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Abstrakt

Jednotlivé funkéni skupiny opylovact se diky svym specifickym vlastnostem mezi sebou velmi lisi
v efektivité prenosu pylovych zrn a ve své dulezitosti pro konkrétni druhy kvetoucich rostlin, které
se diky svym specifickym vlastnostem mezi sebou taktéz vyrazné 1i§i. Abych mohl provést srovnani
efektivity prenosu pylovych zrn jednotlivych funkcnich skupin opylovaci a rozhodnout, které
funkéni skupiny jsou nejefektivnéjsi a které naopak nejméné efektivni v pienosu pylu, stanovil jsem
pomoci stérit pylovych zrn ztél opylovaci jejich ptrenosové kapacity. Aby bylo srovnani
pienosovych kapacit funkénich skupin piesnéjsi, vzal jsem v potaz vliv posledni kvetouci rostliny,
kterou opylova¢ navstivil. Dale jsem zjistil poméry konspecifického a heterospecifického pylu na
télech jednotlivych funkénich skupin opylovact, abych odhadl jejich efektivitu pienosu pylu.
Zaroven jsem porovnal spektra druhd pylovych zrn penasenych na jejich télech, abych zjistil, jak

se u jednotlivych funkénich skupin opylovact lisi.

Ze ziskanych vysledkl Ize vyvodit, ze se jednotlivé funkcéni skupiny opylovact mezi sebou lisi
v efektivit¢ prenosu pylu. Nejvice pylovych zrn na svych télech nosi véely medonosné a skupina
samotaiskych vcel. Naopak nejniz§i prenosové kapacity maji motyli a mali dvoukiidli. Posledni
navs$tivena rostlina ma vliv na mnozstvi nesen¢ho pylu a po zohlednéni identity této rostliny se
relativni prenosové kapacity neékterych funkénich skupin opylovact oproti ptedchozimu srovnani

zméni. Nejvyssi podil konspecifického pylu nosi kuklice, nasledované véelou medonosnou. Naopak

cvwvr

cvwr

Jednotlivé funkéni skupiny opylovact se lisi ve spektrech druht prenaSenych pylovych zrn na

svych télech.

Klicova slova: opylovani, pfenosova kapacita, efektivita ptenosu, opylovaci, funkéni vlastnosti



Abstract

Pollinator functional groups differ in their pollen carryover effectiveness and in the importance for
particular species of plants, due to specific functional traits of pollinator functional groups. Plant
species differ in their specific functional traits too. I determined pollen loads of pollinators by
swabbing their bodies with a jelly to compare pollen carryover effectiveness of pollinator functional
groups. This helped me to decide which pollinator functional groups are the most and the least
effective in pollen carryover. I considered an influence of the last visited flower to make the
comparison of pollen loads more accurate. I also calculated proportions of conspecific and
heterospecific pollen grains carried on bodies of pollinators to estimate their carryover
effectiveness. Likewise, I compared composition of pollen morphotypes carried on pollinator’s

bodies to find out differences among pollinator functional groups.

My analysis shows that pollen carryover effectiveness of particular pollinator functional groups
differ. Apis mellifera and solitary bees have the biggest pollen loads, on the other hand, butterfies
and small dipterans have the smallest pollen loads. The last visited flower influences an amount of
pollen grains carried on bodies of pollinators. Relative pollen loads of some pollinator functional
groups varied after taking into consideration the identity of the last visited flower. Tachinid flies and
Apis mellifera carry the biggest proportion of conspecific pollen grains. In contrast, butterflies and
big syrphids carry the lowest proportion of conspecific pollen. Potentilla sp. has the biggest
proportion of its pollen on bodies of pollinators, the lowest have Pimpinella saxifraga and Prunella
vulgaris. Particular pollinator functional groups differ in their composition of pollen morphotypes

carried on their bodies.

Key words: pollination, pollen load, carryover effectiveness, pollinators, functional traits
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1 Uvod

1.1 Opylovani

Vétsina kvetoucich krytosemennych rostlin vyuziva hmyz k pfenosu svych pylovych zrn (Ollerton
et al., 2011). Opylovaci prenaseji pylova zrna téchto rostlin na svém téle na blizny dalSich kvétd
umoznujice jim tim se pohlavné rozmnozovat. Nakolik pfispéje jeden takovy pielet opylovace
k fitness opylovanych rostlin pak zavisi na efektivité pienosu pylu. Tuto miru lze v podstaté prevést
na, jak dobie je opylovac schopny nabrat pylova zrna z prasnikii jednoho kvétu a premistit je na

bliznu dalsiho kvétu s co mozna nejmensimi ztratami.

Jednotlivi opylovaci ovSem nejsou stejni a jsou mezi nimi vyrazné rozdily v jejich specifickych
vlastnostech. Zaprvé se velmi 1i8i ve vlastnostech, které vedou k tomu, s jakou pravdépodobnosti
vibec prelétne z jedné rostliny na druhou a navstivi jeji kvét. Mezi tyto vlastnosti patii zejména
preference potravy, vérnost nebo schopnost rozezndvat a pamatovat si specifické vlastnosti
navs§tévovanych rostlin. Za druhé se opylovaci lisi ve vlastnostech, které ovlivituji kolik pylu
z daného kvétu odnesou, kolik ho naopak jsou schopni deponovat na dalsi kvét a kolik ho v pribéhu
procesu pienosu pylu ztrati. ZjednodusSené lze fici, Ze ¢im vic pylu nese, tim zvySuje Sanci ho
deponovat na bliznu (Larsson, 2005; Phillips et al., 2018) a tim zvySuje pro mozné zisky a ztraty
z jedné navstévy. Ztraty mohou vznikat jednak preletem opylovace na jinou rostlinu, ale také
ndhodné béhem pienosu ¢i cilené. Ztraty pylu zasadné snizuji efektivitu jeho pfenosu, protoZe se
pylova zrna sebrana z prasnikt nikdy nedostanou na bliznu. Pokud jsou rostliny entomogamni, tedy
adaptované na opylovani hmyzem, snazi se riiznymi zptsoby své opylovace naldkat a pfimét je
k navstéve svych kvétl. Kromé senzorickych vlastnosti, které slouzi hlavné k atrakci opylovacii,
jako jsou napiiklad barva kvétu, UV navodniky, viin€ nebo velikost kvétd, hraji zasadni roli
odmeény, které rostlina svym opylova¢lim za pfenos pylu nabizi, ¢imz do znacné miry pozitivné
ovlivituje efektivitu pienosu pylu a pravdépodobnost uspéSného opyleni. Mezi nejrozsifencjsi

odmeény patii samotny pyl, nektar nebo rtizné oleje a silice (Gilbert, 1981; Simpson et Neff, 1981).

Ke srovnani efektivity prenosu pylu jednotlivych funkénich skupin opylovact lze pouzit vice
charakteristik, ale jednou z u¢innych a €asto pouzivanych je ptenosova kapacita opylovact, coz je
mnozstvi pylovych zrn, které nesou jednotlivi opylovaci na svém téle po navstéve kvétu (Alarcon,
2010; Bartomeus et al., 2008; Escaravage et Wagner, 2004; Rader et al., 2011). Tato metoda ma
oproti jinym pouZivanym charakteristikdm fadu vyhod. Jednak mnoZstvi pfendseného pylu se ptimo
promita do mnozZstvi pylu, které opylova¢ ptenese na bliznu (Li ef al., 2021), a proto mliZze dobie

ukazovat potencialni U¢innost opylovace, jednak je metodika pro zjisténi pfenosové kapacity



relativné méné narocna, a tudiz umoznuje efektivni studium velkého mnozstvi opylovact z riznych

funk¢nich skupin opylovaci.

1.2 Vlastnosti opylovaci ovliviiujici prenos pylu
Opylovaci se velmi 1isi v dulezitosti pro dané druhy rostlin. Maji jednak velmi rozdilné vlastnosti,

jsou rizné pocetni a aktivni pfi navstévach kvétt a kvéty si vybiraji podle jinych charakteristik.

Mezi vlastnosti opylovact ovliviiujici vybér rostlin, které opylovaC navstivi, patii zejména
preference potravy a specifickych vlastnosti rostlin (Gilbert, 1985; Haslett, 1989; Rademaker et al.,
1997). Pokud opylovac¢ napiiklad preferuje nektar jako svou potravu, nebude navstévovat rostlinné
druhy, které ho nabizi malé mnozstvi. Opylovaci mohou také preferovat urcitou velikost kvétu
(Grindeland et al., 2005), jeho specifickou morfologii (Rodriguez et al., 2004; Wignall et al., 2006)
nebo jeho barvu (Chittka et al., 1997; Raine et al., 2006).

Dalsi dulezitou vlastnosti opylovacii je vérnost (Waser, 1986), kterd vyrazné ovliviluje
pravdépodobnost, s niz opylova¢ navstivi dal$iho jedince stejného druhu (Straw, 1972). Ne podle
vSech teorii je vérnost adaptivni vlastnosti opylovaci (Chittka et al., 1999), ale je zfejmé, ze jejim
zakladem je pamét, schopnost ulit se, specializovat se na urCity typ kvétu a schopnost ho
vyhledéavat v prostoru (Raine et Chittka, 2007). Hlavnim diisledkem vérnosti pro rostlinu je pak
zhzeni spektra navstévovanych druht rostlin, ¢imz se zvySuje Sance na GspéSny pienos pylu. To,
jestli opylova¢ navstivi dany druh rostliny, zavisi také na jeji lokalni abundanci a mife kompetice

opylovace s ostatnimi opylovaci (Goulson, 1994).

Umistovani pylu na télo opylovace ovSem neovliviiuji pouze vlastnosti rostlin, ale také vlastnosti
samotnych opylovact (Benjamin et al., 2014; Newman et al., 2014), jako je napiiklad velikost
jejich téla (Benachour e Benachour, 2017; Phillips et al., 2018; Solis-Montero et Vallejo-Marin,
2017), chlupatost, délka sosaku nebo specificky zptsob jejich pohybu po kvétu (Escaravage et
Wagner, 2004; Holloway, 1976; Roquer-Beni et al., 2020). Z literatury vyplyva, Ze nejvice pylovych
zrn na svych télech diky svym specifickym vlastnostem nosi véely (Adler et al., 2006; Bartomeus et
al., 2008; Escaravage et Wagner, 2004; Rader et al., 2011). Naopak skupiny, které jsou povazovany
za nejhors§i v prenosu pylu jsou motyli (Alarcon, 2010), brouci (Bartomeus et al., 2008) nebo

pestienky (Escaravage et Wagner, 2004).



Nesmime zapominat, ze témét pro vSechen opylujici hmyz, kromé motylii, jsou pylova zrna jeden z
nejvyznamnéjSich zdroji potravy s nezanedbatelnym obsahem proteinti, proto muze byt urcité
mnozstvi pylovych zrn opylova¢em zkonzumovano (Haslett, 1989; Sedivy et al., 2011), cozZ se tyka
vSech funkénich skupin opylovach kromé motyla. Ve zvlasté vysoké mife pak pisobi cilené ztraty
pylu vcely, pfedevsim socialni, které jim krmi své potomstvo. Opylovac se s nasbiranym pylem na
svém téle pohybuje v prostoru a mize znacné mnozstvi pylovych zrn ztracet (Johnson et al., 2005;
Rademaker et al., 1997). Ztraci ho samovolné pti pohybu disledkem gravitace (Inouye et al., 1994),
ale ¢ast pylovych zrn mize ztratit i cilené pfi ¢isténi svého téla (Gilbert, 1981; Rademaker et al.,

1997).

1.3 Podil heterospecifického pylu

Nedostatkem pienosové kapacity jako miry efektivity pienosu pylu je, Ze z ni neni jasné, jaky pyl
vyssi je podil konspecifického pylu (tedy pylu stejného druhu rostliny jako je ta navstivena)
z celkového prenaSeného mnozstvi (Adler et al., 2006; Rammell ez al., 2019). Naopak, prenasi-li
opylovac ptevazné heterospecificky pyl (tedy pyl cizich druhl rostlin), mize byt jeho vliv na
zkoumané opylovani rostliny dokonce az negativni, protoze depozice pylu jinych druhi na bliznu
vede kjejimu ucpavani a nemoznosti vlastniho pylu kli¢it (Jakobsson et al., 2008). Podil
konspecifického a heterospecifického pylu na daném opylova¢i mize vychazet naptiklad z
mnozstvi navstivenych druhl rostlin, s ¢imZ souvisi abundance jednotlivych druhii rostlin na
lokalité a jejich specifické vlastnosti, nebo z potravnich preferenci a vérnosti opylovace navstévovat

dany druh rostliny (Chittka et al., 1999; Waser, 1986).

Hmyz mliZe navstévovat i jiné druhy rostlin, a proto se pomér konspecifického a heterospecifického
pylu na téle opylovace v pribéhu ¢asu meni (Adler et al., 2006; Bartomeus et al., 2008; Rammell et
al., 2019). Pyl nabrany z praSnikil jednoho kvétu se tak nikdy nemusi dostat na bliznu dal$iho kvétu,
nebo miiZe v mezicase ztratit Zivotaschopnost (Dafni et Firmage, 2000), pokud na opylovaci cestuje
pfilis dlouho. Pyl zachyceny na nékterych ¢astech téla, jako jsou naptiklad kiidla, opylovace miize
byt navic pro rostlinu nedostupny, protoze se nedostane na blizny dalSich kvéth (Escaravage et
Wagner, 2004; Huang et al., 2015; Koch et al., 2017). Néekteré skupiny opylovact jako naptiklad
vcely (Apidae) adaptovaly své ¢asti téla i své chovani, aby ziskdvaly z kvéth velké mnozstvi
pylovych zrn a co nejméné jich ztracely (Thorp, 2000), a tudiZ o to vétsi ztraty v podstaté rostliné

pusobi.



1.4 Vlastnosti rostlin ovliviiujici pienos pylu

Jednotlivé druhy rostlin, na jejichz kvéty opylovaci 1étaji a jejichZ pylova zrna nosi na svych télech,
se Casto velmi lisi ve svych vlastnostech vyznamnych pro to, kolik umisti pylu na opylovace (Bosch
et al., 1997; Hegland et Totland, 2005; la Rosa et Conner, 2017). Samotny tvar a velikost kvétu
nebo kvétenstvi mizou siln€ ovlivnit, které funkéni skupiny opylovacti budou na dané rostliny létat
(Gomez et al., 2006; Jennersten, 1984; Lazaro et Totland, 2014), ale i to, na jaké ¢asti téla se bude
pyl umist'ovat a jak to ovlivni uspésnost depozice pylu na bliznu (Bookman, 1981), pokud se totiz
bude pyl umistovat na mén¢ obvyklé Casti t€la opylovace, miize to potom vést k tomu, Ze na téchto
mistech bude mén¢ heterospecifického pylu, coz zlepsi efektivitu pfenosu. Mezi dalsi vlastnosti
rostlin ovliviiujici umisténi pylovych zrn na téle opylovace patii mnozstvi a specifické umisténi
samcich pohlavnich orgéant, ze kterych je pyl otirdn. Stejné tak je umistovani pylu ovliviiovano
délkou a specializaci tyCinek (Sahli et Conner, 2007; Wolfe et Barrett, 1989), coz napomaha k tomu,
aby se pyl dostal na téla riznych funkénich skupin opylovaci. Velmi dulezity je i zptisob
uvolnovani pylovych zrn z prasnikti (Castellanos et al., 2006; Li et al., 2014), ktery urci kolik
pylovych zrn se dostane na téla opylovact v daném case. Rostliny se také velmi 1isi ve velikosti,
tvaru (Aizen et Harder, 2007; Cruden, 2000), samotné produkci pylovych zrn (Anton et Denisow,
2018; Cruden, 1981; Dmitruk et al., 2021) nebo poméru vyprodukovanych pylovych zrn ku
vyprodukovanym vajickiim (Cruden, 2000), coz pfimo souvisi s efektivitou pfenosu pylovych zrn
na télech opylovaci (Gong et Huang, 2014), jelikoZ rostliny s velkou produkei pylu budou na

opylovace umist'ovat vétsi mnozstvi pylovych zrn.

Z rozmanitosti kvétnich vlastnosti, které prokazatelné¢ ovliviiuji efektivitu pienosu pylu, lze
pfedpokladat, Zze i prenosova kapacita opylovaci, kterou pouzivame jako ukazatel efektivity
pfenosu pylu jednotlivymi funkénimi skupinami opylovaci, a druhové sloZeni pylu na jejich télech
miZze byt siln€ ovlivnéno identitou rostliny, kterou opylova¢ naposledy navstivil. Pokud posledni
navstivena rostlina ma urcité specifické vlastnosti, naptiklad produkuje velké mnozstvi pylovych
druhu rostliny a pomér mezi konspecifickym a heterospecifickym pylem bude vétsi nez u rostliny,

kterd produkuje vyrazné mén¢ pylovych zrn.

Ve vétsiné dosavadnich praci zabyvajicich se pfenosovou kapacitou a efektivitou ptfenosu pylu
obecné nebyl tento efekt posledni navstivené rostliny studovan. MiiZze tim dochézet ke zkresleni pii
stanoveni efektivity pfenosu pylovych zrn jednotlivych funkénich skupin opylovact. Funkéni
skupiny, které jsou v literatuie bézné v ptenosu pylu povazovany za malo efektivni (pestfenky a jini

dvoukftidli, brouci, motyli) (Alarcon, 2010; Bartomeus et al., 2008; Escaravage et Wagner, 2004)



mohou byt po zohlednéni efektu posledni navstivené rostliny relativné efektivnéjsi. Naopak skupiny
povazované za velmi efektivni (blanokfidli a hlavné vcely) se poté mohou zdat relativné méné
efektivni. Takovy efekt pak také mulze znesnadnovat srovnani prenosovych kapacit jednotlivych
funkénich skupin opylovact. Takové srovnani na zékladé jiz existujicich praci by navic bylo
zatizeno 1 tim, Ze pochdzeji z riznych ekosystémi, a tak studovani opylovac¢i mohou byt zatizeni
dalsimi nesledovanymi vlivy. Chceme-li proto ud€lat obecné srovnani pienosovych kapacit
jednotlivych funk¢nich skupin opylovaci, bylo by vyhodou tak ucinit v jednom ekosystému, pokud
mozno s vyuzitim rostlinnych druhti bez vyraznéjSich morfologickych a dalSich adaptaci

k specifickému zptisobu vypousténi pylu.



1.6 Cile prace

Hlavnim cilem mé diplomové prace je srovnani predpokladii k ptenosu pylovych zrn vsech
hlavnich funk¢nich skupin opylovact v mirném pasu pomoci stanoveni jejich pfenosovych kapacit.
Zaroven chci zjistit, jak se toto srovnani zméni, vezmu-li v potaz efekt posledni navstivené rostliny.
Jako dalsi slozku efektivity pfenosu pylu jednotlivymi funkénimi skupinami opylovact jsem déle
zkoumal podil konspecifického pylu posledni navstivené rostliny na télech jednotlivych opylovact.
Konecné s cilem ziskat predstavu o tom, na které rostlinné druhy jednotlivé funkéni skupiny
opylovacii 1étaji a které druhy pylu na svych télech nosi (a v jakych proporcich), jsem
zaznamenaval slozeni druht pylu na jejich télech. V ramci prace hledam odpovédi na nasledujici

konkrétni otazky.

1. Lisi se jednotlivé funkéni skupiny opylovacl v absolutnim mnozstvi pylovych zrn
prenaSenych na téle? Jaké konkrétni funkcni skupiny ptenaseji nejvice pylovych zrn a jaké
ho prenaseji nejméne?

2. Jaky je vliv posledni navstivené rostliny na mnozstvi pylu neseného opylovacem? Jak se
zméni srovnani efektivity pfenosu pylu po zohlednéni vlivu navstivené rostliny?

3. Jak se funk¢ni skupiny opylovaci 1isi v poméru konspecifického a heterospecifického pylu
na svém teéle? Jak se odliSuji jednotlivé druhy rostlin v poméru konspecifického a
heterospecifického pylu na télech svych opylovaci?

4. Jaké je slozeni pylovych zrn, kterd opylovaci nosi na svych télech? Jsou nékteré druhy pylu

charakteristické pro jednotlivé funk¢ni skupiny opylovact?

V ramci jedné lokality, kterd méla stabilni druhové spektrum rostlin a opylovacli, znamé vlastnosti
prostiedi a klimatické podminky, jsem zkoumal stéry pylu ze zéastupcti vSech hlavnich funkénich
skupin opylovacl. Nasledné€ jsem pocital a ur€oval pylova zrna pod mikroskopem a vyhodnocoval
potifebné analyzy. Déle jsem mohl zkoumat vliv posledni navstivené rostliny, diky znalosti identity
a vlastnosti rostlin, které se vyskytuji na lokalité a ze kterych jsem chytal opylovace. Vytvoftil jsem
sbirku pylovych zrn konkrétnich druhi rostlin a zjistil pomér konspecifického a heterospecifického

pylu i ptesného proporéniho sloZeni pylovych zrn, které opylovaci nosi na svych télech.



2 Metodika

2.1 Design pokusu

Pro uspésné nalezeni odpovédi na polozené otazky jsem usporadal hlavni pokus v letech 2020 (10.-
20.8.) a 2021 (16.-21.8.) vzdy v dobé maxima kveteni rostlin mezi se¢i a otavou a zaroven v dobé
maxima aktivity vétSiny hlavnich funkcnich skupin opylovact. Pokus byl provadén na lokalité
K Handrkovu na jihozapadnim Kutnohorsku a skladal se z odchytu opylujiciho hmyzu z kvéti pro
opylovace vyznamnych kvetoucich druht rostlin, naslednych stéri pylovych zrn z jejich tél a
pfipravy trvalych preparati. Pozd€ji jsem v laboratofi prepardty s pylem analyzoval, pocital

mnozstvi pylu, ur¢oval jeho druhy pod mikroskopem a zjistoval identity chycenych opylovacii.

2.2 Studovana lokalita

Lokalita ,,K Handrkovu®, nedaleko vesnice Vernytfov, okres Kutna Hora (N 49,8466; E 15,1498;
WGS 1984) je pomérné podrobné prozkoumana z hlediska opylovani rostlin (Janovsky et al., 2013,
2017). Jedna se o dvakrat roéné secenou louku, prvni se¢ probiha na prelomu kvétna a cervna,
druha pak na konci srpna. Plocha louky je 4,05 ha bez nekosenych lemt, které pfidavaji k plose
dalsi asi 0,3 ha a které jsou rovnéz hojné navstévovany opylovaci. Klima lokality je mirné
suboceanické, mnozstvi srazek za rok se pohybuje okolo 650 mm a primérné teploty okolo 8°C
(Reznitkova et al., 2007). Podle evropského systému klasifikace biomt EUNIS lze lokalitu popsat
jako vlhky eutrofni az mezotrofni travinny porost (Janovsky et al., 2013), syntaxonomicky lze
vegetaci louky zatadit do relativné Sirokého spektra svazli od mezofilniho Arrhenatherion elatioris,
pfes Molinion caeruleae, po Calthion palustris a konecné malou ¢ast na SV lokality do svazu

Violion caninae (Janovsky ef al. nepublikované udaje).

2.3 Opylovaci

Na lokalité je relativné vysokéa abundance a diverzita opylujiciho hmyzu z mnoha skupin (tabulka
1), které navstévuji kvetouci rostliny. Nejpocetnéjsi i druhové nejrliznorodéjsi skupinou sjsou
dvoukftidli (Diptera). Brouci (Coleoptera) maji nizs$i druhovou diverzitu a vyrazné nizsi abundance.
Dalsi dutlezitou skupinou jsou vcely, které maji relativné vysokou abundanci i diverzitu. Posledni
skupinou opylujiciho hmyzu jsou motyli (Lepidoptera), kteti nemaji piili§ vysokou abundanci ani

[RA4

druhové bohata, ale vyskytujici se druhy maji vysokou abundanci.

Jednotlivé studované druhy jsem rozdélil do funkénich skupin podle kombinace taxonomické

ptislusnosti a funkénich a behavioralnich znakli, podobnym zplsobem jako v jinych studiich
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zkoumajicich pfenosovou kapacitu (Alarcon, 2010; Escaravage et Wagner, 2004; Jacobs et al.,
2010). Vytvoril jsem nasledujici funkéni skupiny: Apis (Apis mellifera), brouci, bzucivky, ¢melaci,
kuklice, masarky, motyli a samotaiské vcely. Pestfenky, které predstavuji nejpocetnéjsi skupinu
opylovaci na lokalité jsem pak dale rozdélil jesté do dvou skupin podle predpokladané prenosové
kapacity na malé a velké (podobny pfistup zvolil Larson 2005). Sbérna skupina ,,ostatni
Hymenoptera® vznikla ze zbyvajicich taxont fadu blanokiidlych, které nepatii mezi vcely a maji
malé abundance. Posledni vzniklou funk¢ni skupinou jsou mali dvouktidli (Diptera), do niz spadaji

veskeré taxony dvoukiidlych, které maji vyrazné mensi velikost téla (okolo 1-2 mm).

2.4 Stéry pylu z opylovaci

Pylova zrna byla z tél opylovact stirdna pomoci blockl Zelatiny (cca 5x5%2 mm), kterd sestava
z glycerinu, Zelatiny a fuchsinu a byla ptipravena podle standardni metodiky (Dafni et al., 2005).
V ramci lokality byly pro sbér opylovacii vytipovany druhy rostlin, které byly dostate¢né pocetné a
navs§tévované vetsSim mnozstvim funkénich skupin opylovact. Opylovac byl chycen za pomoci
entomologické sitky ve chvili, kdy se vyskytoval na kvétu rostliny nebo bezprostiedné po jeho
opusténi (pfedtim, nez mél Sanci navstivit dalsi kvét). V co nejkratsi dobé po odchyceni byl
imobilizovan a ve vétsing piipadil v prubehu procesu usmrcen, aby se zamezilo ztraté pylovych zrn
jeho pohybem uvnitt sitky. Po vyjmuti byl opylova¢ drzen pouze za jednu polovinu téla a z druhé
poloviny téla byl pomoci pinzety a blo¢ku zelatiny setfen pyl. Pfi stirani byly zdmérné vynechavany
Casti téla adaptované na sbér a hromadéni pylovych zrn (napiiklad sbéraci koSicky u vcely
medonosné a ¢melakll), protoze pylova zrna nashromdzdénd na téchto Castech téla opylovace
nemaji Sanci se dostat na bliznu dalSiho kvétu a pfispét k opyleni. Blocek Zelatiny s pylem byl
nasledné uschovan do uzaviratelné zkumavky, aby se pfedeslo jeho kontaminaci a vysychani. Télo
opylovace bylo uloZeno do 70% ethanolu pro pozd¢jsi blizsi ur€eni. Z uschovanych bloc¢kl Zelatiny
byl pozdéji v terénu (nejdéle dalsi den) vytvoren trvaly preparat roztavenim Zelatiny nad plamenem
mezi podloznim a krycim sklickem. Po vychladnuti preparatu byly okraje zalakovany lakem na

nehty, ktery zpomaluje vysychani preparatu.

Vétsina chycenych opylovacl byla za pomoci entomologii zpétné uréena na nejbliz§i moznou
taxonomickou uroven (tabulka 1). Nazvoslovi jednotlivych taxon opylovact bylo pouzito na
zéklad¢ existujicich klict k ur€ovani hmyzu, pestienky byly urCovany podle van Veena (2010),
blanoktidli podle Macka a kol. (2010). Nékteré jedince bylo mozné urcit na troven druhu, nékteré
kvili malé morfologické odlisnosti druhli jen do rodd nebo skupin. Mali dvouktidli zistali ze
stejnych ditvodli pouze na trovni funkéni skupiny a stejné tak i samotaiské vcely, jejichz funkéni

skupina navic kviili tomu mize zahrnovat 1 né€které druhy vcel socidlnich.



2.5 Rostliny

Nejcastéji byli opylovaci odchytavani na druzich z Celedi Apiaceae (zejména na druzich Daucus
carota a Selinum carvifolia), Celedi Asteraceae (nejCastéji na druzich Centaurea jacea a Cirsium
palustre) a ¢eledi Ranunculaceae (na druzich Ranunculus acris a R. flammula; tabulka 2). Rtizné
funk¢ni skupiny opylovact obvykle navstévuji riizné druhy rostlin, a proto jsem vybiral rostliny,
které jsou dostatecné abundantni tak, abych pokryl co nejvétsi mozné spektrum funkénich skupin

opylovact.

Tabulka 1: Funkéni skupiny a druhy opylovact, z nichz byla stirana pylova zrna, a pocty sebranych

vzorkl jednotlivych taxont opylovact

Funkéni skupina Cesky nazev Latinsky nazev Pocet vzorku
Apis vcela medonosna Apis mellifera 17
Coleoptera hrotafi Mordellidae 14

paterickoviti Cantharidae 16

tesarici Cerambycidae 11
Bzucivky bzucivky Calliphoridae 32
Cmelaci ¢melak skalni Bombus lapidarius 25
¢melék rolni Bombus pascuorum 15

¢melak zemni Bombus terrestris 18
Kuklice kuklice Tachinidae 24
Mali dvoukiidli mali dvoukiidli Diptera 20
Malé pestenky ! Anasimyia lineata 1
Dasysyrphus spp. 1
Episyrphus balteatus 22

Eupeodes spp. 5

Cheilosia spp. 5
Chrysogaster spp. 12

Chrysotoxum spp. 4
Melanostoma spp. 16
Parasyrphus spp. 14

Platycheirus spp. 3

Scaeva spp. 4
pestienka psava Sphaerophoria scripta 33

malé pestienky Syritta pipiens 21
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Funkéni skupina Cesky nazev Latinsky niazev Pocet vzorku

Malé pestienky pestfenka pisklava Syritta pipiens 21
Syrphus spp. 16
Masaiky masatky Sarcophagidae 32
Motyli bélasek fepny Pieris rapae 18
okac¢ pohankovy Coenonympha pamphilus 13

vietenuska obecna Zygaena filipendulae 15

Ostatni blanokiidli | kutici Crabronidae 3
kutilky Sphecidae 4
lum¢ici Ichneumonidae 10

pilatky Tenthredinidae 18

Samotarské véely samotai'ské vcely Apoidea 37
Velkeé pestienky véelice bé&lorta? Eristalis arbustorum 11
vcelice pruhovana E. interruptus 35

vcelice zlutonoha E. pertinax 13

véelice trubcova E. tenax 13

bahnomilka pruhovana Helophilus hybridus 7

bahnomilka mala H. pendulus 17

bahnomilka Zlutorta H. trivittatus 19

smrtihldvka obecna Myathropa florea 3

! Ceské nazvoslovi malych pestfenek jesté z velké ¢asti nebylo navrzeno

2 Nazvoslovi velkych pesttenek bylo doplnéno na zakladé nazvii zvazovanych pro pfipravované
vydani atlasu ¢eskych pestienek (J. Hadrava in prep.).
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Tabulka 2: Celedi a druhy rostlin vyskytujici se na lokalit&, ze kterych sbirdni opylovagi, jim

ptislusné morfotypy pylu a zkratky pouzit¢ v ordinacnich diagramech a koldCovych grafech.

Nomenklatura dle Kaplan et Danihelka (2019)

Celed’ Druh Latinsky nazev Zkratka
Apiaceae bedrnik obecny Pimpinella saxifraga Pim_sax
bolsevnik obecny Heracleum sphondylium Her sph
déhel lesni Angelica sylvestris Ostatni
mrkev obecna Daucus carota Dau_car
olesnik kminolisty Selinum carvifolia Sel car
Asteraceae cekankovité Cichorioideae Cichor
chrpa lucni Centaurea jacea Cen_jac
kopretina bila Leucanthemum vulgare SenLeu
machelka podzimni Leontodon autumnalis Cichor
m. srstnata L. hispidus Cichor
pchac bahenni Cirsium palustre Cir_pal
p. oset C. arvense Cir_pal
p. Sedy C. canum Cir_pal
febficek bertram Achillea ptarmica Ach_sp
febiicek obecny A. millefolium Ach_sp
srpice barvifska Serratula tinctoria Ser_tin
starcek Senecio SenlLeu
Skarda dvouleta Crepis bienis SenLeu
Boraginaceae pomnénka bahenni Mpyosotis palustris Ostatni
Caprifoliaceae certkus luéni Succisa pratensis Suc_pra
chrastavec rolni Knautia arvensis Ostatni
Caryophyllaceae | kohoutek lu¢ni Lychnis flos-cuculi Ostatni
ptacinec Stelaria sp. Ostatni
Fabaceae hrachor lu¢ni Lathyrus pratensis Lat pra
jetel luéni Trifolium pratense Tri sp
j. plazivy T. repens Tri sp
j- prostiedni T medium Tri_sp
j- zvrhly T hybridum Tri_sp
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Celed’ Druh Latinsky nazev Zkratka
Fabaceae Stirovnik riizkaty Lotus corniculatus Lot _cor
Hypericaceae trezalka skvrnita Hypericum maculatum Hyp sp

t. teCkovana H. perforatum Hyp sp
Lamiaceae bukvice I¢kaiska Betonica officinalis Ostatni
¢ernohldvek obecny Prunella vulgaris Pru_vul
mata rolni Mentha arvensis Ostatni
Lythraceae kyprej vrbice Lythrum salicaria Lyt sal
Onagraceae vrbovka Epilobium sp. Ostatni
Plantaginaceae | jitrocel kopinaty Plantago lanceolata Pla_lan
Polygonaceae rdesno Cervivec Persicaria maculosa Ostatni
r. mens$i P. minor Ostatni
Primulaceae vrbina obecna Lysimachia vulgaris Lys vul
Ranunculaceae | pryskyinik plamének Ranunculus flammula Ran_sp
p. prudky R. acris Ran sp
p. plazivy R. repens Ran sp
Rosaceae krvavec toten Sanguisorba officinalis San_off
mochna husi Potentilla anserina Pot sp
mochna natrznik P erecta Pot sp
Rubiaceae svizel bily Galium album Gal_sp
s. severni G. boreale Gal_sp
S. sivy G. glaucum Gal _sp
s. slatinny G. uliginosum Gal _sp

2.6 Analyza pylovych zrn

Pro odhad poctu pylovych zrn jsem pouzil svételny mikroskop se ¢tvercovou siti (velikost ¢tverce
IxImm) ptelozenou pies kryci sklicko. V prvnim kroku pocitdni jsem zaznamendaval
semikvantitativné pocet pylovych zrn v kazdém druhém ctverecku miizky (tabulka 3). Pokud
v takto prohlédnuté poloviné preparatu bylo odhadovano méné€ nez sto pylovych zrn, zaznamenaval
jsem pocet pylovych zrn v kazdém ctvereCku miizky. Po kategorizaci prohliZzenych policek na
sklicku, jsem pocty pylovych zrn zjisténych v jednotlivych kategoriich vynasobil prostfednimi
hodnotami intervalu hodnot dané kategorie (tabulka 3), abych ze ziskanych hodnot odhadl pocet
pylovych zrn na poloving preparatu (tedy idealni ctvrtin€ opylovace). Po odhadu poctu piendsenych
pylovych zrn jsem v kazdém preparatu urcil dvé sté pylovych zrn do druhu (nebo alespon rodu ¢i
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podceledi) rostliny. Pylova zrna jsem vybiral stratifikované ndhodné s ohledem na zastoupeni
pylovych zrn v jednotlivych kategoriich pocetnosti pylovych zrn ve s€itanych ¢ctvercich. Toto feSeni
jsem zvolil, abych vzal v potaz mozné rozdily v mife shlukovéani riznych druhti pylovych zrn (napf.
velka hiife mobilni pylovy zrna by pfi roztékani Zelatiny mohla byt méné nachylna k tomu dostat se
dale od mist s velkou koncentraci pylovych zrn). Pokud se v preparatu nachazelo méné nez dvé sté

pylovych zrn, urcil jsem vSechna pylova zrna.

Tabulka 3: Kategorie poli s pylovymi zrny a rozmezi jejich ptesného poctu

Kategorie 0 1 2 11 26
Pocet pyl. zrn 0 1 2-10 11-25 26-00
Prostifedni hodnota 0 1 6 18 40

Pro kazdého opylovace jsem spocital a ur¢il mnozstvi pylovych zrn, které jsem pro kazdy druh pylu
roziadil do ¢tyt kategorii podle poctu (tabulka 3). Pylova zrna v kazdé kategorii jsem secetl naptic
druhy rostlin, ¢imz mi vznikly ¢tyfi soucty (kazdy pro danou skupinu poctu zrn), kterymi jsem
vydélil celkové pocty pylu kazdého druhu rostliny. Tim jsem ziskal procentudlni zastoupeni danych
druhti pylu v rdmci kategorie. Pocty Ctvercii preparatu néalezici danym kategoriim jsem vydé¢lil
poctem ctvercil vyndsobenym konstantou (vzdy polovina intervalu poctu zrn kategorie), ¢imz jsem
zjistil procentudlni zastoupeni ¢tvercii v kazdé kategorii podle poctu pylu. Poslednim krokem bylo
vynasobeni procentualniho zastoupeni druhi pylu v kategoriich s procentualnim zastoupenim
¢tverci dané kategorie, které mi po seteni vSech kategorii dalo celkové procentualni zastoupeni

druht pylovych zrn v preparatu.
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2.7 Morfotypy pylovych zrn

Kvili omezenym moznostem piesného urceni druhu pylovych zrn jsem nékteré zjisténé morfotypy
pylovych zrn fadil pouze do vysSich taxonomickych skupin, které jdou jest¢ morfologicky odlisit
(informace o urcitelnosti byly vzaty z databaze PalDat — a palynological database, 2000 a dale,
www.paldat.org). Konkrétné jsem jsem fadil do spolecné skupiny (Ran sp) pyl pryskyiniku
prudkého a pryskyiniku plaménku. Stejné tak jsem sjednotil pyl vSech druht jetele (Tri_sp),
trezalky teckované a tfezalky skvrnité (Hyp sp), mochny husi a mochny natrzniku (Pot sp) a vicera
druht svizelt (Galium album, G. uliginosum, G. palustre a G. boreale; Gal sp). V ramci celedi
Asteraceae jsem z ptitomnych druhti rostlin vytvofil Sest skupin pylovych zrn, které se od sebe daji
odlisit na zakladé¢ morfologie. Prvni sjednocuje pyl febificku obecného a tebticku bertramu do
skupiny ,,Ach sp*, druhd obsahuje pyl srpice barviiské (Ser tin), tfeti pyl rostlin z podceledi
Cichorioideae (Cichor), ctvrtd seskupuje pylova zrna pchace bahenniho a pchéace osetu (Cir_pal),
patéd pylova zrna chrpy lu¢ni (Cen_jac) a Sesta obsahuje pylova zrna specifického paprscitého tvaru
vicera malo zastoupenych druhli (napf. starcku nebo kopretiny bilé; SenLeu). Dalsi typy pylovych
zrn odpovidaji jednotlivym druhiim rostlin, na kterych byli opylovaci chytani a posledni skupinou

,,Ostatni jsou pak nezafazena vzacna pylova zrna, kterd jsem nedokazal blize urcit.

2.8 Statisticka analyza dat
Vsechny analyzy byly provadény v prostiedi programovaciho jazyka R (verze 4.2.0) v zékladni

instalaci. Pro mnohorozmérné analyzy jsem vyuzil bali¢ek funkci vegan (verze 2.6-2; Oksanen et

al., 2022).

2.8.1 Otazka 1 a 2 - MnoZstvi pienaSeného pylu
K zodpovézeni prvni a druhé otazky jsem pracoval s odhadem poctu pylovych zrn na Etvrtiné téla

opylovace, v nékterych ptipadech na poloviné téla délené dvéma, jako se zdvislou proménnou.
Nezavislou proménnou byla funkéni skupina opylovace, majici dvanact hladin (tabulka 1). Dalsi
nezavislou proménnou, piesnéji kovariatou, pak byla identita posledni navstivené rostliny. Vytvofil

jsem postupné tfi modely, které jsem analyzoval pomoci analyzy variance (ANOVA).

Prvni model ukazuje vztah mnozstvi pylovych zrn na poloviné sklicka (zlogaritmovaného) s
rostlinou odchytu, funkénimi skupinami opylovact a druhem odchyceného opylovace a slouzi
pfedev§im k odhadu velikosti jednotlivych slozek variability. Vzhledem k tomu, Ze na druh
opylovace v ramci funkéni skupiny lze pohliZet jako na faktor s ndhodnym efektem, tak jsem za tim
ucelem 1 spocital jednotlivé slozky variance (variance component analysis — VarComp; Cowles,

2004). Design pokusu nebyl orthogondlni zejména na trovni poctu druhii opylovact v ramci
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jednotlivych funkénich skupin, a proto je pouziti tohoto postupu piedpokladajiciho vyvazeny design

jen urcitou aproximaci velikosti jednotlivych slozek variability.

Druhy model porovnavd mnozstvi pylovych zrn prendSeného na télech vSech funkénich skupin
opylovaci (jejich prenosové kapacity), ale nepracuje s jednotlivymi druhy v ramci funkéni skupiny.
Pro zjisténi, které funk¢éni skupiny se mezi sebou lisi, jsem na vysledny model nasledné¢ aplikoval
Tukeyho-Krameriiv test mnohondsobnych porovnani. Ttreti model také porovnava pienosoveé
kapacity jednotlivych funk¢énich skupin opylovacl, ale po oSetieni o vliv posledni navstivené
rostliny — pracuje srezidudly zanalyzy, kde pocet piendsenych pylovych zrn byl zavislou
proménnou a identita posledni navstivené rostliny prediktorem. Prediktorem je opét funkéni skupina

opylovace.

Druhy model slouzi k zodpovézeni prvni otazky diplomové prace a ke zjisténi hrubych rozdilti mezi
jednotlivymi funkénimi skupinami opylovaci. Tteti model odpovidd na druhou otdzku diplomové
prace a analyzuje rozdily v mnozstvi pfenaSen¢ho pylu mezi funkénimi skupinami opylovaci po
oSetfeni vlivu kovariaty, posledni navstivené rostliny, tedy Ccist¢ rozdily mezi jednotlivymi
skupinami opylovac¢t po korekci na rozdilné produkce pylu rostlin, znichz byli opylovaci
odchyceni. Kvuli pozitivné Sikmému rozdé€leni rezidudlii jsem zavislou proménnou transformoval

pomoci pfirozeného logaritmu. Tato transformace rovnéz homogenizovala rozptyl.

2.8.2 Otazka 3 - Poméry konspecifického a heterospecifického pylu

K zodpovézeni treti otazky, tedy ke srovnani poméri konspecifického a heterospecifického pylu
mezi jednotlivymi funkénimi skupinami opylovaci, jsem vytvofil datovy soubor sestavajici pouze
z dat o rostlinnych druzich, ze kterych bylo sebrano dostate¢né mnozstvi opylovact patficich do
ruznych funkénich skupin. DostateCnym poctem vzorkid jsem rozumél, ze z rostliny byly sebrany
jedinci opylovaci z alespon tii funkénich skupin a kazda byla zastoupena alespoit osmi vzorky.
Podminky splnily nésledujici druhy: Selinum carvifolia, Ranunculus sp., Daucus carota, Centaurea
Jjacea, Succisa pratensis, Potentilla sp., Pimpinela saxifraga, Lathyrus pratensis, Prunella vulgaris,
Lythrum salicaria a Sanguisorba officinalis. Zaroven dostatecné pocty vzorkl u Ctyi nejbeznéjSich

rostlin (Selinum carvifolia, Daucus carota, Centaurea jacea a Ranunculus sp.) mi umoznily je

analyzovat jest¢ samostatné.

Vzhledem k tomu, Ze zavisla proménna je binomické povahy (pocet konspecifickych pylovych zrn
z celkového poctu uréenych zrn), analyzoval jsem rozdily mezi funkénimi skupinami opylovacta
pomoci binomického zobecnéného linedrniho modelu. Pfi analyze dat jsem zjistil nadmérny rozptyl

pozorovani (overdispersion), pomér rezidualni deviance ku rezidudlnimu poctu stupiiti volnosti byl
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vyrazné vys$$i nez jedna ku jedné, nemohl jsem tudiz pouzit binomicky model, a proto jsem podle

standardniho postupu pfesel k modelu kvasibinomickému (Crawley, 2007).

2.8.3 Otazka 4 - Spektra druhi pylovych zrn na télech opylovaci
Pro nalezeni odpovédi na ¢tvrtou otazku diplomové préace, srovnani druhového slozeni pylovych zrn

na télech funkcnich skupin opylovact, jsem analyzoval relativni podily jednotlivych morfotypt
pylovych zrn opét v zavislosti na jednotlivych funkcénich skupinach opylovacu. V prvni fazi analyzy
jsem na data pouzil detrendovanou korespondencni analyzu (DCA), abych se podle délky gradientu
prvni osy mohl rozhodnout o tom, zda pouZit linearni ¢ unimodalni techniky (Leps$ et Smilauer
2003). Gradient byl delsi nez 4 SD, a proto jsem na sva data v dal§i fazi pouzil kanonickou
koresponden¢ni analyzu (CCA), tedy piimou ordinaéni metodu pro data sunimodalnimi
odpovéd'mi druhti na gradienty prostfedi. Po zjisténi procentudlniho podilu vysvétlené variability
jednotlivymi osami jsem se rozhodl pouzit prvni dv€ z nich. Na relativni proporce pylovych zrn
jsem pouzil Hellingerovu transformaci (Legendre et Legendre, 2012), tj. relativni proporce jsem
odmocnil. Nasledné¢ jsem testoval nulovou hypotézu, Ze slozeni ptenaSeného pylu se mezi

jednotlivymi funkénimi skupinami opylovact nelisi, permuta¢nim testem s 4999 permutacemi.

Pro moznou bliZsi analyzu vztahti mezi jednotlivymi druhy pylovych zrn na télech opylovaci jsem
jesté vytvoftil matici korelacnich koeficientt, kterd ukazuje, které druhy pylu se vyskytuji ve stérech
Casto spolecné a které maji navzajem negativni korelaci. Poté jsem vytvoftil tabulku, ktera ukazuje

pramérné zastoupeni druhti pylovych zrn na télech opylovact z jednotlivych funkénich skupin.
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3 Vysledky

3.1 Vysledky vzorkovani

Celkem jsem sebral 618 vzorki, z toho v prvnim roce 508 vzorkl a ve druhém dalSich 110 vzorkda.
Z tohoto celku 314 vzorkti obsahovalo v poloving své plochy 200 nebo vice pylovych zrn, zbytek
obsahoval mén¢ pylovych zrn a jeden vzorek neobsahoval Zzadné pylové zrno. NejCastejSimi
zaznamenanymi druhy pylu na télech opylovacu byla zrna patfici druhtim, z nichz byli opylovaci
odchytavani Selinum carvifolia (vyskyt ve 196 vzorcich), Daucus carota (108 vzorkl), Centaurea
Jjacea (84 vzorki) a Ranunculus sp. (71 vzorkll). V roce 2020 kvetlo v trvalych plochéach na lokalité

v dob¢ sbéru dat 56 druhii rostlin, o rok pozd¢ji dokonce 62.

Tabulka 4: Absolutni a relativni Cetnosti zastoupeni otevienych kvéti v 93 trvalych na lokalité
K Handrkovu v letech 2020 a 2021. Metodika stanoveni je podle Janovsky a kol. (2013).
2020 2021 2020 2021

Druh rostliny

abs. abs. rel. rel.
Plantago lanceolata 3053 2569 183% | 11.5%
Ranunculus acris 2505 3013 15.0% | 13.5%
Prunella vulgaris 2487 2383 14.9% | 10.6%
Centaurea jacea 952 1883 5.7% 8.4%
Potentilla erecta 1164 1440 7.0% 6.4%
Lathyrus pratensis 465 1628 2.8% 7.3%
Lotus corniculatus 601 1114 3.6% 5.0%
Pimpinella saxifraga 692 894 4.2% 4.0%
Trifolium repens 342 1156 2.1% 5.2%
Galium album 1331 67 8.0% 0.3%

Ranunculus flammula 446 788 2.7% 3.5%
Sanguisorba officinalis 490 722 2.9% 3.2%

Trifolium pratense 339 596 2.0% 2.7%
Trifolium hybridum 328 560 2.0% 2.5%
Achillea ptarmica 5 728 0.0% 3.3%
Selinum carvifolia 248 417 1.5% 1.9%
Succisa pratensis 122 253 0.7% 1.1%

ostatni druhy celkem 1097 2166 6.6% 9.7%

Nejvyssich proporci na télech vSech opylovact dohromady dosahuje pyl druhl Selinum carvifolia
(31,66 %), u broukt a ostatnich blanokiidlych pak az 57,2 %, resp. 45,7 % (tabulka 4). Dal$im
velmi Castym pylem na télech opylovacl jsou zrna druhu Daucus carota (17,41 %), kterd nosi
hlavné bzucivky (36,7 %), masarky (41,8 %) a ostatni blanoktidli (33,3 %). Tieti nejcastéjsi typ
pylu patti druhu Centaurea jacea (13,55 %) a na svych télech ho nosi hlavné Apis mellifera (56,4
%) a ¢melaci (40,2 %).
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3.2 Otazka 1 — Rozdily mezi funkénimi skupinami v mnozZstvi prenaseného pylu

Rozklad variability do jednotlivych slozek (ANOVA — 1. model) ukazal, ze 13,8 % vysvétlené
variability pfenosové kapacity ptipadlo na rozdily v druhu rostliny, ze které byl sebran opylovac, 28
% vysvétlené variability na rozdily mezi jednotlivymi funkénimi skupinami opylovact a 13,2 %
vysvétlené variability na rozdily mezi jednotlivymi druhy opylovaci. V nasledném vypoctu
variability jednotlivych komponent ve smiSenych modelech (VarComp) zohlednujici rozdilné pocty
stupiii volnosti vysla variabilita ptipadajici na rozdily mezi jednotlivymi druhy opylovact 0,27, na
rozdily mezi jednotlivymi funkénimi skupinami opylovact 25,58, na rozdily v poslednich druzich
navstivenych rostlin 0,21 a 0,89 na rezidualni variabilitu. Piestoze 1ze vcelku logicky predpokladat,
ze pozorovani z jednoho druhu opylovace si budou podobnéjsi nez s pozuorovanimi z jinych druht,
a tudiz se jednd o prirozeného kandidata n faktor s ndhodnymi, tak rozklad variability ukazal, ze
tento efekt je vyrazné mensi nez rozdily mezi jednotlivymi pozorovanimi v ramci druhu opylovace

(rezidudlni variabilita). V dal$ich analyzach jsme proto s nim dale nepracovali.

Na zéklad¢ analyzy variance druhého modelu (prediktor funkéni skupina bez zohlednéni vlivu
posledni navstivené rostliny; ANOVA Fi1, 606 = 26,2; p < 0,001) a néasledného post-hoc Tukeyho-
Kramerova testu se déd tvrdit, Ze se funkéni skupiny opylovacl mezi sebou li§i v mnozstvi
ptenaSené¢ho pylu a pfislusnost opylovace k funkéni skupiné vysvétlila 32,2 % variability mezi
vzorky. Nejvyssi prenosové kapacity maji funkéni skupiny Apis mellifera a samotatské vcely a
naopak nejméné pylovych zrn na svych télech nosi motyli a malé Diptera (obr. 3). U ostatnich
funkénich skupin opylovacl nelze tvrdit, Ze by se mezi sebou prokazatelné liSily. Rozptyly
primérnych mnoZstvi ptenasenych pylovych zrn jednotlivych funkénich skupin opylovacl se témet
neli$i a jednotlivd pozorovdni u vSech funkénich skupin jsou pomérné homogenni, nejvice

heterogenni skupinou jsou motyli (obr. 1).

3.3 Otazka 2 - Vliv posledni navstivené rostliny

Po odfiltrovani vlivu posledni navstivené rostliny, kdy byla identita této rostliny brana jako
kovariata, pfipada na rozdily mezi jednotlivymi funkénimi skupinami opylovaci 26,7 % vysvétlené
variability. Alesponi nékteré funk¢ni skupiny opylovach se mezi sebou signifikantné 1isi (ANOVA,
Fi1,606 = 20,1; p < 0,001) v relativni ptenosové kapacité. Podle vysledki Tukeyho-Kramerova testu
maji prokazateln€¢ nejvys$i primérné relativni pfenosové kapacity samotaiské vcely, ale
z dostupnych dat od nich nejdou odliSit ani primérné relativni pienosové kapacity vcely
medonosné, ¢meldkd, velkych pestienek a kuklic (obr. 4). Naopak nejméné pylovych zrn na svych
télech stile prokazatelné nosi motyli a mali dvoukiidli. Oproti modelu bez kovariaty pouze

s funkénimi skupinami jako prediktorem (obr. 3), tedy oproti absolutnim pfenosovym kapacitam se

19



zménilo pofadi nckterych funkénich skupin opylovaci. Posun k vys$Sim relativnim pfenosovym
kapacitam mizeme pozorovat hlavné u malych pestienek, masarek, velkych pestfenek a zejména u
samotaiskych vcel. Rozptyly jednotlivych funkénich skupin opylovact se oproti modelu bez

kovariaty témét nezménily.
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Obr. 1: Krabicovy graf poc¢tu pylovych zrn pifendSenych na jedné ctvrting téla opylovace piipadajici

na jednotlivé funkéni skupiny opylovaci.
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Obr. 2: Krabicovy graf relativni pfenosové kapacity po zohlednéni vlivu posledni navstivené
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Obr. 3: Pocet pylovych zrn pfenaSenych na jedné ¢tvrting téla opylovace ptipadajici na jednotlivé
funkéni skupiny opylovact. Chybové usecky oznacuji 95% konfidencni interval odhadu stfedni
hodnoty, pismena u skupin odpovidaji vysledkim Tukeyho-Kramerova testu, stfedni hodnoty

skupin nesoucich stejné pismeno se od sebe signifikantné nelisi.
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Obr. 4: Relativni pfenosové kapacity po zohlednéni vlivu posledni navstivené rostliny. Chybové
usecky oznacuji 95% konfiden¢ni interval odhadu stfedni hodnoty, pismena u skupin odpovidaji
vysledkim Tukeyho-Kramerova testu a ukazuji odliSnosti jednotlivych funkénich skupin

opylovact.
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3.4 Otazka 3 - Poméry konspecifického a heterospecifického pylu

Analyza poméri konspecifického a heterospecifického pylu pomoci kvazibinomického
zobecnéného linearniho modelu (GLM) ukazala signifikantni rozdily mezi jednotlivymi funkénimi
skupinami opylovact a stejné jako mezi jednotlivymi vybranymi druhy kvetoucich rostlin (tabulka
5). Nejvyssi podil konspecifického pylu nosi opylovaci odchyceni z mochny, nasleduji pak
podil konspecifického pylu nesou opylovaci odchyceni na druzich Pimpinella saxifraga a Prunella
vulgaris. Mezi opylovaci nosily nejvyssi podil konspecifického pylu na svych télech kuklice,

A4

a velké pestienky.

Jednotlivé funkéni skupiny opylovach se vyrazné 1isi v rozptylu svych podilt konspecifického pylu
(obr. 5). Zatimco nékteré skupiny, jako jsou kuklice, mali dvouktidli a v¢éela medonosna jsou
relativné homogenni co do ptenaseného podilu konspecifického pylu, vSechny ostatni skupiny jsou

naopak relativn¢ dosti heterogenni.

Tabulka 5: Vysledky analyzy kvazibinomického GLM zavislosti podilu konspecifického pylu na
navstiveném druhu rostliny a funk¢ni skupiné opylovace, nulova deviance modelu je 42739,

rezidudlni deviance modelu je 35700, rezidualni pocet stupiili volnosti je 476.

Prediktor Stupné volnosti Deviance F hodnota p hodnota
Skupiny 11 2812,8 3,78 p <0,001
opylovacu
Rostliny 10 4226,3 6,25 p <0,001
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Obr. 5: Krabicovy graf podilii konspecifického pylu na télech funkénich skupin opylovact
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Obr. 6: Graf predikci ocekavaného podilu konspecifického pylu ptenaSeného jednotlivymi
funkénimi skupinami opylovaci na zakladé vysledki kvazibinomického GLM uvedeného v tabulce

5. Chybové tusecky vyjadiuji 95% konfidencni interval o¢ekavaného podilu konspecifického pylu.
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Obr. 7: Graf predikei o¢ekavaného podilu konspecifického pylu pfenaSeného jednotlivymi
funkénimi skupinami opylovaci na zdkladé vysledki kvazibinomického GLM uvedeného v tabulce

5. Chybové tsecky vyjadiuji 95% konfidencni interval o¢ekdvaného podilu konspecifického pylu.
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Nejvyssi podil konspecifického pylu z opylovact druhu Selinum carvifolia na svém téle nosi
kuklice. Za nimi nasleduje vétsi mnozstvi skupin (brouci, malé pestfenky, malé diptera a ostatni
Hymenoptera; obr. 8A), jejichz konfidenc¢ni intervaly o¢ekavaného podilu konspecifického pylu se
vyrazné prekryvaji (obr. 8B). Analyza kvazibinomického GLM vSak potvrdila, Ze pfinejmensim
mezi nckterymi funkénimi skupinami opylovact existuji signifikantni rozdily v podilech

prenaseného konspecifického pylu (tabulka 6).
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Obr. 8: (A) Krabicovy graf znazoriujici podil konspecifickych pylovych zrn
na opylovacich druhu Selinum carvifolia; (B) Graf predikci o¢ekavaného podilu konspecifického
pylu druhu Selinum carvifolia ptenaSeného vybranymi funk&nimi skupinami opylovacii na zakladé

vysledkl kvazibinomického GLM uvedeného v tabulce 6.

Stejnym zplsobem jsem provedl analyzu podilu konspecifického pylu druhu Ranunculus sp. na
télech vybranych funkénich skupin opylovacii (obr. 9). Jednotlivé skupiny maji velky piekryv, ale
nejvyssi podil konspecifického pylu nosi na svych télech samotaiské véely. Na zakladé vysledkt
kvazibinomického GLM lze ale tvrdit, ze se jednotlivé vybrané skupiny opylovact signifikantné

nelisi (tabulka 6).
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Obr. 9: (A) Krabicovy graf zndzoriujici podil konspecifickych pylovych zrn na opylovacich druhu
Ranunculus sp.; (B) Graf predikci o¢ekavaného podilu konspecifického pylu druhu Ranunculus sp.
pfenasené¢ho vybranymi funkénimi skupinami opylovact na zékladé vysledkt kvazibinomického
GLM uvedeného v tabulce 6. Chybové usecky vyjadiuji 95% konfidencni interval o¢ekavaného

podilu konspecifického pylu.

Stejnym zptisobem jsem provedl analyzu podilu konspecifického pylu patticiho druhu Daucus
carota na télech vybranych funk¢nich skupin opylovaci (obr. 10). Nejvyssi podil konspecifického
pylu nosi na svych télech ostatni blanokiidli. Za nimi nasleduji skupiny masaiky a bzucivky.
Analyza kvazibinomického GLM potvrdila, Ze pfinejmensim mezi nékterymi funkénimi skupinami

opylovaci existuji signifikantni rozdily v podilech ptfenaseného konspecifického pylu (tabulka 6).
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Obr. 10: (A) Krabicovy graf znazornujici podil konspecifickych pylovych zrn na opylovacich druhu
Daucus carota; (B) Graf predikci ocekavaného podilu konspecifického pylu druhu Daucus carota
pfenaSen¢ho vybranymi funk¢énimi skupinami opylovaci na zaklad¢é vysledkll kvazibinomického
GLM uvedeného v tabulce 6. Chybové usecky vyjadiuji 95% konfidenc¢ni interval ocekavaného

podilu konspecifického pylu.
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Kone¢né stejna analyza podilti konspecifického pylu druhu Centaurea jacea ukézala, ze nejvyssich
hodnot dosahuje v€ela medonosna nasledovana ¢meléky (obr. 8). Analyza kvazibinomického GLM
potvrdila, Ze alespon mezi nékterymi funkénimi skupinami opylovact existuji signifikantni rozdily

v podilech prendseného konspecifického pylu (tabulka 6).
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Obr. 11: (A) Krabicovy graf znazorujici podil konspecifickych pylovych zrn na opylovacich druhu
Centaurea jacea; (B) Graf predikci ocekavaného podilu konspecifického pylu druhu Centaurea
jacea ptendSen¢ho vybranymi funkénimi skupinami opylovaci na zikladé¢ vysledkl
kvazibinomického GLM uvedeného v tabulce 6. Chybové usecky vyjadiuji 95% konfidencni

interval ocekavaného podilu konspecifického pylu.

Podily konspecifického pylu prenaSené¢ho na télech jednotlivych funkénich skupin opylovact se
vyrazné 1i8i u rGznych vybranych druh@ rostlin. Stejné funkéni skupiny maji u rozdilnych druhi
rostlin rozdilné pomeéry konspecifického a heterospecifického prenaseného pylu. Napiiklad skupina
velkych pestfenek ma u druhu Daucus carota (obr. 10) vyrazné nizsi podil konspecifického pylu
nez u druhu Centaurea jacea (obr. 11). Podobné je to pak i u skupiny malych pestfenek, které nosi
relativné nizky podil konspecifického pylu u druhu Daucus carota (obr. 10), ale relativné vyssi

podil u druht Selinum carvifolia (obr. 8) a Ranunculus sp (obr. 9).
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Tabulka 6: Vysledky analyzy kvazibinomického GLM =zavislosti podilu konspecifického pylu

vybranych druht rostlin a funk¢ni skupiné opylovace.

Model Stupné | Deviance Rezid. Rezid. F p Nulova
volnosti Deviance | stupné | hodnota | hodnota | rezidual.
volnosti deviance
Sel car 7 1840,3 9487,1 144 4,36 < 0,001 42739
Ran_sp 2 63,88 7502,3 90 0,42 0,657 7566,2
Dau_car 5 871,28 4979,8 70 2,77 0,025 5851
Cen_jac 3 818,83 3906,6 53 3,75 0,016 4725.,4

3.5 Otazka 4 — Spektra druhii pylovych zrn na télech opylovaci

Ptislusnost jednotlivych opylovaci do funkénich skupin vysvétlila celkem 15,2 % variability ve
sloZzeni typl pylovych zrn jimi pfendSenych (CCA; p < 0,001; 4999 permutaci). Jednotlivé
morfotypy pylu se shlukly do nékolika skupin (obr. 9). Prvni skupinou, ve které maji vyrazné
zastoupeni rostliny z celedi Fabaceae jsou pylova zrna druhtt Lotus corniculatus, Lathyrus
pratensis. Centaurea jacea, Prunella vulgaris a Trifolium sp., ke kterym se promitly funkéni
skupiny Apis mellifera a ¢melaci. Druhou skupinu, ve které zase vyraznou cCast tvoii rostliny
z Celedi Apiaceae pak tvoii pyl druhlt Pimpinella saxifraga, Selinum carvifolia, Heracleum
sphondilium, Daucus carota, Seratula tinctoria a Sanguisorba officinalis, ke kterym se pftiradily
funk¢ni skupiny brouci, bzucivky, kuklice, malé Diptera, masarky a ostatni Hymenoptera. Tteti
skupinu tvofi pylovd zrna druhd Hypericum sp., Plantago lanceolata, Achillea sp., Succisa
pratensis, Cirsium palustris a pyl patfici cichoriodnim Asteraceae, ke kterym se pfifadily funkcni
skupiny motyli a velké pestfenky. Posledni skupinu potom tvoii pylova zrna druhG Lythrum
salicaria, Galium sp., Ranunculus sp. a Potentilla sp., ke kterym se promitly funk¢ni skupiny malé
pestfenky a samotarské vcely. Poslednim typem pylovych zrn, ktery se nepftifadil k Zaddné z diive
zminénych skupin je pyl Lysimachia vulgaris, coz je disledkem obecné nizkych relativnich

proporci tohoto pylu i ve vzorcich, v nichZ se vyskytoval.
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Obr. 12: Ordina¢ni diagram prvni a druhé kanonické osy CCA procentualniho zastoupeni druhii
pylovych zrn pfenasenych na télech opylovact zatazenych do funkénich skupin. Variabilita
vysvétlena jednotlivymi osami je uvedena u jejich popisek. Morfotypy pylu jsou popsany svymi

zkratkami uvedenymi v tabulce 2.
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Obr. 13: Ordina¢ni diagram prvni a druhé kanonické osy CCA procentualniho zastoupeni druhi
pylovych zrn ptfenasenych na télech opylovacl zatazenych do funkénich skupin. Jednotlivé
vykreslené body odpovidaji jednotlivym pozorovani. Variabilita vysvétlena jednotlivymi osami je

uvedena u jejich popisek.
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Jednotlivé funkéni skupiny se 1i§i v mife heterogenity slozeni pylu, jenz prendSeji, tj. ve
vzdalenostech jednotlivych pozorovani od centroidu dané funk¢ni skupiny (obr. 13). Krabicovy graf
zobrazuje variabilitu v primérné vzdalenosti jednotlivych pozorovani opylovaci od centroidu dané
funkéni skupiny. Nejdelsi praimérné vzdalenosti od centroidu ukazuje funkéni skupina samotaiské
véely a ¢meléaci (obr. 14). Druhou nejdelsi primérnou vzdalenost od centroidu skupiny maji
¢melaci. Nejvice konzistentnimi skupinami jsou bzucivky, kuklice a malé Diptera, které maji
nejkratsi priimérnou vzdalenost jednotlivych pozorovani od centroidu skupiny, tedy slozeni pylu

mezi jednotlivymi jedinci je si vzajemné nejpodobnéjsi ze vSech skupin (obr. 15).

Matice korelacnich koeficientii (tabulka 7) ukazuje, ze vyskyt nckterych typt pylovych zrn je
negativné korelovan. Napiiklad pylova zrna patiici Centaurea jacea maji negativni korelaci s pylem
patficim Daucus carota (korelaéni koeficient -0,20), Selinum carvifolia (korelacni koeficient -0,27).
Stejné tak pylova zrna patiici Selinum carvifolia maji negativni korelaci s Potentilla sp. (korela¢ni
koeficient -0,21) a Ranunculus sp. (korelacni koeficient -0,33). Negativni korelace ptevazuji nejspis
proto, ze jsou opylovaci relativné vérni a navstévuji jen uzké spektrum kvetoucich rostlin. Dal$im
moznym vysvétlenim jsou velké rozdily v poctech vzorkt ziskanych z riznych druhi rostlin (viz

2.8.2 Otazka 3 - Poméry konspecifického a heterospecifického pylu).
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korela¢nich koeficientii vSech typti pylovych zrn vyskytujicich se na télech

Tabulka 7: Matice
opylovact
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4 Diskuze

4.1 Otazka 1 — Rozdily mezi funk¢nimi skupinami v mnoZzstvi prenaseného pylu

Z provedenych analyz vyplyva, Ze se funkéni skupiny opylovaci skute¢né 1i§i v mnozstvi pylovych
zrn prenasenych na jejich télech, a tim padem i v efektivitdich pfenosu pylu (obr. 1). Rozdily
v prenosovych kapacitaich ale nejsou tak vyrazné, jak by se dalo ocekavat na zékladé¢ velmi
odlisnych specifickych vlastnosti jednotlivych funk¢nich skupin opylovact. Je mozné, ze rozdily
mezi jednotlivymi funkénimi skupinami opylovaci byly v dosavadnich studiich zvyraznény praci

v odli$nych systémech, ve kterych se mohly vyskytovat i tizce specializované rostliny.

Nejvice pylovych zrn na svych télech nosi Apis mellifera, coz vicemén¢ koresponduje s fadou
studii zabyvajicich se pifenosovou kapacitou (Bartomeus et al., 2008; Escaravage et Wagner, 2004;
Howlett et al., 2011; Ivey et al., 2003; Rader et al., 2011). Prokazatelné se od véely medonosné
v prenosové kapacité neliSi samotarské veely, které se diky své heterogenité morfologie 1 Zivotnich
strategii, dané jejich diverzitou, v literatuie objevuji na obou koncich pomyslné stupnice
srovnavajici prenosové kapacity. Nekteré studie ukazuji, ze samotaiské vcely prenaseji velké
mnozstvi pylovych zrn (Adler ef al., 2006; Talavera er al., 2001) a nckteré naopak ukazuji
samotaiské vcely jako funkéni skupinu s relativné nizsi pienosovou kapacitou (Benachour et

Benachour, 2017; Rao et al., 2017).

Funk¢ni skupinou, kterd byva povazovana za skupinu s nejvétsi prenosovou kapacitou vibec jsou
¢meléci (Adler et al., 2006; Bartomeus et al., 2008; Benachour et Benachour, 2017; Escaravage et
Wagner, 2004; Howlett et al., 2011), ktefi maji relativné velka t€la a jsou velmi chlupati. Z vysledk
mého vyzkumu ale vyplyva, ze jsou ¢melaci podobné efektivni jako napiiklad velké pestienky,
kuklice, ostatni Hymenoptera, masaiky nebo brouci, kteti ale maji velmi odliSné vlastnosti. Toto
zjisténi je v piimém rozporu s dosavadnimi studiemi zabyvajicimi se efektivitou pienosu pylu, které
vykresluji ¢melédky, jako jednu z nejefektivnéjSich funkénich skupin opylovach a ostatni skupiny
jako relativné méné efektivni v prenosu pylovych zrn (Rader et al., 2009). J4 ve své praci nezjistil
mezi zminénymi funk¢nimi skupinami opylovact zadny prokazatelny rozdil v pfenosové kapacite,
zjistil jsem pouze, ze vSechny funk¢ni skupiny opylovact jsou v pfenosu pylu méné efektivni, nez

Apis mellifera a samotaiské vcely.

Casto silné podcefiovanou funkéni skupinou opylova¢ii jsou pestienky, které podobné jako
samotaiské vEely mohou obsahovat velké mnoZstvi velmi rozdilnych druht. Tuto heterogenitu jsem

snizil rozdélenim funkéni skupiny podle velikosti téla na malé a velké pestfenky. Velké pestienky
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vykazuji signifikantné vyssi pfenosové kapacity, nez pestfenky malé a jsou v pienosu pylovych zrn
podobné efektivni jako naptiklad jiné skupiny dvoukiidlych nebo ¢melaci, coz ale neukazuji
dosavadni studie zabyvajici se efektivitou pfenosu pylu. Z dostupné literatury Ize vycist, ze maji
pestienky relativné velmi nizké prenosové kapacity, a tedy i malou efektivitu pfenosu oproti jinym
funkénim skupinam (Escaravage et Wagner, 2004; Rader et al., 2011; Talavera et al., 2001; Jacobs
et al., 2010). Tento jev ale muize byt zpiisoben praci se specializovanymi druhy rostlin, ale u
generalistickych rostlin, které lakaji SirSi spektrum opylovacli, mohou byt pestienky dokonce

v ptenosu pylovych zrn efektivnéjsi nez ostatni funkéni skupiny opylovact (Larsson, 2005).

cvwvr

Diptera. Dostupné studie také potvrzuji, ze jsou motyli v pfenosu pylu nejméné efektivni a ze na
svych télech nosi nejmensi pocet pylovych zrn (Ivey et Wyatt, 2003; Rao et al., 2017). Pokud jde o
funkéni skupinu malych Diptera, neni s ni pracovano v zadnych dostupnych studiich zabyvajicich
se prenosovou kapacitou a efektivitou pfenosu pylu, zfejmé proto, ze nékdy jeji zdstupci ani
nebyvaji povaZzovani za opylovace. Podobné je to i se skupinami bzucivek, masaiek nebo kuklic.
Funkéni skupinou, ktera je také v literatufe zobrazovéna jako skupina s relativné nejniz§imi
pfenosovymi kapacitami, jsou brouci (Bartomeus er al., 2008; Talavera et al., 2001). V mych
vysledcich vSak nejsou brouci signifikantné odliSitelni od vétSiny jinych funkénich skupin véetné
¢meldkl, coz mlze byt tim, Ze pracuji s vétSinou rostlin ldkajicich Siroké spektrum funkcnich

skupin opylovacl a Zadna skupina tak neni na dané druhy rostlin specializovana.

4.2 Otazka 2 - Vliv posledni navstivené rostliny

Identita posledni navstivené kvetouci rostliny ma navzdory tomu, Ze vybrané rostliny maji vSechny
generalizované kvéty, vliv na zméfenou pifenosovou kapacitu funkénich skupin opylovact, jez
rostlinu navstévuje. Da se predpokladat, Ze nejvice bude mnozstvi prendSenych pylovych zrn na
télech opylovadt ovliviiovat specificka produkce pylovych zrn. Cim bude vys§i, tim vétsi je Sance,
7e se opylova¢ dikladngji pylem ,obali“. Zadna dostupna studie zabyvajici se pienosovou

kapacitou funkénich skupin opylovacii vliv posledni navstivené rostliny nezohlednuje.

Celkové neni vliv posledni navstivené rostliny tak silny, jak jsem ocekaval a vétSina funkcnich
skupin opylovaci ma stejné relativni ptenosové kapacity pied i po zohlednéni tohoto vlivu a vétSina
funkénich skupin opylovact se nedd signifikantn€ odlisit. Vysledky ukazuji, Ze se po zohlednéni
vlivu posledni navstivené rostliny castecné pozménilo potadi pfenosovych kapacit jednotlivych
funkénich skupin opylovact (obr. 4). Nékteré funkéni skupiny, jako naptiklad samotaiské vcely si

po zohlednéni vlivu posledni navstivené rostliny zvysili svou relativni pfenosovou kapacitu. Mize
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to byt tim, Ze navstévuji kvéty rostlin, které maji relativné nizsi produkce pylu, a proto maji na
svych télech relativné méné téchto pylovych zrn. Podobny posun lze pozorovat jesté¢ u velkych a
zejména u malych pestfenek. Je mozné, ze pouhé piidani identity rostliny, ze které byl opylovac
chycen, jako kovariatu je nedostatecné, aby se vliv silnéji projevil. Rozdily v jednotlivych
srovnanich pfenosovych kapacit by se mohly prohloubit po pfidani informaci o produkcich pylu a
jinych funk¢nich vlastnostech jednotlivych kvetoucich rostlin, ze kterych byl hmyz chytan. Lze
predpokladat, ze opylovaci navstévujici rostliny s relativné vyssi produkei pylu budou na svych
télech nosit vétsi pocet pylovych zrn nez ti, kteti navstévuji druhy rostlin s niz§imi produkcemi

pylu.

4.3 Otazka 3 - Poméry konspecifického a heterospecifického pylu

Informace o poméru konspecifického a heterospecifického pylu na télech jednotlivych funkénich
skupin opylovacti maze zptesnit a doplnit odhad efektivity ptfenosu pylu a také ukazuje, jak jsou
dané skupiny opylovaci potencialné dilezité pro konkrétni druhy kvetoucich rostlin (Adler et al.,
2006; Alarcon, 2010; Bartomeus et al., 2008; Rammell ef al., 2019). Da se piedpokladat, ze
protoze muze byt potencialné efektivnéjsi v pfenosu daného pylu. Tato efektivita je samoziejme
ovlivilovana i jinymi vlivy, jako jsou specifické vlastnosti jednotlivych funkénich skupin opylovacu

nebo jejich abundancemi (Goméz et Zamora, 1999; Herrera, 1987) a vérnosti (Waser, 1986).

Jednotlivé rostliny, ze kterych byli chytdni a stirdni opylovaci se lisi v podilu konspecifického pylu
na télech opylovact (obr. 3). Né&které rostliny jako naptiklad Potentilla sp., Centaurea jacea,
Ranunculus sp. nebo Selinum carvifolia maji vysoky podil konspecifického pylu na télech
opylovact. Co se ty€e funk¢nich skupin opylovaci, které nosi na svych télech vysoky podil
konspecifického pylu, miZzeme mezi né pocitat naptiklad Apis mellifera, ktera casto 1étd na
Centaurea jacea, ze které byla také Casto sbirana (obr. 4). Dalsi takovou skupinou jsou samotaiské
veely, které Casto navstévuji kvéty Potentilla sp. a Ranunculus sp., z nichz byly také sbirany. A
podobné jsou na tom i kuklice, 1étajici na Selinum carvifolia, které maji dokonce nejvyssi podil
konspecifického pylu na svych té€lech. Da se pfedpokladat, Ze rostliny, jejichZ pyl ma vysoky podil
na télech opylovaci, jsou navs§tévovany hlavné funkénimi skupinami opylovaci, které nosi obecné
nejvyssi podily konspecifického pylu, a proto mohou byt pro tyto rostliny nejefektivnéjSimi
opylovaci. 1 z dostupné literatury vyplyva, Ze tyto funkéni skupiny opylovacl, zejména Apis
mellifera a samotaiské vcely, nosi vysoky podil konspecifického pylu na svych télech (Rammell et
al., 2019; Alarcon, 2010; Bartomeus et al., 2008). Velky vliv maji ovSem specifické vlastnosti

danych rostlin, ke kterym se onen konspecificky pyl vztahuje. Pomér konspecifického a

35



heterospecifické¢ho pylu se tak mize mezi rostlinami a tim i mezi studiemi razantné lisit (Adler et
al., 2006). Velmi maly podil konspecifického pylu nosi motyli, coz dokazuji i existujici studie

(Alarcén, 2010).

Jednotlivé funkéni skupiny se li§i i vrozptylech primérnych podild konspecifického pylu
pienasené¢ho na svych télech. Nékteré skupiny, jako naptiklad kuklice, mali dvoukiidli nebo vcela
medonosna jsou v ramci jednotlivych jedinci daleko homogennéjsi, coz muize byt zplisobené
malymi rozdily ve vlastnostech mezi jedinci. Naopak skupiny samotatrskych vcel, ¢meldkd nebo
malych pestfenek jsou relativné heterogenni, coz mize byt zpiisobeno malou variabilitou ve spektru
navstévovanych rostlin mezi jedinci. U véely medonosné mohly hrat vyznamnou roli rozdily mezi
jednotlivci, protoze na rozdil od ostatnich funkcnich skupin je v této funkcni skupin€ obsazen pouze

jediny druh.

Rostliny se lisi ve svych specifickych vlastnostech, zejména v produkei pylovych zrn. Rozdily mezi
rostlinami jsou zejména dobie patrné u podili konspecifického pylu pfendSené¢ho funkcnimi
skupinami velkych a malych pestienek. Primérny podil konspecifického pylu na télech téchto
skupin opylovact je n¢kde uprostied, nenosi oproti ostatnim funk¢énim skupindm, ani vyrazné
vysoky, ani vyrazné nizky podil konspecifického pylu (obr. 6). Pokud se ale zam¢fime na konkrétni
vybrané druhy rostlin, zjistime, Ze malé pestfenky nosi vysoky podil konspecifického pylu patticiho
Selinum carvifolia (obr. 7) a Ranunculus sp. (obr. 8), ale u pylu Daucus carota je tento podil
vyrazné€ nizsi (obr. 9). Podobny jev miizeme pozorovat i u velkych pestfenek, které nosi vysoky
podil konspecifického pylu Centaurea jacea (obr. 10), o néco nizsi podil konspecifického pylu
Selinum carvifolia (obr. 7) a vyrazn€ niZs§i podil konspecifického pylu Daucus carota (obr. 9).
Diivodem miize byt vliv dalSich specifickych vlastnosti jednotlivych funkénich skupin opylovact,
jako je napriklad preference urcitych rostlin a jeji intenzita, kterda muze vyrazné¢ meénit podil

konspecifického pylu, ktery opylovac nese.

4.4 Otazka 4 — Spektra druhii pylovych zrn na télech opylovaciu

Diky svym rozliénym vlastnostem, zejména preferencim potravy (Haslett, 1989; Rademaker et al.,
1997), schopnostem rozeznavat a zapamatovat si urcité druhy kveth rostlin (Goulson, 2000) a
urovni vérnosti (Waser, 1986), navstévuji rizné funkéni skupiny opylovaci riizné kvetouci rostliny
vyskytujici se na lokalité, coz vede krozdilim ve skladbé pylovych zrn na jejich télech.
Mnohorozmérna analyza ukazuje, ze spektra druhii pylovych zrn noSenych na télech opylovact se
mezi nékterymi funkénimi skupinami opylovaci opravdu 1isi (obr. 9). Naopak nékteré funkcni

skupiny opylujiciho hmyzu, zejména ¢melaci a Apis mellifera, o€ividné navstévuji podobné
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spektrum druhli kvetoucich rostlin a diky tomu na svych télech nosi velmi podobné slozeni druhi
pylovych zrn. Nosi hlavné¢ pylova zrna pattici Centaurea jacea, Prunella vulgaris, Lotus
corniculatus, Lathyrus pratensis a Trifolium sp., coz odpovida studiim zabyvajicim se navstévnosti
téchto druhil rostlin témito funkénimi skupinami opylovacu (Janovsky et al., 2013; Martins et al.,
2021; van der Kooi et al., 2016). Podobné¢ jsou na tom funkéni skupiny brouci, ostatni Hymenoptera
a vétSina funkcnich skupin z fddu dvoukiidlych, krom¢ malych a velkych pestfenek, které nosi
zejména pyl patfici rostlinam z ¢eledi Apiaceae, coz se také shoduje s dostupnou literaturou
(Ahmad et Aslam, 2002; Zych, 2007), a pak pyl pattici Sanguisorba officinalis a Serratula tinctoria
opylovacii, jsou motyli a velké pestfenky, které¢ také nosi podobné slozeni druht pylovych zrn,
zejména pyl patiici podceledi Asteraceae Cichoriaceae a dale pak pylovd zrna Hypericum sp.,
Plantago lanceolata, Achillea sp., Succisa pratensis a Cirsium palustre. Posledni takovouto
skupinou jsou pak malé pestfenky a samotaiské vcely, které nosi nejvice pylovych zrn patticich
Potentilla sp., Ranunculus sp., Galium sp. a Lythrum salicaria. Tyto Etyfi posledni funkéni skupiny
jsou vyrazné heterogenni v taxonech, které do nich spadaji a nelze tak dobie vyhledat v dostupné
literatufe a nalézt shody ¢i neshody v jejich preferencich. Druhy rostlin, na které 1étaji vySe zminéné
skupiny opylovact ovliviiuji podobnost spekter pylu nosené¢ho opylovaci svymi specifickymi
vlastnostmi, naptiklad prvni skupina 1étd prevazné na rostliny z Celedi Fabaceae, které maji
specifickou morfologii kvétu ciliciho na v€ely. Druha skupina zase 1éta prevazné na rostliny z celedi

Apiaceae, které maji velka bild oteviena kvétenstvi lakajici Siroké spektrum opylovaci.

Rozdily mezi druhy jsou relativné malé, kdyZ je porovname s rozdily mezi jedinci v rdmci druhu,
ale pfesto jsou jednotlivé funkéni skupiny opylovact lehce rozdilné ve své homogenite. Nekteré
funkéni skupiny jsou tvofeny pouze jednim druhem opylovace, jako naptiklad funkéni skupina Apis
mellifera, jednim nebo n€kolika malo rody, jako naptiklad ¢meldci, masatky nebo bzucivky. Ostatni
skupiny jsou vice, ¢i méné heterogenni a velmi se 1i§i v poctu taxond, které¢ do nich spadaji. Dalsi
variabilitu do funkénich skupin vnasi samotné rozdily mezi jednotlivymi jedinci, ktefi byli chyceni
a byla znich setfena pylova zrna. Relativné variabilni funkéni skupinou, ktera sice neobsahuje
velké mnozstvi taxoni, ale jednotlivé zahrnuté druhy mohou mit rozdilné vlastnosti (Raine et
Chittka, 2005), jsou ¢meléci. Ostatni funkcni skupiny jsou viceméné relativné homogenni a nejnizsi
variabilitu ve slozeni druhli pylovych zrn pfenaSenych na jejich té€lech vykazuji bzucivky, malé
Diptera a kuklice, které jsou nejspi§ i velmi konstantni ve svych specifickych vlastnostech,
pfedevSim v preferenci potravy a generalistickych kvétd. Analyza variability sloZeni druht
pylovych zrn na télech jednotlivych funkénich skupin opylovacii ukézala, Ze nejvice variabilni a
rozruznénou funkéni skupinou jsou samotaiské véely (obr. 12). Tato skute¢nost miize byt dana tim,

ze tato funkeni skupina opylovach obsahuje velké mnoZstvi taxont, které se navic mohou vyrazné
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lisit ve svych specifickych vlastnostech (Everaars er al., 2018), které ovliviiuji, jakou skladbu

pylovych zrn budou na svych télech nosit.

DalSim diikazem toho, ze rizné funk¢ni skupiny opylovact 1étaji na rizné druhy kvetoucich rostlin
a prenaseji na svych télech riizné druhy pylovych zrn, jsou negativni korelace nékterych druhii pylu
ve stérech pylu z t€l opylovact (tabulka 7). Nejvyraznéjsi negativni korelace Ize pozorovat mezi
pylovymi zrny patiicimi Selinum carvifolia a pylem Ranunculus sp., Potentilla sp. a Centaurea
Jjacea. Opylovaci navstévujici Selinum carvifolia, coz jsou nejéastéji skupiny dvoukiidlych mimo
malé a velké pestrenky, s velkou pravdépodobnosti nenavstévuji Ranunculus sp. a Potentilla sp., na
které létaji spiSe samotaiské véely a malé pestienky a které maji vyrazné jiné funkcéni kvétni
vlastnosti. Druh Centaurea jacea je zase diky svym vlastnostem spiSe navstévovana velkymi
pestienkami, ¢meldky a hlavné v€elou medonosnou. Jedind vyraznéjsi pozitivni korelace se ukazala
u pylovych zrn druhu Lotus corniculatus a Lathyrus pratensis, které jsou si velmi podobné ve svych
specifickych vlastnostech a navstévuji je stejné funkéni skupiny opylovacl, zejména ¢melaci a

véela medonosna.
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4.5 Vhodnost zvolené metodiky

Béhem prace na svém vyzkumu jsem zaznamenal nékolik nevyhod ve zvolené metodice. Zaprvé,
pienosova kapacita nebere v potaz mozné ztraty pylovych zrn, ke kterym dochazi v pribéhu
pienosu pylu (King et al., 2013). Zadruhé, stejné¢ tak jak se méni mnozstvi dostupného pylu na
kvétech rostlin béhem dne, s velkou pravdépodobnosti se méni i mnozstvi neseného pylu na télech
opylovact a doba, ve které opylovace chytneme mulze mit vliv na stanoveni jeho pienosové
kapacity. Dale pak pienosova kapacita neuvazuje dualezitost frekvence ndvstév daného druhu
rostliny jednotlivymi funk¢nimi skupinami opylovactu. Pokud opylova¢ nosi na svém téle velké
mnozstvi pylovych zrn, ale dany druh rostliny navstévuje jen ziidka, nemtize se jednat o efektivniho
opylovace této rostliny. Naopak jini opylovaci mohou mit velmi malou pfenosovou kapacitu, ale na
dany druh rostliny 1étaji ¢asto a opakované a tim pro ni byt efektivnim opylovacem (Alarcén, 2010;

Herrera, 1987; Talavera et al., 2001).

Ke srovnani efektivity ptenosu pylovych zrn jednotlivych skupin opylovact se pouziva i nékolik
dalSich metod. Mezi ty nejpouzivanéjsi patii naptiklad mnozstvi pylovych zrn nabranych na télo
opylovace pfi jedné navstévé kvétu (Larsson, 2005), kterd ovSem nedéava predstavu o tom, jaky
dalsi pyl mtize dany opylovac nosit na svém téle a také nerozliSuje mezi pylem, ktery je skutecné
prenaSen a ztratami, které mohou tvotit az vyssi desitky procent (Larsson, 2005). Dal§im zptisobem
stanoveni efektivity pfenosu pylu je mnozstvi pylovych zrn deponovanych na bliznu kvétu (King et
al., 2013; Phillips et al., 2018). Tato metoda ma tu nevyhodu, Ze nedavd moZnost jednoduse zjistit
podil konspecifického pylu a spektrum dal§ich druhd pylu, které opylova¢ nosi. Ne vSechen
deponovany pyl také musi byt Zivotaschopny. Dal§i moznosti, jak ukdzat efektivitu pifenosu pylu je
zjistit mnozstvi vyprodukovanych semen po opyleni (Jacobs et al., 2010; Kandori, 2002), které ale
zpravidla neni ovlivnéno jen vlastnostmi opylovace a milZe zaviset na mistnich podminkach,
v nichZ rostlina roste, tato metoda se proto nekdy kombinuje s pouzitim piedpéstovanych
(alogamickych) rostlin (Steffan-Dewenter ef Tscharntke, 1999). Nékdy jsou k piesnéjSimu srovnani
pouzity rizné kombinace diive zminénych zptsobt, aby se omezily nevyhody a podpofily vyhody
jednotlivych metod. NejlepSim zpisobem zjisténi efektivity pfenosu pylu by bylo pouZiti pfenosové

kapacity spolecné s frekvenci navstév a oSetfenim vlivu posledni navstivené rostliny.

39



5 Zavér

Uspésné se mi podafilo nalézt odpovédi na viechny polozené otazky. Zjistil jsem, Ze rozdily
v prenosové kapacité¢ mezi jednotlivymi funkénimi opylovaci jsou pii studiu opylovact ve stejném
systému mensi, nez piedpoklada literatura. Nejvice pylu nosi véely medonosné a samotarské vcely,
skupiny se ve svych prenosovych kapacitach na zaklad¢ dostupnych dat nelisi. Posledni rostlina,
kterou opylova¢ navstivil, ovliviiuje detekovanou pienosovou kapacitu, ale tento vliv alespon
v mnou studovanych podminkéch nepiekryl zakladni rozdily mezi skupinami. Po zohlednéni vlivu
posledni navstivené rostliny se potadi relativnich pfenosovych kapacit jednotlivych funkénich
skupin opylovacu ¢astecné pozménilo, konkrétné vzrostl vyznam samotarskych vcel a nékterych
sklupin, které nebyvaji povazovany za efektivni opylovace (pfedevSim malych pestienek a
bzucivek). Podil prendSené¢ho konspecifického pylu na télech opylovact se stejné jako celkové
mnozstvi liSil vyrazné mezi jednotlivymi skupinami. Nejvyssi podil konspecifického pylu nosily
kuklice a vcela medonosnd, nejnizsi piekvapive velké pestfenky. Rostlina s nejvys$Sim podilem
svého pylu na opylovacich je Potentilla sp. Spektra druhti pylovych zrn na télech opylovact se mezi
jednotlivymi funkénimi skupinami opylovact také velmi 1isi a rGzni opylovaci nosi pyl riznych

druhti rostlin. Jednotlivé funkéni skupiny opylovacii jsou téz v téchto spektrech rizné homogenni.
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