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1 Uvod

Ve druhé poloving 19. stoleti za¢alo v Ceské republice dochazet k vyraznym zménam v
zemé&délstvi a v obhospodafovani krajiny. Do té doby tradi¢ni zemédé€lské praktiky byly
potlaceny a zacalo dochézet ke scelovani pozemku, rozoravani mezi a likvidaci remizki.
Pomoci tézké techniky dochazelo i k upravovani reliéfu krajiny. Byla tak vytvoiena
obrovskd plocha zemédé¢lské pidy a tradicné obhospodafované travni porosty postupné
mizely z nasi krajiny (Cerna et al. 2007). Diky témto intenzivnim praktikam se v zemé&délské
krajin¢ snizovala pocetnost spousty druhl rostlin a Zivo¢ichti (Blomqvist et al. 2006,
Ockinger & Smith 2003, Osgathorpe et al. 2012).

V poslednich dvaceti letech je patrna snaha o zlep$eni. Po vstupu Ceské republiky do
Evropské unie pfijala CR mimo jiné i celoevropska Agroenvironmentélni opatieni (dale jen
AEO), kterd se snazi podporovat hospodaieni v zemédélské krajin€, které je v souladu s
ochranou pfirody a zlepSovanim zivotniho prostfedi. Do plnéni AEO se miize dobrovolné
ptihlésit kdokoli, ale musi néasledné plnit stanovené podminky programu po dobu péti let
(Cerna et al. 2007). Termin péti let je stanoven proto, ¢ AEO jsou prvotné zaméfeny na
rostlinné druhy (Humbert et al. 2012), a proto se neprojevi hned néasledujici sezonu.
Z hlediska poloptirozenych biotopti AEO rozlisuji louky a pastviny a v jejich ramci nékolik
dil¢ich variant. Z pohledu zaméfeni mé diplomové prace jsou dillezita pravidla dotaci pro
mezofilni a vlhkomilné louky (ddle MVL), ktera zahrnuji tfi varianty, hnojené MVL,
nehnojené MVL a MVL s neposeenymi pasy. Terminy se¢i jsou pro vSechny varianty
stejné, a to ve stanovenych terminech uvedenych v registru pidnich bloki LPIS (Land Parcel
Identificatin Syslem): prvni se¢ do 31.7. (pro pastviny), do 30.6. (pro louky) nebo od 15. 7.
do 31. 8. (pro horské louky), druha se¢ do 31.10. (Cern4 et al. 2007).

Snaha AEO o zlepSeni stavu krajiny mé vSak 1 sva negativa. Zemé&d¢lci musi striktné
dodrzovat terminy se¢i, aby mohli 7adat o vyplaceni dotaci. V Ceské republice stale
pretrvava trend, kdy zemédélskou pidu obhospodatuje malé mnozstvi velkych vlastnikl
(firmy, druzstva). Zemédélci pfizplisobuji terminy seci nejen pocasi ale také ekonomickym
faktorim. Pfevlada tak snaha o posekéani co nejvétsi plochy v co nejkrat§im case, aby se
snizily naklady na praci a na piejezdy techniky. Tim se stane, Ze je vétSina luk v daném
uzemi posekéana ptiblizn¢ ve stejnou dobu. PloS$né sece snizuji potravni nabidku pro hmyz a
stroje mohou také usmrtit mnoZstvi individui (Humbert et al. 2012). V disledky plosnych

se¢i nemohou mnohé druhy rostlin odplodit a diverzita druhii postupné klesa. Proto se



ptivodni, dosud druhové bohaté luéni spoleGenstva stala nejen v Cechach ale i v celé Evropé
predmétem ochrany (Kiviniemi & Eriksson 1999, Norderhaug 2000).

Za zbytkové populace, které se podobaji ptivodnim lu¢nim spolecenstviim, lze v
naSich podminkach povazovat okraje luk, poli, lest, cest a silnic, ptikopy, meze, remizky,
bfehy vodnich tokl a vodnich ploch (dale pod souhrnnym nazvem lemy). Tyto biotopy jsou
vétsinou liniového charakteru. Vznikaly nejcastéji Vv souvislosti se zintenziviiovanim
obhospodaiovani krajiny a souvisejicim budovéanim silnic a cest, podél nichz se lemy
postupné utvaiely, a poskytly tak nadhradni biotopy druhlim z mizejicich luk (Norderhaug et
al. 2000). Mnohé lemy jsou v &ase pomé&mé stabilni, napt. ve Svédsku bylo mozné datovat
nékteré lemy dokonce az do prelomu 17. a 18. stoleti (Cousins & Eriksson 2001). Ackoliv
jsou lemové biotopy dillezitymi prvky v krajing, neexistuje pro né v Cechach organizovany
management, narozdil od jinych evropskych zemi jako jsou napf. Svédsko (Kiviniemi &
Eriksson 1999), Velka Britanie (Parr & Way 1988), Holandsko (Raemakers et al. 2001,
Sykora et al. 2002). Jedinym organizovanym managementem u nds je seCeni okraju silnic v
pribéhu 1éta kvili bezpeénosti silniéniho provozu, podobné jako ve Svédsku (Kiviniemi &
Eriksson 1999). V nékterych oblastech se lemy u poli seCou po dokonceni sklizng, lemy
polnich cest se se¢ou nepravidelng, a to vétSinou v piipad¢€, ze uz vegetace zasahuje pfili§ do
cesty.

ZvySena pozornost je v poslednich letech lemovym spole¢enstviim vénovana proto,
ze tada studii poukazuje na skuteCnost, ze se v nich Casto zachovalo druhové slozeni
puvodnich lu¢nich spolecenstev (Cousins & Eriksson 2001, Smart et al. 2006, Koyanagi et
al. 2012), mimo jiné proto, ze lemova spoleCenstva nebyla podrobena tak vyrazné
intenzifikaci zemédé€lstvi (Blomqvist et al. 2003, Koyanagi et al. 2012). Lemy tak mohou
slouzit jako refugia pro ubyvajici druhy rostlin typické pro plvodni luéni spolecenstva
(Kiviniemi & Eriksson 1999, Blomqvist et al. 2003, Smart et al. 2006, Jacot et al. 2012).
Klasicka luéni spolecenstva lemy vSak pln€ nahradit nemohou, protoZe maji jinou historii a
jiné stanovistni podminky nez louky (Norderhaug et al. 2000). Mohou vS$ak, za ptedpokladu
Ze budou udrzovany a tadn€ obhospodafovany, slouZzit jako zdroje diaspor pro obnoveni
tradi¢nich lu¢nich spolecenstev (Cousins & Eriksson 2001, Auestad et al. 2010, Koyanagi et
al. 2012). Takto udrzované lemy mohou nasledné slouzit jako biokoridory tvofici sit’ mezi
ostatnimi lemy, loukami a fragmenty ptvodnich luk, pomoci kter¢ mohou opylovaci mezi
jednotlivymi prvky migrovat.

Dnesni krajina se sklad4d z mnoha velkych souvislych lesnich ¢i zemé&délskych ploch.

Rozloha lemil je v tomto prostfedi mala. Lemy jsou v krajiné Casto izolované obklopené



rozsahlymi biotopy nevhodnymi pro distribuci semen, coz miize predstavovat problém pfi
jejich vyuziti lemt jako zdroje diaspor (Blomgvist et al. 2003). Rostlinné druhy zijici v
malych izolovanych populacich, at’ uz se jedna o lemy nebo o malé fragmenty ptavodnich
luk, jsou vystaveny riziku Alleeho efektu, predevsim pokud se jedna o zdroje pylu (Agren
1996). Omezené zdroje pylu v malych populacich vedou ke sniZzené tvorb& semen (Agren
1996, Steffan-Dewenter & Tscharntke 1999). Nasledné dochazi k poklesu potencialu rostliny
rozsifit se dale do okoli. Rostliny se sice mohou rozmnozovat i klonaln¢, ale to pouze
v ramci daného (typicky malého) fragmentu. Klonalni rozmnozovani muize také vést ke
snizovani diverzity. Druhy, které se klonalné¢ rozmnozuji velmi dobfe, mohou v kompetici
vykonkurovat ty, které nemaji klonalni rast tak rychly. Z nékterych dnes béznych druhi by
se tak mohly stat druhy ohrozené (Blomgvist et al. 2003).

Z vyse uveden¢ho vyplyvd vyznam pohlavniho rozmnoZovani a nasledné tvorby
semen pro udrzeni diverzity rostlin v kulturni krajiné. Pohlavni rozmnozovani vétSiny
zajmovych druhti rostlin je vSak zavislé na pfitomnosti opylovacl, piedev§im hmyzu
(Steffan-Dewenter & Tscharntke 1999). Rostliny zase slouzi hmyzu jako ukryt, zdroj
potravy (pyl, nektar) ¢i prostfedi pro rozmnoZzovani. Opylovaci si v krajiné vybiraji louky
hlavné podle toho, jak velka je na nich hustota kvéti preferované¢ho druhu rostliny (Weiner
et al. 2011). Cim je hustota kvétd vétsi, tim déle se opylovaé v porostu zdrzi a navitivi vice
kvéth (Hegland & Boeke 2006). Dalsim faktorem, ktery ovliviiuje vybér, je diverzita rostlin
na ploSe (Lazaro & Totland 2010). A v neposledni fad¢ ovliviiuji vybér samotné rostliny. Ty
s velkymi a napadnymi kvéty, kvétenstvimi pfilakaji vice opylovaci (Andersson 1991,
Celedon-Neghme 2007). Pokud je na kvétech, kvétenstvich dostatek potravy (pyl, nektar),
tak se na nich opylovac i déle zdrZi (Andersson 1991).

Jestlize se vSak v dusledku intenzivniho hospodafeni v kulturni krajiné zmensSuji
pivodni biotopy a ubyvéa druhli rostlin, dochazi tak nasledné i k ubytku druhii hmyzu
(Franzén & Nilsson 2008, Ockinger et al. 2012, Osgathorpe et al. 2012). Plosné sede luk tak
ovliviuji 1 hustotu a spektrum opylovact v krajin¢ (Weiner et al. 2011). Opylovaci se v dob¢
se¢i musi stahovat do jinych, nahradnich, rostlinnych biotopt, kde se stale nachazi vegetace
poskytujici potravu a ukryt (Franzén & Nilsson 2008, Hopwood 2008). Témito biotopy jsou
predevsim pravé lemy, které tedy mohou slouzit jako refugia nejen pro rostliny, ale i pro
opylovace. Lemy by mély byt v blizkosti vSech intenzivné obhospodatovanych luk, aby byly
hmyzu dobte dostupné (Flick et al. 2012). Nékteré druhy opylovact, jako naptiklad
samotarské vcely, nejsou schopny migrace na velkou vzdalenost, protozZe si stavi hnizda, do

kterych se musi vracet, a nedostanou se tak do vzdalengjSich lemi (Jauker et al. 2009).



Pestfenky jsou prikladem opylovact schopnych uletét velké vzdalenosti (az nékolik set
metrt; Jauker et al. 2009), ale jen v oteviené krajin¢. Husté lesni porosty pro né piedstavuji
velkou migraéni bariéru (Ockinger et al. 2012), i kdyz lesni priseky mohou tuto bariéru
zmirnit (Berg et al. 2011). Tyto rozdily v mobilité¢ opylovact ve vztahu ke struktufe krajiny
tak vedou Kk odlisnym pomérim jednotlivych skupin opylovaét na loukach a v izolovanych
lemech (Jauker et al. 2009).

Spektrum opylovaclh se v priubéhu cCasu v krajiné méni (Weiner et al. 2011). Pro
rostliny, jejichZ reproduk¢ni biologie je na pritomnosti opylovact zavisla, je tedy dulezité,
kdy v sezoné¢ vykvetou (Tsaliki & Diekmann 2011), kdy produkuji nejvice pylu a kdy maji

nejvice receptivni blizny.

Zatimco vétsSina studii zabyvajicich se dopady riznych typa stanovist' a dostupnosti
opylovaci se soustiedi na druhy vzacné nebo jinak vyjimeéné (napt. Agren 1996, Jersakova
et al. 2010, Johnson 2000), dopadiim na bézné druhy se vénovalo mnohem méné pozornosti.
Pfitom reakce béznych druhli ndm piindseji v mnoha ohledech cennégjsi informace, protoze
popisuji situace bézné v kulturni krajin€, umoziuji detekovat plsobeni i slabSich efektii
(diky snazSimu sbéru velkého mnozstvi dat) a v neposledni fad¢ diky dostate¢nému mnozstvi
datovych bodii mohou poskytovat vypovidajici obrazek o relativnich vlivech riznych skupin
faktorli (typ stanovi§t€, nacasovani v ramci sezony, pocetnost opylovaci, druh rostliny atd.).
Jako modelové druhy jsem si z vySe jmenovaného divodu vybrala febiicky, a to konkrétné
bézné se vyskytujici Achillea ptarmica a A. millefolium agg., jejichz reprodukéni biologii

jsem zkoumala ve vice méné typické Geské kulturni krajiné stiednich Cech.

1.1 Studované druhy rodu Achillea sp.

Rod Achillea sp. z Celedi Asteraceae zahrnuje asi 130 druht rostlin s centrem
rozsifeni v jihovychodni Evropé€ a jihozapadni Asii. VSechny jsou vytrvalé allogamni byliny,
jejichz fylogeneticka struktura je pomérné slozitd, a to predevSim diky vysoké mife
hybridizace a vzniku taxont polyploidizaci (Guo et al. 2004). Zkoumané druhy Achillea
millefolium agg. a Achillea ptarmica si jsou v ramci rodu fylogeneticky pomérné vzdalené
(tady asi ten odkaz na stromecek?). A. millefolium agg. je pomémé rozsahly polyploidni
komplex, jehoz zastupci mezi sebou snadno hybridizuji (Allison 2002, Guo et al. 2004).
Naproti tomu sekce Ptarmica se déli do dvou dobie odlisenych skupin. Na vlhkomilné

rostliny podsekce Ptarmica s.s. s rozsifenim na severni polokouli a na horské druhy



podsekce Anthemoideae (Guo et al. 2004). Na uzemi CR se k A. ptarmica s.s. nevyskytuji
zadné dalsi blizce ptibuzné druhy.

V Ceské republice zahrnuje Achillea millefolium agg. 7 druht (Kubat et al. 2002), z
nichz obecné hojné a v zajmovém izemi potencialné se vyskytujici jsou A. millefolium s. str.
(2n = 54), A. pratensis (2n = 36) a A. collina (2n = 36) (Kubat et al. 2002). Tyto druhy
agregatu se nejcastéji vyskytuji na dvou typech stanovisté, na mezofilnich loukach a
pastvinach a na ruderalnich stanovistich (Chytry 2007). Na mezofilnich loukach a pastvinach
rostou piedevsim na suchych az mirn¢ vlhkych loukach svazu Arrhenatherion. Déle je
muzeme hojn¢ nalézt na pastvinach svazu Cynosurion, ale pouze tam, kde nejsou zatizené
nadmérnym ses$lapem. Na mokrych loukdch svazi Calthion, Molinion, Deschampsion
caespitosae se prili§ nevyskytuji, pokud ano je to na mistech, kterd nejsou tolik zaplavovana
a kde je hladina podzemni vody niz§i. Druhym typem spoleCenstev, kde se tyto tii
nejhojnéjsi druhy vyskytuji ve véEtsi mite, jsou ruderdlni stanovisté s presahem na suché
travniky (Bromion) a do subhalofilni vegetace (Juncion gerardii). Casto je miiZeme najit na
okrajich poli, cest a silnic, na opusténych polich a na celé fadé antropogennich stanovist
(tfidy Stelarietea mediae a predevSim Artemisietea vulgaris). Nékteré méné hojné druhy A.
millefolium agg. se mohou vyskytovat i na skalkach a v subalpinské vysokobylinné vegetaci.
Druh Achillea ptarmica se roztrousené vyskytuje ve svazu Calthion. Vice ho mizeme nalézt
ustupovat Chytry (2007).

Oba studované druhy jsou vytrvalé, polykarpické, oddenkaté byliny (Slavik 2004).
Koteny A. millefolium agg. jsou silngjsi blizko pudniho povrchu, na né navazuji kofeny
jemngjsi, které pronikaji hloubé&ji do plidy (Eriksson 2001) a vykazuji selektivni rast k
mistim, kde je vétsi koncentrace Zivin (Jansen 2005). Proto také mulZe tento druh obyvat
chudsi a sussi biotopy. Prilisné zaplaveni A. millefolium agg. netoleruje (Vervuren 2003).
Muze napiiklad dojit k tleni kofenové soustavy (Jansen 2005). A. ptarmica je naopak druh,
jehoz koteny selektivitu ve sméru vyssi koncentrace zivin nevykazuji a ktery 1épe toleruje
zaplaveni, proto ho mizeme nalézt na vlh¢ich mistech, kde je diky dostatku vody tok Zivin v
pude vyssi a kde jsou ziviny rozloZeny rovnomérnéji (Jansen 2005). Dostupnost vody a zivin
ovlivituje celou fadu vlastnosti rostlin, naptiklad jejich morfologii. Lambrecht a Dawson
(2007) poukazuji na fakt, Ze na vlhCich stanoviStich maji rostliny vétsi listy a 1 veétsi
kvétenstvi.

Semena rodu Achillea sp. jsou nazky. U A. ptarmica dosahuji velikosti 2 mm na

délku a 1 mm na Sitku, u A. millefolium jsou mensi, kolem 1 mm délky a 0,5 mm $itky



(Slavik 2004). Semena A. millefolium agg. kli¢i velmi dobfe na vlhkém substratu pii vyssich
teplotach (okolo 20°C), pfi stiidani temné a svételné periody a stiidani teplot (Oomes &
Elbrese 1976, Zhang et al. 1996, Robocker 1977). Nejvhodnéjsi podminky pro kli¢eni A.
ptarmica se zatim netestovaly.

Krom¢ standardnich asimilatd produkuji rostliny rodu Achillea sp. i sekundarni
metabolity (Saeidnia 2011), jednd se predevSim o flavonoidni latky (Ivancheva 2002).
Ivancheva (2002) provedla srovnani obsahovych latek A. millefolium agg. a A. ptarmica. Z
jejich vysledkit vyplyva, ze tyto druhy produkuji stejné sekundarni metabolity. Rozdil je
predevsim v tom v jakém mnozstvi. A. millefolium agg. obsahuje vétsi mnozstvi quercetinu,
chrysosphenolu-D, artementinu, jejichz obsah v rostliné se v ramci agregatu také muze lisit.
A. ptarmica obsahuje vice luteolinu, 3-methylbetuletolu a centauridinu.

S obsahovymi latkami také souvisi obrana pifed herbivory. Jednim z druht
napadajicich listy A. millefolium agg. je mandelinka Galeruca tanaceti. Velké mnozstvi larev
muze zaCatkem vegetacni sezony vyrazné poskodit jesté malé rostliny A. millefolium. Listy
febfiCku se pak zivi i dospé€li jedinci Galeruca tanaceti (Obermaier & Zwolfer 1999).
Rostliny A. millefolium agg. napadaji i semenozravi herbivofi. MnozZstvi semenozravych
herbivorti zavisi na poctu tbort a jejich velikosti. Rostliny s proporéné¢ mensimi kvéty i
celymi koncovymi kvétenstvimi byly napadany méné (Fenner et al. 2002).

U druhu Achillea ptarmica byla v roce 2002 zjisténa arbuskularni mykorrhiza
(Eriksen et al. 2002). U druhu Achillea millefolium byla zkoumana uz dtive a prokazalo se,
Ze mu tato symbidza napomaha k efektivnéjSimu Siteni (Eriksson 2001). Ne vSechny houby
pomahaji rostlinam v piijmu Zivin. V Polsku byla v roce 2004 nalezena houba Schizothyrion

ptarmicae, ktera parazituje na listech Achillea ptarmica (Adamska 2004).

1.2 Kvétni ekologie febricku

Kvétenstvi obou zkoumanych druhi febiick jsou chocholiky slozené z ubort.
Ubory Achillea millefolium agg. jsou drobné, uspofadané v chocholi¢naté lats. Okrajovych
jazykovitych kvétd je zpravidla 5 s lingulou bilou az syté rizovou (Slavik et al. 2004).
Ubory Achillea ptarmica maji v priméru 12 - 17 mm a jsou uspofadany v chocholi¢naté laté
po 5 - 36. Okrajové kvéty maji lingulu bilou a zpravidla jich je 8 - 13. Rebficky jsou
autoinkopatibilni rostliny (Andersson 1991).

Diky vyse zminénym vlastnostem disponuji febficky relativné velikou plochou

k 1akani opylovaci. Mezi klasické navstévniky kvétd zkoumanych druhd patfi pestienky,



které se febfickovym pylem zivi a pifi té pfrilezitosti rostliny i opyluji (Friind 2010,
Andersson 1991). Andersson (1991) ve svém experimentu prokazal, ze opylovaci Castéji
navstévuji rostliny s vétSim poctem tUbord. Tento poznatek se shoduje napiiklad s
experimentem, ktery byl proveden na rostliné Madia sativa, taktéz z celedi Asteraceae
(Celedon-Neghme 2007). Také pocet jednotlivych tbort, které opylovac na téchto rostlinach
navstivi, stoupa se vzrustajici velikosti kvétenstvi. Vysokd navstévnost kvétd vSak méla i
lehce neptiznivy vliv na opyleni. Hmyz totiz béhem svého pohybu na kvétech narazi i na
receptivni blizny a mtize z nich bud’ odstranit kompatibilni pylova zrna (z jiné rostliny) a
nebo na né prenést pyl z rostliny matetské (Andersson 1991, Celedon-Neghme 2007).

Ve vyse zminénych experimentech jest¢ Andersson (1991, 1999) zjistil, ze velikost
kvétenstvi u A. ptarmica ovliviiuje také z velké Casti produkci pylu. Rostliny s mensi
plochou kvétenstvi byly o 50% méné navstévovany, a tudiz pravdépodobné mély 1 nizsi
sam¢i slozku fitness spojenou s pfenosem pylu na opylovadich na jiné jedince. Samici
funkce kvétu (tvorba vajicka) nebyla v tak velké mife ovlivnéna. Ackoli neni tvorba
samicich reproduk¢nich organt ovlivnéna velikosti tboru, ne ve vSech kvétech A. ptarmica
se vyvinou zivotaschopnéd semena (Andersson 1993). Kazdy kvét tohoto druhu (stejné jako
u celé celedi Asteraceae) ma pouze jeden semenik, ktery nese jediné vajicko, v prib&hu
opylovaciho procesu a dal§iho vyvoje semene dochazi u A. ptarmica k relativné vysoké
abortivit¢ semen (Andersson 1993). Anderssona (1993) zajimalo, zda je aborce semen u A.
ptarmica selektivni. Vychazel z piedpokladu, Ze spoustu rostlin vytvaiti mnohem vice
vajecnych bunék nez kolik jich pak dozraje v Zivotaschopnéd semena. Pokud by aborce byla
nenahodnd, pak by to poukazovalo na schopnost druhu selektivné vybrat semena vyssi
kvality. Andersson (1993) vsak zjistil, ze aborce semen u A. ptarmica je spiSe fizena
geneticky a nezaklada se na kvalité dozravajiciho semene.

Doba kveteni A. millefolium agg trva od ¢ervna do fijna, u Achillea ptarmica se uvadi
doba kveteni od Cervna do zaii (Kubat et al. 2002). A. millefolium agg. je dlouhodenni druh.
Na dlouhém dni vytvafi rostlina vice kvétenstvi a je celkoveé vyssi (Zhang 1996). Jednotlivé
kvéty Achillea millefolium agg. rozkvétaji postupné béhem celé vegetacni sezény az do
prvnich snéhovych pirehanék (Johnston & Pickering 2006). Fenologie kveteni tohoto
agregatu je zavisla na nadmotské vysce a na typu spolecenstva, ve kterém se jedinec nachézi.
Ve vyssich nadmotskych vyskach je doba kveteni febticku krat$i nez v nizsich polohach a

vetsi kvétenstvi tvori na antropogennich stanovistich (Johnston & Pickering 2006).



2 Cile prace

Ve své diplomové praci jsem se zaméiila na to, jak zavisi reprodukcni biologie dvou
druha febricku (Achillea millefolium agg., Achillea ptarmica) na jejich stanovisti vyskytu
v kulturni krajin¢ (lem/louka) a na pocetnosti opylovacl, vyskytujici se na bod¢ v dobé
jejich kveteni. Kromé vlastniho naCasovani kveteni je pro rostliny podstatnd i délka jeho
trvani, a to jednak z pohledu postupného rozkvétani kvétenstvi, tak i délce trvani samci a
samici faze kveteni jednotlivych kvétt. Problematice prub&hu kveteni u A. millefolium agg. a

A. ptarmica jsem se vénovala v dalsi ¢asti diplomové prace.

Soustfedila jsem se na tyto konkrétni otazky:
1) Lisi se reprodukéni tuspéSnost febiickn v zavislosti na typu populace (lu¢ni x lemova)
a na nacasovani kveteni v ramci sezony (zacatek x vrchol x konec)?
2) Jak se lisi reprodukéni biologie jednotlivych druhd febticka A. millefolium a A.
ptarmica na stejnych typech stanovisté (lu¢ni a lemova)?

3) Jak dlouho probiha vlastni kveteni u A. millefolium a A. ptarmica?

K zodpovézeni prvnich dvou otazek jsem provedla méfeni rostlin v terénu. Méfila
jsem vysku rostlin a velikost jejich kvétenstvi. Nasledné jsem provedla kli¢ici pokus. Za
indikatory urcujici reprodukéni uspésSnosti jsem povazovala celkovou produkci semen a
jejich klicivost. Ke zjisténi hustoty opylovacli v krajiné jsem vyuZila data z projektu
Piirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy v Praze, ktery je zaméfen na roli opylovaci

(ptedevsim pestienek) v kulturni krajing, jehoz je diplomova prace soucasti.

K zodpovézeni treti otdzky jsem provedla terénni pozorovani, kdy jsem zjiStovala,
jak dlouho rostliny uvoliluji pyl a jak dlouho maji receptivni blizny. Uvoliiovani pylu jsem
pozorovala pomoci lupy pfimo na rostlindch. Receptivitu blizen jsem zkoumala pomoci

roztoku indikujiciho peroxiddzovou aktivitu.



3 Metodika

3.1 Opylovadi v kulturni krajiné — zasazeni DP do celého projektu

Moje diplomova prace je soucasti projektu Prirodovédecké fakulty Univerzity
Karlovy v Praze, ktery je zaméfen na roli opylovact (predevSim pestifenek) v kulturni
krajin€. Vyuzila jsem data o hmyzu ziskand v ramci daného projektu k vyhodnoceni
reprodukéni uspésnost rostlin v zavislosti na hustoté opylovaci.

Sbér dat o pocetnostech opylovaci a vytyCeni mnou zkoumanych bodd probéhl
béhem Iéta 2012, a to ve dnech 13.7. - 18.7., 27.7. - 1.8. a 13.8. - 26. 8. Tyto terminy
ptiblizn¢ pokryvaji zacatek, vrchol a konec kveteni obou studovanych druhii v obdobi mezi
seci a otavou v daném uzemi. Na zacatku kazdého tydne se na studovaném Uzemi nejprve
vyty¢ilo cca 30-40 krajinnych bodu, kde se zkoumané druhy vyskytovaly v louce a v lemu.
Jednotlivé body byly vzdaleny nejméné 30 m od sebe a vyskytovalo se na nich nejméné 5
pravé kvetoucich jedincti jednoho ze zkoumanych druht v okruhu do 3 m od samotného
bodu.

Na vSech vyty€enych bodech bylo ve stejné dobé provadéno smykani hmyzu, na
kterém jsem se také podilela. Na kazdém bodé se smykalo 5 minut a jednotlivé body se
obchdzely nékolikrat denné (vSechny body byly smykany v rozdilnych dennich dobach
alesponn 5x). Zpracovani dat ze smykani potom provedli spolupracujici studenti z
Piirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy v Praze. J4 jsem z téchto dat vyuZzila informace o
pocetnosti pestienek, které¢ predstavuji klicové opylovace tebiickd (tabulka 1). To bylo
zjisténo z dal$iho paralelniho pokusu v rdmci projektu, kdy byly jedinci obou druhti febtick
natdeni na kameru a jejich opylovaci identifikovani. Tato data zpracovavala Anezka

Pavlikova z katedry zoologie PiF JCU.

3.2 Studované uzemi

Vyzkum probihal ve spiSe extenzivni zemédélské krajiné na jihozapadnim
Kutnohorsku 7 km na vychod od Uhlifskych Janovic na uzemi o rozloze pfiblizn¢ 1,5 x 3
km v okoli obci Zandov, Pivnisko, Krsovice a Vernyfov. I kdyZ se zde zachovala cenna
rostlinna a zivoc€i$na spoleCenstva, zkoumané lokality nespadaji pod Zadné chranéné tizemi,
a proto na nich lze dobte sledovat, jaky vliv ma lidska ¢innost na vzhled mistni krajiny. Pro
ucely vyzkumu byla vybrana rostlinna spolecenstva luk a jejich lemi, kde se vyskytovaly jak

silné tak 1 malo pocetné populace febiickli obecného a bertramu.
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Dil¢i pokusy zkoumajici receptivitu blizen a uvolfiovani pylu béhem dne jsem
provedla na jedné z lokalit v ramci tizemi na louce K Handrkovu nedaleko obce Vernytov (N

49.8466, E 15.1498; WGS 1984).

3.3 Rebricky ve studovaném tzemi

Z agregatu Achillea millefolium se v zajmovém tzemi pravdépodobné nachazi A.
millefolium s. str. (2n = 54), A. pratensis (2n = 36) a A. collina (2n =36) (viz. kapitola 3.4.2).
Achillea millefolium agg. se v zajmovém uzemi vyskytuje jak v loukach naleZejicich do
svazu Arrhentherion, tak i na vlh¢ich loukéch s vegetaci prechodnou ke svazu Clathion, a to
zejména na mistech pravidelné naruSovanych disturbancemi (rytim prasat). Zaroven se
vyskytuje ve vSech typech lemut, kromé nejvlhéich lemt s Lythrum salicaria, které nebyly
studovany. Achillea ptarmica se nachazi spiSe na vlh¢ich loukach a centrum jejiho rozsifeni
je zde ve svazu Calthion, popf. na loukich vykazujicich tendence ke svazu Molinion.
V lemech se vSak v tizemi vyskytuje i v sussich porostech. Prekryv druhti a jejich stanovist
je ve zkoumaném tzemi je velky a lze odhadnout, ze piiblizné 70 % zkoumanych bodt by
mohlo potencidlné hostit oba druhy (Casto tomu i tak bylo ve skute¢nosti).

Nejcastejsi opylovace v zdjmovém Uzemi piedstavuji pestfenky (Diptera: Syrphidae).
Jejich podil se pohybuje okolo tii Ctvrtin vSech zaznamenanych opylovaci. Ve spektru
pestienek spiSe prevazuji mensi druhy, pouze ke konci doby kveteni se vice uplatiiuji velké
pestienky zrodu Eristalis. Tyto informace byly ziskany zpokusi provadénych a
vyhodnocovanych Anezkou Pavlikovou (viz kapitola 3.1). Vzhledem Kk pievazujicimu
zastoupeni pestienek (a jejich stabilnimu podilu v pribéhu sezony) jsem se dale sousttedila

pravé na n¢ jako na opylovace obou druhii febticki.
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Tabulka 1: Tabulka znazornujici ménici se spektrum opylovact jednotlivych druhd febfickd v
jednotlivych fazich sezony. Podil pestienek - podil z celkového poctu opylovaci, ktefi rostlinuy
navstivili (uveden v zavorce pod procenty); AM - Achillea millefolium agg.; AP - Achillea ptarmica;
nejcastejsi druhy - procenta predstavuji podil z celkového poctu pestienek. Data pochazeji z

kamerovych experimentli Anezky Pavlikové z roku 2011 ze stejného uzemi.

AM AP
podil podil
faze sezony | pestienck nejCastejsi druhy pestienek nejcastejsi druhy
13.7.-18.7.| 75% |Syritta pipiens (28 %) 83 % | Episyrphus baltheatus (40 %)
Episyrphus baltheatus
(187) (18 %) (228) | Syritta pipiens (19 %)
Sphaerophoria scripta
(14 %) Sphaerophoria scripta (14 %)
Syrphus sp. + Parasyrphus Syrphus sp. + Parasyrphus sp.
sp. (10 %) (9 %)
Eristalis sp. (9 %)
Sphaerophoria scripta (28 Syrphus sp. + Parasyrphus sp.
27.7.-1.8. 71% [|%) 63% | (47 %)
(90) | Syritta pipiens (28 %) (73) | Syritta pipiens (20 %)
Eristalis sp. (20 %) Sphaerophoria scripta (17 %)
Syrphus sp. +Parasyrphus
sp. (9 %) Episyrphus baltheatus (7 %)
13.8.-26.8.| 74% |Eristalis sp. (54 %) 71% |Eristalis sp. (37 %)
(65) | Syritta pipiens (21 %) (108) | Sphaerophoria scripta (30 %)
Sphaerophoria scripta
(13 %) Syritta pipiens (22 %)

3.4 Sbér dat

rvrs

3.4.1 Produkce semen a kli€ici pokus

Na kazdém krajinném bod¢ jsem nejprve oznacila 5-7 rostlin zajmového druhu, které
byly v plném kvétu v dobé probihajiciho smykani hmyzu. Po skonceni smykaciho pokusu
jsem pravidelné body obchézela a pokud byly oznacené rostliny zralé, sebrala jsem z nich
ubory na kli¢ici pokus. Z kazdého bodu jsem vybrala maximalné 5 zralych rostlin. U kazdé
z nich jsem zm¢éfila jeji velikost, spocetla, kolik ma ubor(, a uvedla datum sbéru. Od takto
zméfenych rostlin jsem odebrala 15 (pro A. millefolium) ¢i 5 (pro A. ptarmica) ubord do
papirovych sackli. Pocet vytyCenych bodii a pocet bodl, ze kterych se mi podatilo ziskat
semena na klicici pokus je zndzornén v Tabulce 2. Pocty vyty¢enych bodu a pocty bodu, ze

kterych byly nakonec sebrany rostliny na kli¢ici pokus, se 1i8i. Je tomu tak proto, Ze nékteré
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body byly zni¢eny (traktor, koseni, silna bouie) dfive nez byly rostliny zralé natolik, abych z

nich mohla odebrat ubory na kli¢ici pokus.

Tabulka 2: Datum, typ a pocéet vytyCenych krajinnych bodt a pocet bodti, ze kterych byly sebrany
rostliny na kli¢ici pokus. Typy: AMP - A. millefolium v lemu, AML - A. millefolium v louce, APP -
A. ptarmica v lemu, APL - A. ptarmica v louce

datum AMP AML APP APL
vyty€eni | vyty€eno | kliceno |vytyCeno | kliCeno |vyty¢eno| kli¢eno | vyty€eno | kli¢eno
13.7. 17 13 20 20 23 21 - -
27.7. 11 10 13 10 15 13 6 4
13.8. 8 5 13 6 10 9 11 4
celkem 36 28 46 36 48 43 17 8

Pied zaloZenim kli¢iciho pokusu jsem pro kazdou sebranou rostlinu zvlast’ spocitala
pramérny pocet semen na jeden ubor. Cely obsah sacku jsem nejprve vysypala a spocetla
semena, kterd vypadla samovolng. Pocet vypadlych semen jsem vydélila po¢tem tibort, které
jsem nasbirala do papirového sacku. Tak jsem zjistila, kolik semen vypadlo primérné na
jeden ubor. Poté jsem diikladné rozebrala jeden tbor po druhém, dokud jsem nedosdhla
poctu 50 semen. Nacaty ubor jsem vzdy dopocitala. Vzdy jsem spocitala alesponi dva ubory
(tyka se zejména A. ptarmica, u A. millefolium byly pocty rozebranych tbort vzdy vyssi).
Pocet takto ziskanych semen jsem vyd¢lila poctem rozebranych tbord. K tomuto ¢islu jsem
pak pfipocetla, kolik semen vypadlo primémné na jeden ubor, a ziskala jsem tak celkovy
pocet semen na jeden ubor. Timto ¢islem jsem pak vynasobila celkovy pocet tiborti ziskany z
méfeni rostlin v terénu a ziskala jsem odhad celkové produkce semen, kterou byla rostlina

schopna vyprodukovat. Postup 1ze shrnout v nésledujicim vzorci:

O=(V/P+S/N)xU

O - odhad celkové produkce semen

V - pocet semen, ktera v pytliku vypadla samovolné
P - pocet ubort v pytliku

S - pocet semen z rozebranych ubora

N - pocet rozebranych ubori

U - celkovy pocet ubort ziskany z méfeni rostlin v terénu
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Poté jsem od kazdé rostliny umistila pokud mozno 50 semen (v n¢kterych piipadech
se 1 pii pouziti vSech odebranych uborl nepodatilo ziskat tento pocet) na navlhceny filtracéni
papir do Petriho misky. Misky se semeny jsem umistila do klimaboxu, ten jsem nastavila na
teplotu 20°C a svételny rezim 14/10 hodin. Misky jsem pravideln¢ zalévala a tydné odecitala
pocty vyklicenych semenacka. Po péti tydnech jsem odecitani misek skoncila, protoze uz
nekli¢ila zadna dalsi semena. Klicivost semen jsem odecitala jako podil semen, ktera byla

schopna vykli¢it ku celkovému pocétu semen na Petriho misce.

3.4.2 Cytometrie

Na konci srpna 2012 jsem odebrala rovhomémé z celého zkoumaného uzemi sto
vzorka febricku obecného a metodou prutokové cytometrie zjistila, jaké druhy z této skupiny
se vuzemi vyskytuji. Analyza ukézala, Zze se na lokalit¢ nachazi tetraploidni Achillea
pratensis, hexaploidni Achillea millefolium s.s. a dokonce i jejich pentaploidni hybrid.
Musela jsem tedy zohlednit, Ze by se od sebe v reprodukcni GspéSnosti mohly lisit nejen
druhy A. millefolium agg. a A. ptarmica, ale i jednotlivé cytotypy v ramci A. millefolium agg.
navzajem.

Dodate¢né¢ jsem tedy analyzovala pomoci pritokové cytometrie semenacky A.
millefolium a podle vysledku se pokusila stanovit ploidii matetské rostliny. Pokud pochazely
semenacky ze stejného bodu, pak jsem analyzovala dvé misky najednou, pficemz z kazdé
misky jsem vzala 3 semenacky. Pokud se na cytometru ukazalo vice pikli nez dva, tak jsem
semenacky z kazdé misky analyzovala zvIast. Postup vlastni analyzy jsem provadéla podle
standardniho protokolu (Dolezel et al. 2007), ktery jsem pfizpisobila povaze mnou
studovaného materidlu. Z misky jsem v takovém piipad¢ pouzila semenackl pét. Jako
standard pro vzajemné srovnavani vzorkt a odecitani jejich ploidii jsem pouzila listy Bellis
perennis. Semenacky spolu s piiméfenym mnozstvim standardu (asi polovina mnozstvi
vzorku) jsem pienesla na plastovou Petriho misku a pfidala 400 pl roztoku Otto 1. Vzorek
spolu se standardem jsem rozsekala Ziletkou, abych uvolnila jadra pro analyzu. Suspenzi
jsem pak ptes nylonovy filtr ptefiltrovala do zkumavky. K takto pfipravenému vzorku jsem
pfidala 800 pl roztoku Otto Il a barvivo DAPI ve findlni koncentraci 4 mg/ml, 2-
merkaptoethanol 2 pl/ml. Poté jsem nechala vzorek cca 10 minut odstat. Po uplynuti této
doby byl vzorek za odborné pomoci dr. Petra Kouteckého (kat. botaniky, PiF JCU)
analyzovan na prutokovém cytometru Partec PA 1l s rtutovou vybojkou HBO 100 jako

zdrojem svétla (vyrobce Partec, Miinster, Némecko).
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Data z pritokového cytometru jsem vyhodnocovala v programu FloMax, verze 2.60
(Quantum Analysis GmbH, 2009). Na vysledném histogramu kazdého vzorku se vzdy v levé
¢asti nachazel pik pro standard (Bellis perennis) a v pravé potom jeden ¢i vice piku pro A.
millefolium agg. Pokud od sebe byly vSechny piky dobfe rozeznatelné, mohla jsem odecist
hodnoty jejich vrcholii za pomoci funkce Find peaks v programu FloMax, ktera hled4 polohy
maxim i modeluje dal§i parametry pikti (Obr. 1). Z grafi jsem odecetla hodnoty maxim
vSech pikl a jejich plochy odpovidajici poc¢tu namétenych castic. Nasledné jsem odecetla
pomér pruméru piku A. millefolium viaci piku standardu. Pokud od sebe byly hranice
jednotlivych piki Spatné rozeznatelné, pak nebylo mozné daty prolozit Gaussovy kiivky a
musela jsem polohu piki odecist ru¢né pomoci funkce Gating (Obr. 2). Vysledky se potom
objevily pod histogramem ve stejné struktute jako pii pouziti automatické funkce. Opét jsem
odecetla hodnoty maxim pikll a jejich plochy odpovidajici poctu naméfenych céstic.
Nasledné jsem odecetla pomér pikat A. millefolium vici standardu a to tak, Ze jsem zjistila

pomér hodnot maxim pika.
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Obr. 1: Priklad automaticky namodelované polohy pikii ve vzorku z bodu 266 (a - pik standardu Bellis perennis, b - pik Achillea millefolium, Peak -
poradové ¢islo piku, Index - pomér pruméru piku vi¢i prvnimu piku, Mean - primér namodelovaného piku, Area - plocha namodelovaného piku (odpovida

poctu ¢astic)).
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Obr. 2: Ptiklad ru¢né namodelované polohy pikt ve vzorku z bodu 12 (RN1 - standard Bellis perennis, RN2, RN3 - piky Achillea millefolium, Count - pocet

castic, Mean-X - primér modelovaného piku)
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Z vyslednych poméra vsech pikd A. millefolium viéi standardu jsem v programu
Statistica vytvofila histogram cetnosti (Obr. 3). Z histogramu jsem pro jednotlivé ploidie
febricku uréila spodni a horni hranici poméru praméru piku A. millefolium viéi standardu.
Pro tetraploidy (Achillea pratensis) jsem uré¢ila hranici poméru od 3,02 po 3,22, pro
pentaploidy (hybridi Achillea pratensis a Achillea millefolium s.str.) od 3,68 po 3,86 a pro
hexaploidy (Achillea millefolium s.str.) od 4,32 po 4,54. Poméry, které nebyly v zadném ze
zminénych intervalll, jsem povazovala za aneuploidni jedince. Poté jsem ke kazdému piku ve
vzorku pfifadila pfisluSnou ploidii A. millefolium a zpétné jsem se snazila odhadnout ploidii
matefské rostliny. Pokud byly vzorky Ccisté hexaploidni ¢i tetraploidni, pak jsem
predpokladala, ze mateiska rostlina, z niz pochazela semena, byla stejné ploidie jako
semendcky. Vzorky s cCistymi pentaploidy (19 vzorkll) jsem z dalSich analyz vyfadila,
protoze nebylo mozné ur€it ploidii matefské rostliny. Vzorky, v nichZ se na histogramu
objevilo vice pikli nez jeden, jsem posuzovala podle velikosti jednotlivych pikd a podle
poctu castic, které jednotlivé piky tvofily. Ploidii matefské rostliny, ze které pochazel
vzorek, jsem urcila podle piku, ktery byl v histogramu jasné vyssi a ktery byl tvofen alespon
dvojnasobnym poctem ¢astic nez dal$i pik. Vzorky, v nichz byly jednotlivé piky stejné

velké, jsem opét vyradila, protoze nebylo mozné presné urcit ploidii matetské rostliny.
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Obr. 3: Histogram ¢etnosti pomért praméru piku A. millefolium vi¢i standardu (Bellis perennis)

16

14

12 ¢ 7

10 ¢

pocet pozorovani
[e0)

: % %H . H-r (/I R N )

3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 4,2 4,4 4,6 4,8 50 5,2

pomér prdméru piku vaéi standardu

3.4.3 Uvolnovani pylu v priubéhu dne

Sbér dat jsem provedla béhem piedposledniho tydne v srpnu 2011. Nejprve jsem na
lokalit¢ K Handrkovu vybrala a oznacila od kazdého druhu febiicku 40 kvetoucich rostlin.
Na lodyhach A. ptarmica jsem pro ucely pozorovani oznacila jeden ubor, protoze jsou velké
s velkym mnozstvim kvétd. U A. millefolium jsem oznacila skupinu ubort (cca. 30), abych
ziskala dostate¢ny pocet blizen.

Proces uvolnovani pylu jsem rozdélila do tfi fazi: faze A - rané stadium, kdy je kvét
jesté zavieny, ale pod korunnimi listky je patrny zaklad tyCinek (Zlutd skvrna), faze B -
stadium, kdy je kvét v plném rozkvétu a vycniva z néj sloupec ty€inek uvolnujicich pyl
(tmavée Zluta az oranzova barva), faze C - vSechen pyl uz je vyprasen a v kvétu se objevuje
blizna (svétle Zluta barva). VSechny faze jsou znazornény na obrazku 4.

VSechny oznacené rostliny jsem b&hem dne nékolikrat obeSla a pomoci lupy
sledovala kolik kvéta je v jaké fazi uvoliiovani pylu. Faze, pocet kvéth a Cas, kdy jsem kvét

pozorovala, jsem zapsala. Rostliny jsem sledovala po dva dny.
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Obr. 4: Faze uvoliovani pylu u Achillea ptarmica. Proces je shodny s Achillea millefolium.

Fotografie byla pofizena 16.8. 2012 na lokalit¢ K Handrkovu, autor: Stanislav Vosolsob¢.

3.4.4 Receptivita blizen

Pro urceni receptivity blizen jsem pouzila roztok z papirkli Peroxtesmo KO (vyrobce
Bang Co., Brno), které indikuji peroxidédzovou aktivitu. Receptivni blizny se v roztoku
zbarvi modfe. Roztok jsem pfipravila tak, Ze jsem do malé¢ zkumavky vlozila dva papirky
Peroxtesmo a nechala je macerovat ve 2 ml destilované vody.

Sbér dat jsem uskutecnila 20.8.-23. 8.2012. Na lokalit¢ K Handrkovu jsem si
oznacila 30 rostlin A. ptarmica. Na kazdé rostlin¢ jsem vybrala jeden velky tbor, ktery se
nachazel v Casné fazi rozkvétani. Pokud uz byly v tboru pfitomny né&jaké blizny, vytrhala
jsem je pinzetou. Poté jsem celou rostlinu zakryla, aby se na nové vyrostlé blizny nedostal
zadny pyl. Dale jsem si oznacila 15 rostlin A. millefolium a na kazdé jsem vybrala skupinu
ubort, které se nachazely v ¢asné fazi rozkvétani. Opé€t jsem pinzetou vytrhala blizny a celou
rostlinu zakryla. Kvéty febtickt rozkvétaji v uborech od kraje ke stiedu a kazdy den vytvoii
rostlina skupinu novych blizen. Nechala jsem rostliny dva dny zakryté, protoze jsem
potiebovala srovnat receptivitu rizné starych blizen.

Blizny z okrajovych kvéti u A. millefolium jsem povazovala za starsi nez ty z kvéta
blize ke stiedu. Receptivitu blizen jsem zkoumala az tieti a ¢tvrty den po zakryti rostliny, tj.

blizny byly v sami¢i fazi jeden resp. dva dny. Tteti den od zakryti jsem u A. millefolium
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vytrhla nejméné 5 blizen z okrajovych a 5 blizen ze stiedovych kvétl, tyto umistila do kapky
pfipraveného roztoku na podlozni sklicko a nechala minimélné¢ 5 minut ptsobit. Poté jsem
zaznamenala pocet zbarvenych blizen. Po odebrani blizen jsem rostliny opét zakryla a
méfeni zopakovala nasledujici den, t.j. s dva resp. tfi dny starymi bliznami. U A. millefolium
jsem blizny sbirala ze souboru ubord, protoze ma malé Ubory, v nichz obvykle rozkvéta
kazdy den jen jeden kvét.

U druhu A. ptarmica jsou kruhy kvéta 1épe patrné, proto jsem tieti den vytrhavala
blizny po jednotlivych kruzich. Blizny z nejkrajnéj$iho kruhu jsem povazovala za tii dny
staré, z kruhu nejblize ke stfedu za jeden den staré a z kruhu mezi nimi za dva dny staré. Je
vSak mozné, ze mize rozkvétat i vice kruhll najednou. Blizny jsem opét umistila do kapky

ptipraveného roztoku na podlozni sklicko a nechala jsem roztok minimalné 5 minut pasobit.

Poté jsem zaznamenala pocet zbarvenych blizen.
3.5 Zpracovani vysledku

3.5.1 Produkce semen a kli¢ici pokus

Za proménné urcujici reprodukéni Gspésnost febiicku jsem povazovala celkovy pocet
semen, kterd je rostlina schopna vyprodukovat, a jejich klicivost. Kli¢ivost jsem povazovala
za vlastnost reprezentujici genetickou kvalitu semen.

Jako faktory ovliviiujici celkovy pocet semen a jejich kvalitu jsem povazovala
stanovisté, kde rostlina Zila (louka/lem), druh rostliny (A. ptarmica/A. millefolium/A.
pratensis) a dobu, kdy kvetla (faze sezony). Za kovariaty jsem pak povazovala proménné
souvisejici s vitalitou rostlin a napf. jejich zasobenim Zivinami, tj. vySku rostliny a celkovy
pocet ubord, které byla rostlina schopna vyprodukovat. Dal$im faktorem je abundance
opylovact na bodech, kde byly rostliny sebrany. Vzhledem k tomu, Ze tidaje o pocetnosti
opylovacu byly vztazené k hladin€ bodu, zprimérovala jsem vSechny informace o rostlinach
Z jednoho bodu, abych zabrénila pseudoreplikaci. Déle tedy vSechny proménné tykajici se
rostlin odpovidaji priméru na rostlinu na bod€. Pocet opylovacii na bodé piedstavuje
prumérny pocet opylovacli nachytanych za jeden pétiminutovy odchytovy interval na daném
bodé.

VétSina uvazovanych faktori mize ovliviiovat kromé zavislych proménnych celkové
produkce semen a klic¢ivosti 1 sebe navzajem. Pro vypocet velikosti jednotlivych vlivii na
zkoumané proménné (celkovy pocet semen, kli¢ivost) jsem proto pouzila sérii linedrnich

regresi, tedy tzv. path-analysis. Schéma, podle n¢hoz jsem postupovala ve své uvaze je na
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obr. 5. Prvni regresi jsem zjiStovala vliv stanovisté a druhu na vysku rostliny, druhou regresi
vliv stanovisté, druhu a vysky rostliny na celkovy pocet tbort. Poté jsem provedla dil¢i
regresi, ktera vyhodnocovala vliv stanovisté, druhu a data smykani na pocet opylovact na
bodé. Dalsi regresi jsem zjistovala vliv stanovisté, druhu, vysky rostliny, celkového poctu
ubori a poctu opylovaci na bod¢ na celkovy pocet semen. Posledni regresi jsem
vyhodnocovala vliv stanovisté, druhu, vysky rostliny, celkového poctu ubord, poctu
opylovacii na bod¢ a celkového poctu semen na kli¢ivost. S identitou druha febtickl jsem
zachazela tak, Ze jsem do modelu za sebe zaradila dva ¢leny. Prvni kodoval rozdil A.
ptarmica x A. millefolium agg., druhy rozliSoval vSechny tfi druhy. Toto sefazeni obou
faktorii (model pouziva sumu ¢tvercii typu I) vede k analogickému vysledku jako, kdybych
analyzovala matici kontrastl (tj. prvni faktor testuje rozdil A. ptarmica x A. millefolium agg.,

druhy pak pouze rozdil mezi druhy v ramci A. millefolium agg.).

Obr. 5: Schéma path analysis. Sipkami jsou zndzornéné viechny mozné vlivy jednotlivych

proménnych. Tucné jsou zvyraznéné zkoumané proménné, € znaci chybové cleny.
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Nejprve jsem z vysledkt regresi odecetla pifimé vlivy stanovisté, druhu a data
smykani na vysvétlované proménné (celkovy pocet semen, klicivost, pocet opylovaci).
Nepiima plsobeni téchto prediktorti (pfes vysku a pocet uborl) jsem dopocitavala pies
vysvétlené variability dot¢enych dil¢ich regresi. Celkovy vliv daného faktoru na zkoumanou

proménnou jsem ziskala souctem ptimého a vSech nepiimych vlivii na tuto proménnou.

3.5.2 Uvolnovani pylu

Pfi zpracovani dat z experimentu zabyvajictho se postupnym uvolilovanim pylu
rostlinami béhem dne, jsem uvazovala, jak je podil kvéta ve fazi B (uvoliujicich pyl) z
celkového poctu ten den otevienych kvétli zavisly na denni dobé. Jako prediktor jsem
pouzila denni dobu, pro niz jsem zahrnula do modelu jak linearni, tak i kvadraticky ¢len. Ve
vysledném modelu pro A. ptarmica nebyl zjistén nadmérny rozptyl (,,overdispersion®), tudiz
jsem ho nemusela dale upravovat. Pro vypocet jsem pouzila zobecnény linedrni model
(GLM), binomické rodiny s logitovou spojovaci funkci. V piipadé¢ A. millefolium jsem
detekovala nadmérny rozptyl (,,overdispersion®), proto jsem pro kone¢né zpracovani dat
pouzila kvazibinomicky model. Data jsem zpracovavala v programu R 2.12.1 v zakladni
instalaci. Rozdil mezi jednotlivymi dny jsem nezkoumala, protoze jsem na takovou analyzu

neméla dostatek potiebnych dat.

3.5.3 Receptivita blizen

V experimentu, ktery se vénoval receptivité blizen, jsem zkoumala, jak zavisi podil
receptivnich blizen na jejich stafi. U A. millefolium jsem stafi blizny mohla vyjadfit ve
dnech, zatimco u A. ptarmica jsem uvazovala relativni stafi vyjadiené poradim kruhu. Data
jsem rovnéz zpracovavala v programu R 2.12.1. Na zpracovani dat jsem pouzila zobecnény
linedrni model binomické rodiny, s logitovou spojovaci funkci. V datech jsem detekovala
nadmérny rozptyl (,,overdispersion®), proto jsem pro konecné zpracovani dat pouzila
kvazibinomicky model (Crawley 2007). Dale jsem vytvofila minimalni adekvatni model, ve
kterém jsem jako prediktory pouzila den sbéru blizny a pozici blizny na rostliné. Pomoci
koeficienti modelové rovnice jsem potom zkonstruovala vysledny graf a z n¢j odecetla
piibliznou dobu, po které piestavaji byt blizny febticki receptivni. Jako hranici, kdy jsem uz
blizny povazovala za pfevazné nereceptivni, jsem arbitrdrné stanovila 0,2 (tedy 20 % blizen

jesteé receptivnich).
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4 Vysledky

4.1 Produkce semen a kli¢ici pokus

Pro vypocet reprodukéni uspésnosti dvou druhti rodu Achillea sp. jsem pouzila data
ze 115 bodu z celkové vytyCenych 147 (tabulka 2). Pratokovou cytometrii jsem analyzovala
203 vzorkt (misek se semenacky) Achillea millefolium. U 19 vzorki jsem nebyla schopna
urcit ploidii matetské rostliny. Tyto vzorky jsem z dal$i analyzy vytadila. Ze zbylych 184
vzorki bylo 65 tetraploidnich (Achillea pratensis) a 119 hexaploidnich (Achillea millefolium
s.str.). Rozdily ve vSech studovanych zavislych proménnych mezi jednotlivymi ploidiemi A.
millefolium agg. vysly nesignifikantni, proto ma ve vysledném schématu proménna druh
pouze dv¢ hladiny a to A.millefolium agg. a A. ptarmica (obr. 6).

Primérna vyska rostlin A. millefolium agg. v lemu se pohybovala kolem 50 cm,
rostliny A. ptarmica dosahovaly primérné vysky az 75 cm. Praimérna vyska obou druhd v
louce vétSinou nepiesahla 40 cm. Primérny pocet uborl a s tim souvisejici produkce semen
byly u obou druhti v lemu vétsi nez na louce. Primérna klic¢ivost A. millefolium agg. se
pohybovala okolo 50%, u A. ptarmica byla o néco nizsi, okolo 40%. Tabulky 3 a 4 shrnuji

pramérné vlastnosti zkoumanych rostlin v jednotlivych fazich sezony.
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Tabulka 3: Tabulka shrnujici primérné vlastnosti Achillea millefolium agg. v jednotlivych fazich sezony. L - louka, P - lem, n = pocet analyzovanych rostlin

faze sezony 13.7.-18.7. 27.7.-1.8. 13.8.-26.8.

L (n=75) P (n=54) L (n=12) P (n=17) L (n=19) P (n=7)
prdmérna vyska (cm) 32,33+0,96 58,28 + 3,43 32,97 +2,23 51,86 + 3,51 43,36 +1,31 51,72 +5,61
prdmérny pocet Ubord 52,29 + 2,52 115,90 + 7,56 39,41 + 8,53 115,97 + 15,15 |33,10+ 4,01 72,67 £ 15,42
prdmérny poCet semen | 520,10 + 39,13 | 868,29 + 93,62 | 220,45 + 65,52 757,9+ 118,52 200,89 + 22,01 |522,79 + 107,35
prdmérna klicivost (%) 49,72 + 1,42 51,32+ 2,35 53,31+ 1,55 52,50 + 1,77 61,28+ 1,71 53,94 + 1,33

Tabulka 4: Tabulka shrnujici praimérné vlastnosti Achillea ptarmica v jednotlivych fazich sezony. L - louka, P - lem
faze sezony 13.7.-18.7. 27.7.-1.8. 13.8.-26.8.
L (n=0) P (n=101) L (n=10) P (n=62) L (n=10) P (n=29)
pramérna vyska (cm) - 75,39+141 35,30 £ 2,67 74,76 £ 1,61 34,18 £ 2,28 62,56 + 3,00
pramérny pocet ubord - 27,80 +£2,21 10,04 + 2,66 28,54 +£1,94 6,01 + 0,59 18,62 £1,72
primérny poCet semen - 778,43+90,25 121,10+ 33,13 598,38 + 58,23 113,42 + 18,44 372,90 £ 69,91
pramérna klicivost (%) - 41,23 + 1,32 49,21 + 5,03 49,56 + 1,37 43,71 £ 6,90 42,47 £ 4,54
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Obr. 6: Vysledné schéma path analysis znazornujici signifikantni vlivy na proménné vcetné procent

vysvétlené variability (*p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001). Tu¢né jsou zvyraznéné zajmové promenné.

(P - lem; AP - A. ptarmica; 2,3 - druhy a tfeti termin smykani; (+),(-) - smér vlivu P, AP a 2,3 na

vysvétlované proménné).
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Typ stanovisté (louka/lem) ma ptimy vliv na vySku rostliny, rostliny rostouci v lemu
jsou vyssi. V louce jsou sice rostliny nizsi, ale 1épe zde kli¢i. Do lemovych spoleCenstev 1éta
méné opylovacii nez na louku. Druh rostliny ma pfimy vliv pouze na vysku rostlin, na
celkovy pocet uborti a v malé mife také na celkovou produkci semen. Rostliny Achillea
ptarmica jsou obecné o néco vyssi nez rostliny Achillea millefolium agg., ale maji znatelné
nizsi pocet ubort. I ptresto vyprodukuji celkové rostliny A. ptarmica vice semen, protoze
jsou jejich ibory mnohem vétsi (tvofeny vice kvéty) nez rostliny A. millefolium. Datum
smykéani ma velky ptfimy vliv na pocet opylovacii. Nejvice opylovaci bylo nachytano béhem
prvni série terénnich experimentd, tj. 13.7. - 18.7. 2012. Béhem druhé série experimentli
27.7. - 1.8. 2012 opylovact ubylo a ve treti sérii 13.8. - 26. 8. 2012 jich bylo zaznamendno
nejméné (Obr. 7).

Obr. 7: Graf znazornujici primérny pocet pestfenek nachytanych na bodech b&éhem jednoho
petiminutového intervalu v zavislosti na terminu, kdy probihalo smykani v roce 2012 (1 - 13.7. az

18.7.;2-27.7. a2 1.8.; 3-13.8. a2 26.8.)
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Hodnoty pro vypocet vSech nepiimych a nasledné celkovych vlivli na zkoumané
proménné (celkovou produkci semen, kli¢ivost a pocet opylovact) jsem ziskala z dilCich
regresi. Nepocitala jsem ale s procenty vysvétlené variability nybrz s podilem, ktery jsem az

nasledné ptevedla zpét na procenta (Tabulky 3 a 4).

Tabulka 3: Vypocet nepiimych vlivi zkoumanych faktort (stanovisté, druh, faze sezony) na

celkovou produkci semen.

vysvétlena
faktor cesta variabilita efekt
stanovisté stanovisté—vyska 0,0573 lem (+)
stanovisté—vyska—pocet uboru 0,0030 lem (+)
stanovisté—opylovadi 0,0040 lem (-)
druh druh—vyska 0,0074 AP (+)
druh—vyska—pocet Ubor( 0,0004 AP (+)
druh—pocet Ubort 0,2589 AP (-)
faze sezony | faze sezony—opylovaci 0,0643 2,3 (-)

Tabulka 4: Vypocet neptimych vlivii zkoumanych faktort (stanovisté, druh, faze sezony) na

kli¢ivost
vysvétlena
faktor cesta variabilita efekt

stanovisté | stanovisté—vysSka 0,0304 lem (+)
stanovisté—vySka—celkova produkce semen 0,0096 lem (+)
stanovisté—vyska—pocet Ubord—celkova produkce semen 0,0005 lem (+)
stanovisté—opylovadi 0,0011 lem (-)
stanovisté—opylovaci—celkova produkce semen 0,0007 lem (-)

druh druh—vyska 0,0039 AP (+)
druh—vySka—celkova produkce semen 0,0012 AP (+)
druh—vySka—pocet Uborli—celkova produkce semen 0,0001 AP (+)
druh—pocet Uborli—celkova produkce semen 0,0418 AP (-)
druh—celkova produkce semen 0,0042 AP (+)

faze sezony | faze sezony—opylovadi 0,0178 23()
faze sezony—opylovacgi—celkova produkce semen 0,0154 2,3 (-)

opylovadi opylovaci—celkova produkce semen 0,0176 (+)
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Celkovou hodnotu vysvétlené variability v datech (celkovém poctu semen, klic¢ivosti
a poctu opylovacit) pomoci vysvétlujicich proménnych (stanovisté, druhu a faze sezony, kdy

probihalo smykani) jsem zaznamenala do vyslednych tabulek 5, 6 a 7.

Tabulka 5: Tabulka znazornujici pfimé, neptimé a celkové vlivy vysvétlujicich proménnych (lem,
druh, faze sezony) na mnozstvi opylovacl na bod¢. Vlivy jsou v tabulce zapsané v procentech
variability, kterou v datech vysvétluji. Smér vlivu stanovisté je vztazen na lem, smér vlivu druhu na
A. ptarmica, smér vlivu faze sezony na 2. a 3. termin smykani. Smér vlivu louky, A. millefolium a

prvni faze sezony je opacny. Celkovy vliv je souctem absolutnich hodnot vSech dil¢ich vlivi.

vliv
pfimy kladny | pfimy zaporny nepfimy kladny nepfimy zaporny | celkem
stanovisté - 3,80% - - 3,80%
druh - - - - -
faze sezony - 61,20% - - 61,20%

Tabulka 6: Tabulka znazornujici pfimé, nepiimé a celkové vlivy vysvétlujicich proménnych (lem,
druh, faze sezony) na celkovou produkci semen. Vlivy jsou v tabulce zapsané v procentech
variability, kterou v datech vysvétluji. Smér vlivu stanovisté je vztaZzen na lem, smér vlivu druhu na

A. ptarmica, smér vlivu faze sezony na 2. a 3. termin. Smér vlivu louky, A. millefolium a prvni faze

sezony je opacny. Celkovy vliv je souctem absolutnich hodnot vsech dil¢ich vlivi.

vliv
primy kladny primy zaporny nepfimy kladny nepiimy zaporny celkem
stanovisté - - 6,03% 0,40% 6,43%
druh 2,50% - 0,78% 25,89% 29,17%
terén - - - 6,43% 6,43%
opylovadi 10,50% - - - 10,50%

Tabulka 7: Tabulka znazornujici pfimé, nepiimé a celkové vlivy vysvétlujicich proménnych (lem,
druh, faze sezony) na kli¢ivost. Vlivy jsou v tabulce zapsané v procentech variability, kterou v datech
vysvétluji. Smér vlivu stanovisté je vztazen na lem, smér vlivu druhu na A. ptarmica, smér vlivu faze

sezony na 2. a 3. termin. Smér vlivu louky, A. millefolium a prvni faze sezony je opacny. Celkovy

vliv je souctem absolutnich hodnot vsech dil¢ich vliva.

vliv
primy kladny | pfimy zaporny nepfimy kladny nepfimy zaporny | celkem
stanovisté - 4,20% 4,05% 0,18% 8,43%
druh - - 0,52% 4,18% 4,70%
faze sezony - - - 3,32% 3,32%
opylovadi 2,90% - 1,76% - 4,66%
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Z tabulky 6 je patrné, ze mnozstvi opylovact na jednotlivych bodech mélo vliv na
celkovou produkci semen zkoumanych druht rostlin. Cim vétsi byla na bodé hustota

opylovaci, tim vice semen byly rostliny schopny vyprodukovat (obr 8).

Obr. 8: Graf zavislosti celkové produkce semen studovanych druhii (A. millefolium agg., A.
ptarmica) na poctu pestienck nachytanych na bod¢. Plna ¢ara znaci kiivku zavislosti, pferuSovana

znaci 95% konfidencni interval této kiivky.
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4.2 Uvolnovani pylu

Oba zkoumané druhy rodu Achillea sp. maji ubory slozené¢ z mnoha jazykovitych
kvétt. Kazdy den vykvete urcita kohorta téchto kvétl, tento proces muze rostlina opakovat v
prabehu celé vegetacni sezony nékolikrat. Nejprve se v kvétech objevi tyCinky, které uvolni
pyl a nasledné pak blizny. Jak Achillea millefolium tak Achillea ptarmica se v prubéhu
procesu postupného uvoliiovani pylu béhem dne nelisi. Rostliny zacnou otevirat kvéty z
pfislusné denni kohorty jiz ¢asné rano, kolem sedmé hodiny, a proces trva az do vecera, do
Sesté hodiny vecerni. Rostliny A. millefolium byly v uvoliiovani pylu nejaktivnéjsi mezi 11. a
16. hodinou (obr. 8). Rostliny A. ptarmica uvoliiovaly nejvice pylu mezi 10:00 a 15:30 (obr.
9). Maximum podilu pyl uvoliujicich kvéti z celkové denni kohorty u A. millefolium byl

zaznamenan ve 13:30 (obr. 8), u A. ptarmica to bylo cca o hodinu diive (Obr. 9).

4.3 Receptivita blizen

Blizny se u rodu Achillea sp. objevuji vzdy na konci dne v kohorté kvétd, ktera ten
den rozkvetla. Blizny, narozdil od ty¢inek, mohou pak v kvétu setrvat n€kolilk dni nez
uschnou, ale ne vSechny jsou v pritbéhu svého zivota receptivni. Pficemz jejich receptivita
dale klesa s jejich stafim (obr. 10 a 11). U Achillea millefolium je nejvice blizen receptivnich
prvni den, tzn. den nasledujici po jejich objeveni se v kvétu. Z blizen, které jsou tii dny staré,
je aktivnich uz pouze necelych 20 % (obr. 10). Kvéty Achillea ptarmica vyrustaji v kruzich
smérem od kraje. Protoze oproti plivodnimu piedpokladu ziejm& mlze vykvést i vice kruhii
v jeden den, vztahla jsem stafi blizen na relativni stari kruhu. Z obrazku 11 je patrné, Ze u A.
ptarmica klesa podil receptivnich blizen pod 20 % jiz u druhého nejmlads$iho kruhu dne

jejich stari.
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Obr. 8: Graf znazornujici podil pyl prezentujicich kvéta Achillea millefolium z celkové denni sumy v zavislosti na denni dob¢. Plna ¢ara znaci kiivku regresni

zavislosti, pferusovana znaci 95% konfiden¢ni interval této kiivky, p < 0,001.
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Obr. 9: Graf znazornujici podil pyl prezentujicich kvéta Achillea ptarmica z celkové denni sumy v zavislosti na denni dob¢. Plna ¢ara znaéi kiivku regresni

zavislosti, pferusovana znaci 95% konfidenc¢ni interval této kiivky, p < 0,001.
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Obr. 10: Podil receptivnich blizen ze vSech zkoumanych u Achillea millefolium v zavislosti na jejich stafi. Plna ¢ara znaci kiivku regresni zavislosti,

prerusovana znac¢i 95% konfidenéni interval této kiivky, p = 0,007.
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Obr. 11: Podil receptivnich blizen ze vsech zkoumanych u Achillea ptarmica v zavislosti na relativnim stafi kruhu. Plna ¢ara znaci kiivku regresni zavislosti,

prerusovana znac¢i 95% konfidenéni interval této kiivky p < 0,001.
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5 Diskuze

Z vysledk experimenti vénovanych studiu reprodukéni Uspé$nosti dvou druhil
febtickt v kulturni krajiné€ vyplyva, ze jednotlivé ploidie Achillea millefolium agg. se mezi
sebou v celkové produkci semen a v kli¢ivosti nelisi. Rostliny Achillea millefolium agg.
vyprodukuji praimérné vEét§i mnozstvi semen nez rostliny A. ptarmica. Typ stanovisté
vyrazné ovlivnil primérmou vysku rostlin a s ni spojenou velikost kvétenstvi a produkce
semen. Pocet opylovaclii na bodé mél pozitivni vliv na celkovou produkci semen
studovanych druhii. Mnozstvi vyprodukovanych semen odrazelo jejich kvalitu (kli¢ivost).
Pocet opylovacti v krajin¢ vyrazné¢ zavisel na fazi sezony. Nejvice pestienek bylo
zaznamenano na pocatku kveteni febricka, tj. od 13.7. do 18.7.

Dil¢i experimenty vénované fenologii kveteni febfickt ukazaly, ze febficky uvoliuji
pyl zjednoho kvétu pravé jeden den. K uvolnovani dochazi v pribéhu celého dne, s
maximem denniho podilu pyl prezentujicich kvéti okolo 13. hodiny. Z kohorty blizen, které
se navecer v kvétech objevily, byl nejvetsi pocet aktivni hned nésledujici den. Béhem
nasledujicich dnt podil receptivnich blizen zifejmé rychle klesa a uz tfeti den se pohybuje

nékde okolo 20 %.

Rozdily mezi jednotlivymi druhy febiickl

Na studovaném uzemi je Achillea millefolium agg. zastoupen tfemi ploidiemi,
tetraploidni Achillea pratensis, hexaploidni Achillea millefolium s. str. a jejich pentaploidnim
hybridem. Cytometrické analyzy ukazaly, ze se A. millefolium s str. na studovaném uzemi
nachazi hojné&ji nez ostatni ploidie. Nicmén¢, co se tyce celkové produkce semen a jejich
kvality, nebyl mezi jednotlivymi ploidiemi vyznamny rozdil. Pokud jde tedy o reprodukéni
uspésnost, jsou na tom vsichni zastupci A. millefolium zhruba stejné. Ziejmé je tomu tak
proto, Ze opylovaci mezi jednotlivymi ploidiemi ned¢laji rozdil a distribuuji pyl bez ohledu
na ploidii rostliny. K podobnym zavérim dosli i Jersakova et al. (2010) u Gymnadenia
conopsea agg. Husband et al. (2000) vSsak u Epilobium angustifolium pozoroval, ze
opylovaci preferovali jeden cytotyp pfed druhym. LiSila se i doba, kterou na kvétech
opylovaci stravili. Preferovangjsi tetraploid oproti diploidovi vytvafel v priméru vice kvétd,
byl tak pro opylovace atraktivnéjs$i. Vliv velikosti kvétenstvi pozoroval u ftebtickl i
Andersson (1991). Vzhledem k tomu, ze oba druhy z agregatu Achillea millefolium se
veliksotné zcela ptekryvaji zalezi spiSe na individualnich vlastnostech rostliny a na jejich

umisténi v krajin¢ (Steffan-Dewenter & Tscharntke 1999, Jauker et al. 2009). Naopak
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rostliny Achillea ptarmica dosahovaly v priméru vétsiho vzrustu nez A. millefolium agg.,
rozdil byl patrny predevs§im v lemovych spoleCenstvech. Vyssi rostliny vytvorily vétsi
mnozstvi tbort.

Vyska rostliny pozitivné ovlivnila i celkovou produkci semenu obou studovanych
druhti, coz se shoduje s vysledky studie, kterou provedl Allison (2002) na Achillea
millefolium. Zjistil, Ze matef'ska rostlina, ktera méla dostatecny piisun zivin a dostatek svétla,
dosahla vétsiho vzristu a nésledné produkovala vice semen. Stejné vysledky muizeme
pozorovat na rostlinach z lemti ve studovaném Uzemi, coZ miize byt zpusobeno vétSim
mnozstvim dostupnych zivin diky spiSe vyjimecnému odvéazeni biomasy ze stanoviSté a
absenci prvni sece jako faktoru limitujiciho rist.

Vys$§i mnozstvi vyprodukovanych semen u vétSich rostlin zifejmé neni pouze funkcei
jejich vetsi velikosti a rezerv, ale nejspiSe také vyssi navstévovanosti opylovaci. Andersson
(1991) na rostlinach A. ptarmica zjistil, Ze rostliny s mensi plochou kvétenstvi (méné dil¢ich
ibort) byly az 0 50 % méné nav§tévovany hmyzem. Cim vice semen byla rostlina schopna
vyprodukovat, tim méla lepsi kli¢ivost.

Celkovou produkci semen mohou kromé opylovacii ovlivnit 1 larvy n€kterych druhti
hmyzu, které se zivi semeny rostlin (Fenner et al. 2002), protoZe jsou bohatd na ziviny,
avsak Cetnost jejich vyskytu v mych datech byla spiSe nizkd (pouze 8 iborti z 0 néco vice

nez 1000), a tak mohu vliv predisperznich predatorti semen povazovat spise za okrajovy.

Rozdily mezi loukami a lemy

Rostliny rostouci v lemech se ve studovaném tzemi z hlediska kvality semen od téch
rostoucich na louce nelisi. Ackoliv byla celkova pocetnost opylovact v lemech o néco nizsi
nez na louce (tabulka 4), po secteni vSech pfimych a nepfimych vlivl (tabulka 5) je patrné,
ze rostliny rostouci v lemech produkuji celkové vice semen neZ rostliny na louce. Fakt, Ze
jsou lemy loukdm podobné a Ze v nich rostliny tvoii vice semen, podporuje hypotézu, Ze
mohou slouzit jako refugia pro rostliny lu¢nich spolecenstev (Kiviniemi & Eriksson 1999,
Blomqvist et al. 2003, Smart et al. 2006, Jacot et al. 2012) a také jako zdroje diaspor pro
jejich obnoveni (Cousins & Eriksson 2001, Auestad et al. 2010, Koyanagi et al. 2012).

Ve studovaném uzemi se k tomu piidava velky ptekryv druhového sloZeni rostlin
lemu a luk (Kmecova 2012). Lemy tak v mém piipad€é mohou plnit i roli zdroje diaspor pro
opctovnou rekolonizaci nékterych druhové ochuzenych luk v tzemi. Podstatné bylo také
zjiSténi, Ze pocletnosti pestfenek jsou v lemech a na loukach srovnatelné, coZ naznacuje

srovnatelnou pravdépodobnost opyleni rostlin v lemech a na loukach a rovnéz to zvySuje
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pravdépodobnost genového toku mezi jednotlivymi populacemi. S rostoucimi hustotami
pestienek roste i pravdépodobnost vyskytu jedinct, kteti pfenesou pyl mezi jednotlivymi

populacemi.

Vliv opylovacu

Jednu z kli¢ovych proménnych urcujicich reprodukéni uspéSnost febrickil ve
studovaném systému (celkovou produkci semen) vSak nejvice ovlivnila hustota opylovacu
(tabulka 5). K podobnym zavéram dosli i Steffan-Dewenter a Tscharntke (1999), kdyz
zkoumali vliv mnozstvi opylovac¢i na produkci semen u Sinapis arvensis a Raphanus
sativus. U obou druhti poklesl se snizujici se navstévnosti rostlin opylovaci i pocet semen.
Steffan-Dewenter a Tscharntke vSak gradient dostupnosti opylovact vytvaieli umistovanim
pokusnych rostlin do relativné velkych vzdalenosti od polopiirozenych lokalit v intenzivné
zemé&dé€lsky vyuzivané krajin€. Mnou ziskané vysledky ukazuji, ze podobné procesy ptisobi i
v situaci, kdy izolovanost i mych nejodlehlejsich lokalit je fddove nizsi a kdy 1 na lokalitach
peti minut (az na 3 vyjimky) Scca 65% pravdépodobnosti, coz je pofdad pomérné vysoka
hodnota. Zavislost hustoty opylova¢t na produkci semen prokazali i Tsaliki a Diekmann
(2011) u dvou druhti rodu Genista. Po sefteni pfimych i nepfimych vlivi je patrné, ze

mnozstvi opylovacii mé pozitivni vliv i na kvalitu semen métenou jako kli¢ivost (tabulka 6).

Vliv faze sezony

Hustotu pestenek v krajing, nejvice ovlivnila faze sezony. Aktivita v sezon¢ se sice v
ramci jednotlivych druhi pestienek mirné 1isi (tabulka 1), ale v celkovém souctu se s
pfiblizujicim se koncem sezony celkovy pocet pestienek sniZzoval. Nejvice jich bylo
nachytano v terminu od 13.7. do 18.7., primérmé& 14 kusli na bod. V terminu od 27.7. do 1.8.
uz to bylo pouze primérné 6 individui na bod a od 13.8. do 26.8. uz byla na bod¢ chycena
pramérné jedna pestfenka (obr. 7). Pro rostliny, které se nalézaji ve studovaném uzemi a
jejichz hlavni skupinou opylovact jsou pestienky, je podle mych pozorovani nejvhodnéjsi
doba pro kveteni nékdy v poloviné Cervence.

Pocetnosti pestienek se meénily pomérné razantné v rozmezi cca 10-14 dnt a dopady
této zmeny na reprodukéni uspesnost febiicklt byly pomérné velké. Posuny v zacatku kveteni
zpusobené napt. seCi ve fenologicky nevhodnou dobu (napt. kvili agroenvironmentdlnim

dotacim) se mohou zcela bez potizi pohybovat ve srovnatelném fadu. Tyto vysledky
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naznacuji, ze potencialni vlivy managementu na reprodukéni GspéSnost rostlin mohou byt 1

v fadu jedné sezony mnohem vétsi, nez se obvykle predpoklada (Konvicka et al. 2005).

Fenologie kveteni febricki

Rebiicky jsou schopny zakladat nova kvétenstvi v priib&hu celé vegetatni sezony
(Johnston & Pickering 2006). I jednotlivé kvéty v ramci jednoho tiboru rozkvétaji postupné.
Kazdy den bez ohledu na pocasi vykvete jedna kohorta kvétd. Kvéty Achillea ptarmica
rozkvétaji v ramci jednotlivych tbori v kruzich od kraje ke stfedu. Pokud jsou ubory velké,
muze rozkvétat i vice kruhd najednou. V drobngjSich uborech Achillea millefolium agg.
rozkvéta 1-5 kvétd v jednom uboru, opét zalezi na velikosti tibort. Kratkd zivotnost
jednotlivych kvétd (1 den samci faze a 2-3 dny samici faze) je u febficki kompenzovéna
postupnym zakladanim kvétd. Ne vSechny kvéty jsou nakonec opyleny, jelikoz aktivita
opylovact narozdil od rostlin zavisi i na pocasi (Tsaliki & Diekmann 2011, McCall &
Primack 1992). Rebti¢ky si tak mohou dovolit vytvofit vice kvétl neZ na kolik semen maji
Ziviny a rozlozit své Sance na opyleni do del§iho ¢asového useku. Achillea ptarmica ma v
lu¢nich spoleCenstev nastup kveteni pozdéji nez A. millefolium (tabulka 1) a také pozdé&ji
dozrava. VétSina lucnich populaci A. ptarmica tak jesté v dobé koseni luk na pocatku zari
neméla dozrald semena. Rostliny byly posekany diive nez staCily odplodit, coz by mohlo
vést k omezeni pohlavni regenerace populaci a jejich kolonizaéniho potencialu. ProdlouZeni
vegetatni sezony (pozdéjsi se¢) podobnym zpiisobem pozitivné ovlivnilo délku kveteni a
velikost populace naptiklad u Knautia arvensis (Franzén & Nilsson 2008). I dlouha doba
kveteni vSak muze navzdory posunuté seCi snizit reprodukéni uspeéSnost, protoze se s
pfiblizujicim se koncem sezony sniZuje pocet opylovact v krajiné (obr. 7).

Rostliny uvoliiuji pyl postupné béhem celého dne.Maximum pyl prezentujicich kvéth
je kolem 13. hodiny. Z terénnich experimenti, které¢ probihaly souc¢asné s mymi, se zjistilo,
ze v tuto denni dobu nejvice aktivuji 1 pestfenky (Gruberova et al., nepublikované data).
Tim, Ze jsou febticky schopné kvést celou vegetacni sezonu, maji vétsi Sanci na opyleni na

rozdil od rostlin, které maji omezenou dobu kveteni (Tsailiki & Diekmann 2011).

Nékteré dalsi limitace mé studie

Kli¢ivost jsem zkoumala pouze v laboratornich podminkéch, tudiZz mi experiment
podal informaci o procentu semen, kterd jsou schopna vykli¢it pouze za urcitych podminek
(dostatek vody, svétla, slaba konkurence). V pfirozenych ptirodnich podminkéach vSak tato

situace bude odlisna. Procento vykli¢enych semen bude podstatné nizsi, protoze v ptirodnich
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podminkach mé na uspésnost vykliceni (a tedy nasledn€ i na reprodukcni tispé$nost rostlin)
vliv n¢kolik faktord. Jednim z nich je dostupnost vhodnych ploch pro kliceni, napt. fidsi
vegetace (Kiviniemi & Eriksson 1999, Auestad et al. 2009). I kdyz se semenu podafi
vykli¢it, neni zarucené, ze semenacek prezije. Semenacky totiz maji veétsi umrtnost nez
samotnd semena (Auestad et al. 2010), op¢ct zalezi na kompetici s okolni vegetaci jak nad
zemi tak v pidé (Allison 2002). DalSim krokem ve zkoumani reprodukéni uspéSnosti
febtickll v kulturni krajiné by mél byt vysevovy pokus, ktery by ukézal, zda je zjistény efekt
(¢im vic semen tim 1épe kli¢i) vyznamny 1 v pfirodnich podminkach.

Lazaro a Totland (2010) a Weiner et al. (2011) ukazali, ze na mnozstvi opylovact v
krajiné ma vliv hustota i druhové slozeni rostlinnych spolecenstev. Tento faktor jsem v rdmci
diplomové prace nezohlednila. Vychézela jsem z toho, Ze je studované tizemi pomérn¢ malé
rozlohy, zabira okruh max. 3 km od centra Gzemi, a krajina je oteviend, takze lze
predpokladat, ze vliv okolnich porosti (bohatstvi jimi nabizenych zdroji, nebo
neprostupnosti napt. v podob¢ lesa) na konkrétni plochu bude spiSe minimalni, mimo jiné
proto, Ze pestfenky jsou schopny v oteviené krajiné uletét velkou vzdalenost (Jauker et al.
2009). Dalsi dulezitou otazkou, jiz jsem se v ramci mé studie nezabyvala je vliv velikosti
populace febiickli na pocetnost opylovaci, popt. interakce této pocetnosti s klonalni
diverzitou (a souvisejicim mnozstvim potencialnich rozmnozovacich partnerit) v populace.

na rozdil od rostlin, které maji omezenou dobu kveteni (Tsailiki & Diekmann 2011).
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6 Zaver

Reproduk¢ni Gspésnost Achillea millefolium agg a Achillea ptrmica v krajiné byla
nejvice ovlivnéna poctem opylovaci (pestfenek). Jejich pocetnost potom z nejveétsi Casti
reproduk¢ni uspéch diky vyssi Cetnosti opylovact. Mnozstvi vyprodukovanych semen a
jejich kvalita (kli¢ivost) jsou spolu pozitivné korelovany. I kdyz byla celkova pocetnost
opylovacii v lemech o néco nizsi nez na louce, produkovaly rostliny v lemech celkové vice
semen nez rostliny na louce diky vétsi velikosti rostlin. Lemy tak mohou ve studovaném
uzemi plnit roli zdroje diaspor pro obnovu nékterych druhové chudsich luk.

Vyznamna role opylovacl potazmo faze sezony naznacuji, Ze posuny ve fenologii
zpusobené nejriznéj$imi faktory (napf. mikroklima jednotlivych stanovist, ale také i
nacasovani prvni seCe na loukadch) mohou mit necekané velké dopady na reprodukéni
uspésnost béznych rostlin. Strategie febfickti v podobé postupného rozkvétani a rozkladani
Sance na opyleni do vétSiho poctu dnli ma sva omezeni, a to zejména v podobé pomérné

omezené zivotnosti jednotlivych kvétl (v kombinaci s velikosti kvétenstvi).
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8 Priloha
8.1 Dil¢i vysledky path analysis

Jak zavisi vyska rostlin na typu stanovisté, na druhu a na fazi sezony

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
lem 1 24628,7 24628,7 109,2583 <2.2e-16 ***
druh 2 3189,5 1594,7 7,0745 0,001349 **
teren 2 384,3 192,2 0,8525 0,429501
Residuals 98 22090,9 225,4

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)

(Intercept) 33,6329 3,479 9,667 6,38E-16 ***
lemP 25,8133  3,5566 7,258 9,37E-11 ***
druhptarmica 13,548  3,6281 3,734 0,000316 ***
druhT 0,7554  4,3427 0,174 0,862272
teren2 -2,8962  3,5086 -0,825 0,41112
teren3 -4,8303  3,9383 -1,226 0,222952

Jak zavisi celkova produkce semen na vySce rostliny, typu stanovisté, na druhu a na fazi
sezony

Df Sum Sq Mean Sq Fvalue Pr(>F)

vyska 1 1,493 1,493 5,4507 0,02162 *

lem 1 0,136 0,136  0,4972 0,48242

druh 2 64,395 32,197 117,5719 <2e-16 ***

teren 2 1,408 0,704 2,571 0,08167 .

Residuals 97 26,564 0,274

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)

<2,00E-16

(Intercept) 3,128006  0,169491 18,455 ok

vyska 0,021774  0,003521 6,184  1,48E-08 ***

lemP 0,318257 0,153712 2,07 0,0411 *
<2,00E-16

druhptarmica -1,89556  0,135154 -14,025 ok

druhT -0,24452  0,151387 -1,615 0,1095

teren2 -0,02503  0,122718 -0,204 0,8388

teren3 -0,30381  0,138319 -2,196 0,0304 *

Jak z&visi pocet opylovact na bodé€ na typu stanovisté, na druhu rostliny a na fazi sezony

Df Sum Sq Mean Sq Fvalue Pr(>F)
lem 1 3,36 3,3603 10,7151 0,001469 **
druh 2 04 01998 0,6373 0,530917
teren 2 54372 27,1861 86,69 < 2,20E-16
Residuals 98 30,733 0,3136
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Estimate Std. Error t value Pr(>|t))

(Intercept) 2,6177 0,1298 20,173 <2,00E-16 ***
lemP -0,4784 0,1327 -3,606 0,00049 ***
druhptarmica 0,239 0,1353 1,766 0,08046 .
druhT 0,1919 0,162 1,185 0,23905
teren2 -0,7003 0,1309 -5,351 5,75E-07 ***
teren3 -1,9273 0,1469 -13,121 <2,00E-16 ***

Jak zavisi celkova produkce semen na poctu pestfenek na bodé, celkovém poctu ubort,
vysce rostliny, typu stanovisté, druhu rostliny a fazi sezony

Df Sum Sq Mean Sq Fvalue Pr(>F)

log(pestrenky + 1) 16,943 16,943 26,8471 1,23E-06 ***

1

log(ubory) 1 60,815 60,815 96,3615 4,08E-16 ***
vyska 1 18,803 18,803 29,794 3,82E-07 ***
lem 1 0,419 0,419 0,6647  0,41695
druh 2 3,962 1,981 3,1386  0,04787 *
teren 2 0,158 0,079 0,1252  0,88242
Residuals 95 59,956 0,631

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 0,73951 0,636445 1,162 0,2482
log(pestrenky +1) 0,228779 0,144278 1,586 0,1161
log(ubory) 1,081266 0,154544 6,997 3,67E-10 ***
vyska 0,01275 0,006316 2,019 0,0463 *
lemP -0,3698 0,253226 -1,46 0,1475
druhptarmica 0,898525 0,360378 2,493 0,0144 *
druhT 0,088241 0,234818 0,376 0,7079
teren2 -0,10312 0,21116 -0,488 0,6264
teren3 -0,12502 0,347037 -0,36 0,7195

Jak zavisi kli¢ivost na celkova produkci semen, poctu pestfenek na bod¢, celkovém poctu
ubord, vysce rostliny, typu stanovisté, druhu rostliny a fazi sezony

Df SumSq Mean Sq Fvalue Pr(>F)
log(totsem) 1 036222 0,36222 24,7291 2,96E-06 ***
log(pestrenky +1 ) 1 0,06273  0,06273 4,2824 0,041253 *
log(ubory) 1 0,00378 0,00378 0,2582  0,61257
vyska 1 0,13433 0,13433 9,1707 0,003174 **
lem 1 0,08964 0,08964 6,1199 0,015161 *
druh 2 0,04246 0,02123 1,4493 0,239923
teren 2 0,08671 0,04336 2,96 0,056666 .
Residuals 94 1,37687 0,01465
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(Intercept)
log(totsem)
log(pestrenky+1)
log(ubory)

vyska

lemP
druhptarmica
druhT

teren2

teren3

Estimate
0,234657
0,076431

-0,01233

-0,0368
0,000331
-0,05976
-0,11215
-0,03883
0,076847
0,090626

Std.

0,097646
0,01563
0,022269
0,028982
0,000983
0,039008
0,05667
0,0358
0,03221
0,052906

Error

t value Pr(>|t|)

2,403 0,0182 *
4,89 4,15E-06 ***
-0,554 0,581
-1,27 0,2073
0,337 0,7371
-1,532 0,1289
-1,979 0,0507 .
-1,085 0,2808
2,386 0,019 *
1,713 0,09 .

8.2 Dil¢i vysledky produkce pylu a receptivity blizen

Uvolnovani pylu u Achillea millefolium agg.

Df Deviance
NULL 283 2181,12
cas 1 51,33
I(cas"2) 1 1351,03

Estimate Std.

(Intercept) -40,039 3,125
cas 141,166 11,09
I(cas”2) -124,973 9,708

Uvolnovani pylu u Achillea ptarmica

Df Deviance
NULL 290 719,06
cas 1 2,42
I(cas"2) 1 444,19

Estimate Std.

(Intercept) -30,58 2,187
cas 116,564 8,244
I(cas”2) -110,335 7,646

Resid.

Resid. Df Dev F Pr(>F)
282 2129,79 13,403 3,00E-04 ***
281 778,76 352,745 <2e-16  ***

Error t value Pr>Jt|)

-12,81 <2e-16  ***

12,73 <2e-16  ***

-12,87 <2e-16  ***
Resid.

Resid. Df Dev Pr(>Chi)
289 716,64 0,1196
288 272,45 <2e-16  ***

Error zvalue  Pr(>|z|)

-13,98 <2e-16  ***
14,14 <2e-16  ***
-14,43 <2e-16  ***
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Receptivita blizen Achillea millefolium agg.

Resid.

Df Deviance Df Resid. Dev Df F Pr(>F)
NULL 59 109,577
den 1 10,5726 58 99,004  7,8351 0,006981 **
pozice 1 92679 57 89,736  6,8682 0,011228 *

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept)  0,1045  0,4818 0,217 0,829
den -0,7626  0,2802 -2,722 0,00859 **
poziceS 0,7333  0,2836 2,586 0,01229 *
Receptivita blizen Achillea ptarmica

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept)  0,7297  0,5295 1,378 0,171905
kruh3 -0,9419  0,2706 -3,481 0,000803 ***
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