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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva studiem reprodukéni biologie $alivych orchideji, které se
vyznacuji absenci nektaru, nasledkem cehoz opylovaci nedostavaji odménu za ptenos pylu.
Tento faktor mize mit vyznamny dopad na reprodukéni uspéch téchto rostlin. Kromé toho je
reprodukcni tspéch salivych orchideji ovlivnén dalsimi faktory, jako jsou velikost kvétenstvi,

vyska rostliny, druh, doba kveteni, vlastnosti populace nebo klimatické a prostorové podminky.

V této praci byly zkoumény $alivé orchideje Anacamptis morio, Dactylorhiza majalis

a Anacamptis pyramidalis, na nichZ byly naméfeny vySe uvedené faktory.

Hlavni dosazené vysledky této prace jsou:

A4

(1) Pocet konspecifickych soused nema témét zadny vliv na reprodukéni uspéch.

(i1) Existuje parabolickd zavislost mezi reprodukénim tspéchem a poctem kvéti u druht

A. morio a D. majalis, zatimco u druhu A. pyramidalis je tato zavislost linearni.

Parabolickd zavislost reprodukéniho uspéchu na poctu kvéti, predikovana teoretickym
modelem, ktery zde uvadim, byla nalezena pouze v jediné dalii studii. Castéji v literatuie
nalézana linearni zavislost mezi témito veliCinami, nalezend v mé studii pouze u druhu
A. pyramidalis, je mozna nésledkem vyznamného vlivu mnoZstvi opylovacii na reprodukéni
uspéch. Podrobna analyza role opylovaci v budoucich vyzkumech by proto mohla vést

k vylepSeni naSich znalosti o veli¢inach ovliviiujicich reprodukéni uspéch u §alivych orchideyi.

Klicova slova: reprodukéni tspéch, délka stvolu, délka kvétenstvi, izolovanost, pocet

sousedil, 4. morio, D. majalis, A. pyramidalis



Abstract

This thesis focuses on the study of the reproductive biology of nectarless orchids, which
are characterized by the absence of nectar, resulting in pollinators not receiving a reward for
pollen transfer. This factor can have a significant impact on the reproductive success of these
plants. Furthermore, the reproductive success of nectarless orchids is influenced by other
factors, such as inflorescence size, plant height, species, flowering time, population

characteristics, or climatic and spatial conditions.

This study examines nectarless orchids Anacamptis morio, Dactylorhiza majalis
and Anacamptis pyramidalis as model species and measure the above-mentioned factors on the

plants.
The main findings of this study are:
(1) The number of conspecific neighbors has almost no influence on reproductive success.

(i1) There is a parabolic dependence between reproductive success and the number of
flowers in the species A. morio and D. majalis, while in the species A. pyramidalis, this

dependence is linear.

The parabolic dependence of reproductive success on the number of flowers, predicted by
the theoretical model presented here, was found in only one other study. The more frequently
found linear dependence between these variables, found in this study only in the species
A. pyramidalis, may be due to the significant influence of the number of pollinators on
reproductive success. A detailed analysis of the role of pollinators in future research could lead

to improved understanding of the factors influencing reproductive success in nectarless orchids.

Key words: reproductive success, stem length, inflorescence length, isolation, number of

neighbors, 4. morio, D. majalis, A. pyramidalis
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1. Uvod

1.1. Orchidaceae

Orchideje patii do ¢eledi Orchidaceae, ktera se fadi k nejpocetnéjsim celedim na Zemi.
V roce 2015 bylo znamo 736 rodu v této Celedi (Chase et al., 2015). O celkovém poctu druht
orchideji se vedou diskuze, podle svétové online databaze je zndmo ptes 24 000 druhti v celedi
Orchidaceae (Govaerts, 2022), Dressler (2005) uvadi 24 500 druhti orchideji a Christenhusz
a Byng (2016) uvadi az 28 000 druht orchideji.

Orchideje délime na dvé skupiny podle typu opyleni. Prvni skupinu tvoii dvé tietiny druhti
orchideji, vytvarejicich ve svych kvétech nektar jako odménu pro opylovace, kteti k nim prileti
a zprostredkuji pfenos pylu. Nazyvame je ,,odménujici druhy. Druhou skupinu tvoii druhy
s Salivymi kvéty, které klamou své opylovace tim, Ze jim za ptenos pylu neposkytnou nektar
ani Zadnou jinou odménu (Gijbels et al., 2015). Tyto druhy se vyznacuji specializovanymi
adaptacemi, které vznikly béhem evoluce a lakaji tim své opylovace (Dressler, 1981). Salivost
se ziejm¢& vyvinula béhem evoluce z odménujici strategie, ktera vyuziva nektar (Ackerman,
1986) a vyskytuje se zhruba u 9 000 druhti orchideji (Christenhusz a Byng, 2016). Salivé kvéty
vyuZivaji 1 jiné rostliny z jinych celedi, pfesto orchideje tvofi vétSinu vSech S§alivych druht
reproduk¢ni Gspéch nez §alivé druhy (Hansen a Olesen, 1999). Ackerman (1986) se vSak
domnivd, Ze Salivost se mohla vyvinout nasledkem vyS$$i zdatnosti rostliny na lokalité
s nedostatkem zdroji. Pouzitim Salivosti nemusi nasledné rostlina investovat tolik energie do

tvorby nektaru (Ackerman, 1986; Johnson, 2000).

Vétsina orchideji se fadi mezi ohroZené druhy. Ve valné vétSin€ Ziji v symbidze s houbami
— mykorhize (Swarts et al., 2010). Vé&tSina druhti orchideji se totiz miize vyskytovat pouze tam,
kde roste jejich symbiotickd houba. Orchidej s vy$s§i mirou specializace na jisty druh houby ma
proto niz8§i moznost rozsifeni a naopak orchidej, ktera je vazana na vice druhtt hub, ma lepsi
schopnost adaptace na zménu podminek, které jsou doprovazené zménou houbového slozeni

v pudé (Swarts et al., 2010).



1.2. Strategie opylovani $alivych orchideji

Rostliny investuji do tvorby svych kvétl, aby lakaly své opylovace, protoze opylovaci
zajisti prenos pylu a umozni tak rozmnozovani rostliny, coz je jedina cesta, jak druh muze
v evoluci prezit (Trapnell a Hamrick, 2006). Hlavni prostfedky, kterymi jsou opylovaci lakani,
je barva kvétu, viiné nebo pritomnost odmény (D’Auria et al., 2019; Micheneau et al., 2009).
Séalivé orchideje vyuzivaji riizné strategie opylovani, kterymi lakaji své opylovade (Dafni,
1984). U orchideji mizeme nalézt spoustu adaptaci a moznosti tvorby kvétu. Nejcastéji
orchideje vyuzivaji strategii, kdy vytvoti svilj kvét podobny kvéti vedlejsi rostliny, kterd nabizi
opylovacim odménu v podobé nektaru (Jersakova et al., 2006). Dalsimi, mén¢ zastoupenymi
strategiemi, jsou sexualni atrapa, vuné, imitace pylu nebo prasniku, Ukryt nebo nektar

(Steffelova et al., 2023).

Dlvodem, pro¢ opylovaci létaji na kvét je, Ze shangji potravu (Ackerman, 1986).
Opylovaci vétsinou hledaji pyl, olej nebo nektar, proto se vétSina salivych orchideji snazi o tzv.
potravinovy podvod (Gomiz et al., 2013; Jersakova et al., 2006). Salivé orchideje, které
vyuzivaji podobu kvétu jiné odménujici rostliny, se snazi napodobit kvét jak tvarem, tak
1 barvou. Orchideje se snazi vytvofit kvét, ktery je podobny kvétu rostliny Casto z jiné Celedi,
ktera ma nektar, aby signalizovala opylovaciim, Ze nabizi odménu. Tento zplsob se nazyva
Batesovska mimikra (Dafni, 1984). Opylovac si nasledné splete kvét a v kvétu hleda nektar,
ktery ale $aliva rostlina nema (Johnson et al., 2003). Mezi takové orchideje fadime naptiklad

druhy Anacamptis pyramidalis, Anacamptis morio a Dactylorhiza majalis.

1.3. Reprodukéni uspéch salivych orchideji

Reprodukéni uspéch (RU) pocitdme jako podil poctu plodii ku poctu kvéti vytvorenych
rostlinou béhem jedné sezony (Pellegrino et al., 2017; Scaccabarozzi et al., 2020). Reprodukéni
uspéch neznamend zdatnost (fitness) rostliny, ale je to dualezity faktor pouzivany k jejimu
vypoctu (Kindlmann a Jersakova, 2006). Podle nékterych autort, jako naptiklad Sonkoly et al.
(2016), neni reprodukéni uspéch vhodnym métitkem, protoze pocita s poc¢tem plodi a nikoliv
s poctem semen, coz by byla vérohodnéjsi charakteristika. Orchideje maji velmi mala semena
a ve svych semenicich obsahuji tisice, nékdy desetitisice, semen (Sonkoly et al., 2016), z toho
davodu se zifejmé pro jednoduchost pocita s poctem plodii. U orchideji je plodem tobolka

(Gomiz et al., 2013).



Reprodukéni uspéch salivych orchideji je mensi nez u orchideji s nektarem (Neiland
a Wilcock, 1998). Sviij nizky reprodukcni uspéch si mohou $élivé orchideje kompenzovat tim,
7e maji vice semen v plodu, vétsi semena, nebo vice kvéta (Sonkoly et al., 2016). Sonkoly et al.
(2016) dosli na n¢kolika druzich orchideji k zavéru, ze salivé orchideje maji v priméru vice
semen v plodu nez orchideje odménujici. Salivé orchideje si tak nasly své kompenzace a i pies
nizky reprodukéni uspéch v evoluci prezivaji (Steffelovd, 2022). Reprodukéni uspéch
u Salivych orchideji mize byt omezen dostupnosti zdrojti, predaci nebo opylovaci (Ackerman,

1986).

U 8§élivych orchideji byla pozorovéna limitace opylovaci a naopak u odménujicich druht
orchideji byla zjisténa limitace dostupnosti zdrojti (Cozzolino et al., 2005). Reprodukéni uspéch
je zavisly na mnoha faktorech, které spolu ¢asto koreluji a nelze je jednoznacné rozliSovat.
Nejcastéjsimi faktory ovliviiujicimi reprodukéni uspéch orchideji jsou velikost kvétu, velikost
populace, hustota populace, pocet kvéti nebo fenologie kveteni (G. Pellegrino et al., 2005).
DalSimi faktory mohou byt vyska rostliny nebo poloha kvétu vramci kvétenstvi

(Vandewoestijne et al., 2009).

1.3.1. Hlavni faktory ovliviiujici reproduké¢ni dspéch Salivych orchideji

Pocet kvéth je faktor, kterym se v této préci nejvice zabyvam. Tento faktor mlze ovlivnit
reprodukcéni aspéch $alivych orchideji a vkladame ho pfimo jako proménou pii vypoctu
reprodukéniho Uspéchu. Jednd se o celkovy pocet vykvetlych kvéti na jedinci béhem
reprodukéni sezony (Pellegrino et al., 2017). Zavislost reprodukéniho Gspéchu na poctu kvéth
neni jednoznacnd arozdily byly pozorovany jak mezi rody, tak 1 mezi druhy. V nékterych
studiich nebyla nalezena zaddna zavislost reprodukcniho tspéchu na poctu kvétd, konkrétné
u druht Dactylorhiza majalis a Dactylorhiza maculata (Kindlmann a Jersakova, 2005), Orchis
ustulata (Kindlmann a Jersdkova, 2005, 2006), Phaius delavayi (Li et al., 2011), Barkeria
whartoniana a Cyrtopodium macrobulbon (Miranda-Molina et al., 2021). V jinych studiich
byla nalezena pozitivni zavislost, coZ znamend, Ze Saliva orchidej s vice kvéty méla vyssi
reprodukéni uspéch, naptiklad u druht Calopogon tuberosus (Firmage a Cole, 1988),
Myrmecophila christinae (Parra-Tabla a Vargas, 2007), Dactylorhiza incarnata a Dactylorhiza
fuchsii (Kindlmann a Jersdkova, 2006). U nékterych druhti byla nalezena zavislost parabolicka
(Kindlmann a Jersakova, 2006). Tato rozmanitost vysledkli vS§ak mtize byt zptisobena tim, Ze
mezi daty byva Casto velka variabilita, zavislosti mezi proménnymi nejsou zcela zietelné,
aproto se zde neukazuje Zadnd nebo nepritkaznd matematickd zavislost (Kindlmann

a Jersakova, 2005, 2006; Li et al., 2011; Miranda-Molina et al., 2021; Vallius, 2000).
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S po¢tem kvéth souvisi vyska rostliny. Bylo pozorovano, ze vyssi jedinci druhu
Dactylorhiza lapponica maji vice kvéti (Sletvold et al., 2010). Pocet kvéti je jeden z hlavnich
faktorti Salivych orchideji, na ktery reaguji opylovaci ajehoz hlavni funkci je ptilakani
opylovacii. Vétsi pocet kvétt u druhit Dactylorhiza majalis a Dactylorhiza sambucina vice
pritahuje opylovace a orchidej s vétsi pravdépodobnosti bude mit vice plodi (Vojtko et al.,
2015), zatimco Orchis mascula ma vétsi pravdépodobnost produkce alespon jednoho plodu
(Jacquemyn et al., 2008). Velké mnozstvi kvéta efektivné 1aka opylovace na velkou vzdalenost

(Brys et al., 2008).

Reprodukéni Gspéch §alivych orchideji miize byt ovlivnén téZ dobou kveteni. VéEtSina
orchideji se $alivymi kvéty rozkvétd diive nez kvéty odméiujicich orchideji (Kindlmann
a Jersakova, 2006). U druhu Orchis boryi bylo pozorovano, ze diive kvetouci jedinci maji vice
ploda (Galizia et al., 2005). Rozsahlejsi studie ukazuji, Ze druhy, které kvetou déle, maji vice
opylenych kvét, nez druhy, které jsou vykvetlé kratsi dobu (Henneresse et al., 2017; Piper
a Waite, 1988).

Hustota rostlin mize mit vliv na reprodukéni uspéch $alivé orchideje. Orchideje
Calapogon tuberosus nebo Disa pulchra vice ptitahuji opylovace, pokud rostou blizko sebe
s ostatnimi jedinci stejného druhu. Maji pak vyssi pravdépodobnost opyleni (Duffy a Johnson,
2017; Firmage a Cole, 1988). U jinych druhli byl pozorovéan opacny efekt. Ophrys balearica
a Diuris magnifica maji pti nizké hustoté vyssi reprodukcni uspéch (Borras a Cursach, 2021;
Scaccabarozzi et al., 2020). Brundrett (2019) doSel ke stejnému zavéru ve srovnavaci studii
zabyvajici se vice druhy Salivych orchideji. DalSim vyznamnym faktorem je pfitomnost
odménujici rostliny, kterd ziejmé laka k salivé orchideji opylovace (Duffy a Johnson, 2017).
Anacamptis morio a Disa pulchra maji tim vyssi reprodukcni uspéch, ¢im blize jsou k populaci

odménujicich rostlin (Johnson et al., 2003; Duffy a Johnson, 2017).

Opylovaci hraji velkou roli v opylovani, na kterém zavisi hodnota reprodukéniho uspéchu.
Sélivé orchideje se vyznacuji nizkou navitévnosti opylovaéi oproti odménujicim orchidejim
(Hobbhahn et al., 2017). Jakmile opylova¢ na kvét pfileti, moc dlouho se na kvétu nezdrzi,
protoze nedostane odménu ve form¢ nektaru (Hobbhahn et al., 2017; Jersdkova a Johnson,
2006). U salivych orchideji navstivi opylovac¢ méné kvéti v kvétenstvi (Jersdkova a Johnson,
2006). Pti cizoprasnosti maji tobolky vice semen a semena jsou kvalitn¢jsi (Peter a Johnson,

2013; Vallius, 2000).

Dals§imi faktory, které mohou reprodukéni uspéch ovlivnit, je samotny druh a jeho
specializace, predace na dané lokalit¢ nebo vliv pocasi nebo podnebi (Steffelova, 2022).
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2. Cile prace a hypotézy

Reprodukéni uspéch (RU) ovlivituje miru preziti daného druhu do dal$ich let. Pii velkém
reprodukénim uspéchu se danému druhu daii ama mensi pravdépodobnost vymfeni.
Reprodukéni tspéch je prakticky a jednoduse urcitelny indikéator uspéchu rostliny, diky
kterému lze dost dobfe odhadnout jeji zdatnost (fitness — F). Pro zlepSeni ochrany zvlasté
chranénych druhu rostlin je uzitecné znat faktory, které ovliviiuji jeji reprodukéni uspéch.
Ochranéii diky tomu mohou upravit a piizpusobit péci o orchideje na daném stanovisti podle
toho, jaky je ohrozujici faktor pro orchideje na daném uzemi. Tyto faktory lze pouzit také jako
indikatory uspésnosti rostliny: podle vzhledu rostliny mohou ochranafi ptiblizné poznat stav

rostliny. Lze také odhadnout, jaké je pravdépodobnost, Ze rostlina vykvete 1 v pfistim roce.

Cilem mé prace bylo otestovat nasledujici tfi hypotézy u tii druht $alivych orchideji

rostoucich v Ceské republice:
H1: Zéavislost RU na poctu kvétt je konkavni parabola.

H2: Maximalni zastoupeni v populaci maji rostliny, které¢ maji pocet kvéti mensi nez je vrchol

této paraboly.

H3: Mnozstvi jedinci ve skupiné (hustota jedincil) pozitivné ovliviiuje reprodukéni uspéch

Salivych orchideji.

2.1. Diivody, pro¢ predpokladiame H1-H3

Domnivame se, Ze pro rostlinu neni vyhodné, aby méla pfili§ malo kvéth (opylovaci ji pak
neuvidi a pfileti na ni proto mélo opylovact) ani pfiliS§ mnoho kvéti (rostlina opylovace sice
piilaka, ale protoze je $aliva, opylovac opyli jen malou ¢ast kvéth a rostlina ma proto opét nizky
reprodukcni uspéch; navic rostlina vynalozi na tvorbu kvéth hodné energie, kterou by mohla
vyuzit jinym zplsobem, tfeba uchovat pro dalsi 1éta v hlize). Zavislost mezi RU a poctem kvéth

by tudiz méla byt konkavni parabolou (H1).

Pro ovéfeni, pro¢ oekavame to, co fikd H2, musime provést nasledujici matematickou

uvahu (viz Radovich, 1975):

Na obr. 2.1A je ukdzano, jak na poctu kveth zavisi (i) mnou piedpokladany RU (modré
¢ara — za predpokladu platnosti HI ma tvar konkévni paraboly) a (ii) C — cena za tvorbu kvéth
(mnoZstvi energie potiebné pro vytvoieni vSech kvétl na dané rostliné — plna Cervena Cara,

piedpokladédme pozitivni linedrni zavislost).



Evolu¢né optimalni pocet kvéti zhlediska UspéSnosti opylovani je takovy, ktery
maximalizuje fitness (F): rozdil mezi RU a cenou za tvorbu kvéth (C). Obr. 2.1B tak ukazuje
zavislost F na poctu kvéth (zelena ¢ara, rozdil mezi modrou a plnou ¢ervenou ¢arou na obr

2.1A).

Optimalni hodnotu poctu kvéti maximalizujici F pak najdeme takto: vytvoiime na obr.
2.1A te¢nu k modré care, rovnobéznou s Cervenou plnou ¢arou — touto tecnou je na obr. 2.1
cervend carkovand Cdra. Spustime-li nyni svislou piimku zbodu dotyku modré cary
s carkovanou cervenou Carou (¢arkovana Cernd ¢ara), dostaneme na vodorovné ose, na obr.
2.1A 1 2.1B, hledany optimalni pocet kvétl, nebot’ praveé pro tento pocet kvétt je rozdil mezi
hodnotami na modré a ¢ervené plné ¢afe na obr. 2.1 A maximalni (jde o nalezeni tzv. maximum
sustainable yield — viz Radovich, 1975). Evoluce by tedy méla sméfovat k tomu, ze rostliny
s timto optimalnim poctem kvétd budou mit nejvétsi zastoupeni v populaci, coz tvrdi H2. Na
obr. 2.1A je vidét, Ze tento optimdlni pocet kvéti (a tedy 1 maximalni Cetnost jedinch
v populaci) lezi vlevo od vrcholu paraboly na obr. 2.1A. Rostliny s maximalnim zastoupenim
v populaci maji tedy mensi pocet kvétl nez ty, které dosahuji za danych podminek maximéalniho

RU.

>

reprodukéni Uspéch (RU)
/ cena (C)

pocet kvét

fitness (F)

pocet kvétl

Obr. 2.1: Grafické znazornéni prvni hypotézy. (A) Zavislost reprodukcniho uspéchu na
poctu kvéetii (modra cara), zavislost ceny (potiebné energie) za tvorbu kvétii na poctu kvétii
Cervena cara) a tecna s touto carou rovaobézna (carkovana cervena cara); bod jejiho dotyku

J¢

s modrou ¢arou urcuje optimalni pocet kvetu. (B) Zavislost fitness na poctu kvetii.
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Platnost H3 piedpokladame proto, ze oCekavame, ze vétsi shluk rostlin ptildka vice
opylovaci a nésledkem toho bude vétsi primérny reprodukéni uspéch v této skupiné.

Ocekavame tedy, ze tato zavislost bude pozitivni a linearni (viz obr. 2.2).

reprodukéni Uspéch

pocet jedincd ve skupiné

Obr. 2.2: Grafické znazornéni tieti hypotézy: zavislost reprodukcniho uspéchu na poctu

Jjedincii ve skupiné.



3. Metodika

3.1. Charakteristika zkoumanych druhu

Vyzkum probihal na tiech druzich $alivych orchideji vyskytujicich se v Ceské republice:
Anacamptis morio, Anacamptis pyramidalis a Dactylorhiza majalis. Celosvétove se tyto druhy
fadi mezi ohroZené nebo kriticky ohrozené, ale podle zdznami z databaze AOPK pocty
A. morio a A. pyramidalis neubyvaji. Naopak ptibyvaji lokality s jejich vyskytem, coz miize
byt zptisobeno dokonalej$im monitoringem v novéjsi dobé (Stipkova a Kindlmann, 2021).
Jejich zasobnim orgdnem je kofenova hliza atyto druhy se vyznacuji jednim velkym
kvétenstvim (Jersdkova a Kindlmann, 2004). U téchto rostlin nelze jednoduSe urcit, jestli se
jedna o samotného jedince nebo klon. V ramci prace se povaZuje za jedince kazda lodyha

s jednim kvétenstvim.

3.1.1. Anacamptis morio

Saliva orchidej 4. morio ma klas razovych,
cervenofialovych nebo bilych kvéti na lodyze
ovysce 7-35 cm (Chytry et al, 2021;
www.pladias.cz, 2014a). Orchidej kvete béhem
kvétna, tadi se mezi specialisty aje opylovana
hmyzem, predev§im v€elami (Fantinato et al., 2017).
Druhou moznosti je rozmnozovani klonalni, pies
kotfenovou hlizu. Plodem je tobolka, ktera miva
barvu zelenou nebo hnédou a orchidej se rozmnozuje
vyhradné semeny Sifenymi vétrem. Jedna se
o slabého kompetitora s prevazujici R Zivotni
strategii. Patfi mezi kriticky ohrozené druhy (Chytry
et al, 2021; www.pladias.cz, 2014a). Vyskyt

v Ceské republice je evidovany rozptylené po celém

tizemi (Wild et al., 2019).

3.1.2. Anacamptis pyramidalis
Saliva orchidej A. pyramidalis méa lodyhu méfici 20-50 cm a jeji kvétenstvi vytvaii klas
s Cervenofialovymi kvéty, které kvetou od cervna do cervence (Chytry et al.,, 2021;

www.pladias.cz, 2014b). Vnéjsi morfologii tohoto druhu popsal uz Charles Darwin (Darwin,



1892). Druh A. pyramidalis se fadi mezi specialisty
a je prevazné opylovana dennimi i no¢nimi motyly
(Fantinato et al., 2017). Jeji kofenova hliza ma
schopnost klonalniho riistu. Plodem je tobolka, ktera
ma hnédou barvu a orchidej se rozmnozuje vyhradné
semeny. Jedna se o slabého kompetitora s prevazujici
R Zivotni strategii. V Ceské republice je to druh
puvodni aftadi se mezi kriticky ohrozené druhy
(Chytry et al., 2021; www.pladias.cz, 2014b). A.
pyramidalis se vyskytuje do nadmoiské vysky 1600
m n. m. na loukach nebo v prosvétlenych mistech
v lesich, které jsou bohaté na jil (Sevgi et al., 2012).
Druh A. pyramidalis je v Ceské republice roziifen
v CHKO Cesky Kras a CHKO Bilé Karpaty (Wild et
al., 2019).

3.1.3. Dactylorhiza majalis

Saliva orchidej D. majalis je klonalni bylina,
ktera kvete v obdobi kvéten az Cerven. Vytvaii klas
s bilymi, rizovymi nebo cervenofialovymi kvéty.
Délka stvolu se pohybuje od 20 do 70 centimetra
(Chytry et al., 2021; www.pladias.cz, 2014c). Kvéty
jsou opylovany hmyzem, zejména vcéelami
a ¢meldky (Jersdkova a Kindlmann, 2004). Semena
ukrytd v zelenych nebo hnédych tobolkach jsou
Sifena vzduchem. Jeji zivotni strategie je z poloviny
kompetitor a z poloviny R-stratég. Druh D. majalis
je fazen mezi ohrozené taxony (Chytry et al., 2021;
www.pladias.cz, 2014c) s ptivodnim vyskytem na
naSem uzemi. Je rozsifen po celém tzemi a hojné&ji
zastoupen nez druhy A. pyramidalis a A. morio (Wild
etal., 2019).




3.2. Lokality sbéru dat

Pro druh A. morio byla vybrana ptirodni pamatka Svaté pole, pomérné druhové bohata
ovsikova mezofilni louka, na které prevazuje vyskyt tohoto druhu ve velkém poctu jedinct
(Kotilinek, 2017). Vyskytuji se zde desitky tisic jedinct. Pro vyzkum byl vybran jeden urcity
usek, na kterém byla data sbirdna kazdy rok po dobu tii let. Podle planu péce probiha na lokalité
koseni za pomoci lehké mechanizace jednou rocné po vysypani semen vstavace, poté je

doporucena pastva stadem ovci a koz (Kotilinek, 2017).

Druh A. pyramidalis byl studovan v Chranéné krajinné oblasti Cesky Kras pobliz mésta
Srbsko. 4. pyramidalis zde roste na vapencovém podlozi na travinnych loukach pobliz
listnatych lest (Plan péée o CHKO Cesky kras, 2020). Vyzkum probihal na mensi louce, kde
byli kazdy rok spocitani vSichni jedinci bez vybéru.

Druh D. majalis byl pozorovéan v prvnim roce na lokalit¢ Brod v Plzetiském kraji a déle
pro nedostatek po¢tu jedinct také na louce pobliZ vesnice Cihafi. V nasledujicich letech byla
pro sbér dat zvolena pouze louka u Cihané. Druh D. majalis snasi $irsi rozpéti podminek
a vyskytuje se na vice typech lokalit. Preferuje vlh¢i pidy. Na lokalité se vyskytuje n€kolik

stovek jedincil a pro vyzkum byli jedinci ndhodné vybrani.

3.3. Metodika sbéru dat

V dobé rozkvétu orchideji byl kazdy jedinec oznacen cervenou tyckou nebo Spejli
s Gervenym praporkem. Cervené oznaceni jedincli je vhodné pro snadné nalezeni odkvetlych
jedinct a pro ovéfeni, Ze jedinec nebyl spocitan vicekrat. Pti stanoveni reprodukéniho spéchu
rostliny byl po odkvétu uréen pocet odkvetlych kvéti a pocet semenikt na kazdé lodyze. Po
spocitani jedince bylo odstranéno oznaceni, aby se piedeslo pfipadnému opétovnému secteni

téhoz jedince.

Jedinci byli vybrani nahodné. U velkych populaci druhit 4. morio a D. majalis byl na
lokalité vybran urcity Gsek, na kterém byli zméteni vSichni jedinci. Na dané lokalité byli jedinci
uspotadani nepravidelné. Na lokalité u druhu A. pyramidalis byli spoc€itani vSichni jedinci. Na

zkoumané lokalité rostli jedinci druhu A. pyramidalis agregovang.

Pro stanoveni vzdalenosti od sousedniho jedince a klasifikaci shlukl byly pouZzity kruhy
s primérem 65 cm. Tento pramér byl vybran proto, Ze obru¢, kterd k tomu byla pouzivana,

méla primér 65 cm. V populaci byl ndhodné€ zvolen jedinec, ktery byl oznacen jako stfedova
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rostlina a byl povazovan za stfed kruhu. Kolem stfedové rostliny byl uren také mensi kruh

o priméru 10 centimetrd.

Délka kvétenstvi a délka stvolu se méfily metrem a byly zapisovany v centimetrech. Délka
kvétenstvi byla zméfena jako vzdalenost od nejspodnéjsiho kvétu k nejvyssimu hornimu kvétu.
D¢élka stvolu byla méfena od zemé k nejvyssimu hornimu kvétu. Pod pojmem délka stvolu si
1ze predstavit vysku rostliny a v této mife je zahrnuta i délka kvétenstvi. U jedinci, kteti nerostli
vzpiimené, byla naméfena délka stvolu pod takovym uhlem, aby metr kopiroval pfirozené

rostouci stvol.

Tato prace se zabyva pouze lokdlnimi a kvantitativnimi faktory, které ovliviiuji
reprodukéni uspéch, jedna se o vlastnosti jednotlivych jedinct. Reprodukéni uspéch zaroven
muze byt ovlivnén také klimatem, vegetacnim pasmem a pocasim dané oblasti, kde orchide;j
roste (Kindlmann a Jersdkova, 2005; Neiland a Wilcock, 1998). Byly méfeny tyto veli¢iny:
pocet kvéth, pocet semeniktl, délka kvétenstvi, vySka rostliny, hustota kvétenstvi, sezoénnost,

vzdalenost od vedlejsi rostliny, hustota jedincti v urcité oblasti, pocet jedinct ve skuping.

3.4. Zpracovani dat

Reprodukéni tspéch byl vypocitan jako podil poctu semenikli ku poctu kvéth na daném
jedinci vytvorenych za jednu sezonu. Hustota kvétenstvi byla vypocitana jako podil poctu kvéth
ku délce kvétenstvi na daném jedinci. Za jedince byl povazovan jeden stvol orchideje dané¢ho

druhu na lokalité.

Byly vypocteny korelace mezi poctem kvéth, délkou kvétenstvi a délkou stvolu. Tyto
zavislosti byly jiz popsany a dikladné studovany, nebo alespoii zminény v jinych pracich. Tvar
téchto zavislosti je velice dobfe mozné odhadnout intuitivné, takze vysledné korelace a regrese
nejsou pro védu ni¢im novym. Zde vSak byly pfesto spocteny, protoze malokde, a snad viibec
nikde, nebyly explicitné uvedeny parametry téchto regresnich pfimek ¢i kiivek, jejich
determinacni koeficienty a ptisluSné p-hodnoty. Publikovani téchto konkrétnich numerickych
vysledkt miize byt mozna uzite¢né jakoZzto reference pro ty, kdo budou hledat konkrétni regrese

a korelace.

Vsechny uvedené zavislosti byly analyzovany jednocestnou anovou. Data byla proloZena
piimkami y = bx + ¢ nebo parabolickymi kiivkami y = ax’ + bx + c. U kazdého grafu byl

stanoven determinac¢ni koeficient (R?) a byla spoétena hladina vyznamnosti (p-hodnota).
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Byl vypocten pramérny reprodukcni uspéch vsech jedinct v kruzich o priméru 65 a 10
cm. Zavislosti mezi témito priméry a poctem jedinci v daném kruhu byly poté prolozeny
linearni funkci. Pfi vytvareni nékterych analyz u vypoctu vlivu izolovanosti byly nékteré
skupiny kruht sjednoceny do kategorii, aby v dan¢ kategorii byl vétsi poCet zaznamenanych

kruhti.

Zavislost reprodukéniho uspéchu na poctu kvéti budeme dale nazyvat reprodukéni
uspésnosti. Rostliny byly pro tyto analyzy seskupeny dle poctu kvét do kategorii po dvou nebo
po péti kvétech z diivodu zvyseni signifikance a koeficientu determinace. Nebyly uvazovany
kategorie s malym mnozZstvim dat. Jednalo se vzdy o kategorie s nejniz§imi a nejvysSimi pocty

kvétu.
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4. Vysledky

Vysledky jsou rozdéleny do téchto ¢asti:

4.1 Charakteristiky zkoumanych druhu (délka stvolu, délka kvétenstvi, hustota kvétenstvi,
pocet kvétd, pocet semeniki, reprodukéni uspéch), jejich primér, minimalni a maximalni

hodnota.

4.2 Korelace mezi poctem kvéti, délkou kvétenstvi a délkou stvolu. Jak bylo vysvétleno

v Casti 3.3. Metodika sbéru dat, jde pouze o doplinkovou analyzu.

4.3 Vliv izolovanosti na reproduk¢ni uspéch: zavislost reprodukéniho tspéchu na poctu

jedinct v kruhu a délky stvolu na poctu jedincti v kruhu reprezentujicim nejblizsi okoli rostliny.

4.4 Vliv izolovanosti rostliny na pocet kvétl: zavislost poctu kveth a délky kvétenstvi na

poctu jedinct v kruhu.

4.5 Vysledky tykajici se reprodukéni aspésnosti, které jsou povazovany za klicové v této

diplomové praci.

4.1. Charakteristika zkoumanych druhi

V tabulce 4.1 jsou uvedeny naméfené charakteristiky, jejich maximalni a minimalni
hodnoty pro kazdy zkoumany druh, reprodukcni uspéch a hustota kvétenstvi. Nejdelsi stvol ma
druh A. pyramidalis, nasledovany druhem D. majalis s primérnou délkou stvolu o 10
centimetrt krat$i. Nejdel$i kvétenstvi ma druh D. majalis a tésn€ za timto druhem se nachézi
druh 4. morio, ktery ma nejniz$i hustotu kvétenstvi ze vSech tfi druhd. Druh 4. pyramidalis ma
v pruméru nejvice kvét a nejmensi délku kvétenstvi, ¢imz je jeho hustota kvétenstvi nejvyssi.
reprodukéni Gspéch ma druh A. pyramidalis, druh A. morio jej ma o dvé desetiny vétsi a druh

D. majalis oproti druhu A. morio ma reprodukcni ispéch o jednu desetinu veétsi (viz tab. 4.1).
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0 minimalni  maximalni
druh parametry prumér hodnota hodnota
délka stvolu [cm] 21.2 8 44
2 délka kvétenstvi [cm] 5.4 1 14
g S pocet kvét 8 1 19
§ § pocet semenikil 1 0 11
% reprodukcni Gspéch 0.19 0 1
hustota kvétenstvi 1.47 0.14 3.67
délka stvolu [cm] 28.0 6 41
. délka kvétenstvi [cm] 6.4 2 12
N .
'§ 2 pocet lista 4 1 9
g -§ pocet kvéti 13 2 31
S § pocet semenikil 3 0 13
_ reprodukéni uspéch 0.20 0 1
hustota kvétenstvi 2.10 0.57 6.25
délka stvolu [cm] 38.1 15.5 65
2 & délka kvétenstvi [cm] 4.3 1 10
§S pocet kvéth 40 11 116
§ S pocet semenikii 8 0 59
S B reprodukéni ispéch 0.17 0 0.89
hustota kvétenstvi 9.47 1.08 21.00

Tab. 4.1: Tabulka mérenych a pocitanych parametrii, jejich pruméri, minimalnich
a maximalnich hodnot u salivych druhut A. morio, D. majalis a A. pyramidalis v roce 2023.
Reprodukcni uspéch byl vypocitan jako podil poctu semenikii ku poctu kvétu. Hustota

kvetenstvi byla vypocitana jako podil poctu kvetu ku délce kvétenstvi na daném jedinci.

4.2. Korelace faktori ovlivitujici reproduk¢ni uspéSnost

VSechny vztahy mezi dvojicemi proménnych: délka kvétenstvi, délka stvolu a pocet kvéta,
vySly pozitivni a linedrni se statisticky vyznamnymi korela¢nimi koeficienty (obr. 4.1, 4.2
a4.3), coz odpovida obecné znamym trendiim. Koeficienty determinace byly maximalnég 0.6,
ale hladina signifikance (p) byla vzdy mnohem mensi nez obecné pouzivana hodnota 0.05 (viz
tab. 4.2) Nejmensi korela¢ni koeficient byl pokazdé nalezen u druhu D. majalis. Druhy A. morio
a A. pyramidalis byly pozitivné€ zkorelovany a jejich koeficienty determinace byly podobné (viz
tab. 4.2), az na zavislost poctu kvetl na délce stvolu, pti které se u druhu A. pyramidalis

projevila nejtésn&jsi zavislost (R? = 0.5).
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Obr. 4.1: Zavislost délky kvetenstvi na délce stvolu u druhii A. morio, D. majalis a A.

pyramidalis.

15




pocet kvétl

35
30
25
20
15
10

Anacamptis morio

L]
S,
0 10 20 30

délka stvolu [cm]

140

120
°2 100
>

80
60
40
20

pocet kv

40

50

35
30
25
20
15
10

pocet kvétl

Dactylorhiza majalis

délka stvolu [cm]

Anacamptis pyramidalis

20

40

60 80

délka stvolu [cm]

40

50

Obr. 4.2: Zavislost poctu kvetii na délce stvolu u druhit A. morio, D. majalis a A.

pyramidalis.
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Obr. 4.3: Zavislost poctu kvetii na délce kvétenstvi u druhii A. morio, D. majalis a A.

pyramidalis.
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- (. - - Koeficient ~ Hladina
Nezavisle Zavisle Smérnice Prisecik s . , .
. ., Druh o, determinace vyznamnosti
proménna | proménna primky (b) osouy (c) N
(RY) ()
A. morio 0.3057 -1.0291 0.53 1.18E-91
délka
délka stvol
CRASWO | yvétenstvi |D. majalis 0.1861 1.1799 0.26 9.46E-27
[cm]
[cm]
A. pyramidalis 0.1095 0.1414 0.46 8.41E-71
A. morio 0.371 -0.1385 0.38 1.74E-59
Slk 1
dé [i;t]vou podet kvéti |D. majalis 0.4744 0.1298 0.20 1.61E-20
A. pyramidalis 1.1614 -3.956 0.48 1.58E-73
A. morio 1.1059 1.697 0.60 7.05E-112
délka
kvétenstvi | pocet kvétl |D. majalis 2.0083 0.5775 0.48 1.71E-55
[cm]
A. pyramidalis 8.148 5.3025 0.60 1.27E-103

Tab. 4.2: Parametry zavislosti délky kvétenstvi na délce stvolu, poctu kvétii na délce stvolu

a poctu kveétu na délce kvétenstvi. Rovnice linearnich regresi jsou ve tvaru y = bx + c.

Na obrazku 4.4 je zavislost po¢tu semenikli na délce stvolu. Tato zavislost neni linearni,
ale namé&fend data vytvafeji v obrazku trojuhelnik. S vétsi délkou stvolu se zvySuje
pravdépodobnost vétsSiho mnozstvi semeniki na daném jedinci. PoCet semenikli koreluje
s poCtem kvéth na rostling a tato zévislost je korelovana s délkou kvétenstvi. Délka kvétenstvi
je pozitivn€ zavisla na délce stvolu. Tyto zkoumané charakteristiky jsou navzdjem ovlivnény
a smérnice pozitivnich korelaci jsou signifikantné odlisné od nuly. Graf vychazi u vSech druht

podobné.
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Obr. 4.4: Zavislost poctu semenikii na délce stvolu u druhut A. morio, D. majalis a A.

pyramidalis.

Druh D. majalis ma rizny pocet listl na svém stvolu, proto byly spocitany listy na kazdém
stvolu (viz obr. 4.5). Zavislost poctu listl na délce stvolu je zde proloZena piimkou, jeji
smérnice je signifikantné¢ odlisnd od nuly (p = 3.16E-09), ale snizkym koeficientem

determinace (R? = 0.0883).
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Obr. 4.5: Zavislost poctu listit na délce stvolu u druhu D. majalis.
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4.3. Vliv izolovanosti na reproduk¢ni aspéch

Mezi dulezité vysledky tfadime méné prozkoumané zavislosti mezi reprodukénim
uspéchem, délkou stvolu a poctem jedincti v kruhu. Obrazky 4.6, 4.7 a 4.8 znézoriuji zavislosti
reprodukcniho tspéchu na poctu jedinct v kruhu, jejichz smérnice nejsou signifikantné odlisné
od nuly ani u jednoho druhu. Koeficienty determinace jsou velmi nizké, protoze jsou velké

rozptyly mezi hodnotami (viz tab. 4.3).
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pocet jedincl v kruhu 65 cm

Obr. 4.6: Zavislost priimérného reprodukcniho uspéchu na poctu jedincii v kruhu

o priuméru 65 centimetrii pro druh A. morio.
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Obr. 4.7: Zavislost priimérného reprodukcniho uspéchu na poctu jedincii v kruhu

o prumeéru 65 centimetrii pro druh D. majalis.
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Obr. 4.8: Zavislost priimérného reprodukcniho uspéchu na poctu jedincii v kruhu

o prumeru 65 centimetrii pro druh A. pyramidalis.

Pro vylouc¢eni mozného ovlivnéni vysledkt v zavislosti reprodukéniho uspéchu na délce
stvolu bylo testovano, zda délka stvolu koreluje s poc¢tem jedinct v kruhu. Z tabulky 4.3 je
zfejmé, ze délka stvolu nezévisi na poctu jedincti v kruhu. Délka stvolu neni zkorelovana
s reproduk¢énim uspéchem. U vsech tii druhti jsou koeficienty determinace velmi malé a hladiny
vyznamnosti velmi vysoké (viz tab. 4.3). Rozdily nejsou patrné ani z grafického znazornéni na

obrazcich 4.9, 4.10 a 4.11.
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Obr. 4.9: Zavislost délky stvolu na poctu jedincii v kruhu o primeéru 65 centimetrii pro

druh A. morio.
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Obr. 4.10: Zavislost délky stvolu na poctu jedincii v kruhu o priuméru 65 centimetrii pro

druh D. majalis.
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Obr. 4.11: Zavislost délky stvolu na poctu jedincui v kruhu o prumeéru 65 centimetrii pro

druh A. pyramidalis.

Korelace mezi charakteristikami orchideji nachazejicimi se ve velkém kruhu nebyly

signifikantni. Na obrazcich 4.12 az 4.18 byly provedeny stejné analyzy jako v piedchozich

obrazcich, ale v men§im kruhu. Tyto vysledky mohou byt ovlivnény poctem zaznami pro

jednotlivé kategorie, protoze je hodné nasbiranych dat pro jednoho jedince v kruhu a pro vice

jedincii v kruhu je mén¢ zaznamu. Kruh o priméru 10 cm je velmi maly a nejvétsi pocet jedinct

v takovém kruhu byl pét. Vysledky mezi druhy jsou odlisné. U druhu 4. morio nejsou vysledky

prukazné, zatimco u druhu D. majalis se prokazala signifikantnost (viz tab. 4.3). Na obrazku
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4.13 pozorujeme linearni pozitivni zavislost reprodukéniho tspéchu na poctu jedincti v kruhu
(R? = 0.96) a obrazek 4.16 zobrazuje zavislost délky stvolu na poétu jedincti v kruhu, coZ
ukazuje, ze reproduk¢ni uspéch je zkorelovan s délkou stvolu. U druhu A. pyramidalis jsou
rozdilné vysledky (viz obr. 4.14). Graf zavislosti reprodukcéniho uspéchu na poctu jedinca
v kruhu neprokazal vyznamnost (p = 0.7), protoze data maji velky rozptyl, i pfestoze spojnice
zprimérovanych hodnot ma vysoky koeficient determinace (R? = 0.98). Pii ovéfovani vlivu
délky stvolu na reprodukéni Gspéch byla zaznamendna negativné parabolickd zavislost, jejiz
kvadraticky ¢len byl prikazné odlisny od nuly (viz obr. 4.17 a tab. 4.3). Nejvétsi délku stvolu
méli ti jedinci, kteti byli v kruhu v poctu tfi. Pokud byl v kruhu jeden jedinec nebo pét jedinct,

m¢éli délku stvolu signifikantné mensi.
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Obr. 4.12: Zavislost prumérného reprodukcniho uspéchu na poctu jedincii v kruhu

o pruméru 10 centimetrii u druhu A. morio.
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Obr. 4.13: Zavislost priimerného reprodukcniho uspechu na poctu jedincui v kruhu

o priumeru 10 cm u druhu D. majalis.
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Obr. 4.14: Zavislost prumerného reprodukcniho uspéchu na poctu jedincii v kruhu

o prumeru 10 centimetrii u druhu A. pyramidalis.
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Obr. 4.15: Zavislost priimerné délky stvolu jedince v kruhu na poctu jedincii v kruhu

o prumeéru 10 centimetrii u druhu A. morio.
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Obr. 4.16: Zavislost prumerné délky stvolu jedince v kruhu na poctu jedincii v kruhu

o prumeru 10 centimetrii u druhu D. majalis.
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Obr. 4.17: Zavislost priimerné délky stvolu jedince v kruhu na poctu jedincii v kruhu

o prumeru 10 centimetrii u druhu A. pyramidalis.
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. . e - - Koeficient  Hladina
Nezavisle Zavisle Kvadraticky Smeérnice Prisecik s . , .
. . Druh M o determinace vyznamnosti
proménna | proménna ¢len (a) piimky (b) osouy (c) 2
(R ()
A. morio 0.002 0.1773 0.02 6.20E-01
pocet jedincii reproduk¢éni
v kruhu 65 p, L D. majalis -0.0067 0.214 0.12 4.10E-01
om uspéch
A. pyramidalis -0.0036 0.1675 0.04 4.00E-01
A. morio -0.1325 22.281 0.05 6.00E-01
pocet jedinct| ,
lka stvol
vkruhu 65 | deIKastolw |y atis -0.1412 29.064 0.07 1.30E-01
om [em]
A. pyramidalis -0.256 38.959 0.04 8.00E-01
A. morio -0.0094 0.2243 0.14 9.00E-01
pocet jedinct renrodukéni
v kruhu 10 p’ . D. majalis 0.1272 0.0043 0.96 9.34E-67
om uspéch
A. pyramidalis -0.0112 0.0276 0.1704 0.99 7.00E-01
A. morio -0.3021 22.139 0.14 2.00E-01
pocet jedinct| .,
délka stvol
vkruhu 10 | S SYOM By gjalis 1.4368 26.169 0.90 7.76E-18
om [em]
A. pyramidalis -2.0841 10.882 28.748 0.88 1.65E-06

Tab. 4.3: Parametry zavislosti reprodukcniho uspéchu a délky stvolu na poctu jedincii
v kruzich o priméru 65 a 10 centimetru. Rovnice linearnich regresi jsou ve tvaruy = bx + ¢

a rovnice kvadratickych funkci y = ax’ + bx + c.

4.4. Vliv izolovanosti na pocet kvéti

Negativni vliv poctu jedincli na pocet kvétii se projevil pouze u druhu A. pyramidalis
v kruhu o priméru 65 cm (viz obr. 4.20). Osamély jedinec druhu 4. pyramidalis m¢l v priméru
nejvetsi pocet kvetl a zaroven nejdelsi kvetenstvi. Na obrazcich 4.20 a 4.23 je vidét korelace
podtu kvétd s délkou kvétenstvi. Salivé druhy A. morio a D. majalis se odlisuji od
A. pyramidalis, protoze jejich vysledna hladina vyznamnosti je pfiliS velkda pro potvrzeni
hypotézy a koeficienty determinace dosahuji pfili§ malych hodnot (viz obr. 4.18, 4.19, 4.21,
4.22 atab. 4.4)
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Obr. 4.18: Zavislost pritmérného poctu kvétii na jedince v kategorii na poctu jedincu

v kruhu o priméru 65 centimetrii pro druh A. morio.
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Obr. 4.19: Zavislost priumeérného poctu kvetii na jedince v kategorii na poctu jedincu

v kruhu o prioméru 65 centimetri pro druh D. majalis.
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Obr. 4.20: Zavislost priimérného poctu kvétii na jedince v kategorii na poctu jedincu

v kruhu o prioméru 65 centimetrii pro druh A. pyramidalis.
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Obr. 4.21: Zavislost prumeérné délky kvétenstvi jedince v kruhu/ kategorii na poctu

jedincii v kruhu o priimeéru 65 centimetrii pro druhy A. morio, D. majalis a A. pyramidalis.
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Zamgéiime-li se pouze na mensi kruhy, tak mizeme pozorovat vyznamné vysledky oproti
velkym kruhtim. Vysledky se mezi druhy odlisuji, ale existuje statisticky vyznamny vztah mezi
proménnymi u vSech druhti (viz tab. 4.4). Maximalni pocet jedinct v kruzich byl pét. U druht
D. majalis a A. pyramidalis byly negativni parabolické zavislosti poctu kvétl na poctu jedinct
v kruhu 10 cm, shodné i se zavislosti délky kvétenstvi na poctu jedinct v kruhu (viz obr. 4.23
a 4.24). Tvar kiivky u druhu D. majalis je siln€ ovlivnén bodem pro ¢tyfi jedince v kruhu.
Takovy kruh byl zaznamenan pouze jednou, a pokud bychom tuto kategorii odstranili pro
nedostatek 0dajii, kiivka by zménila svlj tvar. Pro vypocet byly pouzity vSechny
zaznamy,koeficient determinace ¢ini 0.92 a analyza doséhla signifikantnich vysledkl (viz tab.
4.4). Porovname-li druhy D. majalis a A. pyramidalis s druhem A. morio, zaznamenadvame

rozdilnou kiivku. Z obrazku 4.22 je zfejma mirna pozitivni parabolicka kiivka.

Anacamptis morio

L 14

£

E 12

2 10

>g:

~ c 8 B e e
55 g
>Lo)¥ 6

e >

\g_ 4

)

€ 2

=

s 0

1 2 3 4 5
pocet jedincl v kruhu 10 cm

Obr. 4.22: Zavislost prumérného poctu kveétii na jedince v kategorii na poctu jedincii

v kruhu o pruméru 10 centimetrii pro druh A. morio.
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Obr. 4.23: Zavislost prumérného poctu kveétii na jedince v kategorii na poctu jedinci

v kruhu o priméru 10 centimetri pro druh D. majalis.
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Obr. 4.24: Zavislost prumérného poctu kvetu na jedince v kategorii na poctu jedincu

v kruhu o primeéru 10 centimetrii pro druh A. pyramidalis.

Primérny pocet kvéti jedince, ktery je zavisly na poctu jedincii v kruhu o priméru 10 cm,
je ovlivnén délkou kvétenstvi danych jedinct. Tyto dv€ charakteristiky jsou zkorelovany, jak
JiZ bylo zminéno vySe. Dalsi diikaz korelace téchto dvou faktor vyplyva z obrazku 4.25, na
kterém jsou zobrazeny zavislosti délky kvétenstvi na poctu jedincl v kruhu o priméru 10 cm
u druh 4. morio, D. majalis a A. pyramidalis. U vSech tfi druhii jsou vysledky z testu

povazovany za signifikantni (viz tab. 4.4) Tvary kiivek u druhti D. majalis a A. pyramidalis

jsou identické jako kiivky na obrazcich 4.23 a 4.24 pro jednotlivé druhy.
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Obr. 4.25: Zavislost prumérné délky kvétenstvi jedince v kruhu na poctu jedincu v kruhu

o pruméru 10 centimetrii p

ro druhy A. morio, D. majalis a A. pyramidalis.
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- . N _ C . Koeficient Hladina
Nezavisle Zavisle Kvadraticky = Smérnice Prusecik s . , .
. . Druh v - determinace vyznamnosti
proménna | proménna ¢len (a) primky (b) osouy (¢) N
(RY) (p)
A. morio 0.0463 7.6512 0.08 9.73E-01
pocet jedinct
v kruhu 65 | pocet kvéth |D. majalis -0.35 15.556 0.62 4.00E-01
cm
A. pyramidalis -1.7798 44.51 0.85 2.34E-81
A. morio 0.0153 5.4969 0.01 3.60E-01
pocet jedinct délka
v kruhu 65 | kvétenstvi |D. majalis -0.0316 6.5072 0.06 4.40E-01
cm [cm]
A. pyramidalis -0.1632 4.8305 0.56 2.17E-98
A. morio 0.2131 -1.5629 10.02 0.97 2.29E-27
pocet jedinct
v kruhu 10 | pocet kvéth |D. majalis -0.8381 3.0683 12.082 0.92 7.47E-30
cm
A. pyramidalis -2.6929 11.757 31.299 0.97 2.00E-04
A. morio -0.3133 6.1129 0.63 9.38E-29
pocet jedinci délka
v kruhu 10 | kvétenstvi |D. majalis -0.4896 2.3187 4.4896 0.61 1.52E-34
cm [em]
A. pyramidalis -0.3062 1.4519 3.0557 0.97 3.41E-81

Tab. 4.4: Parametry zavislosti poctu kvétii a délky kvétenstvi na poctu jedincii v kruzich
o pruméru 65 a 10 centimetru. Rovnice linedarnich regresi jsou ve tvaru y = bx + ¢ a rovnice

kvadratickych funkci y = ax’ + bx + c.

4.5. Reprodukéni aspéSnost

Vyslednd data udruhit 4. morio a D. majalis prokazala parabolickou zévislost
reprodukcéniho uspéchu na poctu kvéth (viz obr. 4.26 a 4.27). Negativni parabolické zavislosti
reprodukéniho uspéchu na poctu kvétlh maji kvadratické ¢leny vyznamné odlisné od nuly.
Naopak druh 4. pyramidalis vykazuje pozitivné linearni zavislost reprodukéniho Gspéchu na
poctu kvéti, kde smérnice je vyznamné odlisSnd od nuly (viz obr. 4.28). VSechny vysledky
tykajici se reproduk¢ni uspésnosti maji nizké p-hodnoty (viz tab. 4.5). Na obrazcich 4.26, 4.27
a 4.28 jsou taktéz zobrazeny Cetnosti jedincli pro ur€ité pocty kvetl. Nejvice jedinch méa mensi

pocet kvétl, nez je vrchol paraboly popisujici zavislost reprodukéniho uspéchu na poctu kvétt.
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Jedinci druhu 4. morio maji nej€astéji 5-6 kvéti v kvétenstvi, druh D. majalis mé nej€astéji 13-

14 kvéta v kvétenstvi a druh A. pyramidalis ma nejcastéji 36-40 kvéth v kvetenstvi.
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Obr. 4.26: Zavislosti reprodukcniho uspechu na poctu kvéetit pro druh A. morio (modra

krivka) a cetnost jedincii na poctech kvetii (oranzoveé sloupce). Data byla sbirana v letech

2021, 2022 a 2023. Pocty kvetu byly kategorizovany po dvou.

34
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Obr. 4.27: Zavislosti reprodukcniho uspechu na poctu kvéetii pro druh D. majalis (modra
krivka) a cetnost jedincii na poctech kvétii (oranzové sloupce). Data byla sbirana v letech

2021, 2022 a 2023. Pocty kvetu byly kategorizovdany po dvou.
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Obr. 4.28: Zavislosti reprodukcniho uspéchu na poctu kvétii pro druh A. pyramidalis

(modra kiivka) a cetnost jedincii na poctech kvetii (oranzové sloupce). Data byla sbirana

v letech 2021, 2022 a 2023. Pocty kvetu byly kategorizovany po péti.

35



- (o I o Qo Koeficient Hladina
Nezavisle Zavisle Kvadraticky  Smérnice Prisecik s . , .
. . Druh " v determinace vyznamnosti
proménna | proménna ¢len (a) piimky (b) osouy (c) 2
(R) )
A. morio -0.0056 0.0668 0.077 0.59 2.25E-06
. ... | reprodukéni o
pocet kvéti L D. majalis -0.001 0.0204 0.1412 0.50 2.08E-02
uspéch
A. pyramidalis 0.0145 0.066 0.92 0.00E+00

Tab. 4.5: Parametry zavislosti reprodukcniho uspechu na poctu kveétii. Rovnice

linedrnich regresi jsou ve tvaru y = bx + ¢ a rovnice kvadratickych funkci v = ax’ + bx + c.
grest | y y
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5. Diskuze

5.1. Faktory ovliviiujici reproduk¢ni uspéch

»Lrojuhelnikovad zavislost poctu semenikii na poctu kvétl vychdzi z toho divodu, ze
orchidej s krat§im stvolem ma vzdy kratsi kvétenstvi s men$im poctem kvétd, tudiz
pravdépodobnost velkého mnozstvi kvétii je mald. Delsi stvoly maji vétsi rozptyl v poctu

semeniki, které mohou byt rostlinou vytvoteny.

Mezi poctem kvéti a délkou stvolu vysla pozitivni linedrni zavislost. Tento vztah byl
pozorovan autory Sletvold et al. (2010) u Dactylorhiza lapponica a dalSich $alivych druha
(Vandewoestijne et al., 2009; Vojtko et al., 2015). Po zhodnocent literatury a provedeni naSeho
vyzkumu na tech druzich §alivych orchideji Ize s velkou pravdépodobnosti fici, Ze pocet kvéth

u nich pozitivné zavisi na délce stvolu.

Salivé orchideje ve svych kvétech nemaji nektar, ktery slouzi jako odména pro opylovace
za prenos pylu (Brundrett, 2019). Musi proto investovat své Usili do prilakéani svych opylovact
daleko vice nezZ rostliny s nektarem. KdyZ opylovac na kvétu zjisti, Ze nedostane odménu, odleti
pry¢ z daného kvétenstvi, protoZe neni motivovan preletét na jiny kvét téZe rostliny (Hobbhahn
et al., 2017; Jersdkova a Johnson, 2006; Sun et al., 2006). Opylovaci reaguji na dany kvét bez
odmény, nenaudi se rozlidovat $alivé a nektariferni druhy (Juillet et al., 2011). Salivé orchideje
proto musi zaujmout mnohem vice opylovact, ktefi na této orchideji nebyli a nevédi, Ze je kvét
neodméni (Jersakova a Johnson, 2006). Z toho plyne, Ze §alivé orchideje jsou siln¢ zavislé na
opylovacich (Calvo, 1990). Na zaklad¢ vysledkli naSeho vyzkumu Ize konstatovat, Ze klicovym
faktorem ovliviiujicim reprodukéni uspéch salivych orchideji je pritomnost a pocet opylovact
na daném stanovisti. Pro dalsi vyzkumy by bylo vhodné zamé¢fit se na mnozstvi opylovact na
louce a porovnat vice lokalit stejného druhu s dlirazem na pocet opylovaci a reprodukéni

uspéch.

5.2. Vliv izolovanosti na reprodukéni uspéch

Dosavadni studie se zabyvaly pouze otazkou, zda ma orchidej kolem sebe sousedy
a nachazi se ve shluku nebo se vyskytuje samostatné. Jedinec druhu 4. pyramidalis mél vice
kvéta, jakmile se vyskytoval osamocené, coz se neshoduje s druhem Epipactis helleborine,
ktery mél vice kvétl ve shluku nez jedinci vyskytujici se osamocené (Piper a Waite, 1988).

Duffy a Johnson (2017) a Firmage a Cole (1988) pozorovali na druzich Calopogon tuberosus
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a Disa pulchra, Ze je vyhodné nachazet se ve shluku, protoze vice kvéth vice pritahuje
opylovace. Stejna myslenka tvotila nasi hypotézu. Na druhou stranu Scaccabarozzi et al. (2020)
uvadeji, ze velké shluky orchideji nemuseji byt vyhodou, protoze zalezi na opylovacich a jejich
paméti. U naSich zkoumanych druhti nebyla nalezena zadné zavislost reprodukcéniho uspéchu

na poctu souseddl.

Vyzkumt, které by se presné timto zabyvaly, je nedostatek. Lze nalézt studie, které
zkoumaly velikost populace, coz lze pfirovnat k poctu jedinci v kruhu, av$ak s vyznamnym
rozdilem v tom, ze se zde pracuje s podstatné¢ mensim poctem jedinct. Vyzkum zabyvajici se
druhem D. majalis ptedpokladal, Ze vétsi populace prildkaji vice opylovacl. Hansen a Olesen
(1999) méli myslenku podobajici se nasi hypotéze a taktéz se jim nepotvrdila. Nelze zatim ale
tvofit obecné zavéry. U $alivé orchideje Phaius delavayi byl vys$si reprodukéni uspéch
v menSich populacich (Li et al., 2011), naopak u druhu Orchis purpurea byl vyssi reprodukéni
uspéch ve vétsich populacich (Jacquemyn et al., 2007). Reprodukéni tispéch miize byt ovlivnén
jinymi rostlinami v okoli a nemusi zéalezet pouze na poctu sousedt stejného druhu orchideje

(Dufty a Johnson, 2017; Johnson et al., 2003).

Uvazovali jsme, Ze reprodukéni tspéch miize byt zavisly na poctu jedincii, ale mize byt
také zkorelovan s délkou stvolu daného jedince. Tato hypotéza se potvrdila, protoze u druhu
D. majalis zavislost reprodukéniho uspéchu na poctu jedincti do 10 cm je signifikantné odlisSna
od nuly, stejné tak i zavislost délky stvolu na poctu jedinci do 10 cm. Nase hypotéza je ale
podpoiena pouze daty ziskanymi od druhu D. majalis a pouze pti sledovani malého kruhu o

priméru 10 cm, ve kterém byli zaznamenani maximalné ¢tyfi jedinci.

Prikazny vysledek byl pozorovan v zavislosti délky stvolu na poctu jedinct u druhu
A. pyramidalis, u kterého v grafu pozorujeme parabolu. Primérnou nejvyssi délku stvolu méli
jedinci vyskytujici se v poctu tfi v malém kruhu. S délkou stvolu v malém kruhu u druhu A.
pyramidalis jsou zkorelovany 1 charakteristiky délka kvétenstvi a pocet kvéth, jejich
parabolické zavislosti jsou taktéz signifikantné odlisSné od nuly. Osamély jedinec druhu 4.
pyramidalis ma v porovnani se skupinou jedinci v malém kruhu malou délku stvolu, maly
pocet kvéti a malou délku kvétenstvi, ale nebyl pozorovan nizky reprodukéni tspéch osamélé
rostliny. Ke stejnému zavéru dosel také Vandewoestijne et al. (2009) pti pozorovani druhti rodu
Ophrys. Tento vyzkum nepotvrdil zavislost poctu jedinci v kruhu na reprodukénim tGspéchu u

druhu A. pyramidalis.

Nase zjiSténi naznacuji moznou nepiesnost a nedostatecnost pouzité metodiky. Pro
budouci vyzkum by bylo vhodnégjsi zamétit se na sledovani konkrétniho jedince v ramci
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viceletého studia, aby bylo mozné detailnéji pozorovat zmény v reprodukénim uspéchu

v pribéhu jednotlivych let.

5.3. Reprodukéni tspéSnost

Druhy 4. morio a D. majalis vykazuji parabolickou zéavislost reproduk¢niho uspéchu na
poctu kvétd, jejiz kvadratické €leny jsou prikazné odlisSné od nuly. Oba tyto druhy podporuji
nasi hypotézu a vysledky se shoduji i se studii Kindlmann a Jersdkova (2006), jejichz vyzkum
byl provadén na druhu A. morio. Parabolicka kiivka vysvétluje, ze pro orchidej neni vyhodné,
aby méla malo, nebo naopak hodn¢ kvéti, a nejvyhodnéjsi je pro ni mit prumérny pocet kvéti,
ktery vytvafi jeji druh, coz pro druh A. morio ptedstavuje osm kvéti a pro druh D. majalis 13
kvéth. Druh A. pyramidalis je znaéné odlisny a vysledkem je pozitivni linedrni zavislost
reprodukéniho tGspéchu na poctu kvéth. Pozitivni linedrni zavislost, ktera naznacuje, zZe
reprodukéni uspéch roste s poctem kvétl, byla zaznamenéana u vice $alivych druhii orchideji
v minulosti. Nalezneme ji naptiklad u druhti Calopogon tuberosus (Firmage a Cole, 1988),
Myrmecophila christinae (Parra-Tabla a Vargas, 2007), Dactylorhiza incarnata, Dactylorhiza
Sfuchsii, Orchis ustulata (Kindlmann a Jersékova, 2006) a Cephalanthera falcata (Suetsugu et
al., 2015). Nalezneme vsak také velké mnozstvi studii, kde tato zavislost nebyla potvrzena
(Borras a Cursach, 2021; Miranda-Molina et al., 2021). Nékterym druhtim orchideji se zfejme
vyplati mit vice kvétl i presto, ze do nich orchideje investovaly velké mnozstvi energie. Vice
kveéth vytvori vétsi kvétenstvi, které je pfitazlivEj$i pro opylovace a opylovac kvét s vétsi
pravdépodobnosti neptehlédne a uvidi jej na vétsi vzdalenost (Brys et al., 2008; Pellegrino

et al., 2017; Vojtko et al., 2015).

Druhy 4. morio a D. majalis maji vyrazné nizsi poCty kvéti nez A. pyramidalis a maji niz$i
hustotu kvétenstvi. Piper a Waite (1988) pozorovali, Ze u orchideje s hust$im kvétenstvim bylo
pozorovano vice opylovacii. Pro A. pyramidalis je vyhodné mit co nejvice kvétii: ¢im vice kveth

s vysokou hustotou, tim vice opylovact, ktefi jsou zvlasté vyhodni pro Salivou orchide;.

Druhy se navzijem odliSuji v délce kveteni. Zkoumané druhy s menSim poctem kvétd
kvetou po dobu dvou tydni, zatimco 4. pyramidalis kvete v jedné sezon€ az Ctyti tydny. Podle
Henneresse et al. (2017) a Piper a Waite (1988) méa orchidej vyssi procento opylenych kvéta,
pokud kvete déle. Doba kveteni se u zkoumanych druhi lisila v rdmci sezon, coz mohlo byt
ovlivnéno mnozstvi srazek nebo teplotou. Na druhou stranu Ize uvazovat, ze A. pyramidalis se
odliSuje od ostatnich zkoumanych druhii tim, Ze kvete po delsi Casovy usek a o dva mésice
pozdéji.
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Dalsi odlisnosti jsou, ze druh A. pyramidalis ma vyrazné delsi stvol a celkova vyska
rostliny je téméf dvojnasobné vyssi nez u druhtt 4. morio a D. majalis. Odlisna je i skladba
hlavnich opylovact. Druh A. pyramidalis je prevazné opylovan motyly (Lind et al., 2007),
zatimco druhy A. morio a D. majalis jsou opylovany vcelami (Fantinato et al., 2017;

Ostrowiecka et al., 2019).

Pro dalsi odpovédi na otazky by se budouci vyzkum mél zaméfit na rozdéleni orchideji
s malym a velkym poctem kvéta a ndsledné by se mélo diskutovat o tom, zda orchideje s malym
poctem kvéti nemaji parabolickou zavislost a orchideje s velkym poc¢tem kvétt nemaji linearni

zavislost reproduk¢niho uspéchu na poctu kvétt.

5.4. Shoda empirickych vysledkii s teoretickou predikci ohledné reprodukéni uspéSnosti

Ve shodé¢ s predpovédi teoretického modelu byla u dvou ze tfi druhG (4. morio
a D. majalis) nalezena parabolickd zdvislost mezi reprodukénim Uspéchem a poctem kvéti,
zatimco u druhu 4. pyramidalis byla tato zavislost linearni. Tato zavislost byla v jinych studiich
nalezena jen vyjimecné, a to nejen pro tyto druhy, ale i pro druhy jiné. V praci ukazuji, ze to
bylo pravdépodobné tim, Ze jini autofi pouZivali pro své analyzy mens$i pocet jedinci,

nasledkem ¢ehoz se statisticky neprojevila vyznamnost kvadratického €lenu v pouzité regresi.

Vrchol rozdé€leni ¢etnosti jedincii podle poctu kvéth jedince byl u obou druhti " vlevo" od
vrcholu vyse zminéné paraboly (nastal tedy pro mensi pocet kvétl, nez byl vrchol vySe zminéné
paraboly pro reprodukéni uspéch). To je ve shodé s modelovou predikci. Jak je podrobné
vysvétleno v praci, mél by byt tento jev disledkem evoluéni adaptace dané populace v daném
misté na to, jak opylovaci ovliviiuji reprodukéni tspéch a nasledné i fitness jedince. Tento jev
nebyl v jinych pracich studovan. Je vSak tfeba zminit, Ze v praci uvedeny teoreticky model bude
predikovat pro riiznd stanovisté rizny evolucni vyvoj, a ndsledkem toho rizné optimalni pocty
kvéth maximalizujici fitness vzhledem k reprodukénimu tspéchu a mnozstvi energie potiebné
k vytvoteni kvétu. Model proto nepocita s migraci jedinct a rozdilnymi mistnimi podminkami
tykajicimi se mnozstvim opylovacli a mnozstvim zivin v pudé, které ovlivinuji velikost rostlin,
a tudiz i mnozstvi kvétl. Tento fenomén by nemél zatizit mou studii, protoze orchideje na mnou
zkoumanych stanovistich zde existuji po mnoha desetileti, coZ mohlo umoznit evolu¢ni vyvoj
k optimalnimu poctu jedinct, a proto shodu empirickych vysledkl s teoretickou predpoveédi

modelu.
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6. Zavér

Data u druhtt A. morio a D. majalis podporuji platnost H1: empiricky zjiStény tvar
zévislosti reprodukéniho tspéchu (RU) na poctu kvéti byla konkavni parabola, coz odpovida
nasemu oc¢ekéavani. Pocet kvéti na rostliné nejcastéji zastoupeny v populaci byl mensi nez x-
ova souradnice vrcholu této paraboly, coz opét odpovidd nasemu ocekavani, moje data tedy
podporuji platnost H2. Pokud jde o druh A. pyramidalis, moje data nepodporuji H1. Divodem
pro to muze byt, ze druh A. pyramidalis se svymi charakteristikami odliSuje od druhti D. majalis

a A. morio, tento fakt by vSak zaslouzil dalSiho zkoumani.

H3 byla podporovana pouze u druhu D. majalis ve velmi malé skuping. Cim vice bylo
jedincii v tésné blizkosti orchideje D. majalis, tim mély rostliny vyssi primérny reprodukéni
uspéch — vice jedincii v blizkosti bylo tedy vyhodou. Oproti tomu pfi porovnani vétsich skupin

a u ostatnich druht nebyla pozorovéana shoda s nasi hypotézou H3.

V zavéru lze tedy fici, ze HI a H2 byly potvrzeny u dvou ze tfi druht, zatimco H3 byla
potvrzena pouze u druhu D. majalis v malé skuping. Tyto vysledky podporuji nasi teorii o tom,
ze optimalni pocet kvétl a hustota populace maji vliv na reprodukéni tspéch orchideji, ale
zaroven ukazuji, Ze tyto zavislosti miZou byt ovlivnény specifickymi charakteristikami

kazdého druhu a lokalnimi podminkami.
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