Univerzita Karlova v Praze

Prirodovédecka fakulta

Studijni program: Biologie

Studijni obor: Botanika

Bc. Jan Pinc

Opylovani rostliny Clusia blattophila: kvalitativni a kvantitativni

parametry vztahu mezi rostlinou a opylovaci

Pollination of Clusia blattophila: quality and quantity components of the

plant-pollinator system

Diplomova prace

Vedouci zavérecné prace: Mgr. Blanka Vlasakova, Ph.D.

Praha, 2015



Prohlaseni:

Prohlasuji, ze jsem zéverecnou praci zpracoval samostatné a ze jsem uvedl vSechny
pouzité¢ informacni zdroje a literaturu. Tato prace ani jeji podstatnd ¢ast nebyla piedlozena

k ziskani jiného nebo stejného akademického titulu.

V Praze dne: 20.7 2015



Podékovani:

Na tomto mist¢ bych chtél podékovat predevSsim svoji Skolitelce Blance
Vlasakové za trpélivé vedeni moji diplomové prace, cenné zkuSenosti a moznost zucastnit se
terénniho vyzkumu ve Francouzské Guyané. Dale bych chtél podékovat Veronice Chroustové,
Zuzané Jezkové a FrantiSkovi Jinovi za pomoc se sbérem dat a tvorbu pratelského prostiedi
behem tii mésict terénniho vyzkumu Vv letech 2012 az 2014. Terénnimu pracovisti CNRS,
Inselberg camp Vv narodni ptirodni rezervaci Nouragues a v§em jeho pracovnikiim za tvorbu
pfijemného zazemi v prubéhu terénniho vyzkumu. Michalu TkoCovi z Narodniho muzea za
bliz8i identifikaci zna¢ného mnozstvi hmyzu. A nakonec bych chtél také pod€kovat
rodi¢tim a pratelim za podporu po celou dobu mého vysokoskolského studia. Vyzkum byl
financovan z projektu GA CR P505/12/P039 ,,Diisledky opylovani §vaby na reprodukéni

uspéch rostlin®.



Abstrakt:

Tato prace pojednava o opylovacim systému druhu Clusia blattophila na inselbergu
Nouragues Vv centralni Casti Francouzské Guyany. Tento opylovaci systém je jedinecny tim,
ze v ném figuruje §vab druhu Amazonina Platystylata. Je to tieti, a zatim posledni znamy pfipad,
kdy se $vabi ucastni opylovani. Kvéty studované rostliny dale navstévuje drobny dvoukiidly
hmyz (Diptera) nalezici do ¢eledi Hybotidae, Cecidomyiidae, Dolichopodidae. Tato prace se
zabyva efektivitou tohoto opylovaciho systému a jejimi dvéma slozkami. Kvantitativni slozka
efektivity opylovaciho systému pojednava o frekvenci, s kterou se jednotlivi navstévnici
vyskytuji na kvétech a dobé, kterou zde stravi. Kvalitativni charakteristika opylovaciho systému
pojednava o tom, kolik pylovych zrn jednotlivi névStévnici na kvéty pfendSeji. Za ucelem
zjisténi kvantitativni charakteristiky bylo potizeno kolem 450 hodin videozdznami, z kterych
je patrné, Zze §vabi a dvouktidly hmyz se na kvétech vyskytuji Castéji, a také to, ze $vabi a cvréci
travi na kvétu delsi dobu. Za ucelem zjisténi kvantitativni charakteristiky byla provedena série
experimentl, jako napiiklad vyhodnoceni poctu pylovych zrn na kvétech, vyhodnoceni poctu
pylovych zrn na jednotlivych navstévnicich a experimentélni vylouceni nékterych kvétnich
navstévniki. VSechny provedené experimenty potvrzuji domnénku, Zze Svab Amazonina
platystylata je hlavnim opylova¢em rostliny Clusia blattophila. Z vysledka také vychazi
najevo, ze dvoukiidly hmyz se z malé ¢asti podili na pfenosu pylovych zrn studované rostliny.
Samci kvéty maji prikazné vétsi navstévnost nez samici kvéty, coz je jev typicky pro dvoudomé
rostliny, a vétSina pylovych zrn je na samici kvéty pfenesena v pribéhu prvni noci kveteni. Tyto
rozdily jsou pravdépodobné zptisobeny odliSnym slozenim ving kvéth rizného staii a pohlavi.
Vysledky také naznacuji, Ze se jedna o pomérné malo efektivni opylovaci systém, coz vzhledem

k charakteru prostfedi, ve kterém se studovany druh vyskytuje, neni piekvapivé.
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Abstract:

This work discusses the pollination system of Clusia blattophila on the Nouragues
inselberg in the central part of French Guiana. The pollination system is unique, because one
of the pollinators is probably a cockroach species, Amazonina platystylata. It is the third, and
the last known case of cockroach pollination. Flowers are also visited by crickets (Gryllidae),
flies (Diptera) belonging to the families Hybotidae, Cecidomyiidae, Dolichopodidae, and some
other arthropods. This work deals with the effectiveness of the pollination system and its two
components. The quantitative component of the pollination effectiveness is characterized by
the number of visits and visit duration. A qualitative characteristic of pollination is
characterized by the number of pollen transferred by individual pollinator. To determine
quantitative characteristics, ca. 450 hours of recordings were taken. From the recordings, it is
apparent that cockroaches and dipterans occur on flowers more frequently, and also that
cockroaches and crickets spends on flowers more time. To determine the quantitative
characteristics, pollen load on stigma and insect was determined and an exclusion experiment
was performed when only some floral visitors were allowed to touch the flowers. All
experiments confirm that cockroach Amazonina platystylata is the main pollinator of Clusia
blattophila. Results showed that small flies (Diptera) participate on pollen transfer. Male
flowers have significantly more visitors than female flowers, which is typical for a dioecious
plant. Results also demonstrated that most pollen grains were transferred to the female flowers
during the first night of flowering. These differences are probably due to the sexual dimorfism
in floral scent. The results also suggest that this is a relatively inefficient pollination system.
This is not surprising because the studied species grow in extremely harsh environment with

strong abiotic stress.
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1. Uvod

Tropické inselbergy jsou naprosto unikatnim typem ekosystému. Inselbergy jsou
monolitické izolované skalni vychozy, které vznikaji vodni erozi v mistech S vysokym
uhrnem roc¢nich srazek (Bremer and Sander 2000). Tamni abiotické podminky tvoii
unikatni prostiedi a vystavuji organismy silnému stresu. Pro inselbergy je typické
maximalni oslunéni, absence substratu, intenzivni eroze, vysoka teplota, ktera, stejn¢ jako
extrémné nizka vzdusna vlhkost, silné kolisa v prabéhu dne (Bremer and Sander 2000,
Szarzynski 2000, Porembski 2007). Tyto podminky jsou natolik odlisné od podminek
okolniho prostifedi, ze funguji jako efektivni izolacni bariéra a zplisobuji podobnost téchto
ekosystému s oceanskymi ostrovy (Porembski 2007). Organismy v téchto ekosystémech
disponuji, tak jako organismy na oceanskych ostrovech, jedine¢nymi adaptacemi a
vzajemnymi vztahy. Tamni podminky jsou natolik specifické, ze se na inselberzich po
celém svété vyskytuji konvergentni Zivotni i rustové formy organismu (Biedinger,

Porembski et al. 2000, Porembski 2007).

Clusia blattophila (Clusiaceae) je dvoudoma rostlina se sukulentnimi znaky, ktera
tvofi dominantni slozku vegetace inselbergu Nouragues v centralni ¢asti Francouzské
Guyany. Jedna se o ket az mensi strom rostouci v terénnich nerovnostech tohoto
inselbergu, coz této rostliné umoziuje rast v piithodnéjSich podminkach a odolavat
intenzivni erozi. Tato rostlina ma drobné, nevyrazné, intenzivné vonici kvéty, které se
otviraji v pozdnich ve¢ernich hodinach a v zavislosti na pohlavi kvétu kvetou 12 nebo 36
hodin. To poukazuje na no¢ni opylovaci systém (Vlasakova, Kalinova et al. 2008,
Vlasakova and Gustafsson 2011). Opylovaci systém této rostliny je jedine¢ny v tom, ze
v ném figuruje $vab druhu Amazonina platystylata. Jde o tfeti a zatim posledni znamy
ptipad, kdy se $vabi Gcastni opylovaciho systému. Pfedchozi dva ptiklady pochazeji
z ostrovl jizniho Japonska a niZinn¢ho deStného lesa provincie Sarawak na ostrové

Borneo (Nagamitsu and Inoue 1997, Kawakita and Kato 2002).



2. Cile prace

Cilem této prace je zhodnotit efektivitu opylovaciho systému rostliny Clusia
blattophila rostouci na inselbergu Nouragues v centralni Francouzské Guyané. V této
praci se budu zabyvat jak kvantitativni, tak kvalitativni slozkou efektivity opylovaciho

systému této rostliny. Tyto cile se daji shrnout do nasledujicich otazek:

e Jaka je druhova skladba navstévniki kvéti rostliny C. blattophila?

e Jaky je charakter navstévy jednotlivych typt kvétnich navstévnika?

e Jak se chovani navstévnikii méni v zavislosti na pohlavi rostliny a stafi
kvétu?

o Ktefi navstévnici prenaseji pylova zrna studované rostliny a kolik?

3. Literarni uvod

3.1. Opylovani
3.1.1. Opylovaci systémy a jejich vlastnosti

Opylovani je d¢j, pti kterém jsou sam¢i pohlavni buiiky v podobé& pylu pfenaseny
na bliznu prostrednictvim urcitého vektoru. Vektor pfenaSejici pylovd zrna mlze byt
biotického nebo abiotického plivodu. K abiotickym zplsoblim opyleni patii napiiklad
opylovani vétrem ¢i vodou. Mezi biotické zplisoby patii opylovani nejriznéjSimi
organismy. Nej€astéjSim opylovacem je bezesporu hmyz. Naprostd vétSina hmyzich
opylovact vSak nélezi pouze k né€kolika malo fadim. Mezi tyto fady patii blanokiidli
(Hymenoptera), dvoukftidli (Diptera), brouci (Coleoptera) a motyli (Lepidoptera) (Kevan
and Baker 1983). Mén¢ castymi, avsak nikoliv vzacnymi opylovacdi jsou tfasnénky
(Thysanoptera) (Kevan and Baker 1983, Mound 2005). Krom¢ hmyzu jsou dal§imi
béznymi opylovaci ptéci, netopyii a nékteti dalsi savci. Tyto skupiny organismil jsou
béznymi opylovaci zejména v tropickych oblastech. Kromé téchto nejcastéjSich
opylovact jsou dokumentovany ojedin€lé ptipady, kdy se i ostatni zivocichové ucastni
opylovacich systémt. Témito skupinami organismil se zabyva jedna z nasledujicich

kapitol.



Opylovani je velmi stary proces, ktery se vyvinul soucasné se vznikem
krytosemennych rostlin v obdobi rané kiidy. Jednalo se o z4dsadni evolu¢ni novinku, jejiz
vznik byl nasledovan adaptivni radiaci krytosemennych rostlin i jejich hmyzich
opylovact (Grant 1949, Stebbins 1970). Jednim z mechanismi, ktery umoznil tuto
intenzivni radiaci krytosemennych rostlin, byla diverzifikace jednotlivych opylovacich
syndromt (Fenster, Armbruster et al. 2004). Opylovaci syndromy jsou skupiny
konvergentnich  specifickych vlastnosti kvéti rostlin, které jim umoznily
specializaci na urcity typ opylovace, jeho morfologii a chovani (Ollerton, Alarcon et al.
2009). Znamym piikladem opylovacich syndromu jsou napiiklad kvéty opylované
kolibtiky, které jsou zpravidla Cervené, s dlouhou kvétni trubkou, prodlouzenymi
ty¢inkami a neprodukujici vyraznou vuni. Dal§im zndmym piikladem jsou kvéty
opylované mouchami, které maji zpravidla ¢ervenohnédou barvu a vyraznou vuni
pfipominajici hnijici maso. Velké mnozstvi studii se zabyva odliSnym dalSimi
opylovacimi syndromy spjatymi s odliSnym zplisobem opylovani u pfibuznych druhti
rostlin. Diverzifikace kvétnich syndromt je patrna u rodu Petunia. Kvéty rodu Petunia
se lisi v barve, vuni, tvaru koruny a v mnozstvi a skladbé nektaru podle toho, zda jsou
opylovany véelami nebo no¢nimi liSaji (Stuurman, Hoballah et al. 2004). Dalsim
ptipadem jsou orchideje rodu Angraceum. Druhy tohoto rodu maji tvar kvétni ostruhy
podle druhu opylovace. Druhy opylované ptaky maji kratkou a Sirokou kvétni
trubku a zpravidla nevoni. Ty druhy, které jsou opylovany no¢nimi lisaji, maji extrémné
prodlouzenou ostruhu a intenzivné voni (Nilsson 1988, Micheneau, Fournel et al. 2008).
Opylovaci syndromy nazorné demonstruje studie Fenster a Armbruster (2004),
ktera ukazuje odliSné vzezieni kvéti blizce ptibuznych rostlin rodi Penstemon,
Ipomopsis, Dalechampsia, Salvia a Silene které jsou opylovany odliSnymi opylovaci nebo
skupinami opylovaci. Studie také ukazuje velkou podobnost kvéti neptibuznych druhi

rostlin sdilejicich stejné nebo blizce piibuzné druhy opylovaci.

Pro opylovaci systémy je také charakteristickd urcitd uroven specializace. Nizce
specializované opylovaci systémy nazyvame jako systémy generalizované a ty systémy,
které vykazuji vysokou tUroven specializace, nazyvame jako opylovaci systémy
specializované. Generalizované vztahy mezi rostlinami a jejich opylovaci jsou ty,
ve kterych figuruje Siroké spektrum kvétnich navstévnika, kteti jsou v pfenosu pylovych
zrn podobné efektivni. Specializované vztahy mezi rostlinami a jejich opylovaci jsou

naopak ty, kterych se ucastni pouze n€kolik malo kvétnich navstévniki, kteti jsou vSak
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Vv ptfenosu pylovych zrn mnohem efektivnéj$i. Tyto dvé strategie se mezi sebou lisi
zejména raznou velikosti energetickych ztrat. Tyto energetické ztraty zahrnuji naptiklad
poskozeni herbivory nebo odbér pylovych zrn navstévniky, jez zadny pyl nepienase;ji.
Tito navstévnici, ktefi pouze Cerpaji rostlinné zdroje, se vV odborné literatufe nazyvaji
zlod¢ji nektaru. VéEtsi energetické ztraty zpiisobené herbivory a zlodéji nektaru se
vyskytuji u generalizovanych opylovacich systémi (Tyre and Addicott 1993, Addicott
and Tyre 1995). Generalizované opylovaci systémy jsou také vystaveny intenzivnimu
mezidruhovému ptenosu pylovych zrn a mensi vzdalenosti mezi opylovanymi rostlinami,

coz muze vést k piibuzenskému ktizeni jedinct (Bawa and Opler 1975, Bawa 1990).

Specializace  opylovacich  systétmi  je  pro  rostlinu mnohem
efektivné&jsi a rostliny se pfirozené specializuji na nejefektivnéjsiho opylovace (Stebbins
1970). Problémem vysoce specializovanych opylovacich vztahi je vSak jejich
zranitelnost. Pokud se néco stane s jednim mutualistickym partnerem, bude to mit silny
negativni efekt na toho druhého. Zna¢né mnozstvi siln¢ specializovanych druht rostlin si
jako obranu proti naruseni jejich mutualistického vztahu s opylovaci vyvinulo takzvany
kompenzaéni efekt. Kompenza¢ni efekt umoziuje rostlinam piezit obdobi, kdy je
pfitomnost opylovaclti vzacnd, nebo se nevyskytuji viibec. Typickym kompenzacnim
efektem u specializovanych druht rostlin je naptiklad dlouhovékost, samoopyleni nebo
vegetativni rozmnoZzovani. Specializované opylovaci systémy jsou rozSifeny
zejména Ve velmi stabilnim prostiedi, ve kterém je moZnost ztraty jednoho nebo druhého

mutualistického partnera minimalizovana (Bond 1994).

Generalizované opylovaci systémy jsou rozsifeny zejména v prostiedi S nestalym
vyskytem opylovact, Sirokym spektrem opylovaci nebo nestalymi abiotickymi
podminkami (Waser, Chittka et al. 1996). Za téchto podminek nemize dojit k silné
specializaci na konkrétniho opylovacée a vSechny specializované vztahy mezi rostlinami

a opylovaci budou v tomto prostfedi velmi zranitelné (Bond 1994).

Silné€ specializované 1 siln€ generalizované opylovaci systémy jsou velmi vzacné.
\Y praxi se spise setkame s plynulym piechodem
mezi specializovanymi a generalizovanymi vztahy mezi rostlinami a jejich opylovaci
(Johnson and Steiner 2000). Rostlina se navic Veétsinou nespecializuje piimo
na konkrétniho opylovace, ale na jisty souhrn morfologickych vlastnosti, kterymi dany

opylovac disponuje. I siln€ specializované druhy rostlin tak mohou byt opylovany vétSim
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mnozstvim druhd, které sdili tyto morfologické adaptace (Fenster, Armbruster et al.
2004).

Typickym ptikladem siln¢ specializovaného opylovaciho systému je naptiklad
opylovaci systém rodu Ficus (Moraceae). Kvétenstvi rodu Ficus, takzvana sykonia, jsou
opylovana drobnymi vosic¢kami. Tyto vosi¢ky kladou vajicka do sykonii. V nich
se nasledn¢ lihnou larvy, které se zivi ty¢inkami a dospivaji zde. Dosp€lci obaleni pylem
opousti sykonium a navstévuji sykonia nova, ve kterych se mohou rozmnozit. Pti tom
dojde k pienosu pylu mezi dvéma kvétenstvimi a K opyleni jednotlivych kvéta (Galil and
Eisikowitch 1968, Kjellberg, Gouyon et al. 1987). Obecné velmi rozsifeny je vyskyt silné
specializovanych opylovacich vztahti ¢eledi Orchideaeceae. Pravdépodobné pravé diky
specializaci na rizné typy opylovacl je Celed” Orchideaeceae nejdiverzifikovanéjsi
rostlinnou ¢eledi viibec (Cozzolino and Widmer 2005). Piikladem intenzivni specializace
této celedi mohou byt naptiklad orchideje rodu Angraceum z ostrova Madagaskar, které
jsou opylovany lisaji s extrémné prodlouzenym sosakem, a proto disponuji velmi dlouhou
kvétni ostruhou, kterd muze dosahovat az tficet centimetri. Tohoto specializovaného
opylovaciho vztahu si v§iml jiz Charles Darwin a jednalo se o jeden z piikladu, které ho
inspirovaly pii tvorbé jeho dila ,,O puvodu druhti (Micheneau, Fournel et al. 2008).
Dalsim piikladem siln¢ specializovaného opylovaciho systému ¢eledi Orchideaeceae jsou
takzvané $alivé kvéty, které jsou u této Eeledi pomérné rozsitené. Salivé kvéty lakaji hmyz
tim, Ze kvétni stavbou nebo specifickou viini napodobuji sexudlniho partnera daného
druhu hmyzu. Tento zplsob opyleni se uplatiiuje napiiklad u rostlin druhu Leporella
fimbriata, které napodobuji sami¢ky mravenci a lakaji okfidlené samce, ktefi je opyluji
(Peakall, Beattie et al. 1987). Prikladem vysoce generalizovaného opylovaciho systému
je pak naptiklad rostlina Erysimum mediohispanicum (Brasicaceae). Studie na tomto
druhu ukazuji opylovaci systém, jehoz se zicastni vice nez 100 druhi hmyzu a zadny

z nich neni vyrazné efektivnéjsi nez ostatni (Gomez, Bosch et al. 2007).

Rizné adaptace opylovacich systémil se navzajem lisi svoji efektivitou. Efektivita
pylového pienosu méa dvé zakladni slozky, kvantitativni a kvalitativni. Kvantitativni
slozka efektivity opylovaciho systému je definovéana frekvenci, se kterou se opylovac na
kvétech vyskytuje, a dobou, kterou na kvétech stravi (Herrera 1989). Kvalitativni slozka
je charakterizovana poctem pylovych zrn, ktery jednotlivi navstévnici prenaseji (Herrera
1987). Casto se stiva, ze nejéast&j$i navitévnik kvétd neni efektivnim opylovatem,

protoze nepienasi dostatecny pocet pylovych zrn (Fenster, Armbruster et al. 2004).
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Efektivni vztah mezi opylovacem a rostlinou totiz musi splilovat oba tyto predpoklady.
Opylova¢ se na kvétech musi vyskytovat dostatecné Casto a musi prenaSet dostatecny

pocet zivotaschopnych pylovych zrn (Herrera 1987).

3.1.2. Opylovani na ostrovech

Struktura opylovacich systémt v ostrovnich ekosystémech je z velké casti
predurcena schopnosti rostlin i jejich potencialnich opylovacu Gspés$né kolonizovat dany
ekosystém. Jednoznanou vyhodu maji pti kolonizaci ostrovniho ekosystému rostliny
schopné nepohlavniho rozmnozovani nebo samoopyleni. V takovém piipadé rostliny
k Gspé€nému rozmnozovani nepotiebuji druhého jedince ani zadného opylovace.
Za ptihodnych podminek je pak i jedina takova rostlina schopna zalozit populaci (Baker
1955, Barrett 1996). Tato strategie vsak muze byt z dlouhodobého hlediska pomérné
problematicka, protoze v téchto populacich dochazi kviili omezenému genovému toku ke
genetickému driftu a ztratdm genetické variability. To mlze vést ke snizené schopnosti
téchto rostlin reagovat na okolni prostfedi, konkurenci ostatnich druhti, herbivory a
patogeny (Allendorf 1983, Morgan and Wilson 2005). Druhy, které nejsou schopné
samoopyleni, maji pifi osidlovani ostrovniho ekosystému znac¢nou nevyhodu. Béhem
osidleni nového ekosystému tyto druhy pravdépodobné ptijdou zna¢nou cast svych

opylovac¢t (Bond 1994).

Prave diky hrozbé poklesu genetické variability, ktera miize vést az k vyhynuti
ostrovni populace, je pro rostliny kolonizujici ostrovni ekosystémy extrémné dalezité
maximalizovat outcrossing. Outcrossing je charakterizovan jako schopnost opyleni mezi
jednotlivymi, idealné co nejméné piibuznymi, genetami. Mezi charakteristické vlastnosti
zajiSt'ujici outcrossing patii naptiklad self-inkompatibilita a rizné formy dichogamie,
specializace na urcitého dostupného opylovace, heterostylie nebo dvoudomost (Carlquist

1966).

Napftiklad dvoudomost se v ostrovnich ekosystémech vyskytuje s daleko vétsi
frekvenci nez v ostatnich typech ekosystému (Bawa 1980). Na Havajskych ostrovech
tvoii dvoudomé rostliny témet 28 % flory (Carlquist 1966). Dvoudomé rostliny maji
v téchto ekosystémech znacnou vyhodu praveé diky dobré schopnosti outcrossingu.
Dvoudomost vSak v téchto ekosystémech vétSinou noveé nevznikd. Dvoudomé rostliny
maji spoustu vlastnosti, které jim usnadiuji uspé€snou kolonizaci ostrovnich ekosystémi

(Thomson and Barrett 1981). Vétsina dvoudomych rostlin ma drobné, nespecializované
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a nevyrazné kvéty, které jsou opylovany drobnym létajicim hmyzem. Tento hmyz se
V izolovanych ckosystémech ¢asto vyskytuje diky jeho dobré schopnosti migrace.
Mnozstvi dvoudomych rostlin mé také duznaté plody nebo semena s osemenim, kterd
jsou konzumovana semenozravymi ptaky. Ptaci S§ifi semena pomérné efektivné
na dlouhou vzdalenost. A to vcetné oceanskych ostrovii a jinych izolovanych

ekosystému (Bawa and Opler 1975, Bawa 1980).

Dalsi moznosti, jak se rostliny vyhybaji ztraitdm genetické variability,
je hybridizace piibuznych druhi. Napiiklad na Novém Zéland¢ vykazuje znamky
hybridizace az 30 % zdejSich cévnatych rostlin (Rattenbury 1962). Hybridizace vede
k obrovskému polymorfismu jednotlivych taxont a vnasi do rostlinnych populaci novy

geneticky material (Carlquist 1966).

V ostrovnich ekosystémech je zaznamenan zvySeny vyskyt drobnych,
miskovitych, nevyrazné barevnych a nespecializovanych kvétd. Tato typicka kvétni
morfologie se zifejmé¢ vyvinula jako reakce na nespolehlivé opylovani mnoZstvim
drobného létavého hmyzu, ktery je v téchto ekosystémech bézny (Rattenbury 1962,
Carlquist 1966, Chamorro, Heleno et al. 2012). Na druhou stranu se v ostrovnich
ekosystémech diky pomérné rychlé speciaci, kterda probiha v malych populacich
s omezenym genovym tokem, ¢asto vyskytuji pomérné¢ nezvyklé adaptace a mutualistické

vztahy (Salomon 2001).

3.1.3. Minoritni skupiny opylovacua
3.1.3.1. Svabi (Blattodea)

Svabi jsou velmi starobylou, hojné rozsitenou skupinou hmyzu. Nékolik druhd
Svabt se ptizplsobilo Zivotu spolecné s ¢lovékem a jsou to celosvétove nechvalné znami
sktidci. Svabi jsou vSak pomémé diverzifikovanou skupinou hmyzu, ktera dosahuje
nejvétsi druhové diverzity v tropickych oblastech (Wolda 1983). Svébi jsou zpravidla
vSezZravci, ale zna¢nou ¢ast jejich potravy tvoii rostlinna hmota (Martin 1983). ZazZivaci
trakt Svabl dokonce disponuje vlastni celulazou, coz je enzym, ktery §vabiim umoziuje
stravit celulozu (Wharton and Wharton 1965). Produkce vlastnich celuldz je v zivocisné
fiS§1 velmi vzdcna a drtiva vétSina bylozravych organismi se spoléhda pouze na

symbiotickou mikrobialni floru.

14



Prvni ptipad rostliny opylované §vaby je znam z nizinného tropického destného
lesa v Malajské provincii Sarawak na ostrové Borneo. V tomto prostiedi roste rostlina
Uvaria elmeri (Annonaceae). Jedna se o jednodomou rostlinu s oboupohlavnimi,
kauliflornimi kvéty, které intenzivné voni. Kvéty jsou protogynni, coZ znamena,
ze samici pohlavni organy dozravaji diive nez samc¢i pohlavni organy. Tento jev zamezuje
moznosti samoopyleni. Kvéty tohoto druhu jsou pravidelné navstévovany pouze Svaby a
dvouktidlym hmyzem rodu Drosophila. Ukazalo se, ze $vabi jsou hlavnimi opylovaci
rostliny Uvaria elmeri, protoze se na kvétech vyskytuji mnohem castéji, vyskytuji se
pravidelné jak v pribéhu samci, tak v pribéhu samici faze kvétu a prenaseji mnohem

vétsi mnozstvi pylovych zrn nez ostatni kvétni navstévnici (Nagamitsu and Inoue 1997).

Druhym zdokumentovanym piipadem, kdy $véab slouzi jako efektivni opylovac,
pochazi z jizniho Japonska. Jedna se o holoparaziticky druh Balanophora kuroiwaii
(Balanophoraceae), ktery tvoii drobnd palicovitd kvétenstvi vyrlstajici z pady. Kvéty
druhu Balanophora kuroiwaii intenzivn¢ voni a jsou opylovany mravenci,
Svaby a drobnymi mtrami v pribéhu noci. Na kvétech se pravideln¢ vyskytovali
predevsim nymfy §vaba Onychostyus notulatus, na jejichZ té€lech bylo nalezeno zna¢né
mnozstvi pylovych zrn. Balanophora kuroiwaii je geitonogamni, coz znamena, ze kvéty
nejsou schopny klasického samoopyleni, ale mohou byt opyleny jinym kvétem z téze
rostliny. To umoznuje efektivni opylovani nymfami §vaba Onychostyus notulatu,
prestoze nymfy nejsou okiidlené a pravdépodobné ani piili§ pohyblivé (Kawakita and
Kato 2002).

Tietim a zatim poslednim ptikladem, kdy §vabi opyluji, je dvoudomy druh Clusia
blattophila (Clusiaceae) z prostiedi tropického inselbergu Nouragues ve Francouzské
Guyan¢. Prozatimni vyzkum ukdézal, Ze na pylovém pienosu této rostliny se podili §vab
Amazonina platystylata (Vlasakova, Kalinova et al. 2008, Vlasdkova and Gustafsson

2011). O efektivité tohoto vztahu pak pojednava tato prace.

Svabi byli opakované pozorovani napiiklad také na Sisticich cykasu
Cycas revoluta (Zamiaceae) ze suché subtropické vegetace Vv jiznim Japonsku (Kono and
Tobe 2007), kvétenstvich Dendropanax arboreus (Araliaceae) v tropickém destném lese
v Kostarice (Perry 1978) a kvétech Syzygium cormiflorum (Myrtaceae) v tropickém
destném lese v severovychodni Australii (Crome and Irvine 1986). V téchto ptipadech

nebylo opylovani S§vaby prokazano.
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Je zajimavé, Zze vSechny tii zdokumentované piipady, ve kterych Svabi funguji
jako opylovaci, pochazeji z ostrovnich ekosystému a vSechny tfi rostliny kvetou v noci a
maji nevyrazné, avSak intenzivné vonici kvéty. Vzhledem ke stravovacim navykim
Svabu, jejich sporadickému vyskytu a stravovani se na kvétech je mozné, ze se Svabi

ucastni opylovacich systémi mnohem castéji, nez je momentalné¢ zndmo.
3.1.3.2. Cvréci (Orthoptera)

Rovnoktidli (Orthoptera) je skupina hmyzu s proménou nedokonalou. Do této
skupiny patii naptiklad kobylky, saranCata a cvrcci. Skupina rovnoktidli je velmi
variabilni v potravnich néarocich. Kobylky jsou zpravidla masozravé, sarancata jsou

zpravidla byloZrava a cvrécei jsou vSezravi.

Zatim byl popsan pouze jeden piipad efektivniho opylovani u rovnokiidlého
hmyzu. Jedna se 0 ptipad z ostrovu Réunion, kde druh cvréka Glomeremus orchidophilus
opyluje orchidej Angraceum cadetii. Jedna se o vysoce specializovany vztah. Kvéty
orchideje Angraceum cadetii sice navstévuje velké mnozstvi rizného hmyzu, ale kvéty
orchideje jsou pftizpusobené anatomii téla cvrcka Glomeremus orchidophilus. Zna¢né
redukované kvéty produkuji intenzivni viini a jsou uzplsobeny tak, Ze brylky umisti
zna¢né mnozstvi pylovych zrn za hlavu cvrcka, ktery pravé vlezl do kvétu. Cvréei
navstévuji kvéty béhem noci a krmi se zde nektarem na dné siln€ redukované ostruhy

(Hugel, Micheneau et al. 2010, Micheneau, Fournel et al. 2010).

Pro orchideje rodu Angraceum je typicka vysoka specializace na opylovace. Vyse
zminény druh A. cadetii, ktery je opylovan cvrékem Glomeremus orchidophilus, ma
redukované, kaliskovité kvéty, které intenzivné voni (Hugel, Micheneau et al. 2010,
Micheneau, Fournel et al. 2010). A.bracteosum a A. striatum mayji kratké kuzelovité kvéty,
které neprodukuji Zadnou viini, a umoziuji opyleni drobnymi ptaky (Micheneau, Fournel
et al. 2006, Micheneau, Fournel et al. 2008). Vétsina orchideji rodu Angraceum ma
extrémné prodlouzZenou ostruhu, kterd u nékterych druhli dosahuje az tficet centimetrti.
Kvéty intenzivné voni a jsou opylovany v priibéhu noci liSaji, kteti disponuji sosdkem tak
dlouhym, Ze jim umozni dosahnout az na dno prodlouZzené ostruhy a sat nektar (Nilsson
1988).
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3.1.3.3. Mravenci (Hymenoptera)

Mravenci patii k jedné z nejrozsifenéjSich a nejpocetnéjsich skupin hmyzu
na svété, coz je pravdépodobné zplisobeno jejich spolecenskym zplsobem zivota.
Mravenci patii do skupiny blanok¥idlého hmyzu, do které patii vétSina opylovacu, a jsou
také ¢leny mnoha mutualistickych interakci s rostlinami. Opylovani mravenci je vSak
Vv rostlinné iSi velmi vzacné, a to i pfes jejich vSudypfitomnost. Nekteré rostliny
si dokonce tvofi struktury, aby zabranily mravenctim piistupu ke kvétu. Mezi tyto
struktury patii naptiklad extraflordlni nektaria, lepivé tkan¢ a zlaznaté trichomy
nebo repelentni ving (Bentley 1977, Rico Gray 1980, Guerrant Jr and Fiedler 1981, Galen
1983, Kevan and Baker 1983). V literatuie je uvedeno nékolik moznych divodd, pro¢
mravenci nejsou vhodni pro ptenos pylovych zrn. Mezi tyto divody patii naptiklad
nedostatek zachytnych struktur a hladky povrch, na kterém by ulpéla pylova zrna.
Déle mravenci pfili§ Casto odstranuji sebemensi necistoty ze svych tél, dosahuji velmi
malé velikosti a nejsou dostatecné pohyblivi v prostoru. Mravenci se pfevazné pohybuji
pouze Vv blizkosti své kolonie a mezi jednotlivymi koloniemi se navic chovaji teritorialng
(Elton 1932, Beattie 1971, Wyatt 1981). Pravdépodobné nejzavaznéjsim dtvodem, pro¢
mravenci nejsou pro rostliny atraktivni jako mozni opylovaci, je fakt, ze sekret jejich
metapleuralnich 714z a kyselina mravenci vyrazné snizuji zivotaschopnost pylovych zrn.
Mravenci proto nejsou schopni pienaset zivotaschopna pylova zrna dostate¢né dlouho a
na dostate¢nou vzdalenost (Beattie, Turnbull et al. 1984, Beattie, Turnbull et al. 1985,
Hull and Beattie 1988). Diky tomu jsou vSechny ptipady opylovani mravenci popsany
pouze u drobnych polstafovitych rostlin, u nichz mravenci pienaseji pylova zrna

Vv pritbéhu kratkého ¢asového intervalu na kratkou vzdalenost.

Témeét vSechny piipady dolozeného opylovani mravenci pochazi od drobnych
polstarovitych rostlin. Mezi tyto rostliny patii napfiklad velmi drobna rostlina Diamorpha
smalii (Crassulaceae) rostouci na inselberzich na jihovychodé USA. Tato nékolik malo
centimetri vysoka sukulentni rostlina roste v pomérné extrémnich podminkach, mezi
které¢ patifi naptiklad maximalni oslunéni, nedostatek vody, vysoké teploty a jejich
vyrazné kolisani v prub&hu dne. D. smalii ma drobné bélavé kvéty, které jsou opylovany
témef vyhradné mravenci. Na kvétech se vyskytuji také drobni brouci a motyli. Ti ale
vzhledem K jejich sporadickému vyskytu nemohou tuto rostlinu efektivné opylovat
(Wyatt 1981).
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Dalsi piipad, kdy mravenci efektivné opyluji je rostlina Polygonum cascadense.
P. cascadense je velmi drobna letni¢ka rostouci na velmi suchych a teplych svazich
ve vysSich nadmotskych vyskach v Oregonu. V téchto podminkach je tato rostlina
opylovana mravenci Formica argentea. Opét se jedna o drobnou rostlinu rostouci
Vv prostiedi trpicim silnym abiotickym stresem a vzdalenost i doba pfenosu pylovych zrn

mravenci je nizka (Hickman 1974).

Jak je patrné, opylovani mravenci je vazano na prostiedi postizené néjakym
abiotickym stresem, zejména v suchych oblastech a ve vysSich nadmotskych vyskach
(Gomez, Zamora et al. 1996). Hickman (1974) dokonce formuloval opylovaci syndrom
pro opylovani mravenci. Podle néj jsou pro rostlinu opylovanou mravenci nezbytné tyto

vlastnosti:

e Vyskyt v suchych a teplych oblastech, ve kterych jsou mravenci velmi
aktivni.

e Nektaria by m¢la byt oteviend a pfistupnd mravenciim.

o Kvéty by mély byt umistény velmi blizko u zemég.

e Rostliny by mély riist v hustych porostech.

e Rostliny by mély mit velky pocet kvétl, nebo kvést synchronizovang.

Jedinou vyjimku tvofi rostlina Leporella fimbriata (Orchideaeceae) z jizni
Australie, ktera netvofi polStafovité porosty. Tato orchidej ma totiz $alivé kvéty a je
efektivné opylovana okfidlenymi samci mravenctt Myrmecia urens. Ok¥idleni dospélci
mravenct jsou mnohem pohyblivéjsi nez bézni délnici a jak se ukazalo, tito okiidleni
dospélci nemaji metapleuralni zlazy, které u béZznych délniki slouzi k vylu€ovani sekretu
S antibiotickymi u¢inky. Vyzkum na tomto druhu vSak ukézal, ze 1 pfes absenci
metapleuralnich zldz se zivotnost pylovych zrn na télech dospélct snizuje.
To je pravdépodobné zplsobeno zbytky latek s antibiotickymi u¢inky od ostatnich
jedinct z matetské kolonie (Peakall, Beattie et al. 1987, Peakall, Angus et al. 1990).

3.1.3.4. Jestéri

Jestéfi jsou v naprosté vétSing piipadit masozravi, ale malé mnoZstvi druhii se Zivi
bylozravé. Nékolik druht jestéra si svoji stravu zpestiuje nektarem nebo pylem. Celkem

bylo zdokumentovano tficet sedm druhti jestérti z péti riznych skupin vyuzivajicich
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kvétni zdroje. Tiicet pét piipadi z celkovych tficeti sedmi bylo zdokumentovano na
oceanskych ostrovech, coz je pravdépodobné zplisobeno znané¢ omezenou potravni
nabidkou nebo nizkym mnozstvim vhodnéjSich druhti pro mutualistické vztahy vcetné
opylovani (Janzen 1973, Olesen and Valido 2003). Jediné ¢tytfi zdokumentované piipady,

kdy jsou jestéti efektivnimi opylovaci, pochazi také z ostrovnich ekosystémai.

Prvni ptipad jestéru, ktefi efektivné opyluji, pochazi z Balearskych ostrovi. Zde se
vyskytuje endemicka jeStérka Podarcis lilfordi, ktera pravidelné¢ navstévuje kvéty
Crithmum maritimum (Apiaceae) a konzumuje nektar. JeStérky pienaSeji mnozstvi
pylovych zrn, ptredev§im na hlavé a krku. Kvéty rostliny C. maritimum navstévuje i velké
mnozstvi hmyzu. Experimentdlné vSak bylo dokdzano, ze rostliny navstévované
jestérkami P. lilfordi produkuji prukazné vys$$i mnozstvi semen nez ty rostliny, které

nejsou jestérkami navstévovany (Pérez - Mellado and Casas 1997).

Dalsi piipad pochazi opét z Balearskych ostrovi. Jedné se o ptibuznou jestérku
Podarcis pytiusensis, kterd v tomto piipadé navstévuje cyathia rostliny Euphorbia
dendroides a konzumuje na nich pyl a nektar. Cyathia této rostliny navstévuje také znacné
mnozstvi hmyzu. E. dendroides je rostlina schopna samoopyleni, ale rostliny, které
nejsou navstévovany opylovaci, produkuji vyrazn€ mensi mnozstvi semen. JeStérka P.
pytiusensis se pohybuje v kvétenstvich E. dendroides a hleda zde nektar a pyl. Vzhledem
ke své velikosti se télo jeStérky P. pytiusensis dostane do kontaktu se znaénym
mnozstvim kvétli obou pohlavi a zprostredkuje pylovy prenos mezi kvétenstvimi téze
rostliny. JeStérka P. pytiusensis je dilezitym opylovacem rostliny E. dendroides. Tato
jestérka, stejné jako mnoZstvi hmyzu vyskytujici se na kvétech, miize samoziejme také
zprostfedkovat pylovy pfenos mezi jednotlivymi rostlinami. Vzhledem k zna¢nému
samoopyleni se ale tento pfenos pylovych zrn projevi pouze slabé na tvorbé semen

(Traveset and Saez 1997).

Dalsi a zatim posledni pfipad, kdy jestéti efektivné opyluji, pochazi z Mauritiu.
Prvni studie ukazuje, ze gekon Phelsuma ornata je velice dulezity pylovy vektor
pro zdejsi endemicky kei Gastonia mauritiana (Araliaceae). Padesat tii procent gekont
P. ornata, odchycenych mimo kvéty pokusné rostliny mélo na svém téle pyl nalezici
této rostliné a devadesat procent gekonti mélo na svém téle pyl nalezici ke znacnému

mnozstvi ostatnich rostlin. Vzhledem k vysledkiim této studie je pravdépodobné,
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ze gekon Phelsuma ornata je nejen dilezitym opylovacem rostliny Gastonia mauritiana,

ale pravdépodobn¢ i zna¢né asti tamni flory (Nyhagen, Kragelund et al. 2001).

Dalsim piipadem =z ostrova Mauritius je gekon Phelsuma cepediana,
ktery pravidelné navstévuje kvéty Trochetia blackburniana (Malvaceae). Experimentalni
omezeni pristupnosti kvéti gekony potvrdilo, Zze gekon P. cepediana je dulezitym
opylovacem T. blackburniana. Na navstévnost kvétl gekony a na pocet semen studované
rostliny ma také prikazny vliv vzdalenost stromt rodu Pandanus (Pandanaceae). Stromy
rodu Pandanus jsou diky své charakteristické stavbé domovem zna¢ného mnozstvi Zivocichd,

véetné gekonu P. cepediana (Hansen, Kiesbiiy et al. 2007).

I n€kolik dal$ich studii pojednava o ptitomnosti pylovych zrn na riznych druzich
jestéru a jejich potencialu stat se opylovacem (Whitaker 1987, Olesen and Valido 2003,
Sazima, Sazima et al. 2005, Hansen and Miiller 2009). V téchto studiich v§ak opylovani

touto skupinou organismi nebylo potvrzeno.

3.1.3.5. Polokridli (Hemiptera)

Poloktidli jsou skupina hmyzu s proménou nedokonalou. Velka ¢ast hmyzu z této
skupiny je bylozrava, ale je zde i mnozstvi masozravych zastupcii. Vzhledem k potravnim
navyktm polokitidlych neni ptekvapivé, Ze se jednd o Casté navstévniky kvéth. Presto se

poloktidli ucastni opylovacich vztahti jen velmi zfidka.

Jednou z vyjimeénych situaci, kdy poloktidli opyluji, je vztah plostice
Orius  atratus s dvoudomym stromem Macaranga tanarius (Euphorbiaceae)
na japonském ostrové Okinawa. Plostice O. atratus patii do skupiny masozravych
plostic. O. atratus se vsak zivi predevsim nektarem z kvétl a jedna se 0 nejcastéjSiho
navstévnika kvétt samcich i samicich rostlin M. tanarius. Byl také dolozen pylovy pienos
mezi saméimi a sami¢imi rostlinami timto druhem plosStice, protoze jedinci
navstévujici kvéty samcich 1 samicich rostlin na sobé méli znaéné mnozstvi pylovych zrn.
Druhy nejéastéjsi navstévnik, plostice Decomioides schneirlai, se také pomémné Casto
vyskytoval na kvétech samcich i samicich rostlin. Pfenos pylovych zrn mezi rostlinami

obou pohlavi v§ak nebyl u tohoto druhu dolozen (Ishida, Kono et al. 2009).
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Poloktidli jsou zaznamenavani na kvétech znaéného mnozstvi rostlin a né¢kolik
studii doklada zna¢ny pocet pylovych zrn na télech polokiidlého hmyzu. Ashton
a Givnish (1988) pojednavaji o mozném dulezitém vyznamu polokiidlého hmyzu
pro opylovani stromi z ¢eledi Dipterocarpaceae, které¢ tvoti dominantni slozku afrického
a asijského tropického deStného lesa. Tii blize neurCené duhy poloktidlych byly
pozorovany, jak se zivi nektarem rostliny Stachytarpheta maximiliani (Verbenaceae) a na
jejich télech pii tom ulpivalo znaéné mnozstvi pylovych zrn (Barbola, Laroca et al. 2006).
Polokiidli byli dale pozorovani na kvétech Ecballium elaterium (Cucurbitaceae) a
Dioscorea rotundata (Dioscoreaceae). V obou téchto piipadech bylo na télech hmyzu
nalezeno zna¢né mnozstvi pylovych zrn (Fatokun, Akoroda et al. 1992, Fahn and
Shimony 2001). Ani v jednom z téchto piipadi vsak nebylo opylovani polokiidlym

hmyzem potvrzeno.

3.1.3.6. Dalsi skupiny potencialnich opylovaci

Dal$im moznym piipadem opylovani skupinou hmyzu, kterd se do opylovacich
vztahl béZné nezapojuje, jsou Skvori Labidura truncata (Dermaptera) a rostlina Alocasia
macrorrhizos (Araceae) z ostrova Vanuatu. A. macrorrhizos je v této oblasti bézné
péstovana jako zemé&délska plodina s kvéty schopnymi termogeneze. V téchto kvétech
byl opakované zaznamenan vyskyt Skvort druhu L. truncata. Byl zaznamenan i zna¢ny
pocet pylovych zrn na télech tohoto druhu Skvora a pohyb mezi jednotlivymi kvéty.
Problém tohoto potencialniho opylovaciho systému je ten, Ze rostliny A. macrorrhizos se
v téchto oblastech, kde jsou péstovany jako zemédé€lské plodiny, rozmnozuji pouze
vegetativné a velka ¢ast rostlin, ne-li vSechny, pochazi z jednoho klonu. I pfesto, ze
k opylovani Skvory v tomto piipadé nedochazi, je zde patrny potencial této skupiny
hmyzu Kk zapojeni se do opylovacich systému (lvancic, Roupsard et al. 2005).

Dalsi skupinou hmyzu, kterda mé potencial stat se opylovaci, jsou sitokiidli
(Neuroptera). Sitoktidli je skupina hmyzu s proménou dokonalou. Jedna se zpravidla
0 dravy, velmi dobie pohyblivy hmyz. Nékolik studii doklada navstévnost kvéth hmyzem
ze skupiny sitokiidlych. Béhem téchto navstév se hmyz na kvétech krmil zpravidla
nektarem a na jeho télech byl nalezen pyl. Zadna z t&chto studii viak nepojednava
0 efektivité pylového pienosu skupinou sit'okfidlého hmyzu (Boyden 1983, Anderson,
Overal et al. 1988, Clinebell, Crowe et al. 2004).
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Posledni skupinou hmyzu, jejiz zastupci by mohli byt ucastniky opylovacich
systémt, jsou chrostici (Trichoptera). Chrostici pravidelné navstévovali kvéty narcist
Narcissus marvieri v Maroku a druhu Narcissus cuatrecasasi ve Spanélsku. Velka
¢astchrostikli méla na svych télech pylova zrna, a to i ti chrostici, kteti byli odchyceni
mimo kvéty (Pérez - Barrales, Vargas et al. 2006).

V prikladech opylovacich systému, jejichz GiCastnici patii k minoritnim skupinam
opylovaci, je patrny trend vyskytu v ostrovnich ekosystémech nebo v ekosystémech
trpicich abiotickym stresem. Tento trend muize byt pravdépodobné zplisoben omezenou
moznosti vybéru mutualistického partnera v téchto ekosystémech a zaroveil pomérné
rychlou speciaci, kterd je typickd pro ostrovni ekosystémy, kde populace ptezivaji

vV omezeném poctu jedincl s minimalizovanym genovym tokem.

3.2.Studovany druh Clusia blattophila

Clusia je velmi pocetny rod z ¢eledi Clusiaceae. Rod Clusia obsahuje kolem 300-
400 druht, které se vyskytuji v neotropické oblasti. VSechny druhy jsou ve vegetativnim
stavu morfologicky velmi podobné. Jedna se o silné vétvené ketovité rostliny s vyrazné
sukulentnimi znaky. Mezi tyto znaky patii napiiklad tuhé, koZovité listy nebo CAM
metabolismus (Littge 1999). Rostliny rodu Clusia se vyskytuji v mnoha zivotnich
forméch. Jedna se o stromy, kefe, epility, epifyty a skrtice. Casto rostou na stanovistich,
ktera jsou chudéa na Ziviny, trpi abiotickym stresem nebo stanovisté silné disturbovana,
napiiklad ¢innosti ¢lovéka (Gustafsson, Winter et al. 2007). Nékteré druhy tohoto rodu
plni dualezitou roli v krajin€, kdy ve svém okoli vytvareji ptihodn€j$i podminky pro
vykli¢eni a rGst jinych druhti rostlin (Scarano 2002). Tato vlastnost se v zahrani¢ni
literatuie nazyva ,,nurse plant syndrome* (Franco and Nobel 1989). Pro rod Clusia jsou
charakteristické dvoudomé kvéty. Jako odménu pro opylovace poskytuji kvéty pyl,
nektar nebo pryskyfici (Bittrich and Amaral 1997). Ty druhy rodu Clusia, které produkuji
pryskyfici, jsou ¢asto opylovany bezzihadlymi véelami patiicimi napiiklad do skupiny
Euglossini, Meliponini a Trigonini. Tyto vcely sbiraji pryskyfici z kvéta a pouzivaji ji ke
stavbé svych hnizd (Mesquita and Franciscon 1995, SdeJ 2001, Martins, Wendt et al.
2007). Mezi dalsi opylovace rodu Clusia patii predevsim rizné rody vcel a ostatniho

blanokiidlého hmyzu (Hymenoptera), brouci (Coleoptera) nebo mouchy (Diptera)
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(Bittrich and Amaral 1996, Martins, Wendt et al. 2007). U druhu, u kterych slouzi jako
odména pro opylovace pyl, se vyskytuje jev, kdy pouze kvéty jednoho pohlavi poskytuji
opylovacim odménu (Bittrich and Amaral 1996, Bittrich and Amaral 1997). Tento typ
opylovani se v zahrani¢ni literatuie nazyva ,,mistake pollination* (Bawa 1980). Plodem
téchto rostlin je tobolka, kterd obsahuje semena obalend vyrazn¢ zbarvenym duznatym
osemenim. Tato vyraznd semena konzumuji ptaci, ktefi semena rostlin rodu Clusia $ifi
(Skutch 1980). Vedle generativniho mnozeni se u rostlin rodu Clusia vyskytuje také

vegetativni mnozeni a apomixie (Martins, Wendt et al. 2007).

Clusia blattophila M. H. G. Gust. & B. Vlasakova, je pomérn¢ nové popsany druh,
ktery je prokazatelné dokumentovany pouze z inselbergu Nouragues a ptilehlych skalnich
vychozi Vv narodni pfirodni rezervaci Nouragues V centralni ¢asti Francouzské Guyany
(4°5°34°°N, 52°40°39°“W). Da se predpokladat, Ze se vyskytuje 1 na dalSich odlehlych
skalnich vychozech v regionu. Tento druh byl diive zaménovan s apomiktickym a pouze
vzdalen¢ ptibuznym druhem Clusia minor (Vlasakova and Gustafsson 2011). Jedna se o
epiliticky rostouci ket nebo maly strom, ktery dortistd vysky 1-10 m a tvoii dominantni
slozku ketovité vegetace tohoto inselbergu (Sarthou 2001). Jednotlivé rostliny se bohaté
vétvi, vytvareji mnozstvi adventivnich kotfend a tvofi porosty, ve kterych neni mozné
odlisit jednotlivé genety. Tyto ostrivky vegetace jsou vzajemné oddéleny holou skalou a
bohatymi porosty endemickych epilitickych bromélii druhu Pitcairnia geyskesii (obrazek
¢islo 3 a 4), (Sarthou, Kounda-Kiki et al. 2009). Clusia blattophila ma eliptické, 8,5-14 x
4.5-7 cm velké, tuhé, koZovité listy. Pii poranéni rostlina produkuje bily latex, ktery na

vzduchu oxiduje zluté (obrazek ¢islo 1 a 2).

Clusia blattophila je dvoudoma rostlina. Nejvice rostlin kvete v prvni poloviné
obdobi sucha. Doba kveteni tedy zacina v poloviné Cervence a trva do listopadu. Samc¢i
rostliny tvoii kvétenstvi obsahujici 2-16 kvéti, které dortstaji 8-12 mm a oteviraji se
vecer pred setménim a zUstavaji otevieny po dobu jedné noci. Samici rostliny tvofi
kvétenstvi obsahujici 2-9 kvéth dortistajicich 5-10 mm (obrazek ¢islo 2). Samici kvéty se
také oteviraji vecer pted setménim, ale na rozdil od samcich kvéti zistavaji oteviené az
do konce nésledujici noci. Kvéty obou pohlavi maji pouze ¢tyii bledé Zluté okvétni listky
(Vlasdkova and Gustafsson 2011). Kvéty obou pohlavi produkuji sekret, ktery muize
slouzit jako odména pro opylovace. Jeho blizsi slozeni vSak neni znamo. Sam¢i kvéty
produkuji mnozstvi pylovych zrn, ktera také mohou slouzit jako odmeéna pro opylovace.

Kvéty obou pohlavi produkuji viini, jejiz hlavni slozkou je acetoin (Vlasdkova, Kalinova
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et al. 2008, Vlasakova and Gustafsson 2011). Produkce acetoinu se vyrazné lisi mezi
kvéty rizného pohlavi, kdy samci kvéty produkuji mnohem vice acetoinu nez kvéty
samic¢i (Graf 1). Produkce acetoinu je také zavisla na stafi kvétu, protoze samici kvéty
produkuji prvni noc vyrazné€ vice acetoinu nez druhou noc kveteni, kdy kvéty acetoin jiz
téméf neprodukuji (Graf 2) (Mitrovsky 2013). Acetoin je organicka sloucenina, pro
kterou je typicka maslova viné. Acetoin pfirozen¢ vznikd béhem rozkladu organické
hmoty a pro svoji maslovou vini se bézn¢ pouziva v potravinafstvi. Acetoin také slouzi
jako sexualni feromon u nékterych druhti §vabu (Sréng, Leoncini et al. 1999). Praveé §vabi
nalezici k druhu Amazonina platystylata byli v pfedchozich letech pozorovani na kvétech
této rostliny. Svabi tohoto druhu maji znaény areal rozsifeni zahrnujici zna¢nou &ast jizni
Ameriky a bézné€ se vyskytuji v ruderalnich stanovistich (Vlasakova, Kalinova et al.
2008). V soucasné dob¢ probiha na katedie zoologie vyzkum, jako soucast jiné diplomové
prace, ktery se zabyva chemickou signalizaci $vaba Amazonina platystylata a vyznamem
acetoinu pro tento druh. Mimo jiné je v ramci této prace testovana hypotéza, zda u tohoto
druhu funguje acetoin jako sexualni feromon. Podobn¢ jako je tomu u druhu Nauphoeta
cinerea (Sréng, Leoncini et al. 1999).

10 cm
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Obrazek 1: Studovana rostlina Clusia Blattophila. Pievzato a upraveno dle Vlasakova a
Gustafsson (2011)

Obrazek 2: Studovana rostlina Clusia blattophila. A: kvetouci sam¢i kef,

B: sam¢i kvét, C: samici kvét, D: zraly plod
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Obrazek 3: Podrobna mapa lokality vyskytu rostliny Clusia blattophila na

inselbergu Nouragues. ® oznacuje saméi rostliny a M oznaguje samigi rostliny

(Vlasakova 2015)

Obrazek 4: Typicky pohled na lokalitu vyskytu a jednotlivé kefe rostliny Clusia

blattophila
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Graf 1: Dominantni slozky vuné sam¢ich a samicich kvétu rostliny C. blattophila. Pfevzato a
upraveno dle Mitrovsky (2013)
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Graf 2: Dominantni slozky viné sami¢ich kvéta rostliny C. blattophila rizného stati. Pfevzato a
upraveno dle Mitrovsky (2013)
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protoze apomixie se u tohoto druhu nevyskytuje a také, Ze studovana rostlina neni
opylovana vétrem. Na kvétech byli pozorovani §vabi Amazonina platystylata, cvréci,
drobné muiry a mravenci patfici k n€kolika rodim. Vsechny navstévy kvéti probehly
Vv nocnich hodinéach, ptestoze samici kvéty jsou otevieny i v pribéhu jednoho dne.
Dospélci i nymfy Svabu Amazonina platystylata byli nejc¢astéjSimi navstévniky kvéta
obou pohlavi. Dale byl dokumentovan pfenos pylovych zrn na télech Svabu, patficich
k tomuto druhu. A elektroantenogramy ukazaly, ze Svabi Amazonina platystylata
pozitivné reaguji na vini odebranou z kvétli a na zvySujici se koncentraci acetoinu

(Vlasakova, Kalinova et al. 2008).

Plodem této rostliny je pukava tobolka, kterd obsahuje primérné devatenact
semen. Rostliny produkuji semena béhem obdobi sucha po dobu sedmi mésicti. Semena

jsou obalena jasné¢ oranzovym osemenim. Takto zbarvena semena lakaji drobné

w7

Gustafsson 2011).
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3.3.Studovana lokalita

3.3.1. Vznik inselbergu a jejich ekologické podminky

Inselbergy jsou masivni, monolitické, izolované skalni
vychozy tvofené tézko erodujicim materidlem jako je
naptiklad Zula nebo rula. Zpravidla se jednd o velmi staré
a stabilni skalni formace. Na vzniku inselbergl se podili
zejména vodni eroze (obrazek cislo 5). Proto inselbergy
vznikaji pouze v mistech s vysokym thrnem roc¢nich srazek
a na jejich vzniku se podili zejména vodni a chemicka eroze

(Bremer and Sander 2000).

Pro inselbergy jsou typické velmi specifické
a extrémni mikroklimatické podminky. Povrch inselbergu je
vystaven piimému slune¢nimu zafeni, coz zpusobuje vyskyt
extrémné vysokych teplot, které se v pribéhu dne drasticky
meéni, a extrémné nizké vzdusné vlhkosti, kterd v pribéhu dne
znaéné kolisa. Tropické inselbergy mivaji zpravidla tmavou
az téméf cernou barvu diky mikrobidlnim krustam tvofenym
prevazné sinicemi. Mikrobialni povlaky inselbergii v susSich
a chladngjsich oblastech jsou tvofeny zejména liSejniky. V

pfipad¢ zadmény sinic za liSejniky maji tyto inselbergy svétlou

Obrazek 5: Vznik inselbergu vodni
erozi (Sipky) 1. Intenzivné zvétravana
oblast II. stitovity inselberg
I11. kopulovity inselberg. Pfevzato a
upraveno dle Bremer a Sandler
(2000)

barvu. Tmava barva tropickych inselbergii napomaha vyraznému kolisani teplot

Vv pribéhu dne. Mikrobiadlni maty navic produkuji organické kyseliny a napomahaji tak

erozi inselbergii. Povrch inselbergu neni schopen zadrzet dostatecné mnozstvi vlhkosti a

intenzivni odtok vody zplisobuje silnou vodni erozi, kterd znemoziiuje vétsi akumulaci

pudy (Szarzynski 2000, Porembski 2007).

Extrémni mikroklimatické podminky na inselbergu jsou natolik odlisné

od okolniho ekosystému, Ze ptisobi jako efektivni izola¢ni bariéra a zptisobuji ostrovni

charakter tohoto ekosystému (Porembski 2007).
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3.3.2. Vegetace inselbergu

Pro inselberg je typicka mozaikovita epiliticka vegetace, ktera kopiruje nerovnosti
Vv terénu. Jednotlivé ostrivky vegetace jsou navzajem oddéleny holou skalou (Porembski,
Becker et al. 2000). Mikroklimatické podminky na inselberzich jsou natolik specifické,
ze se na nich organismy po celém svété vyskytuji konvergentné ve specializovanych
vegetacnich typech a zivotnich formach (Porembski, Seine et al. 1997). Mezi typické
vegetacni typy vyskytujici se na inselberzich patii naptiklad mikrobidlni krusty tvofené
zejména sinicemi a liSejniky, efemerni vlhkomilna vegetace (Droseraceae, Eriocaulaceae,
Lentibulariaceae), polStarovité porosty jednodéloznych rostlin (Bromeliaceae,
Veloziaceae, Cyperaceae, Poaceae) a sukulentni kefe (Apocynaceae, Cactaceae,
Clusiaceae, Euphorbiaceae). Pro inselbergy jsou typické i nékteré specializované Zivotni
formy jako naptiklad masozravé (rody Catopsis (Bromeliaceae), Drosera (Droseraceae),
Genlisea  (Lentibulariaceae) a Utricularia (Lentibulariaceae)) nebo  vyssi
poikilohydrické' rostliny (Borya (Boryaceae), Microdracoides (Cyperaceae),
Selanginella (Selanginellaceae), Xerophyta (Velloziaceae)). Tyto rostliny se adaptovaly
na nedostatek vody a zivin. Jak vyssi poikilohydrické rostliny, tak masozravé rostliny
maji pravé na inselberzich centrum druhové diverzity (Porembski, Becker et al. 2000).
Pro inselbergy je charakteristicka facilitace, kdy jednotlivé Zivotni formy umoziuji rist
jinym Zivotnim formam zdejSich rostlin. Naptiklad polstarovité jednodélozné rostliny

umoziuji vyvoj a rust kefovitych forem (Sarthou, Kounda-Kiki et al. 2009).

3.3.3. Inselberg Nouragues

Inselberg Nouragues se nachdzi v néarodni pfirodni rezervaci Nouragues
Vv centralni ¢asti Francouzské Guyany (4°5°34°‘N, 52°40°39°‘W). Jedna se o typicky
kopulovity inselberg tvofeny zulou a dosahujici nadmotské vysky 410 metrtt nad mofem
(obrazek ¢islo 6). Inselberg Nouragues vznikl zejména vodni a chemickou erozi. Zptusob
vzniku udava typické geomorfologické rysy inselbergu jako je naptiklad ryhovity povrch,
strmé svahy, ploché oblasti a rizné deprese. Povrch inselbergu je pokryty mikrobidlnimi
povlaky slozenymi pfedevSim ze sinic, coz dava inselbergu tmavou az témét cernou

barvu. Povrch inselbergu je vystaven maximalnimu oslunéni, vysoké teploté, nizké

1 Poikilohydrie je schopnost n&kterych rostlin ptezit tplné vyschnuti a poté opét obnovit svij
metabolismus. Poikilohydrie je béZna u nizsich rostlin, zejména mechorosti a fas.
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vzdusné vlhkosti a silné erozi. Tyto podminky se v prubéhu dne drasticky méni. Teplota
se v prub¢hu dne pohybuje mezi 18-55°C a povrch inselbergu se kolem poledne mtize
ohtét na vice nez 75°C. Hodnoty vzdusné vlhkosti se v pribéhu dne pohybuji mezi 20-
100 %. Vysoky uhrn ro¢nich srazek, ktery v této oblasti dosahuje kolem 3000 milimetra
rocné, zpusobuje intenzivni erozi, odplavovani pidy a vymyvani zZivin. Pida se na
inselbergu vyskytuje pouze v depresich a dalsich nerovnostech ve kterych je zadrzovana
kotfeny rostoucich rostlin. Jeji hloubka se pohybuje od jednoho do dvaceti centimetrd.
Inselberg Nouragues je obklopen tropickym destnym lesem, coz je ekologicky naprosto
odlisné prostiedi. Tento vyrazny rozdil v ekologickych podminkach slouzi jako pomérné

efektivni izola¢ni bariéra (Sarthou and Villiers 1998, Sarthou 2001).

Vegetace na inselbergu Nouragues se skladd z mnozstvi malych roztrousenych
ostrivkil bylin a kfovin, které jsou vzajemné oddéleny holou skalou. Bylinné porosty,
které jsou na inselbergu Nouragues dominantni, jsou tvofeny zejména druhem
Pitcairnia geyskesii a nékolika druhy ¢eledi Cyperaceae. Tyto bylinné porosty zpravidla
obklopuji zdejsi ketovité porosty (Sarthou, Kounda-Kiki et al. 2009). Kefovité porosty
na inselbergu Nouragues doristaji nejcastéji vysky 3 — 5 metril, vzdcné mohou dortst
az 8 metrl. Tyto kefovité porosty jsou tvoieny zejména druhem Clusia blattophila, ktery
tvofi kefovitou dominantu tohoto inselbergu. Pomérné bé&znou soucasti kefovitych
porostt jsou dale naptiklad druhy Clusia nemorosa a Myrcia saxatilis (Sarthou, Villiers
etal. 2003).Ve vlh¢ich mistech rostou sezonné efemérni rostliny, napiiklad nékolik druhti
rodu Utricularia, Eriocaulon nebo Ipomoea (Sarthou, Kounda-Kiki et al. 20009,
Vlasdkova and Gustafsson 2011). Inselberg Nouragues je piikladem blokovaného
sukcesniho stadia, kdy pfikry svah a eroze neumozni rozvoj souvislého lesniho porostu

(Sarthou, Kounda-Kiki et al. 2009).
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Obrazek 6: Inselberg Nouragues a jeho typicka vegetace s dominujicim kefem

Clusia blattophila
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4. Metodika
4.1.1dentifikace navstévnika kvétu

V predchozich letech byli wuréeni vSichni navstévnici kvétd rostliny
Clusia blattophila. Mezi tyto navstévniky patii §vabi druhu Amazonina platystylata,
cvréei, mravenci a drobné miiry. V malé mife se na kvétech vyskytovali také Svabi druhu

Epilampra sodalis a také rizni pavouci (Vlasakova, Kalinova et al. 2008).

Jak jiz bylo v popisu zkoumaného druhu uvedeno, samc¢i kvéty se oteviraji
za soumraku a zustavaji otevieny jednu noc. Samici kvéty se také oteviraji za soumraku,
ale zustavaji otevieny po dobu nasledujicich tficeti sesti hodin. Vramci zjednoduseni dalsi
prace jsme si rozdélili kvéty do né€kolika stadii. K tomuto rozdéleni doslo na zaklade

pohlavi kvétu a doby kveteni (tabulka 1).

Tabulka 1: Rozd¢leni kvéta do tii stadii na zaklad¢é doby kveteni a pohlavi kvéti

Samici kvéty Samc¢i kvéety
Prvni noc (18-6h) F1 M1
Druha noc (18-6h) F2 -

V prvni fadé bylo ovéfeno, zda se spektrum kvétnich navstévnikt nezménilo. Bylo
potizeno nékolik desitek hodin nahravek kvéti vSech stadii. K nahrdvani byly pouzity
¢tyfi videokamery znacky SONY (modely Handycam DCR-82, 2x HDR-SR11E a HDR-
SR12E) s funkci IR Nightshot. Tyto kamery poskytly denni i no¢ni videozaznamy
vV dostatecném rozliSeni a zaroven minimalizovaly ruSeni vSech kvétnich navstévnikt
diky moZnosti nahravani noc¢nich zdznaml v infracerveném svétle. Na  ziskanych

videozaznamech byli uréeni v§ichni kvétni navstévnici podle jejich morfotypu.

Zastupci vSech pozorovanych morfotypti byli poté chytani a usmrceni pro blizsi
taxonomické urceni. Hmyz byl usmrcen ve smrticich nadobkach s malym mnoZstvim

buni¢iny napusténé ethylacetatem a nasledn¢ skladovan v 50% roztoku ethanolu.
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4.2. Urceni efektivity opylovaciho systému
4.2.1. Kvantitativni charakteristika efektivity opylovaciho

systému

Kvantitativni charakteristika efektivity opylovaciho systému je definovana
jako frekvence, se kterou se potencialni opylova¢ na kvétech vyskytuje, a doba,
kterou opylovac na kvétu stravi (Herrera 1989).

Ke zjisténi kvantitativni charakteristiky efektivity pylového pienosu byly
nahravany kvéty rizného staii a pohlavi. Na kvétech nebyli v pribéhu druhého dne  (6-
18h) v predchozich letech zaznamenani zadni navstévnici. Proto byl pofizen pouze maly

pocet nahravek, ktery poslouzil k ovéfeni této informace.

K nahravani videozaznamu byly pouzity ctyfi videokamery znacky SONY
s funkei IR nightshot. Jednalo se 0 modely SONY DCR-82, HDR-SR11E a HDR-R12E,
které byly pouzity ve vodéodolném pouzdie znatky Sony SPK-HCD (obrazek 7D).
Kamery byly spustény vzdy tésné pied soumrakem, cca v 19 hodin, a nahravani po dobu
celé noci bylo zajisténo vyménou baterii a kontrolou videokamer zhruba po Sesti hodinach
nahravéni, cca ve 24 hodin. VSechna pozorovani, ktera nebyla nahravana po dobu celé
noci nebo nebyla dostatecné kvalitni, byla odstranéna. SniZena kvalita nckterych
videozaznami byla zptisobena zejména zhorSenymi klimatickymi podminkami, jako byl

napftiklad silny dést’ ¢i silny vitr.

Celkem bylo potizeno Ctyficet jedna pozorovani, coz odpovida zhruba
Ctyfistapadesati hodindm videozédznamt. Patnact pozorovani bylo pofizeno na samcich
kvétech prvni noc jejich kveteni, ctrnact pozorovani na samic¢ich kvétech prvni noc jejich
kveteni a dvanact pozorovani na samicich kvétech druhou noc jejich kveteni. VSechny
kvéty samicich rostlin nahravané az druhou noc jejich kveteni byly pfedchozi noc zakryty
jemnou textilii. Tim bylo zamezeno pienosu pylovych zrn v dobé€, kdy nebyl kvét
nahravan. Tyto videozaznamy byly vyhodnoceny pomoci programu VLC-player, ktery
umoznil vyhodnocovani videozaznamil pfi az ¢tyfnasobném zrychleni bez sniZeni kvality
zaznamu. Pfi vyhodnocovani videozaznamti bylo zaznamenavano ¢islo zaznamu, druh
potencialniho opylovace, presny Cas prichodu na fertilni ¢ast kvétu (blizny nebo ty¢inky)

a doba, kterou zde stravil.
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4.2.2. Kvalitativni charakteristika efektivity opylovaciho systému

4.2.2.1. Pocet pylovych zrn na kvétech

Kvalitativni charakteristika efektivity opylovaciho systému je definovéna poctem
zivotaschopnych pylovych zrn téhoz rostlinného druhu, které opylovac pienese na bliznu

(Herrera 1987).

Za ucelem zjisténi, kolik pylovych zrn pfenesou na kvéty jednotlivé druhy
opylovact, bylo spoc¢itino mnozstvi kli¢icich pylovych zrn na kvétech, které byly
porovnany S navsStévnosti kvétd jednotlivymi druhy navstévnika kvétt, a dobou,
kterou zde stravili. Sbirany byly vS§echny sami¢i kvéty rizného stafi, které byly predchozi
noc nahravany. Kvéty, které byly nahravany béhem druhé noci kveteni, byly piedchozi
noc obaleny textilii, kterd zamezila ptistupu vSech kvétnich navstévnikli a veSkerému
pylovému pifenosu béhem prvni noci kveteni. Kvéty byly nasledné uchovany
v konzervacénim roztoku FAA (smés 70% ethanolu, ledové kyseliny octové a 38%
formaldehydu v poméru 7:2:1). Kvéty ani jiné ¢asti rostlin rodu Clusia nemohou byt
uchovéavany v roztoku ethanolu. Ethanol spolecné s latexem, ktery je v tkanich rostlin
rodu Clusia hojné obsazen, tvofi hnédou rosolovitou hmotu, ktera znehodnocuje rostlinné

vzorky a znemoziuje jejich dalsi zpracovani.

V laboratornich podminkach byly z kvéti vypreparovany blizny, jejichz tkané
byly nasledné rozruseny ptisobenim 1M roztoku NaOH po dobu 30-40 minut. Blizny byly
nasledné minimalné tfikrat promyty destilovanou vodou a barveny roztokem
0,05M anilinové modii, pfipravené v 0,1 M roztoku KH2PO4, minimaln¢ 90 minut. Blizny
byly poté umistény na podlozni skli¢ko do kapky 50% glycerolu a pomoci kryciho sklicka
z nich byl vytvoten roztlakovy preparat. Takto pfipravené preparaty byly vyhodnoceny
ve fluorescenénim mikroskopu s UV-2A filtr-cube (obrazek 7E a 7F). Na jednotlivych
bliznach byla spocitdna pouze kli¢ici pylova zrna, coz umoznilo pocitat pouze
zivotaschopna pylova zrna nalezici studovanému druhu. Metodika byla prevzata a

upravena dle Castro, Silviera a kolektiv (2008).
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4.2.2.2. Pocet pylovych zrn na kvétnich navstévnicich

Dalsi moznosti, jak zjistit kvalitativni charakteristiku opylovaciho systému, je
spocitat mnozstvi pylovych zrn pifimo na jednotlivych opylovacich. Za timto uc¢elem byli
sbirdni zéstupci jednotlivych druht opylovact na rostlinach a kvétech obou pohlavi a
vSech stadii. Tento hmyz byl poté usmrcen ve lahvi¢ce S malym mnozstvim ethylacetatu
na kousku buni¢iny. Usmrceni jedinci byli poté umisténi jednotlivé do zkumavek s 95%

ethanolem.

V laboratornich podminkach byly zkumavky s jedinci hmyzu umistény
do ultrazvukové Cisticky po dobu 18 minut. Tim bylo docileno uvolnéni pylovych zrn do
roztoku ethanolu. Jedinci hmyzu byli nasledné¢ vyjmuti na hodinové sklo. Roztok
ethanolu, ktery mél obsahovat pylova zrna z jedince hmyzu, byl piefiltrovan
pres membranovy filtr Pragopor 6 (pramér 24 mm, velikost pori 0,4), ktery byl pfedem
namocen do 95% ethanolu. Jedinci hmyzu na hodinovém skle i prazdna zkumavka byli
vyplachnuti malym mnoZstvim 95% ethanolu, aby doSlo k omyti zbylych pylovych zrn.
Tento roztok ethanolu byl také piefiltrovan pies tentyz membranovy filtr. Membranovy
filtr byl poté umistén na podlozni sklicko a na preparat byla umisténa kapka roztoku
bazického fuchsinu (glycerol, 95% ethanol a destilovand voda v poméru 1:2:3 a takové
mnozstvi bazického fuchsinu, které dalo vzniknout roztoku transparentni vinové barvy).
Preparat byl poté priklopen krycim sklem a vyhodnocen v mikroskopu Olympus BX60
pii zvétseni 10x10. V preparatech byla pocitana pylova zrna rostliny Clusia blattophila,
ktera se nabarvila na jasné rizovo. Metodika byla ptevzata a upravena dle Barfod, Burholt
a kolektiv (2003).

Jedinci hmyzu na hodinovém skle byli blize urc¢eni. Bylo urceno pohlavi
dospélych svabi druhu Amazonina platystylata, byla zméfena délka jejich nymfa drobni

zastupci z Celedi dvoukiidli byli zaslani k blizsi klasifikaci.

4.2.2.3. Experimentalni vylouceni nékterych navstévniki

Dalsi moznost jak zjistit, kolik pylovych zrn ptenéseji jednotlivé druhy kvétnich
navstévnikd, je provést pokus, pii kterém dojde k zamezeni pristupu nékterych kvétnich
navstévniki ke kvétu a nasledné spocitani piesné¢ho poctu kli¢icich pylovych zrn

na bliznach. Pfi tomto pokusu bylo zamezeno piistupu vétSich kvétnich navstévnika
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ke kvétu pouzitim siti s oky ve velikostech 1,5, 2,5 a 4 mm, kterymi byly obaleny sami¢i
kvéty. Takto osetiené kvéty byly exponovany po dobu obou noci kveteni. Tyto sité mély
zamezit pristupu §vabu a cvrcki, coz jsou jedini pravidelni navstévnici kveth studované
rostliny doristajici vétsi velikosti. Sitky byly ke kvetoucim vétvim upevnény pomoci
parafilmu, ktery se snadno pfipeviiuje 1 odstranuje, je bez zapachu a kvétnim
navs§tévnikiim znemozni jinou cestu ke kvétu, nez pres oka sitky. Bylo poiizeno nékolik
desitek hodin videozdznamu za Gc¢elem ovéteni, zda sitka zptistupni kvét pouze mensim
navstévnikim kvéth. Tento Udaj byl ovéfen pouze U siti s oky 1,5 mm, které byly

k provedeni tohoto pokusu nakonec pouzity (obrazek 7D).

Kvéty byly po druhé noci kveteni Sebrany za ucelem spocitani kli¢icich pylovych
zrn na jejich bliznach. Sebrané kvéty byly oSetfeny a vyhodnoceny stejné jako kvéty

Vv piedchozi kapitole: 4.2.2.1 Pocet pylovych zrn na kvétech.
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Obrazek 7: A: $vab Epilampra sodalis na kvétu studované rostliny, B: nymfa

Svaba Amazonina platystylata, C: nahravani samci rostliny Clusia blattophila, D: kvét
pfipraveny na experimentalni vylouceni kvétnich navstévnika, E a F: kli¢ici pyl na

bliznach studované rostliny, preparaty ptipraveny dle pouzité¢ metodiky
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5. Analyza dat

Data byla analyzovana pomoci programu STATISTICA 10 a R 2.13.2. Hladina

prukaznosti byla pro vSechny testy stanovena jako P < 0,05.

Délka navstévy kvétu byla zlogaritmovana za ucelem dosazeni normality dat.
Nésledné byla délka navstévy analyzovana pomoci analyzy rozptylu (ANOVA)
a stabilita rozptylu byla testovana F testem. Normalnimu rozdé€leni neodpovidal pocet
navstévniki na kvétech, pocet klicicich pylovych zrn na kvétech a pocet pylovych zrn na
hmyzu. Charakter téchto dat odpovidal quasi-poissonovskému rozdéleni. Proto byla tato
data analyzovana pomoci quasi-poissonovské regrese a stabilita rozptylu byla testovana

F testem.
Jednotlivé testy:
1) Pocet navstévnikid na kvétech.

Zavisla proménna je pocet navstév za noc a vysvétlujici proménné jsou druh
navstévnika, stafi a pohlavi kvétu a ¢islo pozorovani. Model mé¢l hierarchické
uspotradani.

2) Délka jednotlivych navstév kveéti.

Zavisla proménna je délka jednotlivych navstév a vysvétlujici proménné jsou
druh navstévnika, stafi a pohlavi kvétu a &islo pozorovani. Model mél

hierarchické usporadani.
3) Pocet kli¢icich pylovych zrn na kvétech.

Zavisla proménna je pocet kli¢icich pylovych zrn a vysvétlujici proménna je

stafi a pohlavi kvétu.
4) Zavislost poctu kli¢icich pylovych zrn na kvétech a poctu navstév.

Zavisld proménna je pocet kli¢icich pylovych zrn na kvétu a vysvétlujici
proménné jsou pocty navstév cvréka (Gryllidae), Svabi druhu Amazonina

platystylata a dvouk#idlého hmyzu (Diptera) na kvétech studované rostliny.
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5) Zavislost poctu kli¢icich pylovych zrn na kvétech a délky jednotlivych

navstév.

Zavisla proménnd je pocet kli¢icich pylovych zrn na kvétu a vysvétlujici
proménné jsou délky navstév cvréka (Gryllidae), Svabi druhu Amazonina

platystylata a dvouk#idlého hmyzu (Diptera) na kvétech studované rostliny.
6) Pocet pylovych zrn na hmyzu.

Zavisla proménnd je pocet pylovych zrn a vysvétlujici proménné jsou druh

navstévnika a stafi a pohlavi kvétu.
7) Experimentalni vylouc¢eni nékterych kvétnich navstévnika

Zavisla proménna je pocet kli¢icich pylovych zrn na kvétu a vysvétlujici

proménna je typ osetieni.
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6. Vysledky

6.1.1dentifikace navstévniku kvéta

Ze ziskanych videozdznamu je patrné, ze se na kvétech studovaného druhu
vyskytuje pouze omezeny pocet morfotypti hmyzu. Mezi pozorované morfotypy patii dva
druhy S§vabi, cvréci, mravenci, drobny dvoukiidly hmyz, pavouci a S§tifi. Jednotlivé
morfotypy byly odchytavany z kvéth a kvetoucich rostlin obou pohlavi. Usmrceny hmyz

byl poté urcen, piipadné zaslan k ur¢eni odbornikim.

Dva druhy $vabu navstévujici kvéty C. blattophila patii k druhtim Amazonina
platystylata a Epilampra sodalis. Cvréci (Gryllidae) nalezi k mnozstvi blize
neidentifikovatelnych druhti. Mravenci patii k druhiim Pheidole sp., Crematogaster sp. a
Campanotus sp. Dvoukiidly hmyz, ktery se vyskytuje na kvétech studované rostliny, patti
nejcastéji k celedim Hybotidae, Cecidomyiidae, Dolichopodidae. Ze ziskanych jedincti
dvoukiidlého hmyzu je patrna variabilita v druhovém slozeni mezi kvéty a rostlinami
obou pohlavi. Pficemz zastupci ¢eledi Cecidomyiidae byli odchyceni pouze na saméich
kvétech a samcich kvetoucich rostlinach. Tato variabilita je znazornéna na grafu ¢islo 2.
Pavoukovci, kteti se vyskytuji na kvétech, patii k mnoZstvi riznych druht, které nebyly

blize identifikovany. Kvétni navstévnici jsou zobrazeni na obrazcich ¢islo 7 a 8.

Vsechny morfotypy pozorované na kvétech studované rostliny a jejich blizsi
taxonomické urceni jsou zobrazeny v tabulce ¢&islo 2. Frekvence navstév vsech
pavoukovcu a $vabu druhu Epilampra sodalis byla extrémné nizka. Pro zjednoduseni

dalsi prace byli tito navstévnici sdruZeni do kategorie ostatni.
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Graf 3: Druhové sloZeni dvoukiidlého hmyzu odchyceného na sam¢ich a samicich kvétech a

rostlinach.

Tabulka 2: Seznam pozorovanych morfotypu a jejich blizsi taxonomické uréeni

Morfotyp BIliZsi taxonomické urceni
Svab A Amazonina platystylata
Svab B Epilampra sodalis
Cvréek Gryllidae
Mravenec Druhy Pheidole sp., Crematogaster sp. a Campanotus sp.
Dvoukiidly hmyz Z &eledi Hybotidae, Cecidomyiidae, Dolichopodidae
Pavoukovci BliZe neidentifikované druhy pavoukd a Stirt

42



Obrazek 8: Vybrani navstévnici kvétd Clusia blattophila. A: Dolichopodidae

B: Hybotidae, C: Cecidomyiidae, D: bliZze neuréeny druh cvrcka (Gryllidae), E: nymfa
Svaba druhu Amazonina platystylata, F: Dospélec $§vaba druhu Amazonina platystylata
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6.2.Urceni efektivity opylovaciho systému

6.2.1. Kvantitativni

systému

charakteristika efektivity opylovaciho

Na pocet navstévnikli za noc mél prokazatelny vliv druh navstévnika, P<0,001.

Stejné jako staii a pohlavi kvétu, P<0,001. Pocet dvoukiidlého hmyzu a §vabu, ktefi byli

v kontaktu s fertilnimi ¢astmi kvétu béhem pozorovani, se prikazné nelisil. Pocet cvrckt

na kvétech byl vSak prukazné niz$i nez pocet dvoukiidlého hmyzu a $vabu druhu

Amazonina platystylata. Vysledky jsou zobrazeny na grafu ¢islo 4. Nejvice jedinct

hmyzu navstivilo sam¢i kvéty, signifikantné mensi mnoZstvi navstév mély samici kvéty

kvetouci prvni noc a samici kvéty kvetouci druhou noc mély prikazné mensi navstévnost

nez predchozi dva typy kvéth. Vysledky jsou zobrazeny na grafu ¢islo 5. Na pocet

navstévnikit nemélo signifikantni vliv pozorovéani ani interakce proménnych druh

navstévnika a stari a pohlavi kvétu. Vysledky jsou zobrazeny v tabulce ¢islo 3 a 4.

Tabulka 3: Pocet navstév kvétu za noc jednotlivymi skupinami hmyzu

Navstévnik N Praimér | Minimum | Maximum | Smérodatna odchylka
Amazonina platystylata | 41 7,44 0 86 16,42
Diptera 41 11,83 0 80 17,65
Gryllidae 41 3,27 0 27 5,66
Mravenci 41 4,71 0 40 10,08
Ostatni 41 0,29 0 5 0,9

Tabulka 4: VIiv vybranych faktorti na pocet nav§tévnika kvéti za noc

Stari a pohlavi kvétu Df=2 F=13,28 P<0,001
Navstévnik Df=2 F=9,66 P<0,001
Pozorovani Df=37 F=1,17 P=0,28

Navstévnik * Stafi a pohlavi kvétu Df=4 F=1,87 P=0,12
Residualy Df=74
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Na délku navstévy mél prokazatelny vliv druh navstévnika kvétu (P<0,001),

pozorovani (P<0,001) a interakce proménnych druh navstévnika kvétu a staii a pohlavi

kvétu (P<0,001). Délka navstévy se prikazné nelisila v zavislosti na stafi a pohlavi kvétu.

Vysledky jsou zobrazeny v tabulce ¢islo 5 a 6 a na grafu &islo 6.

Tabulka 5: Délka navstévy jednotlivymi skupinami hmyzu (S)

Navitevnik N Pramér | Minimum | Maximum | Smérodatna odchylka
Amazonina platystylata 318 70,75 0,50 986,00 124,74
Diptera 489 49,26 0,00 506,00 71,85
Gryllidae 134 91,25 1,00 872,00 133,18
Mravenci 199 24,04 0,50 587,00 55,01
Ostatni 12 19,25 1,00 97,00 27,94

Tabulka 6: VIiv vybranych faktorti na délku navstévy kvétu (S)

Stafi a pohlavi kvétu Df=2 F=5,18 P=0,2
Navstévnik Df=2 F=9,77 P<0,001
Pozorovani Df=42 F=5.18 P<0,001

Navstévnik * Stafi a pohlavi kvétu Df=4 F=8,84 P<0,001
Residualy Df=954

Tabulka 7: Porovnani délky navstévy mezi jednotlivymi skupinami navstévniku kvéta

46




600 .
* B
' BCD
500 K ¥ 4
* BC +
o oK
400f . . = »
D k C BD 5
2 300 | o ° o %
"g ® o %
‘T Ch ° o o 9 °
S 3 i ° © g ¢}
= 200 & A 3
(@] o
B 8
100 | N AC
8 E| i
ol o
B Samiéi kwét: prni noc
— - ' E] Saméi kvét: prni noc
Diptera Gryllidae Amazonina platystylata E Samici kvét'%ruhé noc
Navstéwnik
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6.2.2. Kvalitativni charakteristika efektivity opylovaciho systému

6.2.2.1. Pocet kli¢icich pylovych zrn na kvétech

Byl porovnan pocet kli¢icich pylovych zrn na samicich kvétech rizného stafi.
Bylo zjisténo, Ze na samicich kvétech, které byly zptistupnény vSem navstévnikiim
béhem prvni noci kveteni, se nachazi signifikantn€ vice klic¢icich pylovych zrn nez
na kvétech, které byly zptistupnény vSem navstévniklim pouze béhem druhé noci kveteni

(F2,88=6,09, P=0,059). Vysledky jsou znazornény na grafu ¢islo 7.

Dale byl porovnan pocet kli¢icich pylovych zrn na kvétech s poctem névstévnik

nalezicich k jednotlivym skupindm hmyzu a délkou jejich navstév. Tyto vysledky jsou
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zobrazeny v tabulkach ¢islo 8, 9, 10 a 11. Z vysledk vyplyva, Ze pocet opylovact
(P=0,02) i délka jejich navstévy (P=0,018) maji prokazatelny vliv na pocet klicicich
pylovych zrn na kvétech. AvSak pouze pocet Svabu, ktefi se vyskytovali na kvétech
ptedchozi noc (P=0,005), ma prikazny vliv na pocet kli¢icich pylovych zrn na kvétech.
Pocet cvrcki (P=0,135) a pocet dvoukiidlého hmyzu (P=0,096) nema prokazatelny vliv
na pocet kli¢icich pylovych zrn na kvétech. Podobné jsou vysledky zavislosti délky
navstévy na poctu kli¢icich pylovych zrn na kvétech, kdy pouze doba, kterou na kvétu
stravili Svabi, ma prokazatelny vliv na pocet kli¢icich pylovych zrn na kvétu (P=0,003).
Doba, kterou na kvétu stravili cvréci (P=0,893) a dvoukiidly hmyz (P=0,063), nema na

pocet kli¢icich pylovych zrn na kvétech prokazatelny vliv.
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Graf 7: Pocet kli¢icich pylovych zrn na sami¢ich kvétech riizného stafi
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Tabulka 8: Vztah poctu kli¢icich pylovych zrn na kvétech a poctu navstév kvétu

Navstévnik

Df=1 F=6,53

P=0,02

Residualy

Df=17

Tabulka 9: Vztah poctu kli¢icich pylovych zrn na kvétech a poétu navstév jednotlivych skupin

navstévnikua kvéta

Cvrcek Df=1 F=2,5 P=0,135
Diptera Df=1 F=3,16 P=0,096
Amazonina platystylata Df=1 F=10,56 P=0,005
Residualy Df=17
Tabulka 10: Vztah poctu kli¢icich pylovych zrn na kvétech a primérné délky navstév kvétu
Navstévnik Df=1 F=6,87 P=0,018
Residualy Df=17

Tabulka 11: Vztah poc¢tu kli¢icich pylovych zrn na kvétech a primérné délky navstévy

jednotlivymi skupinami hmyzu

Cvréek Df=1 F=0,02 P=0,893
Diptera Df=1 F=4,03 P=0,063
Amazoniny platystylata Df=1 F=12,92 P=0,003
Residualy Df=17
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Graf 8: Vztah mezi poétem kli¢icich pylovych zrn na kvétech a po¢tem navstév §vabem druhu

Amazonina platystylata
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Graf 9: Vztah mezi poétem kli¢icich pylovych zrn a délkou navstévy §vaba druhu Amazonina
platystylata

6.2.2.2. Pocet pylovych zrn na hmyzu

Byl porovnavan pocet pylovych zrn na télech riznych druhil navstévnikid kvéth.
Bylo zjis§téno, Ze na pocet pylovych zrn na té€lech hmyzu sbiraného z pokusnych rostlin
ma prikazny vliv druh hmyzu, pohlavi rostliny a zaroven interakce téchto dvou faktort.
Vysledky jsou zobrazeny na grafech ¢islo 10 a 11. Vysledky dale ukazuji to, ze ruzné
skupiny navitévnikil prenaseji rizny pocet pylovych zrn. Svabi pienaeji pritkazné vice
pylovych zrn nez zbyvajici dvé skupiny navstévnika kvéti. Rozdil poctli pylovych zrn na
télech dvoukiidlého hmyzu a cvrékll prikazny neni. Vysledky jsou zobrazeny

Vv tabulkach 12 a 13.
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Tabulka 12: Vliv vybranych faktorii na pocet pylovych zrn na jedincich hmyzu

Druh navstévnika Df=3 F=35,89 P<0,001
Pohlavi rostliny Df=1 F=138,2 P<0,001
Navstévnik * pohlavi Df=3 F=3,25 P=0,023
Residualy Df=162
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Graf 10: Pyl na télech hmyzu sbiraného na rostlinach obou pohlavi
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Graf 11: Rozdil poétu pylovych zrn na télech hmyzu ze sam¢ich a samiéich rostlin
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Tabulka 13: Mnozstvi pylovych zrn na riznych navstévnicich kvéta C. blattophila. Zkratka NA
oznacuje navstévniky kvéti, kteti nebyli odchytavani.

Pohlavi Samici rostliny
Navstévnik navstivenych
kvéti N Pramér + SE N jedinci
poctu pylu nesoucich pyl (%)
A. platystylata M, F 59 0.63 £0.85 45.76
Dolichopodidae sp. (Diptera) M, F 4 0.75 +£0.96 50.00
Hybotidae sp. (Diptera) M, F 11 1.55 £2.34 63.64
Cecidomyiidae sp. (Diptera) M 0 - -
Gryllidae spp. (Orthoptera) M, F 27 0.15 +0.46 11.11
Collembola sp. M 0 - -
Hemiptera sp. F 2 0.00 0.00
Nematocera sp. M 0 - -
Formicidae spp. (Hymenoptera) M, F NA
Arachnida spp. M, F NA
Epilampra sodalis (Blattodea) M NA
Pohlavi Sam¢i rostliny
Navstévnik navstivenych P TI
with || Promersse || Niedined
poctu pylu (%)
A. platystylata M, F 27 31.96 + 39.07 92.59
Dolichopodidae sp. (Diptera) M, F 2 1.00 £1.41 50.00
Hybotidae sp. (Diptera) M, F 2 1.50 £0.71 100.00
Cecidomyiidae sp. (Diptera) M 20 1.55 £4.68 30.00
Gryllidae spp. (Orthoptera) M, F 4 1.50 £1.91 50.00
Collembola sp. M 1 0.00 0.00
Hemiptera sp. F 0 - -
Nematocera sp. M 1 2.00 100.00
Formicidae spp. (Hymenoptera) M, F NA
Arachnida spp. M, F NA
Epilampra sodalis (Blattodea) M NA
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6.2.2.3. Experimentalni vylouceni nékterych navstévniki

Byl porovnéan pocet klicicich pylovych zrn na kvétech, které byly zptistupnény
pouze omezenému spektru navstévnikt kvétd, s kontrolnimi kvéty, které byly
zptistupnény vSem navstévnikim kvéti. Byl zjistén prikazny rozdil v poctu klic¢icich
pylovych zrn mezi témito dvéma typy ruzné oSetfenych kvétt (Fi41=7,8, P<0,008).

Vysledky jsou znazornény na grafu ¢islo 12.

Béhem studie provedené v roce 2006 byl urCen pocet vajicek v jednotlivych
plodolistech studované rostliny. Primérny pocet vajicek byl stanoven jako 4,79 vaji¢ek
na kazdy plodolist (Vlasakova, Kalinova et al. 2008). Poc¢tu plodolisti odpovida pocet
blizen na jednotlivych kvétech, ktery byl stanoven béhem pocitani kli¢icich pylovych zrn
na jednotlivych bliznach. Tato data umoznila spocitat piedpokladany pocet
vajicek a predpokladany pocet oplozenych vajicek v semeniku na zékladé poctu kli¢icich
pylovych zrn na jednotlivych kvétech. Kvéty opatfené sitkou zabranujici pfistupu
dvoukiidlého hmyzu by podle téchto tdaji mély obsahovat 23 % oplodnénych vajicek.
A pouze 22 % takto oSetfenych kvéti by mélo byt opyleno. Kvéty neopatiené sitkou,
tedy kvéty zptistupnéné vsem navstévnikim, by mély obsahovat 58 % oplodnénych
vajicek a 75 % kvéti by mélo byt opyleno. Na zakladé primérného poctu pylovych zrn
na jednotlivych kvétech prenesl dvoukiidly hmyz na kvéty 26 % pylovych zrn. To
znamena, Ze podle téchto dat prenasi 74 % pylovych zrn vEtsi kvétni navstévnici, mezi

které patii §vabi Amazonina platystylata a cvrcci (Gryllidae).

Tabulka 14: Pfedpokladany pocet oplodnénych vaji¢ek a opylenych kvéth

Osetfeni | Primérny Primérny Primérny Predpokladany Pocet
pocet pocet vajicek pocet pocet oplodnénych | opylenych

plodolisti | v plodolistu | pylovych zrn vajicek kvétt

Sacek 6,17 4,79 7,22 23 % 22 %

Kontrola 5,55 4,79 27,3 58 % 75 %
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Graf 12: Pocty klicicich pylovych zrn na kvétech zpiistupnénych riznym

navstévnikiim kvéti po dobu dvou noci

55



7. Diskuze
7.1.1dentifikace navstévniku kvéta

Kvéty druhu Clusia blattophila navstévuje pouze omezené mnozstvi navstévniki,
ktefi by mohli slouzit jako opylovaci. Vzhledem k mnozstvi pofizenych videozdznamu a
pochytaného hmyzu je velmi nepravdépodobné, ze doslo k opomenuti nékterého bézného

navstévnika kvéta studované rostliny.

Na kvétech se pravidelné vyskytuji dva druhy S$vabu. Druh Amazonina
platystylata, jehoz dospélci i nymfy se na kvétech vyskytuji pravidelné¢ a konzumuji
sekret, ktery kvéty studované rostliny produkuji. Bylozravy druh Epilampra sodalis se na
kvétech vyskytuje pouze ziidka. Pokud se §vab druhu Epilampra sodalis na kvétech
vyskytne, tak zkonzumuje znacnou ¢ast andrecea nebo gynecea a vyrazn¢ tim poni¢i kvét.
Tyto dva druhy Svabil byly vzajemné velmi dobte odlisitelné diky vyraznému rozdilu
Vv jejich velikosti. Déle se na kvétech vyskytuje mnozstvi cvreki (Gryllidae), ktefi nalezi
k velkému mnozstvi druhti. Tyto druhy se bohuZel nepodafilo blize identifikovat. Cvréci
mohli na kvétech pojidat kvétni zdroje nebo konzumovat ¢asti kvéti. Chovani cvrckl na
kvétech vSak neni dle ziskanych videozaznamil stile objasnéno. Na kvétech se také
pravidelné vyskytovalo mnozstvi rGznych druhli mravenct, ktefi pies kvéty pouze
prechazeli a pti tom ziidkakdy pfisli do kontaktu s fertilnimi ¢astmi kvétu. Mravenci zde
pravdépodobné pouze hledali potravu ve formé& ostatniho hmyzu, kterou vSak na kvétech
studované rostliny zpravidla nenachazeli. Tito mravenci nalezeli k druhtim Pheidole sp.,
Crematogaster sp. a Campanotus sp. Dvoukiidly hmyz, ktery se vyskytoval na kvétech,
patiil nejcastéji k celedim Hybotidae, Cecidomyiidae, Dolichopodidae. Tyto ¢eledi jsou
si velmi podobné. Dospélci dosahuji délky téla pouze kolem 2 mm, bez zjevnych
makroskopickych rozliSovacich znaki. Proto nebylo moZzné zaradit dvoukiidly hmyz na
pofizenych videozdznamech do jednotlivych celedi. Druhové slozeni dvoukiidlého
hmyzu odchyceného za ucelem bliz§itho taxonomickému urceni se navic lisilo mezi
rostlinami a kvéty rtzného pohlavi, kdy celed Cecidomyiidae nebyla ani jednou
odchycena na samicich rostlinach. Je pravdépodobné, ze dvoukiidly hmyz z této Celedi
navs§tévoval kvéty pouze za uelem konzumace pylovych zrn. Toto chovani hmyzu
z Celedi Cecidomyiidae potvrzuje i zahrani¢ni literatura (Yuan, Luo et al. 2007, Yuan,
Luo et al. 2008)
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Posledni zaznamenani navstévnici na kvétech byli rtzni pavoukovci,
ktefi na rostlinach a kvétech pravdépodobné pouze hledali kofist. Jednalo se 0 mnozstvi

blize neurcenych pavouku a také stirti, pravdépodobné nalezicich k béznému rodu Tityus,

Vzhledem k charakteru lokality a zdejSich ekologickych podminek neni
ptekvapivé, ze se zde vyskytuje pouze velmi malé spektrum hmyzu, ktery pravidelné
navstévuje kvéty C. blattophila. Tento trend popisuje i zahrani¢ni literatura z podobnych
ekosystému vystavenych extrémnim abiotickym podminkam (Wyatt 1981, Woitke, Wolf
et al. 2006).

Je zajimavé, Zze kromé dvoukiidlého hmyzu (Diptera), nebyli na kvétech
zachyceni zastupci z zadné jiné skupiny béznych opylovacli. Na videozaznamech ani
ve vzorcich odchyceného a usmrceného hmyzu nebyl nalezen Zadny zastupce fadu
motyli (Lepidoptera), broukt (Coleoptera), tfasnének (Thysanoptera) ani blanokiidlého
hmyzu (Hymenoptera), krom& mravenct, ktetfi se opylovacich vztahii Gcastni pouze

ojedin¢le.

Spektrum navstévnika kveth se od prvnich studii opylovaciho systému studované
rostliny provedenych v letech 2005 — 2006 ¢astecné zménilo. V ptedchozich letech se na
kvétech nevyskytoval zadny dvoukiidly hmyz a misto néj se zde vyskytovalo n€kolik
druhli no¢nich motyli (Lepidoptera). Ostatni druhy navstévnikd kvéth se na kvétech
vyskytovaly i béhem této studie provedené v letech 2012 - 2014 (Vlasakova, Kalinova et
al. 2008). Tato meziro¢ni variabilita miZze byt zplsobena jizni oscilaci a st¥idani
klimatickych jeva El Nifio a La Nifia. Jev La Nifia, ktery probihal v letech 2005 — 2006
se v amazonskeé panvi a stfedni Americe projevuje vyrazn€ sussim klimatem. Oproti tomu
v letech 2012 — 2013 v této oblasti panovalo obdobi mezi t€émito dvéma jevy, které je
charakterizovano pomérné mirnym podnebim bez klimatickych extrémut. V roce 2014
prob&hl mirny El Nifo, pro ktery jsou v této oblasti charakteristické vyrazné teplé a vlhké
letni mésice (Null 2015). Piedchozi vyzkum z jihovychodni Asie, ktera je také vyrazné
ovlivnéna témito dvéma jevy, ukdzal, Ze klimatické zmény zplisobené jiZni oscilaci

mohou vyrazné ovlivnit vztahy rostlin a jejich opylovacu (Harrison 2000).
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7.2.Urceni efektivity opylovaciho systému
7.2.1. Kvantitativni  charakteristika efektivity opylovaciho

systému

Prvni  slozka efektivity opylovaciho systému, kvantitativni  slozka,
je charakterizovana poctem navstév jednotlivymi navstévniky a délkou jejich navstévy.
Narozdil od kvalitativni charakteristiky, kvantitativni charakteristiku 1ze pomérné snadno

urcit pouhym pozorovanim kvéta a jejich navstévniki.

Videozaznamy kvéth rostlin obou pohlavi byly pofizovany v priubéhu celé noci.
Tim byla minimalizovana moznost opomenuti nékterého navstévnika kvéti.
Bylo pofizeno pouze nékolik videozaznami v prib&hu dne, aby se ovéfila informace,
Ze samici kvé€ty nejsou v této denni dobé navstévované hmyzem. (Vlasakova, Kalinova
et al. 2008). Videozaznamy byly pofizeny pouze na samicich kvétech, protoze ty jediné
zustavaji v pribé¢hu dne mezi dvémi nocemi kveteni oteviené. Dle potizenych

videozdznamu se na samicich kvétech v pribéhu dne skutecné nevyskytuje zadny hmyz.

Na zaklad¢ extrémné nizké navstévnosti byli vSichni pavouci, §tifi a Svabi druhu
Epilampra sodalis slouceni do kategorie ostatni. Tyto tii skupiny bezobratlych Zivo¢icht
se ve zhruba 450 hodinach potizenych videozdznamil objevily pouze dvanactkrat. Proto
byla tato skupina vyloucena ze v§ech nasledujicich analyz. Z analyz byla také vyloucena
skupina mravenci na zakladé¢ né€kolika predpokladi. Mravenci zaznamenavani na kvétech
studované rostliny patfili do n€kolika rodi. Mravenci se na kvétech zdrZzovali pouze
extrémné nizkou dobu a pfi tom bylo obtizné urcit, zda se viibec dostali do kontaktu
s fertilnimi ¢astmi kvétu. Na videozdznamech bylo patrné, Ze jedinci mravenct pouze
hlidkuji teritorium a hledaji potravu. Dale jsem vychazel z predpokladu, Ze mravenci maji
pouze omezenou pohyblivost, obzvlasté v lokalité jako je tato, kdy jednotlivé kvetouci
rostliny Casto déli pomérné rozséhle plochy. Mravenci také nejsou schopni pfenaset
zivotaschopnd zrna na delSi vzdélenosti diky kyseliné mravenci a vyméeSkim
z metapleuralnich zlaz s antibiotickymi ucinky (Beattie, Turnbull et al. 1984, Beattie,
Turnbull et al. 1985, Hull and Beattie 1988). Vzhledem k témto vlastnostem jsou
mravenci schopni efektivné opylovat pouze drobné polstarovité rostliny s dostatkem

kvétt, béhem kratkého ¢asového intervalu (Hickman 1974).
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Po vyloueni nékterych navstévniku kvétu pro jejich neschopnost efektivné
pfenaset pylova zrna studované rostliny zbyly v nasledujicich analyzach t¥i skupiny
potencialnich opylovaci. Jednalo se o druh Svaba Amazonina platystylata, dvoukiidly
hmyz (Diptera) a cvrcky (Gryllidae). Druh navstévnika mél prikazny vliv na navstévnost
kvéta druhu Clusia blattophila. Na kvétech se vyskytoval nejcastéji dvouktidly hmyz a
Svabi druhu Amazonina platystylata. Cvrcka se na kvétech vyskytovalo prikazné méné
nez zastupct predchozich dvou skupin. Podobné je tomu i u délky navstévy, na kterou
mél druh navstévnika také prukazny vliv. Na rozdil od navstévnosti, Svabi druhu
Amazonina platystylata a cvrcei travili na kvétech nejdelsi dobu. Dvoukiidly hmyz travil

na kvétech priikkazné mén¢ Casu.

Stafi a pohlavi kvétu mélo signifikantni vliv jak na navstévnost kvétu v pribéhu
noci, tak na délku navstév. Nejvetsi navstévnost mély saméi kvéty. Signifikantné nizsi
navstévnost mély samici kvéty oteviené prvni noc a prikazné nejnizsi navstévnost mely
samici kvéty oteviené druhou noc. Vyssi navstévnost samcich kvétl je u dvoudomych
rostlin bézny jev. Béhem pienosu pylovych zrn dochazi k velkym ztratdm a rostliny
si vyssi atraktivitou kvétl nebo jejich vétsim poctem tyto ztraty kompenzuji (Beach 1981,
Vaughton and Ramsey 1998). Atraktivita kvétl kvetoucich b&hem noci je zpravidla
zajiStovana pouze intenzivni viini. Vyssi atraktivita samc¢ich kvétd studované rostliny je
zfejm¢ zpusobend odliSnym slozenim vuni samcich a samicich kvéti. Viné samcich
kvéth obsahuje tricet devét latek a viing samicich kvéti obsahuje dvacet sedm az tficet
pét latek. Viné samcich a samicich kvéti se také 1isi v mnozstvi jednotlivych slozek.
Naptiklad jedna z hlavnich sloZek viin€ studované rostliny, acetoin, je nejvice zastoupena
ve vuni samcich kveét. Samici kvéty prvni noc kveteni produkuji vyrazné¢ méné acetoinu
nez saméi kvéty a samici kvéty béhem druhé noci kveteni neprodukuji zadny acetoin

(Mitrovsky 2013).
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7.2.2. Kvalitativni charakteristika efektivity opylovaciho systému

Druhd slozka efektivity opylovaciho systému, kvalitativni slozka, je
charakterizovana poctem pylovych zrn, ktera jednotlivi navsStévnici pirenaseji.
Kvalitativni slozku efektivity opylovaciho systému nelze urcit tak jednoznacné jako
kvantitativni slozku. Kvalitativni slozka efektivity opylovaciho systému se obvykle
urcuje tak, ze se spocita mnozstvi pylovych zrn, kterd na kvét prenesl jeden navstévnik.
Vzhledem k nizké frekvenci navstév, velmi malym navs§tévnikim a malému mnozstvi
pylovych zrn na jednotlivych navstévnicich nebylo mozné tuto metodiku pouzit.
Proto byla ke zjisténi kvalitativni charakteristiky opylovaciho systému pouzita

kombinace nékolika experimenti.

Prvni provedeny experiment ukazuje pozitivni korelaci kli¢iciho pylu na kvétech
S poctem opylovact a s délkou jejich navstévy. Pti rozdéleni na jednotlivé opylovace
pocet kli¢icich pylovych zrn na kvétech koreluje pouze s poctem ndvstév a délkou
navs§tévy $vabu druhu Amazonina platystylata. Tento experiment také ukazuje to,
ze samici kvéty zpfistupnéné opylovacim pouze prvni noc, maji na bliznach prikazné
vice kli¢icich pylovych zrn nez kvéty exponované druhou noc. To odpovida navstévnosti
sami¢ich kvétd, ktera je béhem druhé noci také prokazatelné nizsi. Jak bylo uvedeno
v pfedchozi kapitole, sami¢i kvéty maji odliSné sloZeni kvétni viin€ béhem prvni a druhé
noci kveteni. To pravdépodobné zpiisobuje nizs§i navstévnost a také mensi pocet pylu na

samicich kvétech béhem druhé noci kveteni.

Dalsi experiment ukazuje pocet pylovych zrn, kterd se podatilo ziskat z jedinct
hmyzu odchycenych na kvétech a kvetoucich rostlinach obou pohlavi. Je patrné, Ze Svabi
druhu Amazonina platystylata méli na svych télech prikazné vice pylovych zrn nez
ostatni zastupci hmyzu. Data ndm déle ukazuji, Ze prikazné vice pylovych zrn mél na téle
hmyz sbirany na saméich kvétech a samcich rostlinach. Coz neni prekvapivé vzhledem k
tomu, Ze pouze sam¢i rostliny produkuji pyl. Mnozstvi pylovych zrn na jedincich hmyzu
je vSak pomérné malé a ptilis neodpovida predpokladanému mnozstvi pylovych zrn, které
bylo zjisténé na zakladé¢ poctu navstév a poctu pylovych zrn na kvétech. Toto
nedostate¢né mnoZzstvi pylovych zrn na hmyzu mize byt zpiisobeno tim, Ze jedinci hmyzu
nebyli sbirdni pouze z kvéti obou pohlavi, ale z celych kvetoucich rostlin. Za Gcelem
ovéfeni, zda se jednd opravdu o jedince nalezici praveé k t€ém druhim hmyzu, které

pravidelné navstévuji kvéty studované rostliny, byl hmyz po odebrani pylovych zrn
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detailn¢ identifikovan. Samoziejme je zde jista moznost, ze béhem odchytu a nasledné
manipulaci s hmyzem mohlo dojit k ztratam pylovych zrn. Nicméné mnozstvi pylovych
zrn na hmyzu se rdmcové shoduje s vysledky ostatnich studii S podobné provedenou
metodikou (Armstrong and Irvine 1989, Nagamitsu and Inoue 1997, Terry 2001, Barfod,
Burholt et al. 2003). Nutno dodat, ze vSechny uvedené studie byly provedeny v tropickém
pasmu. V naSich zemépisnych Sitkach, ve vétSin€ piipadi u silné generalizovanych
opylovacich systémi, by se dalo ocekavat vyrazné vétsi mnozstvi pylovych zrn na

jednotlivych navstévnicich (Silander and Primack 1978, Herrera 1987).

Jako posledni bylo provedeno experimentalni vylouceni nékterych navstévniki
samicich kvétd. Experimentdlni kvéty byly obaleny siti, kterd neumoznila pfistup
ke kvétim vSem vétSim navstévnikim. Jednalo se o §vaby Amazonina platystylata
a cvréky (Gryllidae). Takto oSetiené kvéty byly zpfistupnény pouze drobnému
dvoukiidlému hmyzu. Bylo ovétfeno, Ze pokus funguje tak, jak bylo planovano.
Tedy Ze veétsi navstévnici se nedostanou k samic¢im kvétim studované rostliny a mensi
navstévnici jako je dvoukiidly hmyz siti projdou bez sebemensich problémi.
Sit na kvétech by také neméla vyrazné ovliviiovat atraktivitu kvétd pro dvoukiidly

hmyz, ktery se v noci orientuje pouze podle ¢ichu.

Na zéklad€ dat z experimentalniho vylou€eni kvétnich navstévniki byl urcen
pocet opylenych kvétt a efektivity jednotlivych skupin opylovaci. Z téchto dat vychazi
najevo, ze pouze 75 % kvéta je opyleno a mélo by se béhem nésledujicich mésict
vyvinout v plody. Na zakladé po¢tu pylovych zrn na kvétech obalenych sitkou, k nimz
nem¢l piistup dvoukiidly hmyz, a kontrolnich kvétl, k nimz méli pfistup vSichni
opylovaci, byla ur¢ena efektivita pfenosu pylovych zrn jednotlivymi typy navstévniki.
Na zaklad¢ téchto dat byla efektivita pfenosu pylovych zrn dvouktidlym hmyzem
odhadnuta na 26 %. Efektivita ptenosu pylovych zrn cvréky (Gryllidae) a Svaby
Amazonina platystylata byla odhadnuta na 74 %. Na zékladé poctu pylovych zrn
na jednotlivych navstévnicich kvéti a vztahu poctu pylovych zrn s poctem navstév
a délkou navstévy budu predpokladat, ze cvréci (Gryllidae) prendseji zanedbatelné
mnozstvi pylovych zrn a vySe zminénych 74 % z celkového poctu pylovych zrn

na kvétech studované rostliny prenaseji Svabi druhu Amazonina platystylata.

Z téchto dat a z vysledku studie provedené v roce 2006 (Vlasakova, Kalinova et

al. 2008) byl urcen pocet vajicek v jednotlivych kvétech. Na zaklad¢ téchto udaju bylo
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zjisténo, ze pyl preneseny na kvéty studované rostliny béhem dvou noci kveteni odpovida
58 % z celkového poctu vajicek. Zaroven je velmi nepravdépodobné, Ze kazdé pylové
zrno oplodni vajicko. VysSe uvedena studie také poukazuje na to, ze pouze ze 42 % kvt
vzniknou plody a také Ze se pouze 36 % vajicek vyvine v semena. Pii porovnani s dal$imi
studiemi zabyvajicimi se timto problémem je efektivita opylovaciho systému rostliny
Clusia blattophila pomérn¢ nizka (Silander and Primack 1978, Escaravage and Wagner
2004). Tyto studie vsak byly provedeny v naprosto odlisnych ekosystémech. Nizka
efektivita tohoto opylovaciho systému neni, vzhledem k charakteru lokality a silnému
abiotickému stresu, piili§ prekvapivd. Dalo by se ocCekavat, Zze opylovaci systémy a
produkce semen budou v extrémnich ekosystémech, jako jsou napiiklad inselbergy,
vyrazné mén¢ efektivni. Podobnych studii z téchto typti ekosystémi je vSak pfili§ malo.
V zahrani¢ni literatufe se pojednéva o roli stresu, napiiklad v rané¢ sukcesnich stadiich

ekosystému, jehoz nasledkem je mensi efektivita pylového pienosu (Cruden 1977).

Role dvouktidlého hmyzu v opylovacim systému studované rostliny neni zcela
jasna. Prvnim problémem je, ze dvoukiidly hmyz vyskytujici se na kvétech nalezi
do nékolika odlisnych ¢eledi, jejichZ zastoupeni se vyrazné li§i v zavislosti na pohlavi
kvétu. Tyto zavéry sice vyvozuji na zakladé pomérné malého poctu jedinct
(Sest exemplart z ¢eledi Dolichopodidae, 20 exemplait z ¢eledi Cecidomyiidae a tfinact
exemplaitd z ¢eledi Hybotidae), ale vzhledem k tomu, Zze hmyz byl sbiran na velkém
mnozstvi kvétl v pribéhu nékolika noci, si myslim, Ze tyto udaje maji v opylovacim
systému studované rostliny pomérné dulezity vyznam. Tento rozdil v navstévnosti
mezi jednotlivymi ¢eledémi dvoukiidlého hmyzu je pravdépodobné zptisoben pomérné
vyraznym rozdilem viini sam¢ich a samicich kvétd (Mitrovsky 2013). Dal§im problémem
ve funkci dvouktidlého hmyzu je to, Ze béhem piedchozi studie v letech 2005 - 2006
nebyl na kvétech studované rostliny zpozorovan zadny dvouktidly hmyz (Vlasakova,
Kalinova et al. 2008). Ugast dvoukiidlého hmyzu z &eledi Dolichopodidae a Hybotidae
v opylovacich systémech nebyl v literatute nikdy zaznamenan. Pouze dvoukiidly hmyz
z ¢eledi Cecidomyiidae byl v literatuie opakované uveden jako opylova¢. Dvoukiidly
hmyz z této Celedi opyluje n€kolik druhi patficich naptiklad do ¢eledi Aristolochiaceae,
Moraceae nebo Schisandraceae. Na kvétech téchto rostlin se dvoukiidly hmyz z Celedi
Cecidomyiidae zivi pylem nebo zde dosp€lci kopuluji a larvy se vyvijeji na kvétech, kde
se zivi myceliem parazitickych hub (Sakai, Kato et al. 2000, Sakai 2002, Yuan, Luo et al.
2007, Yuan, Luo et al. 2008). U Clusia blattophila byl vsak dvoukiidly hmyz z této celedi
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odchycen pouze na saméich kvétech. I pies tyto komplikace se vSak zda, ze dvouktidly
hmyz se ucastni toho opylovaciho systému. Experimentalni vylouceni vétSich
navstévnikii kvétd nam ukazuje, ze dvoukiidly hmyz se podili z 26 % na celkovém
pfenosu pylovych zrn. B&hem této studie bohuzel nebylo zjiSténo, ktera celed’
dvouktidlého hmyzu se na ptfenosu pylovych zrn podili a co slouzi jako odména pro tuto

skupinu opylovacu.

Vsechny vysledky kvalitativni charakteristiky tohoto opylovaciho systému
poukazuji na to, ze $vabi druhu Amazonina platystylata ptenaseji nejvétsi pocet pylovych
zrn. A vzhledem k tomu, Ze jsou §vabi Amazonina platystylata spole¢né s dvouktidlym
hmyzem nejcastéj§imi navstévniky, jednd se pravdépodobné o nejefektivnéjsiho

opylovace rostliny Clusia blattophila.

Tento zvlastni vztah rostliny a jejiho opylovace ale neni zdaleka jedinecny.
Jak bylo uvedeno v uvodu, v kapitole: 3.1.3 Minoritni skupiny opylovacu, existuje
n¢kolik ptrikladd, kdy jsou rostliny opylovany jinou skupinou organismii, nez jsou ptaci,
savci a pét typicky opylujicich fadi hmyzu (Hymenoptera, Diptera, Lepidoptera,
Coleoptera a Thysanoptera). Je zajimavé, ze naprosta vétSina piiklad minoritnich
opylovact pochézi z ostrovnich ekosystémi. Jedna se o ostrovni ekosystémy s ridznym
zpiisobem vzniku 1 s rliznou mirou izolace. Mira izolace je v téchto pifipadech velmi
dilezita. Pfi nizké mife izolace mohou opylovaci pochdzet z okolniho ekosystému
nevykazujiciho ostrovni charakter a pravdépodobné se v téchto ekosystémech budou
uplatiovat pon¢kud odlisné procesy (Jacobi and del Sarto 2007). To vSak neni piipad této
studie, protoze se Svabi druhu Amazonina platystylata a pravdépodobné ani ostatni
ucastnici tohoto opylovaciho systému v okolnim ekosystému tropického destného lesa

nevyskytuji.

Organismy se v ostrovnich ekosystémech casto vyskytuji v malych populacich
a izolace téchto ekosystéml znemoziuje nebo minimalizuje genovy tok mezi
populacemi. Tyto dvé vlastnosti spolecné se silnym selekénim tlakem, ktery je
pro ostrovni ekosystémy s omezenymi zdroji také typicky, mohou zplsobit pomérné
rychlou speciaci a koevoluci s ostatnimi druhy organismt (MacArthur and Wilson 1963,
Carlquist 1966, Cody and McC 1996, Carlquist 2009). V téchto ekosystémech vsak Casto
chybi bézni opylovaci jako je napiiklad blanokiidly hmyz a zde rostouci rostliny maji

vyrazné snizeny vybér mutualistického partnera (Carlquist 1966, Barrett 1996). Podle
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mého nazoru praveé vyrazné omezeny vybér mutualistického partnera vedl ke koevoluci
rostliny s neobvyklym opylovacem, ktery nemusi mit zddné predpoklady nebo vyrazné
morfologické adaptace k tomu stat se opylova¢em. To je patrné obzvlasté na pripadech
jestéru (Pérez - Mellado and Casas 1997, Traveset and Saez 1997, Nyhagen, Kragelund
et al. 2001, Hansen, Kiesbiiy et al. 2007), Svabu (Nagamitsu and Inoue 1997, Kawakita
and Kato 2002, Vlasakova, Kalinova et al. 2008), plostic (Ishida, Kono et al. 2009) nebo
cvrckt (Hugel, Micheneau et al. 2010, Micheneau, Fournel et al. 2010), kteti ojedinéle

funguji jako opylovaci v ostrovnich ekosystémech.
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8. Zavér

Na kvétech Clusia blattophila se pravidelné vyskytuji §vabi druhu Amazonina
platystylata a Epilampra sodalis, cvréci (Gryllidae), dvoukiidly hmyz nalezici do Celedi
Hybotidae, Cecidomyiidae, Dolichopodidae, mravenci a pavoukovci. Avsak pouze Svabi
Amazonina platystylata, cvréci (Gryllidae) a dvoukiidly hmyz (Diptera) maji potencial

efektivné opylovat kvéty studované rostliny.

Z vysledku je patrné, ze Svabi Amazonina platystylata a dvoukiidly hmyz se
na kvétech vyskytuji nejéastéji a Svabi Amazonina platystylata s cvréky travi na kvétech
nejdelsi dobu. Pouze pocet Svabti Amazonina platystylata a délka jejich navstévy béhem
jednotlivych pozorovani, koreluje s mnozstvim kli¢icich pylovych zrn na kvétech.
Odchyceni §vabi maji na svych télech priikazné vétsi mnozstvi pylovych zrn nez ostatni
skupiny navstévnika kveétd. Tyto vysledky potvrzuje 1 experimentdlni vylouceni
nékterych navstévnikt kvétl, ze kterého je patrné, ze dvouktidly hmyz ptrenasi pouze
malou c¢ast pylovych zrn. Pfitom naprostd vétSina pylovych zrn je na kvét prenesena
béhem prvni noci kveteni, coZ potvrzuji 1 tdaje o navstévnosti kvétid. Samci kvéty navic
navs§tévuje prikazné vice hmyzu neZ samici kvéty. Tyto rozdily v navstévnosti jsou
pravdépodobné zpisobeny odlisSnym slozenim kvétni viiné mezi kvéty rizného stafi a

pohlavi.

Z vysledkd vyplyva, Zze $vab Amazonina platystylata je hlavnim opylovacem
rostliny Clusia blattophila, ale na pylovém pienosu se z malé casti podili i dvouktidly
hmyz. Ten fakt, ze znacnd Cast vajicek studovaného druhu zlstdva neoplodnéna,
poukazuje na pomérné neefektivni opylovaci systém, coZ neni piekvapivé, vzhledem

Kk charakteru tohoto extrémniho ekosystému trpici silnym abiotickym stresem.
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