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Abstrakt

Pyrolizidinové alkaloidy jsou sekundarni metabolity produkované velkym mnoZstvim
rostlin jako obrana proti riiznymi herbivortim. Mezi rostliny produkujici tyto toxické latky
patfi napriklad Senecio jacobaea (startek primétnik) a Senecio inaequidens
(star¢ek tizkolisty). Zatimco je staréek pfimétnik na tizemi Ceské republiky ptivodni, jeho
piribuzny starcek uzkolisty je zde povazovan za invazivni druh, ktery se vlivem lidské
¢innosti nekontrolovatelné $iti. Plivodni oblast vyskytu tohoto druhu se nachazi v jizni
Africe. PrestoZe na problematiku vlivii PA na savce byla vytvorena jiZ cela fada studii,
o ucincich téchto latek na opylujici hmyz se toho doposud pfrili$ nevi. Proto byly v ramci
diplomové prace zjiStovany vlivy PA obsaZené v kvétenstvich rostlin S. jacobaea a
S. inaequidens na druhy samotarskych vcel Osmia bicornis a Heriades truncorum. Panovala
zde totiZ mySlenka, Ze by oligolekticky druh H. truncorum mohl byt vramci své
specializace na Celed Asteraceae proti ucinklim PA vice imunni neZ polylekticky druh
0. bicornis. Obé dvé rostliny se ve studii ukazaly byti pro larvy druhu O. bicornis silné
toxické. Nicméné obé tyto rostliny syntetizuji podobné slouceniny, a tak rozdil v mire
jejich vzajemné toxicity nebyl, sohledem k umrtnosti larev, pozorovan. Bylo vSak
statisticky prokazano, Ze se ucinky PA z invazivniho starcku na jedincich druhu O. bicornis
projevuji celkovym zvét$enim téla. U¢inky vlivu PA na druh H. truncorum bohuZel v této
praci nemohly byt vyhodnoceny vlivem parazita Melittobia sp., ktery se stal zodpovédnym

za uhyn vétSiny studovanych larev samotarské vcely.
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Abstract

Pyrrolizidine alkaloids are secondary metabolites produced by a large number of
plants as a defence against various herbivores. Senecio jacobaea and Senecio inaequidens
belong among the plants producing these alkaloids. While S. jacobaea is native to the
Czech Republic, its relative, S. inaequidens, is considered an invasive species that spreads
uncontrollably due to human activity. The original range of this species is located in
southern Africa. Although there have been published numerous studies on the impact of
pyrrolizidine alkaloids (PAs) on mammals, little is known about the effects of these
compounds on pollinating insects. Therefore, the effects of PAs contained in the flowers
of Senecio jacobaea and S. inaequidens on solitary bee species Osmia bicornis and
Heriades truncorum were investigated as a part of this thesis. The hypothesis was that the
oligolectic species H. truncorum, specializing on pollen of the Asteraceae family, might be
less sensitive to the effects of PAs than the polylectic species O. bicornis. Both plants were
found to be highly toxic to the larvae of O. bicornis in the study. However, since both plants
synthesize similar compounds, no significant difference in the level of mutual toxicity was
observed in terms of larval mortality. Nevertheless, it was statistically demonstrated that
the effects of PAs from the invasive ragwort manifest in an overall body enlargement of
0. bicornis individuals. Unfortunately, the effects of PAs on H. truncorum could not be
evaluated in this study due to the influence of the parasite Melittobia sp., which was

responsible for the mortality of most of the studied solitary bee larvae.
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1 Uvod

Ve vSech prirodnich biotopech jsou rostliny vystaveny radé potencialnich nepratel.
Témér vsechny ekosystémy totiZ obsahuji Siroké spektrum bakterii, viri, hub, hmyzu,
savcli a dalSich byloZravych Zivocichli zodpovédnych za vyrazné sniZeni prosperity
rostlin. Pravé kvili témto faktortim si nékteré rostliny vyvinuly obranné mechanismy. Ty
mohou byt bud’ mechanické, jako naptiklad trny, nebo chemické. V pripadé chemické
obrany si vybrané rostliny syntetizuji slou¢eniny znamé jako sekundarni metabolity.
Pravé tyto sekundarni metabolity, mezi néZz patii napriiklad rtizné druhy terpend,
fenolické latky a slouceniny obsahujici dusik a siru, chrani rostliny nejen pred patogeny,
ale hlavné pred jejich herbivory (Mazid 2011).

K sekundarnim latkam vykazujicim toxickou aktivitu se fadi rovnéz pyrolizidinové
alkaloidy (PA). Tyto slouceniny se primarné vyskytuji u vybranych druhi rostlin patiicich
do celedi Asteraceae, Boraginaceae, Fabaceae a Orchidaceae (Jung et al. 2020).
Mezi nejznaméjsi druhy rostlin schopné ve svém téle produkovat PA se radi rostliny
zrodu Senecio, zejména druhy Senecio jacobaea a Senecio inaequidens. Zatimco starcek
pifmétnik je povaZovan za autochtonni rostlinu a ptivodni druh na tizemi Ceské republiky,
starcek uzkolisty je zde zapsan jako invazivni druh. V Black listu byl v roce 2016 zarazen
do kategorie BL3 (Pergl 2016). Plivodni oblast jeho vyskytu se nachazi v jiZzni Africe
(Online Atlas of the British and Irish Flora 2008).
pro nékteré druhy hmyzu. U savcli se pyrolizidinové alkaloidy projevuji svymi
hepatotoxickymi a pneumotoxickymi uc¢inky. Po poziti se tyto latky vstirebavaji v travicim
traktu, odkud jsou transportovany do jater. Zde se metabolizuji na derivaty pyrrolu, které
se vazi na proteiny nebo jiné biopolymery (Jung et al. 2020).

PrestoZe na téma toxicity PA pro savce bylo jizZ vytvoreno nescetné studii, mira toxicity
a zpiisob plisobeni téchto latek na hmyz nejsou dosud dobfte prozkoumdany. Na rozdil
od savcii jsou hmyzi herbivofi ¢asto specializovani na urcity druh nebo skupinu rostlin
(Deprés et al. 2007). Diky této vzajemné koevoluci hmyz - rostlina ¢asto dochazi
k fyziologickym adaptacim vedoucim k rezistenci hmyzich druhii na své Zivné rostliny
(Naumann et al. 2002). Naproti tomu generalisté Zivici se $irsSi Skalou rostlinnych Celedi
nemusi byt na sekundarni metabolity prizplisobeni a mohou tak byt jimi negativné

ovlivnéni (Macel 2011).



VsouCasné dobé patii mezi nejvétsi globalni problémy pokles mnozstvi hmyzu.
V nékterych ¢astech svéta klesly populace rtiznych druhti hmyzu o polovinu a podle védcii
z londynské University College London (UCL) za to mliZe globdalni oteplovani a intenzivni{
zemédélstvi (Powney 2019). Nicméné za tento jev bude pravdépodobné zodpovédnych
vice faktoril. Jednim z nich mohou byt pravé toxické ucinky sekundarnich metaboliti
na larvy opylujictho hmyzu, které se témito latkami obsazenymi v pylu Zivi. Proto je v této
studii zkoumdno, zda jsou toxické latky obsaZené v kvétenstvich starckli druht
S.jacobaea a S. inaequidens toxické pro larvy opylovace polylektického druhu
Osmia bicornis a oligolektického druhu Heriades truncorum. Je totiZ znamo, Ze nejvétsi
koncentrace téchto sekunddrnich metaboliti se u starcku piimétniku a
starcku uzkolistého v dobé  kveteni nachazi pravé v jejich kvétenstvich
(Hartmann et Zimmer 1985, Eller et Chizzola 2016). Z toho vyplyva, Ze setkdni larev
vSech druhit hmyzu opylujicich tyto rostliny s PA v jejich stravé je velmi pravdépodobné.

Druhy O. bicornis a H. truncorum byly ktomuto vyzkumu vybrany predevSim
na zakladé jejich specializace na starcek primétnik a starCek uzkolisty. Zatimco vcela
0. bicornis opyluje Sirsi $kalu rostlinnych celedi a radi se tak mezi polylekticky hmyz, vcela
H. truncorum se specializuje na jedinou Celed’ Asteraceae, do niZ vySe uvedené rostliny
patii (Westrich 2018). Jedna se tedy o oligolekticky druh opylovace, ktery by tak diky své
specializaci na danou ¢eled’ rostlin mohl byt fyziologicky adaptovan na toxické latky z rad
pyrolizidinovych alkaloidi.

Je tedy otazkou, zda a jak toxické latky ze skupiny PA obsaZené v kvétenstvich
studovanych rostlin ovliviiuji jejich polylektické a oligolektické opylovace. Cile této prace
byly tedy nasledujici:

1. Shrnout dosavadni poznatky o rostlinach S. jacobaea a S. inaequidens, zejména
z hlediska jejich Sifeni a toxicity

2. Zjistit, zda jsou slouceniny pyrolizidinovych alkaloidti (PA) obsaZené v kvétenstvich
starcku primétniku a stracku uzkolistého toxické pro larvy opylujictho hmyzu a jak se
to pripadné projevuje na vyvoji intoxikovanych jedincii

3. Vypozorovat, jestli je jedna ze studovanych rostlin toxiCtéjSi neZ druha a zda neni
oligolekticky druh H. truncorum vice rezistentni vici témto toxickym latkdm nez

polylekticky druh O. bicornis



2 Literarni reserse

2.1 Senecio jacobaea & Senecio inaequidens

2.1.1 Rod Senecio

Senecio (Linnaeus, 1753) je taxonomické oznaceni pro rod, do kterého spada velké
mnozstvi kvetoucich rostlin z Celedi Asteraceae. Tento rod se béhem miocénu rapidné
rozrostl a stal se tak jednim z nejpocetnéj$ich rodi kvetoucich rostlin. Radi se do né&j vice
neZz 1200 druhti cévnatych rostlin, rozsifenych témeér po celém svété. I kdyz jde obvykle
orostliny bylinného charakteru, patfi sem rovnéz lianovité, polokerovité, kerovité,
sukulentni a stromovité formy. Rod Senecio je pojmenovany podle tendence druht
vytvaret senescentni Ubory pfipominajici chomace bilych vlasti (Walter et al. 2020). Slovo
,Senecio totiz v pfekladu znamena ,stary pan“ (CRAZY CRITTERS 2022). V Ceské
republice se k roku 2004 vyskytovalo 18 druhti rostlin patticich do rodu Senecio, z nichz
dva byly oznaceny jako neptlivodni. Nékteré z nich jsou navic schopny tvorit kiiZence.
Zajimavosti je, Ze mnohé druhy této taxonomické skupiny produkuji prirodni latky zvané
pyrolizidinové alkaloidy. Tyto chemické slouceniny napomahaji kregulaci interakci
mezi hostitelskymi rostlinami rodu Senecio a jejich hmyzimi konzumenty. Pro obratlovce
vcetné Clovéka jsou ovSem pyrolizidinové alkaloidy vysoce toxické, protoZe zpiisobuji
chronické otravy, které postupné vedou aZ k cirhéze jater. Na iizemi Ceské republiky byly
otravy témito rostlinami pozorovany pouze u dobytka. V jinych ¢astech svéta, predevSim
ve Stredni Asii a Africe, vSak byly otravy zaznamenany také u lidi. Nékteré rostliny z rodu
starckll obsahuji navic latky oznacované jako seskviterpeny, které maji za ukol ochranit
jedince pred herbivornim hmyzem (Grulich 2004). Mezi toxické druhy rodu Senecio,
obsahujici pyrolizidinové alkaloidy, patii rovnéz rostliny znamé jako Senecio jacobaea
(startek primétnik) a Senecio inaequidens (starcek uzkolisty) (Jung et al. 2020,

Eller et Chizzola 2016).
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Obr. 1: Senecio inaequidens. Foto autor

Obr. 2: Senecio jacobaea. Foto autor

2.1.2 Habitus

Starcek primétnik se od starcku uzkolistého odliSuje v mnoha morfologickych znacich.
Jednim z nich je fakt, Ze kaZzdy z téchto dvou druht naleZi k odliSné morfologické formé
rostlin. Zatimco se starc¢ek uzkolisty radi, vzhledem k své dievnatéjici dolni ¢asti stonku,
k polokeftim, jeho pribuzny starcek primétnik patii mezi byliny. Tato skute¢nost prispiva
k dal$im vzajemnym odliSnostem tykajicim se samotného vzriistu téchto rostlin. Na rozdil
od starcku primétniku, ktery disponuje pfimou v horni ¢asti vétvici se lodyhou, ma
starcek tizkolisty typicky tvar polokere. Diky bohaté se vétvicim stonklim, které se od sebe
vzdaluji jiZ v bazalni ¢asti rostliny, nabyva tento poloker spise kulovitého tvaru. Dorlista
obvykle vysky pouze 20 aZ 50 cm, avsak byli zaznamendni i jedinci dosahujici vysky aZ
1 m. S. jacobaea oproti vySe zminénému poloketi doriista obvykle 30 aZ 90 cm, coZ z néj
déla v priiméru rostlinu vy$siho vzristu, neZ je starcek uzkolisty (Hoskovec 2007a, b).

K snadnému odliSeni téchto dvou druhti starcki prispivajiijejich ndpadné odlisné listy.
S. inaequidens disponuje bezrapikatymi listy, které stridavé dosedaji na lodyhu a ¢aste¢né
ji objimaji (PLADIAS 2014a). Nabyvaji ¢arkovitého tvaru a dosahuji délky 2 az 5 cm a Sitky

1 az 3 mm. Na vrcholu maji tuhou pichlavou Spi¢kou (Kaplan 2019), okraje jsou vétSinou
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celokrajné ¢i drobné nepravidelné zubaté a baze listi je vzdy rozSifena
(Mandak et Bimova 2001). V pazdi tohoto vegetativniho organu se obvykle nachazeji
svazecky drobnych listkii (Kaplan 2019).

Listy na lodyhu u druhu S. jacobaea prisedaji dvojim zpilisobem. Na bazi stonku
vytvareji prizemni rliZici a v ostatnich jeho ¢astech jsou postaveny stiidavé. Listy jsou
na lodyze uchyceny prostirednictvim fapiku (PLADIAS 2014b). Obecné jsou listy tohoto
druhu pavucinaté vlnaté, tuhé, zelené aZ modrozelené, Casto s cervenou Zzilnatinou.
Rapikaté listy v pFizemni riiZici se u mladych jedincti vyzna&uji lyrovitou, pefenose¢nou
Cepeli svejcitym, nepravidelné vroubkovanym nebo lalo¢natym koncovym ukrojkem.
Dolni lodyZni listy jsou 2 aZ 10 cm dlouhé a 2 az 8 cm Siroké. Jejich Cepel je lyrovita.
VyznacCuje se koncovym vejc¢itym ukrojkem a nékolika v pravém uhlu odstavajicimi
postrannimi udkrojky. Stejné jako listy v prizemni riiZici i ony v dobé kvétu zasychaji.
Stredni a horni lodyZni listy jsou vyrazné zprohybané, dosahuji délky 2 az 8 cm a Sirky
pouze 1 az 3 cm. Byvaji zpravidla pefenosecné aZ perenodilné bez zvétSeného koncového
ukrojku. Postranni ukrojky listu jsou 2 az 10 mm Siroké a odstavaji témér v pravém uhlu
(Grulich 2004).

Jako vsechny rostliny z Celedi Asteraceae, jsou i kvéty druhti S. inaequidens a S. jacobaea
uspoiradané do mnohokvétého utvaru zvaného ubor (Kocian 2003b). Ten se u obou
zminovanych druhl skldda ze samicich jazykovitych a oboupohlavnych trubkovitych
kvétli. Kvéty jsou Zluté zbarveny a jejich symetrie je bud’ aktinomorfni nebo zygomorfni.
Zatimco u starcku primétniku jsou kvéty usporadany do kvétenstvi oznacovaného jako
chocholi¢natd lata Gbory, u starcku uzkolistého se kvétenstvim stava chocholik dbort
(PLADIAS 20144, b). Samotné kvétni tibory rostliny S. jacobaea méri v priméru 15 az 20
mm, coZ ukazuje, Ze dortlistaji vétSiho prliméru neZ u druhu S. inaequidens
(Hoskovec 2007b). U toho totiZ dosahuje primér kvétnich tbort pouze 10 aZ 15 mm
(Hoskovec 2007a). Pocet jazykovitych kvétii se u obou rostlin pohybuje mezi 10 aZ 15
kusy (Hoskovec 2007a, b, Rak 2007). Oba druhy starcki vytvareji zakrov, ktery tvofi
listeny podpirajici kvétni lGzko. Zakrov je u starcku uzkolistého 6 aZ 8 mm dlouhy. Jeho
listeny jsou tvoreny dvéma Zebry, dosahuji délky 2 aZ 3 mm a jejich pocet byva velmi
variabilni. Obvykle se v§ak pohybuje mezi 10 aZ 20 kusy. Listeny nabyvaji zelené barvy,
ktera se u jejich Spicky ¢astecné méni ve fialovou, a vyznacuji se bilym suchomazdritym

na okraji tfasnitym lemem. Zakrov u starcku pfimétniku je zvonkovitého tvaru. Je 8 az 10
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mm dlouhy a jeho zakrovni listy jsou kopinaté. Nachazeji se zde zpravidla po trinacti
(Grulich 2004).

Grulich (2004) v monografii Kvétena Ceské republiky uvadi, Ze rostliny druhi
S. jacobaea a S. inaequidens se navzajem svou dobou kveteni prekryvaji, jelikoZ oba druhy
zacinaji kvést v Sestém mésici v roce a odkvétaji na podzim. Konkrétné starcek primétnik
v podminkach Ceské republiky odkvéta koncem srpna a% zalatkem zafi, zatimco jeho
pribuzny starcek uzkolisty odkvéta jeSté o mésic pozdéji. OvSem nutno podotknout, Ze
z vlastniho pozorovani kvete starcek uzkolisty jeSté v poloviné listopadu, zatimco konec
kveteni starcku pfimétniku nastava zfidka kdy pozdéji nez na prelomu ¢ervence a srpna.
Tyto dvé na prvni pohled odlisné informace mohou byt diisledkem zmén klimatuy,
ke kterym béhem dvacetilet doSlo. Béhem této doby mohlo dojitk posunu fenofazi rostlin,
s ¢imzZ by souvisela i odliSna doba kveteni.

Po procesu opyleni, které je u obou druht rodu Senecio zprostiredkovano za pomoci
hmyzu (u starcku tzkolistého rovnéZz zptisobem autogamie), dochazi ke splynuti samcich
a samicich gamet, které vede k vytvoreni suchého plodu zvaného naZka. Barva plodl
u obou zminovanych rostlin nabyva hnédé barvy (PLADIAS 2014a, b). NaZky u druhu
S. jacobaea byvaji 2 az 3 mm dlouhé a jsou opatfeny nezietelnymi podélnymi ryhami.
Zatimco naZKky vzniklé z jazykovitych kvétl jsou lysé, nanejvys fidce ochlupené, nazky
z kvétii terce jsou kratce brvité. Plod je vybaven chmyrem, ktery je dvakrat del$i neZ nazka
a snadno opada. Nazky druhu S. inaequidens jsou valcovitého tvaru, byvaji obvykle cca 3
mm dlouhé, a jejich povrch je husté pokryt kratkymi chlupy (Grulich 2004). Plody se
mohou u obou druhi rostlin $ifit dvéma zpiisoby, a sice anemochorii a autochorii. Ani
u jednoho z jmenovanych druhii rostlin nebylo dosud pozorovano $ifeni plodii za prispéni

mravencl (PLADIAS 20144, b).
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Obr. 3: Habitus Obr. 4: Habitus
(Senecio inaequidens). Foto autor (Senecio jacobaea). Foto autor

Obr. 5: List (Senecio inaequidens). Foto autor Obr. 6: List (Senecio jacobaea). Foto autor
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Obr. 7: Kvét (Senecio inaequidens). Foto autor Obr. 8: Kvét (Senecio jacobaea). Foto autor
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2.1.3 Pivodni areal rozsireni

Plivodnim aredlem rozsiteni druhu S. jacobaea jsou podle dostupnych zaznami Evropa
a Asie. Konkrétné se jedna o floristickou oblast kategorie Evropa-Zapadni Asie. Starcek
piimétnik je obecné povazZovan za rostlinu kontinentalnitho charakteru, coz prispélo
k tomu, Ze se vychodné rostlina rozsirila az po Sibir. JiZné jeji geografické rozSireni saha
po poloostrov Malé Asie a severni hranice vyskytu lezi v Norsku, odkud pochazi izolovany
zaznam tohoto druhu. Pfesné vymezeni ptivodniho aredlu rostliny je vsak velice obtiZné
urcit, jelikoZ se rostlina v minulosti rozsirovala i za prispéni ¢lovéka, ktery ji umyslné ci
neumyslné zavlekl i na mista, kam by se rostlina samovolné nemusela dostat. To plati
pravé predevSim pro vymezeni vychodnich a jiZznich hranic arealu
(Harper et Wood 1957). V Evropé je rostlina rozsifena ve vétSiné statl. Prirozeny
souvisly aredl vyskytu se tdhne na zapadé od Portugalska a Spanélska p¥es Francii, Italii,
Némecko aZ po staty Balkanského poloostrova, knimZ patfi napriiklad Rumunsko,
Bulharsko nebo Recko. Na tizemi Ceské republiky se star¢ek pfimétnik povaZuje taktéy
za autochtonni. Naopak v Evropé je rostlina povaZovana za alochtonni druh pouze
ve Finsku a na Islandu. V Asii se za areal prirozeného vyskytu povaZzuji nékteré staty
Jihozapadni Asie, Stfedni a Vychodni Asie. V pfipadé Vychodni Asie jde pfedevsim o Cinu.
Existuji vSak i zaznamy o prirozeném vyskytu v Alzirsku. Spravnost téchto tvrzeni vSak
nebyla dosud potvrzena. Existuji totiZ opodstatnéné obavy, Ze tento druh mohl byt
zaménén za morfologicky podobny druh Senecio erraticus (CABI 2021).

Za primarni areal vyskytu starcku uzkolistého se povaZzuje tzemi Jihoafrické republiky,
kde byl také poprvé roku 1836 popsan (Online Atlas of the British and Irish Flora 2008).
Konkrétné se jedna o oblasti byvalych provincii Transvaal a Natal. Obé provincie se
nachazely na uzemi Jihoafrické republiky, av§ak koncem 20. stoleti zanikly. Nyni se
byvala provincie Natal oznacuje jako KwaZulu-Natal a rozumi se ji geografické uzemi
leZici p¥i pob¥ei Indického ocednu ve vychodni ¢asti JAR. Uzemi naleZici byvalé provincii
Transvaal se zase nachazi mezi fekami Vaal a Limpopo (Siyabona Africa 2021,
Britannica 2020).

V téchto oblastech se rostlina prirozené vyskytuje ve vy$sich nadmotskych vySkach
od 1400 do 2850 m. Nejcastéji osidluje strmé kamenité a vlhké travnaté svahy. D4 se
ovSem rovnéZ nalézt v hojném poctu na kiremitych piscich nachazejicich se na brezich

tokil. Ze své plivodni domoviny byl starcek uzkolisty sekunddrné rozsifen za pomoci
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¢lovéka na riizna ruderalizovand a naruSovana stanovisté, jako jsou naptiklad habitaty
kolem cest nebo mista vypalena pozarem.

V soucCasné dobé se tento druh starcku v jizni Africe vyskytuje na Sirokém spektru
stanovi$t. Roste hojné jak na suchych, tak i na zamoktrenych biotopech. Nepohrdne ani
kamenitou ¢i hlinitou plidou a nevadi mu dokonce ani oteviené ¢i zastinéné plochy.
Z téchto udajli Ize snadno odvodit, Ze S. inaequidens je velmi prizplisobivy druh rostliny.
7Zda se, Ze jedinym faktorem ovliviiujicim vyskyt starCku na téchto stanovistich je
pritomnost konkurenc¢né silnéjsich druhi rostlin (Mandak et Bimova 2001).

PrestoZe dodnes neni jasné, kam aZ se starcek samovolné rozsiril a naopak kam byl jiz
introdukovan za prispéni lidi, povaZuje se S. inaequidens za ptivodni rovnéz v Botswang,
Svazijsku, Lesothu, Mosambiku a Namibii, kam se zfejmé samovolné ze svého mista

ptivodu rozsitil (Heger 2014).

2.1.4 Historie introdukce a Sifeni

Plivodni aredl vyskytu star¢ku primétniku sahda do mnoha statli rozkladajicich
na kontinentu Euroasie. V Evropé je tento druh autochtonni v prevazné vétsiné statd a
v Asii ve vice neZ deseti zemich vietné Syrie, Kazachstanu a Ciny (CABI 2021).

Postupem casu byla rostlina S. jacobaea nahodné introdukovana na uzemi vSech
zbyvajicich kontinentii vyjma Antarktidy, kde jeji vyskyt limituje zejména nizka teplota.
Uchytila se predevSim v naruSenych oblastech s vysokymi hodnotami srazek ve statech
Severni Ameriky, JiZni Ameriky, Oceanie a Afriky (Schmidl 1972a).

NejstarSi zaznamy o zavleceni starCku piimétniku do Kanady pochazi z Nového
Skotska z 50. let 19. stoleti (Harris et al. 1971). Roku 1888 byl popsan rovnéZ na ostroveé
Prince Edwarda, kde se o 12 let pozdéji stal béZnym druhem taméjsi fléry. Postupné se
pak objevoval na uzemi Nového Brunsviku, Québecu a Ontaria (Bain 1991). Pres tato
uzemi se nasledné rozsitil az do Britské Kolumbie, leZici na zapadé Kanady. Stalo se tak
kolem roku 1913 (Harris et al. 1971). Ve vétSiné provincii se rostlina stala natolik
rozSirenou, Ze ji tamni urady prohlasily za invazivni druh (CABI 2021).

Prvni zaznamy o pritomnosti S. jacobaea v USA pochazi z Kalifornie zroku 1912.
O deset let pozdéji se rostlina objevila i v Oregonu. V 50. letech 20. stoleti se tato bylina
stala castym plevelem rozSifrenym podél pobrezi Tichého oceanu. V soucasnosti je

na uzemi USA touto rostlinou nejvice postiZena zapadni oblast Kaskadového pohofi.
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Existuji v§ak i zpravy o tom, Ze se starcek rozsiril i na vychod od néj. V soucasné dobé se
druh S. jacobaea vyskytuje na vétSiné uzemi USA vcetné Aljasky (CABI 2021).

Plivodem euroasijsky druh starc¢ku byl introdukovan na tizemi Australie mezi lety 1880
a 1890. Poprvé byl zaznamenan v oblasti zvané Victoria. V souCasnosti je zde hojné
rozSifen a predstavuje tak velky problém hlavné v jiznich oblastech statu s vysokymi
pridély srazek. Zdejsi teplé a vlhké klima totiZ predstavuje pro semena této rostliny
piithodné podminky pro kliceni (Schmidl 1972b). Ohniska Siteni starcku primétniku jsou
vSak znama také vZapadni Australii. Jedna se opét o mista svy$Simi uhrny srazek.
V oblasti JiZni Australie, Zapadni Australie a Tasmanie je rostlina vedena jako invazivni
druh (CABI 2021).

Na Novy Zéland byl starcek tzkolisty zavlecen pied rokem 1874 (Cameron 1935)
a dnes se béZné vyskytuje na Severnim i JiZnim ostrové. Na tomto souostrovi se k rostliné
pristupuje jako k invazivhimu druhu (CABI 2021).

Harper a Wood (1957) uvadéji, Ze identifikovali druh S. jacobaea rovnéZ v Argentiné.
Pozdéj8i zaznamy o fl6fe ovSem toto tvrzeni nepotvrdily, ackoli se zde prokazal vyskyt
jinych druht rodu Senecio. Co se tyce statu Afriky a ostatnich zemi JiZni Ameriky, je tfeba
zminit, Ze se starcek primétnik hojné vyskytuje na plidé AlZirska, ostrova Réunion
(patriciho Francii), Brazilie a Uruguaye (CABI 2021).

Za ptivodni aredl vyskytu rostliny S. inaequidens se povaZuje oblast statu Jihoafrické
republiky. V dalSich statech jizni Afriky se rovnéZz starcek uzkolisty vyskytuje, nicméné
neni zcela jasné, zda je ve v§ech téchto zemich piivodni, nebo se na izemi nékterych z nich
dostal azZ s prispénim c¢lovéka.

Do Evropy se startek uzkolisty rozsiril pravdépodobné prostiednictvim ov¢i viny,
ktera byla kontaminovana semeny této rostliny. Prvni zaznam pritomnosti rostliny
S. inaequidens v Evropé pochazi zroku 1889 z Némeckého mésta Hannover. O par let
druhu pochazi z Velké Britanie (1908), Belgie (1922), Francie (1935) a Italie (1947).
Vsechny tyto oblasti néjakym zplisobem souvisely se zpracovanim ovéi viny, coz
podporuje domnénku introdukce rostliny do Evropy prostfednictvim této komodity
(Lafuma et al. 2003).

V prvni poloviné 20. stoleti zdznam1 o vyskytu rostliny postupné pribyvalo, avsak vzdy
se jednalo o lokality, které souvisely bud' s transportem nebo zpracovanim jihoafrické

viny.Z nepocCetného mnoZstvilokalit, kde byl starcek nalezen, je moZno usuzovat, Ze v této
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dobé se rostlina nebyla schopna Sifit a kolonizovat tak nova uzemi
(Mandak et Bimova 2001).

Zlom prisel v 70. letech 20. stoleti, kdy se rostlina pravdépodobné prizpiisobila
odliSnym podminkam severni polokoule a zacala se samovolné S$ifit i do mist, jez
nesouvisela se zpracovanim ov¢i viny. Podle dostupnych zaznamii se rostlina Sitila
ze zapadni Evropy smérem do stfedni a jizni Evropy. Vroce 2001 bylo znamo pét
evropskych center Sifeni, kde byl druh zcela aklimatizovan. Byly jimi Mazamet (jiZni
Francie), Calais (severni Francie), Verona (severni Italie), Liéhe (vychodni Belgie)
a Brémy (severni Némecko). Vedle téchto lokalit, kde byl druh zcela prizplisoben
taméjSim podminkam, se vSak starcek objevoval i na mnoha dalSich mistech Evropy,
kam byl lidmi riznymi zplisoby zavlékan. Nejvychodnéjsi pas vyskytu se v roce 2001 tahl
pies staty Polska, Ceské republiky a Slovenské republiky (Mandak et Bimova 2001).
V soucasné dobé se starcek vyskytuje rovnéZ na uzemi nékterych statli Balkanského
poloostrova i Skandinavie. Zajimavé je, Ze tento druh rostliny prekonal za relativné
kratkou dobu obrovské vzdélenosti a kolonizoval tak za pouhych 50 let vétSinu stat
Evropy. Tak rychlého Sifeni by vSak nedosahl bez prispéni ¢lovéka, ktery semena této
rostliny doposud roznasi prostrednictvim silnic a Zeleznic po celé Evropé. Diaspory se
¢asto uchycuji napriklad mezi vzorky pneumatik nebo na nakladu prevazeného Zelezni¢ni
dopravou (Heger 2014).

Mimo Evropy byla rostlina druhu S. inaequidens také zaznamenana na uzemi Australie,
Mexika, Argentiny, Brazilie a Kolumbie (Heger 2014).

Opétovné zavleCeni rostliny S. inaequidens ze statlijizni Afriky se zda byt
nepravdépodobné, jelikoZ se ovCi vina z téchto zemi jiZ nedovazi v takovém mnozstvi jako
v 19. stoleti. Introdukce v diisledku silni¢ni a Zelezni¢ni dopravy do dalSich ¢asti Evropy
a potazmo Asie je vSak velmi pravdépodobna, coZ naznacuje i fakt, Ze rostlina jiz byla
pozorovana v pievazné casti Evropy. Déle je tfeba poznamenat, Ze vétSina zdznami
o vyskytu druhu sice pochazi pouze z lokalit nachazejicich se pobliZ silnic a Zeleznic,
nicméné se da ocekavat, Ze v nejblizsi dobé bude tato rostlina schopna osidlovat i louky
a pastviny. Tomuto jevu by mohly pomoci i mirnéjsi zimy, které nastavaji v diisledku
zmény klimatu. Navzdory tomu nékteré experimentalni studie ukazaly, Ze nartst teploty
0 3 °C by mohl sniZit konkuren¢ni zdatnost starcku tzkolistého oproti ptivodni rostliné
Plantago lanceolata (Verlinden et al. 2014). Zda se vSak, Ze genotypy evropskych rostlin
starcku uzkolistého pochézeji zptivodnich vysokohorskych oblasti jizni Afriky
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(Bossdorf et al,, 2008), coZ naznatuje, Ze by se rostlina mohla 3itit rovnéz ve vy3sich
nadmoiskych vy$kach. Nasv&dtuji tomu i evropské nalezy druhu ve vySkach

okolo 1600 metrt nad moi'em (Vacchiano etal. 2013).
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Obr. 10: Svétova mapa rozsireni Senecio inaequidens (CABI 2021)

2.1.5 Sifeniv CR

Zatimco je S. jacobaea v Ceské republice povaZovan za autochtonni, jeho piibuzny
S. inaequidens je na nasem Uzemi neptivodni.

Do Ceské republiky se S. inaequidens dostal pravdépodobné z tehdej$i Spolkové
republiky Némecko za pomoci Zelezni¢ni dopravy. Nelze vSak vyloucit ani primé zavleCeni
z jizni Afriky prostfednictvim semen zachycenych v ov¢i viné. Tomuto tvrzeni nahrava
totiZ fakt, %e pred nékolika lety ve mésté Usti nad Labem zpracovévala ovéi vinu firma
Vlnola, ktera tak mohla nevédomky prispét k zavleceni tohoto neplivodniho druhu
na naSe uzemi (LepSi 2003).

Prvni zdznam starcku tizkolistého na tizemi Ceské republiky zdokumentoval V. Jehlik
15. fijna 1997 na prekladisti Nové Loubi v Déciné (Jehlik et al. 2003). Autor nalezu
informoval, Ze se jednalo pouze o jednoho jedince. Druhy nalez tohoto druhu byl u¢inén
Manddkem a Bimovou v roce 1999 na lokalité v hornim Pojizefi, kde se podle autort

nachézela populace ¢itajici nékolik desitek vitdlnich jedinci. JelikoZ se jednalo o jeden
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z prvnich ndlezli rostliny na naSem tGzemi, je pravdépodobné, Ze se zde mohlo nachazet

také ohnisko, ze kterého se rostlina pozdéji rozsirila (Mandak et Bimova 2001).
Postupem &asu se po Ceské republice staréek tizkolisty $itil pFevazné prostiednictvim

Zelezni¢ni dopravy, o cemzZ svédci skutecnost, Ze byl v prevazné vétsSiné pripadi nalézan

pobliZ Zelezni¢nich trati. V letech 2007 a 2008 byl v§ak zaznamenan rovnéZ na dalnici D8,

~
e

¢imZ se potvrdilo uspésné Sifeni starcku po silni¢nich (dalni¢nich) sitich i na izemi Ceské
republiky. Pravé dalnice jsou povaZovany za nejlepsi distribu¢ni kanal pro Sitfeni starcku
uzkolistého, coz bylo jiz drive doloZeno z jinych zemich Evropy (Kocian 2014).

Centrem vyskytu startku uzkolistého na tzemi Ceské republiky je v soutasné dobé
hlavni mésto Praha, kde se primarné vyskytuje na ruderalnich stanoviStich pobliZ kolejnic
a cest (PLADIAS 2014b). Vminulosti se postupné ztohoto centra zacal rozSifovat
av poslednich 20 letech byl zaznamenan téméi ve vsech krajich CR. Jeho vyskyt je
primarné vazan na dopravni cesty a uzly v niZSich aZ strednich polohach. Je vSak tireba
zminit, Ze se téZ vyskytuje ve vyS$Sich nadmorskych vyskach, i kdyZ jeho nalezy jsou

v téchto polohach na naSem uzemi prozatim ojedinélé (Dvorak 2020).
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Obr. 12: Mapa rozsiteni Senecio inaequidens v CR (Kur etal. 2023)
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2.1.6 Ekologie

V Evropé se druhy S. jacobaea a S. inaequidens prezentuji nékolika spoletnymi
ekologickymi rysy. Oba zuvedenych druhii se mohou spole¢né vyskytovat
na stanovistich, jako jsou napriklad ruderalni stanovisté podél Zeleznicnich trati a silnic.
Mohou spolu viak koexistovat i na biotopech, jako jsou pastviny (Cerny 2021, Vanparys
etal. 2011). Urcité rozdily ve stanovisStnich pomérech se oviem mezi témito dvéma druhy
nalézt daji. Zatimco starcek primétnik roste nejcastéji na suchych loukach, mezich,
stepnich svazich, v suchych lesnich lemech a ridc¢eji zapojenych lesech, starcek uzkolisty
ma radéji okraje komunikaci, nevyuzité plochy, skladky zeminy, naplavy vodnich tok
nebo tfeba vysypKky. Na rozdil od naseho ptivodniho druhu star¢ku nemé rad zapojené
porosty. Oba druhy preferuji oslunéné plochy, ale zvladaji i mensi Ci vétsi zastin a jsou
schopné snaset jak hlinité, tak i kamenité podklady (PLADIAS 2014a, b).

Dal$im spole¢nym znakem miiZe byt jejich fenologie, tykajici se obdobi kveteni, které
se u obou rostlin vzajemné prekryva. Oba tyto druhy rostlin na tizemi Ceské republiky
totiZ zacinaji kvést v Cervnu a odkvétaji na podzim. Konkrétné nas ptivodni starcek
odkvéta jiz na zacatku zari a na$ neptivodni druh star¢ku aZ v obdobi mésice fijna
(Grulich 2004). OvSem zvlastniho pozorovani lze usoudit, Ze invazni druh starcku
protahuje svoji periodu kveteni aZ do listopadu, zatimco konec kveteni starcku
piimétniku nastava zridka kdy pozdéji nez na prelomu ¢ervence a srpna. Zpiisob opylen{
u obou druhii starcki je zavisly predevsim na hmyzu. Je v§ak zndmo, Ze v mensi mife jsou
rostliny schopné plodit semena ve formé naZek i po takzvané autogamii
(Vanparys etal. 2011). Vanparys et al. (2008) ve své studii provedené v Belgii uvadéji, ze
se v prekryvajicim obdobi kveteni tyto druhy rostlin v reprodukéni ekologii vyznacuji
velmi podobnym sdruZenim jejich opylovaci. Dle jejich pozorovani kvéty obou rostlin
navstévuji predevsim opylovaci z fadli Hymenoptera a Diptera. Z blanokiidlych se jedna
predevSim o druhy Bombus spp., Apis mellifera a druhy samotarskych vcel. Ze skupiny
pak kvéty obou rostlin navstévuji rovnéz jedinci ze skupiny Coleoptera a Lepidoptera

(Vanparys etal. 2008).
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Obr. 14: Jedinec z ¢eledi Apidae opylujici
Senecio jacobaea. Foto autor
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Obr. 13: Jedinec z Celedi Zygaenidae opylujici
Senecio jacobaea. Foto autor

Obr. 15: Jedinec z ¢eledi Syrphidae opylujici Obr. 16: Jedinec z ¢eledi Calliphoridae opylujici
Senecio inaequidens. Foto autor Senecio inaequidens. Foto autor
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Zajimavé je zjisténi autor® studie Vanparys et al. (2008), Ze frekvence navstévnosti
jednotlivych ubori starckii byla vyssi u invazivniho druhu. Pvodni druh S. jacobaea vsak
disponuje vyS$si hustotou kvéti na jedné rostling, a tudiZ neni prekvapenim, Ze
navstévnost hmyzu na jednom jedinci rostliny byla vyssi pravé u ptivodniho druhu
starcku. Tym Vanparys et al. (2011) se pokusil prijit na to, pro¢ je S. inaequidens
pro opylovace atraktivnéjSi nez jeho pribuzny S. jacobaea. Vychazeli pritom ze zjisténi, Ze
atraktivita kvéti pro opylujici hmyz u nékterych rostlin, jako Impatiens glandulifera a
Taraxacum officinale, roste s mnoZstvim vyprodukovaného nektaru
(Chittka et Schiirkens 2001, Lopezaraiza-Mikel etal. 2007, Kandori et al. 2009). OvSem to
se v této studii nepotvrdilo. Naopak bylo zjiSténo, Ze starcek primétnik produkuje az
pétkrat vice nektaru s vyssi koncentraci sacharidii nez starcek tizkolisty. To znamen3, Ze
vyssi navstévnost starcku uzkolistého nemiiZe byt timto zplisobem vysvétlena a prozatim
tak zlistava zahadou (Vanparys et al. 2011).

Vysoka podobnost sdileného poc¢tu druhti opylovacti mezi témito dvéma rostlinami se
prokazala i v podobném vyzkumu v Ceské republice v doposud nepublikované studii
Cerny (2021), kde se vyzkumnici zamé&¥ili pFedev$im na opylovade z fadu Hymenoptera.
Metodikou smykani nachytali 44 druhii blanokiidlého hmyzu na kvétech starcku
piimétniku a 51 druhii na kvétech starcku uzkolistého. Po jejich urceni se zjistilo, Ze 26
druhii opylovacii bylo spole¢nych pro obé rostliny, coZ odpovida vice neZ poloviné
sdilenych opylovacti ztfadu Hymenoptera témito rostlinami. V poctu jedincii, ktefi
navstivili kvéty rostlin, pak jasné dominoval na$ ptivodni druh rostliny, na které bylo
nachytdno 382 jedincl. Na kvétech invazivniho star¢ku bylo pozorovano pouze
189 jedinct. Je vSak tireba znovu zminit, Ze rostlina starc¢ek primétnik disponuje vétsi
hustotou kvétii neZ jeho piibuzny starcek uzkolisty. To je ziejmé hlavnim diivodem toho,
proc¢ na rostliné druhu S. jacobaea bylo zaznamenano témér o 200 jedincti blanokiidlého
hmyzu vice neZ na rostliné S. inaequidens. Navic bylo pozorovano, Ze rostliny starcku
uzkolistého rostly samostatné a bylo jich tak poc¢etné méné neZ rostlin druhu S. jacobaea,
které rostly ve vétSich uskupenich. Na kvétech obou druhii rostlin bylo rovnéz
pozorovano mnoho druhti pestienek (Syrphidae) a jen malo druhti z fadu Lepidoptera.

Dalsi rozdil v reprodukeni ekologii téchto rostlin byl pozorovan v poctu semen, které
vyprodukovaly. Zatimco rostlina S. inaequidens podle autorti vyprodukovala vétsi pocet
nazek, ktery cinil v priiméru 78 % z celkového poctu kvétli v iboru, tbory rostliny

S. jacobaea obsahovaly v priiméru pouze 55 % naZek (Vanparys 2008). Proc¢ tomu tak
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bylo, se snaZil zjistit tym vyzkumnik® Vanparys et al. (2011), ktery navrhl, Ze by toto
mohla vysvétlovat vysoka mira samoopyleni u invazivniho druhu starcku. Z pokusu
samoopyleni rostlin u obou druhfi ov§em jasné vyplynula velmi nizka produkce semen,
ktera Cinila néco pres 10 % zcelkového poctu kvéti vuboru. Na druhou stranu
pri kiiZovém opyleni kvétii bylo ispésné u obou druhii oplozeno 80 % kvétii v uboru. Tyto
vysledky jasné ukazuji, Ze hypotéza o lepSi schopnosti samoopyleniu druhu S. inaequidens
byla mylna. Tym tedy predpoklada, Ze vyssi fertilita u invazivniho druhu star¢cku miiZe byt

dana vyS$Si mirou schopnosti kfiZeni, kterému napomaha opylujici hmyz.

2.1.7 Toxicita

Ve spolecenstvi rostlin je obecné hlavnim hybatelem evoluce selektivni tlak, ktery
na sebe riizné druhy vyvijeji. Interakce vSak probihaji nejen mezi samotnymi rostlinami,
ale také mezi rostlinami a jejich herbivory. Vzajemné plisobeni mezi rostlinou a jejim
spasatem casto u obou z nich vede k rozvoji obrannych mechanismi, které slouZi
k vzijemnému prizplisobovani. Zatimco rostliny si jako obranu proti herbivoriim ¢asto
vytvareji velké mnoZstvi riznych jedovatych metabolitli, specializovany hmyz se tyto
toxické slouCeniny pokousi prekonat napiiklad tim, Ze si na né vyvine rezistenci a je tak
schopny je rliznymi zptisoby ve svém téle detoxikovat. Koncentrace a sloZeni metaboliti
produkovanych rostlinami jsou casto spojeny s faktory prostredi, jako je napriklad
dostupnost Zivin ¢i frekvence jejich okusu (Jung et al. 2020).

Mezi rostlinné metabolity patfi rovnéZ skupina sloucenin, ktera je oznacovana jako
pyrolizidinové alkaloidy (PA). Jedna se o sekundarni metabolity slouZzici rostlinam
k obrané vici riznym herbivortim. Vyskytuji se zejména u nékterych druhli rostlin
patricich do Celedi Asteraceae, Boraginaceae, Fabaceae a Orchidaceae (Jung et al. 2020).

Z chemického hlediska se do skupiny pyrolizidinovych alkaloidli fadi vice neZ
200 sloucenin, které jsou odvozeny od alfa-aminokyseliny ornitinu (Bicchi et al. 1985).
Vzhledem ke svym hepatotoxickym uc¢inklim mohou byt tyto slouc¢eniny nebezpecné
nejen pro spasace, jako je napriklad kiifi nebo dobytek, ale také pro ¢lovéka. Toxické vSak
mohou byt i pro Ffadu druhli hmyzu. U spasacii a lidi se tyto slouceniny po poziti
vstrebavaji v gastrointestinalnim traktu, odkud jsou transportovany do jater. Zde jsou
metabolizovany na reaktivni derivaty pyrrolu, které posléze mohou reagovat s proteiny
¢i jinymi biopolymery a zpilisobovat tak akutni ¢i chronickou intoxikaci jater

(Jung et al. 2020). Toto se projevuje predevsim nekrézou a cirhézou postizeného organu.
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PA slouceniny se vsak mohou projevovat u postiZenych jedincli rovnéz genotoxickymi
a karcinogennimi ucinky (Eller et Chizzola 2016).

Vliv téchto latek na hmyz je prozatim predmétem soucasného vyzkumu. Zda se vsak,
Ze riizné slouceniny ze skupiny pyrolizidinovych alkaloidi maji na rozli¢né druhy hmyzu
odlisny ucinek. Doklada to studie zroku 2011, ktera ukazuje, Ze negativnimi diisledky
téchto slouCenin trpi predevSim nespecializovany hmyz, jako je napriklad
Drosophila melanogaster ¢i Frankliniella occidentalis. Naopak pro specializované druhy
hmyzu toxické latky ve formé PA nejen Ze nepredstavuji hrozbu, ale tyto druhy jsou
dokonce schopné vyuZit zmifiované alkaloidy jako voditko k nalezeni prislu$né rostliny
(Macel 2011).

Clovék se miiZe pyrolizidinovymi alkaloidy intoxikovat pfes gastrointestindlni trakt
prostiednictvim konzumace produktdi, v nichZ se tyto toxické slouceniny vyskytuji. Jde
predevSim o ZivociSné vyrobky, jako je naptiklad vejce, mléko nebo med. Rovnéz vSak
existuje riziko prijmu alkaloidii také z Caje, uvafeného zbylin obsahujicich tyto
sekundarni metabolity (Mulder et al. 2015).

Mezi rostliny produkujici pyrolizidinové alkaloidy se adi rovnéZ mnoho druht z rodu
Senecio (Asteraceae). Bylo zjiSténo, Ze tyto rostliny produkuji Sirokou $kalu
pyrolizidinovych alkaloidii vykazujicich hepatotoxickou a karcinogenni aktivitu. U druhti
nalezicich do rodu Senecio jsou tyto toxické slouteniny syntetizovany v korenech
v podobé senecioninu N-oxidu. Ten je nasledné z kofenl transportovan vodivym
pletivem, floémem, do organii nadzemni biomasy, kde je transformovan do podoby
nékolika pribuznych sloucenin. Do jaké podoby bude senecionin metabolizovan, vSak
zaleZi na konkrétnim druhu rostliny. Touto skutecnosti 1ze vysvétlit, proc¢ se u odliSnych
druhii starcki vyskytuji odliSné slouceniny a jejich rozlicné kombinace. Mezi rostliny
z rodu Senecio, produkujici tyto sekundarni metabolity, patfi rovnéz druhy S. jacobaea a
S. inaequidens (Jung et al. 2020, Eller et Chizzola 2016).

S. jacobaea obecné obsahuje Siroké spektrum pyrolizidinovych alkaloidii. Na toto téma
jiZz byla zpracovana spousta studii napri¢ desetiletimi. Napiiklad Hartmann a Zimmer
(1985) ve svém vyzkumu na zdkladé techniky kapilarni plynové kapalinové
chromatografie zjistili pritomnost celkem ¢tyi sloucenin pyrolizidinovych alkaloidi
v rostliné. Jednalo se o latky zvané senecionin, seneciphyllin, integerrimin a retrorsin.
O par let pozdéji bylo vstar¢ku primétniku identifikovano celkem 16 druhii téchto

alkaloidi. Kromé vySe zminénych latek byly v naSem piavodnim stracku nalezeny
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molekuly sloucenin seneciverninu, jakobinu, jakozinu, erucifolinu a acetylerucifolinu
(Witte et al. 1992) V novodobé historii pak roku 2020 bylo u téhoZ druhu zaznamenano
98 riiznych sloucenin fazenych k pyrolizidinovym alkaloidtim. Tato studie byla zhotovena
v severni ¢asti Némecka. Autofi se v ni zminuji, Ze ve zkoumanych 367 jedincich byla
nejhojnéji zastoupena slozka erucifolinu ve formé N-oxidu. Nasledovaly sestupné
senecionin-N-oxid_Senecivernin-N-Oxid, jakobin-N-oxid, jakobin, erucifolin,
seneciphyllin-N-Oxid, seneciphyllin, retrorsin-N-Oxid, senecionin_senecivernin a

retrorsin. Téchto deset sloutenin predstavovalo 80 % celkového obsahu PA v rostlinach

S. jacobaea (Jung et al. 2020).
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Obr. 17: Chemicka struktura Sesti nejzastoupenéjsich pyrolizidinovych alkaloidti
obsaZenych v rostliné Senecio jacobaea. (Jung et al. 2020)

Witte et al. (1992) popsali dva chemotypy, kterymi se starcek pfimétnik vyznacuje.
Jedna se o typ jakobin a typ erucifolin. Tyto chemotypy byly zaloZeny na rozdilném obsahu
PA v kvétenstvich rostlin. Zatimco se kvéty jedinc typu jakobin prezentovaly
pritomnosti molekul jakobinu a jakozinu a postradaly erucifolin, kvéty rostlin typu
erucifolin obsahovaly primarné erucifolin a acetylerucifolin a témér Zadny jakobin. Je vSak
tireba Fici, Ze se oba vySe zminéné chemotypy nelisily v koncentracich ostatnich slou¢enin
ze skupin pyrolizidinovych alkaloid{i, jako je naptiklad senecivernin, senecionin,
integerrimin nebo seneciphyllin. Vzacné se podle autorii miiZe vyskytovat i treti
chemotyp, ktery se vyznacuje pribliZné stejnym obsahem jakobinu a erucifolinu.

Jung et al. (2020) uvadéji, Ze priimérna koncentrace PA v jedinci druhu S. jacobaea se

pohybuje okolo 1032 mg/kg suSiny, coZ odpovida 0,1 % hmotnosti suché rostliny. U
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jednotlivych populaci star¢ku se pritom primérné mnoZstvi sledovanych latek velmi
777 mg/kg suliny. Naopak nejvysSi namérené hodnoty se ujedné zpopulaci starcku
piimétniku priimérné vysplhaly aZ na 1666 mg/kg susSiny. Proc¢ existuji takové rozdily
mezi obsahem PA vrlznych populacich, neni zcela jisté, ale pravdépodobné jednim
ze zakladnich faktori miZe byt sloZeni ptidy. Doklada to jedna studie z roku 2010, ktera
ukazala, Ze vyssi koncentrace PA mély rostliny, které rostly v na Ziviny chudych ptidach
(Kirk et al. 2010).

Bylo zjiSténo, Ze obsah, koncentrace a rozloZeni pyrolizidinovych alkaloid
v jednotlivych organech u star¢ku primétniku zavisi na fazi vyvoje, v jaké se dany jedinec
pravé nachazi. RozloZeni téchto sekundarnich metabolitii v rostliné se tak béhem sezény
znacné méni. V rané fazi vyvoje, kdy vySka rostliny dosahuje 3-4 cm, se nejvétSi mnoZzstvi
alkaloidd, tedy 82 %, nachazi v listech a pouhych 18 % v kotenech. Je vSak tieba zminit,
7e vtéto fazi vyvoje rostliny se nejvyssi koncentrace alkaloidii udrZuje pravé
v podzemnich organech. Po vytvoreni kvétl se pak tyto toxické latky akumuluji priméarné
v reproduk¢nich organech a spribyvajicimi kvéty se zde obsah i koncentrace
pyrolizidovych alkaloidii zvySuji. Poté, co rostlina plné rozkvete, se abundance alkaloidii
v uborech pohybuje kolem 80 %. Naopak v obdobi senescence, kdy jsou vSechny plody jiZ
rozesety po okoli, se nejvy$si mnozstvi alkaloidli soustfedi v nadzemnich organech
rostliny. V tomto obdobi rozdil v obsahu alkaloidii mezi nadzemnimi organy a kofenem
¢ini 93 % (Hartmann et Zimmer 1985).

SloZeni a procentudlni zastoupeni jednotlivych zkoumanych sloucenin alkaloidl se
mezi listy a kvéty ovSem nijak zvlast nelis$i (Hartmann et Zimmer 1985). Hartmann a
Zimmer (1985) za pouZiti plynové chromatografie zjistili, Ze v obou zminénych organech
dominuje senecionin, ktery je sestupné nasledovany senecifylinem, integerriminem a
retrorsinem. Autofi studie ovSem dodavaji, Ze mezi vzorky odebranych z rtiznych mist
byla shledana vysoka variabilita v obsahu jednotlivych latek.

Velkou ulohu v koncentracich a procentualnim zastoupeni jednotlivych sloucenin
ze skupiny pyrolizidinovych alkaloid{i mezi jedinci hraje ziejmé také geneticka dédi¢nost.
Macel et al. (2004) ve své studii uvadéji, Ze se potomci jedné Kklonalni linie
v procentualnim sloZeni a absolutni koncentraci senecioninu, seneciphyllinu,
integerriminu, jakobinu a erucifolinu lisili jen velmi malo v porovnani s ostatnimi

klonalnimi liniemi z odli$nych populaci.
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Zkoumani variace PA uvnitt a mezi oddélenymi populacemi ukazalo, Ze sice jednotlivé
rostliny mohou obsahovat vice ¢i méné slou€enin PA, avSak celé jejich populace se lisi
pouze v mnoZstvi obsaZzeného seneciphyllinu a jakobinu. Abundance ostatnich
pozorovanych molekul se naproti tomu relativné nelisi. Co se tyka absolutni koncentrace
jednotlivych PA v testovanych populacich, tak bylo zjisténo, Ze se jednotlivé populace
starck lisi pouze v koncentraci slou€eniny jakobinu, zatimco koncentrace ostatnich
sledovanych molekul je mezi populacemi rostlin relativné shodna (Macel et al 2004).

Mezi druhy rostlin schopné proti herbivorim produkovat obranné latky, naleZici
do skupiny pyrolizidinovych alkaloidi, patfi rovnéz druh S. inaequidens.
Bicchi etal. (1985) uvadéji, Ze za pomoci techniky kapilarni plynové chromatografie
analyzovali v stracku uzkolistém pét rozdilnych slozek latek této tridy. Nejhojnéji
zastoupenou latkou vrostliné byl retrorsin, sestupné nasledovany senecioninem,
seneciverninem, integerriminem a analogem retrotsinu. Autofi studie navic na zakladé
molekulové hmotnosti zjistili, Ze startek uzkolisty obsahuje dals$i dvé molekuly téchto
sekundarnich metaboliti. Nepovedlo se jim je oviem identifikovat. Ve studii z roku 2016
se ¢lenlim vyzkumu, zabyvajictho se méirenim pyrolizidinovymi alkaloidli v invazivnim
druhu starcku, podarilo diky plynové chromatografii separovat devét latek této skupiny
alkaloid@i. Nicméné na zdkladé hmotnostni spektrometrie se povedlo urcit pouze Sest
z nich. Konkrétné se jednalo o latky senecivernin, senecionin, seneciphyllin, integerrimin,
retrorsin a usaramin. Nejzastoupenéjsi latkou v rostliné je podle tohoto vyzkumu
retrorsin. Sestupné pak nasleduji slouceniny senecivernin, senecionin (5-10 %),
integerrimin (5-7 %), usaramin (3-4 %) a seneciphyllin (1 %) (Eller et Chizzola 2016).

Eller et Chizzola (2016) ve své praci uvadéji, Ze nejvys$si zastoupeni latek z tridy
pyrolizidinovych alkaloidi ve stoncich a kvétech mély rovnéZ molekuly retrorsinu a
seneciverninu. Nejvice retrorsinu se nachazi ve stoncich rostliny (68 %) a naopak
nejméné v kvétech (47 %). MnoZstvi seneciverninu se podle studie ve stoncich pohybuje
pouze okolo 11 %, zatimco v kvétenstvich jeho obsah mtiZe ¢init aZ 26 % z celkového

zastoupeni téchto sekundarnich metabolitd.
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Obr. 18: Chemicka struktura pyrolizidinovych alkaloidti obsaZenych v rostliné
Senecio inaequidens. (Eller et Chizzola 2016)

Z celkové hmotnosti suSiny samotné rostliny zaujimaji pyrolizidinové alkaloidy
u starcku uzkolistého 0,3-0,4 % (Bicchi et al. 1985). Obsah alkaloid@ v rostliné béhem
sezony ovSem vykazuje urcitou dynamiku. Nejvétsi mnoZstvi téchto latek si rostlina
vytvari na zacatku jejiho obdobi rlistu a postupem sezény naopak jejich obsah klesa.
Absolutni koncentrace alkaloidi se vcelé rostliné béhem sezény pohybuje
mezi hodnotami 1,14 a 10,7 g/kg suSiny. Primérné mnoZstvi alkaloidli za jedno vegetani
obdobi se pritom udava na 3,34 g/kg suSiny (Eller et Chizzola 2016).

Priimérny obsah alkaloidii se samoziejmé béhem sezény méni rovnéZz v jednotlivych
organech. V dubnu, tedy na zac¢atku vegetacni sezdny starcku uzkolistého, kdy se rostlina
skldda pouze zmalych vyhonkl tvorenych stonky s drobnymi listy, se koncentrace
sekundarnich metabolitli v rostliné pohybuje kolem 10,7 g/kg susiny. BEhem sezdny se
ve stoncich obsah PA postupné sniZuje. V listech se vSak koncentrace téchto latek témér
neméni a zistavala tak vétSinu ¢asu pod hodnotou 1 g/kg suSiny. Kvéty starcku
uzkolistého se objevuji na zacatku meésice Cervna a odkvétaji na konci listopadu.
Na pocatku kveteni se koncentrace toxickych latek v kvétech pohybuje kolem 4 g/kg
suSiny, ale s pribyvajicim c¢asem se tato koncentrace postupné zvySuje. V obdobi
mezi ¢ervencem aZz fijnem se obsah alkaloidli v kvétech zvysuje aZ na 10 g/kg suSiny, coZ
znich béhem vegetacni sezony déla spolu s mladymi vyhonky nejchranénéjsi organy

rostliny (Eller et Chizzola 2016).
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Z vyse uvedenych informaci vyplyva, Ze oba druhy starcki produkuji jak totoZné, tak
i odliSné slouceniny z fad pyrolizidinovych alkaloidli. Mezi ty nejzastoupené;jsi spole¢né
latky patfi senecivernin, senecionin, seneciphyllin, integerrimin a retrorsin
(Witte et al. 1992, Eller et Chizzola 2016). V nékterych hlavnich latkach, které produkuji,
se vSak vzajemné rozchazeji. Jako priklad lze uvést jakobin, jakozin a erucifolin, které
produkuje S. jacobaea (Witte et al. 1992), ale v jedincich druhu S. inaequidens se tyto latky
dle dosavadnich studii nevyskytuji (Eller et Chizzola 2016). Naopak S. inaequidens vytvari
slouc¢eninu usaramin (Eller et Chizzola 2016), ktera prozatim v S. jacobaea nalezena
nebyla (Eller et Chizzola 2016). Je vSak tireba zminit, Ze invazivni starc¢ek uzkolisty ziejmé
obsahuje vice sloucenin ze skupiny pyrolizidinovych alkaloid{i, neZ v ném dosud bylo
nalezeno. TudiZ je moZné, Ze oproti starcku primétniku bude obsahovat dalSi rozdilné
slouceniny, které dodnes nebyly odhaleny. Tyto dva druhy rostlin se v§ak neliSi pouze
v produkci odliSnych latek, ale i v obsahu a koncentraci latek, které jsou pro né totozné. A
to jak vramci celé rostliny, tak samozifejmé i sohledem najednotlivé organy
(Eller et Chizzola 2016, Jung et al. 2020).

Nejvétsi koncentrace téchto sekundarnich metabolitli se u starcku pirimétniku a
starcku uzkolistého v dobé kveteni nachazi v jejich kvétenstvich. Tento jev Ize vysvétlit
tim, Ze organy potrebné k dalsimu rozmnoZovani jsou pro rostliny nejcennéjsi, a tudiz
jsou vice chranény pred riznymi byloZravci. Stejnym zplisobem se projevuji i jiné druhy
nalezici do rodu Senecio. Podobné chovani bylo zaznamenano i u druhu
Cynoglossum officinale z ¢eledi Boraginaceae (Van Dam et al. 1995). Zda se tak, Ze tento
trend je mezirostlinami hojné rozSiten (Hartmann et Zimmer 1985,
Eller et Chizzola 2016). Pyrolizidinové alkaloidy se u druhii S. jacobaea a S. inaequidens
nachazi nejen v pletivech kvétd, ale rovnéz v nektaru, ktery produkuji. Tento argument je
podporen tim, Ze vcely, Zivici se nektarem vytvarenym témito druhy rostlin, produkuji
med kontaminovany  témito alkaloidy (Hartmann et Zimmer 1985,

Bassignana et al. 2018).
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2.2 Osmia bicornis & Heriades truncorum

V Ceské republice Zije vice ne% 600 druhfi véel, z nichZ pies 90 % netvofi spoletenstva.
Takové vclely jsou oznacCovany za samotaiské (DobraetDobry 2023). Na rozdil
od Apis mellifera, ktera Zije v eusocialnim spoleCenstvu, navic tyto vCely neprodukuji med,
nemaji kralovnu a ani neZiji v ulech. Zpravidla nejsou agresivni, jelikoZ nemaji v hnizdech
med, ktery by mély potiebu chranit. Zihadlo maji obvykle pouze samice, které ho pouZivaji
pouze v krajnich pripadech, kdy se citi ohroZeny. DileZitost samotaiskych vcel je
v prirodé nezmérnd. Hraji totiZ vyznamnou roli v opylovani nejriiznéjsich plodin, kvétin i
stroml (GREEN&BLUE 2015). Do skupiny samotarskych vcel patfi mimo jiné i druhy jako
je Osmia bicornis (zednice rezava) a Heriades truncorum (drevobytka obecna). Oba druhy

téchto vcCel se spolec¢né radi do ¢eledi Megachilidae (BioLib.cz 2023a, b).

2.2.1 Popis

0. bicornis je stredné velky druh samotarské vcely, dosahujici velikosti 8-13 mm. Hrud’
tohoto Zivocicha je Sedohnédé ochlupena. VSechny tergity nabyvaji erné barvy. Prvni tri
tergity nesou rezavé chlupy a posledni tfi jsou Cerné chlupaté. BriSni sbéraci kartace se
vyznacuji zZlutohnédou barvou. Samice se, na rozdil od samce, vyznacuje napadnymi
kutikularnimi vybézky na klypeu. Tyto vybéZzky pripominaji rohy, proto tato vcela je
druhovym jménem oznacovana jako bicornis (dva rohy). Samci byvaji jen o malo men3i
neZ samice. Disponuji krat§imi tykadly a od samice se navic liSi bilym ochlupenim ptedni

¢asti hlavy a rtizkovitymi vycnélky na bazi kusadel (Bogusch et al. 2010).

Obr. 19: Samice druhu Osmia bicornis. Obr. 20: Samec druhu Osmia bicornis.
Foto autor Foto autor
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H. truncorum patfi mezi mensi druhy samotarskych vcel. Jeji velikost se pohybuje
nejcastéji mezi 6-8 mm. Vyznacuje se cernym, kratce zavalitym télem s uzkymi svétlymi
pasky na zadnim okraji tergitli. Prvni tergit sestava z ostre ohrani¢ené prohloubené baze.
Samice disponuje dvéma zuby na prednim Stitku. Konec klypeu nese rovnéz dva zoubky.
Sbéraci aparat je Zlutavy. Samec se od samice odliSuje na konci podvinutym zadeckem a
poslednim tergitem, na némZ se nachazeji jamky oddélené uzkou lamelou

(Bogusch etal. 2010).

2.2.2 Rozsireni

Druh O. bicornis je oznatovan za takzvany eurosibifsky druh vyskytujici se ve velké
tasti Palearktické oblasti. Zde rozsah jejtho vyskytu na severu ohranicuji staty Svédska a
Danska, na jihu Spanélska a Maroka a na vychodé jeji rozéieni saha a% na tizemi Japonska
(Else 2012). V Ceské republice se jedna o nejpoletnéjsiho zastupce rodu, ktery je hojny
nejen v nizinach, ale také ve vyssich polohach (Bogusch etal. 2010).

H. truncorum je povaZovan za zapadopalearkticky druh, jehoZ roz8ireni saha do celé
Evropé. V Ceské republice je tento druh véely povaZovan za hojny a% velmi hojny

(Bogusch etal. 2010).

Obr. 21: Heriades truncorum
(Loppylugs 2019)

2.2.3 Ekologie
Z pohledu ekologie se druhy O. bicornis a H. truncorum li§i v mnoha aspektech svého
yivota. Zatimco v Ceské republice se letovd perioda u zednice rezavé pohybuje
mezi dubnem aZ ¢ervencem, u direvobytky obecné je zacatek jeji letové aktivity posunut
az na Cerven, pricemZ konec letové periody se datuje na konec zari (Bogusch et al. 2010).
Jako dalsi vyrazny rozdil mezi témito druhy vcel lze najit ve zpiisobu jejich opylovani.
Na rozdil od polylektického druhu O. bicornis, ktery opyluje podle dosavadnich vyzkumi

celkem 19 Celedi rostlin, mezi néZ patti predevSim rostliny z ¢eledi bobovité (jetel plazivy,
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vikev plotni atd.) a rlZovité (rlZe, slivoné, hrusng, tiesné atd.), se v¢ela H. truncorum
specializuje jako oligolekticky druh pouze narostliny zceledi Asteraceae
(Westrich 2018). Vyzkumy provedené tymy Cerny (2021) a Vanparys et al. (2008), které
studovaly opylujici hmyz na rostlinach Senecio inaequidens a Senecio jacobaea, naznacuji,
Ze oba druhy starckii opyluje z téchto dvou druhii samotarskych véel pouze H. truncorum.
Druh O. bicornis naproti tomu nebyl vtéchto studiich zaznamenan ani na jedné
ze zminénych rostlin. Toto lze vysvétlit pouze ¢astecné se prekryvajici periodou kveteni
obou starcki s letovou periodou zednice rezavé. Naproti tomu se doba kveteni starcku
uzkolistého a starcku primétniku témér dokonale prolina s dobou aktivity drevobytky
obecné, ktera se navic na rostliny z ¢eledi hvézdnicovitych specializuje (Westrich 2018,
Grulich 2004).

O, bicornis obyva predevSim lesy, okraje lesii, lesni paseky nebo tieba lesostepi.
Vykazuje rovnéZ synantropni chovani, a tak ji mlizeme najit tfeba i na soukromych
zahradach, vinicich ¢i méstskych parcich (Westrich 2018). H. truncorum uptrednostiiuje

spiSe prosvétlené oblasti, jako jsou okraje lesti, zahrady ¢i paseky (Westrich 2018).

2.2.4 RozmnoZovani

Dospélé samice druhu O. bicornis se objevuji od dubna do Cervence
(Bogusch etal. 2010). Hnizdi vjiZ existujicich dutinach, jako jsou napriklad prazdna
stébla rostlin (stonky rakosu) nebo prazdné chodby jiného hmyzu. DokaZzi vSak zahnizdit
i pod kiirou stromfi, ve sparach dieva nebo tieba v ulitich plzii. KaZdé hnizdo sestava
z nékolika linedrné uspotradanych plodovych komtrek, v poctu 2-20/30, zasobenych
pylem smichanym s trochou nektaru. Do kaZdé jednotlivé komiirky naklade samice
na vrchol nasbirané potravy vzdy po jednom vajicku a nasledné ji uzavre hlinénou ci
jilovou prepazkou. Vylihlé larvy postupné konzumuji potravu. Poté, co jim potrava dojde,
si za¢nou spradat kokon, ve kterém se nasledné zakukli, za i¢elem dokonceni premény
v dospélce. Tato preména je dokoncena zpravidla do konce 1éta. V dospélosti nasledné
prezimuji uvniti kokonu, z néhoZ se vylihnou na jare nasledujiciho roku. PrestoZe se
samicky zednice rezavé casto shromazduji na jednom misté, ve starani se
o potomstvo spolu zasadné nespolupracuji, a tak kazda z nich obstarava potravu pouze

pro své potomstvo (Raw 1972).
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Obr. 22: Plodové komtirky druhu Osmia Obr. 23: Plodové komiirky druhu
bicornis s vajicky a larvami. Foto autor Osmia bicornis s larvami a kokony.
Foto autor

Samotarska vcela H. truncorum hnizdi v prazdnych chodbach brouki, opusténych
hnizdech jinych druhti zednic, v mrtvém dievé vSeho druhu a v suchych dutych stoncich
rostlin, jako jsou napftiklad stébla rakosu. Hnizda jsou strukturné dosti podobna druhu
0. bicornis. Sestavaji z 1-10 plodovych komiirek, které jsou uspoirddané linedrné za sebou.
Do kazdé komiirky nanese samicka potravu ve formé pylu a na ni naklade po jednom
vajicku. Poté komtrku oddéli od sousedici komtrky tenkou (0,5-1,5 mm tlustou)
pryskyri¢nou prepaZzkou. Hotové hnizdo s vloZenou jalovou komtrkou uzavira aZ 1 cm
silnou pryskyricnou zatkou s kaminky ¢i pisecnymi zrnky. V kokonu tento druh prezimuje

jako predkukla (Bogusch et al. 2010).

123456

Obr. 24: Plodové komiirky druhu Heriades truncorum s vajicky
a larvami. Foto Petr Bogusch
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2.2.4 Paraziti

Hnizda obou vySe zminénych druhl vcel jsou neziidka kdy napaddny hnizdnimi
parazity. U zednice rezavé parazituji zejména druhy Chaetodactylus osmiae a
Cacoxenus indagator (Zajdel et al. 2014). Tato zvirata se Zivi pylem a nektarem sbiranym
samickami druhu O. bicornis, coZ ve vétSiné pripadii vede k hromadnému umirani larev
hladem. Dal$imi, o néco méné Casto se vyskytujicimi “parazity” této vcely, jsou parazitoidi
Monodontomerus obscurus a Trichodes apiarius (Kruni¢ et al. 2005).

V hnizdech drevobytky obecné ¢asto parazituje druh Sapygina decemguttata, ktery
klade vajicka do plodovych komiirek. Vylihla larvicka drvenky pak odstrani vajicko nebo
larvu hostitele a sama se Zivi na nahromadénych zasobach pylu (KriZenecka 2016).
Dal$imi parazity této samotarské vcely jsou druhy Cacoxenus indagator a
Stelis breviuscula, které se u hostitele Zivi kleptoparazitickym zplisobem Zivota

(Bogusch etal. 2010).
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3 Metodika

3.1 Motivace a vybér druhi

Diplomova prace navazuje na bakalafskou praci stejného autora, jejiz cilem bylo
stanovit, jakou mérou a jakymi druhy blanokiidlého hmyzu jsou opylovany rostliny druhti
Senecio inaequidens a Senecio jacobaea. Na kvétech obou zminénych druzich starcki byla
zjisténa pritomnost niZsich desitek druhii a niZsich stovek jedincii fadu Hymenoptera,
vCetné druhu Heriades truncorum. Cilem diplomové prace bylo tedy zjistit, jaky vliv maji
pyrolizidinové alkaloidy obsaZené v kvétech (pylu a nektaru) rostlin S. jacobaea a
S. inaequidens na vyvoj samotarskych vcel.

Jako modelové organismy pro tento vyzkum byly zvoleny vcely druhtt Osmia bicornis a
H. truncorum. Tyto druhy vcel byly vybrany na zakladé nékolika kritérii. Hlavni
myslenkou celé prace byl predpoklad, Ze oligolektické druhy jsou obecné riznymi
zplsoby vice prizplisobeny na danou Celed rostlin, kterou opyluji, neZ druhy polylektické,
které navstévuji Sirsi Skalu rostlinnych skupin. Zaroven bylo treba vybrat takové druhy,
které bude moZné ve vétsim poctu snadno sehnat, kultivovat a bez vétsich problémi
dochovat do dospélosti. V iivahu tedy neprichazely vcely, hnizdici primarné napriklad
v ulitdch plzi ¢i v zemi, nybrZ druhy jejichZ hnizda Ize nalézt napiiklad v rdkosovych
stéblech nebo v ¢lovékem vytvorenych hmyzich blocich. K takovymto hnizdim se da
relativné snadno dostat a pracovat s nimi, aniz by bylo jimi potfeba vice manipulovat.
Na zakladé téchto predpokladl byl vybran polylekticky druh O. bicornis a oligolekticky
druh vazany na Celed’ hvézdnicovitych, H. truncorum.

Druhy rostlin, o nichZ je zmnoha vyzkumii zndmé, Ze produkuji pyrolizidinové
alkaloidy, které se vyskytuji ve vSech jejich ¢astech vCetné pylu a nektaru, byly vybrany
dle rozdilného plivodu a na zakladé predeSlého vyzkumu provedeného totoZnym
autorem. Jednalo se o na$ ptivodni druh rostliny S. jacobaea (starcek pirimétnik) a

pro Ceskou republiku invazivni druh S. inaequidens (star&ek uzkolisty).

3.2 Priprava extraktu

JelikoZ nebylo moZné Zadnym efektivnim zplisobem extrahovat pyl obsaZeny v kvétech
rostlin S. jacobaea a S. inaequidens, ktery by se mohl pfimo podat larvam zkoumanych
vCel, musely byt k vyzkumu pouZity celé kvéty zminénych rostlin. Z téchto organi se

pripravily dva extrakty (po jednom z kazdé rostliny) (viz niZe), které mély simulovat
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obsah sesbiraného pylu a nektaru. Pro ucely studie byly vybrany populace rostlin leZici
v centru hlavniho mésta Prahy. Lokalita pouZité populace starc¢ku uzkolistého se nachazi
na byvalém nakladovém nadraZi na prazském Zizkové (GPS: 50°05'8.3"N 14°28'48.1"E).
Kvéty této rostliny zde byly sesbirany ve dvou terminech, ato 11.8.2021 a 8.9.2021. Kvéty
z rostlin staréku ptimétniku pochazi z lokality Cestlice (GPS: 49°59'48.3"N 14°35'18.7"E)
ze dne 17.7.2021. Reproduk¢ni organy ziskané z obou populaci se umistily do igelitového
sacku a presunuly do hlubokomrazictho boxu, kde ziistaly uchovany na dalsi rok, kdy byl
vyzkum proveden. Kvéty rostlin musely byt sesbirany o rok diive z toho diivodu, Ze druh
samotarské vcely O. bicornis hnizdi ¢asnéji, neZ zac¢ina obdobi fenofaze kveteni vybranych
druhti starcki.

VySe zminéné extrakty, v nichZ se nachazely rozpusténé latky ziskané z kvétii obou
vybranych druhii starcki, se pripravily formou vyluhu z kvétl. Latky v podobé
pyrolizidinovych alkaloidi obsaZenych v kvétech rostlin se do extraktl vylouZily
za pomoci Cistého 96 % ethanolu. Ten byl poté odparen a vyluhované alkaloidy ve vodé

byly podavany larvam.

3.3 Ziskavani a ockovani larev

3.3.1 Osmia bicornis

Larvy samotarské vcely O. bicornis byly ziskany za vyuZiti hnizdnich bloki (obr. 25),
které se umistily na lokality vyskytu této vcely. Konkrétné se jednalo o Téchlovice
(50.2056631N, 15.7194161E), Hradec Kralové (50.1860500N, 15.8478700E) a Brno-
Stary Liskovec (49.1580883N, 16.5658664E). Po nékolika tydnech od jejich poloZeni se
bloky opét sebraly a prevezly na misto, kde mél vyzkum pokracovat. V tu dobu se jiz
v blocich nachdazela hnizda této vcely. Ta byla tvofena plodovymi komtirkami, umisténymi
linedrné za sebou. Jednotlivé komirky byly od sebe oddéleny hlinénymi prepaZzkami.
V kazdé komtrce se nachazel pyl smichany s nektarem, na némz bylo nakladeno vajicko,

nebo zde jiz diimala larva 1. ¢i 2. instaru, pojidajici pyl (obr. 26).

-
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Obr. 25: Hnizdni bloky se zahnizdénou véelou Obr. 26: Plodové komtrky druhu
druhu Osmia bicornis. Foto autor Osmia bicornis s vaji¢ky a larvami. Foto autor
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Pro minimalni manipulaci s vajicky a larvami se zvolil takovy postup, kdy se tato
vyvojova stadia ponechala v hnizdnich blocich. Nejprve se vSechny plodové komtrky
postupné ocislovaly po jednotlivych hnizdech. Za pouziti tfech barevnych druht fixt se
kazda treti komtirka oznacila stejnou barvou i ¢islem. Barva cisla rozliSovala druh
podaného extraktu prislusné larvé. Do kazdé treti plodové komirky, oznacené zelenou
Cislici, se na povrch pylu smichaného s nektarem odpipetovalo po 30 ul pripraveného
extraktu vytvoreného z kvétl starcku uzkolistého. Ten se postupné do pylu vsakl, coZ
zaruCilo napuSténi pylové hmoty latkami vylouhovanymi z kvétu prislusného druhu
starcku za soucasného vypareni lihu. Stejné tak se do vSech cervené Cislici oznacenych
komiirek na povrch pylu napipetovalo 30 pl vyluhu z kvéti star¢ku primétniku. Zbylé
komiirky, oznacené ¢ernymi Cislicemi, se Zadnym zplisobem neovliviiovaly a poslouZily
tak jako kontrolni. Kazdé z hnizd tedy obsahovalo plodové komiirky ovlivnéné extrakty
z obou starckil a zarover jedince, ni¢im neovlivnéné. Tento postup byl zvolen z dlivodu co
nejmensiho ovlivnéni ziskanych vysledki. Kdyby se totiZ vSechny plodové komiirky
v daném hnizdé ockovaly pouze jednim druhem vyluhu, mohlo by dojit ke zkresleni
vysledki kviili napiiklad patogeniim, parazitlim a genetickym nebo jinym vliviim, které

by byly hlavnim divodem thynu jedincti v daném hnizdé.

3.3.2 Heriades truncorum
Prvni mySlenkou pro ziskavani larev druhu H. truncorum bylo vytvoreni mist
k zahnizdéni v podobé svazkli zhotovenych z 40-50 stébel rostliny Phragmites australis
(obr. 27). Bohuzel ani jedna samice tohoto druhu samotarské vcely do takto pripravenych

hnizdist nezavitala.

Lo -l Vad Ewa

Obr. 27: Hmyzi domecek zhotoveny pro
zahnizdéni vCely Heriades truncorum. Foto autor
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Sekundarnim reSenim tohoto problému se tedy staly tzv. hmyzi hotely. Nejprve se
musely najit hmyzi hotely, ve kterych vCela H. truncorum hnizdila. Hnizda zde byla
vytvorena bud’' v dutych stéblech rakosu obecného nebo v dutych vétvickach. Na povoleni
prislusnych organii zpravujici vybrané hmyzi hotely se potfebna hnizda H. truncorum
z hotell vyiiala a presunula do laboratofre.

Zde se stébla rakosu podélné seriznula za pomoci skalpelu a prilepila spodni
neseriznutou stranou na ¢tvrtku. Obsahem kazdého ze stébel, kde zahnizdila pozorovana
vcela, bylo nékolik malo plodovych komfrek, vzijemné od sebe oddélenych pryskyrici.
Ve vétSiné z nich byl nanesen pyl, na némz bylo pritomno jedno vajicko i larva Zivici se
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Obr. 28: Plodové komiirky druhu Heriades truncorum s vajicky a
larvami. Foto autor

jim (obr. 28).

KaZda komiirka s pfitomnym vaji¢ckem ¢i larvou se ocislovala podobné jako v piipadé
plodovych komiirek u predeslého druhu, s tim rozdilem, Ze vSechny pfitomné komirky
v daném hnizdé byly ocislovany stejnou barvou, a tedy naockované stejnym vyluhem.
Tato metodika byla zvolena na zikladé miniaturni velikosti plodovych komfrek,
kde hrozilo preliti extraktu z jedné komtirky do druhé. To ovS§em znamena, Ze se nebylo
moZné vyhnout napiiklad jiZ vySe zminénym genetickym vliviim, které by teoreticky
vysledky mohly ovlivnit. Dal8i postup pfi ockovani byl obdobny jako u vcely druhu
0. bicornis. LiSil se vSak pouze v objemu extraktu nanaSeného na pyl. Vzhledem k cca
tretinové hmotnosti druhu H. truncorum oproti O. bicornis byla zvolena tretinova davka

pouzitého vyluhu o objemu 10 pl.
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3.4 Pozorovani

Po naockovani extrakty vytvorenymi z kvétii starcku primétniku a starcku uzkolistého
byly oba druhy vcel pozorovany jednou tydné, dokud posledni larva kolem sebe
nevytvorila kokon. Vysledky se po kazdé kontrole zaznamenavaly do predem
pripravenych tabulek, které byly rozdéleny na larvy, jejichZ potrava byla naockovana
extraktem z kvétll S. inaequidens, S. jacobaea a na larvy, jejichZ pyl nebyl intoxikovan.
Kazda z téchto tri tabulek obsahovala Cislo prislusné larvy, datum podani extraktu a
datum pozorované zmény dané larvy. Sledovany byly pouze dva faktory, a sice datum

uhynu daného jedince a datum vytvoreni kokonu.

3.4.1 Osmia bicornis
U larev O. bicornis béhem této ¢asti vyzkumu predstavoval jediny problém parazit
rusnik (obr. 29), ktery dle pozorovani obsah kokonti vyZiral. Nicméné tohoto parazita se
podafilo zav¢asu odstranit a k znehodnoceni vysledkli tak nedos$lo. Celkové se mu

podaftilo znehodnotit pouze pét kokont.

Obr. 29: Ru$nik sp. Foto autor

3.4.2 Heriades truncorum
U larev H. truncorum bohuZel k znehodnoceni vysledkii doslo, a to v takové mire, Ze
v této studii nemohly byt spravné interpretovany. Stalo se tak vlivem dvou faktord,
kterym se jen stéZi dalo predejit. Prvnim faktorem, ktery negativnim plisobenim znacné
ovlivnil ziskané vysledky, byl opét parazit, ktery ¢asto napada samotai'ské véely. Ret je
o parazitovi Melittobia sp. (obr. 30), kterému se podarilo dostat do hnizd studované vcely

a naklast do nich vajicka. Snaha usmrtit dospélce parazita i s jeho vajicky se ukazala jako
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zbytecna, jelikoZ pri kazdé daldi kontrole byl parazit v hnizdech H. truncorum opét

pritomen.

Obr. 30: Melittobia sp. Foto autor

Druhym ¢initelem, diky némuZ doslo k znehodnoceni vysledk, predstavovala Spatné
zvolena metodika. V této Casti metodické prace se totiZ larvy nachazely v podélné
sefiznutych rakosovych stéblech, ktera byla po dobu provadéného experimentu zakryta
velkou c¢tvrtkou. Tento papir vSak bohuZel nedostate¢né priléhal k jednotlivym hnizdim
vytvorenych ve stéblech rakosu, a tak se nékterym larvam podarilo z téchto hnizd
vykroutit. Zpocatku vypadal postup metodické prace jako vhodné zvoleny, ale postupem
¢asu, jak larvy rostly, se v ¢im dal vétSim poctu pri kazdé kontrole nachazely mimo sva
hnizda. Tyto larvy nebylo mozné zpatky premistit do jejich plodovych komtirek, jelikoZ
zpétné nebylo mozné zjistit, z jakého hnizda larvy vypadly. Jedinci, ktefi vypadli
z komtrek, byli navic v poloviné piipadli nalézani mrtvi. Vysledky byly natolik zkreslené,
Ze bylo rozhodnuto o uplném vynechani tohoto druhu ze studie. Tomuto problému bylo
ovSem tézké predejit, jelikoZ se jednalo o naprosto neotekavanou véc. Byla zde namisté
uprava metodické prace, ale v priibéhu studie nebylo nalezeno Zadné optimalni fesenti, jak
vysledky v této fazi vyzkumu zachranit. Tento problém by bylo moZné vyresit za vyuziti
trochu odlisného postupu, nez jaky byl pouzit v této studii. Tento postup by se v§ak musel

uplatnit jiz pred zahajeni pokusu (viz diskuse).

3.5 Ziskavani vysledku

Po vytvoreni kokont vSech larev druhu O. bicornis se tato vyvojova stadia za pomoci
pinzety opatrné vynala z hnizd a podrobila méreni na pristroji KEYENCE VHX-900.
Mérena byla pouze délka a Sitka kokonu (obr. 32). VSechny ziskané udaje byly zapsany
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do prislusnych tabulek. Kazdy proméreny kokon se nasledné na dolihnuti presunul
do mikrozkumavky Eppendorf. Ty byly nasledné ucpany vatou tak, aby kokon mohl
dychat a zaroveri aby se k nim nedostali Zadni parazité, ktefi by je mohli poSkodit. Kazda
z mikrozkumavek byla oznacena prislusnou barvou a ¢islem (barevnym cislem), ktery
naleZel prislusnému jedinci v hnizdé.

Po nékolika tydnech od vytvoreni kokont prezivsich larev se v dobé prvni poloviny
listopadu zacali plné metamorfovani jedinci z kokonli postupné vytahovat. To se
provadélo tak, Ze se nejprve serizla Spicka kokonu a nasledné se z néj dany jedinec vymal
pinzetou. Takto ziskani dospélci byli dale presunuti do eppendorfek, které byly predem
naplnény lihem. Lih zarucoval rychlé usmrceni zvirete a zarovei dokonalé zachovani jeho
struktur (téla a kridel) potrebnych k dalSimu méreni. V kokonech se v§ak nevyskytovali
pouze Zivi jedinci, nybrz vSechna vyvojova stadia. Kromé samcli a samic Zivych plné
vyvinutych jedinctl zde byly nachazeny larvy, kukly i mrtvi nedovyvinuti dospélci (samici
i samice). V8echny tyto skutecnosti se opét zapsaly do predem pripravenych tabulek,
rozdélenych na larvy, jejichZ potrava byla naoc¢kovéana extraktem z kvétl S. inaequidens,
S. jacobaea a na larvy, jejichZ pyl nebyl intoxikovan.

Pro dalsi zjisténi, jakym zplisobem ptisobi pyrilizidinové alkaloidy na vcely, se zvolila
metodika méreni vybranych ¢asti téchto zvirat. U kazdého plné vyvinutého dospélce se
meérila délka, $itka a plocha obou prenich kridel a velikost hlavy, trupu a zadecku.

Aby bylo moZné zmérit pozadované parametry prednich kiidel, bylo nutné znich
nejprve vytvorit preparaty. Ty se zhotovily tak, Ze se za pouZiti manikdrnich nlZek
oddélila obé kiidla od téla. Kridla se stfihala co nejbliZe télu, aby se od ného oddélila i
s Supinkou, tegulou. Nasledné se na Cisté podlozni sklicko napipetoval glycerin, ktery
poslouzil jako vhodné médium. Do néj se opatrné polozilo pravé i levé predni kridlo a
nasledné se tyto struktury priklopily krycim sklickem. Nakonec bylo podloZni sklicko
popsano prisluSnym cislem urcité barvy tak, aby bylo patrné, zjakého jedince byl
preparat zhotoven.

VSechny vySe zminéné casti se mérily na Skolnim pristroji KEYENCE VHX-900.
Na zhotovenych preparatech s kiidly se mérila Sitka, délka (obr. 35) a plocha (obr. 36)
obou prednich kridel, a to pro zjiSténi jejich pripadné asymetrie ¢i abnormalit. Hlava, trup
a zadecek se mérily v poloze vcely na boku (obr. 34). U méreni téchto casti téla se dbalo
na to, aby mérena linie kopirovala stfedni osu téla. Posledni méreny bod se u hlavy

nachazel na klypeu v oblasti vkloubeni kusadel.
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Vsechny namétené tidaje byly zapsany do tabulek a podrobeny statistickym vypoctiim.
V pripadé urceni statisticky signifikantniho rozdilu mezi jednotlivymi skupinami
(K, S],SI) sohledem na mnoZstvi uhynuvsich jedinci bylo vyuZito testu
»1wo-Propotion z-Test“. Pro ovéreni rozdilnosti namérenych dat tykajicich se velikosti
jednotlivych Casti téla, se zase vyuZil program Past 4.03.exe, ktery za pomoci testi
»,One-way ANOVA“ a ,Mann-Whitney pairwise“ urcil, zda je mozné zamitnuti nulové
hypotézy ¢i nikoli (viz vysledky). Pro moZnost interpretace zjiSténych statistickych
rozdilnosti ve velikosti jednotlivych casti tél testovanych skupin (K, SJ, SI) se vytvorily
boxploty. Ty byly sestrojeny za vyuZiti programovaciho jazyka Python.
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Obr. 32: Méreni kokonu druhu Osmia bicornis.
Foto autor

Obr. 31: Vyjmuti kokont druhu Osmia bicornis
z hnizda. Foto autor

Obr. 33: Kokony druhu Osmia bicornis v eppendorfkach.
Foto autor

Objektiv: £20: X201 W
Zuétieni mikroskopu : X6

Obr. 34: Méreni téla druhu Osmia bicornis.
Foto autor

2]3.13mm|

Obr. 35: Kridlo druhu Osmia bicornis (délka, Sitka).
Foto autor

[1]14.66mm?

Obr. 36: Kridlo druhu Osmia bicornis (plocha). Foto autor
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4 Vysledky

Mira toxicity starCku pifimétniku a starcku uzkolistého byla zjiStovana na zakladé
umrtnosti jedinct druh@ Osmia bicornis a Heriades truncorum ve vSech jejich vyvojovych
stadiich. Dale pak, na zakladé statisticky hodnocenych zmén v mérenych strukturach téla

prreZivsich plné vyvinutych jedinci druhu O. bicornis.

4.1 Osmia bicornis

U druhu O. bicornis bylo ziskano celkem 184 larev. Ty byly nasledné rovhomérné
rozdéleny do tfi skupin oznacenych pod zkratkami K, S] a SI. Skupina K (neovlivhéna
alkaloidy) obsahovala 58 larev tohoto druhu, skupina SJ, ovlivnéna alkaloidy z kvétt
starcku piimétniku, obsahovala 64 larev, a skupina SI, intoxikovana alkaloidy z kvéti

starcku uzkolistého, skytala 62 larev.

4.1.1 Umrtnost larev

Ve skupiné larev, které nebyly ovlivnény Zaddnym z extraktli vytvoreného z kvéti
starckd, uhynulo celkem 12 jedincii. Dals$i 2 larvy se nedoZily dospélosti, kviili parazitovi
Anthrenus sp., ktery je poziel ve fazi metamorfézy v kokonech. Zbyli jedinci byli z kokont
vyjmuti ve stadiu Zivotaschopného dospélce.

Celkova umrtnost larev, jejichZ potrava byla intoxikovana alkaloidy z kvétl rostliny
Senecio jacobaea, byla stanovena na 41 mrtvych jedincti. Dalsi 2 larvy byly zniceny
ve stddiu metamorfdzy v kokonu, rusnikem. Pocet Zivotaschopnych dospélcti se stanovil
na 21 jedinct.

U skupiny larev, jejichZ potrava ve formé nektaru a pylu se napustila vyluhem
z invazivniho starcku uzkolistého, byla celkova umrtnost stanovena na hodnotu 32. Dale
jeden jedinec byl zni¢en ruSnikem, a to taktéZ v obdobi metamorfézy v kokonu. Ostatnich
29 jedincti se v kokonech vyvinulo do podoby Zivych dospélci.

Pro podrobnéjsi vycet toho, kolik jedincti uhynulo v jednotlivych stadiich vyvoje, byla
zhotovena tabulka 1. Tabulka rovnéZ obsahuje informace o celkovém poctu jedinci
pouZitych v experimentu a rovnéZ pocet jedincii, ktefi se v kokonu plné metamorfovali

v Zivotaschopné dospélce.
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Tab. 1: Pocet studovanych jedinc druhu Osmia bicornis, ktefi ukoncili svlj vyvoj v urcitém vyvojovém stadiu
v zavislosti na podaném extraktu z piislu§ného starcku (K = kontrolni skupina larev (bez alkaloidl), S] = skupina larev
ovlivnéna alkaloidy ze starcku primétniku, SI = skupina larev ovlivnéna alkaloidy ze starc¢ku tizkolistého).

K S] SI
celkovy pocetjedincii 58 64 62
larva 3 15 9
vyZrany kokon 2 2 1
larva v kokonu 2 19 6
kukla 4 4 11
mrtvy dospélec 3 3 6
zivy dospélec 44 21 29

Pro lepsi moZnost vzdjemného porovnani vysledkl ze vSech tii skupin, tykajici se
umrtnosti jedincii v jednotlivych stadiich a jejich preziti, bylo vytvofeno nékolik grafi
(graf 1, 2, 3, 4). Na zakladé téchto grafi 1ze odvodit vzajemné rozdily v dmrtnosti
mezi testovanymi skupinami. Prvni z grafii je sloupcovy (graf 1). Vyjadiuje procentualni
umrtnost jedinci ve vSech trech skupinach (K, SJ, SI) v nasledujicich stadiich: larva, larva
v kokonu, kukla, mrtvy dospélec. Graf rovnéZz obsahuje mnoZstvi preZivSich jedinci
v kazdé ze skupin. V grafu 1 chybi procentudlni vyjadieni predace kokonii rusnikem,

proto soucet procent u jednotlivych skupin K, SJ a SI nedava dohromady 100 %.

Ukonceni vyvoje studovanych jedinct druhu
Osmia bicornis v urCitém vyvojovém stadiu

80% 76%

70%
X 60%

0,

aé 50% 47%
- 0,
}3—)‘ 40% 30% 339
» 30% 23% 18%
Q o o, o
8 20% . 14% 10% 79 e, o 10%

10% 5% 3% o 5% 5%

0 = 1 mm .

larva larva v kokonu kukla mrtvy dospélec  Zivy dospélec

M kontrola OSJ) @S|
Graf 1: Procentualni mnoZstvi jedinci, ktel ukon¢ili sviij vyvoj v daném vyvojovém stadiu. Osa X

predstavuje jednotliva vyvojova stadia a osa Y pocet jedinct, kteti ukonili sviij vyvoj v urcitém
vyvojovém stadiu.
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Z grafu lze vycist, Ze v kontrolni skuping, tedy u jedincti, ktefi nebyli ovlivnéni alkaloidy
z zadného druhu starcku, byla umrtnost ve vSech stadiich relativné nizka. Naopak
pireZivsich jedinct bylo v této skupiné mnohem vice neZ v ostatnich dvou skupinach.

Jedinci nalezici do skupin S] a SI, tedy skupin intoxikovanych pyrolizidinovymi
alkaloidy z naseho ptivodniho starc¢ku primétniku a z invazivniho starcku uzkolistého, se
od kontrolni skupiny na prvni pohled lisi celkovou procentualni imrtnosti. Dle grafu 1 1ze
tedy fici, Ze larvy, které byly vystaveny tcinkiim alkaloid@ z obou druhti starckd, hynuly
ve vétsSim poctu nez larvy, které témto alkaloidiim vystaveny nebyly.

Pri vzajemném porovnani larev, intoxikovanych bud’ jednim, nebo druhym druhem
starcku, je patrné, Ze jedinci ze skupiny SJ hynuli pfedevsim ve formé larev. Naproti tomu
jedinci, ovlivnéni vyluhem zinvazivniho druhu starcku, hynuli v relativné stejném
mnozstvi v kazdém ze sledovanych stadii.

V nasledujicich trech tzv. kolacovych grafech (graf 2, 3, 4) je vizualizovano prakticky
totéz, jako vgrafu 1, stim rozdilem, Ze je zde procentudlné znazornén pocet larev
znehodnocenych ruSnikem. Tyto grafy byly do DP pridany za ucelem lepsi vizualizace
procentudlni umrtnosti jedincli v jednotlivych vyvojovych stadiich a procentualniho
poctu Zivotaschopnych dospélct. Kazdy z nasledujicich grafi predstavuje jednu ze ti{

skupin, do kterych byly larvy na za¢atku experimentu rozdéleny.
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Kontrola (58 larev)

Blarva BvyZrany kokon @larva v kokonu

Dkukla B mrtvy dospélec BZivy dospélec

Graf 2: Skupina larev, ktera nebyla ovlivnéna alkaloidy z Zadné z rostlin
rodu Senecio. Graf vyjadruje procentudlni mnoZstvi jedinct, ktefi ukoncili
sviij vyvoj v daném vyvojovém stadiu.

SJ (64 larev)

Blarva BvyZrany kokon Qlarva v kokonu

Dkukla @ mrtvy dospélec Bzivy dospélec

Graf 3: Skupina larev, ktera byla vystavena pyrolizidiovym alkaloidiim
z rostliny druhu Senecio jacobaea. Graf vyjadruje procentualni mnoZstvi
jedinct, ktefi ukoncili svlij vyvoj v daném vyvojovém stadiu.

Sl (62 larev)

B

Ellarva Bvyzrany kokon Blarva v kokonu

D kukla B mrtvy dospélec Bzivy dospélec

Graf 4: Skupina larev, ktera byla vystavena pyrolizidiovym alkaloidim
zrostliny druhu Senecio inaequidens. Graf vyjadiuje procentualni
mnozZstvi jedinct, ktefi ukondili svlij vyvoj v daném vyvojovém stadiu.
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Pii vzdjemném porovnani téchto tfi grafli 1ze odvodit, Ze nejvice jedincii, ktefi se
v kokonu vyvinuli do Zivotaschopné formy dospélce, patiilo do skupiny larev, které
nebyly alkaloidy ovlivnény. Naopak podstatné vice jedincti uhynulo u skupiny larev, které
byly ovlivnény extraktem z rostliny S. inaequidens a nejvice jedincii podlehlo v piipadé
vystaveni toxickym latkam z rostliny S. jacobaea. Dle statistického testu, ktery se nazyva
»lest rozdili poméra“ (,Test of Difference in Propotional“ nebo ,, Two-Propotion z-Test")
lze konstatovat, Ze alkaloidy obsaZené v nasem pivodnim starcku primétniku a
invazivnim starc¢ku uzkolistém jsou zodpovédné za ihyn jedinct druhu O. bicornis. V obou
piipadech doSlo totiZ k zamitnuti nulové hypotézy, ktera konstatovala, Ze mezi skupinami
jedinct kontroly a S] (déle SI) neni rozdil v poctu umrtnosti na jednoprocentni hladiné
vyznamnosti. Naopak rozdil v amrtnosti mezi SJ a SI nebyl statisticky vyznamny. Tzv. se
nepodarilo zamitnout nulovou hypotézu na pétiprocentni hladiné vyznamnosti. Z toho
plyne, Ze se nulova hypotéza nevylucCuje, a tudiZ je mozné, Ze obé studované rostliny maji
stejnou miru toxicity pro larvy druhu Osmia bicornis. Vypocty pro ,Two-Propotion z-Test“
jsou uvedeny v priloze 1.

Dale je z grafti S] (graf 3) a SI (graf 4) patrné, Ze v ptipadé autochtonniho starcku
primétniku uhynulo vice jedincii ve stadiu larev (larva a larva v kokonu), neZ v pfipadé
invazivniho starcku tuzkolistého. Toto tvrzeni je opét podloZeno testem
»1wo-Propotion z-Test“, kde byla nulova hypotéza zamitnuta na jednoprocentni hladiné
vyznamnosti (viz pfiloha 1).

Také bylo ovéreno, zda pyrolizidinové alkaloidy produkované starckem primétnikem
a starckem uzkolistym maji vliv na kone¢ny pomér Zivych samctli a samic. Takzvané jestli
vlivem alkaloidii ze starckii nedochazi k ¢astéjsimu thynu samic ¢i naopak samcii.

Z celkového poctu 58 jedinct prirazenych ke skupiné K prezilo 44 (70 %). Z toho 31
jedinct bylo samciho pohlavi a 13 samiciho (graf 5). U skupiny larev intoxikovanych
alkaloidy z naSeho piivodniho starcku se dospélosti doZilo 21 (33 %) jedinci. Z toho 18
samcl a 3 samice (graf 6). U posledni skupiny SI prezilo celkové 29 (47 %) jedinci

(graf 4). Z toho bylo 17 samcii a 12 samic (graf 7).
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Kontrola

70%

Msamec DOsamice
Graf 5: Skupina larev, ktera nebyla ovlivnéna alkaloidy z Zadné z rostlin rodu

Senecio. Graf vizualizuje procentudlni pomér samci a samic Zivotaschopnych
dospélct.

SJ

14%

86%
Msamec DOsamice

Graf 6: Skupina larev, ktera byla vystavena pyrolizidiovym alkaloidim
z rostliny druhu Senecio jacobaea. Graf vizualizuje procentualni pomér samcti a
samic Zivotaschopnych dospélct.

Sl

41%

59%

Bsamec DOsamice

Graf 7: Skupina larev, ktera byla vystavena pyrolizidiovym alkaloidtim z rostliny
druhu Senecio inaequidens. Graf vizualizuje procentualni pomér samcti a samic
Zivotaschopnych dospélct.
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Pro posouzeni vyznamnosti rozdili v poméru samcli a samic mezi jednotlivymi
skupinami larev byl opét pouZit statisticky test, Two-Propotion z-Test". Pfi porovnavani
larev, jejichZ potrava byla naockovana extraktem z kvétdi starcku pirimétniku a larev
ovlivnénych alkaloidy ze starcku uzkolistého se skupinou larev, které nebyly ovlivnény
toxickymi latkami, se signifikantné potvrdilo, Ze se poméry samcii a samic vzajemné lisi.
Pii nasledném porovnani grafu 2 s grafem 3 miiZeme tedy fici, Ze ve skupiné SJ hynulo
vice samic, neZ ve skupiné K. Naproti tomu prti porovnani grafu 2 s grafem 4 je zfejmé, Ze
hynulo vice samcli. Vobou ptipadech byla dokonce nulova hypotéza zamitnuta
na jednoprocentni hladiné vyznamnosti (viz priloha 1).

Rovnéz bylo na zakladé testu ,Two-Propotion z-Test“ statisticky dokazano, Ze
v pripadé larev, které byly krmeny pyrolizidinovymi alkaloidy z autochtonniho starcku,
hynulo béhem vyvoje vétSi mnoZstvi samic neZ u larev, intoxikovanych alkaloidy
z invazivniho starcku uzkolistého. V tomto pripadé byla nulova hypotéza zamitnuta

na pétiprocentni hladiné vyznamnosti (viz priloha 1).

4.1.2 Zmény ve strukturach téla

Za ucelem zjiSténi, zda latky obsaZené v kvétenstvich star¢ku primétniku a starcku
uzkolistého ovliviiuji pritbéh vyvoje larev druhu O. bicornis, byla u vSech kokonii zméiena
jejich délka a sitka. Dale pak u mrtvych i Zivych plné vyvinutych dospélcti ze vSech tii
pozorovanych skupin byly zméfeny a nasledné v ramci téchto skupin porovnany rtzné
struktury téla. Jednalo se o délku, $itku a plochu obou prednich kridel. Dale pak o velikost
jednotlivych casti téla (hlava, trup, zadecek). K méreni byli vyuziti vSichni dospéli plné
vyvinuti jedinci. Ze skupiny K se podarilo dochovat 47 dospélcii, ze skupiny S] 24 a
z posledni skupiny SI 35 dospélych jedinct. Je tireba podotknout, Ze ne vSichni dospéli
jedinci, ktefi se v kokonu nachazeli v uhynulém stavuy, byli plné vyvinuti. Takovi jedinci se
nebrali dale v potaz, a tudiZ se k méreni nepouZili. Navic se u vSech jedincli nepodarilo
vytvorit preparat z kiidel kvili napriklad roztrzenému kridlu pfi Spatné manipulaci.
Z téchto dlivodili se pocty mérenych parametri kifidel u jednotlivych skupin K, S] a ST obcas
1is1 od poctu dospélcli v danych skupinach. V tabulce 2 se pro lepsi predstavu u kazdé

mérené struktury nachazi pocet namérenych dat.
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Tab. 2: Tabulka obsahuje mérené struktury téla a pocet jedincti z kazdé skupiny, u kterych byla tato struktura métena
(K = kontrolni skupina larev (bez alkaloid), S] = skupina larev ovlivnéna alkaloidy ze star¢ku primétniku, SI = skupina
larev ovlivnéna alkaloidy ze starcku uzkolistého, LPK = levé predni kiidlo, PPK = pravé predni kiidlo).

K S] SI
kokon délka 54 49 53
kokon Sitka 54 49 53
dospélci celkem 47 24 35
LPK délka 43 21 33
LPK sifka 44 21 33
LPK plocha 44 20 33
PPK délka 45 19 32
PPK sitka 44 21 32
PPK plocha 44 18 32
hlava délka 45 22 33
trup délka 45 22 33
zadecek délka 45 22 33
celé télo délka 45 22 33

Nasledné se ziskané udaje ze vSech tfi skupin vzajemné mezi témito skupinami
porovnavaly, ¢imzZ se zjiStovalo, jestli rozdily mezi nimi jsou statisticky signifikantni.
K tomuto ucelu byl vyuzit program Past 4.03. exe, ktery na zakladé vstupnich dat a
pouzitého testu dokazal rici, jestli rozdily mérenych struktur v ramci jednotlivych skupin
jsou navzajem statisticky vyznamné. Konkrétné se jednalo o dva statistické testy, z nichz
se prvni oznacuje jako ,One-way ANOVA“ a druhy ,Mann-Whitney pairwise“. Prvni
jmenovany porovnava, zda existuji néjaké statisticky vyznamné rozdily mezi primeéry ti
a vice testovanych skupin. Naproti tomu test ,Mann-Whitney pairwise“ pfimo fekne, jaké
dvé skupiny jsou od sebe navzajem signifikantné odliSné.

V tabulce 3 jsou obsaZeny vSechny hodnoty p zobou vySe uvedenych testli, které
udavaji, zda v porovnavanych strukturach mezi skupinami K, SJ a SI byly nalezeny
vyznamné statistické rozdily. Hodnota hladiny vyznamnosti pro tyto testy se zvolila

na arovni 0,05.
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Tab. 3: Vysledné p-hodnoty pro jednotlivé testované parametry téla jedincti druhu Osmia bivornis podle statistickych
testll ,One-way ANOVA“ a ,Mann-Whitney pairwise” (K = kontrolni skupina larev (bez alkaloidl), S] = skupina larev
ovlivnéna alkaloidy ze starcku primétniku, SI = skupina larev ovlivnéna alkaloidy ze starc¢ku tizkolistého).

One-way Mann-Whitney pairwise

ANOVA KxS] K x SI S] x SI
kokon délka 0,13 0,09741 0,8713 0,1318
kokon $itka 0,8189 09211 0,7295 0,5668
LPK délka 0,06137 0,5386 0,07142 0,3469
LPK Sitka 0,06858 0,4361 0,0757 0,4346
LPK plocha 0,09227 0,7227 0,06767 0,1659
PPK délka 0,07749 0,2456 0,09813 0,8151
PPK sitka 0,2066 0,8333 0,201 0,2517
PPK plocha 0,1207 0,9505 0,06954 | 0,07202
hlava délka 0,1018 0,8622 0,05856 0,112
trup délka 0,2225 0,9255 0,148 0,2829
zadecek délka 0,06941 0,2427 0,04631 0,5138
celé télo délka 0,06948 0,4792 0,04154 0,279

Z tabulky (Tab. 3) lze vycist, Ze jediné dva statisticky signifikantni rozdily v mérenych
strukturach byly naméreny mezi kontrolou a star¢kem tizkolistym. A to konkrétné v ramci
velikosti zadeCku a celého téla. S prihlédnutim na vytvorené boxploty (viz priloha . 2) 1ze
tyto vysledky interpretovat tak, Ze pokud je larva vystavena pyrolizidinovym alkaloidim
obsaZenym v invazivnhim druhu starcku, celkova délka téla se oproti jedinciim, ktef{
nepozreli toxické latky ze starcku uzkolistého, zvétSuje. Vysledky dale naznacuji, Ze se
vSechny jednotlivé ¢asti téla jedincli symetricky v pripadé skupiny SI zvétSuji, avSak
statisticky vyznamny rozdil byl zachycen pouze u jiZ zminéného zadecku. Tuto skutecnost
prezentujiijiz vySe zminéné boxploty (viz priloha 2). V pripadé hlavy byly vysledky tésné
nad hranici zamitnuti nulové hypotézy. U velikosti kridel se nulovou hypotézu opét
nepodarilo zamitnout, nybrZ vétSina hodnot p zjiSténych mezi skupinami K a SI se opét
pohybovala nad zvolenou hladinou vyznamnosti. To znamena, Ze se zfejmé dané skupiny
dospélcti svymi hodnotami parametrti kiidel 1isi (hodnoty u SI rostou oproti K), ale
zaroven se neliSi natolik, abychom mohli zamitnout nulovou hypotézu na predem

stanovené hladiné vyznamnosti 0,05. U skupiny S] se Zadné odchylky od standartni
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velikosti testovanych ¢asti vcely statisticky neprokazaly. Pouze v pripadé boxploti
vyjadrujici velikost zadecku a celého téla (graf 17, 18), jisty naznak ve zvétSeni pritomen

je.
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4.2 Heriades truncorum

U druhu H. truncorum bylo pro ucely vyzkumu ziskano celkem 108 larev. Ty byly
nasledné rozdéleny do tri skupin, podobné jako u pfedchoziho druhu samotarské vcely
0. bicornis. Skupina K obsahovala 29 kontrolnich larev. 41 jedincii zafazenych do skupiny
S] bylo intoxikovanych vyluhem z kvéti autochtonniho starcku primétniku. Posledni
skupina larev C(itajici 38 jedincii, oznacena jako SI, byla kontaminovana extraktem
vytvorenym z kvétli jihoafrického starcku uzkolistého.

Ve vSech tfech skupinach byla pozorovana vysoka umrtnost. Konkrétné u kontrolni
skupiny K byla umrtnost larev stanovena na hodnotu 22 jedincti. V téZe skupiné si kokon
dokazalo vytvorit pouze 7 z celkového poctu 29 testovanych larev. U larev, jejichZ potrava
byla intoxikovana pyrolizidinovymi alkaloidy z kvétl starcku primétniku, byl pozorovany
pocet mrtvych jedincl stanoven na 28. Zbylym 13 larvam se podarilo dostat do faze
kokonu. V pripadé skupiny SI, do které se radily larvy, jejichZ potrava byla kontaminovana
pyrolizidinovymi alkaloidy z kvétli starcku uzkolistého, uhynulo 25 larev a jen 13
z celkového poctu 38 larev si kolem sebe vytvorilo kokon.

Zde je treba podotknout, Ze k thynu prevazné vétSiny larev ve vSech tirech testovanych
skupinach doSlo jeSté pred vytvorenim jejich kokonu. Na této skuteCnosti se podilely
zejména dva faktory. Prvni z nich byla nevhodné zvolena metodika, kde larvy, vlivem
nedokonalého prekryvu hnizd v podobé stébel z Phragmites australis Ctvrtkou,
vypadavaly ze svych plodovych komtrek, kde doslo k jejich uhynu. Druhy faktor, ktery
sehral nezanedbatelnou ulohu ve vysoké umrtnosti larev, byl parazit. Konkrétné se
jednalo o parazita Melittobia sp. ktery napadl prevaznou vétSinu zbylych
zivotaschopnych larev. A vzhledem k tomu, Ze i u larev, kterym se podarilo kolem sebe
vytvorit ochranou strukturu ve formé kokonu, byla pozorovana pritomnost parazita, byl
pokus stimto druhem samotarské vcely predcasné ukoncen. Existovala zde totiz
opodstatnéna obava, Ze by parazit mohl zkreslit pripadné budouci vysledky. Navic
po thynu prevazné vétSiny larev bychom neméli dostatetné mnozstvi dat na vytvoreni
relevantni statistické analyzy.

Pro lepsi predstavu o osudu larev byla vytvorena tabulka (Tab. 4), vyjadiujici pocet

uhynuvsich larev a mnoZstvi jedinct, ktefi se dostali do vyvojové faze kokonu.
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Tabulka 4: Ciselné vyjadieni poétu thynu larev a larev, které se doZily stadia kokonu, v ramci téech testovanych skupin
(K = kontrolni skupina larev (bez alkaloid), S] = skupina larev ovlivnéna alkaloidy ze star¢ku piimétniku, SI = skupina
larev ovlivnéna alkaloidy ze starc¢ku tuzkolistého).

K S] SI
celkovy pocetjedincti 29 41 38
uhyn larva 22 28 25
kokon 7 13 13

Vzhledem k lepsi vizualizaci poméru imrtnosti jedincii ve stadiu larev ku larvam, které

prezily do stadia kokonu, byla tabulka (Tab. 4) doplnéna o grafy (graf 8, 9, 10).
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Kontrola

@ smrtlarva Okokon

Graf 8: Skupina larev, ktera nebyla ovlivnéna alkaloidy z Zadné z rostlin
rodu Senecio. Graf vizualizuje procentudlni pomér tmrtnosti jedinct ve
stadiu larev ku larvam, které preZily do stadia kokonu.

SJ

32%

68%

@ smrtlarva Okokon

Graf 9: Skupina larev, ktera byla vystavena pyrolizidiovym alkaloidim
zrostliny druhu Senecio jacobaea. Graf vizualizuje procentudlni pomér
umrtnosti jedinct ve stadiu larev ku larvam, které prezily do stadia
kokonu.

SI

34%

66%

@ smrtlarva Okokon

Graf 10: Skupina larev, ktera byla vystavena pyrolizidiovym alkaloidim
z rostliny druhu Senecio inaequidens. Graf vizualizuje procentualni pomér
umrtnosti jedinct ve stadiu larev ku larvam, které prezily do stadia
kokonu.

58



5 Diskuze

Cilem této diplomové prace bylo zjistit nékolik aspektii tykajicich se toxicity rostlin
druhii Senecio jacobaea a Senecio inaequidens pro druhy opylujictho hmyzuy,
Osmia bicornis a Heriades truncorum. Hlavnim ucelem studie bylo tedy vyzkoumat, zda
vybrané druhy starckli plisobi na tyto dva druhy samotarskych vcel toxickym uc¢inkem a
zda neni oligolekticky druh H. truncorum néjakym zplisobem na toxické latky obsaZené
v kvétech starckii vice prizplisobeny neZ polylekticky druh O. bicornis.

Vysledky diplomové prace prokazaly piimou korelaci mezi latkami obsaZenymi
v kvétech obou druhti starckii a imrtnosti jedincii druhu O. bicornis béhem jejich vyvoje.
MnozZstvi uhynuvSich larev krmenych extraktem z kvétl starcku uzkolistého a larev
intoxikovanych vyluhem z kvéti stracku piimétniku bylo totiZ statisticky signifikantn{
od umrtnosti larev alkaloidy neovlivnénymi. Tento pokus tedy prokazal, Ze oba druhy
studovanych starckii jsou pro larvy druhu O. bicornis silné toxické.

Ziskané vysledky tedy potvrdily prvotni domnénku o toxickém plisobeni latek
obsaZenych v kvétech starCku primétniku a star¢ku uzkolistého na polylekticky druh
0. bicornis. Neadaptované druhy hmyzu jsou totiZ povétSinou generalisté, coZ znamena,
Ze se Zivi 8irsi Skalou rostlinnych druht, a tudiZ zde neexistuje takovy seleké¢ni tlak
na prizplisobovani se PA jako v piipadé specialistli. Tyto latky jsou totiZ pritomny pouze
v nékterych druzich rostlin. Podobné vyzkumy tykajici se prezivani jedincl rtiznych
druh@i hmyzu krmenych PA ukazuji, Ze tyto latky mohou byt silné toxické i pro jiné
skupiny hmyzu, neZ jsou samotarské vcely zrtadu blanokridlych. Napriklad bylo
prokazano, Ze latka senecionin N-oxid silné sniZuje preZivani larev motyla druhu
Philosamia ricini (Narberhaus etal. 2005). Macel et al. (2005) rovnéZz ve své studii uvadéji,
Ze preZzivani nespecializovaného druhu mSice Myzus persicae bylo viditelné ovlivnéno
nékterymi slouceninami PA, zatimco jiné strukturné pribuzné slouceniny PA nemély
zadny vliv. To, Ze nékteré strukturné odliSné molekuly PA jsou pro nékteré druhy hmyzu
toxiCtéjSi neZ jiné, ukazal rovnéZzZ pokus publikovany ve stejném c¢lanku
tymem et al. (2005). Vyzkum prokazal, Ze na trasnénky druhu Frankliniella occidentalis
ma vétsi toxicky ucinek terciarni retrorsin, neZ retrorsin ve formé N-oxidu. Jedinci krmeni
retrorsinem ve formé N-oxidu totiZ v ramci pokusu umirali v men$im méritku nez jedinci
vytaveni terciarnimu retrorsinu. Tyto testy navic ukazaly, Ze latky PA, které nemély zadny

negativni ucinek na msice, byly silné toxické pro trasnénky (Macel et al. 2005). To, Ze
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generalisté povétSinou nejsou schopni detoxikovat molekuly PA v rostling, potvrzuje
rovnéZ studie, ktera u druhu dvoukridlého hmyzu Drosophila melanogaster po poZiti PA
zjistila genotoxické a mutagenni ucinky (Frei et al. 1992).

Nicméné tento vyzkum také prokazal, Ze na zakladé mortality jedinct druhu O. bicornis
se oba druhy starckli vyznacuji stejnou mérou toxicity. To, Ze imrtnost larev krmenych
PA z kvétili starcku primétniku nebyla statisticky signifikantni od mnoZstvi uhynutych
larev vystavenych PA z kvétii starcku tuzkolistého naznacuje, Ze oba tyto druhy rostlin
plisobi na hmyz podobnym tc¢inkem. V piipadé, Ze vezmeme v Gvahu piibuznost obou
rostlin a vyskyt nékterych alkaloid@ v obou druzich, nejsou vysledky v tomto ohledu aZ
tak prekvapivé. Vzhledem k fylogenetické piibuznosti a ptisobeni podobného selekéniho
tlaku na tizemi Ceské republiky lze pfedpokladat, Ze si rostliny v priibéhu ¢asu vytvotily
podobné obranné latky. Tato mySlenka je podporena studiemi, které zjistily, Ze obé
zminované rostliny jsou si v ohledu nejzastoupenéjsich PA velmi podobné (ale ne stejné)
(Witte et al. 1992, Eller et Chizzola 2016). LiSi se vSak svym koncentra¢nim zastoupenim
v rostlinach (Eller et Chizzola 2016, Jung et al. 2020). Nicméné je treba vzit v uvahu, Ze
toxické latky obsaZené v kvétech starcku uzkolistého byly ziskany z populace vyskytujici
se v Ceské republice. Kdyby se v$ak ke studii vyuZily populace rostliny S. inaequidens
z jeho plivodni domoviny, kde na rostlinu plisobi vlivem jiné fauny odliSny seleké¢ni tlak,
mohly by se vysledky, dané pripadnymi strukturné odliSnymi toxickymi latkami
v rostlinach, znacné liSit. Vyvstava zde tedy otazka, jestli populace starcku uzkolistého
v jizni Africe a ve stfedni Evropé produkuji vzajemné odliSné slouCeniny ze skupiny
pyrolizidinovych alkaloidii, a jestli se vzajemné liSi koncentraci téchto jednotlivych
sloucenin. Tyto dva aspekty by totiZz mohly zplsobit odliSnou miru toxicity
mezi populacemi starcku uzkolistého v Evropé a jizni Africe. Macel et. al. (2004) uvadéji,
Ze se jednotlivé populace starcku piimétniku v téchto faktorech skutecné lisi, a to dokonce
pouze v ramci Evropy. D4 se tedy prepokladat, Ze podobné tomu tak bude i v pripadé
pribuzného starcku uzkolistého.

RovnéZ v ramci diplomové prace byla pozorovana vétsi iumrtnost jedincli ve stadiu
larev (larva, larva v kokonu) intoxikovanych PA pochazejicich z kvéti stracku primétniku
neZ u larev ovlivnénych PA ze starcku uzkolistého. Z téchto udaji vyplyva, Ze PA
z autochtonniho starCku maji nejvétsi toxicky ucinek na larvy samotarské vcely jesté
pied jejich metamorfézou. Toto rozdilné plisobeni PA mezi starckem piimétnikem a

starckem uzkolistym na jednotliva vyvojova stadia ukazuje, Ze zde zfejmé hraje

60



vyznamnou Ulohu rozdilnd koncentrace jednotlivych alkaloidii mezi témito rostlinami
(Eller et Chizzola 2016, Jung et al. 2020). Stejné tak by tyto vysledky vysvétlovala
rozlicnost v nékterych hlavnich latkach, jako je jakobin, jakozin a erucifolin, produkovany
autochtonnim starckem (Witte et al. 1992), nebo usaramin, produkovany invazivnim
starckem (Eller et Chizzola 2016). Pravdépodobné ale za timto zjiSténim budou stat
kombinované oba dva faktory.

Faktem také je, Ze u larev vystavenych PA z kvétli autochtonniho star¢ku béhem vyvoje
umiraly predevSim samice. Toto zjisténi neni aZ tak prekvapivé, jelikoZ samice jsou
obecné u spousty druhli nachylnéjsi na zménu podminek neZ samci. Pfekvapivé naopak
je, Ze u larev vystavenych alkaloidim zinvazivniho starcku uzkolistého umirali
predevSim samci. OvSem pfi porovnavani pomért samcii a samic vramci téchto ti{
testovanych skupin (K, SJ, SI) je tfeba mit na paméti, Ze se doZil dospélosti pouze zlomek
jedinct z ptivodni testovaci skupiny. TudiZ na prokazatelnost tohoto tvrzeni by bylo tfeba
vétSi mnoZzstvi dat.

Dale byly v diplomové praci zjiStovany rovnéz abnormality, které mohly nastat béhem
vyvoje intoxikovanych jedincl. Pfi porovnavani larev intoxikovanych PA slarvami PA
neovlivnénymi bylo zjiSténo, Ze alkaloidy obsaZené v kvétech invazivniho starcku
pravdépodobné zpiisobuji symetrické zvétSeni jednotlivych ¢asti téla, véetné kiidel. Toto
tvrzeni dokladaji jak statisticka data (tab. 3) tak vytvorené boxploty (viz priloha 2).
Statisticky signifikantni rozdily vSak byly naméreny pouze u zadecku a celkové velikosti
téla. U ostatnich casti téla se ziskané hodnoty pohybovaly tésné nad hladinou
vyznamnosti. Zajimavé vsak je, Ze se toto zvétSeni téla statisticky neprojevilo na velikosti
kokonu, coZ naznacuje, Ze Ucinky latek obsaZené v kvétech starcku uzkolistého nastupuji
az v obdobi metamorfézy samotné larvy v dospélce. Je vSak tfeba podotknout, Ze tyto
mutagenni a genotoxické ucinky by bylo lepSi sledovat na strukturnich zménach
jednotlivych chromozomii postiZzenych jedincli, nebo pfimo na zménach nukleotidii
v jejich DNA. Skute¢nost, Ze se abnormality zplisobené PA projevily i na morfologii
testovanych jedincli naznacuje, Ze jejich genotoxické a mutagenni ucinky piisobi
na polylektického opylovace druhu O. bicornis velkou mérou. Nicméné je dost moZné, Ze
by se jiZ vySe zminéné ucinky projevily mnohonasobné vyssi mirou, kdyby alkaloidy byly
extrahovany z cerstvych kvétli studovanych rostlin. A to ztoho dtvodu, Ze mohly

degradovati presto, Ze byly uloZeny v hlubokomrazicim boxu. Pokud by tato ivaha platila,
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jisté ucinky by mohly byt pozorovany i na skupiné larev, intoxikovanych PA z nasSeho
ptivodniho starcku.

riznych druh@i hmyzu, ohledné jejich dalSich uc¢inkii na jedince hmyzu béhem jejich
vyvoje neni moc znamo (Macel 2011). Nicméné Vrieling etal. (1991) ve své studii uvadéji,
Ze rychlost ristu msSice Brachycaudus cardii negativné korelovala s PA pochazejicich
zrostliny S. jacobaea. Macel et al. (2003) zase prokazali, Ze riist populace mSice druhu
Myzus persicae, které se Zivily na rostliné S. jacobaea, byl extrémné zpomalen.

Hmyzi herbivori jsou v8ak ¢asto specializovani na urcity druh nebo skupinu rostlin
(Deprés et al. 2007). Pravé tento faktor vedl u spousty druhli hmyzu k fyziologickym
adaptacim na specifické sekundarni metabolity obsaZené ve svych Zivnych rostlinach
(Naumann etal. 2002). Neni Zadnou vyjimkou, Ze mnozi z téchto specialistli pouZzivaji tyto
latky k nalezeni hostitelské rostliny. Nékteri z nich dokonce tyto chemikalie vyuZivaji
pro svou vlastni obranu (Macel 2011).

Testovanym hmyzim specialistou v této diplomové praci byl druh H. truncorum.
Na zakladé vySe zminénych informaci by se dalo predpokladat, Ze i tento druh samotarské
vCely by mohl byt proti PA rezistentni. Jedna se totiZ o oligolekticky druh, ktery se
specializuje na rostliny z Celedi Asteraceae, do niZ patfi mimo jiné i rostliny druhti
S.jacobaea a S. inaequidens. Tuto mySlenku se ovSem v provedené studii vzhledem
k znehodnoceni testovanych larev parazitem Melittobia sp. nepodafrilo potvrdit.

Existuji v8ak studie, které tuto mysSlenku podporuji. Nékteré specializované druhy
hmyzu jsou skute¢né schopny PA obsazené v jejich téle detoxikovat, a to prostiednictvim
N-oxidace (Naumann et al. 2002). Diky ni se potencialné toxické volné baze PA preménuji
zpét na PA N-oxidy, které nelze preménit na toxické derivaty pyrrolu (Hartmann 1999).
Napriklad u larvy motyla druhu Tyria jacobaeae, ktery se specializuje na rostlinu
S.jacobaea, jako mechanismus detoxikace funguje senecionin N-oxygenasa. Ta
v hemolymfé N-oxiduje prijaté PA potravou a zabratuje tak otravé (Naumann etal. 2002).
Dal$im prikladem, kdy si specializovany druh hmyzu vytvofril resistenci proti PA
vrostling, je druh Longitarsus spp, patfici do skupiny mandelinkovitych. Ten se opét
pred toxickymi latkami brani taktikou jejich N-oxidace (Naberhaus etal. 2003).

Dosud bylo publikovano jen malo studii zabyvajici se vlivem PA na vyvoj
specializovaného hmyzu. Hagele a Rowell-Rahier (2000) ve své studii uvadi, ze PA

senecifylin pridany do umélé stravy specializovanych broukt, neovlivnil jejich vyvoj.
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Stejné tak Macel et al. (2002) nezaznamenali Zddné odchylky ve vyvoji jedinci druhu
T. jacobaeae po nakrmenti larev slou¢eninami PA.

Je zrejmé, Ze PA nejsou jediné latky obsaZené v rostlinach rodu Senecio schopné
ovliviiovat mortalitu ¢i samotny vyvoj intoxikovanych jedinct. Je proto tfeba podotknout,
Ze pri pripravé extraktl z kvétd studovanych druht starcki doslo mimo zmiriovanych
latek ze skupiny PA i kvylouhovani jinych latek jako jsou napftiklad cukry,
seskviterpenoidy (Macel 2011)...

Domnénka ohledné vétsi resistence oligolektického druhu H. truncorum na PA oproti
polylektickému druhu véely O. bicornis se bohuZel v této studii kviili parazitim nepodafrila
potvrdit. Predpoklad vychazel zobecného pravidla, Ze riizné druhy Zivocichl
specializujici se na urcity druh rostliny nebo skupinu rostlin si v priibéhu koevoluce
vytvariadaptace. At uZ jde o morfologické adaptace nebo ty fyziologické. V tomto pripadé
by $lo ziejmé spise o fyziologickou adaptaci na toxické slouc¢eniny v podobé PA. Zplisobd,
jak detoxikovat toxické latky uvniti organismu, existuje spousty. Jak jiZ bylo vySe
uvedeno, napriklad druh T. jacobaeae dokaZe za pomoci enzymu senecionin N-oxygenasy
obsaZené v jeji hemolymfé preménovat reaktivni formy PA na nereaktivni formy. Jiné
organismy dokaZzi zase Skodlivé latky detoxikovat diky fixaci téchto slouCenin na prislusné
bilkoviny (Lauren 2021). MoZnosti obrany pred toxickymi latkami ve svété zvirat je
skute¢né mnoho a lze tedy predpokladat, Ze i u samotarské vcely H. truncorum néjaky
mechanismus napomahajici detoxikaci PA miiZe byt. Na druhou stranu, ¢eled’ Asteraceae
je nejpocetnéjSi celedi vysSich rostlin a obsahuje tak Siroké spektrum druhi
(Kocian 2003a). To by mohlo znamenat, Ze druh H. truncorum by nemusel byt adaptovan
na vSechny druhy rostlin z této celedi a pyrolizidinové alkaloidy by tak pro néj mohly byt
toxické. Je vSak treba podotknout, Ze v ramci skupiny Asteraceae neni rod Senecio jedinou
skupinou, ktera PA obsahuje. Jako dalSi priklad lze wuvést rod Eupatorium
(Hartmann 1999). Existuje zde tedy urcity selek¢ni tlak na to, ptrizptlisobit se PA. Otazkou
zUstava, jestli tento selekéni tlak je natolik velky, aby donutil vcelu Heriades truncorum, se
v ramci koevoluce s témito toxickymi rostlinami prizptisobovat. Naopak u polylektického
druhu vcely Osmia bicornis tento selek¢ni tlak nehraje vyraznou rolij, a tudiZ neni Zadnym
prekvapenim, Ze jsou PA obsaZené v kvétech starcku pro jeji larvy toxické.

Je vSak treba podotknout, Ze larvy samotarské vcely O. bicornis se pravdépodobné
pylem z testovanych rostlin druhii Senecio neZivi. A to z toho divodu, Ze hnizdéni samotné

vCely je posunuto do jarnich mésici (Bogusch et al. 2010), zatimco fenofaze kveteni
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starcku primétniku i starcku uzkolistého zacina az v ¢ervnu (viz reSerSe) (Grulich 2004).
Letova perioda dospélcti vSak trva od dubna do cervence (Bogusch et al. 2010), coZ by
znamenalo, Ze dospélci tohoto druhu by se teoreticky mohli s kvéty rostliny setkat, a tudiz
se latkami PA intoxikovat. Cerny (2021) v$ak ve své studii, tykajici se mimo jiné i
determinace blanokiidlého hmyzu opylujici kvétenstvi dvou druhii starcki (S. jacobaea,
S. inaequidens), nezjistili pritomnost druhu O. bicornis. Naopak v téZe studii se podarilo
prokazat, Ze druh H. truncorum opyluje starcek primétnik i starcek uzkolisty. Nicméné i
presto, Ze larvy druhu Osmia bicornis se na toxickém pylu zrostlin S. jacobaea a
S. inaequidens prozatim neZivi, miiZe se v nadchazejicich letech stat, Ze vlivem globalnich
zmén klimatu se fenofaze kveteni téchto rostlin posune do jarnich mésicti, ¢imz by se pyl
do jejich stravy dostat mohl.

PrestoZe se pyl pochazejici z vybranych druhi starcki ve stravé larev druhu O. bicornis
nemiiZe prozatim objevit, poslouZzila tato vcela pro vyzkum jako vhodny modelovy
organismus. A to predevsim kvili vysoké hojnosti a také vzhledem k jeji schopnosti
zahnizdit rovnéz v hmyzich hotelich ¢i hnizdnich blocich pro samotarské vcely, coZ se
v tomto pokusu ukazalo jako vyhoda. Larvy vcely se totiZ mohly nechat bez jakékoli
manipulace primo v hnizdech, zatimco se ovlivnila prisluSnym extraktem pouze jejich
potrava.

Samoziejmé existuje vice polylektického hmyzu ziadu blanokridlych vhodnych
pro tento experiment. Re¢ je naptiklad o druzich Apis mellifera, Bombus terrestris &i
Anthophora plumipes. Problém s provedenim totoZného experimentu na larvach vcely
medonosné je ve zplisobu vytvareni hnizd a také v tom, Ze délnice larvy prikrmuji b€hem
celého vyvoje. Tento druh vcely si totiZ jako hnizda stavi plastve, v nichZ jsou umistény
jednotlivé plodové komiirky (buriky), které vsak délnice zavickovavaji. Zfrejmé by bylo
moZné vicko z bunky nejprve opatrné odstranit a nasledné prekryt naptiklad papirem.
Zde by bylo nutné pouzit takovou metodiku, ktera by larvam neuskodila v jejich vyvoji
naptiklad Spatnou manipulaci. U dalSich dvou jmenovanych druhii blanokiidlého hmyzu
se jejich hnizda nachazeji pod zemi. U ¢meldka zemniho by se dala ziskat z plidy cela
plodova komtrka i s vajickem /larvou a pylem. Ale jesté lepsi zpiisob by byl hnizdo pfimo
koupit a nechat tam ¢melaky zahnizdit. Existuji totiZ hnizda, ktera se prodavaji primo
pro chovatele ¢melakd. V pripadé druhu Anthophora plumipes a dalSich solitérnich druht
vcel, které si stavéji hnizda pod zemi, by bylo obtiZné ziskat pravé onen pyl. Tyto vcely si

totiz stavi spletité chodbicky v zemi, v nichZ tvofi plodové komirky, a tak by bylo
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prakticky nemozné odtud pyl ziskat. TudiZ vyuZiti takovych druhi pro tento experiment
nepripada v uvahu. Navic polylekticky druh A. plumipes je stejné jako druh O. bicornis
jarnim druhem, coZ opét znamen3, Ze se jeji larvy s pylem studovanych starckii nemaji
Sanci setkat.

Co se tyka vybéru oligolektického druhu samotarské vcely, tak je druh H. truncorum
ziejmé nejlepSi volbou. Tento ZivocCich totiz hnizdi ve snadno pristupnych dutinach
tvorenych nejcastéji dutym stéblem rakosu a navic jde o pomérné hojny druh. Ostatni
druhy oligolektického hmyzu na tizemi CR nejsou tak hojné, coZ by znamenalo nizky poet
testovanych jedinct pro statistiku, nebo hnizdi pravé v zemi, odkud by se Spatné ziskavaly
larvy a hlavné pyl.

Vzhledem k nepodafenému experimentu s druhem H. truncorum vlivem Spatné
zvolené metodiky a hojné parazitacilarev je tireba také prodiskutovat metodickou stranku
véci. Hnizda larev tohoto druhu byla ziskana z rakosovych stébel, ktera se podélné serizla
tak, aby jednotlivé larvy i s potravou byly viditelné. JelikoZ ma tento druh samotarské
vCely jednotlivé plodové komiirky oddéleny lepkavou pryskytici, sefriznuti hnizd
skalpelem neSlo moc dobfte. Ale Ize to provést. Problém nastal aZ po nékolika tydnech. Jak
larvy rostly, zacaly jim byt jejich plodové komiirky malé, a i prestoZe se hnizda pokaZzdé
prekryla ctvrtkou, nezridka kdy se stalo, Ze se larva z hnizda vykroutila a posla hlady.
Proto je na misté vzit v uvahu i jiné alternativy metodické casti prace, které by tomuto
jevu predesly. Zrejmé by byly moZné dva zplisoby, jak tomuto zabranit. Za prvé by Slo
rozdélit larvy do eppendorfeki s jejich plodovou komtirkou a tim padem i jejich potravou.
To by se ovSem musely jednotlivé plodové komiirky od sebe oddélit, coZ by nebylo viibec
snadné. Druhym zplisobem by bylo uloZit v celku sefiznutd hnizda v podobé stébel
do hnizdnich blokli s mens$im primérem. Tim by se zamezilo vypadavani larev
z plodovych komiirek a pokud by sefiznuta ¢ast stébla byla pritisknuta k hornimu patru
hnizdniho bloku, zabranilo by se i v prelézani larev vramci jednotlivych plodovych
komfirek.

Co se tyka zamezeni parazitismu larev druhu H. truncorum, tak je zde urcité na misté
prevence. Ta se tyka kontrolovani a pripadného odstranéni napadaného hnizda
jakymkoliv parazitem. ProtoZe kdyZ se parazit dostane do vice hnizd, je velmi obtiZné se
ho jiz zbavit. Dobré by bylo také uchovavat larvy v mistnosti, kam by se parazit nemohl
vliibec dostat nebo néjakym zplisobem tuto Sanci sniZit. OvSem pravdou je, Ze se

paraziticky druh Melittobia sp. dostane skoro vSude. Pfi chovu samotarskych vcel
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pro experimentalni ucely jsou, podle docenta Petra Bogusche, nej¢astéjSim problémem,

kromé plisiiovych onemocnéni.
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6 Zavér

Zatimco vliv pyrolizidinovych alkaloidii na savce je v soucasnosti rozsahle studovan,
ojejich ucincich na hmyz toho moc znamo prozatim neni. Prace, které se touto
problematikou zabyvaji, se navic zaméruji povétSinou na adaptované druhy hmyzu, jako
je napriklad larva motyla druhu Tyria jacobaeae. Na zakladé nedostatku informaci
ohledné uc¢inkd PA na neadaptovany hmyz a problematice spojené s ibytkem hmyzu
nanasi planeté, byla vroce 2022 zhotovena tato studie. Vyzkum popisuje ucinky PA
na opylovace zitadu Hymenoptera. Konkrétné se jednd o samotarské vcely druht
Osmia bicornis a Heriades truncorum, které byly podrobeny ucinklim alkaloidi
pochazejicich z kvétenstvi starcku pfimétniku a starcku uzkolistého.

U nespecializované polylektické vcely druhu O. bicornis bylo zjiSténo, Ze umrtnost
jedinct vystavenych PA extrahovanych z kvétenstvi invazivniho starc¢ku tuzkolistého byla
statisticky vétsi neZ u jedincli alkaloidy neovlivnénymi. Stejny vysledek byl pozorovan i
v pripadé autochtonniho starcku primétniku. Zda se vsak, Ze oba druhy starcki jsou
pro studovany druh samotarské vcely stejné toxické. Napovida tomu fakt, Ze rozdil
vumrtnosti mezi vCelami intoxikovanymi PA ze starCku primétniku a vcelami
ovlivnénymi extraktem z kvétenstvi starcku uzkolistého nebyl statisticky vyznamny.

Nicméné je treba podotknout, Ze kazda z téchto rostlin by mohla mit na larvy vcel
druhu O. bicornis rozdilné uc¢inky. Prvnim dlivodem tohoto tvrzeni je skutetnost, Ze
v pripadé vystaveni larev PA z autochtonniho star¢ku hynuly pfedevs§im samice. Naopak
v pripadé larev intoxikovanymi PA ze starcku uzkolistého hynuli predevSim samci.
BohuZel vzhledem k nizkému mnoZstvi preZivsich jedincii nelze tato tvrzeni brat za zcela
statisticky relevantni. Druhym diivodem, pro¢ se domyvat, Ze maji studované rostliny
vzajemné odliSny ucinek na larvy druhu O. bicornis, je fakt, Ze se skupiny intoxikované
starckem uzkolistym statisticky vyznamné liSily od kontrolni skupiny larev velikosti
zadecku a celkovou velikosti téla. Ostatni hodnoty mérenych parametrd, jako je naptiklad
velikost hlavy a plocha kridel, byly mezi kontrolni skupinou a skupinou larev vystavenych
PA zinvazivniho star¢ku tésné nad hladinou zamitnuti nulové hypotézy. CoZ by Slo
interpretovat tak, Ze pri pozfeni PA ze startku uzkolistého dochazi k symetrickému
zvétSeni vSech Casti téla. To naznacuje, Ze by tyto latky mohly mit na nespecializované
druhy opylujiciho hmyzu genotoxické a mutagenni ucinky.

Bohuzel se v této studii nepodarilo urcit, zda jsou PA obsaZené ve zminovanych druzich
starcki toxické i pro oligolektické opylovace. Druh vcely, ktery se k tomu pokusu vybral,
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byl totiZ napaden parazitem Melittobia sp., ktery zplisobil znehodnoceni vysledkd. Je vSak
treba mit na paméti, Ze druh H. truncorum, neni plné specializovanym opylovatem
na druhy z rodu Senecio, ale naopak opyluje mnoho dal$ich rodii rostlin patiicich do ¢eledi
Asteraceae, které pyrolizidinové alkaloidy neobsahuji. CoZ naznacuje, Ze by ani tato vcela
nemusela byt vii¢i uc¢inklim PA plné rezistentni.

Aby se zjistilo, do jaké miry jsou rostliny obsahujici pyrolizidinové alkaloidy
pro opylujici druhy hmyzu nebezpecné, je treba dalSich studii. Pokud by se v budoucnu
ukazalo, Ze maji tyto rostliny na velkou ¢ast polylektického i oligolektického hmyzu

negativni efekt, bylo by nasnadé zvazit jejich umélou redukaci.
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Prilohy

Priloha ¢. 1
Two-Propotion z-Test pro ovéreni signifikantnosti testovanych rozdili v imrtnosti
jedinc mezi jednotlivymi skupinami larev (K = kontrolni, S] = S. jacobaea, SI = S.
inaequidens) u druhu Osmia bicornis.

Tento test umoZiiuje fici, zda rozdil mezi dvéma testovanymi veliCinami (skupinami),

které se vzajemné lisi poCtem testovanych objektii (jedincii), je statisticky vyznamny.

Umrtnost larev druhu Osmia bicornis

skupina prezivsi uhynuli
K 44 (a) 12 (b)
SJ 21 (¢) 41 (d)

Ho = Mira tmrtnosti jedincti je nezavisla na podaném extraktu z kvéti Senecio jacobaea.
H: = Uhyn jedinct druhu Osmia bicornis zpiisobuji pyrolizidinové alkaloidy obsaZené ve

vyluzich z kvétii rostliny druhu Senecio jacobaea.

b 12
=—=2=021
pK a+b 56 ’
d 41
=—=—=0,66
ps) c+d 62 ’
b+d 12+41 53
p = = = e— 0,45
a+b+ c+d 44+4+12+21+41 118
pK- pS]J _ 0,21— 0,66 0,45 045 045

=4,907

Z = = = = =
\/p(1—p)(i+i) \/0145(1_0,45)(%4_6_12) /0,2475 (0,0179+0,0161)  +/0,008415 0,0917

ni n2
Zamitame nulovou hypotézu na jednoprocentni hladiné vyznamnosti. Umrtnost
byla zpiisobena pyrolizidinovymi alkaloidy obsaZenymi v extraktu z kvétii rostliny

Senecio jacobaea.



skupina prezivsi uhynuli
K 44 (a) 12 (b)
SI 29 (¢) 32 (d)

Ho = Mira tmrtnosti larev je nezavisla na podaném extraktu z kvétii Senecio inaequidens.
H: = Uhyn testovanych jedinct zpiisobuji pyrolizidinové alkaloidy obsaZené ve vyluzich

z kvétii rostliny druhu Senecio inaequidens.

b 12
=—===0,214
pK a+b 56 ’
d 32
=—===0,525
psi c+d 61 ’
b+d 12432 44
p= = =—=0,376
a+b+c+d 44+12+429432 117
pK- pSI _ 0,214— 0,525 0,311 0311 _ 0311 _

Z = = = = = =
\/p(1—p)(i+i) \/0'376(1_0,376)(%4_%) /0,234624 (0,0179+0,0164)  /0,00805  0,0897

ni n2

=3,467

Zamitame nulovou hypotézu na jednoprocentni hladiné vyznamnosti. Uhyn
larev byl zpisoben pyrolizidinovymi alkaloidy obsaZenymi v extraktu z kvéti

rostliny Senecio inaequidens.

Skupina prezivsi uhynuli
SJ 21 (a) 41 (b)
SI 29 (¢) 32 (d)

Ho = Mira umrtnosti jedincii je nezavisla na podaném extraktu z kvétii Senecio jacobaea a
Senecio inaequidens. Tzv. oba extrakty jsou stejné toxické.
Hi1 = Pocet mrtvych jedincii je zavisly na podaném extraktu. Tzv. vyluhy z kvéti rostlin

Senecio jacobaea a Senecio inaequidens se vzajemné li$i svoji mirou toxicity.

b 41
=—=—=0,66
ps) a+b 62 ’
d 32
=—===0,525
psi c+d 61 ’
b+d 41432 73
p= = =—=0,594
a+b+c+d 21+41+29432 123



pJ- pSI 0,66— 0,525 _ 0,135 0135 _ 0135 _

Z = = = = = =
T 1 o 0,241164 (0,0161+0,0164) _ 0,007838 _ 0,0885
\/p(l—p)(n—1+E) \/0'594(1‘0'594)(?5) V ( )

=1,525
Nulovou hypotézu se nepodarilo zamitnout. Existuje tedy moZnost, Ze oba druhy

zkoumanych starckii pilisobi stejnou mirou toxicity na larvy samotaiské vcely

Osmia bicornis.

Umrtnost ve stadiu larev a larev v kokonu

skupina prezivsi uhynuli
SJ 28 (a) 34 (b)
SI 46 (c) 15 (d)

Ho = Pocet mrtvych larev je nezavisly na podaném extraktu z kvéti Senecio jacobaea a
Senecio inaequidens. Tzv. oba extrakty jsou pro stadia larev a larev v kokonu druhu Osmia
bicornis stejné toxické.

Hi1 = Pocet mrtvych jedincii je zavisly na podaném extraktu. Tzv. vyluhy z kvéti rostlin
Senecio jacobaea a Senecio inaequidens se vzajemné liSi svoji mirou toxicity v téchto

testovanych stadiich vyvoje (larva a larva v kokonu).

b 34

=—=—=0,548
ps) a+b 62 ’
d 15
=—==—==0,246
psi c+d 61 ’
b+d 34+15 49
p= = =—=0,398
a+b+c+d  28+34+46+15 123
J— pSI 0,548— 0,246 0,302 0,302 0,302
pj-p _ = = =3,42

7 = = = = =
\/p(1—p)(i+i) \/0,398(1—0,398)(é+%) /0,239596 (0,0161+0,0164)  +/0,0078 0,0883

ni n2
Zamitame nulovou hypotézu na jednoprocentni hladiné vyznamnosti. Vyluhy
z kvétii rostlin Senecio jacobaea a Senecio inaequidens se vzajemné lisi svoji mirou

toxicity v testovanych stadiich vyvoje (larva a larva v kokonu).



Umrtnost samcu a samic druhu Osmia bicornis

skupina samci samice
K 31 (a) 13 (b)
SI 17 (c) 12 (d)

Ho = Pyrolizidinové alkaloidy obsaZené v rostliné Senecio inaequidens zplisobuji imrtnost
vSech jedincii bez ohledu na pohlavi.
Hi = Pyrolizidinové alkaloidy obsaZené v rostliné Senecio inaequidens se svym toxickym

uCinkem na jednotliva pohlavi lisi.

b 13
=—=—"=0,295
pK a+b 44 ’
d 12
=—==—=0414
psi c+d 29 ’
b+d 13+12 25
p= = =—=0,333
a+b+ c+d 31+13+17+12 73
K- pSI 0,295-0,414 0,119 0,119 0,311
z=—2—P = = =2,76

\/P(l—P)(,%*'%) \/0'333(1_0,333)%4_2_19) J/0,222111 (0,0227+0,0345)  /0,0127 0,1127

Zamitame nulovou hypotézu na jednoprocentni hladiné vyznamnosti. Mira
umrtnost zptisobena pyrolizidinovymi alkaloidy, obsaZenymi v extraktu z kvéti

rostliny Senecio inaequidens, je zavisla na pohlavi jedinct.



skupina samci samice
K 31 (a) 13 (b)
SJ 18 (c) 3(d)

Ho = Pyrolizidinové alkaloidy obsaZené v rostliné Senecio jacobaea zpiisobuji imrtnost
vSech jedincii bez ohledu na pohlavi.

Hi = Pyrolizidinové alkaloidy obsaZené v rostliné Senecio jacobaea se svym toxickym
uCinkem na jednotliva pohlavi lisi.

b 13
pK—m—Z—O,295

d 3
pS]—m—Z— 0,143

b+d 13+3 16
p= = ==2=0,246
a+b+c+d 31+13+18+3 65
pK-ps] 0,295-0,143 0,152 0152 _ 0,311 _

2,7

~ /0,1855 (0,023+0,048) ~ 0,0132 0,115
ni n2

7 = =
\/p(1—p)(i+i) \/0,246(1—0,246)(ﬁ+2—11)
Zamitame nulovou hypotézu na jednoprocentni hladiné vyznamnosti. Mira
umrtnost zptisobena pyrolizidinovymi alkaloidy, obsaZenymi v extraktu z kvéti

rostliny Senecio jacobaea, je zavisla na pohlavi jedincii.



skupina samci samice
SI 17 (a) 12 (b)
SJ 18 (c) 3(d)

Ho = Pyrolizidinové alkaloidy obsazZené v rostliné Senecio inaequidens a Senecio jacobaea

plisobi stejnou mérou toxicity na obé pohlavi.

Hi = Pyrolizidinové alkaloidy obsazené v rostliné Senecio inaequidens a Senecio jacobaea

plisobi rozdilnou mérou toxicity v zavislosti na pohlavi.

b 12
SIl=—"—"7"=—

=—=0,414
a+b 29

d 3
pS]—m—Z— 0,143

b+d 1243 15
p = = = =—= 0,3
a+b+c+d 17+12+18+3 50
K- pSJ 0,414-0,143 0,271 0,271 0,271
pK—p - = =2,07

Z_ = = = =
— 11 ol 1. /021(0,0345+0,0476) /00017241 0,131
Pa-pEeD  Josa-0mc+D)

Zamitame nulovou hypotézu na pétiprocentni hladiné vyznamnosti.
Pyrolizidinové alkaloidy obsaZené v rostliné Senecio jacobaea piisobi vétsi mirou

toxicity na samice, neZ tomu je u alkaloidii obsaZenych v kvétech druhu Senecio

inaequidens.



Priloha ¢. 2
Boxploty vyjadrujici odchylky ve velikosti méienych struktur mezi skupinami jedinci SJ,
SIa K. Jedinci ve skupiné SI a §] byli intoxikovani pyrolizidinovymi alkaloidy z kvétenstvi
prislusné rostliny (S] = S. jacobaea, SI = S. inaequidens). Kontrolni skupina (K)

predstavovala jedince, témito latkami neovlivnéné.
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Graf 11: Délka kokonu méfenych jedinci jednotlivych testovanych skupin (K, S], SI) v¢el druhu Osmia bicornis
(K = kontrolni skupina larev (bez alkaloidi), S] = skupina larev ovlivnéna alkaloidy ze starc¢ku piimétniku, SI = skupina
larev ovlivnéna alkaloidy ze starc¢ku tuzkolistého).
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Graf 12: Sitka kokonu métenych jedincli jednotlivych testovanych skupin (K, S, SI) véel druhu Osmia bicornis
(K = kontrolni skupina larev (bez alkaloidi), S] = skupina larev ovlivnéna alkaloidy ze starc¢ku piimétniku, SI = skupina
larev ovlivnéna alkaloidy ze starc¢ku tuzkolistého).
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Graf 13: Plocha levych ptednich kiidel méfenych jedinct jednotlivych testovanych skupin (K, SJ, SI) vcel druhu
Osmia bicornis (K = kontrolni skupina larev (bez alkaloidi1), S] = skupina larev ovlivnéna alkaloidy ze starc¢ku piimétnikuy,
SI = skupina larev ovlivnéna alkaloidy ze starc¢ku tizkolistého).
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Graf 14: Plocha pravych ptednich kiidel métenych jedinct jednotlivych testovanych skupin (K, SJ, SI) v¢el druhu
Osmia bicornis (K = kontrolni skupina larev (bez alkaloidd), S] = skupina larev ovlivnéna alkaloidy ze starcku
piimétniku, SI = skupina larev ovlivnéna alkaloidy ze starc¢ku uzkolistého).
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Graf 15: Délka hlavy mérenych jedincti jednotlivych testovanych skupin (K, SJ, SI) vcel druhu Osmia bicornis
(K = kontrolni skupina larev (bez alkaloidl), S] = skupina larev ovlivnéna alkaloidy ze starcku pfimétniku, SI = skupina
larev ovlivnéna alkaloidy ze starcku tzkolistého).
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Graf 16: Délka hrudi mérenych jedincl jednotlivych testovanych skupin (K, SJ, SI) vcel druhu Osmia bicornis
(K = kontrolni skupina larev (bez alkaloidl), S] = skupina larev ovlivnéna alkaloidy ze starcku primétniku, SI = skupina

larev ovlivnéna alkaloidy ze starcku tzkolistého).
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Graf 17: Délka zadecku mérenych jedinci jednotlivych testovanych skupin (K, S], SI) vcel druhu Osmia bicornis
(K = kontrolni skupina larev (bez alkaloidi), S] = skupina larev ovlivnéna alkaloidy ze starc¢ku piimétniku, SI = skupina
larev ovlivnéna alkaloidy ze starc¢ku tuzkolistého).
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Graf 18: Celkova délka métrenych jedincl jednotlivych testovanych skupin (K, S], SI) v¢el druhu Osmia bicornis
(K = kontrolni skupina larev (bez alkaloidti), S] = skupina larev ovlivnéna alkaloidy ze star¢ku piimétniku, SI = skupina
larev ovlivnéna alkaloidy ze starc¢ku tuzkolistého).



