brusnice bortivka, Vaccinium myrtillus L. (dale téz jen bortivka), je vytecnym modelovym
druhem pro zkoumani ekologie opylovani casné kvetoucich druht rostlin v horskych
a severskych ekosystémech. V horach a v lesich je boriivka €asto prvnim a jedinym zdrojem
potravy pro opylovace na jatfe. Plody jsou dilezitym potravnim zdrojem pro mnoho obratlovct
1 bezobratlych a maji nezanedbatelny hospodaisky vyznam (Jacquemart, 1993; Selds, 2000;
Stenset et al., 2016). Borivka rovnéz v mist¢ rustu ovlivituje chemické slozeni puady
a dostupnost zivin, tvofi rozsahlé porosty a ¢asto Upln¢ dominuje (Ritchie, 1956; Nilsson and

Wardle, 2005).

Prestoze kvete na zacatku sezony, tedy v potencidln¢ extrémnich podminkach pro opyleni,
bez navstévy opylovace se z kvétu témet nikdy nevytvoii plod, a proto uspésnost tvorby ploda
odrazi intenzitu opyleni (Guillaume and Jacquemart, 1999; Nuortila et al., 2006). Druh
je nachylny k inbredni depresi a nema témeét Zadné bariéry proti samoopyleni. Pokud je
pfineseny pyl geneticky pfili§ pfibuzny, naptiklad pokud pochazi z blizkého okoli, tedy Casto
ramet stejné genety, vytvoii sice boriivka plod avsak se sniZenym poctem semen (Jacquemart,
1997; Nuortila et al., 2006; Albert, Raspé and Jacquemart, 2008). Zranitelna produkce semen
vSak muize byt kompenzovana vyraznym klondlnim riistem, ktery i v takovych piipadech

umoziuje zachovani a rst populace.

Borivku opyluji pfedev§im ¢meléci, ale slozeni opylovaci se méni v zavislosti na
nadmoiské vysce a oblasti (Jacquemart, 1993; Moquet et al., 2017). Cmelaci, samotaiské véely
a pestfenky jsou povazovani za nejefektivnéjs$i opylovace bortivek (Jacquemart, 1993,
Moquet et al., 2017). Jejich aktivita v horskych a boredlnich ekosystémech je ale casto

omezovana silnym vétrem, nizkymi teplotami a destém (Totland, 1994; Bergman, Molau and



Holmgren, 1996). Pocasi daného roku tak vyrazné urcuje, kolik dni vegetacni sezony jsou

opylovaci aktivni (Aizen, 2001; Knight, 2003).

Ve své diplomové praci se zabyvam pozorovanim vlivu mikroklimatickych podminek na
opylovani boriivky na horském viesovisti. Pozorovala jsem vyskyt a fenologii opylovaci
a srovnavala jsem mikroklimatické podminky jednotlivych prostiedi, kde bortivka roste, abych
je vztahla k limitaci bortivky dostupnosti pylu a tspésnosti tvorby plodu. Zjist'ovala jsem, jestli
se lisi kvalita opyleni v ¢asné fazi kveteni oproti vrcholné az pozdni fazi kveteni, a porovnavala
jsem uspésnost opyleni mezi lesem a svahy horského viesovisté s riiznou expozici. Pomoci
s¢itani semen v plodech jsem pozorovala, ve kterém obdobi kveteni a na které lokalité kveteni
je borivka nachylna k inbredni depresi, coz jsem déle ovérovala skrz hmotnost plodii sebranych
na celé ploSe viesovisté. Experiment rozsifuje poznani o polinacni ekologii druhu Vaccinium
myrtillus a prindsi 1 obecné poznatky ze zatim nepfili§ prozkoumané oblasti vztahu

mikroklimatu a opylovani.

1.1 Hlavni otazky diplomové prace

1) Lisi se jednotliva stanovisté s vyskytem borivky svymi mikroklimatickymi podminkami?
Lisi se tato stanovisté kvalitou opyleni borivky?

2) Jak se projevuje nacasovani kveteni na reprodukéni Gspésnosti? Jak se méni dostupnost

opylovact béhem jara?

3) Jsou vysledky modelu z pokusu na vybranych typovych stanovistich zobecnitelné v rdmci

celé plochy viesoviste?



2 Metodika

Data jsem sbirala béhem vegetacni sezony let 2019 a 2020. V prvnim roce experimentu jsem
provedla prizkum lokality, vybrala a vyznacila jsem v terénu experimentalni plochy, provedla
sbér dat prvniho roku a data, podle kterych jsem nastavila design hlavniho experimentu
ve druhém roce. Nasledujici rok jsem sbér dat rozsifila o dalSi experimentalni plochy,
zopakovala jsem sbér bortivek z prvniho roku a sebrala jsem jich vétsi mnozstvi. Pfidala jsem
pozorovani dalSich prediktorti, zejména mikroklimaticka data a nataceni vyskytu opylovact na
kamery. Ve druhém roce jsem rozsifila sbér boriivek na celou plochu viesovisté, abych

porovnala hodnoty pro celé tizemi.

2.1 Lokalita

Pozorovani a sbér dat jsem provedla na viesovisti v CHKO Brdy v okoli vrcholu kopce Houpak
(792 m n. m., 49.7253425N, 13.8679236E, WGS 1984) v oblasti Jordan, dopadové plochy stiel
puvodniho vojenského prostoru. Houpdk je soucasti hlavniho hiebene Brd, kde nejvys$im
vrcholem je blizky Tok s 865 m n. m. CHKO Brdy zde byla zaloZena v roce 2016 po zruSeni
vojenského ujezdu. Jednim z pfedmétli ochrany jsou horska viesovisté unikatniho rozsahu,

ktera vznikla diky dlouholeté vojenské ¢innosti, odlesnéni, stfelbé a pravidelnym pozartim.

Viesovisté na kopci Houpak je jedno z nejrozséhlejSich v CHKO Brdy. Od 90. let minulého
stoleti byla vojenskd cinnost postupné omezovana a po zifizeni CHKO nahrazena
managementem s cilem uchranit vzniklé viesovisté¢ pred zartistdnim. Vegetace viesovisté
odpovida sekundarnimu horskému viesovisti (Genisto germanicae-Callunetum), prevazuji zde
druhy Calluna vulgaris, Vaccinium myrtillus, Avenella Flexuosa, Vaccinium vitis-idaea (vlastni
pozorovani, Chytry et al., 2010). Okolni les je pfedevS§im smrkova kultura (Picea abies)
s ptimési buka (Fagus sylvatica), btiz (Betula pendula) a jetabt (Sorbus aucuparia). Vegetace
viesovisté neni homogenni, ale tvofi mozaiku s ostrovy, kde dominuje vies nebo borivka,
brusinka ¢i travy. Misty je piidni horizont GipIné strzeny a odkryva §térk, kameny a mensi skalni

vychozy, tu a tam zlstaly po dopadu stfel kamenité kratery.

Kopec Houpék jsem vybrala pro jeho unikédtni geomorfologii. Na jizni, severni a zapadni
strané jsou prudké svahy pokryté viesovistém a sbihaji se témét rovnomeérné k vrcholu,

tvoficimu jakousi homoli. Z jihovychodni strany je svah mirny a smérem na jih pokracuje



v pozvolny hieben. V této casti a ddle na vychod je svah pokryt lesem, kde se rovnéz vyskytuje
borvka. Oc¢ekavala jsem rizné mikroklimatické podminky na jiznim, severnim a zapadnim

svahu kopce a porovnavala jsem odliSné prostiedi viesovisté a lesa.

v v

2.2 Ekologie a rozsireni modelového druhu

Bortvka je nizky ketik z ¢eledi viesovcovitych (Ericaceae) rostouci v lesnim podrostu nebo na
otevienych plochach viesovist, okraji raselinis$t’, lesnich pasek a v horach nad hranici lesa.
Objevuje se prevazné na kyselejSich oligotrofnich ptdach. Pii dostatku vlhkosti a malém
zastinéni dosahuje nejvyssi produktivity. Je rozsifena na severni polokouli v Evropé a Asii. Ma
drobné svétle zelené listy, které na podzim opadaji. Kvéty jsou oboupohlavni. Zistavaji
oteviené asi jeden tyden, maji tvar zvonu s uzkym hrdlem, bilou az rizovou barvu a jsou bohaté
na pyl a nektar (Nestby et al., 2011). Pro uvolnéni pylu z prasniki je nutné rozechvét kvét pod
uréitou frekvenci, coz dokdZou jen nckteré druhy opylovac¢lh z fadu Hymenoptera
(Jacquemart, 1993). Nejcastéj$imi opylovaci jsou ¢melaci riznych druhti (50 az 84 %), ktefi na
kvétech sbiraji nektar i pyl. Vé&tSina z nich jsou piezimujici kralovny (Jacquemart, 1993;
Nestby et al., 2011; Moquet ef al., 2015). Ptelet ¢émeldki z jednoho kvétu na druhy je obvykle
krat$i nez 40 cm (Nuortila, Tuomi and Laine, 2002; Albert, Raspé and Jacquemart, 2008). Na
kvétech byly dale v mensi mife pozorovany vcely medonosné (Apis mellifera) a pestienky
(Syrphidae). Jedinci Formica spp. tvoti az 30 % pozorovanych opylovaci, nejsou ale
srovnatelng efektivni, protoZe kvéty Casto ni€i, aby ziskali nektar (Jacquemart, 1993; Nestby et

al., 2011).

Kromé generativniho rozmnozovéani se bortivka intenzivné rozSifuje také vegetativné,
pomoci kotfenovych oddenkd, které v blizkosti matefské rostliny vytvareji dalsi ramety. Porost
tak mlZe byt tvoren nékolika mélo klony (Hegland et al., 2009; Nestby et al., 2011). Dasledkem
vyrazné klonality je Casty pfesun pylu mezi kvéty stejné genety (Albert, Raspé and Jacquemart,
2008). V takovém piipad¢ miize byt reprodukéni uspé€snost borivky limitovana kvalitou pylu.
Pii opyleni z ptibuznych okolnich ketikli dojde ke snizeni poctu semen v plodech, protoze druh
je citlivy na inbreeding. Pfi um¢lém doopyleni nepiibuznym pylem vzniklo v plodech vyrazné
vice semen neZ pii opyleni vlastnim pylem. Navic bylo pfi opyleni vlastnim pylem v plodech
vice abortovanych embryi (Guillaume and Jacquemart, 1999; Nuortila, Tuomi and Laine, 2002;

Albert, Raspé and Jacquemart, 2008).



Bortvka nema Zadny mechanismus omezujici samoopyleni a samooplozeni. Pfi zamezeni
pfistupu opylovact vzniklo méné nez 1 % plodi (Nuortila, Tuomi and Laine, 2002; Albert,
Raspé and Jacquemart, 2008). Byl pozorovany stejny pocet vyvinutych ploda, pokud byl kvét
opylen piibuznym a neptfibuznym pylem (Raspé, Guillaume and Jacquemart, 2004;
Nuortila et al., 2006). Véha plodu pozitivn¢ koreluje s celkovou vdhou a poctem semen

(Ranwala and Naylor, 2004).

2.3 Sbérdat

2.3.1 Uspésnost vytvoreni plodd a seminek

Na viesovisti kopce Houpdk jsem vybrala a vyznacila tvercové experimentélni plochy velké
1 m? (dale také ¢tverce). Plocha vSech Ctvercii byla souvisle porostla borivéim. V prvnim roce
jsem vyznacila devét ploch, tfi na severnim svahu, tii na jiznim a tfi v lese na vychodni strané
kopce. Ve druhém roce jsem pridala dalsi plochy, dohromady bylo 24 ploch, Sest na jiznim,

severnim a zapadnim svahu a Sest v lese (obr. 1, obr. 2).
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Obrazek 1 - Rozmisténi experimentalnich ploch na viesovisti a v lese. Cervené body znaci ¢tverce

vyznacené v roce 2019, Zluté body ¢tverce vyznacené v roce 2020.



Obrazek 2 - Snimky lokalit potizené v okoli ¢tverci. Od shora sever, zapad, jih, les.

Na experimentalnich plochach jsem v dobé kveteni oznacila vzdy 20 kvéth na zacatku
obdobi kveteni (konec dubna) a 20 kvéta asi o tii tydny pozdéji na konci obdobi kveteni. Kvéty
jsem znacila poveésenim cécka (obr. 3), na vétvicku, kde byl pouze jeden kvét. V dobé, kdy
plody zacaly dozravat jsem je z oznaCenych vétvicek sebrala. Kde plod chybél, jsem
zaznamenala nelspé€$né vytvofeni plodu. Cécka se barevné liSila pro ¢asnou a pozdni fazi
kveteni. Znaceni kvéti a sbér plodi prob&hl na vSech ¢tvercich v prvnim i druhém roce pokusu.
Ve druhém roce byl v pozdni fazi kveteni na nékterych mistech nedostatek kvéti pro oznaceni
vSech 20. V nékterych piipadech jsem oznacila kvéty mimo ctverec a nékde jsem pocet
znacenych kvéth snizZila a pocet jsem o to zvysila na jiné ploSe na stejné lokalité (podrobné&;ji

v ptiloze 1 a 2).



Obrazek 3 - Fotografie znaceni kvétt bortivek cécky.

Sebrané plody jsem nasledné rozkrojila a secetla jsem pocet jejich semen. Semena jsou

dostate¢né velka a jsou okem rozlisitelna (obr. 4).

Obrazek 4 — Dvé fotografie seminek bortivky ve vodé. Na snimcich jsou seminka vzdy z jednoho

plodu.



10

2.3.2 Pocty kvéti okolo experimentalnich ploch

Abych urcila, jak se 1i§1 hojnost kvéti a intenzita kveteni bortivek v ¢asné a pozdni fazi kveteni,
pocitala jsem kvéty okolo experimentalnich ploch. Ctverec z dievénych laték, velikosti 50x50
cm, jsem nahodné umistila v okoli do dvou metrti od experimentdlni plochy, vzdy na mista, kde
byl souvisly porost bortivéi. V oblasti urcené ¢tvercem jsem spocitala vSechny oteviené kvéty
bortivek. Kolem kazdé experimentalni plochy jsem takto secetla kvéty po Ctyfech Ctvercich jak

v Casné, tak v pozdni fazi kveteni. Kvéty jsem scitala pouze ve druhém roce pokusu.

2.3.3 Nataceni opylovacd na kamery

Pro porovnani aktivity opylovact v asné a pozdni fazi kveteni a na jednotlivych plochach
s predpokladanymi mikroklimatickymi odliSnostmi jsem natacela kvéty bortivek na kamery po
dobu 4 dnii v kazdé fazi kveteni roku 2020. K disposici jsem méla 8 kamer a ty jsem vzdy brzy
rano rozmistila k vybranym experimentalnim plochdm a namifila jsem je na kvéty. Zabéry
neobsdhly cely ctverec, ale jen jeho ¢ast asi 25%25 cm, aby byly dostate¢né detailni a bylo
mozné opylovace urcit. Vybirala jsem v ramci ¢tverce misto s co nejveétsi koncentraci kveéta.
Na konci kvétna nebyly v nékterych ¢tvercich zadné kvéty. V takovém piipadé jsem natacela
na ketiku pobliz, ktery jesté kvéty mél. Kamery byly nastavené na casosbérny madd, jeden zabér
za sekundu. Kazdy den bylo mozné natacet rizné¢ dlouhou dobu, obvykle 6-8 hodin. Délka

zaznaml mezi zaznamy z jednotlivych ploch se v jednom dni nelisila o vic nez hodinu.

Ze zabéri jsem zaznamenala pocet ¢melaktl, pocet jinych opylovaci a zdali se na kvétech
vyskytovali mravenci. Cmelaci byli na zabdrech snadno identifikovatelni, u much
zaznamenanych opylovaci bylo 83 % ¢melakt, zbytek byli ostatni opylovaci, z nichz jeden

byl motyl (Lepidoptera).

Pro model uspésnosti vytvoreni plodi a semen jsem z vyskytd vytvorila geometricky
prumér vyskytu ¢meldkt pro kazdou lokalitu v ¢asném a pozdnim obdobi. Pfed primérovanim
jsem z datového souboru vyloucila prvni a posledni den méfeni v ¢asné fazi kveteni, protoze
v nich nebyl stejny pocet kamer, na které se natacelo. Protoze data byla vyrazné pozitivné

Sikma, pouzila jsem geometricky prameér.
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2.3.4 Mikroklimaticka data

Pro zjisténi rozdilt mezi lokalitami jsem na experimentalnich plochach méfila rychlost vétru,
mnozstvi dopadajiciho svétla, teplotu a relativni vlhkost vzduchu. Sbér mikroklimatickych dat

probéhl ve druhém roce spolu s natd¢enim opylovaci.

Rychlost vétru na experimentalnich plochéach jsem méfila pomoci dvou anemometrt, které
méfi maximalni rychlost vétru a primérnou rychlost vétru za urc¢ité obdobi. Anemometry jsem
rozmistila do blizkosti experimentalnich ploch vzdy brzy rano spolu s kamerami a odecitala

jsem z nich piiblizn€ kazdou hodinu primérné a maximalni hodnoty.

Pouzila dva luxmetry typu Minikin RTHi/QTHi (vyrobce EMS Brno), které méfi relativni
vlhkost vzduchu v procentech, teplotu ve °C a mnozstvi dopadajiciho svétla v umol/s/m?.
Ty jsem rozmistila vzdy spolu s anemometry. Dale jsem pouZila 4 luxmetry Minikin RTi/QTi
od stejného vyrobce, které méfily teplotu ve °C a mnozstvi dopadajiciho svétla ve pmol/s/m2.
Ty jsem rozmistila k dalsim plocham spolu s dal§imi kamerami. Pfi méfeni byly luxmetry

umistény pfiblizn€ pil metru nad povrchem.

2.3.5 Sbér bortivek na celé plose viesovisté

Pro srovnani uspéSnosti vytvoreni semen na celé ploSe viesovisté jsem nejdiive urcila vztah
mezi poctem semen v plodu a jeho hmotnosti v suchém stavu. V roce 2019 jsem v ramci
viesovisté sesbirala ndhodné 150 plodt. V laboratofi jsem je susila v susarn¢ 13 hodin pii 70°C.
Mezi sbérem a vaZzenim byly plody uchovdny zmrazené. Na vaze s presnosti tisiciny gramu
jsem vysusené plody jednotlivé zvazila, uloZila je po jedné do zkumavek a pfidala jsem vodu.
Z rozmocenych plodl jsem extrahovala seminka a secetla je. Ze ziskanych dat jsem sestavila
kalibra¢ni kiivku vztahu mezi poctem semen v plodu a jeho hmotnosti. Na zdklad¢ sily tohoto
vztahu jsem urc€ila, Ze pro spravné urceni uspesSnosti vytvoreni semen bude potieba sebrat 20
plodi na kazdém bodé¢ viesovisté a odhad poctu semen v nich zprimérovat pro kazdy bod pro

dosazeni spolehlivého odhadu.

V ¢ervnu roku 2020 jsem na 110 bodech sesbirala vzdy 20 plodi. Body byly urceny podle
vlastnosti terénu tak, aby odpovidaly rozsahu podminek (expozice, sklon) v experimentalnich
plochéch z prvni ¢asti pokusu. Pro uréeni vlastnosti terénu jsem pouzila digitalni model terénu

ZABAGED® - Vyskopis - DMR 5G (ziskano z geoportal.cuzk.cz). V rdmci takto vymezeného
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uzemi jsem nasledné nahodné generovala GPS soufadnice. Vzniklo 110 bodd s GPS
soufadnicemi, 50 odpovidalo severnim plochdm lezicim v mirném svahu, 10 odpovidalo
severnim plocham lezicim v prudkém svahu, 17 odpovidalo jiznim plocham, 33 odpovidalo

zapadnim plocham, coZ odrazi Cetnost téchto podminek v rdmci viesovisté (obr. 5).

Obrazek 5 — Rozmisténi 110 bodu v ramci celého viesoviste.

Sebrané plody jsem cca 6 mésicli uchovala zmrazené. Nasledné jsem v laboratofi plody
13 hodin suSila s maximalni teplotou 70 °C a potom jsem je po jednom zvézila na vaze
s presnosti deseti tisiciny gramu. Celkové jsem sebrala a zvazila 2216 plodl a vysledky jsem
prevedla na odhad poctu semen a primérem jsem spocitala hodnoty pro odhad poctu semen pro
bortivky rostouci na jednotlivych bodech na viesovisti. Na nékterych mistech jsem sebrala

maximalné o tfi plody vic. Dv€ pozorovani byla ztracena pii skladovani vzorki.
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2.4 Statisticka analyza

Vsechna data jsem analyzovala v prostfedi R verze 4.1.0 (www.r-project.org).

2.4.1 Uspésnost vytvoreni plodli a semen

Hledala jsem souvislost mezi uspéSnosti vytvofeni plodii a UspéSnosti vytvoieni semen
v zavislosti na obdobi kveteni borivky a lokalité jejiho ristu, kde jsem ocekavala rozdilné

mikroklimatické podminky a rozdilné mnozstvi opylovacu.

2.4.2 Priprava proménnych vstupujicich do analyzy

Pro modelovani uspésnosti vytvoienych plodii a semen jsem pouzivala jako prediktory data o
mikroklimatickych podminkéch, data o mnozstvi kvéti okolo ¢tvercti a data o mnozstvi

opylovacu.

Data o mnozstvi kvétd okolo ¢tvercii jsem pfipravila tak, ze jsem ze Ctyt sectenych ploch
okolo jednoho ¢tverce vytvotila pramér kvétd pro kazdy ¢tverec v dané fazi kveteni. Vztah
mezi aritmetickym primérem kvét a geometrickych primérem kvétt byl linedrni se sklonem
1,08, a bylo tedy dostacujici pouzit aritmeticky primér. Vytvofila jsem také linedrni model
srovnavajici pocet kvéti okolo ¢tvercli. Pro potteby modelu jsem zdvislou proménnou pocet
kvetii logaritmicky transformovala. Model byl pocet kvetii ~ lokalita * faze kveteni. Ptedpoklady

modelu jsem ovéfila pomoci diagnostickych grafi.

Data o vétru jsem analyzovala tak, Ze jsem z naméfenych maximéalnich hodnot rychlosti
vétru (v metrech za sekundu) a primérnych hodnot rychlosti vétru vytvotila vazeny prumér pro
kazdy den meéfeni na dané lokalité. Hodnota, podle které jsem primeérovala, byla délka

méfeného useku.

Z dat o mnoZstvi svétla, teploté a vlhkosti z luxmetri jsem vytvofila prediktor, ktery
obsahoval 5 tficetiminutovych usekii pro kazdy den (10.30-11.00, 11.30-12.00, 12.30-12.00,
13.30-14.00, 14.30-15.00), na kterych jsem provedla primér danych veli¢in. Vzniklo tak 5
pramért pro kazdou lokalitu pro dany den, které znazornuji mikroklimatické podminky osvitu,

teploty a vlhkosti pro dané lokality.

Data o vyskytu opylovact nebylo tfeba pted pouzitim v modelech upravit.


http://www.r-project.org/
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2.4.3 Cmelaci a opylovaci

Pro zjiSténi zavislosti vyskytu cmelaki jsem vytvorila kvasipoisonovsky linearni model (GLM,
vice o jeho pouziti v kapitole 2.4.6) se dvéma prediktory: faze kveteni (¢asna, pozdni) a lokalita
(jih, sever, zapad, les). Model byl zadan takto: pocet ¢melakii ~ faze kveteni * lokalita. Pro
zjisStovani zavislosti vyskytu vSech opylovact, tedy souctu ¢meldki a ostatnich pozorovanych
opylovaci, jsem vytvofila model se stejnymi prediktory, tedy: soucet vsech opylovacu ~ faze

kveteni * lokalita.

2.4.4 Mikroklimatické podminky

Pro zjisténi pramérné teploty béhem dne jsem vytvotila linearni model zavislosti teploty na fazi
kveteni (Casnd, pozdni) a lokalité (jih, sever, zapad, les). Model byl zadan jako primérna
teplota ~ faze kveteni * lokalita. Proménné nebylo potfeba nijak transformovat. Pfedpoklady

modelu jsem ovéfila pomoci diagnostickych grafi.

Stejnym zplisobem jsem vytvofila model pro zjisténi zavislosti mnoZstvi dopadajiciho
svétla a relativni vlhkosti vzduchu. Model pro svétlo byl: mnozstvi svétla ~ faze kveteni *
lokalita. Model pro relativni vlhkost vzduchu byl: vihkost ~ faze kveteni * lokalita. Proménné

jsem netransformovala.

Rozdily mezi primérnou rychlosti vétru jsem zjiStovala pomoci linedrniho modelu, ktery
byl zadano takto: primérna rychlost vétru ~ faze kveteni * lokalita. Ovéfeni normalniho
rozdéleni zavislé proménné ukéazalo, Ze pouziti linearniho modelu neni vhodné. Ve vysledcich
uvadim proto pouze krabicovy graf primérné rychlosti vétru v zavislosti na lokalit¢ a fazi

kveteni.

2.4.5 Pocet kvéti okolo experimentalnich ploch

Zavislost poctu kvétl okolo experimentalnich ploch na fazi kveteni a lokalité jsem zjiStovala
pomoci linearniho modelu. Model byl zadan takto: pocet kvétii okolo ~ faze kveteni * lokalita.

Zévislou proménnou pocet kvétl jsem logaritmicky transformovala.
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2.4.6 Uspésnost vytvoreni plod

Do modelu pro analyzu tspéSnosti vytvoreni plodl jsem pouzila data sebrana v obou letech.
Pouzila jsem zobecnény linearni model (dale jen GLM) binomické rodiny s kanonickou
spojovaci funkci logit (y = log(x/(1-x))). V ptipadech, kdy residudlni deviance vyrazné
prevysovala residudlni stupen volnosti (podil vyssi nez 1,1), tedy kdyz byl detekovan nadmérny
rozptyl (overdispersion), jsem misto binomického modelu pouZila kvasibinomicky a misto -
testového kritéria F-testové kritérium (Crawley, 2007). Model mél tii prediktory: rok sbéru dat
(prvni a druhy), faze kveteni (Casna, pozdni) a lokalita (jih, sever, les). Pro jeho zavislou
proménnou jsem vytvoiila veliCinu Gspésnost, ktera je podilem poctu vytvorenych ploda a
oznacenych dohledanych kvéti ve sledovaném ctverci. Pied vytvofenim modelu jsem z dat
odstranila méteni ze dvou ¢tverct v Casné fazi kveteni z prvniho roku, ve kterych se mi v obdobi
sbéru plodii nepovedlo najit dost znacek. Model mél podobu uspésnost ~ rok * faze kveteni

*lokalita.

Zavislost uspésnosti vytvoreni plodi na mnozstvi opylovact a poctu kvétli okolo jsem
zjiSt'ovala pouze pro druhy rok, protoze v prvnim roce jsem jmenované prediktory nesledovala.
Pouzila jsem kvasibinomicky linedrni model (GLM), ktery mél tuto podobu: uspésnost
vytvoreni plodii ~ prumeér ¢melakii * primeér ostatnich opylovacii * prumer kvétii. Vsechny

proménné jsem logaritmicky transformovala.

Tento model jsem srovnala s vysledky modelu pro druhy rok, ktery sledoval tspéSnost
vytvoreni plodl v zavislosti na fazi kveteni a lokalité. Kvasibinomicky GLM byl zadéan takto:
uspesnost vytvoreni plodii ~ faze kveteni * lokalita. Pro srovnani jsem pouZila Likelihood-ratio

test.

2.4.7 Uspésnost vytvoreni semen v plodech

Pro analyzu tspésSnosti vytvofeni plodil jsem pouzila data sebrand v obou letech. Zjistovala
jsem zavislost poctu semen v plodech, které¢ byly pfed tim sebrany pro analyzu GspéSnosti
vytvoreni plodi. Linedrni model mél tfi prediktory: rok sbéru dat (prvni a druhy), fazi kveteni
(¢asna, pozdni) a lokalitu (sever, jih, zdpad, les). Pocet semen jsem logaritmicky
transformovala. Pocet plodil, ze kterych byla semena sectena, jsem v modelu pouZila jako vahu.

Model byl zadéan takto: pocet semen ~ rok + lokalita + odbér *2, vaha = plody.
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Pro analyzu uspésnosti vytvoreni plodi na mnoZstvi pozorovanych ¢melékt, ostatnich
opylovact a kvéti okolo experimentalnich ploch jsem pouzila data pouze ze druhého roku,
protoze v prvnim roce nebyly jmenované prediktory sledovany. Model mél dva prediktory:
pocet kvéta okolo a pramér poctu ¢melakd. Proménnou prumér poctu ostatnich opylovact jsem
nepouzila, protoze se v modelech uspésnosti tvorby plodi efekt ¢melakti ukazal vyrazné
vyznamngj$i. VSechny tii proménné jsem logaritmicky transformovala a pocty plodl, ze
kterych byla semena seCtena, jsem pouzila jako vahu. Linearni model byl zadan takto:
pocet semen ~ prumer opylovacu * pocet kvetii, vaha = plody. Ptedpoklady obou modela jsem

ovéfila pomoci diagnostickych grafi.

2.4.8 Sbér borlvek na celé plose viesovisté

Pro model kalibraéniho pokusu, kde jsem hledala zavislost poctu semen v plodu na jeho
hmotnosti v suchém stavu, jsem pouzila linearni model. Nejlépe vztah vysvétlit linearni model
se dvéma prediktory hmotnosti semen s kvadratickych a kubickym ¢lenem a logaritmicky
transformovanou zéavislou proménnou. Prvni prediktor hmotnosti semen byl zlogaritmovan.
Model byl zadan takto: pocet semen ~ hmotnost semen * hmotnost semen. Ptedpoklady modelu

jsem ovéfila pomoci diagnostickych grafi.

Kalibraci jsem zpétné ovéfila tak, Ze jsem porovnala rozptyl poctu semen v plodech
v kalibraénim datovém souboru 150 métenich, s odhadovanymi pocty semen v plodech

v hlavnim datovém souboru. Rozdil mezi rozptylem obou datovych soubort nebyl vyznamny.

Pouzila jsem zobecnénou metodu nejmensich ¢tverci (GLS), abych ovéfila korelaci dat
v prostoru, a abych mohla pouzit vhodnou korela¢ni prostorovou strukturu. Porovnala jsem
korela¢ni struktury sférickou, exponencialni, gaussovskou a kruhovou a AIC a BIC jejich

modelid. Nejvhodnéjsi model se ukazal ten bez prostorové korelacni struktury.

Linearni model s prediktorem lokalita (jih, sever, zdpad) a byl zadan takto: predikovany
pocet semen v plodu * lokalita. Pomoci diagnostickych grafil jsem ovéfila predpoklady modelu.

Proménné nebylo potieba transformovat.



3 Vysledky

3.1 Mikroklimatické podminky

Linearni model zavislosti teploty ukazal signifikantni vyznam faze kveteni, lokality 1 jejich

interakce a vysvétlil 50 % variability (tabulka 1, graf 1).

Tabulka 1 - Vysledky linedrniho modelu zavislosti teploty na fazi kveteni, lokalité a jejich interakci.

Df znadi pocet stupni volnosti prediktord.

Prediktor Df | Suma étverct R2 p-hodnota

faze 1 355.22 0.17 <0.001

lokalita 3 295.28 0.14 <0.001

Faze x lokalita | 3 401.39 0.19 <0.001

Rezidualy 77 | 984.16 0.48

O & - }

} S
£

Graf 1 — Predpovidané hodnoty prumérnych teplot v zavislosti na fazi kveteni a lokalité na zakladé
modelu uvedeného v tabulce 1. Chybové isecky oznacuji 95% konfiden¢ni intervaly primérid pro

jednotlivé kombinace faze a lokality (obdobn¢ také pro grafy dale).
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Linearni model zavislosti relativni vlhkosti vzduchu neukazal signifikantni vyznam faze

kveteni, lokality ani jejich interakce. Krabicovy graf ukazuje relativni vlhkost vzduchu ve

vztahu s fazi kveteni a lokalitou (graf 2).

60 80
| 1

relativni vihkost vzduchu v %
7

40

30
I

Graf 2 — Krabicovy graf relativni vlhkosti vzduchu v procentech na lokalitach jih, les, sever a zdpad

v ¢asné a pozdni fazi kveteni. Prazdna hodnota znaci, ze v lokalité zapad neprob&hlo métfeni v Casné

fazi kveteni.
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Linearni model zavislosti mnozstvi dopadajiciho svétla ukéazal signifikantni vyznam faze
kveteni. Rozdil mezi lokalitami se nepotvrdil a interakce faze kveteni a lokality vysla

marginalné signifikantni. Celkové model vysvétlil 1,3 % variability (tabulka 2, graf 3).

Tabulka 2 - Vysledky linedrniho modelu zdvislosti mnoZstvi svétla na fdazi kveteni, lokalité a jejich
interakci. Df znaci pocet stuprit volnosti prediktord. n.s. = nesignifikantni vysledky

Prediktor Df | Suma Ctverct R? p-hodnota
faze 1 355.22 0.05 0.0324
lokalita 3 295.28 x n.s.

Faze x lokalita 3 401.39 0.08 0.0681
Rezidudly 77 984.16 84.3
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jih les sever zapad jih les sever zépad

Graf 3 — Predpovidané hodnoty primérného mnozstvi dopadajiciho svétla v zavislosti na fazi kveteni
a lokalité na zaklad¢ modelu uvedeného v tabulce 2. Prvni étyti hodnoty ptedpovidaji ¢asnou fazi

kveteni, zbytek pozdni fazi kveteni.



Graf 4 ukazuje srovnani primérné rychlosti vétru namétené na vSech lokalitach v Casné a

pozdni fazi kveteni.
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Graf 4 — Krabicovy graf zobrazujici primérnou rychlost vétru v zavislosti na ¢asné a pozdni fazi

kveteni. casna = Casna faze kveteni; pozdni = pozdni faze kveteni

3.1.1 Denni priubéh teploty

Pribéhy denni teploty vzduchu, které byly naméfeny pii nataceni opylovact na kamery

faze kveteni

T
pozdni
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v ¢asné a pozdni fazi kveteni. Pro jeden den jsou vybrany vzdy dvé lokality, na kterych métily

luxmetry typu Minikin RTHi/QTHi (graf 5).
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Graf 5 - Pribéhy dennich teplot vzduchu ve °C. Na ose x je zaznacen Cas zacatku a konce méfeni v
hodinach. Cara predstavuje 15 °C. A = &asna faze kveteni v lese; B = ¢asné faze kveteni na jiznim
svahu; C = Casna faze kveteni v lese; D = Casna faze kveteni na severnim svahu;

E = pozdni faze kveteni na jiznim svahu; F = pozdni faze kveteni v lese;

G = pozdni faze kveteni na jiznim svahu; H = pozdni faze kveteni na severnim svahu.

A, B =prvni den; C, D = druhy den; E, F = tfeti den; G, H = ¢tvrty den.
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3.2 Cmelaci a opylovadi

Minimalni pocet jak pozorovanych ¢melaki, tak pozorovanych ostatnich opylovaci byl nula.
Maximaln¢ jsem na kamery zachytila v jednom dni na jedné plose (pozdni faze kveteni, jizni
svah) opylovani 21 ¢meldky. Maximum ostatnich opylovact bylo c¢tyfi, a to v pozdni fazi

kveteni v lese.

Mnozstvi zaznamenanych ¢melaki rostlo s fazi kveteni, ale nezavisle na lokalité (tabulka 3,
graf 6). V pozdni fazi kveteni jsem pozorovala vyssi pocet ¢meldkl oproti ¢asné fazi kveteni.
Tabulka 3 - Vysledky kvasipoisonovského GLM pocet ¢meldka ~ faze kveteni * lokalita. Nulovd

deviance modelu je 278,6 pfi 55 stupnich volnosti. Rezidudlni deviance je 152,7 pri 48 stupnich
volnosti. Disperzni parametr®@ = 3.35. Df znaci pocet stuprit volnosti prediktord. n.s. = nesignifikantni

vysledky
Prediktor Df Mnozstvi vysvétlené deviance P-hodnota
Faze kveteni 1 104.650 <0.001
Lokalita 3 11.022 n.s.
Faze x lokalita | 3 10.203 n.s.
£ .
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Graf 6 - Predpovidané hodnoty poc¢tu ¢melakt v zavislosti na fazi kveteni a lokalité na zaklade

modelu uvedeného v tabulce 3.
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V linedrnim modelu souctu vSech opylovaci rostla jejich pozorovana Cetnost s fazi kveteni, ale

nezévisela na lokalité a jejich interakci (tabulka 4, graf 7).

Tabulka 4 — Vysledky kvasipoisonovského GLM zdvislosti souctu ostatnich opylovaci na fdzi kveteni a
lokalité. Nulovd deviance modelu je 297.5 na 55 stupnii volnosti. Rezidudlni deviance je 181.4 pri 48
stupnich volnosti. Disperzni parametr @ = 3.82. Df znaci pocet stupfiti volnosti prediktord.

n.s. = nesignifikantni vysledky.

Prediktor Df Mnozstvi vysvétlené deviance P-hodnota

Faze kveteni 1 100.788 <0.001

Lokalita 3 10.913 n.s.

Faze x lokalita | 3 4.366 n.s.
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Graf 7 - Predikovany soucet vyskytu ¢melaki a ostatnich opylovacii v zavislosti na fazi kveteni a

lokalité na zakladé modelu uvedeného v tabulce 4.
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3.3 Pocet kvétu okolo

Maximalni pocet kvéti byl 140 kvétd v jednou Ctverci 5050 cm, minimum bylo 0 kvéti.

Primeér byl 28,29 kvétt, median byl 20,00 kvéta.

Mnozstvi kveéti okolo klesal v zavislosti na fazi kveteni, rozdil mezi lokalitou a interakci
lokality a faze kveteni byl také signifikantni (tabulka 5, graf 8). Celkové model vysvétlil
65 % variability, 38 % variability vysvétlila faze kveteni, 22% lokalita, a 3% interakce faze
kveteni a lokality.

Tabulka 5 - Vysledky linedrniho modelu zdvislosti logaritmovaného poctu kvétu a fazi kveteni, lokalité
a jejich interakci. Df znacdi pocet stupnii volnosti prediktord.

Prediktor Df | Suma étverch R? p-hodnota
faze 1 94.74 0.38 <0.001
lokalita 3 55.99 0.22 <0.001
Faze x lokalita 3 8.16 0.03 <0.001
Residudly 184 | 87.11 0.47
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Graf 8 - Pocet kvéta v okoli experimentalnich ploch v zavislosti na lokalité a fazi kveteni na zaklade

modelu uvedeného v tabulce 5.
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Primér poctu kvéti okolo experimentalnich ploch slouzil jako prediktor pro modelovani
uspésnosti vytvoreni plodi a semen. Maximalni primér byl 83 kvétl, minimalni primér byl

0 kvéth, pramér priméru byl 28,29 a median byl 20,50, smérodatna odchylka byla 23,07.

3.4 Uspésnost vytvoreni plodd a semen

V prvnim roce v kazdém z deviti ¢tverct jsem oznacila 40 kvéti, z toho 20 kvéth v Casné fazi
a 20 kvéti v pozdni fazi kveteni. Dohromady jsem oznacila 360 kvéti. Z 20 oznacCenych kvéta
na ¢tverci jsem nasla primérné 13 znacek (min = 2, max = 18). Primérna usp&$nost vytvoreni
plodl z oznacenych kvétt byla 0,4 (SE = 0,06) plodu na kvét. Primér poctu semen v plodu byl

13,8, minimum bylo 0 semen, maximum bylo 46, smérodatna odchylka byla 1,1.

Ve druhém roce jsem dohromady jsem oznacila 880 kvéta ve 24 ¢tvercich v pozdni a ¢asné fazi
kveteni. Z 815 dohledanych znacek (95% pramérnd uspésnost dohledani znacky) vzniklo
z kvéth celkové 327 ploda. Data z jednoho ctverce v lese v prvni fazi chybi, protoze znacky

nebyly dohledany viibec. Priimérna uspéSnost vytvoteni ploda z oznacenych kvéth byla 0,4.

Z nalezenych 327 plodu jsem ve 311 spocitala semena, zbytek plodi byl znehodnocen pfi
skladovéani. Maximalni pocet semen v jednom plodu bylo 59 seminek. Primérné bylo seminek

15,5, medidn poctu semen byl 13, smérodatna odchylka byla 12,36.

3.4.1 Plody

Kvasibinomické GLM poukazalo na signifikantni rozdil mezi faizemi kveteni a lokality kveteni.
Rok odbéru se neukazal byt vyznamny, ale signifikantni vysla interakce roku a faze kveteni.

V interakci byla také signifikantni faze kveteni a lokalita (tabulka 6). Kvéty ¢asné faze kveteni

cv v

Tabulka 6 - Vysledky binomického linedrniho modelu uspésnost vytvoreni plod( v zdvislosti na roce,
fazi kveteni a lokalité. Nulovd deviance modelu je 660.4 pri 59 stupnich volnosti. Rezidudlni deviance
je 89.55 pri 48 stupnich volnosti. Disperzni parametr kvasibinomické rodiny je 1.7. Df znaci pocet
stupnit volnosti prediktor(. n.s. = nesignifikantni vysledky

Prediktor Df | Mnozstvi vysvétlené deviance F hodnota p-hodnota
Rok 1 |1.48 0.85 n.s.

Faze 1 |490.81 282.4448 <0.001
Lokalita 3 | 25.56 5.0940 0.0038
Rok x faze 1 | 25.04 14.4125 0.0004
Rok x lokalita | 2 | 3.33 0.9569 n.s.

Faze x lokalita | 3 | 23.64 4.5342 0.007
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Graf 9 — Pravdépodobnost tvorby plodt z kvétti v prvnim roce v zavislosti na lokalité a fazi kveteni na
zaklad€é modelu uvedeného v tabulce 6. Pferusovana Cara znaci predél mezi ¢asnou a pozdni fazi

kveteni.
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Graf 10 — Pravdépodobnost tvorby plodd z kvétd ve druhém roce v zavislosti na lokalité a fazi kveteni
na zakladé modelu uvedeného v tabulce 6. PferuSovana cara znaci predé€l mezi Casnou a pozdni fazi

kveteni.
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Abych zjistila, jestli rozdily mezi fazemi a lokalitami jsou vysvétlitelné dostupnosti opylovact
a zdroji pylu, vytvofila jsem alternativni model pouze pro rok 2, ktery hleda zavislost

uspéesnosti tvorby ploda s opylovaci a kvéty.

Kvasibinomicky linearni model zavislosti uspésnosti tvorby ploda ukézal signifikantni rozdil
mezi poctem ¢melaktll, poc¢tem ostatnich opylovact. Prediktor primérmny pocet kvétt se ukazal

byt vyznamny pouze v interakci (tabulka 7, graf 11).

Tabulka 7 — Vysledky kvasibinomického linedrniho modelu uspésnost vytvoreni plodi na cmeldcich,

ostatnich opylovacich a kvétech okolo. Nulovad deviance 597.9 pri 42 stupnich volnosti. Residudlni

deviance je 79.6 pfi 37 stupnich volnosti. Disperzni parametr kvasibinomické rodiny je 2.8. Df znaci

pocet stuprit volnosti prediktord. n.s. = nesignifikantni vysledky

Prediktor Df | Mnozstvi vysvétlené koeficienty F-hodnota p-hodnota
deviance

Cmelaci 1 | 480.44 -4.1 174.0921 <0.001

Ostatni opylovaci 1 |21.23 1.9 96.36 0.0087

Kvéty okolo 1 |1.84 x 0.6826 n.s.

Cmeldci x kvéty okolo 1 |0.04 x 0.0263 n.s.

Opylovadi x kvéty okolo 1 |14.82 -1.3 5.2083 0.0262
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Graf 11 - Uspé&nost vytvoreni plodt z kvéti v zavislosti na poétu émelaki, poétu ostatnich opylovaéi
a poctu kvett okolo ¢tvercii na zédkladé minimalniho adekvatniho modelu, ktery vychazi z modelu

v tabulce 7. Plna cara znaci predikované hodnoty, pterusovana znaci 95% konfidenc¢ni interval
predikovanych hodnot.
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Vysledek modelu tispésnosti tvorby ploda v zavislosti na ¢meléacich a kvétech okolo (tabulka 7)
jsem srovnala s modelem uspésnosti tvorby plodu v zavislosti na fazi kveteni a lokalit¢ druhého
roku. Protoze jsou vysledky modelu srovnatelné s modelem pro oba roky, neuvadim ho.
Likelihood-ratio test srovnani dvou modelii ukézal rozdil v residualni devianci 11.646 a rozdil
v residualnich stupnich volnosti 1 s p-hodnotou 0.05269. Modely se od sebe ve vysvétlené

variabilité téméf nelisi.

3.4.2 Semena v plodech

Linearni model mnozstvi semen v plodech v zavislosti na roku, lokalit¢ a fazi kveteni byl
signifikantni pro prediktor lokalita a faze kveteni, stejn¢ jako byla signifikantni jejich interakce

Model celkove vysvétlil 53,7 % variability (tabulka 8, graf 12).

Tabulka 8 - Vysledky linedrniho modelu zdvislosti mnoZstvi semen na roku, lokalité, fazi kveteni a
jejich interakci. Df znali pocet stuprid volnosti prediktord. n.s. = nesignifikantni vysledky

Prediktor Df | Suma Ctverct R? p-hodnota
Rok 1 0.916 x n.s.
Lokalita 3 36.142 25.5 0.0017
Faze 1 22.968 16.2 0.0015
Rok x lokalita 2 0.786 x n.s.

Rok x faze 1 2.338 x n.s.
Lokalita x faze 3 17.129 12.0 0.0459
Rezidualy 32 | 61.299 43.2 x
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Graf 12 - Predikované hodnoty poctu semen v zavislosti na lokalité, fazi kveteni a jejich interakci na

zaklad€ modelu v tabulce 8. PferuSovana ¢ara znaci predél mezi casnou a pozdni fazi kveteni.
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Line4arni model zavislosti poc¢tu semen v plodech na vyskytu ¢melakll a poctu kvéti okolo

s ohledem na pocet plodi nalezenych ve ¢tverci. VSechny proménné byly logartimicky

transformovany (tabulka 9, graf 13).

Tabulka 9 - Vysledky linedrniho modelu zavislosti potu semen na cmeldcich, kvétech okolo a jejich

interakci. Df znaci pocet stuprit volnosti prediktord. n.s. = nesignifikantni vysledky

Prediktor Df | Suma ctvercti R? Koef. | p-hodnota
Cmelaci 1 28.994 28.99 -1.24 | 0.00422
Kvéty okolo 1 0.517 0.51 -0.81 | n.s.
Cmelaci x kvéty okolo 1 | 5.064 5.06 0.64 |n.s.
Residualy 25 | 2.9259 2.92 X x
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Graf 13 - Pocet semen v plodu v zavislosti na poétu ¢melakt, poétu kvétd okolo a jejich interakci na

zakladné modelu v tabulce 9. Plna ¢ara znaci predikované hodnoty, pferuSovana znaci 95%

konfidencni interval predikovanych hodnot.
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Vysledky modelu po¢tu semen v zavislosti na ¢melacich a kvétech okolo (tabulka 9) jsem
srovnala s modelem poctu semen v zavislosti na fazi kveteni a lokalit¢ ve druhém roce. Protoze
jsou vysledky modelu srovnatelné s modelem pro oba roky, pro ptehlednost jej zde neuvadim.
Modely se lisily o 5 residudlnich stupiiti volnosti 28.78 sumu ¢tverct s p-hodnotou 0.087.Sbér

bortivek na celé plose viesoviste

3.5 Sbér borivek na celé plose viesovisté

3.5.1 Vysledky kalibra¢niho pokusu

150 zvazenych bortivek, sebranych ndhodné na viesovisti, mélo primérnou hmotnost 0,072
gramu, median byl 0,047 gramu, maximum 0,213 gramu a minimum 0,027 gramu. U vSech 150
jsem spocitala seminka, maximalni pocet semen byl 61, minimum bylo 6 semen, priimér byl

30,17 , median byl 27, smérodatné odchylka 18,8.

Linedrni model zavislosti poctu semen a hmotnosti s kubickym a kvadratickym ¢lenem ukazal

signifikantni korelaci mezi proménnymi a vysvétlil 33 % variability (tabulka 10, graf 14).

Tabulka 10 - Vysledky linedrniho modelu zavislosti poctu semen na hmotnosti plodd. Df znaci pocet
stupniu volnosti prediktord. n.s. = nesignifikantni vysledky

Prediktor Df | Suma ¢tvercl R? p-hodnota
Hmotnost plodu 3 13.9431 0.33 <0.001
Hmotnost plodu 3 0.5959 x n.s.
Rezidualy 1 26.6516 x n.s.
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Graf 14 - Odhad predikovaného poctu semen v plodech v zavislosti na hmotnosti plodu podle modelu

v tabulce 10.

3.5.2 Uspésnost vytvoreni semen na celé plose viesovisté

Ve druhém roce jsem sebrala dohromady 2215 bortivek na celkem 108 bodech ndhodné

vygenerovanych z modelu terénu.

Hledani optimalni funkce popisujici prostorovou autokorelaci v ramci modelu GLS ukézalo,
Ze hodnoty zavislé proménné nejsou vyznamné prostorové autokorelovany (tabulka 11).
Tabulka 11 - Porovndni AIC a BIC koeficientti modelu s riiznou korelacni strukturou. Model byly

zaddny jako priimér predikovaného poctu semen v zdvislosti na lokalité. Df znaci stupné volnosti.
AIC = Informacni kritérium Akaike, BIC = bayesovské Schwarzovo informacni kritérium

Typ modelu Df AIC BIC

Bez korelacni struktury 4 688.40 698.97
Sféricka korelaéni struktura 6 690.49 706.35
Exponencialni korelacni struktura 6 690.54 706.41
Gaussovska korelacni struktura 6 690.51 706.38
Kruhova korelaéni struktura 6 691.33 707.20
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Linearni model zavislosti predikované¢ho priméru poctu semen na lokalité ukazal
signifikantni vliv lokality (tabulka 12, graf 15).

Tabulka 12 - Vysledky linedrniho modelu zavislosti predikovaného priiméru poc¢tu semen na lokalité.
Df znaci pocet stuprit volnosti prediktord.

Prediktor Df Suma ¢tverct R? p-hodnota
Lokalita 2 501.4 250.7 0.00165
Rezidudly 104 3825.8 36.7 x
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Graf 15 - Primér predikovaného poctu semen v zévislosti na lokalité sbéru plodd na zakladé modelu

v tabulce 12.
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4 Diskuze

4.1 Uspésnost vytvoreni semen a plodd

Pti opylovani na zacatku sezony mutze byt limitujici vyskyt a aktivita opylovact (Thomson,
2010; Kameyama and Kudo, 2015). Na zacatku kveteni bortivku opyluji pfevazné jen ¢melaci
kralovny, postupem ¢asu se kolonie ¢melakii rozriista a opylovaci je k dispozici vice. Kudo et
al. (2011) tak naptiklad vysvétluje postupné se zvySujici reprodukcni UspéSnost druhu
Rhododendron aureum, ktery kvete v horach v pribéhu celého jara a ma podobnou polina¢ni
ekologii jako Vaccinium myrtillus. Stejny vyvoj reprodukéni uspéSnosti byl pozorovan takeé
u dalSich druhti rostlin alpinského pasma, kde je opylovani ovlivnéno podobnymi

mikroklimatickymi podminkami, jaké panuji na horském viesovisti v Brdech (Kudo, 2016).

Reprodukéni uspéch rostlin, tedy tvorba semen a plodll, mize byt limitovan Zivinami nebo
pristupem ke svétlu. Bortivka je zdroji limitovana pii tvorbé kvétd (Selds, 2000;
Nestby et al., 2011; Pato and Obeso, 2012). Mnozstvi vytvofenych kvétd nasledné urcuje
maximalni mnoZzstvi plodl, a mize tedy ovlivnit i reprodukéni uspéSnost druhu. Naopak proces
tvorby plodii z kvétu neni dostupnosti zdrojii limitovan. Zasadnim faktorem je opyleni kvétu
(Jacquemart, 1997; Guillaume and Jacquemart, 1999; Raspé, Guillaume and Jacquemart, 2004).
Protoze zkoumam efektivitu opylovani na jiz vytvorenych kvétech, mohu porovnévat uspesnost
vytvoreni plodl a pocet jejich semen nezavisle na sledovani dostupnosti Zivin a prospivani

jednotlivych rostlin.

4.2 Uspésnost vytvoreni plod

V obou letech pokusu dozréalo z kvéth oznacenych v ¢asné fazi kveteni vyrazn€ méné plodi nez
v pozdni fazi. Projevil se také signifikantni rozdil mezi lokalitami, stejné tak jako interakce
lokality a faze kveteni. Rok sbéru dat mél signifikantni vliv pouze v interakci s fazi kvetent,

jinak vyznamny rozdil mezi roky nebyl.

Dlvodem rozdilu mnozstvi plodd v ¢asné a pozdni fazi kveteni mlze byt limitace
dostupnosti pylu. Aktivitu opylovaci brzy z jara Casto blokuje Spatné pocasi. V pribéhu sezony

se pocasi postupné zlepSuje a umoziuje tak opylova¢im castéji aktivovat (Aizen, 2001;
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Knight et al., 2005; Thomson, 2010; Kudo, Hirao and Kawai, 2011). Bortvka obvykle viibec
nevytvoii plody, pokud kvéty nenavstivi opylovac¢. Nastava to naptiklad, kdyz opylovaci za
Spatnych povétrnostnich podminek vitbec nelétaji (Nuortila, Tuomi and Laine, 2002; Albert,
Raspé and Jacquemart, 2008). Rozdil mezi lokalitami byl pro Gspésnost opylovani vyznamny
stejné jako rozdil vobdobi kveteni. Prvni by mohlo byt vysvétleno rozdilnymi
mikroklimatickymi podminkami stanovist’, druhé zlepSujicim se pocasim. Oboje totiz plisobi

na aktivitu opylovacu.

Me¢teni mikroklimatickych podminek ve druhém roce ukazalo teplotni rozdily mezi fazemi
kveteni 1 lokalitami. Aktivita opylovacli je ovlivnéna teplotou a nizkd teplota tim muze
opylovani limitovat (Corbet, 1990; McCall and Primack, 1992). Vysledky modelu
mikroklimatickych podminek sice ukazuji, Ze pramérné teploty byly nizsi v pozdni fazi kveteni,
tedy v dobé¢, kdy byla uspesnost tvorby plodii vyssi. Model ale srovnava jen tfi dny v ¢asné fazi
kveteni a tfi dny v pozdni fazi kveteni a jeho interpretace v této souvislosti je velmi omezena
mnozstvim dat. Porovnani vyvoje aktivity opylovacl v zavislosti na teploté by bylo mozné jen
pfi sledovani mikroklimatickych podminek vice dni nebo idedlné¢ celého obdobi kveteni.
Je také mozné, Ze teplota nemusela efektivitu opylovani vyrazné ovlivnit, zvlasté pokud se
nesnizila na hranici hodnot, které blokuji aktivitu opylovact. Nékteré studie navic popisuji
Mallinger, Gibbs and Gratton, 2016; Pyke et al., 2016; Weaver and Mallinger, 2022). V prvnim
roce pokusu byla v lese, v ¢asné fazi kveteni, vétsi uspesnost vytvoreni plodi nez v pozdni fazi.
Mohlo to byt zplisobeno tim, ze les chrani opylovace pfed extrémy pocasi na zacatku sezony,
ale pozdéji v sezéné opylovaci preferuji svétlejsi a teplejsi otevienou plochu viesovisté. Ve
druhém roce se rozdil mezi lesem a otevienou plochou neprojevil. Rozdil mezi roky se ukazal
byt signifikantni pouze v interakci s fazi kveteni. Miize to byt zptisobeno tim, Ze se jarni pocasi

mezi roky 1isi, a tim také jinak ovlivituje zacatek sezony kveteni i nartist aktivity opylovac.

V pozdni fazi kveteni ve druhém roce pokusu jsem zaznamenala vyrazn€ vyssi pocty
opylovaci. Usp&snost vytvoreni plodt pozitivné korelovala jak s nartistajicim po&tem &melaka,
tak 1 s mnozstvim ostatnich opylovact v prostfedi. Bortiivka je ve své reprodukéni tispéSnosti
limitovéna dostupnosti opylovact, coz se ukazalo jak v pokusech s ru¢nim doopylenim ploda
(Nuortila, Tuomi and Laine, 2002; Rasp¢, Guillaume and Jacquemart, 2004), tak v pokusech,
které v terénu srovnavaly mnoZstvi opylovacii a uspéSnost vytvoieni ploda (Nuortila, Tuomi

and Laine, 2002; Nuortila et al., 2006; Cayuela, Ruiz-Arriaga and Ozers, 2011). Mnozstvi
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opylovacu v prostredi je kromé mikroklimatu ovlivnéno také ristem populace v ¢ase. Béhem
jara se populace opylovact postupné zvétSuji, coz plati zvlasté pro eusocialni hmyz (Hegland
et al., 2009). Kdyz vylou¢ime limitujici mikroklimatické podminky, je mozné, Ze za zvySenim
poctu ¢melaki stoji prave rust jejich populaci. Mikroklima v takovém ptipadé¢ urcuje, kdy se

prvni opylujici hmyz probouzi ze zimniho spanku (Forrest, 2015; Mizunaga and Kudo, 2017).

Brzy z jara kvetly bortivky velice intenzivné, piestoze se v prostiedi nevyskytovaly témér
zadni opylovaci. Pozd¢ji kvetly vyrazné méné, ale uspesnost vytvoreni ploda byla vyssi. Stejné
jako ¢meldkt i1 dalSich opylovact bylo pozdé€ji vyrazné vice. V modelu tspésnosti vytvoreni
plodi (tabulka 7) nevysel efekt poétu kvétd jako vyznamny. Uspé$nost tvorby plodii boriivky
neni v tomto piipad¢ limitovana poctem nasazenych kvéti, ale opét to poukazuje na vyznam

efektivity opylovani.

Casto diskutovanou pti¢inou nizkého reprodukéniho uspéchu druhti kvetoucich ¢asné z jara
je mrznuti kvétd, ptipadné plodd (Inouye, 2008; Nestby, Percival and Martinussen, 2011;
Wheeler et al., 2014). U borivky miiZze dochazet k mrznuti kvéti, ale negativni efekt mrazu na
rust a zrani bobuli neni znam (Jacquemart, 1993). Pfes zimu je boriivka chranéna snéhem, ale
po roztati snéhové pokryvky jsou piipadnému mrazu vystavené pupeny kvét. Zni¢eni pupenti
vede ke snizeni mnozstvi kvéti (Nestby, Percival and Martinussen, 2011). Ve svém pokusu
takové poskozeni neberu v potaz, protoze hleddm uspéSnost dozravéani plodl z jiz GspéSné
vytvotfenych kvétli. Mrazové poskozeni by se projevilo v pripad€, ze zmrzly jiz vytvorené

a oznacen¢ kvéty.

4.3 Uspésnost vytvoreni semen a limitace pylem

Pocet semen v plodech byl ovlivnén jak fazi kveteni, tak lokalitou, vyznamna se ukdzala i jejich
interakce. Efekt roku sbéru dat nebyl signifikantni, a to ani v interakci. Vice semen vzniklo

v pozdni fazi kveteni.

Plody bortivky mohou mit sniZzeny pocet semen z divodu inbredni deprese, pokud je
embryo oplozeno pfili§ ptibuznym pylem (Guillaume and Jacquemart, 1999; Nuortila, Tuomi
and Laine, 2002). Pozorovala jsem zasadni rozdily v poctu semen v plodech, coz ukazuje, ze
se alespoil u nekterych kvéth projevila inbredni deprese nebo na kvét nebylo doneseno
dostate¢né mnozstvi pylu pro oplozeni v§ech embryi. V jednotlivych plodech jsem pozorovala

rozdilné mnozstvi zivotaschopnych a abortovanych semen. Pokud se v plodu vytvori
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abortovana semena, znamena to, ze tvorba semen nebyla limitovana dostupnosti pylu, ale jeho
kvalitou. Pfi¢inou snizeni reprodukéni Gspésnosti je v tom piipadé inbredni deprese. Pokud ale
bude plod obsahovat malo semen abortovanych i zivotaschopnych, znamena to, Ze je tvorba
semen snizena z divodu nedostatku pylu. Inbredni deprese miize plisobit uz ve fazi oplozeni
embrya, v takovém pfipad¢ ji neni mozné od limitace dostupnosti pylu odlisit (Raspé,

Guillaume and Jacquemart, 2004).

I v pfipadé, ze je tvorba semen limitovana dostupnosti pylu, nemusi mit nedostatecné
opyleni vliv na tvorbu plodu. Pro stimulaci vyvoje plodu sta¢i i malo semen (Raspé,
Guillaume and A. L. Jacquemart, 2004; Kudo, Hirao and Kawai, 2011). V pozdni fazi vzniklo
z kvéti vice plodu. I v takovém ptipadé mohla byt bortivka limitovana pylem v tvorbé semen.
OvSem vSechny kvéty, ze kterych vznikl plod, byly opyleny aspoft minimalnim mnozstvim

pylu.

Pokud je kvét opylen pylem geneticky blizce pfibuzného jedince, klondlni ramety nebo
jiného kvétu na stejné rostlin€, projevi se inbredni deprese a dojde ke snizeni mnozstvi semen
(Jacquemart, 1997; Guillaume and Jacquemart, 1999; Nuortila, Tuomi and Laine, 2002; Raspé,
Guillaume and Jacquemart, 2004; Nuortila ez al., 2006). Pti opyleni vlastnim pylem vzniklo
méné semen nez pii opyleni pylem 1 metr a 5 metrti vzdalenych kvétd. Kvéty opylené pylem
ze vzdalenosti 10 metr mély dokonce ¢tyfndsobny pocet semen nez ty opylené vlastnim pylem
(Nuortila, Tuomi and Laine, 2002). Bortivka je vyrazn¢ klonalni druh. Populace miize byt
tvofena az 10 metrd Sirokym  porostem jednoho klonu (Nestby, Percival,
Martinussen, et al., 2011). Rostlina tak muze byt obklopena jen svymi klony a pfijimat od
opylovact pfevazné nevhodny pyl. Hlavni vliv na reprodukéni GspéSnost ma v takovém piipadé
velikost a prostorové uspotadani jednotlivych klond a ptibuznost celé populace (Nuortila,
Tuomi and Laine, 2002). Tento fenomén mize byt vyraznéjsi pozdéji v sezéné. DéElnice
¢meléki, které se namnozi az pozdéji, pielétaji na kratsi vzdalenost neZ kralovny, a tak ptinéaseji
pyl z bliZ8ich rostlin. Obvykle je pozdéji v sezon€ vyssi denzita kveéth a hmyz pielétd kratsi
vzdalenosti mezi kvéty, protoze odména ve formé pylu a nektaru je dostupna v bezprosttedni

blizkosti (Kameyama and Kudo, 2015).

Vice semen mély plody, které vznikly z kvétl v pozdni fazi kveteni, kdy jsem pozorovala
také vyssi pocet opylovact. V modelu (tabulka 9) se ukazala korelace zvySujiciho se poctu

¢meldkl a rlstu poctu semen v plodech. Efekt poctu kvéti okolo nebyl vyznamny. Jedno
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z vysvétleni je, ze pocet kveétl uspeésnost tvorby semen neovliviiuje, protoze mnohem vyraznéjsi

je vliv aktivity opylovaci.

4.4 Uspé$nost vytvoreni semen na celé plo3e viesoviité

Na jiznim, severnim a zapadnim svahu se liSil poCet semen v plodech. Vyssi Gispésnost tvorby
semen byla pozorovéna na jiznim a zdpadnim svahu. Efekt lokality z pokusu ve ¢tvercich
(tabulka 8) nebyl stejny v pokusu na celém viesovisti. Predikované hodnoty vysly témér
opacn¢. Divodem muze byt neodpovidajici predikce poctu semen v plodu a tedy i design
experimentu. Vztah mezi hmotnosti plodu a poctem semen sice koreloval, ale efekt ptisobil
jinak pro malé hmotnosti plodl oproti vét§Sim hmotnostem. Je mozné, ze se tento slozity vztah

nepodaftilo pouzitou predikei poétu semen Uplné vysvétlit.

Pocet semen v plodu v rdmci celého viesovisté mozné ovliviiuji dalsi faktory, které jsem ve
svém pokusu nezkoumala. Lokalita byla sice zohlednéna, ale rozdil ve fazich kveteni nebylo

mozné zkoumat, protoze nebylo mozné oznacit dostatecné mnozstvi kvéti.

Rozdilny pocet semen v plodech ukazuje na limitaci pylem a sniZzenou kvalitu opyleni
kvéti. To mize byt zpisobeno chovanim opylovact a jejich rozmisténim na viesovisti. Dale se
také muze projevit efekt kveteni dalSich druhti rostlin, které nabizeji opylovacim lakavejsi
odmény ve formé€ pylu a nektaru. Mnozstvi semen v plodu miize byt snizené z diivodu pienosu
heterospecifického pylu. Pii depozici pylu jinych druhti rostlin miiZze dojit ke sniZeni mnoZstvi
semen z divodu ucpani blizny cizim pylem a zamezeni opyleni (Ashman et al., 2004;
Knight ef al., 2005). Na konci kvétna, tedy v dobé pozdni faze kveteni, v oblasti zacind kveést
Vaccinium vitis-ideae. Nékteré druhy opylovacii v tu chvili mohou preferovat V. vitis-ideae,
protoze nabizi jiné odmény nez V. myrtillus (Moquet et al.,2017). V lese kolem viesovi$té roste

jeste S. aucuparia, ktery je také opylovan hmyzem.
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4.5 Intenzita kveteni

Pocet kvétl okolo experimentalnich ¢tverct koreluje s fazi kveteni. V casné fazi kveteni bylo
kvéth vyrazné vice. Signifikantni se ukazal i efekt lokality. V lese bylo v ¢asné i pozdni fazi
kveteni vytvofeno vyrazné¢ méné kvétl nez na ostatnich lokalitach. Lokality na otevieném
prostranstvi viesovisté byly piiblizné¢ rovnocenné, nejvice kvéth bylo na zépadé v Casné

1 pozdni fazi kveteni.

Abiotické podminky prostiedi ovliviiuji pocet kvéth, které bortvky vytvoii (Selés, 2000;
Nestby, Percival and Martinussen, 2011; Pato and Obeso, 2012). V rtznych nadmoiskych
vyskach bylo pozorovano rozdilné mnozstvi nasazenych kvétii. Ve stejné studii byla tvorba
kvéth negativné korelovana s pH. V této studii nebyl pocet kvétt ovlivnén dostupnosti svétla.
Mezi boriivkami rostoucimi v lese a na otevieném prostranstvi se neprojevil rozdil v tvorbé
kvéth (Pato and Obeso, 2012). Ve studii, srovnavajici nové vykacené plochy lesa a kveteni

bortivek v podrostu, bylo na otevienych stanovistich pozorovano vice kvéta (Forrest, 2015).

Vys§i pocet nasazenych kvéth na zac¢atku obdobi kveteni, kdy nelétali zadni opylovaci,
muze ukazovat na nesoulad, ktery jiz vznikl v navaznosti na klimatickou zménu. Jestli se jedna
skute¢n¢ o efekt zplsobeny globalnim oteplovanim nelze z vysledkli mého experimentu

posoudit.

Dostate¢né mnozstvi kvétl v urcitou dobu, a tedy dostupnost potravnich zdroji pro
opylovace, miize byt zasadni pro prezivani jejich populaci. Kritické to miize byt zejména pro
eusocialni hmyz, u kterého se brzy z jara aktivuji pouze kradlovny a na jejich pfeZiti zavisi

prezivani celé populace (Hegland et al., 2009)

4.6 Mikroklimatické podminky

Vysledky modelt mikroklimatickych dat ilustruji rozdil v teploté¢ mezi fazemi kveteni a mezi
severnim, jiznim a zdpadnim svahem a lesem. Rozdily v mnozstvi dopadajiciho svétla se
potvrdily pouze mezi Casnou a pozdni fazi kveteni. Rozdily mezi vlhkosti vzduchu se
neukézaly, ale to je mozna zpisobeno malym poctem méfeni. Efekt rychlosti vétru by se mozna

vvvvvv

na lokalitach, tak mezi dvéma fazemi kveteni. Rozdil mikroklimatickych podminek se kromé
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teploty vzduchu nepodatilo prokazat. Uspé$nost tvorby semen a plodil proto nejspis ovliviiuji

jiné nez méfené mikroklimatické podminky, coz diskutuji v kapitole 4.2.

4.7 Vliv opylovactli na reprodukéni Uspésnost

V pozdni fazi kveteni, tedy na konci kvétna, jsem zaznamenala vyrazné€ vyssi pocet ¢melaki.
Vice bylo také ostatnich opylovacli, znich mnoho byly samotéaiské vcely a mouchy.
Zaznamenala jsem pravé jednoho motyla. Pievdzna vétSina pozorovanych opylovaci (84 %)
byly ¢meldci, coz se shoduje s dal§imi vyzkumy, kde ¢melaci jako opylovaci borivky dominuji
v 50 az 84 % (Jacquemart, 1993; Nestby et al., 2011; Moquet et al., 2015). Z obvyklych
uvolnit pyl z prasnikli (Jacquemart, 1993). Ve stejné studii byli na bortivee pozorovani
mravenci. Mravenci se hojné objevovali i na kvétech bortivek na viesovisti v Brdech. Protoze
nedokéazou z kvétu vyttést pyl, sbiraji pouze nektar, nebo prasniky perforuji, a tim kvét ponici.
Obecné je efektivita opylovact, kteti sbiraji nektar a nejsou schopni provést buzz pollination,
niz8§i ve srovnadni s c¢meldky. Presto vSak mohou pfendSet menSi mnozstvi pylu

(Moquet et al., 2015). Mohou tak ptispét k tvorbé plodd s men$im mnozstvim semen.

4.8 Vliv prostiedi na reprodukcni tspésnost
V nékterych studiich reprodukéni uspéSnosti borivky limitace pylem nebyla pozorovana, nékde

méla vyrazny vliv. Jacquemart (1997) pozorovala limitaci pylem u bortivek kvetoucich na
viesovisti, zatimco Pato et al. (2012), ktefi zkoumali borivky v lese, limitaci pylem nepotvrdili.
Pato et al. (2012) pozoroval rozdily v po¢tu semen v plodech v riznych nadmotskych vyskach,
byt vyraznéjsi vliv inbredni deprese (Dudash, 1990), proto v riiznych geografickych prosttedich
muze pusobit rizné i na Vaccinium myrtillus. Jiné studie ukazuji, ze to pro borivku platit
nemusi. Inbredni deprese méla stejny vliv na bortivky rostouci ve skandindvském lese i na ty
rostouci na stfedoevropském horském viesovisti. Mikroklimatické podminky obou
jmenovanych prostredi se vyrazné lisi (Guillaume and Jacquemart, 1999; Nuortila ef al., 2006).
Porovnani reproduk¢ni ispeSnosti ukazuje vyrazné rozdily mezi fazi kveteni a lokalitou jak pro
uspésnost vytvareni plodd, tak pro pocet semen v plodech. Na to, Ze se potvrdila limitace pylem
u borlivky, a tedy limitace efektivitou opylovani, ukazuje také to, Ze pocet plodii i semen byl

vetsi, kdyz bylo v prostiedi zaznamenano vice opylovacii.
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4.9 PFinos pro populacni a polinacni ekologii

Ptestoze je uspesnost vytvoreni plodi a mnozstvi semen v nich siln€ ovlivnéna kvalitou opyleni
a dostupnosti opylovaci,, nemusi mit tyto faktory zdsadni vliv na rtst populace a Sifeni bortivky.
Dilezitym faktorem je, kolik kvétt dokaze bortivka vytvofit. To je nejvic ovlivnéno dostupnosti
zivin nebo zavlahy a negativné ovliviitovano mrznutim kvéth a pupenti. Také ekologie Sifeni
semen a jejich GspéSnost kliceni je komplexni problematika, do které vstupuje fada dalSich
faktor. Do svého okoli se borGivka intenzivné rozSifuje klonaln€, coz jesté podporuje
neschopnost vytvaiet semena z divodu opyleni pfibuznym pylem a nasledné inbredni deprese.

Generativni rozmnozovani semeny je proto vyznamnéjsi pii Sifeni na dalku (Nin ef al., 2019).

Vysledky, které vypovidaji o fungovani opyleni v souvislosti s mikroklimatickymi podminkami
mohou byt pro vysvétleni fungovani populaci piinosné€jsi. Druhy rostouci v prostiedi, kde jsou
podminky pro opylovani naro¢né, maji ¢asto schopnost samoopyleni jako zalozni variantu,
pokud by se ve Spatném pocCasi nebo pfi nedostatku hmyzu opyleni neuskutecnilo
(Ashman et al., 2004; Wheelwright et al., 2006). Sledovani Gspé&Snosti tvorby plodil a semen,
vypovida o fungovani opylovani v extrémnich podminkach, jako je brzké jaro, horské

viesovisté nebo les.
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5 Zaveér

vvvvvv

v tvorbé plodi. Srovnani jizniho, severniho a zapadniho svahu a lesa ukdazalo, Zze rozdil
v uspésnosti tvorby plodi z kvéth existuje také v zavislosti na tom, kde bortivka roste. Oteviena
plocha viesovisté byla pro tvorbu plodti v prvnim roce ptihodnéj$i nez lesni prostiedi. Je mozné,
ze to je z divodu rozdilnych mikroklimatickych podminek prostredi, jejichz konkrétni piisobeni
se ale nepodaftilo prokazat. Na uspésnost tvorby plodd maji jist¢ vliv ¢melaci. Byli to hlavni
opylovaci bortivek na brdském viesovisti a jsou obecné¢ povazovani za nejefektivné)si
opylovace bortvky a ji piibuznych druht. Mnozstvi ¢melaki, ktefi byli zaznamenani na
kamery, pozitivné koreluje s mnoZstvim vytvofenych plodi. Cmelakt, ale také dalsich
minoritnich opylovact, bylo pozorovano vyrazné vice v pozdni fazi kveteni. Diivodem mohou

byt jak mikroklimatické podminky ovliviiujici aktivitu opylovact, tak narast populaci v Case.

Rozdil v poctu semen v plodech ukézal, Ze bortivka je limitovana dostupnosti pylu, a to jak
na experimentalnich ¢tvercich, tak na celé plose viesovisté. Na ¢tvercich bylo v plodech mensi
mnozstvi seminek v ¢asné fazi kveteni. Mezi jiznim, severnim a zapadnim svahem a lesem byl
v poctu semen Vv plodech také rozdil. Srovnani hmotnosti plodid sebranych na celé plose
viesovisté ukazalo, Ze existuje vztah mezi tim, kde bortivka kvete, a jak dobfe byla opylena.
Mnozstvi semen v plodech, a tedy i limitace pylem byla riznd na tfech svazich, jiznim,

zapadnim a severnim. Nejméné semen bylo v plodech ze severniho svahu.

V disledku klimatické zmény dochazi k posunim ve fungovani interakce rostlin a
opylovact. Pokus ukazal, ze existuje rozdil mezi efektivitou opylovani v zavislosti na dobé
kveteni a misté, kde bortivka roste. Znasobeni dopadu klimatické zmény muze tyto rozdily jeste
zvyraznit. Borivka je vyznamny ekologicky i hospodéisky druh a zmény v Gispés$nosti tvorby

plodt mohou mit vliv na fungovani dalsich trofickych urovni ekosystémii.
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7 Prilohy
Nasleduje vybér primarnich dat ve formé ptiloh. Cast dat nebylo mozné piiloZit, protoZe

jejich velikost pfesahuje kapacitu tisténé prace. Data byla ptilozena v elektronické podob¢ a

jsou k dispozici u autora na vyzadani.
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Pocet semen v plodech v roce 2019

Priloha 1
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Priloha 2: Pocet oznacenych kvétu a nalezenych plodt v roce 2019

Oznaceno | Nalezeno | Nalezeno Uspésnost
Faze Lokalita | Plocha kvéta znacek plodi vytvofeni plod

¢asna sever S1 20 11 1 0.09
¢asna sever S2 20 15 3 0.20
¢asna sever S3 20 2 0 0.00
¢asna jih J1 20 12 4 0.33
¢asna jih J2 20 13 3 0.23
¢asna jih J3 20 9 3 0.33
¢asna les L1 20 11 2 0.18
¢asna les L2 20 17 1 0.06
¢asna les L3 20 NA NA NA

pozdni sever S1 20 18 13 0.72
pozdni sever S2 20 17 13 0.76
pozdni sever S3 20 2 2 NA

pozdni jih J1 20 18 11 0.61
pozdni jih J2 20 14 6 0.43
pozdni jih J3 20 15 11 0.73
pozdni les L1 20 18 10 0.56
pozdni les L2 20 18 6 0.33
pozdni les L3 20 15 10 0.67
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Priloha 3: Pocet oznacenych kvétti a nalezenych plodti v roce 2020

Uspésnost
Oznaéeno | Nalezeno |Nalezeno | vytvofeni Pramér Maximum | Minimum | Pramér |Primér ostatnich| Primér souétu
Lokalita |Ctverec |Faze kvéta znaéek plodi plodii | kvéti okolo | kvéti okolo | kvétd okolo | émelakd opylovaéa opylovaéa
sever S1 casna 20 20 0 0.00 41.50 53 24 0.00 0.19 0.19
sever S2 casna 20 18 0 0.00 67.75 120 33 0.00 0.19 0.19
sever S3 casna 20 18 0 0.00 32.50 43 23 0.00 0.19 0.19
sever S4 casna 20 19 0 0.00 63.75 104 21 0.00 0.19 0.19
sever S5 casna 20 20 0 0.00 83.00 136 47 0.00 0.19 0.19
sever S6 casna 20 20 0 0.00 21.25 32 12 0.00 0.19 0.19
jih J1 casna 20 19 0 0.00 80.00 140 46 0.00 0.41 0.41
jih J2 ¢asna 20 18 3 0.17 47.00 55 37 0.00 0.41 0.41
jih J3 casna 20 19 0 0.00 27.50 54 5 0.00 0.41 0.41
jih J4 casna 20 20 0 0.00 39.00 72 26 0.00 0.41 0.41
jih J5 casna 20 18 0 0.00 49.25 58 45 0.00 0.41 0.41
jih 16 ¢asna 20 19 0 0.00 46.25 63 28 0.00 0.41 0.41
les L1 casna 20 18 4 0.22 26.00 35 18 0.73 0.00 0.73
les L2 ¢asnd 0 NA NA NA 21.75 29 16 0.73 0.00 0.73
les L3 ¢asna 20 20 0 0.00 11.00 13 7 0.73 0.00 0.73
les L4 ¢asna 20 19 1 0.05 10.00 13 8 0.73 0.00 0.73
les L5 casna 20 21 4 0.19 58.75 67 53 0.73 0.00 0.73
les L6 casna 20 19 1 0.05 13.50 28 5 0.73 0.00 0.73
zapad 71 casna 20 17 1 0.06 62.75 98 33 0.57 0.00 0.57
zépad 72 ¢asna 20 18 0 0.00 74.25 130 22 0.57 0.00 0.57
zapad 3 casna 20 19 1 0.05 35.75 64 24 0.57 0.00 0.57
zépad 74 ¢asna 0 NA NA NA 33.00 42 16 0.57 0.00 0.57
zapad 5 casna 0 NA NA NA 47.25 74 15 0.57 0.00 0.57
zépad 76 ¢asna 20 14 2 0.14 67.75 77 57 0.57 0.00 0.57
sever S1 pozdni 20 19 13 0.68 15.25 22 6 2.52 0.53 3.09
sever S2 pozdni 20 18 14 0.78 19.75 30 9 2.52 0.53 3.09
sever S3 pozdni 20 18 16 0.89 8.50 15 5 2.52 0.53 3.09
sever S4 pozdni 20 20 16 0.80 12.00 15 9 2.52 0.53 3.09
sever S5 pozdni 20 20 16 0.80 9.25 16 4 2.52 0.53 3.09
sever S6 pozdni 20 19 16 0.84 11.75 15 7 2.52 0.53 3.09
jih J1 pozdni 30 29 13 0.45 12.50 18 8 3.94 0.09 4.01
jih J2 pozdni 30 28 21 0.75 18.25 27 10 3.94 0.09 4.01
jih 13 pozdni 20 NA NA NA 2.50 4 1 3.94 0.09 4.01
jih J4 pozdni 20 18 7 0.39 4.00 10 1 3.94 0.09 4.01
jih 15 pozdni 20 19 13 0.68 9.25 13 4 3.94 0.09 4.01
jih J6 pozdni 20 18 17 0.94 10.50 16 7 3.94 0.09 4.01
les L1 pozdni 20 18 13 0.72 4.25 9 0 2.29 0.59 2.70
les L2 pozdni 20 15 11 0.73 4.75 12 2 2.29 0.59 2.70
les L3 pozdni 20 20 5 0.25 13.50 26 2 2.29 0.59 2.70
les L4 pozdni 0 NA NA NA 0.00 0 0 2.29 0.59 2.70
les L5 pozdni 40 35 22 0.63 2.00 6 0 2.29 0.59 2.70
les L6 pozdni 0 NA NA NA 0.50 2 0 2.29 0.59 2.70
zapad 71 pozdni 20 18 17 0.94 17.25 22 12 5.40 1.14 6.43
zapad 72 pozdni 20 17 15 0.88 25.50 31 14 5.40 1.14 6.43
zapad 3 pozdni 20 19 19 1.00 15.00 20 8 5.40 1.14 6.43
zdpad 74 pozdni 20 18 14 0.78 24.25 36 15 5.40 1.14 6.43
zapad 5 pozdni 20 17 14 0.82 37.75 68 6 5.40 1.14 6.43
zapad 26 pozdni 20 19 18 0.95 19.00 26 9 5.40 1.14 6.43




Priloha 4: Pocet opylovaci zaznamenanych na kamery

Pocet ostatnich Soucet vSech
Den Faze Lokalita |Plocha |Kamera |[Pocet¢melakt opylovact opylovact
den08 Casna sever S2 H 0 1 1
den08 ¢asna les L3 G 3 1 4
den08 casna sever S3 F 0 0 0
den08 ¢asna les L2 E 0 0 0
den08 casna les L1 B 0 0 0
den08 casna sever S1 A 0 0 0
den09 ¢asna zdpad 71 H 0 0 0
den09 casna jih J1 G 0 0 0
den09 ¢asna sever S5 F 0 0 0
den09 casna les L4 E 2 0 2
den09 casna sever S6 C 0 0 0
den09 ¢asna jih J3 B 0 3 3
den09 Casna les L6 A 0 0 0
den09 ¢asna zadpad 73 GP 1 0 1
denl0 casna jih J5 B NA NA NA
denl0 casna jih 14 H 3 0 3
denl10 ¢asna jih 16 G 0 0 0
denl10 ¢asna zdpad 75 E 0 3 3
denl10 ¢asna zdpad 74 A NA NA NA
denl10 Casna zdpad 76 GP 0 0 0
den10 casna sever S5 F NA NA NA
denl10 casna les L5 C NA NA NA
denl3 ¢asna les L6 E 0 0 0
denl3 casna les 14 GP 2 0 2
denl3 casna sever S4 A 0 1 1
denl3 casna sever S2 G 0 0 0
den13 ¢asna zdpad 74 C 2 0 2
den13 ¢asna zédpad 22 F 0 0 0
denl3 casna jih J3 H 0 0 0
denl3 Casna jih Ja B NA NA NA
den27 pozdni les L2 B 8 4 12
den27 pozdni les L4 GP 5 0 5
den27 pozdni sever S5 A 10 4 14
den27 pozdni sever S2 E 4 1 5
den27 pozdni zapad 22 H 18 2 20
den27 pozdni jih 14 C 3 0 3
den27 pozdni jih J2 G 21 0 21
den29 pozdni les L3 F 6 1 7
den29 pozdni les L6 A 0 0 0
den29 pozdni sever S4 GP 8 0 8
den29 pozdni sever S1 E 1 0 1
den29 pozdni jih J1 B 7 1 8
den29 pozdni jih J6 H 4 0 4
den29 pozdni zdpad 74 G 12 2 14
den29 pozdni zépad 71 C 0 0 0
den30 pozdni les L1 A 5 1 6
den30 pozdni les L4 F 2 1 3
den30 pozdni sever S6 E 1 2 3
den30 pozdni sever S3 B 2 0 2
den30 pozdni zapad 73 C 4 3 7
den30 pozdni zdpad 75 G 5 1 6
den30 pozdni jih J5 H 1 0 1
den30 pozdni jih J1 GP 4 0 4
den31 pozdni les L3 H 0 0 0
den31 pozdni les L4 C 1 0 1
den31 pozdni sever S5 E 3 0 3
den31 pozdni sever S2 A 0 0 0
den31 pozdni zdpad 72 F 3 1 4
den31 pozdni zdpad 74 B 4 0 4
den31 pozdni jih 14 G 1 0 1
den31 pozdni jih 12 GP 4 0 4




Priloha 5: Priimérné a maximalni rychlosti vétru (m/s)

51

den| lokalita |plocha|max| av zacatek useku konec useku den |lokalita | plocha|max| av zacatek useku konec useku
1|sever 52 3.5/ 0.5]| 2020-05-08 06:56:00 UTC| 2020-05-08 08:38:00 UTC 4|sever |S7 5.1| 1.3] 2020-05-13 13:39:00 UTC| 2020-05-13 14:37:00 UTC
1|sever S2 3.9/ 1| 2020-05-08 08:38:00 UTC| 2020-05-08 09:47:00 UTC 4|sever |[S7 5.1| 1.3]| 2020-05-13 14:37:00 UTC| 2020-05-13 15:22:00 UTC
1|sever 52 4.1] 1.2| 2020-05-08 09:47:00 UTC| 2020-05-08 10:45:00 UTC 5|les L2 0| 0] 2020-05-27 07:49:00 UTC| 2020-05-27 09:12:00 UTC
1|sever S2 5.1| 1.5| 2020-05-08 10:45:00 UTC| 2020-05-08 11:38:00 UTC 5|les L2 1.1| 0] 2020-05-27 09:12:00 UTC| 2020-05-27 10:09:00 UTC
1|sever S2 4.7| 1.3| 2020-05-08 11:38:00 UTC| 2020-05-08 13:21:00 UTC 5|les L2 1.8] 0.1] 2020-05-27 10:09:00 UTC| 2020-05-27 11:50:00 UTC
1|sever S2 5.7| 1.5| 2020-05-08 13:21:00 UTC| 2020-05-08 15:10:00 UTC 5|les L2 1.7| 0.1] 2020-05-27 11:50:00 UTC| 2020-05-27 13:17:00 UTC
1|les L3 0.8| 0| 2020-05-08 07:50:00 UTC| 2020-05-08 09:09:00 UTC 5|les L2 1.7| 0.3] 2020-05-27 13:17:00 UTC| 2020-05-27 14:30:00 UTC
1|les L3 0.8] 0| 2020-05-08 09:09:00 UTC| 2020-05-08 10:06:00 UTC 5|les L2 1.9] 0.3] 2020-05-27 14:30:00 UTC| 2020-05-27 15:35:00 UTC
1|les L3 0.5] 0| 2020-05-08 10:06:00 UTC| 2020-05-08 11:10:00 UTC 5|les L2 1.2| 0] 2020-05-27 15:35:00 UTC| 2020-05-27 16:35:00 UTC
1|les L3 1.5 0] 2020-05-08 11:21:00 UTC| 2020-05-08 12:21:00 UTC S5[sever |S 5.3| 2| 2020-05-27 08:10:00 UTC| 2020-05-27 09:17:00 UTC
1|les L3 1.3| 0.1] 2020-05-08 12:21:00 UTC| 2020-05-08 13:15:00 UTC 5[sever |S 5.1| 2.2| 2020-05-27 09:17:00 UTC| 2020-05-27 10:22:00 UTC
1|les L3 1.4] 0] 2020-05-08 13:15:00 UTC| 2020-05-08 14:20:00 UTC S5[sever |S 4.8| 2| 2020-05-27 10:22:00 UTC| 2020-05-27 11:48:00 UTC
1|les L3 1.2| 0] 2020-05-08 14:20:00 UTC| 2020-05-08 15:40:00 UTC 5[sever |S 5.1| 1.7]| 2020-05-27 11:48:00 UTC| 2020-05-27 13:15:00 UTC
2|les L1 1.3| 0.3] 2020-05-09 07:23:00 UTC| 2020-05-09 08:27:00 UTC 5[sever |S 5.3| 1.9] 2020-05-27 13:15:00 UTC| 2020-05-27 14:35:00 UTC
2|les L1 1.4| 0] 2020-05-09 09:37:00 UTC| 2020-05-09 11:15:00 UTC 5[sever |[S 5.5| 1.8 2020-05-27 14:35:00 UTC| 2020-05-27 15:30:00 UTC
2|les L1 1.2| 0] 2020-05-09 11:15:00 UTC| 2020-05-09 12:17:00 UTC 5[sever |S 5.7| 1.8]| 2020-05-27 15:30:00 UTC| 2020-05-27 17:08:00 UTC
2|les L1 1.1 0] 2020-05-09 12:17:00 UTC| 2020-05-09 13:00:00 UTC 6|zapad |74 3.8| 0.9| 2020-05-29 09:03:00 UTC| 2020-05-29 10:16:00 UTC
2|les L1 1.4| 0.2] 2020-05-09 13:00:00 UTC| 2020-05-09 13:48:00 UTC 6|zapad |74 5.3| 1.4]| 2020-05-29 10:16:00 UTC| 2020-05-29 11:18:00 UTC
2ljih J1 4.2] 1.3| 2020-05-09 07:47:00 UTC| 2020-05-09 09:10:00 UTC 6|zapad |74 5.1| 1.5]| 2020-05-29 11:18:00 UTC| 2020-05-29 12:29:00 UTC
2ljih J1 2.8| 0.7] 2020-05-09 09:10:00 UTC| 2020-05-09 10:13:00 UTC 6|zapad |74 5.3| 1.5 2020-05-29 12:29:00 UTC| 2020-05-29 13:37:00 UTC
2ljih J1 2.7| 1] 2020-05-09 10:13:00 UTC| 2020-05-09 11:06:00 UTC 6|zapad |74 5.2| 1.3] 2020-05-29 13:37:00 UTC| 2020-05-29 15:05:00 UTC
2ljih J1 4.1] 1.1} 2020-05-09 11:06:00 UTC| 2020-05-09 12:29:00 UTC 6|zapad |74 4| 1.2| 2020-05-29 15:05:00 UTC| 2020-05-29 16:10:00 UTC
2[jih J1 3| 0.8] 2020-05-09 12:29:00 UTC| 2020-05-09 13:25:00 UTC 6[jih J1 3.5| 1.1] 2020-05-29 08:42:00 UTC| 2020-05-29 10:14:00 UTC
2ljih J1 3.2| 1] 2020-05-09 13:25:00 UTC| 2020-05-09 14:32:00 UTC 6|jih J1 5.7| 1.5| 2020-05-29 10:14:00 UTC| 2020-05-29 11:02:00 UTC
3|zapad 22 2.7| 0.4]| 2020-05-09 08:14:00 UTC| 2020-05-09 10:05:00 UTC 6[jih J1 5.5/ 1.6 2020-05-29 11:06:00 UTC| 2020-05-29 12:31:00 UTC
3|zapad 72 2.9 0.7| 2020-05-09 10:05:00 UTC| 2020-05-09 11:16:00 UTC 6|jih J1 4.8| 1.5| 2020-05-29 12:31:00 UTC| 2020-05-29 13:43:00 UTC
3|zapad 72 3.2| 0.8]| 2020-05-09 11:16:00 UTC| 2020-05-09 12:10:00 UTC 6[jih J1 5.8| 1.4]| 2020-05-29 13:43:00 UTC| 2020-05-29 14:51:00 UTC
3|zapad 22 3.5/ 0.8] 2020-05-09 12:10:00 UTC| 2020-05-09 13:19:00 UTC 6]jih J1 6| 1.6] 2020-05-29 14:51:00 UTC| 2020-05-29 16:05:00 UTC
3|zapad 22 4.1] 1.6| 2020-05-09 13:19:00 UTC| 2020-05-09 14:05:00 UTC 7|zapad |Z3 6.7| 2.5| 2020-05-30 09:57:00 UTC| 2020-05-30 11:02:00 UTC
3[jih J5 3.4| 0.6]| 2020-05-09 08:25:00 UTC| 2020-05-09 10:03:00 UTC 7|zapad |Z3 5.8 2.1]| 2020-05-30 11:02:00 UTC| 2020-05-30 11:40:00 UTC
3[jih J5 3.7| 1.1] 2020-05-09 10:03:00 UTC| 2020-05-09 11:10:00 UTC 7|zapad |Z3 8.1| 3| 2020-05-30 11:40:00 UTC| 2020-05-30 13:18:00 UTC
3[jih J5 3.9| 1.1] 2020-05-09 11:10:00 UTC| 2020-05-09 12:08:00 UTC 7|zapad |Z3 8.8| 2.7| 2020-05-30 13:18:00 UTC| 2020-05-30 14:30:00 UTC
3[jih J5 3.9 1.2]| 2020-05-09 12:08:00 UTC| 2020-05-09 13:16:00 UTC 7|zapad |Z3 6.7| 2.5| 2020-05-30 14:30:00 UTC| 2020-05-30 15:41:00 UTC
3[jih J5 5| 2] 2020-05-09 13:16:00 UTC| 2020-05-09 14:18:00 UTC 7|zapad |Z3 7.3| 2.4]| 2020-05-30 15:41:00 UTC| 2020-05-30 16:17:00 UTC
4|les L6 2.1| 0.5| 2020-05-13 08:40:00 UTC| 2020-05-13 10:16:00 UTC 7|sever |[S6 5.5| 2.2| 2020-05-30 10:05:00 UTC| 2020-05-30 11:07:00 UTC
4|les L6 2.5/ 0.5 2020-05-13 10:16:00 UTC| 2020-05-13 11:29:00 UTC 7|sever |S6 5| 2] 2020-05-30 11:07:00 UTC| 2020-05-30 11:45:00 UTC
4|les L6 2.6| 0.8| 2020-05-13 11:29:00 UTC| 2020-05-13 12:24:00 UTC 7|sever |S6 5.6| 2.5| 2020-05-30 11:45:00 UTC| 2020-05-30 13:12:00 UTC
4|les L6 2.5/ 0.4]| 2020-05-13 12:24:00 UTC| 2020-05-13 13:41:00 UTC 7|sever |S6 6.8| 2.4| 2020-05-30 13:12:00 UTC| 2020-05-30 14:13:00 UTC
4|les L6 1.5 0.3] 2020-05-13 13:41:00 UTC| 2020-05-13 14:41:00 UTC 7|sever |S6 6.7| 2.1 2020-05-30 14:13:00 UTC| 2020-05-30 15:35:00 UTC
4|les L6 1.3| 0.3] 2020-05-13 14:41:00 UTC| 2020-05-13 15:29:00 UTC 7|sever |S6 4.6| 1.9| 2020-05-30 15:35:00 UTC| 2020-05-30 16:18:00 UTC
4|sever S7 3.3| 1.2] 2020-05-13 09:30:00 UTC| 2020-05-13 10:21:00 UTC 8|sever |[S2 4.7| 1.4| 2020-05-31 08:22:00 UTC| 2020-05-31 09:43:00 UTC
4|sever S7 3.7 1.3] 2020-05-13 10:21:00 UTC| 2020-05-13 11:33:00 UTC 8|sever |[S2 5| 1.9] 2020-05-31 09:43:00 UTC| 2020-05-31 10:31:00 UTC
4|sever S7 5| 1.6 2020-05-13 11:33:00 UTC| 2020-05-13 12:38:00 UTC 8|zapad |74 3.5/ 1.3] 2020-05-31 08:41:00 UTC| 2020-05-31 09:38:00 UTC
4|sever S7 3.8 1.2]| 2020-05-13 12:38:00 UTC| 2020-05-13 13:39:00 UTC 8|zapad |74 4.3] 1.6| 2020-05-31 09:38:00 UTC| 2020-05-31 10:38:00 UTC




Priloha 6: Pocet kvétl okolo experimentalnich ploch

52

Faze Lokalita |Plocha Pocet kvéta Faze Lokalita [Plocha Pocet kvéti
casnd sever S1 39 24 50 53 pozdni sever S1 18 6 15 22
Casna sever S2 33 64 54 120 pozdni sever S2 12 30 28 9
Casna sever S3 30 34 43 23 pozdni sever S3 7 15 7 5
¢asna sever S4 46 21 84 104 pozdni sever S4 9 15 10 14
Casna sever S5 136 47 102 47 pozdni sever S5 10 16 7 4
¢asna sever S6 17 32 12 24 pozdni sever S6 7 15 11 14
Casna jih J1 54 140 80 46 pozdni jih J1 8 18 16 8
Casna jih J2 37 55 53 43 pozdni jih J2 24 27 12 10
Casna jih J3 15 36 54 5 pozdni  |jih J3 2 3 4 1
Casna jih J4 30 72 26 28 pozdni  |jih J4 1 1 4 10
tasnd jih 15 45 48 58 46 |pozdni |jih 15 13 8 12
¢asna jih J6 50 44 63 28 pozdni  |jih J6 10 16 7 9
¢asna zapad 71 60 33 60 98 pozdni zapad 71 21 22 14 12
Casna zapad 72 22 130 70 75 pozdni zapad 72 29 14 28 31
Casna zapad 73 30 24 25 64 pozdni zapad 73 20 8 18 14
¢asna zapad 4 34 40 42 16 pozdni zapad 74 36 15 22 24
¢asna zapad 75 34 74 15 66 pozdni zapad 75 37 68 40 6
¢asna zapad 26 72 57 65 77 pozdni zapad 76 26 21 9 20
¢asna les L1 35 28 18 23 pozdni les L1 9 4 0 4
¢asna les L2 16 17 29 25 pozdni les L2 2 12 3 2
¢asnd les L3 13 12 7 12 pozdni les L3 26 2 12 14
¢asnd les L4 13 8 9 10 pozdni les L4 0 0 0 0
casnd les L5 54 61 67 53 pozdni les L5 6 2 0 0
casna les L6 28 5 16 5 pozdni les L6 2 0 0 0
Priloha 7: Vaha plodt (g) a pocet semen
Vaha | Pocet | Pocet Vaha | Pocet | Pocet Vaha | Pocet | Pocet Vaha | Pocet | Pocet Vaha | Pocet | Pocet
Cislo | plodu | semen |abortti | Cislo | plodu | semen | abortii | Cislo | plodu | semen | abortii | Cislo | plodu | semen | abortd | Cislo | plodu | semen |aborth
1 |0.13 61 9 31 | 0.04 14 45 61 | 0.06 42 29 91 | 0.16 55 17 121 | 0.10 43 9
2 |0.15 25 13 32 | 0.03 16 19 62 | 0.05 26 19 92 | 0.16 50 19 122 | 0.03 6 58
3 | 0.08 27 41 33 | 0.04 11 26 63 | 0.05 9 41 93 | 0.14 49 7 123 | 0.06 22 30
4 | 0.07 21 29 34 | 0.10 50 25 64 | 0.07 16 32 94 | 0.11 54 23 124 | 0.05 21 22
5 | 0.05 49 19 35 | 0.04 34 26 65 | 0.05 42 12 95 | 0.13 47 22 125 | 0.04 27 53
6 | 0.09 27 23 36 | 0.07 30 20 66 | 0.05 34 28 96 | 0.15 54 23 126 | 0.08 58 9
7 | 0.06 25 14 37 | 0.04 31 20 67 | 0.05 14 38 97 | 0.09 30 36 127 | 0.08 49 8
8 | 0.10 34 28 38 | 0.14 20 35 68 | 0.04 12 41 98 | 0.07 34 17 128 | 0.06 46 16
9 | 0.21 43 15 39 | 0.14 23 39 69 | 0.05 49 8 99 | 0.06 18 40 129 | 0.05 21 68
10 | 0.08 30 11 40 | 0.08 50 9 70 | 0.04 15 20 | 100 | 0.09 24 26 130 | 0.04 16 38
11 | 0.13 47 10 41 | 0.12 34 36 71 | 0.06 51 17 101 | 0.04 27 23 131 | 0.06 53 7
12 | 0.13 36 24 42 | 0.03 10 61 72 | 0.07 31 8 102 | 0.07 45 15 132 | 0.05 17 39
13 | 0.14 43 18 43 | 0.06 19 36 73 | 0.06 31 23 103 | 0.11 54 25 133 | 0.07 23 25
14 | 0.09 14 51 44 | 0.07 25 33 74 | 0.08 30 31 104 | 0.14 54 18 134 | 0.04 35 12
15 | 0.09 32 25 45 | 0.09 21 13 75 | 0.05 39 14 | 105 0.10 29 47 135 | 0.05 43 18
16 | 0.14 57 9 46 | 0.12 36 23 76 | 0.09 18 28 | 106 | 0.06 56 20 136 | 0.03 13 29
17 | 0.14 19 20 47 | 0.08 47 35 77 | 0.05 26 23 107 | 0.10 41 21 137 | 0.04 9 47
18 | 0.08 28 28 48 | 0.05 16 15 78 | 0.04 33 14 | 108 | 0.05 40 5 138 | 0.04 19 34
19 | 0.11 31 31 49 | 0.03 13 32 79 | 0.03 20 17 | 109 | 0.08 46 13 139 | 0.04 39 33
20 | 0.08 22 19 50 | 0.07 17 38 80 | 0.04 23 15 110 | 0.11 37 29 140 | 0.03 12 22
21 | 0.04 26 9 51 | 0.07 28 46 81 | 0.05 36 26 | 111 | 0.07 47 11 141 | 0.05 19 25
22 | 0.06 23 27 52 | 0.06 23 31 82 | 0.03 16 29 112 | 0.06 24 31 142 | 0.04 15 36
23 | 0.05 48 18 53 | 0.07 21 48 83 | 0.04 6 37 | 113 | 0.09 43 26 143 | 0.06 46 12
24 | 0.13 8 59 54 | 0.07 52 16 84 | 0.03 9 54 | 114 | 0.05 26 21 144 | 0.05 38 19
25 | 0.04 41 5 55 | 0.06 14 32 85 | 0.04 12 47 | 115 | 0.06 21 41 145 | 0.07 23 29
26 | 0.09 27 20 56 | 0.05 20 34 86 | 0.04 18 21 116 | 0.08 28 9 146 | 0.06 32 34
27 | 0.05 24 37 57 | 0.05 39 16 87 | 0.04 15 19 117 | 0.05 55 5 147 | 0.03 6 33
28 | 0.08 42 22 58 | 0.06 12 38 88 | 0.03 10 47 118 | 0.08 27 13 148 | 0.06 45 12
29 | 0.07 34 35 59 | 0.06 24 13 89 | 0.04 24 30 | 119 0.09 36 20 149 | 0.05 45 17
30 | 0.08 23 18 60 | 0.11 40 31 90 | 0.08 23 37 120 | 0.08 24 18 150 | 0.04 22 25




