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Abstrakt

Generalisti¢ti opylovaci jsou povazovani za méné efektivni v opylovani nez specializovani,
jelikoz navstévuji vyssi pocet rostlinnych druhd. OvSem, sdileni opylovacl u rostlin nemusi
nutné zhorSovat jejich reprodukéni tspésnost, protoze vérnost a preference opylovaci mohou
slouzit jako mechanismy zajist'ujici efektivni opylovani. V této problematice existuje velmi
malo poznatkll predevS§im u jedné z vyznamnych skupin opylovacl — pestfenek. Zaroven
existuje jen velmi malo studii, které by umoziovaly srovnat preference a vérnost pestienek

s blanoktidlymi pomoci stejnych metod.

V této praci byla zkoumana vérnost, magnituda preferenci (preference po zohlednéni vérnosti
opylovace) a naucené a vrozené preference u Cmelakl, vcely medonosné a pestienek
prostfednictvim dvou experimentli. Prvni pokus sledoval volby opylovace vzdy mezi dvéma
nabizenymi kvéty poté, co opylovac odstartoval z jednoho ¢i druhého z nabizenych druhti. Byly
zkoumany rozdily funkénimi skupinami, rozdily v preferencich mezi lokalitami s vyskytem a
bez vyskytu jednoho z nabizenych druhti a rovnéz zavislost vykazovanych mér preferenci a
vérnosti na mife vizudlni nepodobnosti nabizenych druhti. Cilem druhého pokusu bylo sledovat
zménu preferenci u naivnich jedinct pestienky trubcové Eristalis tenax (odchovanych v zajeti)

v prubéhu casu.

V¢ela medonosna vykazuje vyssi vérnost a magnitudu preferenci neZ ¢meldci a pestienky, kteti
se od sebe nelisi. VSechny skupiny opylovaci vykazuji vyraznou variabilitu v mife vérnosti a
magnitudy preferenci. Vérnost a magnituda preferenci se ukazaly byt na sob& zavislé, proto
opylovaci vykazujici vysokou vérnost zaroven mivaji 1 vysokou magnitudu preferenci. Tomuto
vztahu se vymykaji pouze nékteré pestienky s vyraznou vérnosti, ale pouze nizkou mirou
preference k rostlinam. U pestienek i ¢melakt byly zaznamenany pozitivni i negativni naucené
preference, u véely medonosné pouze pozitivni. Cim si byly kvéty méné podobné, tj. ¢im Iépe
byly pro opylovace kvéty rozliSitelné, tim Iépe je opylovaci v priméru dokazali diskriminovat.
V rozporu s modelem vidéni pouZivanym pro aproximaci vjemu pestienek nebyla nalezena
zadna hranice nepodobnosti kvétl, pod niz by skokové klesala schopnost pestfenek kvéty

rozlisit.

Klicova slova: vérnost opylovace, preference, generalisticti opylovaci, Apis mellifera, Bombus

spp., Syrphidae, modely vidéni, nauc¢ené preference



Abstract

Generalist pollinators are often considered less effective in pollination compared to specialists
due to their tendency to visit a lower number of plant species. However, the sharing of
pollinators among plants does not necessarily reduce their reproductive success, as pollinator
flower constancy and preferences can act as mechanisms ensuring efficient pollination. There
is limited knowledge on this topic, particularly concerning hoverflies, which are a significant
group of pollinators. Furthermore, only a few studies have systematically compared the
preferences and flower constancy of hoverflies with those of bees pollinators using standardized

methods.

In this study, I investigated the flower constancy, magnitude of preferences (preference adjusted
for pollinator flower constancy), and innate and learned preferences of bumblebees, honeybees,
and hoverflies through two experiments. The first experiment examined pollinator choices
between two flower species, recording which flower type the pollinator initially departed from.
Differences were analyzed among functional groups, between sites with and without the
presence of one of the offered species, and with respect to the influence of the visual
dissimilarity of flower species on observed flower constancy and preference metrics. The
second experiment focused on the temporal dynamics of preference changes in naive

individuals of the hoverfly Eristalis tenax (reared in captivity).

The results showed that honeybees had higher flower constancy and preference magnitude than
bumblebees and hoverflies, which were similar to each other. All pollinator groups exhibited
variability in both traits, with a positive correlation between flower constancy and preference
magnitude. Some hoverflies were exceptions, showing high constancy but low preferences.
Hoverflies and bumblebees displayed both positive and negative learned preferences, while
honeybees showed only positive ones. Pollinator discrimination improved with greater flower
trait dissimilarity, but no threshold was found where hoverflies suddenly lost their ability to

differentiate flowers, contrary to visual model predictions.

Key words: flower constancy, preference, generalist pollinators, Apis mellifera, Bombus spp.,

Syrphidae, visual models, learned preference
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1. Uvod

VétSina rostlinnych druhii na svété (pres 75 %) véetné nekolika ekonomicky vyznamnych pro
cloveka (napt. Coffea arabica, Theobroma cacao, Brassica napus a B. rapa) je zavisla svou
reprodukci na opylovacich (Klein et al. 2007). Globalni tbytek diverzity a abundance hmyzich
opylovacii tak miize mit negativni dopad nejen na zeméed¢lstvi, ale také na populace voln¢
rostoucich rostlin, které jsou v tomto sméru mnohem hiife prozkoumény (Dicks et al. 2021;

Potts et al. 2010; 2016).

wrwe

souvisejici se ztratou vhodnych stanovist’ a fragmentaci téch zbyvajicich (Steffan-Dewenter et
al. 2006; Aguiar et al. 2021; Weiner et al. 2014). Nejvice jsou zasazeni specialisti, vazani na
specifické podminky ¢i rostlinné druhy (Biesmeijer et al. 2006), ale vyrazné ubyvaji 1 druhy

bézné (Van Dyck et al. 2009).

Generalisticti opylovaci, kteti v soucasné krajiné ptevazuji, jsou pro rostliny nevyhodni v tom,
ze jejich prenos pylu neni ptilis specificky (Alarcon 2010). Toto vSak nemusi platit pro vSechny
generalisty, jelikoZ mohou zvySovat svoji efektivitu v opylovani prostfednictvim riznych

mechanismi chovani (Brosi 2016; Ollerton et al. 2007; Waser 1986).

Z tohoto divodu plynou pro nasi spole¢nost vyzvy nejen v oblasti ochrany opylovact, ale 1
volné rostoucich na opylovacich zavislych rostlin. Ale abychom mohli zavést skute¢né ucinna
opatfeni na zachovani biodiverzity volné zijicich opylovacét, méli bychom se shodnout na jaké
skupiny organismi, chceme cilit. Soucasnd generalizovani ochrana se zd4 nedostatecna a
specializované zasahy jsou mozné jen v piipadé dobie prozkoumanych druhii, coZ v ptipadé

opylovact je velmi malé ¢ast (European Court of Auditors 2020).

1.1. Opylovaci mirného pasma

V naSich podminkéch figuruje Siroka Skala hmyzich opylovact, ovSem vyznam jednotlivych
funkénich skupin, a tedy jejich proporce v opylovacim spektru rostlin, se miZe ménit
v zavislosti na typu krajiny (Willmer, Cunnold, a Ballantyne 2017a) nebo nadmotské vysce

(McCabe a Cobb 2021).



Dle dat z databaze FloViD (Janovsky a Stenc 2023), které reprezentuji primérné procentualni
slozeni opylovact na 259 rostlinnych druzich stiedni Evropy, jsou hlavnimi opylovaci: cmelaci
(Bombus spp.; 18.2 %), pestienky (Syrphidae; 16.5 %) a mouchy s. 1. (Anthomyiidae,
Muscidae, Scathophagidae; 15.6 %). Tieti vyznamnou skupinou opylovacii jsou brouci
(Coleoptera; 12.1 %), kde je hlavni celed’ lesknackoviti (Nitidulidae; 8.3 %), kterd ma
prekvapive vyssi podil v opylovacim spektru nez véela medonosna (Apis mellifera, 5.5 %) nebo
motyli (Lepidoptera; 4.3 %). Nemén¢ dulezitou funkéni skupinou jsou také ostatni vcely

(Apoidea; 5.8 %).

Jednotlivé funkéni skupiny opylovact se mezi sebou lisi morfologickymi vlastnostmi, které pak
ovliviwuji efektivitu opylovani, a to predeviim kvantitativné. Cmelaci — spoleéné se véelou
medonosnou — diky svym pomérné dlouhym proboscis mohou navstévovat kvéty s hlubokymi
korunami. Oproti tomu skupina ostatnich pylosbérnych véel dosahuje obvykle mensi velikosti
a navitévuje spise oteviené a dobie piistupné kvéty (Janovsky a Stenc 2023). Viechny ti
funk¢éni skupiny maji té€lo pokryté hustym, dlouhym ochlupenim, které nabaluje velké mnozstvi

pylu (Escaravage a Wagner 2004; Adler a Irwin 2006; Bartomeus, Bosch, a Vila 2008).

Pestfenky i mouchy sensu lato upiednostiiuji plossi kvéty nebo kvétenstvi, které umoziuji
snadny pfistup k nektaru a pylu. Na rozdil od ostatnich opylovaci u much nejsou kvétni odmény
jedinym zdrojem potravy, coZ jim dovoluje byt vice oportunni (Zdenék Janovsky a Stenc 2023).
Pesttenky jsou variabilni ve velikosti téla a v rdmci pfenosu pylu jsou pro rostliny zajimavé

navstévy vétsich druhti (Freudenfeld in prep.).

Lesknackoviti jsou Casto ptitahovani sladkymi viinémi a pylovymi bohatymi kvéty. Na svém
téle nemaji morfologické adaptace, které¢ by umoznovaly pienos pylu (Escaravage a Wagner
2004). Podobné tomu tak je 1 motyli, preferuji rostliny s jasnymi barvami (¢asto modrou a
fialovou) a bohatym nektarem (Zden&k Janovsky a Stenc 2023). Kviili svym prodlouzenym
sacim Ustrojim, pfichdzeji do kontaktu s kvétem minimaln¢, ptfevazné praveé sosakem a nohami.
Z tohoto diivodu funguji spise jako ,,zlod€ji nektaru® nez skutecni (Lazri a Barrows 1984;

Jennersten 1984; Venables a Barrows 1986).

Z hlediska vyzkumu ekologie opylovacl vyplyva, ze nejvétsi mnozstvi pylu piendseji
blanoktidli, poté velké druhy pestfenek (Escaravage a Wagner 2004; Phillips et al. 2018), a

naopak nejhorsi jsou v ptenosu pylu motyli (Alarcon 2010).



1.2. Soucasnd ochrana opylovacd v nasi krajiné

Opylovaci jsou bezesporu vyznamnou skupinou organismu, ktera si zasluhuje nasi pozornost a
snahu udrzet ji v nasi krajiné, navzdory tlaku plynoucimu z intenzivniho hospodafeni a
klimatickych zmén. Nicméné€, ochrana takto riznorodé skupiny neni uplné jednoducha,
obzvlaste kdyz témér jediné, co je spojuje, je navstéva kvétl za ucelem ziskdvani potravy

(Helmer 2019).

Dosavadni ochrana opylovacli na nasem Gizemi stoji na evropské a narodni rovni. Pro ¢lenské
staty Evropské unie je dulezitym legislativnim dokumentem smérnice Rady ¢. 92/43/EHS z
21. kvétna 1992 o ochrané piirodnich stanovist, volné Zijicich Zivoc¢icht a plané rostoucich
rostlin (v anglictiné Habitat Directive). Smérnice sice explicitné nezminuje opylovace, ale
v ramci uzemni ochrany prostfednictvim soustavy Natura 2000 nebo druhové ochrany dané
seznamem vV pfiloze II. a IV. umoznuje zna¢nou legislativni podporu pro jejich ochranu.
Smérnice o stanovistich chrani celkem 41 druht dennich a no¢nich motyld, ostatni skupiny

nejsou jmenovany.

Na narodni Grovni je nejvyznamnéjsi zakon €. 114/1992 Sb. o ochrané ptirody a krajiny, ktery
stanovuje ochranu volné Zijicich druhi, jejich stanovist' a spolecenstev. Zvlastni tizemni
ochrana je zajiSténa opét chranénymi uzemimi rzné velikosti a mirou ochrany, kterd umoziuje
chranit biotopy a regulovat intenzitu hospodareni v krajin€. Zvlastni druhova ochrana ceské
fauny a flory je zavedena vyhlaskou €. 395/1992 Sb. se seznamy zvlasté chranénych druhti

rostlin a zivoc€icht. Z opylovacii zde figuruje 33 druhii motyla a cely rod ¢melak (Bombus spp.).

Za zminku stoji také cCervené seznamy ohroZenych druhli vydavané kazdé dva roky
Mezinarodnim svazem ochrany piirody (TUCN). Ceské republika ma také své vlastni seznamy
ohrozenych druhil, sepsané odborniky na danou skupinu. Aktualizace téchto seznami vsak
nejsou pravidelné a jsou spravovany hlavné skupiny organismd, které se té§i dostate¢nému
z4jmu védecké komunity — z opylovact jsou to hlavné blanokiidli a samoziejmé motyli

(Farka¢, Kral, a Skorpik 2005).

1.3. Opylovani z pohledu rostlin

Pokud se zamé&fime na opylovace z hlediska jejich podilu na reprodukci rostlin, budeme se
muset zajimat nejen o kvantitu, ale i o kvalitu pfenosu pylu mezi rostlinami téhoz druhu.

Entomogamni rostliny vyZaduji pro uspéSné opyleni né€kolik podminek: opylova¢ musi pfi své



navstéve sesbirat dostateéné mnozstvi pylu, které neztrati ani nezkonzumuje mezi navstévami.
Dale musi v kvétu pfijit do kontaktu nejen s ty¢inkami ale i s bliznou, a nesmi mezi dvéma
navstévami kvétl stejného druhu rostliny navstivit vétsi mnozstvi cizich druhti, protoze pak
pienesou na bliznu namisto konspecifického pylu spise pyl téchto cizich druhii, coz misto

piinosu vede k ucpavani blizen (Arceo-Gomez a Ashman 2011)

1.4. Opylovani z pohledu opylovace

Zajem rostlin o ptenos konspecifického pylu vSak neodpovida zajmu opylovact. Opylovaci se
stejn¢ jako ostatni zivocichové — vcetné ¢lovéka — snazi o maximalizaci zisku energie za
jednotku ¢asu, a pfitom o co nejmensi ztraty (Stephen & Krebs 1987). To vyzaduje schopnost
vytvafet rozhodnuti na zdkladé piijatych informaci z okolniho prostiedi a také ptedchozich

zkuSenosti ulozenych v paméti (Gigerenzer 1997).

V prvni fadé opylovac¢ vybird mezi kvéty dle velikosti a kvality primarnich atraktant neboli
odmény (pyl, nektar). OvSem to vyzaduje piimé ovéfovani pfistdnim na dany kvét nebo na
zakladé¢ predchozich zkusenosti, které v ptipad¢é nového prostiedi chybi, ¢imz se mtize zbyte¢né
prodluzovat doba mezi navstévami kvétl tzv. foraging time. Proto si opylovaci v ptirozenych
podminkach vybiraji zejména dle parametrii, které sice nic piimo nezajist'uji, ale umoznuji
jednodussi a rychlejsi rozhodovani, protoze si opylova¢ miize vytvofit asociaci mezi nimi a
ziskem odmény z kvétu. Jedna se o sekundarni atraktanty kvétu, tedy napiiklad barvu, tvar,

vzor, symetrii a viini (Cakmak et al. 2009; Latty a Trueblood 2020).

V ptipadé€, ze se zamétime pouze na individualni mechanismy vedouci opylovace k vybéru
kvétu, miizeme se soustfedit na dva dominantni — preferenci a vérnost. Opylovaci si mohou
vytvaret urcité preference vici nekterym charakteristickym vlastnostem kvétu (napf. barva,
tvar, viiné; KEVAN et al. 1990). Preferenci mizeme definovat jako pravdépodobnost, Ze si
opylova¢ vybere dany morfotyp kvétu z dostupné nabidky nezavisle na populaéni hustoté
tohoto morfotypu (Gegear a Laverty 2005) a na pfedchozich navstivenych kvétech (Waser
1986; Lunau a Maier 1995).

Vérnost neboli flower constancy je chovani, pii kterém opylovac upfednostituje alespon v rdmci
jedné letové sekvence kvéty vybraného druhu, a tim zvySuje jeho vnitrodruhovy pienos pylu
(Waser 1986). Existuje nekolik teorii snazicich se osvétlit takovéto chovani opylovace, pro ucel
této prace budou popsany dvé z nich. Jedna z hypotéz predpoklada, ze vérnost opylovacu je

dasledkem c¢asovych nakladl spojenych s uc¢enim tykajicim se manipulace s novym typem



kvétu. Nazyva se Hypotéza investice do uceni (Learning Investment Hypothesis — LIH) a dle
ni mohou rostliny manipulovat vérnosti prostfednictvim evoluce kvétinovych znaki (napf.

slozitosti; (Lars Chittka, Thomson, a Waser 1999).

Druhou teorii je Hypotéza omezené paméti (Memory Limitation Hypothesis — MLH), ktera
veérnost opylovacii pfisuzuje omezené schopnosti jejich nervového systému ukladat, vyvolavat
nebo zpracovavat informace potiebné k rozpoznani riznych druhi kvétd. Dle této teorie je
veérnost vice zavisla na schopnostech opylovacii a rozdilech mezi dostupnymi rostlinami, takze

piima manipulace rostlinami je omezenéjsi (Waser 1986; Chittka, Thomson a Waser 1999).

Kazda z teorii ptedpoklada odliSny vztah mezi vérnosti a preferenci. Zatimco LIH implikuje
negativni vztah mezi vérnosti a preferenci, protoZze ¢im vyssi je cena zmény (tj. uceni), tim
méng¢ pravdépodobné je, ze opylova¢ zméni navstévovany druh. Podle MLH neni mezi vérnosti
a preferenci zadny piimy vztah. Tyto dvé teorie jsou povazovany za extrémni body spektra
moznych mechanismil a v praxi miize byt vérnost opylovaci vysledkem kombinace obou

procesti (Waser 1986; Chittka, Thomson a Waser 1999).

Opylovaci jsou limitovani také svymi rozliSovacimi schopnostmi, které jsou — stejné jako
pamét’ — omezené. Preference i1 vérnost opylovace jsou ovlivnény jeho schopnosti rozeznavat
kvéty, proto jsou Iépe diskriminovany nepodobné kvéty (Jiménez-Lopez et al. 2020). Efektivitu

opyleni zvySuji také barevna voditka na kvétu (Heuschen, Gumbert, a Lunau 2005).

Preferencni chovani opylovaci se — stejné€ jako vérnost — vyviji v ¢ase, nicméné opylovac casto
nemusi v piipad¢ preferenci zacinat od nuly, jelikoz jsou u néj vytvorené vrozené preference.
Vrozené preference tak mohou v piipad€ absence zkuSenosti s danym kvétem slouzit jako
dualezity faktor pii vybéru (Latty a Trueblood 2020). Naucené preference predstavuji doCasnou
specializaci jedinct, jsou zavislé na schopnostech uceni téchto opylovaci a také na dostate¢né

motivaci v podob¢é odmény (Lunau a Maier 1995).

Mira, do jaké vrozené preference tfidi chovani pii vybéru u zkuSenych jedinct, je Castecné
ovlivnéna silou vrozenych preferenci a schopnosti ucit se. Proto v nékterych
situacich/systémech mohou byt vrozené preference snadno piekondny pravé naucenymi

preferencemi (Almut Kelber 1997).



1.5. Vérnost a preference vCel sensu lato a pestrenek

V soucasnosti jsou nejvice prozkoumany vérnost a preference u ¢melédkt (Bombus spp.) a vcely
medonosné (A4pis mellifera), zatimco dal§i vyznamné skupin€, kterou jsou pestienky
(Syrphidae), nebyla donedavna pftili§ vénovana pozornost. Dle tabulky 1 je dale vidét, ze u
vSech funkénich skupin opylovacl jsou nejméné prozkoumany vrozené preference. Pro
podrobnou kvalitativni analyzu byl pocet studii sniZzen na 70, jejichZ seznam je uveden v piiloze
1. Byly vybrany studie, ve kterych byla vérnost nebo urcita forma preference jednou z hlavnich

meéifenych proménnych a pii tom ziistal zachovan co nejvice pomér poctu studii mezi opylovaci.

Tabulka 1 — Pocet studii nalezenych pod klicovymi slovy flower constancy, color preference,
innate preference a learnt preference u tii hlavnich funkcnich skupin opylovact pies

vyhledava¢ Web of Science (www.webofknowledge.com). Datum hledéani: 8.12.2024

Opylovaé ¢melaci vCela medonosnd | pestienky
Veérnost 233 162 36
Preference k barvé 291 221 46
Vrozené preference 91 45 9

Naucené preference 182 207 10

Vérnost a preference opylovact se nejcastéji sleduje pomoci umélych kvéti (44 z 70 studii),
kde se testuje vybér mezi nékolika znaky (napf. barva) a ptipadné se manipuluje s odménou.
Umélé kvéty umoznuji sledovat konkrétni proménné a standardizovat podminky, av§ak nemusi
odraZet redlné chovani v pfirozenych podminkach. DalSi metodou jsou terénni pokusy na
skute¢nych rostlindch, a to pfimym pozorovanim navstév (16/70) nebo stérem pylu z tél
opylovace (10/70). Pylové analyzy zachycuji del§i Casovy usek chovani, zatimco ptimé

pozorovani l1épe odrazi okamzita rozhodnuti opylovace.

Také vyjadieni preference a vérnosti je ve studiich riznorodé. Preference je obvykle
kvantifikovana jako podil navstév opylovace na jednom z druhti kvétin ve vztahu k celkovému
poctu navstév obou druhl béhem testu (Hill, Wells, a Wells 1997; Zhang et al. 2011; Papaj a
Russell 2024). Ptipadné jako odchylka od Sance 50:50 ve volbé mezi dvéma vzory (L. L. Orban



a Plowright 2013) ¢i jako pravdépodobnost navstévy stejného druhu u naivnich jedinct

(Bruninga-Socolar et al. 2023).

Vérnost miize byt definovana podilem vérnych a nevérnych vybéra (Stout, Allen, a Goulson
1998; Gegear a Laverty 2005; C Griiter et al. 2011) nebo u pylovych analyz procentudlnim
zastoupenim konspecifického pylu (Kozuharova 2018; Babaei et al. 2018). Dal§i moznosti
piedstavuji vyjadieni vérnosti pomoci Batemanova (BI; Bateman 1951) nebo constancy indexu

(CI; (Jacobs 1974).

Hlavni nevyhodou Batemanova indexu je jeho nedefinovatelnost v pfipade, ze opylovac
navstévuje pouze jeden typ kvétl, tj. pfi Gplné konzistenci (Waser 1986). Oproti tomu index
konstance je definovan pro cely rozsah chovani od Uplné nevérnosti (-1) pies ndhodné

chovani (0) az po naprostou vérnost (+1).

Kvili heterogennim metodam vyjadieni preference a vérnosti je obtizné pouzit studie pro
kvantifikovani obecné miry téchto proménnych a porovnat mezi sebou jednotlivé skupiny
opylovaci. Studii, které by pfimo porovnavaly opylovace, je daleko méné, nez studii testujicich

vliv kvétnich vlastnosti nebo odmény na vysi vérnosti ¢i preferenci (5/70).

Dle studie A. J. Batemana (1951), ktery sledoval rozdilné vybéry blanoktidlych mezi barevnymi
formami Brassica napus a B. oleracea, vykazovaly v¢éely medonosné (BI = 0,615) vyssi vérnost
nez ¢melaci (BI = 0.359). Ke stejnému zavéru dosli i autofi R. J. Gegear a T. M. Laverty (2005),
kteti véely medonosné a ¢melédky testovali na umélych kvétech. Ostatni studie testovaly miru
konspecifického pylu na télech opylovaci a zaznamenaly vyssi vérnost u vcel s. 1. neZ pestienek
(Gyan a Woodell 1987; Rammell, Gillespie, a Elle 2019; Willmer, Cunnold, a Ballantyne
2017a). Oproti tomu pomér mezi legitimnimi nav§tévami a navstévami bez G€asti na opyleni

byl zaznamenan vyssi u pestfenek nez u véel medonosnych (Rammell, Gillespie, a Elle 2019).

vvvvv

pasmu (Heinrich 1976; K Lunau a Maier 1995). Také byly zaznamenany odlisné kvétni
preference mezi riiznymi koloniemi stejného druhu émelaka (Rossi et al. 2015). Cmelaci diky
slabsi vérnosti dokaZou oproti v€eldm medonosnym rychleji reagovat na zmény v odméné
(Gegear a Laverty 2004). A ¢im vétsi je pocet kvétinovych typtl a slozitost signalti, tim vice se
zvySuje selektivita ¢meldki, ale zaroven zpomaluje jejich rozhodovani (Austin, Horack, a

Dunlap 2019; Gegear a Laverty 2005).



V<ela medonosna si obvykle nevytvari preference piimo ke konkrétnim kvétnim vlastnostem,
ale soustied’uje se na vyznamné zdroje odmény (Banschbach 1994). Preferuje tak barvy
podobné jiz navstivenym, i bez zaruky odmény (Dyer a Murphy 2009). Vykazuje vysokou miru
veérnosti, a to 1 v pfipad¢, ze dojde ke snizeni az vyCerpani odmény (Gegear a Laverty 2004;
Claudio et al. 2018). Proto obvykle navstévuje kvéty jednoho typu, a dokonce i pohlavi, coz

muze vést k nizké efektivit¢ opylovani (Martin a Farina 2016a).

U pestfenek byla studovana hlavné jejich pomérné silnd vrozend vérnost zluté barve
(Sutherland, Sullivan, a Poppy 1999; Matouskova, Stenc, a Janovsky 2023; Rodriguez-Gasol
et al. 2019), kterd ale je pfekonatelna novymi zkuSenostmi (An et al. 2018; Rajan et al. 2024).
V ptirozenych podminkach pestfenky, zejména podceled’ Eristalinae, navstévuji bilé kvéty
(Klecka et al. 2018). Vérnost neni u pestienek tak dobie prozkouména jako u blanoktidlych,

nicméné jistou miru vérnosti pestienky vykazuji (Babaei et al. 2018).

1.6. Cile prace

Informace o vérnosti a preferencich nejsou zejména u nékterych funkénich skupin opylovaci
stale dostatecné a stoji za hlubsi prozkoumani. TaktéZz dosud chybi srovnani intenzity preferenci
a vérnosti mezi jednotlivymi funkénimi skupinami opylovaci, které by opylovace srovnavaly
v SirSim kontextu. Proto bylo cilem této diplomové prace rozsifeni poznatkl tykajicich se této
problematiky, zejména u pestfenek, a porovnani efektivity opylovani mezi vcelami a
pestfenkami v chovani indikujicim konspecificky pfenos pylu. Prace se snazila zodpovédét
Ctyfi hlavni otazky, které byly nasledné rozpracovany do podotazek, a testovat s nimi spojené

hypotézy formulované na zaklad¢é dosavadnich poznatk v literatute:

1. Jaké jsou rozdily mezi opylovaci ve vérnosti a preferencich?

1.a. Jak se li8i jednotlivi opylovaci v relativni intenzité vérnosti a preferenci?
Ptedpoklad (H1.a.) — Vcely vykazuji vy$si miru vérnosti nez pestienky.

1.b. Maji ptibuzné druhy opylovact podobné preference k jednotlivym kvétnim vlastnostem,

ma pro n¢ vérnost srovnatelny vyznam?

Ptedpoklad (H1.b.) — V ramci skupiny opylovaciti budou mensi rozdily v mife vérnosti nez mezi

skupinami.



1.c. Jaky vztah je mezi mirou preference a vérnosti, jaké typy chovani se u opylovact mohou

vyskytovat?

Ptredpoklad (H1.c.) — Preference a vérnost jsou na sob¢ nezavislé (mohou nastat vS§echny mozné

kombinace).
1.d. Lisi se opylovaci v relativni intenzité vérnosti a preferenci mezi pohlavimi?

ove

Predpoklad (H1.d.) — Mezi pohlavimi se budou opylovaci lisit v mife preferenci a vérnosti v

diisledku svych odlisnych zivotnich strategii.
1.e. Jak moc podléhaji vérnost a preference opylovacti mezirocni variabilite?

Ptedpoklad (H1.e.) — Meziro¢ni variabilita nemd vyznamny vliv na miru vérnosti a preferenci

opylovaci.
2. Jak moc dokazi byt opylovaci flexibilni z hlediska rozdilnosti podminek?

2.a. Jak se lisi jejich preference v zavislosti na pfitomnosti ¢i nepfitomnosti jednoho ze

zkoumanych druhii na lokalité?

Ptedpoklad (H2) — Preference k jednotlivym rostlinnym druhtim jsou zavislé na ptedchozi

zkuSenosti opylovace s nimi.
3. Jak velké rozdily v kvétni morfologii dovedou opylovaci jesté rozliSit?

Predpoklad (H3) — Vcely a pestienky se neli§i ve schopnostech rozliSovat kvéty na zakladé

rozdilnosti jejich barvy.
4. Jakou roli hraje uceni u pestfenek v jejich preferencich?

Ptedpoklad (H4) — Pestfenka trubcova uptednostituje spise kvéty z naucenych nez z vrozenych

preferenci.



2. Metodika

Tato diplomové prace sestdva ze dvou hlavnich typl experimentti, které jsou znazornény na
obrazku 1. V prvnim z nich tzv. vidlovém pokusu byla méfena mira preferenci a vérnosti
opylovacii k riznym dvojicim rostlinnych druht. Druhy pokus, dale téz nazyvany vypoustéci,
sledoval vrozené preference a proces uceni jako takovy u modelového organismu, pestienky

trubcové Eristalis tenax (Linnaeus, 1758).

V ramci vidlového pokusu, byla mira preferenci a vérnosti u opylovacti mefena nabizenim vzdy
dvou riznych kvétl opylovaci, ktery sed¢l na kvétu jednoho z dvojice zkoumanych druhii
rostlin. Tento pokus byl dale rozdélen na dvé€ varianty. Prvni se zaméfila na miru vérnosti a
preferenci opylovacii v ramci dvojice druhti kvéti na jedné lokalité, kde se oba druhy rostlin
vyskytovaly spolu (otdzka 1). Druha varianta pokusu se zaméfila na naucené preference
opylovacu (otazka 2) a byla provadéna na dvou rtznych lokalitach, pfi¢emz na jedné se
ptirozené vyskytovaly oba zkoumané rostlinné druhy a na druhé jeden z nich chybél. vybér
mezi druhy rostlin pak byl sledovan pouze u opylovact sedicich na druhu rostliny vyskytujicim

se na obou lokalitach.

Limitace kognitivnich schopnosti opylovact byla testovana pro otdzku 3, pomoci rizné
barevnych dvojic kvétl v ramcei béhii vidlového pokusu namétenych pii sbéru dat pro otazky

la?2.

Pro vypoustéci pokus bylo potieba odchovat naivni jedince Eristalis tenax a nasledné je
vypustit na hlavni studovanou lokalitu K Handrkovu a sledovat pribéh jejich uceni v Case a
prostoru v porovnani s pfirozené se vyskytujicimi jedinci (otazka 4). E. tenax byla vybrana
jakozto druh s pomérné& dobie prozkoumanou ekologii, jak v laboratornich, tak i v terénnich

podminkach, u néhoz byl zvladnut odchov v zajeti (Nicholas et al. 2018).

Vidlovy pokus probihal v ramci osmi let, konkrétné v letech: 2010, 2011, 2012, 2014, 2015,
2022, 2023 a 2024, autorka prace se podilela na sbéru v poslednich tfech letech (data
z predchozich let byla vyuzitelnd pro otdzky 1 a 3). Chov naivnich jedincti, pro vypoustéci

pokus, zacal na jate 2023 a terénni ¢ast pokusu byla provedena v srpnu téhoz roku.
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Obr. 1 — Schéma vztahu jednotlivych pokust k otazkdm, na které odpovidaji
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2.1. Studované lokality

Pro experimenty bylo vybrano celkem Sest lokalit na izemi Obce Chlistovice v okrese Kutna
Hora (obr. 2). Klima je zde mirn¢ suboceanické, mnozstvi srazek za rok se pohybuje okolo
650 mm a pramérné teploty okolo 8 °C (Tolasz et al. 2007). Uzemim probiha ve sméru ze SV
na JZ gradient srazek (rostou) a teplot (klesaji). VétSina lokalit se nachazi na zbytku rozvodni
paroviny mezi povodimi Sédzavy a Labe, a to na labské stran¢ rozvodi (s vyjimkou lokality U
jezera, ktera je na sazavské stran¢, a lokality Krasonovice, ktera je nize po toku v udoli Vrchlice;
(Lipsky 2001). Vybrané lokality jsou obhospodarovany jako TTP a jsou se¢eny dvakrat ro¢né
s vyjimkou louky u kostela sv. Jana Kititele v Krsovicich, ktera je seCena 3—4x ro¢né¢, ale tak,

aby byl respektovan Zivotni cyklus rostlin (Z. Janovsky, Gstni sdéleni).

o

Krasoriovice /

- &
Z hrbitovem U kostela sv. Jana

& -
Na kratinach

U Trnové

K H_andrkovu

Na nové kopaniné

e
Jezero
: 0 500 1,000 m
|

Obr. 2 — Mapa studovanych lokalit. Zdroj podkladové mapy: OSM (OpenStreetMap
contributors, 2024)

2.1.1. Lokalita K Handrkovu

Nejvice studovana lokalita K Handrkovu (déle téZ jen Handrkov podle stejnojmenné hajovny),

nedaleko vesnice Vernyiov (N 49,8466; E 15,1498; WGS 1984), odpovida dle evropského
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systému klasifikace biomt EUNIS vlhkému eutrofnimu az mezotrofnimu travinnému porostu.
Plocha lokality je cca 4,5 ha, v¢etné nekosenych lemt, které pfispivaji k ploSe zhruba 0,3 ha.
Na tuzemi dochazi béhem vegetacni sezony ke dvéma vyznamnym vrcholim kveteni jak z
hlediska diverzity, tak i abundance kvéti. Prvni z nich nastava v kvétnu pied prvni seci, ktera
probihda zacatkem cCervna, druhy v srpnu pfed druhou se¢i (Janovsky et al. 2013).
Ze syntaxonomického hlediska lze rizné ¢asti louky zatradit hned do n€kolika rozdilnych svazii:
od mezofilniho Arrhenatherion elatioris Luquet 1926 pfes Molinion caeruleae Koch 1926
po Calthion palustris Tiixen 1937, SV cast lokality patii do Caricion canescenti-nigrae

Schwickerath 1944 (Janovsky a Rejzek 2023, Gstni sd€leni).

2.1.2. Ostatni lokality

Dalsi lokality: Na nové kopanin¢, Na Kratinach, U Trnové, Za hibitovem, U kostela sv. Jana
Kititele, Jezero a Udoli Vrchlice se nachazeji v okruhu do 7 km od Handrkova a jsou pievazné
mensi a druhové chudsi nez hlavni lokalita, avSak sdileji (v€etné Handrkova) nékteré druhy
rostlin, které jsou vyznamné pro generalistické opylovace. Vegetacné jsou zde nejvice
zastoupeny mezofilni ovsikové a kostfavové louky (Arrhenatherion elatioris). Nicméné Cast
lokality Na nové kopaniné a Udoli Vrchlice odpovida stiidavé vlihké bezkolencové louce
(Molinion caeruleae) a lokalita U Trnové hosti v J ¢asti 1 vlhké pchacové louky (Calthion

palustris; Janovsky 2023, Ustni sd€leni.).

2.2. Studovani opylovaci

V piipadé vidlovaciho pokusu byly zkoumany pfedevsim lokalné pocetné generalistické druhy
opylovacli zftad blanokfidlych a pestfenek. Pozorovani byla provadéna konkrétné u
blanokfidlych: Apis mellifera Linnaeus 1758, Bombus terrestris Linnaeus 1758, B. pascuorum
Scopoli 1763 a B. lapidarius Linnaeus, 1758; a z pestfenek na: Eristalis tenax Linnaeus 1758,
E. arbustorum Linnaeus 1758, E. interruptus Poda 1761, E. intricaria Linnaeus, 1758, E.

pertinax Scopoli 1763, Helophilus trivittatus Fabricius 1805 a Sericomyia silentis Harris 1776.

2.2.1. Modely vidéni vCel a pestfenek

Barevné vidéni vcel je zaloZeno na hexagonalnim modelu autora L. Chittka (1992). Model
predpoklada, ze vcely vidi barvy véetné jejich odstinti se zelenym pozadim jako referencnim
bodem. Jednotlivé osy odpovidaji excitatnim hodnotdm tii typl fotoreceptorti. Kazdy dilek

znaci jinou barevnou kategorii, stted hexagonu predstavuje neutralni Sedou a smérem ke krajim
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Sestitthelniku se méni intenzita barvy. Vzdalenosti mezi body v modelu reprezentuji percepcni
rozdily, coz odpovida jejich schopnosti diskriminace barev (viz graf 1.A). Minimalni hodnota

pti, které jsou vcely schopné odlisit barvy od sebe je definovéna na 0,1.

Pro pestfenky se v soucasnosti pouziva model vidéni navrzeny pro bzucivky (Lucilia sp.) dle
N. Troje (1993) s dosazenymi excita¢nimi kiivkami receptort Eristalis tenax (A Kelber 2001).
Na zéklad¢ tohoto modelu pestfenky vnimaji barvy pomoci antagonistickych interakci mezi
receptory. Kvadranty zobrazuji rizné kombinace signall, napiiklad p+ y+ oznacuje silné
pozitivni vnimani obou systémil, zatimco p- y- odpovida negativnim signalim. Dle modelu by
pestienky mély byt schopné rozeznavat barvy pouze mezi kategoriemi, ale ne v ramci nich (graf
1.B). Proto body ve stejném segmentu by neméli pestfenky dokazat rozeznavat.
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Graf 1.A-B — modely vidéni A) v€el a B) pestienek s promitnutymi barvami kvéta druhi, na

kterych probihal vidlovaci pokus
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2.3. Design vidlovaciho pokusu

Princip experimentu byl poprvé pouzit J. D. Thomsonem (1981) a spociva v nabizeni dvou
raznych kvéth opylovaci sedicimu na pfirozené rostoucim kvétu jednoho z nabizenych druhi.
Kvéty jsou ulozeny v prithlednych zkumavkich svodou na 30 cm dlouhém rameni
piipevnéném kolmo k manipula¢ni ty¢i dlouhé 1,3 m (obrazek 3). Kvéty jsou nabizeny tak, aby
je opylovac vidél ve stejné vzdalenosti, v jaké jsou vzdaleny od sebe, tedy aby startovaci kvét

a nabizené kvéty tvorily pfiblizn€ rovnostranny trojuhelnik o délce strany 30 cm.

Obr. 3 — Schéma principu vidlového pokusu

V ptipad¢ uspésného vybéru jednoho znabizenych kvéti (navstéva trvajici alespont dvé
sekundy) byla volba opylovace zaznamenana. Poté byl opylovac odehnan a sbér dat pokracoval
jinym smérem, nez kterym letél zaznamenany jedinec, aby se zamezilo opétovnému sbéru dat
u n¢j. U nabizenych kvéti byly kazdych 10—15 minut prohozeny pozice ve zkumavkach. Po 1—
3 navstévach byly kvéty vyménény za nové, aby se omezily jiné vlivy na volbu opylovace a
také vliv vlastnosti jednotlivych kvéth (nadprimérnd velikost, dosud nevybrané odmény,
pocinajici senescence apod.). Vyhodou vidlovaci metody je standardizace vzajemnych
vzdalenosti a vysky zkoumanych kvéti, zaroven jsou omezeny ndhodné vybéry, které jsou

v pfirozeném prostiedi bézné (Thomson 1981).

Timto zplisobem byly pozorovany tii funk¢ni skupiny opylovact: ¢meléci, pestfenky 1 véela
medonosna na riznych kvétnich kombinacich. Kvétni kombinace sestavala vzdy ze dvou druhit
rostlin: startovni, tedy druh, na kterém opylovac pravé sed€l, a alternativni. Vybér startovni

rostliny byl oznacen jako vérny, a opylovac se tak podilel na pienosu konspecifického pylu,
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naopak vybér alternativni rostliny znacil potencidlné neefektivni ptenos pylu. Druhy do
kvétnich kombinaci byly sestaveny tak, aby byly v dostatecné mife navstévovany alesponi

jednou, ptipadné vSemi tfemi funk¢énimi skupinami (n > 20; viz tabulku 2).

Tabulka 2 — Seznam kombinaci rostlinnych druhti s po¢tem druhti zkoumanych opylovact a

jejich zastoupenych funkénich skupin

Kvétni kombinace Zkratka Pocet Funkéni
druhi skupina
opyl.
Succisa pratensis x Centaurea jacea Cen_jac x Suc_pra v¢. medonosna,
10 ¢melaci,
pestienky
Succisa pratensis x Angelica sylvestris Suc_pra x Ang_syl 4 pestienky
Succisa pratensis x Achillea ptarmica Suc pra x Ach_pta 4 pestienky
Succisa pratensis x Achillea millefolium agg. | Suc pra x Ach_mil 4 pestienky
Achillea millefolium agg. x Angelica Ach_milxAng syl 4 pestienky
sylvestris
Succisa pratensis x Lythrum salicaria Suc praxLyt sal 3 pestienky
Succisa pratensis x Crepis biennis Suc_praxCre_bie ) v¢. medonosna,
pestienky
Selinum carvifolia x Daucus carota Sel carxDau_car 2 pestienky
Centaurea jacea * Trifolium repens Cen_jacxTri_rep ) v¢. medonosna,
¢meldaci
Selinum carvifolia x Angelica sylvestris Sel carxAng syl 1 pestienky
Angelica sylvestris x Daucus carota Ang sylxDau_car 1 pestienky
Succisa pratensis x Hypericum maculatum Suc_praxHyp mac v¢. medonosna,
3 ¢melaci,
pestienky
Succisa pratensis % Betonica officinalis Suc_praxHyp mac 1 ¢melaci
Betonica officinalis % Cirsium Canum Bet _offxCir_can 3 ¢melaci
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Pro kvantifikovani rozdilnosti kvétnich kombinaci pro opylovace byly pouzity modely vidéni
vcely medonosné (Lars Chittka 1992)a pestienky trubcové (A Kelber 2001). Do téchto modela
byla promitnuta spektra vlnovych délek jednotlivych kvéth (namétend spektra pro nckteré
druhy pochazela z méfeni v ramci jiného pokusu probihajiciho na lokalit¢ K Handrkovu,
chyb¢jici druhy byly stazeny =z databaze FReD: The Floral Reflectance Database

http://www.reflectance.co.uk/, grafy 2.A-B).
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Graf 2.A-B — Namé&fena spektra vybranych rostlinnych druhii do kombinaci pro A) véely a B)
pestienky
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Sbér dat probihal v srpnu v letech 2010, 2011, 2012, 2014, 2015, 2022, 2023 a 2024 od 9.00
do 18.00 hod. (na jednotlivych lokalitich mohl byt sbér v kratSim ¢asovém intervalu napt. kviili
jejich zastinéni) za jasného pocasi, za teplot nad 20 °C a vétru do 4 m/s. Pokus byl rozdélen na
varianty A a B. Varianta A, zobrazend na schématu na obrazku 4, probihala vzdy na jedné

lokalité a pozorovany byly vybéry opylovace startujiciho postupné z obou zkoumanych rostlin.

Obr. 4 — Schéma vidlovaciho pokusu s cilem zkoumat preference i vérnost (otazka 1), kdy
opylovac dostava vybrat ze dvou rostlin, pfi¢emz kazda ze zkoumanych rostlin slouzi jako

startovni
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Druha varianta pokusu probihala na dvojici lokalit, pfi¢emz na jedné z nich vzdy jeden ze
zkoumanych druhti rostliny, konkrétné Certkus luéni, chybél. Kvéty certkusu lu¢niho byly pouze

importovany a byla sledovana reakce opylovaci na tento novy druh (obr. 5).

Druha lokalita -

Obr. 5 — Schéma vidlovaciho pokusu s cilem zkoumat vliv pfedchozich zkuSenosti

Pro snaz$i interpretaci vysledkli pokusu varianty B, byly pomoci transekti odhadnuty
kvalitativni a kvantitativni poméry kvétni nabidky na kazdé z lokalit s cilem urcit prevladajici
barvy kvétl. Transekty byly 30 m dlouhé a 1 m Siroké a v ramci nich byly vZdy spocteny
entomogamni druhy rostlin a jejich kvetouci lodyhy. Na kazdé lokalité byly provedeny 2 az 3
transekty v zavislosti na rozloze a heterogenité lokality (pfiloha 2.A). Rozdilnost barev byla
opét charakterizovana pomoci jejich spekter vinovych délek (ptriloha 2.B), ktera byla

promitnuta do modeld vidéni véely medonosné a pestienky trubcové.
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2.4. Design vypoustéciho pokusu

V tomto experimentu byli na lokalitu K Handrkovu vypousténi v zajeti odchovani a oznaceni
jedinci Eristalis tenax (viz obrazek 6). U takto naivnich jedincti byl sledovan jejich vybér kvéta,
ktery byl ndsledné porovnavén s vybérem kvet autochtonnich ,,zkusenych® jedinct na lokalité.
Chovani obou skupin bylo sledovano v pravidelné ctvercoveé siti 93 ploch o rozloze 4 x 4 m a
vzdalenosti stfedli sousednich ploch 20 m, kde byly odecteny pocetnosti zkoumanych rostlin

dle protokolu Janovského a kol. (2013).

2.4.1. Studovany druh

Eristalis tenax, pestfenka trubcova, je bézny stehovavy, kosmopolitné€ rozsiteny druh patfici do
celedi pestienkovitych (Syrphidae). Larvy se vyvijeji v eutrofnich vodach a mistech
s organickym zneciSténim, napf. na hnojistich, v moctvce ¢i zumpach. Dospélci se Zivi
nektarem a pylem a jsou vyznamnymi opylovaci s vrozenou preferenci ke zluté barveé (napf.
Lunau a Wacht 1994; Sutherland, Sullivan, a Poppy 1999), avsak v prirozenych podminkach
Casto uptednostnuji i jiné barvy kvéth, napt. fialovou ( Janovsky et al. 2013; Rajan et al. 2024).

Jedna se o pomérné dlouho Zijici druh pesttenky (dospélci se mohou dozivat az 200 dni), ktery

vytvaii dvé generace za rok (Kendall a Stradling 1972).

2.4.2. Chov v zajeti

Chov E. tenax probihal na zakladé¢ postupu Nicholase a kol. (2018), mirn€ modifikovaného dle
rad kolegti Evy Matouskové, Jakuba Stence, Klary Dafikové a Tadease Rysana. Nejprve bylo
potfeba ziskat oplodnéné samice pro zaloZeni kolonie z nakladenych vajicek. Celkem bylo
nalezeno 23 samic E. tenax na lokalitich Lom Alkazar (49.9504211N, 14.1245806E) a Tunel
Na Kobyle (49.9138617N, 14.0817858E) v Ceském krasu.

1. Samice byly umistény do plastové nadoby a krmeny medem, véelim pylem, cukrem
a 30% cukernym roztokem.

2. Pestienky byly krmeny v pokojové teploté (21,5 + 2,5 °C) po dobu 7 dni, poté byly v krabici
vloZeny na 3—4 dny do tmy do lednice s teplotou v rozmezi 8—-10 °C.

3. Cykly byly takto stfidany a pti kazdém vyndani z lednice byla krabice zkontrolovana, zda
se v ni nenachazeji vajicka, ptipadné byla krabice umyta.

4. Nalezend vajicka byla pienesena do malého mnozstvi vody zvodovodniho fadu a

ponechana v pokojové teploté do vylihnuti prvniho instaru.
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5. Povylihnuti byly larvy pfeneseny do kbeliku o objemu 2,5 1 obsahujiciho 1 1krali¢iho hnoje
a 1 1 vody, pticemz kbelik byl vlozen do vétSiho kyble vystlaného pilinami.

6. V¢Etsi kybl s pilinami byl urcen pro tfeti instar larev, ve kterém doslo k zakukleni, a byl
prikryt latkou, aby nedoslo k uniku larev.

7. Ob¢ nadoby byly uchovavany v pokojové teplot¢ mimo dosah ptfimého slune¢niho zateni.

8. Kazdych 5-7 dni byly kbeliky kontrolovany a z pilin byly ptipadné sebrany kukly, které
byly pfeneseny do mensi plastové krabice k vykukleni.

9. Vykukleni jedinci byli poté pteneseni do vétSich plastovych krabic o rozmérech
32 cm x 22 ¢cm x 19 cm, opét vystlanych pilinami.

10. Dospélé pesttenky byly krmeny zejména rouskovanym vcelim pylem a 30% cukernym
roztokem, v jedné krabici bylo uchovavano max. 50 jedinct.

11. Den pted vypusténim byli jedinci oznaceni modrym fixem na oznacovani véelich kraloven

a ve vec€ernich hodinach byli pfevezeni na lokalitu.

2.4.3. Terénni ¢ast experimentu

Oznaceni jedinci byli v 5.00 hodin rdno umisténi pfiblizné doprostied lokality a byl jim
odkryt dostate¢ny prulet z transportni plastové krabice. Dvé hodiny od uvolnéni priletu (tj. za
dobu odhadovanou k aktivizaci pestfenek) zacalo obchazeni ctvercové sité — celkem byli ¢tyfi
pozorovatelé obchézejici ve stejném sméru, s odliSnou startovni plochou v siti. V ptipad¢, ze
se ve ¢tverci nachazel jedinec Eristalis tenax, bylo vZdy zaznamenano, zda se jednalo o
pestfenku oznacenou, ¢i neoznacenou, dale pohlavi, navstiveny druh rostliny, ¢islo ¢tverce a

W

cas.
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Lihnuti nakladenych vajicek
ve vlhkém prostredi
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Obr. 6 — Schéma vypoustéciho experimentu
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2.5. Analyza dat

Vystupem vidlovaciho pokusu byla binomicka proménna nesouci informaci, v jakém poméru
si opylovaci vybirali mezi kvétnimi kombinacemi startujice z dané rostliny na daném typu
lokality. Pro zjiSténi mechanismii — vérnosti a preference — bylo tieba tyto proménné

kvantifikovat pomoci nasledujicich vypocti.
2.5.1. Kvantifikace preferenci, vérnosti a magnitudy preferenci

Preference, tedy v jaké mife opylovac preferuje dany kvét, 1ze spocitat jako rozdil podilu vybéra
jedné z rostlin a jedné poloviny. Pokud je podil vybérti mensi nez jedna polovina, je pfitomna
preference k danému druhu rostliny. Vzhledem k tomu, Ze jsem se ve své praci nezabyvala
otazkou preferenci jednotlivych opylovact k jednotlivym rostlindm, ale zajimala mne pouze
sila diskriminace mezi nabizenymi druhy kvétl, pracovala jsem s absolutni hodnotou tohoto

rozdilu.

50 % = 0 preference

|

CIL 10,5 - 0,95| = 0,45

Obr. 7 — Ukézka vypoctu preference, vysledkem je vysoka preference k ¢ertkusu lu¢nimu

Veérnost byla definovana jako rozdil podilt vybéri dané rostliny opylovacem pfi startu ze stejné

rostliny a z alternativni.

08-01=07

CiL

| P o | 09-02=07
S| 20% | 90%

Obr. 8 — Ukazka vypoctu vérnosti, vysledkem je vysoka vérnost

Pro tuto praci je také velmi cenna obecna informace, zda opylovac¢ po odecteni vlivu vérnosti

vykazuje jesté néjaké preference. Takto vzniklou proménnou v této praci nazyvam magnituda
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preferenci, byla vypoctena kombinaci ptfedchozich dvou vypocti. Zbylé vybéry po odecteni
veérnosti pro cile 2 z obou startd byly piepocteny na procentudlni osu a odecteny od jedné

poloviny.

START

vérnost

|

0,8-(0,8-0,3)=03

[ 25 06
CIL 0,3+0,2 '
10,5-0,6] =01

Obr. 9 — Ukazka vypoctu magnitudy preferenci, vysledkem je nizka magnituda preferenci

Vsechny vySe zminéné vypocty byly pro podtyp A vidlovaciho pokusu, tedy experiment,
provadény na jedné lokalit€¢ s obéma druhy jako startovnimi rostlinami. U podtypu B byla
zjiStovana proménna naucené preference, naopak vérnost ani magnituda preferenci
z usporadani pokusu zjistovany byt nemohly. Naucené preference byly spocteny jako rozdil

vybéra opylovace pro dany rostlinny druh, méfenych na dvou rtiznych lokalitach.

lokalita A

P )

CiL

0J3 = 0J2 :Q.Il

Obr. 10 — Ukazka vypoctu nauc¢enych preferenci, vysledkem je nizkd pfitomnost pozitivnich

naucenych preferenci

2.5.2. Testovani hypotéz

Vesker¢ nasledujici statistické analyzy byly provedeny v prostfedi programovaciho jazyka R,

verze 4.3.1 (dostupné na https://www.r-project.org/).
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Pro analyzy byly ze sebranych dat vybrany pouze takové druhy opylovact, které mély u kazdé
(resp. u nékterych hypotéz u kazdé z dvojice) z pottebnych kvétnich kombinaci alesponi 20
pozorovanych vybéri kvétt. Nasledujici analyzy byly provedeny na datovych souborech, které

jsou k nahlédnuti v ptiloze 3.

Hypotéza 1.a. Viely vykazuji vy$s$i miru vérnosti nez pestienky.

Do analyzy vstupovalo celkem 64 datovych bodl v pfipad¢ testovani proménné preference
a 22 datovych bodl v piipad¢ vérnosti a magnitudy preferenci. Tento 22bodovy dataset byl
pouzit 1 pro hypotézy Hl.b., Hl.c. i H3. Na zakladé vysledkii pfedbéznych analyz, které
naznacovaly u ¢melékd chovani podobnéjsi pestfenkam nez véele medonosné, jsem se rozhodla
porovnat mnozstvi variability vysvétlené modely pfi pouziti ¢lenéni na dvé funkéni skupiny
(pestfenky X vc€ely) a na tfi funk¢ni skupiny (pestfenky % ¢melaci x v€ela medonosna). Daleko
vy$§i mnozstvi vysvétlené variability bylo nalezeno v ptipad¢ tii funkénich skupin (grafy 3.A—
C), proto byla do modelu nakonec pouzita pravé tato varianta. Hypotéza byla u vsech tii
zavislych proménnych testovana jednocestnou analyzou variance ANOVA na proménnych
preference, vérnost a magnituda preferenci. Osa y byla kvilli zachovani ptedpokladu

homogenity rozptylu a normality rozdéleni reziduélii vzdy odmocnéna.
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3 skupiny 2 skupiny 3 skupiny 2 skupiny
%
20.7 % ° 15.2%
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95 9, 84.8%
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w
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0 — ]
<+ | | 1
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Grafy 3.A-F — Porovnani vysvétlené versus rezidualni variability mezi 2 nebo 3 funk¢énimi
skupinami pro jednotlivé zavislé proménné (A—C). Porovnani rozloZeni datovych bodl u tii
funkénich skupin pro jednotlivé zavislé proménné (D-F).

T¢lo krabicového diagramu vymezuje mezikvartilové rozpéti, stfedni linka vymezuje median,

koncové linky minimum a maximum.

Hypotéza 1.b. V ramci skupiny opylovacii budou mensi rozdily v mife vérnosti a magnitudy
preferenci neZ mezi skupinami.

Do analyzy vstupoval 22bodovy dataset pouZzity v predchozi hypotéze 1.a. K ovéfeni této
hypotézy byla pouzita metoda Variance Component Analysis (napi. Crawley 2002). Varian¢ni
komponenty pro funkéni skupiny a uvnitf nich byly pocitany dle nasledujicich vzorci:

MS — MS, i
Var Compskup — skup . rezid

k

VarCompyezia = MSyezia

skup — variabilita mezi skupinami, rezid — variability uvnitt skupiny, MS — Mean Square
z tabulky rozkladu variance z analyzy pro test hypotézy 1.a, n — pocet pozorovani, k — pocet

funkénich skupin

Byla tak porovnéna variabilita mezi tfemi funkénimi skupinami 1 uvnitf funkénich skupin pro

preferenci, vérnost a magnitudu preferenci.
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Hypotéza 1.c. Preference a vérnost jsou na sobé nezavislé (mohou nastat vSechny mozné
kombinace).

Do analyzy opét vstupoval 22bodovy datovy soubor. Vztah vérnosti a magnitudy preferenci pro
vSechny pozorované opylovace byl zkoumdn pomoci testu rozdilnosti neparametrického

Kendallova korela¢niho koeficientu (Kendallovo 1) od nuly.

Hypotéza 1.d. Mezi pohlavimi se budou opylovacdi lisit v miie preferenci a vérnosti v dusledku
svych odliSnych Zivotnich strategii.

Jelikoz zdznam pohlavi nebyl prioritnim cilem pokusu, byl kone¢ny pocet pozorovani pro
rozdily mezi pohlavimi u vétSiny opylovact nedostate¢ny. Pouze u dvou druhti pesttenek (E.
interruptus a E. tenax) byl pocet pozorovani u nékterych kombinaci rostlin u obou pohlavi vyssi

nez 30. Ctyti p¥ipady spliiujici tuto podminku byly otestovany proporénim testem.

Hypotéza 1.e. Mezirocni variabilita nemd vyznamny vliv na miru vérnosti a preferenci
opylovaci.

Pro Gcely zméfeni miry vlivu sezony na vérnost a preferenci bylo potfeba nasbirat dostatecny
pocet pozorovani (n > 50) pro kazdého opylovace u dané kvétni kombinace v daném roce.
Povedlo se to u tfi druhti opylovacu (E. tenax, B. lapidarius agg. a B. pascuorum), testovany
tak byly pomoci proporcnich testli rozdily vybért téchto opylovact pochéazejici vzdy z let 2022
a2023.

Byla téZ ovétena ro¢ni variabilita kvétni nabidky na lokalité¢ Na nové kopaniné (ve stejnych
letech jako u testovani opylovacll), kde probihal sbér dat pro E. tenax. Rozdil mezi lety byl

v tomto piipad¢ testovan pomoci neparametrického Wilcoxonova parového testu.

Hypotéza 2.a. Preference k jednotlivvm rostlinnym druhitm jsou zavislé na piedchozi
zkuSenosti opylovace s nimi.

Do této analyzy vstupovalo celkem devét datovych boda. Z toho 2 datové body pro ¢meléky, 3
pro vcelu medonosnou a 7 pro pestfenky, nicméné pocet pozorovani nebyl dostate¢ny pro
jakékoliv testovani.

Vliv kvétni nabidky na lokalitdich byl ovétfen kvalitativné, posouzenim barevné podobnosti
ostatnich rostoucich kvéti k importovanému certkusu luénimu. Barevnd podobnost byla
definovana jako vzdalenost, mezi kvétem na lokalité a certkusem luénim v kvétnim modelu,
kterd je mensi nebo rovna hodnoté schopnosti rozpoznani opylovace. U v€ely medonosné je

tato hodnota definovéna na 0,1 (Lars Chittka 1992). U pestifenky se oproti tomu piedpoklada
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kategorické barevné vidéni, proto uvnitf téchto kategorii nejsou schopné diskriminovat barvy,
ale pouze mezi nimi (Troje 1993).

V ptipadé, ze byly nékteré druhy na lokalité zjistény jako podobné Certkusu, byla seétena jejich
denzita kvétl a byla porovnana s denzitou alternativniho druhu, ktery byl soucasti kvétni
kombinace spole¢né s ¢ertkusem. Kvétni nabidka byla posouzena u lokalit: Na Kratinach, Za
hibitovem, U kostela sv. Jana Kititele a Udoli Vrchlice. Na nové kopaniné byl pouze ovéten
vyskyt barevné podobnych druhti k ¢ertkusu a U Trnové nebyla kvétni nabidka testovéana viibec,
a to z diivodu chybéjicich dat o denzité kvétni nabidky z dané sezony (data byla sbirana za

ucelem jiného pokusu v roce 2012).
Hypotéza 3. Schopnost rozliSovat barvy kvétit ma vliv na vérnost i preference opylovacii.

Do analyzy opét vstupovaly stejné datové soubory jako v Hl.a. Byl testovan vliv proménné
nepodobnost kvétli na proménné — preference, vérnost a magnituda preferenci — pomoci linedrni
regrese s prediktorem skupina — vcely s. . a pestfenky. V pifipad¢ testovani magnitudy
preferenci bylo potfeba odstranit z analyzy jeden odlehly bod (20. tadek) pro splnéni
predpokladu modelu.

Proménné nepodobnost kvétil byla definovana jako vzdalenost mezi dvéma kvéty v kombinaci
v modelech vidéni. Cim vice byly kvéty od sebe v modelu vzdaleny, tim méné je opylovaé

vnimal jako barevné podobné a mnohem lépe mezi nimi mohl dokézat diskriminovat.

Hypotéza 4. Pestienka trubcova upiednostituje vice kvéty 7 naucenych nez 7 vrozenych

preferenci.

Z divodu masivniho tthynu v ramci chovu, ale také transportu naivnich jedincti na lokalitu se

nepodafilo nasbirat dostatecné mnozstvi zdznamt (n = 3) pro jakékoliv testovani.
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3. Vysledky

3.1. Vidlovaci pokus

Celkem bylo sebrano 6 340 datovych bodu (jednotlivych zaznamenanych vybérii jednoho

z nabizenych kvétil) béhem osmi let pozorovani, nejvice v letech 2011 a 2023 (tabulka 3). Pro

analyzy byla pouzita pozorovani pro 11 druhti opylovacii na 15 kvétnich kombinaci (celkem 14

rostlinnych druhti). U jednotlivych druhii opylovach se podafilo nasbirat odliSné pocty

kombinaci. Nejvice u pestienky Eristalis interruptus (10 kvétnich kombinaci), E. arbustorum

a Apis mellifera (5 kvétnich kombinaci), k nahlédnuti v ptiloze 4.

Tabulka 3 — Pocet pozorovani pro jednotlivé druhy opylovact v letech

Rok a termin 2010 | 2011 | 2012 | 2014 | 2015 | 2022 | 2023 | 2024 | celkem
15.8.- 18.8.- 128- | 88- | 148.-
Opylovac NA 25.8. 23.8. 26.8. 218. 19.8. 21.8. 20.8. *
Apis me[lifera 1 X X X 13 221 285 275 795
fggb us lapidarius | x x 34 x 191 | 318 | 99 642
Bombus pascuorum X X X 9 X 127 150 259 545
Bombus terrestris X X X 27 | 28 18 | 98 | 172 | 343
agg.
Eristalis x 291 35 X X 104 16 4 450
arbustorum
Eristalis interruptus 160 803 489 X 154 26 49 1681
Eristalis intricaria X x b X X 43 3 3 49
Eristalis pertinax 12 139 x x 6 x 7 7 221
Eristalis tenax 153 215 66 X 24 253 358 106 1175
Helophilus 96 x 86 x X 31 10 100 323
trivittatus
Sericomyia silentis 5 x x 60 x 33 18 X 116
celkem 427 | 1498 | 676 | 130 | 71 | 1175 | 1289 | 1074 | 6340
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3.1.1. Vérnost a preference opylovaci

Hypotéza 1.a. Viely vykazuji vy$$i miru vérnosti neZ pestienky.

V ramci této hypotézy bylo zjiSténo, Ze vcela medonosna vykazuje vysokou miru preference,
vérnosti a magnitudy preferenci ve srovndni se zbyvajicimi dvéma skupinami, které byly
testovany. Tyto vysledky naznacuji, ze vcely medonosné maji silné preference, které se
projevuji v jejich chovani a vybéru zdrojti potravy. Nicméng¢, tyto zavery nelze ovefit pomoci
modelu, jelikoz funkéni skupina véela medonosna nesplnila piredpoklady a byla vyloucena z
analyzy (v grafech 4-6 zobrazena pouze pro ilustraci).

Rozdil mezi ¢melaky a pestienkami byl nalezen pouze v preferencich, zatimco ve vérnosti a

magnitudé preferenci nebyly signifikantné odlisné (tabulka 4).

Tabulka 4 — Vysledky jednocestné analyzy variance posuzujici rozdily mezi funk¢énimi
skupinami u proménnych: vérnost, magnituda preferenci a preference. Model bez funk¢ni

skupiny véela medonosna.

n.s. — neni signifikantni; *p < 0,05; **p <0,01; ***p < 0,001

Proménna Stupné volnosti F hodnota p hodnota
preference 63 7.96 p <0.001
veérnost 17 0.094 n.s.
magnituda preferenci 17 3.209 n.s.
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Graf 4 — Rozdily v preferencich funkénich skupin. Chybové tsecky znaci 95% konfidencni
interval (CI95). CI95 u vcely medonosné piesahuje definicni obor v disledku vyrazné non-

normalni distribuce datovych bodu.
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Graf 5 — Rozdily ve vérnosti funk¢nich skupin. CI95 u véely medonosné ptesahuje definicni

obor v dusledku vyrazné non-normalni distribuce.
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Graf 6 — Rozdily v magnitudé€ preferenci funkénich skupin. CI95 u véely medonosné piesahuje

defini¢ni obor v dusledku vyrazné non-normalni distribuce.

Hypotéza 1.b. V ramci skupiny opylovaci budou mensi rozdily v miie vérnosti a magnitudy

preferenci neZ mezi skupinami.

Na zaklad¢ vysledki z VCA se ukazalo, ze vyS$i variabilita je uvnitf skupiny nez mezi
skupinami (tabulka 5-7). Vysokd heterogenita skupin byla zaznamendna v ptipad¢ preference a
magnitudy preferenci, u vérnosti byly jednotlivé skupiny opylovact konstantnéjsi ve svém

chovani (graf 7).
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Tabulka 5 — Vysledky VCA pro proménnou preference
rod — variabilita mezi funkénimi skupinami, rezid — variabilita uvnitf f. skupiny, SS — soucet
¢tvercl, MS — soucet ¢tverct déleny stupni volnosti pro danou hladinu variability, VarComp —

hodnoty varian¢ni komponenty

Prediktor D.f. SS MS VarComp
rod 2 0.4353 0.1451 0.0055
rezid 61 1.6672 0.0273 0.0273

Tabulka 6 — Vysledky VCA pro proménnou vérnost. Uzité zkratky jsou stejné jako u tabulky

5.
Prediktor D.f. SS MS VarComp
rod 2 0.4998 0.1666 0.0197
rezid 19 0.4172 0.0220 0.0220

Tabulka 7 — Vysledky VCA pro proménnou magnituda preferenci. Uzité zkratky jsou stejné

jako u tabulky 5.
Prediktor D.f. SS MS VarComp
rod 2 0.4888 0.0222 -0.0002
rezid 19 0.4453 0.0234 0.0234
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Graf 7 — Meziskupinovy vs. vnitroskupinovy rozdil u proménnych: preference, vérnost a

magnituda preferenci. rod — rozdil mezi funkénimi skupinami, rezid — uvnitt f. skupiny

Hypotéza 1.c. Preference a vérnost jsou na sobé nezavislé (mohou nastat vSechny moZné

kombinace).

Analyza pomoci testu neparametrického korelacniho koeficientu (Kendallovo tau) ukézala
statisticky vyznamny vysledek s p < 0.001. Byl tak nalezen patrny vzorec, kdy vérné zvite
zaroven vykazovalo i vysokou magnitudu preferenci (graf 8). Pouze v né&kolika ptipadech,
konkrétné u pestfenek, byla zaznamendna vysokd mira vérnosti bez vyznamné magnitudy

preferenci.
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Graf 8 — Vztah magnitudy preferenci a vé€rnosti. Df =21, p <0.001

Hypotéza 1.d. Mezi pohlavimi se budou opylovacdi liSit v miie preferenci a vérnosti v ditsledku

svych odlisnych Zivotnich strategii.

Vysledky znazornéné v tabulce 8 a grafu 9 ukazuji, ze Zadny ze Ctyt proporénich test nevysel

signifikantné, tudiz nebyl nalezen rozdil ve vybérech opylovaci mezi pohlavim.

Tabulka 8 — Vysledky proporcnich testl v ptipad¢ testovani vlivu pohlavi na vybér opylovace

(u poctu pozorovani jsou uvadény nejprve udaje pro samicky a poté pro samecky)

Opylovaé Pocet pozorovani Kvétni kombinace p hodnota
Eristalis interruptus 99/80 Suc pra x Ach mil n.s.
Eristalis interruptus 98/56 Ang syl x Ach mil n.s.
Eristalis tenax 48/67 Suc pra x Cen jac n.s.
Eristalis tenax 80/70 Suc pra x Cre bie n.s.
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Grafy 9.A-D — Rozdily ve vybérech mezi pohlavimi u Eristalis interruptus (A-B) a E. tenax

(C-D). Startovni rostlina je vzdy Succisa pratensis.
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Hypotéza 1.e. Mezirocni variabilita nemd vyznamny vliv na miru vérnosti a preferenci

opylovaci.

Vliv sezoény se neukazal jako vyznamny faktor pro chovani opylovacu, jelikoZz Zadny z

testovanych ptipadi nevysel signifikantné (tabulka 9). PiestoZe jisté odchylky v chovani mezi

lety byly u opylovacti nalezeny, bylo tomu tak pouze v malé mite (graf 10). Oproti tomu analyza

pomoci neparametrického Wilcoxonova parového testu ukazala signifikantni rozdil (p < 0.05)

mezi lety v kvétni nabidce lokality Na nové kopaniné, kde byla pozorovéana E. fenax (graf 11).

Tabulka 9 — Vysledky propor¢nich testii v pfipad¢€ testovani vlivu sezény na vybér opylovace

(u poctu pozorovani jsou uvadény nejprve udaje pro rok 2022 a poté pro rok 2023)

Opylovac Pocet pozorovani Kvétni kombinace p hodnota
Bombus lapidarius agg. 57/78 Suc_pra x Cen_jac n.s.
Bombus lapidarius agg. 44/76 Cen_jac x Suc_pra n.s.
Bombus pascuorum 57/64 Suc_pra x Cen_jac n.s.
Bombus pascuorum 70/76 Cen_jac x Suc_pra n.s.
Eristalis tenax 54/80 Cre_bie x Suc_pra n.s.
Eristalis tenax 63/92 Suc_pra x Cre_bie n.s.
start: Cre_bie Suc_pra Suc_pra Cen _jac Suc_pra Cen _jac
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opylovaé: E. tenax B. lapidarius B. pascuorum
k. kombinace: Cre_bie X Suc_pra Suc_pra X Cen_jac Suc_pra X Cen_jac

Graf 10 — Rozdily ve vybérech mezi roky 2022 a 2023 u tti druhl: Eristalis tenax, Bombus

lapidarius a B. pascuorum. Byly pouzity dvé kvétni kombinace Crepis biennis x Succisa
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pratensis a Succisa pratensis * Centarurea jacea. Znazornény jsou vybéry z obou starti,
pficemz modra barva znazoriiuje vzdy opétovny (vérny) vybér pro startovni rostlinu a zlutd

vybér jiného druhu.
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Graf 11 — Rozdil v denzité rostlinnych druhti (pocet kvetoucich lodyh v transektech) mezi lety
2022 a 2023 na lokalit¢ Na nové kopaniné. Zdrojova data k nahlédnuti v ptiloze 5.A
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3.1.2. Vliv pfedchozich zkusenosti na chovani opylovaci

Hypotéza 2.a. Preference k jednotlivym rostlinnym druhiim jsou zavislé na pfedchozi zkusenosti

opylovace s nimi.

Z diavodu nizkého poctu pozorovani nebyl proveden zadny statisticky test. Nicméné graf 12
znézornuje rozmanitou miru naucenych preferenci u opylovact. U ¢melakl (n = 2) i pestienek
(n=4) byly nalezeny jak pozitivni nauc¢ené preference, tak i negativni. U pestfenek byl dokonce
zaznamenan vyskyt chovani bez piitomnosti nau¢enych preferenci. Naopak u véely medonosné

(n = 3) byly vSechny ptipady znacici pozitivni naucené preference.
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Graf 12 — Naucené¢ preference podle funkénich skupin
V ramci posouzeni vlivu kvétni nabidky na lokalitdch na naucené preference opylovaci byla
nazelena barevna podobnost mistnich druhii k ¢ertkusu na vSech lokalitach, kde k tomu byla

nasbirana potfebnd data (tabulka 10). Navic se barevn¢ obdobné druhy nachéazely ve

srovnatelnych pocetnostech jako alternativni druh v pokusné kvétni kombinaci.
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Tabulka 10 — Posouzeni barevné podobnosti kvéti na lokalitach k Certkusu lu¢nimu a
posouzeni, zda je denzita (pocet kvetoucich lodyh na lokalit€) srovnatelna k alternativnimu
zkoumanému druhu. Hodnoty x — data nebyla k dispozici.

Tabulky s konkrétnimi denzitami jednotlivych druhti na lokalitach jsou k nahlédnuti v piiloze

5.B-E.

lokalita kvétnf e e barevna srovr_xatelné
kombinace podobnost denzita

Za hibitovem Ach_mil E. arbustorum ANO ANO
Za hrbitovem Ach_mil E. interruptus ANO ANO
Na Kratinach Cen_jac A. mellifera ANO ANO
Na Kratinach Cen_jac B. lapidarius ANO ANO
U kostela sv. Jana Krtitele Cre_bie A. mellifera ANO ANO
U kostela sv. Jana Krtitele Cre_bie E. tenax ANO ANO
Udoli Vrchlice Bet_off B. pascuorum ANO ANO
Na nové kopaniné Hyp_mac A. mellifera ANO X
U Trnové Ang_syl E. interruptus X X

3.1.3. RozliSovaci schopnosti opylovacu

Hypotéza 3. Schopnost rozliSovat barvy kvétii ma vliv na vérnost i preference opylovaci.

Vysledky linearni regrese ukazuji zavislost preferenci, vérnosti i magnitudy preferenci na
nepodobnosti kvéti, tedy na schopnosti opylovaci rozliSovat barvy (tabulka 11). V zasadé, ¢im
vice si byly kvéty nepodobné, tim spiSe vykazovali opylovaci silnou preferenci i vérnost
k danym kvétim. Platilo to jak pro vcely, tak pro pestfenky, nicméné u vcel byl tento trend
vyznamnéjsi. U pestienek bylo chovani obecné méné ovlivnéno rozdilnou barevnosti kvéti nez

u vcel (grafy 13-15).

Tabulka 11 — Vysledky linearni regrese k posouzeni vztahu mezi barevnou nepodobnosti kvéth
a chovanim opylovaci — proménné preference, vérnost a magnituda preferenci. Funk¢ni

skupina byla prediktorem.

Proménna Stupné volnosti Koeficient p hodnota
preference 53 0.528636 p <0.0001
veérnost 16 0.98776 p <0.001
magnituda preferenci 15 0.46682 p <0.01
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Graf 13 — Vztah mezi barevnou nepodobnosti kvétl a preferencemi opylovace
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Graf 14 — Vztah mezi barevnou nepodobnosti kvétii a vérnosti opylovace

41



L
i
— <
s 31
o
©
®
S o
tE o »
S vEely
E - o o * pestfenky
S o
o L ] L ] ¢
o | l l l l
0.2 04 0.6 0.8

nepodobnost barev

Graf 15 — Vztah mezi barevnou nepodobnosti kvétt a magnitudou preferenci opylovace
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3.2. Vypoustéci pokus

12. bfezna 2023 byl zahéjen chov naivnich jedinct Eristalis tenax odchytem 23 v té dob¢
hibernujicich samic. Prvni sntiSka se uskutecnila 12. 4. 2023 a od té doby samice kladly
pravidelné¢ zhruba 50-100 vajicek na sniSku. Kukleni larev zacalo pocatkem kvétna 2023.
Béhem cervna doslo ke strmému nartistu poctu jedincti a zaCatkem Cervence bylo dosazeno
maximalniho poctu jedinct (cca 490 jedincu, graf 16). Nicméné, béhem cervence zacalo
dochazet t¢z k uhynu nékterych jedinct a pfiblizn¢ 14 dni pted zahajenim terénniho pokusu byl
pokles velmi dramaticky. I pfes nulové ztraty béhem znaceni barevnym fixem a pievozu na

lokalitu bylo k terénnimu pokusu k dispozici jen 83 jedinc.

V pribéhu terénniho pokusu byla zaznamenéna pouze tfi pozorovani. Dalsi jedinci byli
pozorovani na blizké lokalit¢ Na nové kopaning, avSak vyznamnéd c¢ast jedinci zistala
v bezprostiedni blizkosti mista vypusténi s nulovou aktivitou.

Mozné pficiny netispéchu chovu jedincii a terénni Casti jsou rozebrany v diskusi.

600

500

iy
o
]

pocet jeincl E. tenax
J w
o o
o o

100
0
"PA:O m&% %Q’Fﬁ) %Q'q’% '155‘\2) @,{o
- - o o A -
$ S S S S S
> N o> > S o
c¢as

Graf 16 — Pocet naivnich jedinct E. tenax v Case
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4. Diskuze

Tato prace se zaméfila na prozkoumani vérnosti a preferenci opylovact v lucnich ekosystémech
ve stfednich Cechach s cilem navySit poznani v této oblasti. V nésledujicim textu jsou

diskutovany vysledky ve vztahu k jednotlivym hypotézam.

v o

4.1. Vérnost a preference opylovacu

Hypotéza 1.a. Viely sensu lato vykazuji vySSi miru vérnosti nez pestienky.

Vysledky jsou s hypotézou pouze castecné kongruentni.

Z vysledkt vyplyva, ze véela medonosnd vykazuje nejen vyssi vérnost, ale 1 vyssi preferencni
chovani nez ¢melaci a pesttenky. Na druhou stranu, vzhledem k nerovnomérnému rozlozeni
datového souboru u véely medonosné v diisledku jejiho pfilis§ extrémniho chovani v kombinaci
s nedostatecnym mnoZzstvim pozorovani (u vérnosti a magnitudy preferenci n = 4) nebylo
mozné statisticky testovat tuto funk¢ni skupinu v rdmci modelu. Bylo by tudiz potieba sesbirat
data z vice kombinaci, aby bylo mozné jeji extrémni chovani bud’ potvrdit, nebo alespon
odhadnout hodnoty preferenci a vérnosti pfesnéji, aby bylo mozné promeénné aproximovat
normalnim rozdélenim. Otestovan tedy byl pouze rozdil mezi ¢meléky a pestfenkami a ukazalo
se, ze se tyto funkcni skupiny mezi sebou vyznamné neliS§i ve vérnosti, preferencich ani

magnitudé preferenci.

Ptrestoze datovy soubor neumoznil ovéfit rozdil v chovani mezi véelou medonosnou a dalSimi
skupinami, z vysledkl vyplyva, Ze vCela si vytvaii silné preference ke kvétlim a je jim néasledné
1 velmi vérnd. Vysoka mira vérnosti byla zaznamenana 1 v jinych pracich (Hill, Wells, a Wells
1997; C Griiter et al. 2011; van der Niet, Pires, a Steenhuisen 2020), rovnéz byly objeveny
vysoké preference, obzvlasté¢ ke druhiim s vysokym mnoZstvim nektaru a druhim lokalné
dominantnim (Hung et al. 2019; Zdendk Janovsky a Stenc 2023). Tato vlastnost miize byt
uziteCnad pro opylovani zeméd¢€lskych plodin, ale v pfirozenych ekosystémech, kde je cilem
opylovani velkého spektra méné pocetnych rostlinnych druhti, neni pfinosem. Navic miize
vcela medonosna kviili svému piili$ systematickému sbéru potravy negativné ovlivilovat volné

zijici opylovace (David Goulson a Sparrow 2009; Herbertsson et al. 2016; Page a Williams
2023).

Vysledky nejsou v rozporu s literaturou ani v piipadé ¢meldkii — projevuji vérné chovani i

tvorbu preferenci ke kvétim (Gegear a Laverty 2005; Ings, Raine, a Chittka 2009; Kozuharova
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2018). Nicméng¢, nebyly u nich zaznamenany pfili§ vysoké miry téchto proménnych, coz mtize
poukazovat na dal§i mechanismy chovéni, které zlepsuji sbér potravy. Pro ¢melaky je typicka
schopnost naucit se manipulaci dvou kvétd, které v prubchu letové sekvence stiidaji, coz je pro
¢melaky velmi vyhodné, ale uz ne tak pro rostliny (Laverty 1994; Heinrich 1976). Déle jsou
¢melaci schopni naucit se vybirat odménu kvétu bez jeho opyleni, v ¢emz dokazou byt bohuzel
téz konzistentni (Lichtenberg, [rwin, a Bronstein 2020). Toto chovéni jsem nicméné v této praci

nehodnotila a také ani vyznamné nepozorovala.

U pestienek byl vSak nalezen nesoulad s vysledky nékterych kompara¢nich studii na
blanoktidlych a pestfenkdch. Na rozdil od studii (Gyan a Woodell 1987; Rammell, Gillespie, a
Elle 2019; Willmer, Cunnold, a Ballantyne 2017b) pestfenky ve vysledcich prace vykazovaly
obdobnou vérnost i tvorbu preferenci jako ¢melaci. K moznému podhodnoceni efektivity
opylovani pestfenek mohlo dojit vlivem designu pokusu, ktery piedem upiednostiioval véely,
napi. zvolenim jimi preferovaného rostlinného druhu jako pokusného — levandule Sirokolista
(Herrera 1987) nebo brukev fepka (Jauker et al. 2012). Avsak dle pokusti méfenych na §irsi
Skale rostlin jsou pestienky, co se tyce kvality i kvantity pfenosu pylu, obdobné efektivni jako
blanoktidli, zejména vétsi druhy pestienek (Rader et al. 2009; Freudenfeld in prep.). Navic
primarné navstévuji jiné rostlinné druhy nez blanokfidli, ¢imz jejich vyznam jesté vice nartista

(Zdengk Janovsky a Stenc 2023; Barbir et al. 2015).

Hypotéza 1.b. V ramci skupiny opylovacit budou mensi rozdily v miie vérnosti a magnitudy
preferenci nez mezi skupinami.

Hypotéza spise vyvracena.

Oproti ocekavani byla nalezena vys$i variabilita uvnitf funk¢nich skupin nez mezi nimi.
Nejvetsi heterogenita skupin byla zaznamenéna u magnitudy preferenci. Zda se, Ze opylovaci
jsou variabilni nejen ve své morfologii, kterd ovliviiuje u¢innost opylovani (Shibata a Kudo
2020; Bot 2024), ale i ve svém chovani, coz ma téz zdsadni vliv pro reprodukci rostlin. Tim

vyvstava otazka, jak moc jsou jednotlivé druhy opylovact v rdmci skupiny zastupitelni.

Hypotéza 1.c. Preference a vérnost jsou na sobé nezavislé (mohou nastat vSechny mozné
kombinace).

Hypotéza vyvrdcena.

Na zaklad¢ vysledkt byla nalezena pozitivni zavislost mezi v€rnosti a magnitudou preferenci.

JelikoZ oba tyto mechanismy slouZi ke stejnému ucelu tedy optimalizaci €erpani vyhodného
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zdroje (Chittka, Thomson, a Waser 1999; Waser 1986), opylovaci je oba vyuzivaji obvykle ve
stejné mife. Rozdilna velikost investice do tohoto chovani mezi opylovaci vytvari kontinuum

generalistl a specialisti (Gegear a Thomson 2004).

Z tohoto vzorce se pak vymyka cast pestfenek, ktera vykazuje jen vérnost, coz muze byt
mechanismus adaptace na rozdilné podminky. Témi mtize byt mysSlena vysoka diverzita zdroja
s rozdilnou vynosnosti mezi nimi i v rdmci Casu, ale v $ir§$im méfitku — v rdmcei lokality —

zustava do jisté miry predvidatelna.

Hypotéza 1.d. Mezi pohlavimi se budou opylovacdi lisit v miie preferenci a vérnosti v diisledku
svych odlisnych Zivotnich strategii.

Hypotéza vyvracena.

Rozdil v chovani mezi pohlavimi pestfenek nebyl nalezen. Ziejmé nelze odhalit odlisnost
v rdmci téchto dat, je mozné, Ze ackoliv se vybéry obou pohlavi u jednotlivych druhti nelisi,
mohou se liSit naptiklad v riznych dennich dobédch (napf. mozné ranni navstévy samicek na
pylodarnych rostlinach, vyvazovaného odpoledne samecky navstévujicimi stejné rostliny kvuli
nektaru). Lze tak usuzovat, protoze nckteré rostlinné druhy meéni svou dostupnost pylu
v prib¢hu dne a opylovaci nasledné reaguji svou aktivitou na dostupnost pylu (Ballarin et al.

2022; Stenc et al. 2023)

Hypotéza 1.e. Mezirocni variabilita nemd vyznamny vliv na miru vérnosti a preferenci
opylovaci.

Vysledky jsou s hypotézou kongruentni.

Meziro¢ni variabilita ve vybé&rech opylovaci se vyskytovala, ale nebyla vyznamna. Opylovaci
se zdali byt ve svém chovani konzistentni, a to i pfes velké rozdily v kvétni nabidce mezi
sezonami. Tato stalost v chovani opylovacu je dulezita, bez této vlastnosti by opylovani bylo
mife. Tato nejistota by mohla vést k nepravidelnostem v reprodukci rostlin, coz by mohlo
ovlivnit jejich populaéni dynamiku. Vzhledem k tomu, Ze vysledky prace naznacuji opak,
poukazuje to opét na nezdmeénnost jednotlivych druht opylovaci, a tedy 1 obtiznou moznost

kompenzace pfi Ubytku v ramci jejich diverzity.
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4.2. Vliv predchozich zkusenosti na chovani opylovacu

Hypotéza 2.a. Preference k jednotlivym rostlinnym druhiim jsou zavislé na piedchozi
zkuSenosti opylovace s nimi.

Hypotéza byla vyvracena.

Z pouzitého datového souboru nebylo mozné otestovat vliv naucenych preferenci na
rozhodovani opylovace kvuli nedostatenému poctu pozorovani pro tuto hypotézu. Nicméné

vysledky pfinesly novy vhled do této problematiky.

V nékterych ptipadech byly zjistény zaporné naucené preference
k druhu rostliny, kterd se na lokalité pfirozené nevyskytovala. V téchto pfipadech neni jasné,
zda se vibec jednd o projev naucenych preferenci. Pravdépodobné opylova¢ navstévoval
nabizeny druh z diivodu, Ze v okoli se nenachazel lepsi zdroj potravy, a proto kdyz mu byla
nabidnuta atraktivnéjsi alternativa vybral spiSe ji (Chittka, Gumbert, a Kunze 1997). Nicméné
tato teorie nebyla v rdmci pokusu nijak testovana a bylo by vhodné ji zahrnout do dal§iho

vyzkumu.

Zda se, Ze pro rostliny v piipad¢ opylovani je zasadni nejen vyskyt opylovact na lokalité, ale
také jaké dalsi rostlinné druhy rostou v jejich v blizkosti. Vyskyt pro opylovace atraktivnéjsiho
druhu v blizkosti méné oblibeného, mize zpisobit v nékterych piipadech konkurenci mezi
rostlinnymi druhy (Janovsky et al. 2013) nebo naopak pfitdhnuti opylovace diky tzv.
magnetovému druhu a nasledné sdilené opylovact s neatraktivnim druhem (Thomson, Fung, a
Ogilvie 2019; Laverty 1992) Zda vyskyt dalSich atraktivnich druhii v rdmci spolecenstva
pozitivné €1 negativné ovlivituje reprodukci rostlin, zavisi pravdépodobné na konkrétnich
podminkach prostfedi, zejména na hustoté opylovacl. Pti nizké hustoté lze ofekavat spise

facilitaci. V nasledujicim vyzkumu by bylo vhodné zaméfit se dale i na tuto otazku.

Dal$im zajimavym zjisténim bylo, Ze zatimco u ¢melaki a pestienek byly ,,negativni* naucené
preference pozorovany, u vcely medonosné se nevyskytl ani jeden ptipad. Na zaklad¢ tak
malého mnozstvi dat sice nelze s jistotou vyvozovat zadné zavéry, avSak muze to potvrzovat
teorii o flexibilnéjSim chovani ¢meldkd a pestfenek oproti véele medonosné, kterd je spise

konzervativnéjsi ve své potravni strategii (Gegear a Thomson 2004).

Vliv kvétni nabidky byl ptekvapivé zaznamenan na vSech zkoumanych lokalitdch. Tedy ve

vSech se nachazely barevné podobné druhy k ¢ertkusu lu¢nimu, a dokonce kvetly i v obdobné
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vysokych pocetnostech. To vnasi do vysledkii jeSté vétSi uroven nejistoty, zda opylovaci
skute¢n¢ vnimali Certkus jako nezndmy. Pokud by vSak tomu tak opravdu bylo, pravdépodobné
by bylo zaznamenano vice pfipadii bez pritomnosti naucenych preferenci (nauc. pref. = 0).
Z tohoto diivodu je spiSe nutné vice spekulovat o rozliSovacich schopnostech opylovaci a
vypovidajici hodnoté soucasnych modelti vidéni (bude vice diskutovdno v nasledujici

podkapitole). Pro konecné posouzeni by pak bylo vhodné zvolit manipulativni experiment.

4.3. RozliSovaci schopnosti opylovacl

Hypotéza 3. Schopnost rozliSovat barvy kvétit ma vliv na vérnost i preference opylovacii.

Vysledky jsou kongruentni s hypotézou.

U vSech tii zkoumanych proménnych (preference, v€rnost i magnituda preferenci) byl zjiStén
pozitivni vliv barevné nepodobnosti. V Zddném z modelti nebyl nalezen efekt funkéni skupiny.
Zde je vsak dost pravdépodobné, ze k tomu doslo z divodu nedostate¢ného poctu pozorovani.
Také hlavni efekt barevné nepodobnosti byl natolik silny, ze mohl ztizit zachyceni dalSich
efektl. Naptiklad u pestfenek chybéla pozorovani s vy$§imi hodnotami barevné nepodobnosti,
a tak mohl byt rozdil funkcnich skupin piekryt ristem zévislych proménnych s nepodobnosti
barev u dvojice kvétd. Z vyrazné pozitivni zavislosti vSech tii proménnych na barevné
nepodobnosti miizeme soudit, Ze jednou z hlavnich limitaci pro miru vérnosti a preferenci jsou

prave rozliSovaci schopnosti opylovace.

Dostupné modely vidéni pestienek vSak nejspis neodpovidaji jejich realnému rozliSovani barev.
V soucasnosti se pouziva model vidéni navrzeny pro bzucivky s dosazenymi excitaénimi
ktivkami receptorl Eristalis tenax. Pokud by barevné vidéni pestfenek fungovalo v ramci ¢ty
kategorii navrZzenych Kelberem (2001), mély by pestfenky dle barvy Sanci rozeznat pouze 1/10
studovanych kvétnich kombinaci. V tomto piipadé by bylo krajné¢ nepravdépodobné, aby
u pestfenek byla u 9/10 kvétnich kombinaci zaznamenana jakakoliv mira vérnosti €1 preferenci.
Jejich chovani by muselo byt vice ndhodné. Namisto toho vSak miiZzeme pozorovat stejnou

linearni zavislost miry rozliSovani na barevné nepodobnosti dvojice kvéta.

Jinym moZznym vysvétlenim je, ze opylovaci rozliSuji kvéty dle jinych vlastnosti, jako je tvar,
symetrie, ¢i jejich kombinace, které se i Iépe zapamatovavaji nez jednotlivé znaky (Gegear and
Laverty 2005). To by vSak vyZadovalo korelaci téchto kvétnich znakti s barevnou nepodobnosti,

aby bylo mozné takovéto alternativni vysvétleni uvazovat. A to je extrémné nepravdépodobné.
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Opylovaci by se vSak mohli v nékterych ptipadech orientovat dle znakt rostlin, které byly
pouzitym designem pokusu odstranény, naptiklad vyskou kvétnich lodyh To by mohlo ¢aste¢né
osvétlit, pro¢ u kvétni kombinace Certkus luéni x chrpa lu¢ni byla vérnost opylovact, véetné
vcely medonosné, nizsi nez u jinych pozorovanych kvétnich kombinaci. Na zkoumané lokalité
K Handrkovu dortistaji totiz lodyhy chrpy pouze nékolik cm nad zemi, kdezto lodyhy Certkusu
obvykle sahaji az nad aroven vegetace. Blanoktidli se tedy obvykle drzi pfi zemi a navstévuji
piirozené vice chrpu nez Certkus. Oproti tomu pestienky létaji nad vegetaci a navstévuji
zejména bohata kvétenstvi Certkusu. Podobny jev byl v luénich ekosystémech jiz pozorovan

(Klecka et al. 2018).

v/

4.4. Mozné priciny nezdaru vypoustéciho pokusu

Béhem chovu jedincti E. tenax doslo k nékolika moznym chybam, které zptisobily zhorSenou
zivotaschopnost odchovanych jedincti. Ackoliv byla snaha zajistit po celou dobu chovu
pokojovou teplotu, béhem letnich mésicti presdhla v nékterych dnech teplota 25 °C, coz vedlo
k rychlejsimu vyvoji larev a okem patrné mensi velikosti dospé€lct (Davidowitz, D’Amico, a

Nijhout 2004; Daiilkova, Nicholas, a Nordstrom 2023).

Dale se ukazalo, ze zvolené plastové nadoby nebyly vhodné k drzeni dospélct, pti vyssich
teplotach totiz dochazelo téz k nartstu vlhkosti, jakozto dal§iho stresoru, ktery navic mohl
napomoci prospivani patogenil. Navic, pii zvySené denni aktivité obCas jedinci nardzeli do

tvrdych plastovych stén bedny, coz vedlo ke smrtelnym zranénim.

Nedostatkem byl rovnéz vysoky pocet jedinct na jednu krabici, coz mohlo zptisobit zvySenou
pravdépodobnost Sifeni patogenli. Vhodnym feSenim by bylo proto snizit pocet jedincii na
krabici a preventivné podavat pesttenkam penicilin, pfipadné i médium s kvasnicemi, které
zlepSuje preziti v zajeti (Kamdem a Otomo 2023). Pozorovany masivni thyn lze s nejvétsi
pravdépodobnosti vysvétlit v disledku kombinace vSech vyse zminénych stresort, kterym by

se dalo piisté predejit zlepSenim podminek chovu.

Dal$im problémem tohoto experimentu bylo zfetelné nestandardni chovani pestienek, které
ptezily a byly vypustény na lokalité. Mezi problémy dlouhodobého chovu hmyzu patii mimo
jiné vjemova deprivace jedincii a omezena adaptace na podminky, které mohou ovlivnit chovani
a zivotaschopnost pfi vypusténi do volné pfirody (Lewis a Thomas 2001). Ukézalo se témét

nemozné, zabranit odletu jedinci ze zkoumané lokality. Krabice s jedinci byla na misto
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umisténa za usvitu, tedy vyrazné pied dobou aktivity E. tenax, 1 piesto se nepodarilo zabranit

stresové reakci v disledku zmény.

Po vyhodnoceni této realizace pokusu povazuji za vhodné jako alternativni feSeni provést pokus
v Castecné kontrolovanych podminkdch. Na misté experimentdlnich ¢tvercii by bylo vhodné
instalovat pfenosné voliéry s naivnimi i zkuSenymi jedinci a byl by pozorovan rozdil mezi
t&mito skupinami v pribéhu ¢asu. Uspé&snost terénniho pokusu by se také mohla zvysit, kdyby
k zahdjeni pokusu doslo ihned po dosazeni dostatecného poctu odchovanych jedinct (min. 200
jedincti). Design pokusu by mohl sestavat z 5 experimentalnich ¢tvercli, do nichz by bylo
umisténo vzdy 10 naivnich a zkusenych jedincii pestienek. Nevyhodou tohoto pokusu by bylo
potencidlni vyCerpani zdroji ve voliéfe a s tim souvisejici zmény v chovani obou skupin
pestienek spocivajici v disproporénim navstévovani i zdroji potravy povazovanych za

inferiorni (Fontaine et al. 2005).

4.5. Vyznam opylovacl v rozmnozovani rostlin

Z pohledu rostlin pomahaji preference a vérnost opylovact, prostfednictvim opakovanych
navstév kvétl stejného druhu, k efektivnimu ptenosu pylu. Proto vysoké preference a vérnost
lze povazovat za klicovy predpoklad efektivniho opylovani. Z tohoto pohledu se pestienky a
¢meldci se svou niz§i mirou preferenci a vérnosti jevi jako o néco méné efektivni neZ vcela
medonosna. Nicméné¢ vysoké preference nemaji jen pozitivni vliv na prenos pylu mezi jedinci
stejného druhu, ale také ovliviiuji §ifi spektra druhli, které opylova¢ navstévuje. Vela
medonosna tak ve vysledku je sice efektivnim opylovacem, ale malého poctu rostlinnych druhti

(Zdenék Janovsky a Stenc 2023).

Rostliny ptehlizené vEelou medonosnou spoléhaji na méné efektivni opylovace, jako jsou
¢meléci a pestfenky. Tato uvaha vSak nezohlediiuje mezirocni vykyvy v hustoté opylovaci a
variabilitu mnoZstvi pylu u jednotlived béhem dne (Stenc et al. 2023). Tyto faktory, spolu s
konkurenci o zdroje (Orford, Vaughan, a Memmott 2015) a skladbou soucasné kvetoucich
rostlin ( Janovsky et al. 2013; Dave Goulson 2000), zptsobuji velkou variabilitu v efektivité
pfenosu pylu. Tato variabilita je zdsadni pro udrZeni generalizovaného spektra opylovaci u

rostlin (Waser 2006).

Zajimavé mohou byt pro reprodukei rostlin také pestfenky s nizkou magnitudou preferenci, ale
relativné vysokou vérnosti. Tyto generalisti¢ti opylova¢i by mohli hrat vyznamnou roli v

degradovanych ekosystémech, které nedokazou udrzet vysokou diverzitu opylovacii. Podobnou
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roli mohou mit i naucené preference, avSak jejich variabilita je prekvapivé vysoka, vcetné
vyskytu zapornych hodnot pii malém poctu pozorovéani. Tento jev muze byt disledkem
nedostatkll v méteni preferenci, nizké motivace opylovact vlivem malych rozdild v odménach,

nebo podobnosti kvétl, mezi nimiz si opylovaci vybiraji.

Schopnost opylovact rozliSovat kvéty zavisi na jejich smyslovych schopnostech, o kterych
vime stale mélo. Z pohledu rostlin to znamend, ze kvetouci okoli vyrazné ovliviiuje jejich
reprodukci, coz je dosud malo prozkoumané téma. Preference a vérnost opylovaci, stejné jako
podobnost kvétl, vyvolavaji otazky ohledné efektivity prenosu pylu mezi podobnymi druhy
rostlin. Je tfeba zkoumat, zda rostliny s generalistickymi opylovaci nevyuzivaji mechanismy,

které by kompenzovaly nekvalitni pyl jeho dostatecnym mnozstvim.

v o

4.6. Budoucnost ochrany opylovacu

Tato prace ukazuje, Ze se vCelami ani s pestfenkami nelze pracovat jako s relativné
homogennimi skupinami, jejichz ¢lenové jsou vzdjemné zamenni. Z toho plyne, Ze je potieba
mnohem vice dbat na diverzitu opylovacti i v rameci jednotlivych lokalit, o kterych mame pouze

malé povédomi a zatim nijak cilen¢ neusilujeme o ochranu této diverzity.

Jak jiz bylo nastinéno v tvodu této prace, stavajici ochrana opylovacl neni dostate¢na. Druhova
ochrana na evropskeé 1 narodni urovni cili zeyména na raritni druhy a opomiji bézné druhy, které
jsou v soucasné dobé€ téz ohrozené. Navic jsou legislativné chranény hlavn€ druhy dennich
motyld, ktefi nejsou pravé nejvyznamnéjSimi opylovaci (Jennersten 1984; Venables a Barrows
1986; Zdenék Janovsky a Stenc 2023). Oproti tomu na ostatni skupiny smémice o stanovitich

Rady €. 92/43/EHS ani zédkon 114/1992 Sb., o ochrané pfirody a krajiny nemysli.

Uzemni ochrana je pro opylovade piili§ povrchni a staticka. Tyka se také pouze malé &asti
tizemi (16.8 % z rozlohy CR) a v piipadé opylovaéi, u kterych je vyskyt potiebny v celé krajing,
nedava piili§ smysl. Tyto nedostatky by mohla suplovat obecnéd tizemni ochrana, avSak nastroje,
jako jsou vyznamné krajinné prvky (dale téz VKP) a tizemni systém ekologické stability

(USES), jsou v praxi velmi mélo vyuZivané.

Vcela medonosna je v nasich podminkéch ptevazneé hospodaiskym druhem, jehoZz populace
diky véelafeni globalné nartstaji (Davies a Sayers 2022). V Ceské republice dosahuje hustota
véelstev 8 ulti na km?, takZe se fadi k nejvyssim v EU a je i nad svétovym primérem (Evropa
v datech 2024). Tato skutecnost — spolecné s jejim efektivnim sbérem potravy — diky vysoké

mife vérnosti i tvorbe¢ preferenci a uc¢inné komunikaci mezi jedinci v kolonii (Christoph Griiter,
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Segers, a Ratnieks 2013), déla z vcely silného konkurenta pro volné Zijici opylovace, jako jsou
¢melaci nebo samotaiské véely (David Goulson a Sparrow 2009; Herbertsson et al. 2016).
Pesto byla vcela (nejen médii) Casto prezentovana jako klicovy opylovac a veskera potiebna
pozornost tak byla strzena ke vcelafstvi, které nema s ochranou piirody nic spolecného. Tento

jev je oznacovan jako ,,bee-washing* (Colla 2022; Davies a Sayers 2022).

Pestienky nejsou tlakem vcel medonosnych tolik ovlivnény, jelikoz nejsou vazany na misto
jako blanokiidli (Wojcik et al. 2018; Page a Williams 2023). Na druhou stranu jsou velmi
heterogenni skupinou, a to nejen v polinacnim chovani, ale také na trovni larvalnich strategii
(Bot 2024) a tak jsou vazani na riznoroda stanoviste, coz vyzaduje promysleny pfistup k tvorbé

krajiny a Iépe nastavenou obecnou ochranu.

Z divodu alarmujiciho tibytku hmyzich opylovaci rostla v poslednich deseti letech iniciativa
zlepsit jejich ochranu. Dokumenty, které se brzy promitnou i do Ceské legislativy tykajici se
ochrany opylovaci, jsou: Evropska strategie pro ochranu opylovact (2018), Revize Iniciativy
EU — Nova dohoda pro opylovace (2023) a Nafizeni o obnové¢ ptirody (Nature Restoration Law;
2024). Tato prace nema kapacitu ani moznost rozebirat tyto pravni dokumenty do detailu.
Nicmén¢, mély by pfinést nové moznosti a prostiedky k ochrané a monitoringu opylovact

v nasi krajing, coz je jisté na miste.

Avsak je tfeba prevést tyto strategie co nejrychleji do praxe a zaméfit se na konkrétni opatieni

v krajin€. Pouha podpora dospélcti prostrednictvim kvétinovych pasti nestaci (Pontin et al.

wewvr

pro larvélni stadia. To by mélo mit rozhodné vétsi prioritu, neZ méné G€inna opatieni jako jsou

hmyzi hotely nebo mnozeni druht v zajeti (Maclvor a Packer 2015).
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5.7Zaveér

Vysledky prace prinesly nové poznatky v oblasti vérnosti a preferenci opylovaci, zadroven vsak

poukazaly na mnoh¢ dal$i neznamé, kterymi by se mél zabyvat dalsi vyzkum.

Na rozdil od pokust, které byly provedeny na zjednodusenych systémech, pouze s mensim
poctem druhti opylovact a rostlin, nebyl v této praci nalezen vyznamny rozdil ve vérnosti a
preferencich mezi ¢meldky a pestfenkami. Naopak byla — na rozdil od o¢ekavani — zjisténa
vyrazna variabilita v rdmci jednotlivych skupin opylovacl, coz vzbuzuje pochybnosti, zda
vibec miizeme pristupovat k opylovacim dle jejich funkénich skupin, nebo je potieba daleko

konkrétnéjsi ptistup.

Prace také zjistila, Ze rozhodovaci procesy opylovacl jsou pomérné konzistentni, i pies
mezirocni zmény v kvétni nabidce. Dale byla nalezena vyrazna variabilita v naucenych
preferencich opylovacu. U pestienek i ¢melaki byly zaznamenany pozitivni i negativni naucené

preference, zatimco u véely medonosné pouze pozitivni.

Schopnost opylovacii vybirat mezi riznymi kvéty ve prospéch jednoho uzce souvisi s jejich
smyslovymi schopnostmi, které zatim nejsou dostatecné probadané. Tento nedostatek informaci
pfitom omezuje nase chapani vlivu téchto schopnosti na rozhodovani opylovacl v pfirozeném

prostredi.

Vyzkum, ktery by se zaméfil na proces uceni opylovaclh v redlnych podminkéach, by mohl
pfinést cenné poznatky o jejich chovani. Realizace takovych studii je v§ak nesmirn€ naro¢na,
nebot’ slozitost pfirodnich ekosystéml Casto presahuje moznosti jednoduchych

experimentalnich modeld.
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7. Prilohy

Piiloha 1 — Seznam 70 studii pouzitych pro kvalitativni posouzeni dosavadniho poznani ve

veérnosti a preferencich ¢melékt, véely medonosné a pestfenek. Zaznamenany byly informace:

cilova skupina opylovacii, pouzita metoda, studovana proménna a jakym zplisobem byla

proménna kvantifikovana.

Byly studovany tyto skupiny: Apis mellifera, Bombus spp. a Syrphidae

Pouzité metody: pylova analyza, terénni pozorovani a umélé kvéty

Bylo vytvofeno 13 kategorii zpiisobii kvantifikace proménnych, vSechny ostatni metody

spadaly do kategorie jiné.

o Studovana . - _
Clanek u .v Metoda Proménna Kvantifikace proménné
skupina
Ambrosino et al. Surphidae terénni preference k N
2006 yre pozorovani |barvé J
vrozené i
An et al. 2018 Syrphidae |umélé kvéty | naucené jiné
preference
Austin, Horack, a | Bombus i . Constancy index a Bateman’s
umeélé kvéty | vérnost .
Dunlap 2019 spp. index
. . lova N % zast ik ifickéh
Babaei et al. 2018 |Syrphidae Py O\,/a vérnost © 2astoupeni Konspecirickeno
analyza pylu
Baek, Garcia, 3 Bombus umélé kvéty | vérnost Bateman’s index
Papaj 2024 spp. y
Balamurali et al. Bombus umelé kvet vrozené ng
2018 spp. Y preference J
Apis wie iy Y odil vérnych a nevérnych
Banschbach 1994 P ) umeélé kvéty | vérnost p’ Y o y y
mellifera vybéru
Apis
mellifera, |terénni . ,
Bateman 1951 , , |vernost Bateman’s index
Bombus pozorovani
spp.
Bombus i ex y ,
Baude et al. 2011 u umeélé kvéty | vérnost Bateman’s index
spp.
. , dépodobnost navsté
Bruninga-Socolar | Bombus w1, .. |vrozené przj\.v,epo © nosv .navs ey
umeélé kvéty urcitého typu kvétiny v
et al. 2023 spp. preference , . . v
zavislosti na odméné
. wis b f k .,
Day et al. 2015 Syrphidae |umélé kvéty pre eirence jiné
barvé
De Jager, Dreyer, a | Apis terénni .
. . , ., |vérnost Constancy Inde
Ellis 2011 mellifera | pozorovani v ¥ X




Dinkel a Lunau Surphidae | umelé kvét vrozené ing
2001 yre ¥ preference J
Dyer a Murphy Apis vi. 1 . |preference k .
2009 mellifera umele kvety barvé Jine
. 5 p —
Free 1970 Bombus pyIO\I/a vErnost % zastoupeni konspecifického
spp. analyza pylu
Gegear a Thomson | Bombus wia oy N .
2004 Spp. umeélé kvéty | vérnost Constancy index
Gegear a Laverty |Bombus “is Y Constancy index a Bateman’s
umeélé kvéty | vérnost .
2005 spp. index
Apis
Gegear a Laverty | mellifera, Y1z Y podil vérnych a nevérnych
1é k X
2004 Bombus umele kvety | vernost vybéru
spp.
Geslin et al. 2013 | Syrphidae terenni , ., |vérnost jiné
pozorovani
. Apis v12 1 w. |Naucené procenta pfistani na
Giurfa 1991 mellifera umelé kvety preference jednotlivych barvach
Goodale et al. Bombus umelé kvet vrozené ng
2014 spp. Y preference J
Dave Goulson a . vis Loy Y .
Wright 1998 Syrphidae |umélé kvéty | vérnost jiné
. Apis el . podil vérnych a nevérnych
Griter et al. 2011 ) umeélé kvéty | vérnost Ly o
mellifera vybéra
Gyan a Woodell Apodae, pylova v % zastoupeni konspecifického
, vernost
1987 Syrphydae |analyza pylu
Heinrich 1976 Bombus umélé kvéty | vérnost zmerla vernosti na zaklade
spp. odmény
Heuschen, 3 frekvence priblizeni
Bombus v1. 1 . |Vrozené vo r . -
Gumbert, a Lunau ] umélé kvéty reference opylovacil k jednotlivym
2005 Pp- P kvéttm
< T h
Hill, Wells, a Wells | Apis umélé kvét preference k isg’szf ng\r:j;: Legt:IEO\?ému
1997 mellifera ¥ barvé Y p vy x
poctu navstév
Hill, Hollis, a Wells | Apis umalé kvsty |vérnost né
2001 mellifera Y J
Apis vi. 1 +. | preference k .
2012
Hsu a Yang 20 mellifera umeélé kvéty barve jiné
Chittka, Gumbert, |Bombus terénni . podil vérnych a nevérnych
., |vérnost fLx oo
a Kunze 1997 spp. pozorovani vybéru
Ishii a Masuda Bombus wie iy . podil vérnych a nevérnych
umeélé kvéty | vérnost v o
2014 spp. vybéru
Janovsky et al. . terénni . .,
5017 Syrphidae I—— vérnost jiné
Jaworski et al. Bombus terénni rozdil mezi S\:zﬁlci);cr%?}c/lov?oc;]il;terl
2015 spp. pozorovani |nauéenymia yiyp ¥

béhem prvniho rozhodnuti




vrozenymi

preferencemi
B YisLox 2 .
King 1993 ombus umeélé kvéty vrozene jiné
spp. preference
Klecka et al. 2018 | Syrphidae terenni ., |preference jiné
pozorovani
. 5 p —
Kozuharova 2018 Bombus pyIO\I/a vErnost % zastoupeni konspecifického
spp. analyza pylu
Lichtenberg, Irwin, | Bombus terénni v&rnost iné
a Bronstein 2020 | spp. pozorovani J
lova .
Lucas et al. 2018 | Syrphidae Py O\,/a preference jiné
analyza
Apis
K Lunau a Maier | mellifera, |terénni vrozené iné
1995 Bombus pozorovani |preference J
spp.
LUNAU 2 WACHT Syrphidae |umélé kvét vrozene jiné
1994 yrp y preference J
K. Lunau, Wacht, a | Bombus umelé ket vrozené ng
Chittka 1996 spp. y preference J
B Yie . x 2 .
Klaus Lunau 1991 ombus umeélé kvéty vrozene jiné
spp. preference
Klaus Lunau 1992 Bombus umélé kvéty vrozene jiné
spp. preference
LUNAU @ WACHT | ¢ ohidae | umalé ety | VrO2en3 jiné
1994 yrp ¥ preference J
Martin a Farina Apis pylova vErnost podil vérnych a nevérnych
2016b mellifera | analyza vybéra
Matouskova, Vrozend
Stenc, a Janovsky | Syrphidae |umélé kvéty jiné
preference
2023
Nityananda a Bombus umelé kvéty | vérmost podil vérnych a nevérnych
Chittka 2021 spp. y vybéra
Nordstréom et al. Surohidae terénni vrozena ng
2017 yrp pozorovani |preference J
L. L. Orbana Bombus w1, v. |vrozené odchylka od Sance (50:50 ve
) umeélé kvéty Y R
Plowright 2013 spp. preference volbé mezi dvéma vzory.
L. Orban et al. Bombus umélé kvét vrozené ng
2015 spp. ¥ preference J
Otterstatter etal. | Bombus umélé kvéty | vérnost Constancy Index
2005 spp. ¥ Y
) ., , cetnost navstév jednoho
Papaj a Russell Bombus terénni vrozené . N ,
., kvétu v poméru k celkovému
2024 spp. pozorovani |preference Y .
poctu navstév
. , procento navstév jednoho
Raine, Rossmo, a | Bombus umélé kvéty | O2ene kvétu pred prvnim kontaktem
Le Comber 2009 spp. ¥ preference preap

s odménou na druhém




naucena

Raj l. 2024 hi &lé kvé jiné
ajan et al. 20 Syrphidae |umélé kvéty oreference jiné
R I , , _—
G?Izzz)?e,'a Elle éproiae;,ae zz:\":a v&rnost % Izlzjlstoupenl konspecifického
2019 yrphy y py
Raubenheimera |Bombus umelé kvet vrozené ng
Simpson 2018 spp. Y preference J
Real, Ott, a Bombus umelé kvet vrozené ng
Silverfine 1982 spp. Y preference J
Rodriguez-Gasol Svrphidae | umelé kvét preference k ing
et al. 2019 yre Y barve J
Rollings a Goulson . terénni .
5019 Syrphidae pozorovani preference jiné
Rossi et al. 2015 Bombus py|OYa vérnost jiné
spp. analyza
P f K v ii: lovac
Shi et al. 2009 Syrphidae terénni - pre evrence pooce:c pfistani oey oyac? na
pozorovani |barvé razné zbarvené ¢asti kvétu
Smithson a Bombus umelé kvet naucené ng
Macnair 1996 spp. y preference J
Stout, Allen, a Bombus terénni . podil vérnych a nevérnych
, ., |vérnost I
Goulson 1998 spp. pozorovani vybéri
sutherland, preference k
Sullivan, a Poppy |Syrphidae |umélé kvéty barvé, velikosti jiné
1999
van der Niet, Apis lova
Pires, a rJZHUéra zzaVza vérnost Constancy Index
Steenhuisen 2020 ¥
Apis YLy Y .
Wells a Wells 1986 ) umeélé kvéty | vérnost jiné
mellifera
Will I
illmer, Cunnold, Apodae, pylova . % zastoupeni konspecifického
a Ballantyne Svrohvdae | analvza vérnost U
2017b yrphy y Py
Bombus terénni cetnost navstév jednoho
Zhang et al. 2011 , ., |preference kvétu v poméru k celkovému
spp. pozorovani

poctu navstév




Priloha 2 — Metodika sbéru dat pro kvétni nabidku lokalit

A) Seznam lokalit, na kterych byla zaznamenana kvétni nabidka

. . v 4. rozloha pocet
nazev lokality GPS souradnice (ha) transekti
Nanove 1.44 3
kopaniné 49.8418350N, 15.1538731E
Na kratinach 49.8503689N, 15.1419961E 0.2 3
Za hrbitovem 49.8569231N, 15.1434553E 0.3 3
U kostela sv.

Jana 49.8569906N, 15.1494231E 0.04 2
Jezero 49.8344242N, 15.1761003E 0.09 2
Krasonovice 49.8771231N, 15.2183397E 1 3

B) Spektra vinovych délek vSech rostlin zaznamenanych na lokalitach.

Grafy pro ptehlednost jsou rozdéleny dle barevné podobnosti.
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Priloha 3.A-E — Datové soubory, ptipadné pouze jejich kontingenc¢ni tabulky, vstupujici do

hlavnich analyz

A) Kontingenc¢ni tabulka datového souboru pro analyzu preferenci

vo Pocet k. , Prun?erne " | Pramérna
Druhy opylovacu ., | Celkovén na jeden
kombinaci preference
start
Apis mellifera 4 534 67 0.43
Bombus lapidarius 3
agg. 503 84 0.22
Bombus pascuorum 2 400 100 0.11
Bombus terrestris 3
agsg. 328 66 0.22
Eristalis arbustorum 3 303 51 0.23
Eristalis interruptus 6 1194 100 0.13
Eristalis intricaria 1 48 48 0.15
Eristalis pertinax 1 152 76 0.19
Eristalis tenax 6 1085 90 0.28
Helophilus trivittatus 3 526 105 0.14
Sericomyia silentis 2 145 48 0.06

B) Kontingenc¢ni tabulka datového souboru pro analyzu vérnosti a magnitudy preferenci
. Primérné n o v Primérna
v Pocet k. i . Primérna .
Druhy opylovaci ., | Celkovén na jeden . magnituda
kombinaci vérnost i
start preferenci
Apis mellifera 4 534 67 0.87 0.44
Bombus lapidarius 503 84 0.41 0.29
agg.
Bombus pascuorum 2 400 100 0.17 0.09
Bombus terrestris ) 291 73 0.32 0.12
agg.
Eristalis arbustorum 1 98 49 0.29 0.18
Eristalis interruptus 4 921 115 0.22 0.05
Eristalis tenax 4 800 100 0.45 0.09
Helophilus trivittatus 1 248 124 0.19 0.07
Sericomyia silentis 1 82 41 0.10 0.03




C) Datovy soubor pro analyzu posouzeni vlivu pohlavi na chovani opylovact
lokalita |druhO pohl | start cill cil2 n.cill | n.cil2 | n.pozor |pl |p2
Eristalis
Handrkov | interruptus F Suc_pra |Suc_pra |Ach_mil 47 52 99147% |53%
Eristalis
Handrkov | interruptus F Suc_pra |Suc_pra | Ang_syl 55 30 85|65% |35%
Eristalis
Handrkov | interruptus M |Suc_pra |Suc_pra |Ach_mil 50 30 80|63% |38%
Eristalis
Handrkov | interruptus M | Suc_pra |Suc_pra |Ang_syl 22 11 33167%|33%
Handrkov | Eristalis tenax F Suc_pra |Suc_pra |Cen_jac 27 21 48 |56% | 44%
Handrkov | Eristalis tenax M  |Suc_pra |Suc_pra |Cen_jac 44 23 67|66%|34%
Kopanina | Eristalis tenax F Suc_pra |Suc_pra |Cre_bie 68 12 80|85% |15%
Kopanina | Eristalis tenax M Suc_pra [Suc_pra | Cre_bie 61 9 70|87%|13%
D) Datovy soubor pro analyzu posouzeni vlivu sezoény na chovani opylovact
rok |lokalita |druhO start cill cil2 n.cill|n.cil2 | n.pozor|pl |p2
2022 | Kopanina | Eristalis tenax Cre_bie | Cre_bie |Suc_pra 49 5 54191%| 9%
2023 | Kopanina | Eristalis tenax Cre_bie | Cre_bie |Suc_pra 69 11 80|86%|14%
2022 | Kopanina | Eristalis tenax Suc_pra|Suc_pra | Cre_bie 57 6 63|90% | 10%
2023 | Kopanina | Eristalis tenax Suc_pra | Suc_pra | Cre_bie 77 15 92|84%|16%
Bombus lapidarius
2022 | Handrkov | agg. Suc_pra | Suc_pra | Cen_jac 28 29 57149%|51%
Bombus lapidarius
2023 | Handrkov | agg. Suc_pra | Suc_pra | Cen_jac 42 36 78|54% | 46%
2022 | Handrkov | Bombus pascuorum |Suc_pra | Suc_pra | Cen_jac 34 23 57160% | 40%
2023 | Handrkov | Bombus pascuorum |Suc_pra | Suc_pra | Cen_jac 44 20 64|69% |31%
Bombus lapidarius
2022 | Handrkov | agg. Cen_jac | Cen_jac |Suc_pra 28 16 44164%|36%
Bombus lapidarius
2023 | Handrkov | agg. Cen_jac |Cen_jac |Suc_pra 57 17 74|77%|23%
2022 | Handrkov | Bombus pascuorum | Cen_jac | Cen_jac |Suc_pra 45 25 70| 64%|36%
2023 | Handrkov | Bombus pascuorum | Cen_jac | Cen_jac |Suc_pra 41 35 76|54% | 46%




E) Kontingen¢ni tabulka datového souboru pro analyzu naucenych preferenci

. Primérné n | Primérna
vo Pocet k. , . "
Druhy opylovact . ., | Celkovén na jeden naucena
kombinaci
start preference
Apis mellifera 3 428 71 0.04
Bombus lapidarius
agg. 1 239 120 0.08
Bombus pascuorum 1 117 59 -0.27
Eristalis arbustorum 1 95 48 -0.20
Eristalis interruptus 2 343 86 0.05
Eristalis tenax 1 199 100 0.09




Priloha 4 — Souhrnna tabulka poc¢tu pozorovani v ramci kvétnich kombinaci u jednotlivych

druhti opylovacii

. . . Apis Bonlvbu§ Bombus Bombus. Eristalis Eristalis

Kvétni kombinace . lapidarius terrestris .
mellifera pascuorum arbustorum | interruptus
age- ags-

Ach_milXAng_syl X X X X 98 264
Ach_milXSuc_pra X X X X 109 347
Ang sylXDau_car X X X X 16 71
Ang_sylXSuc_pra X 1 X X 70 308
Bet_offXCir_can X 64 112 106

Bet_offXSuc_pra X X 125 X

Cen_jacXLot_cor 101 28 6 10
Cen_jacXSuc_pra 235 389 288 169 50 155
Cen_jacXTri_rep 133 146 8 1 X
Hyp_macXSuc_pra 91 X X 40 X
Sel_carXAng_syl X X X 77
Sel_carXDau_car X X X 35 66
Suc_praXAch_pta X X X X 61 263
Suc_praXCre_bie 233 8 X 1 10 6
Suc_praXLyt_sal X X X X X 21

v s . Eristalis | Eristalis Eristalis | Helophilus | Sericomyia
Kvétni kombinace |, . " . . o celkem

intricaria | pertinax tenax trivittatus |  silentis

Ach_milXAng_syl X 97 36 X 495
Ach_milXSuc_pra X 12 166 X X 634
Ang_sylXDau_car X X 1 X X 88
Ang_sylIXSuc_pra X 81 86 2 1 549
Bet_offXCir_can X X X 282
Bet_offXSuc_pra X X X 125
Cen_jacXLot_cor X X X X X 145
Cen_jacXSuc_pra 49 15 256 249 82 1937
Cen_jacXTri_rep X X 1 X X 289
Hyp_macXSuc_pra X X 29 X X 160
Sel_carXAng_syl X X 19 X X 96
Sel _carXDau_car X 6 11 X X 118
Suc_praXAch_pta X 7 135 35 4 505
Suc_praXCre_bie X 354 X 7 1 620
Suc_praXLyt_sal X X 20 24 X 65




Priloha 5.A-E — Kvétni nabidky na jednotlivych lokalitach

A) Kvétni nabidka (pocet kvetoucich lodyh v transektu) lokality Na nové kopaniné mezi

lety 2022 a 2023

druhy 2022 2023
Trifolium repens 485 2
Crepis biennis 280 42
Plantago lanceolata 246 31
Achillea millefolium

agsg. 219 104
Centaurea jacea 92 39
Achillea ptarmica 51 26
Lathyrus pratensis 38 14
Ranunculus acris 35 13
Ranunculus flammula 33 0
Trifolium pratense 30 0
Prunella vulgaris 29 209
Sanguisorba officinalis 20 15
Potentilla erecta 0 32
Cuscuta europaea 9 1
Hypericum maculatum 4 9
Trifolium hybridum 4 0
Galium album 4 0
Heracleum sphondylium 3 0
Leontodon hispidus 1 0
Succisa pratensis 33 59
SUMA 1616 596




B) Kvétni nabidka lokality Za hibitovem s posouzenim barevné podobnosti k ¢ertkusu
luénimu (ANO = podobné) a porovnani abundanci téchto podobnych rostlinnych
druhtt (SUMA pestienky) k alternativnimu zkoumanému druhu (Achillea millefolium

agg.).

Za hrbitovem barevna abundance
podobnost
celkovy pocet
druhy pestienky lodyh v
transektech
Plantago lanceolata ANO 818
Trifolium repens ANO 154
Pimpinella saxifraga ANO 108
Campanula rotundifolia ANO 69
Lotus corniculatus ANO 44
Centaurea jacea ANO 43
Galium album ANO 41
Hypericum maculatum 32
Scorzoneroides
autumnalis ANO 15
Prunella vulgaris ANO 10
Crepis biennis ANO 6
Heracleum sphondylium ANO 4
Leontodon hispidus ANO 4
Ranunculus acris 3
Vicia cracca ANO 1
Alchemilla sp. ANO 1
SUMA pestienky X 1318
Achillea millefolium agg. ANO 512




C) Kvétni nabidka lokality Na Kratinach. Popis na obdobném principu jako u tabulky B).

barevna
Na Kratinach podobnost abundance
celkovy pocet
druhy vcely lodyh v
transektech
Sanguisorba officinalis 345
Lotus corniculatus 272
Plantago lanceolata ANO 208
Geranium pratense 183
Ranunculus flammula 132
Campanula rotundifolia 127
Scorzoneroides
autumnalis 69
Leontodon hispidus 51
Pimpinella saxifraga 22
Lathyrus pratensis 18
Ranunculus acris 13
Crepis biennis 10
Senecio aquaticus 8
Trifolium hybridum ANO 7
Trigolium repens 6
Trifolium pratense ANO 4
Achillea millefolium 4
Lythrum salicaria 4
Cirsium arvense ANO 3
Galium album ANO 1
Heracleum sphondylium 1
SUMA vcely X 223
Centaurea jacea ANO 223




D) Kvétni nabidka lokality U kostela sv. Jana Kititele. Popis na obdobném principu jako
u tabulky B).

U kostela sv. Jana
Krtitele 1. barevna podobnost abundance
celkovy pocet
druhy vcely pestienky lodyh v
transektech
Galium album ANO ANO 221
Plantago lanceolata ANO ANO 135
Lathyrus pratensis ANO 35
Scorzoneroides
autumnalis ANO 45
Trifolium pratense ANO ANO 20
Bellis perennis ANO ANO 10
Trifolium repens ANO 18
Medicago lupulina ANO 1
Campanula sp. ANO 5
Achillea millefolium ANO 2
Heracleum sphondylium ANO 2
Prunella vulgaris ANO ANO 3
Epilobium sp. ANO ANO 2
Trifolium medium ANO ANO 2
SUMA vcely X X 391
SUMA pestienky X X 497
Crepis biennis X ANO 177




E) Kvétni nabidka lokality Udoli Vrchlice. Popis na obdobném principu jako u tabulky
B).

Udoli Vrchlice barevna podobnost | abundance
celkovy
druhy vcely (dist<0.1) pocetvlodyh
transektech
Galium album ANO 199
Plantago lanceolata ANO 169
Centaurea jacea ANO 153
Achillea millefolium
agg. 55
Lathyrus pratensis 53
Hypericum maculatum 17
Cirsium arvense ANO 15
Sanguisorba officinalis 10
Cuscuta europaea ANO 8
Cirsium canum 7
Pimpinella saxifraga 5
Leucantheum vulgare 2
Campanula patula 2
Prunella vulgaris ANO 2
Lythrum salicaria 2
Knautia arvense 1
SUMA vcely X 546
Betonica officinalis ANO 100




