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Abstrakt

Opylovani je klicova ekosystémova sluzba a opylovaci jsou velmi riznoroda a
diverzifikovana skupina, kterd vSak v priub¢hu posledniho stoleti prodélava vyznamné
zmeény diverzity 1 pocetnosti. Zatimco ubyvaji samotarské véely, cmeléci i denni motyli,
zastupci dvoukiidlého hmyzu (napf. pestienky) zastdvaji relativné pocetni. Za
nejvyznamnéjsiho opylovace mirného pasu byva oznaCovéana véela medonosna, mj. diky
znacné populacni pocetnosti a schopnosti 1état za potravnimi zdroji na velké vzdalenosti.
Recentni prace vSak poukazuji na vyrazné vétsi podil volné Zijicich opylovact na
opylovani rostlin, nez se predpokladalo v minulosti. V podminkach CR byla struktura
opylovacich siti studovana dosud pouze ojedinéle, cilem mé prace je proto zachytit
podobu nejvyznamnéjSich vazeb opylovaci sité vybrané lokality trvalych travnich porostl
v §irsi oblasti Kralického SnéZniku. Tu jsem studovala béhem letnich sezon r. 2022 a
2023 v prostoru heterogenni a druhové bohaté pastviny v obci Podlesi. Opakovanym
zdznamem interakci mezi rostlinami a opylovaci na Sesti odliSnych ploskéach jsem béhem
25 dnt terénniho sbéru dat zaznamenala celkem 5 839 interakci, z nichZ vétSinu tvofily
navstévy motyli, pesttenek a ¢meldkl.. Struktura polinacnich siti se liSila mezi
jednotlivymi stanovisti, pfesto jsem zachytila nékteré obecné trendy, naptiklad preferenci
pesttenek a obecné dvoukiidlého hmyzu k rostlindm s velkym poctem lehce pfistupnych
malych kvéth a vSeobecnou atraktivitu druhtt Thymus pulegoides, Knautia arvensis a
Centaurea jacea. Strukturu celkové polinacni sité lokality jsem analyzovala pomoci
nastrojii knihovny R:“bipartite a zjistila jsem prikazné vyssi modularitu, coz odpovida
druhové bohatSim sitim obsahujicim 1 specializované druhy, 1 zahnizdénost, coz lze
interpretovat  jako stabilizujici faktor, umoznujici dlouhodobou koexistenci
diverzifikovaného spolecenstva. Studované spolecenstvo opylovaci obsahovalo

vyznamny podil ochranaisky vyznamnych druhd, a to predev§im mezi motyly.

Klicova slova: druhy opylovact, podhorska louka, interakce, opylovaci sit’, bipartitni

graf, chranéné druhy, ekosystémova sluzba, véela medonosna
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Abstract

Pollination is a crucial ecosystem service, and pollinators represent a highly diverse and
group that has undergone significant changes in diversity and abundance over the last
century. While solitary bees, bumblebees, and diurnal butterflies are declining,
representatives of the Diptera insects (e.g., hoverflies) remain relatively abundant. The
honeybee is often regarded as the most important pollinator in temperate regions, owing
to its substantial population size and ability to forage for food sources over long distances.
However, recent studies have highlighted a significantly larger contribution of free-living
pollinators to plant pollination than previously assumed. In the conditions of the Czech
Republic, the structure of pollination networks has only been sporadically studied.
Therefore, the aim of my work is to capture the structure of the most significant links in
the pollination network of a selected location with permanent grassland in the broader
area of Kralicky Snéznik. I studied this location during the summer seasons of 2022 and
2023 in a heterogeneous and species-rich pasture in the village of Podlesi. By repeatedly
recording interactions between plants and pollinators on six distinct plots during 25 days
of field data collection, | documented a total of 5839 interactions, with the majority visits
by butterflies, hoverflies, and bumblebees. The structure of pollination networks differed
between individual habitats, yet some general trends were observed, such as the
preference of hoverflies and dipteran insects in general for plants with a large number of
easily accessible small flowers, as well as the overall attractiveness of species such as
Thymus pulegioides, Knautia arvensis, and Centaurea jacea. | analyzed the structure of
the overall pollination network of the location using the tools of the R library "bipartite"
and found significantly higher modularity, corresponding to species-rich networks that
also include specialized species, as well as nestedness, which can be interpreted as a
stabilizing factor enabling the long-term coexistence of a diversified community. The
studied pollinator community contained a significant proportion of species of
conservation concern, particularly among butterflies.

Keywords: pollinator species, submontane meadow, interactions, pollination network,

bipartite graph, protected species, ecosystem service, honeybee.
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1. Uvod

Opylovani predstavuje jednu z klicovych ekosystémovych sluzeb, na které je zavislé
rozmnozovani nejméné 80% krytosemennych rostlin (Ollerton et al. 2011), véetné mnoha
vyznamnych zemédé€lskych plodin (Palma et al. 2015). Opylovaci jsou taxonomicky
riznorodd a druhové bohata skupina (Ollerton 2017), ktera vSak v pribéhu posledniho
stoleti prod€lava vyznamné zmény celkové pocetnosti, pocetnosti v ramci jednotlivych
taxont, a tim 1 druhového bohatstvi. Existuji ¢etné prace, referujici o celkovém ustupu
hmyzu jako taxonu (napf. Hallmann et al. 2017, van der Sluijs 2020), ¢i poklesu
pocetnosti gildy opylovaci (Biesmeijer et al. 2006, Kluser a Peduzzi 2007, Potts et al.
2010), na arovni jednotlivych skupin opylovact je situace ziejmé jesté komplikovanéjsi.
Zatimco ubyvaji samotaiské vcely (Zattara a Aizen 2021), ¢melaci (Kosior et al. 2007,
Dupont et al. 2011, Rolin et al. 2020) i denni motyli (Rada et al. 2019, Warren et al. 2021),
zastupci dvoukiidlého hmyzu (napt. pestfenky) ziistavaji relativné pocetni (Potts et al.
2010, Doyle et al. 2020). Za nejvyznamnéjSiho opylovace mirného pasu byva oznatovana
v¢ela medonosna, mj. diky zna¢né populacni pocetnosti odrazejici vSeobecnou oblibu
vCelafeni a schopnosti 1état za potravnimi zdroji na velké vzdalenosti (Greenleaf et al.
2007). Recentni prace vSak poukazuji na vyrazné vétsi podil volné Zijicich opylovact na
opylovani plané rostoucich rostlin, nez by bylo mozno ocekdvat na zakladé pouhého
srovnani pocetnosti jednotlivych taxond na konkrétnich lokalitach (Janovsky 2012, Rader
et al. 2020). V podminkach CR se studium struktury opylovacich siti rozviji teprve v
poslednich deseti letech (Janovsky et al. 2013, Klec¢ka et al. 2018, Hadrava et al. 2022),
pozornost je v daném ohledu upfena piedevSim na studium polopfirozenych travnikl ve
sttednich polohach (Janovsky et al. 2013, Klecka et al. 2018). Cilem mé bakalarské prace
je proto zachytit podobu opylovaci sit¢ vybrané lokality trvalych travnich porostl v
oblasti podhtiii Kralického Snézniku. Podhorska oteviena stanovisté Ceské republiky
disponuji ve srovnani s intenzivné zemédélsky vyuZivanymi pozemky niZin
zachovalej$im druhovym bohatstvim rostlin 1 bezobratlych (napt. Kasdk a Mazalova
2010, Mazalova et al. 2010, Hloskova 2019). Zaroven byla z hlediska popisu a
interpretace hlavnich vztahii v ramci siti entomogamnich rostlin a jejich opylovact v
prostiedi nasi zemé¢ dosud opomijena. Vysledky mohou pfispét k pochopeni vyznamu
dil¢ich skupin opylovacii pro jednotlivé taxony rostlin ¢i jejich soubory, a to v prostoroveé
Skale dil¢ich mikrohabitatii vybrané lokality charakteru druhové bohaté podhorské

pastviny.



2.Cile prace

Piedkladana bakalaiské prace navazuje na v realiich CR prikopnickou praci tymu kolem
RNDr. Zdeiika Janovského, Ph.D., jenz studuje spolecenstva opylovact a jejich zivnych
rostlin na sekundarnich druhové bohatych bezlesich (Janovsky 2012, Janovsky et al.
2013). Prace byla zaddna jako kombinovand piehledova studie spolu s prezentaci
vysledku vlastniho terénniho vyzkumu, provadéného béhem letni sezony r. 2022 a 2023.
Cilem prace bylo na zéklad¢ predbézného terénniho screeningu vybrat vhodnou lokalitu
sekundérnich, druhové bohatych podhorskych travnikid (tj. s dostate€nou stanoviStni
heterogenitou a pocetnym vyskytem dvoudéloznych entomogamnich rostlin a druhové
pestrymi spolecenstvy hmyzu s dirazem na hlavni skupiny opylovact (Hymenoptera,
Diptera a Lepidoptera), na ni pak zaznamendvat jednotlivé interakce mezi taxony
opylovact a rostlin, tyto nasledné vyhodnotit pomoci konstrukce a popisu struktury, jakoz
1 zékladnich charakteristik polina¢ni sité (sensu Elberling a Olesen 1999, Memmot 1999).
Préace si klade za cil také zodpovédét nasledujici otazky: Jak vyznamnym opylovacem je
ve skutecnosti véela medonosna na loukéch s vyssi druhovou bohatosti dvoudéloznych
rostlin, kolik druhii rostlin je opylovdno domestikovanymi vcéelami, jez ptedstavuji
obecné nejpodetnéji druh opylovade v podminkach CR? Jaky je potencial nevéelich

opylovaci, zejména pestrenek, dal§ich dvouktidlych druhii ¢i motyli?

.

Obrazek 1 Pohled na vybranou studijni lokalitu s detaily druhti opylovaci. V detailu nejbéznéjsi
druhy opylovaci: oka¢ bojinkovy (Melanargia galathea), ohnivacek celikovy (Lycaena
virgaurea), hnédasek jitrocelovy (Melitaea athalia). Fotografie pofizeny v rtiznych ¢astech
letnich sezon 2022 a 2023 béhem sbéru dat.



3. Literarni prehled

Druhové bohata louka v obdobi maxima kveteni rostlin nabizi §iroké Skale hmyzu pestrou
nabidku potravnich zdroji i dil¢ich typl stanovisté. Rozmanitd vegetace heterogennich
luk a pastvin umoZznuje existenci podobn¢ bohatych spole¢enstev hmyzu, reprezentujicich
ruzné trofické urovné i potravni gildy heterotrofnich organismi. Stanovistné 1 vegetacné
pestré plochy druhové bohatych luk i pastvin jsou domovem mnoha druhti generalisti,
vyskytu. Vysledkem je existence slozité sit¢ interakci mezi rostlinami, herbivornimi
druhy, opylovaci a jejich predatory, ktera odrazi dynamiku fungovani celého ekosystému.

Jednu z kli¢ovych ekosystémovych sluzeb predstavuje opylovani.

3.1. Evoluce opylovani

Opylovani je mutualisticky vztah mezi rostlinami a zivoc¢ichy, formovany stovky milionti
let koevoluci (Ollerton 2017). Rostlina nabizi svym opylovac¢iim zdroje potravy, z nichz
nejvyznamnéjsi jsou nektar a pyl, opylovac rostling slouzi jako vektor pfenosu pylovych
zrn, pokud mozno na bliznu kvétu jiného jedince stejného druhu (Darwin 1859). Ackoliv
tedy kazda ze stran opylovaci interakce ma odliSnou motivaci (rostlina reprodukci,
opylovac, s trochou nadsazky, obéd), je moZné oboji spojit ve vzajemné prospésny,
mutualisticky vztah, ackoliv rozhodné ne vSechny polinacni interakce funguji s pozitivy
na stran€ obou zucastnénych stran (Hrouda et al. 2019; Janovsky et al. 2012). Opylovani
je kazdopadné jednou z velmi frekventovanych, a proto vyznamnych ekologickych
interakci: bez opylovacl by vétSina rostlin nebyla schopna vytvaiet semena a generativné
se rozmnozovat, bez rostlin a jimi poskytovanych zdrojii potravy by opylovaci umfeli
hlady (Kearns et al. 1998).

Celosvétove je cca 87,5 % druhti rostlin opylovano zivocCichy. Nejvice druhti
zoogamnich rostlin nalezneme v tropech (94 %) a jejich podil smérem k polim klesa. V
nasSich zemépisnych sitkach je okolo ¢tyt pétin druhti rostlin (78 %) opylovano Zivocichy.
Mezi cca. 20 % vétrosprasnych (anemogamnich) druht patii vSechny travy a vétSina u
nas péstovanych zemédé€lskych plodin (naopak ovoce, zelenina a picniny z celedi
bobovitych rostlin — jetel, vojtéska - jsou téméf bez vyjimky zavislé na opylovacich).
Zbyvajici dvé procenta druhl rostlin pfipadaji na vodosprasnost (hydrogamii) a tzv.
apomixii (agamospermii), kdy pro vyvoj semene nemusi dojit k pfenosu pylu (Hrouda et

al. 2019). U vétsiny rostlin je generativni rozmnozovani doprovazeno reprodukci



vegetativni, ta v§ak vede ke vzniku klonti, vyhodnych pfedevsim ve stabilnim, neménném
prostiedi (Vinsova 2012). Pti sexualni reprodukci naopak vznikaji nové kombinace gentl,
prostiednictvim mutaci 1 zcela nova geneticka variabilita, jez je vyhodna, protoze
zajistuje ekologickou plasticitu (Kolafikova 2015). Rostliny jsou ovSem sesilni
organismy, nemohou se tedy vyhnout nepfiznivym faktoriim prostfedi, nadto si nejsou
schopny aktivné vyhledat sexualniho partnera. Proto jsou z hlediska reprodukce zcela
zavislé na faktorech okolniho prostiedi. Pivodnim zplsobem reprodukce byla
hydrogamie, kdy jako vektor ¢i spiSe prostiedi slouzila voda, umoziiujici Sifeni obrvenych
spermatozoidi nesemennych rostlin. Primitivnéjsi druhy rostlin, napt. mechorosty, se
dodnes spoléhaji na vodu (He 2016), slouzici jako médium pohybu bicikatych
spermatozoidd. Tyto pohyblivé sam¢i pohlavni buiiky se pohybem ve vodnim prostiedi
aktivné pfemisti a oplodni vajicka. Popsany ptivodni opylovaci mechanismus se béhem
spodniho devonu, kdy se na Zemi objevuji prvni semenné rostliny, dale vyvijel, s
odlisSnym vysledkem u dnesnich nahosemennych (Gymnospermae) a krytosemennych
(Angiospermae) rostlin. Ob& skupiny rostlin maji urcité znaky stejné: u vétSiny
semennych rostlin jsou sam¢i 1 samici pohlavni buiiky aktivné nepohyblivé a k pfenosu s
naslednym vytvofenim zygoty, zéarodku, resp. semene, potiebuji zprostfedkovatele
(Hroudek et al. 2019). Vétsina fosilnich, ale i dneSnich nahosemennych rostlin vyuziva
anemogamni pfenos pylu (Willis a McElwain, 2014). Pfedpoklada se, ze opylovani
vétrem se u nich vyvinulo v reakci na historické zmény v abiotickém prostfedi (sussi
klima). Pozdé&ji, ptiblizné pted 130 aZ 90 miliony let (Kvacek a Kvacek 2009), v obdobi
ktidy (Abrol, 2011), se vyvinula skupina krytosemennych rostlin, jejizZ vyvoj z hlediska
reprodukénich strategii vyznamné koreloval s vyvojem pokrocilejSich skupin
hemimetabolniho hmyzu, jako jsou pfedev§im motyli (Lepidoptera), dvoukiidli (Diptera)
a blanokiidli (Hymenoptera) (Armbruster a Patiny, 2012). Opyleni hmyzem bylo
vyhodné hlavné v uzavienych, zalesnénych stanovistich nebo v niz§ich polohach, a
ackoliv v pribéhu Casu dochazelo u krytosemennych i k sekundarnimu ptechodu od
entomogamie k lokalné vyhodngjsi anemogamii, piesto je dodnes zoogamie, a to
pfedevSim entomogamie, prevladajici Zivotni strategii krytosemennych rostlin (Ollerton
et al. 2011), coz plati nejvice pfedevSim v nizinnych tropickych oblastech. Naopak
anemogamni rostliny maji nejvyssi zastoupeni v temperatnich oblastech, v otevienych
biomech jako jsou savany, nebo na ostrovech a ve vysokohorském prostiedi (Culley et
al., 2002). Sekundarné anemogamni druhy rostlin maji typicky zmensené celé kvétni

obaly 1 jednotlivé listky kvétniho obalu, tento mize byt i zcela redukovan, stejné jako
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napf. nektaria a kvétni viiné (Culley et al., 2002). Absence obali je velmi vyhodné — z
ty¢inek s dlouhymi nitkami se snadno uvolfiuje pyl a blizna je uzptsobena k jeho
snadnéjSimu zachyceni. Nejvetsi skupinu anemogamnich rostlin predstavuji travy, tuto
strategii ale vyuzivaji i bézné rody opadavych stronti temperatu, jako je buk (Fagus spp.),
dub (Quercus spp.) nebo biiza (Betula spp.).

Jak vyplyvé z dosud uvedeného, zoogamie je nejrozsitengjsi reprodukeni strategii
vetsiny rostlin. Ackoliv obecné nejcastéjSimi opylovaci jsou zastupci Ctyt nejvétsich fadu
hmyzu: dvouktidlych (Diptera), blanokiidlych (Hymenoptera), motylti (Lepidoptera) a
broukd (Coleoptera), plati, ze v riznych typech ekosystémul se na opylovani podileji
ruzné skupiny zivocichti odlisnou mérou. Tak v tropickych oblastech najdeme relativné
nejvice opylujicich obratlovcil - pfevazuji mezi nimi ptaci a letouni, ale podileji se 1 dalsi
savci (primati, lemufi, hlodavci aj.), plazi — napt. gekoni, a dokonce 1 mékkysi (Corlett a
Primack 2011) — ale dominantni skupinou jsou véeloviti blanoktidli, na jejichZ opylovaci
sluzby spoléha 40-50 % rostlin. V tropech miizeme narazit i na nejvétsi pocty opylovact
z neobvyklych skupin hmyzu jako jsou napt. poloktidli (Hemiptera), Svabi (Blattodea),
sitokiidli (Neuroptera). Smérem od rovniku na sever, ale i do horskych oblasti,
blanoktidlych rychle ubyva, stejné jako motyli. V opravdu vysokych nadmoiskych
vyskach a zemépisnych Sitkach nakonec klesd i vyznam ¢meldkl a jejich misto ve
spolecenstvech opylovactu prebiraji dvoukiidli - jak ocekavané druhy (pestfenky,
mouchy), tak i drobné nendpadné skupiny, vcetné taxoni, které mame zafixovany
zemeépisnych Sitkach, stejné jako v horach se také vyskytuje vice druhti rostlin, které se
dokézi rlznymi cestami obejit pfi tvorb&é semen bez opylovacli napf. samospraseni,
anemogamie (Hroudek et al. 2019).

Na zéklad¢ zna¢né prevahy zoogamnich rostlin 1ze konstatovat, ze jde o ispéSnou
reproduk¢ni strategii. Cilem rostliny je ovSem maximalizovat svilj reprodukéni Gspéch,
¢ehoz lze docilit tehdy, pokud je co nejvice z vytvoreného pylu pfeneseno na misto urceni.
To vlastné znamena, ze v zajmu rostliny je pfildkat co nejspecializovanégjsiho opylovace,
jenZ minimum pylu ,,vyplytva navstévami jinych druhti rostlin (pfipadné zkonzumuje).
Tohoto opylovace je tieba si nasledné hyckat, aby pfiste¢ usednul na stejny druh rostliny
s perspektivou opétovného zisku atraktivni odmény.

Zatimco skutecnou odménou pro opylovace muze byt samotny pyl (obsahujici
esencidlni aminokyseliny, lipidy a fadu dalSich latek) a samoziejmé nektar, vedle dalSich

metabolitli, jako jsou napiiklad rostlinné vosky, oleje aj., k primarnimu pfilakani
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opylovace na kvét slouzi sada jeho vlastnosti, oznaCovanych jako polina¢ni syndrom,
pusobici na smyslovy aparat opylovace (Proctor et al. 1996). Obecné jde o tvar (typ
soumérnosti) kvétu, barvu, vini aj., jejichz konkrétni varianty a kombinace cili na
konkrétni skupiny opylovact, v krajnich piipadech extrémni koevoluce (a tim 1
specializace) na konkrétni rod nebo dokonce druh rostliny (viz notoricky zndmy pitipad
endemické orchideje a jejiho opylovace — rovnéz endemického lisaje, jehoz existenci
predpoveédél sam Darwin poté, co pii nav§tévé Madagaskaru spatiil extrémné dlouhou
ostruhu orchideje vétrobylu (Angraecum sesquipedale)).

Barvu kvétt vnimaji rizni opylovaci odlisné. Souvisi to se zpisobem, jakym je
vyvinut jejich zrakovy orgédn. Blanokiidly hmyz ma kupiikladu trichromatické vidéni.
Barvy vnima odlisné neZ ¢lovek, diky fotoreceptoriim citlivym na UV zafeni. Pro nas bilé
kvéty se mohou blanokiidlym jevit jako pestie zbarvené, Casto s rozmanitymi vzory,
jelikoz ¢ast okvétnich listkl, které odrazi UV svétlo, ostie kontrastuje se zbytkem kvétu,
ktery UV svétlo pohlcuje. Vzniké pro ¢lovéka neviditelnd mozaika barev a tvart, diky
které se rostlina snazi opylovace naldkat. Vyskyt ultrafialovych kvétnich vzori je
mnohem ¢astéjsi nez vyskyt viditelnych barevnych kreseb, nej€astéji v purpurové nebo
modrocervené barvé. Hmyz neumi rozpoznat ¢ervenou barvu, vyjimky jako vI¢i méak
odrazi obrovské mnozstvi UV svétla a tim jsou pro opylovace viditelné. Kvétni
generalisté — mnoho druh véel a motyli — vyuZivaji svij zrak k detekci kvéth.
Zapamatuji si tvar, barvu a vzory téch kvéti, jeZ je odméni a nauci se je tak odliSovat od
méné vynosnych rostlin (Chittka et al. 2014; Hroudek et al. 2019). Kromé vSeobecného
lakadla a reklamy, ze zrovna jejich kvét je vhodny pro opyleni, miize barva slouzit i k
propracovanéjsi komunikaci. Barva kvétu, nebo jeho ¢asti se mize se stafim zménit coz
je signal pro opylovace, Ze tento konkrétni kvét je jiz opylen, a tim padem i bez odmény.
Rada entomogamnich rostlin méni s odkvetenim barvu kvétu (nebo jeho &asti) na odstiny
Cervené, tedy barvy, kterou hmyz nerozliSuje (Pechacek 2016).

Vitné ma velky podil na ptilakani opylovaci, zejména u specializovanych, ¢asto
I deceptivnich (klamavych) druht. Naptiklad u populace tofice pavoukonosného (Ophrys
sphegodes), ktery je vysoce specializovany na opylovani konkrétnim druhem samotarské
veely piskorypky Cernolesklé (Andrena nigroaenea). Tofi¢ napodobuje tvarem, vini a
ochlupenim kvétt samic¢ky piskorypek a laka tak samecky k faleSnému pateni, pii némz
na oklamaném napadnikovi ulpi pylové brylky orchideje. Viné je ale velmi dilezité i pro
generalisty, pfedevS§im pro hmyzi a netopyii navstévniky, kteti rozpoznaji viini i na delsi

vzdalenosti. Hmyzi opylovaci totiz Castéji poznaji a nauci se rychleji rozpoznat viini, nez—
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li barvu ¢i tvar kvétu (Balamurali et al., 2015). Vini produkuji specializované organy
osmofory na povrchu okvétnich listkti (Jersakova a Tropek, 2018). Spektrum vuni je
velmi rozmanité, krom¢ nasladle kvétovych vini rostliny vyuzily smyslové zaujatosti
opylovaci a vytvareji latky stejné ¢i podobné, jako jsou ty, které se podileji na jejich
vlastni chemické komunikaci (napt. feromony), ptipadné tézkou vini kvasiciho ovoce,
nebo dokonce intenzivni zapach rozkladajiciho se masa (posledni opét klamem cili
zejména na mouchy, masarky, bzucivky a dal$i hmyz s nekrofagni specializaci larev).

Jako atraktant muze pusobit i produkce tepla, které kvét uvoliiuje, hlavnim cilem
sice byva urychleni dozravani reprodukénich organt ¢i bunék, ale vyhoda pro rostlinu je
atraktivni i pro mnohé opylovace, zejména ty, ktefi ziji v nehostinném, ¢i teplotné
kolisavém prostiedi (vysoko za obratniky ¢i vysoko v horach)

Specificky tvar kvétu, umoziujici rostliné odrazet smérované zvuky, cili na
letouny, orientujici se v prostfedi pomoci echolokace. Netopyrem vyslany ultrazvukovy
signal se pii vhodném tvaru kvétu, ¢i jiné rostlinné struktury, odrazi konkrétnim smérem,
coz pylozravému letounovi umozni rozkvetlou rostlinu lokalizovat

Rovnéz struktura a tvar kvétu jsou vytvareny tak, aby pfitahovaly konkrétni
druhy. Opylovaéi s kratkym sosakem (véely, pestfenky, vosy, brouci, mouchy)
vyhledavaji kvéty, které maji nektar ulozeny na dné svych malych kalichti (napft. ¢eled’
brukvovité (Brassicaceae), hvozdikovité (Caryophyllaceae) nebo rod mochna (Potentilla
spp.)). Opylovaci s dlouhym sosdkem (Emelaci, motyli, mlry) navstévuji kvéty s méné
pristupnym nektarem, kvéty ukryvaji nektar hluboko uvnitt. Chréni ho pted odcizenim
zivocCichy, ktefi neplni opylovaci funkei.

Pyl je jemny prasek slozeny z jednotlivych pylovych zrn nesouci sam¢i gamety
semennych rostlin. Je to velmi vyzivna latka, ktera obsahuje az 30% proteinti, aZ 15 %
cukru, fosfaty, bilkoviny a dal$i zdkladni sloZky nezbytné pro spravny vyvoj. Vcely pyl
potiebuji pro rist jejich kolonie, pro vyvoj larev, nové vzniklé délnice i pro kralovnu.
Pestienky naopak diky svrchni vrstvé pylovych zrn, ve které se nachazi aminokyselina
prolin snadno rozpoznavaji své hostitelské kvéty. Tyto prospé$né latky hmyz narusi
pomoci kusadel a vstiebava je az béhem samotného traveni v téle opylovace (Konzmann
et al. 2014).

Nektar vylucuje specializovany zlaznaty organ, tzv. nektarium. Najdeme ho u
vétSiny krytosemennych druhti, nékolika nahosemennych ale i u kapradin. Nachazi se u
baze kvétu. Jsou to specializované, vicevrstevné parenchymatické bunky pod epidermis.

Najdeme zde i Skrobova zrna, ktera po dozrani nektaru praskaji a spusti jeho vylouceni.
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3.2. Opylovaci sité

Zivy svét kolem nas je hierarchicky uspofadany a velmi pestry. Rostliny a opylovaéi jsou
ve spoleCenstvech uspofadani do sité spletitych a slozitych vztaht, o jejiz celkové
komplexnosti a funk¢énosti vime mnohem méné, nez si piipoustime. Pfitom poznani a
pochopeni struktury této sité mize vyznamné napomoci porozuméni dynamice celych
spolecenstev ¢i ekosystémul, mj. napiiklad zdsadam udrzovani biologické rozmanitosti.
Znalosti zaclenéni jednotlivych druhil v siti zase mohou mit vyznam v jejich ochrané
(Hadrava 2013) v obdobi globalni krize opylovaci (sensu Biesmeijer et al. 2006, Potts et
al. 2010, Zattara a Aizen 2021).

Nase znalosti struktury spolecenstev opylovacl ve vztahu k jejich Zivnym
rostlinam jsou pomérné omezené, a to i pies dlouho trvajici zdjem odbornikil o toto
odvétvi ekologie, datujici se nejméné do dob Darwinovych. Vime kupftikladu, ze az 85 %
sttedoevropskych rostlin spoléha na opylovani hmyzem. Okolo 26 % rostlin si vytvofilo
i jinou strategii krom¢ cizospra$nosti (napt. samosprasné ¢i apomiktické rostliny jako
napf. Okrotice bil4, huseni¢ek rolni a celd fada apomiktickych taxond, vytvatejicich
pocetné mikrospecie, sdruzované do tzv. agregatl, jako naptiklad pampeliska Taraxacum
sect. Ruderalia, mnohé ostruziniky r. Rubus ¢i jetaby r. Sorbus.

U vétsiny druht rostlin nepfevazuje jednozna¢né konkrétni skupina opylovaci,
piesto nelze fici, ze jsou navstévy hmyzu zcela nahodné (Janovsky et al. 2012). Recentni
prace z prostiedi druhové pestrych sussich luk Ceské republiky napiiklad ukazuji, Ze na
sloZeni spolecenstva opylovact konkrétnich rostlin mé i pozice (vyska) kvéth v rdmci
porostu a zalezi na lokalnim kontextu (jaka je celkova vyska porostu), Ze konkrétni druhy
opylovacu preferuji navstévy kveétl urcitych rostlin v konkrétni vysce nez jiné (Klecka
et al. 2018b), a ze rizné druhy rostlin snizuji vzajemnou kompetici o opylovace mj. i
odlisenim denni doby maximalni dostupnosti pylu (Stencl et al. 2023).

Studium vztahii mezi opylovaci a jejich Zivnymi rostlinami pfitahuje biology jiz
odeddvna. Lze na nich studovat princip koevoluce a slouzi jako jeden z nejznaméjsich
prikladit mutualistick€ého vztahu. Kromé pochopeni evolu¢nich a ekologickych principa,
kdy miizeme pfic¢itat opylovacim zna¢ny podil na existenci dneSni diverzity hmyzu a
krytosemennych rostlin (Grimaldi & Engel 2004), je vhodné studovat ekologii opylovani
I z divodu ¢isté praktickych - jednak kvili ochrané ptirody v lidmi vyuzivané krajing, ale
také pro zjisténi vyznamu konkrétnich skupin opylovaci v zemédélské produkci. Jiz ted’

je z fady praci znamo, ze bez opylovaci by lidstvo nemohlo vyuzivat mnoho zakladnich



potravin, jako vyrobky obsahujici med, ale i oleje, pecivo, kofeni, cukrovinky, dZzemy,
dzusy. V kontextu dolozeného mizeni opylovaci z krajiny se polemizuje o vyuzivani tzv.
Llidskych  véel“ - metody velmi ekonomicky i c¢asové naroné ve srovnani
s ekosystémovou sluzbou zajistovanou opylovaci piirozené zcela ,,zdarma* (Partap, Ya
2012).

Donedavna se témét vSechny vyzkumy opylovani soustiedily na konkrétni druh
na konkrétni rostling, zjisténé vysledky tedy byly vytrzeny z kontextu celkového
spolecenstva, v némz dany vztah fungoval. Teprve v posledni dob¢ se zaCina uplatiovat
komplexni piistup studia celych polinac¢nich siti, ktery poodhaluje fadu doposud
neznamych zakonitosti utvafeni vztahi mezi rostlinami a ZzivociSnymi opylovaci
v riznych typech prostiedi (Janovsky et al. 2013, Moquet et al. 2017, Vizentin-Bugoni et
al. 2018, Krishnan et al. 2020, Hadrava et al. 2022).

Co je to tedy opylovaci sit'? Velmi zjednodusené matematicka formalizace snahy
pochopit, jak vlastné funguje ,,obyc¢ejna“ louka, kde kazdy den vidime opylovaci proces
—rtzné druhy opylovact navstévuji s odlisnou frekvenci riizné druhy rostlin. Opylovaci,
neboli polinaéni sit’ (ang. pollination network) umoziuje po vzoru siti potravnich podivat
se prostfednictvim teorie grafi na spolecenstvo rostlin a opylovact jako na jeden celek.
(Hadrava 2013). Koncept opylovacich siti tak umozituje propojeni tradi¢niho studia
opylovani s teoretickou ekologii, synekologii, krajinnou ekologii a matematikou ( Proulx
et al. 2005), v dusledku muze také slouzit jako varovani, jakych zjednoduSeni se
dopoustime pii studiu ekologie opylovani na SirSich skalach. Aby vSak bylo mozné
popsat odlisnosti ve struktuie dil¢ich systému propojeni rostlin a opylovaci, nezbyva nic
jiného nez tyto systémy zjednodusit do n&jaké uchopitelné formy — jednou z moznosti
jsou prave opylovaci sité. Tyto sit€ umoznuji nahlizet na spolecenstvo rostlin a opylovacu
jako na jeden celek a vSimat si tak jeho uspofadani. Poskytuji nam také moZnost
porovnavat mezi sebou ekosystémy rlznych oblasti a hledat souvislosti mezi
biologickymi interakcemi, které probihaji ve spoleCenstvech a biodiverzitou.
V poslednich letech byla t€émto tématim vénovana velka pozornost ( Olesen 2007,
Hadrava 2013, Bascompte a Schefer 2023).

Sit’ je specialnim ptipadem tzv. grafu. Graf je matematicky objekt, ktery je tvofen
mnozinou bodt zvanych vrcholy a mnozinou spoji zvanych hrany. Kazda hrana spojuje
vzdy pravé dva vrcholy. Kazdé z dvojic vrcholit miize, nebo nemusi, byt spojena hranou,
pokud zde hranu najdeme, fikdme, Ze tyto vrcholy spolu sousedi. Pocet sousedil urcitého

vrcholu nazyvame jeho stupnem. Cestou v grafu oznacujeme sled neopakujicich se,

9



vzajemné sousedicich vrcholll a hran, které tyto vrcholy spojuji. Graf mlze byt tvz.
ohodnoceny, to pokud vSem hranam pfifadime urcité ciselné hodnoty. Graf, jehoz
vSechny vrcholy 1ze rozdé€lit do dvou mnozZin, pro které plati, ze kazda hrana z grafu
spojuje vrcholy nalezejici do riznych mnozin (to znamend, Ze Zadna hrana nespojuje
vrcholy téze mnoziny) nazyvame bipartitnim grafem (Hadrava 2013). Tento typ grafu
nejvhodnéji vyuzijeme v popisu opylovacich siti. V bipartitnim grafu vrcholy odpovidaji
jednotlivym druhtim — jedna mnozina druhiim rostlin, druha mnozina druhtim opylovaci.
Hrany spojuji dvojice opylovac + rostlina, mezi nimiz existuje opylovaci interakce. U
ohodnocenych grafii pak hodnota hrany pak kvantifikuje intenzitu (napf. ¢etnost) této
konkrétni interakce.

fﬁ& £ =B £ o= B
W 2 2 o

- js 1o 7

W Y $ 100 ¢

Obrazek 2 Zptisoby vizualizace sité.Vizualizace sité programem R bipartite::plotweb (Dormann
et al. 2008), bipartitni matice, vizualizace sit€¢ programem R bipartite::visweb (Dormann et al.
2008) zdroj: Hadrava 2013.

Je tfeba si uvédomit, ze sit, se kterou v analyze zachazime, neni nikdy dokonalym
obrazem skute¢né idedlni sit€¢ pro danou lokalitu v daném case (zéleZi na mnoha
faktorech, od pocetnosti a obecné aktivity rostlin i opylovact, pies preference druht
ovliviiované napf. parametry porostu — viz vyska a pozice kvéti konkrétnich rostlin v jeho
ramci (Klecka et al. 2018b), mira produkce pylu konkrétnich rostlin v zavislosti na denni
dobé (Sterncl et al. 2023) a mira ,,sytosti opylovact aj.). Uvedené faktory proto definuji
soubor pfitomnych druhti, popsana sit’ je tedy nutné jen ur€itym pozorovanym vybérem
moznych interakci.

Na zaklad¢ dosud publikovanych dat vSak bylo dolozeno, Ze opylovaci sité nejsou
uspotadané ndhodné (Bascompte et al. 2003). Oproti diiveéj$im studiim opylovani, Casto
zamétenym spisSe na konkrétni druhy a vztahy, pfinesl vyzkum polina¢nich siti také lepsi
predstavu o tom, jak hojn¢ se ve skutecnosti uplatiuji konkrétni skupiny hmyzu ve
spoleCenstvech opylovaci, tj. pii opylovani konkrétnich rostlinnych skupin, ptipadné i

jednotlivych druhti. Komplexni pohled na cel4 spolecenstva opylovaci a jejich Zivnych
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rostlin predevsim zvysil povédomi o velkém vyznamu oportunistickych opylovact ze
skupiny dvouktidlych (Diptera). Napi. Ssymank et al. (2008) ve své praci uvadéji, ze az
80% druht rostlin v Némecku mize byt opylovano pestfenkami. Vyznamnou roli ve
spolecenstvech navstévnikt kvétti hraji vsak i dalsi skupiny dvoukiidlého hmyzu,
v ptipadé¢ zeméde€lskych plodin napi. Calliphoridae, Muscidae, Sarcophagidae,
Tachinidae, a Bombyliidae (Rader et al. 2020). Vyznam dvoukiidlych jest¢ narostl
v dasledku ohrozeni a poklesu abundanci ostatnich skupin opylovaci jako jsou motyli,
véely, ¢melaci (napi. Biesmeijer et al. 2006, Kosior et al. 2007, Rada et al. 2019, Zattara
a Aizen 2021), ke kterému opylujici skupiny dvoukiidlych podle dostupné evidence
nejsou tolik nachylné (Potts et al. 2010, Doyle et al. 2020).

V poslednich dekadach je jasn& patrné, ze z krajiny mizi hmyz a Ze ochrana
bezobratlych neni efektivni. Za posledni stoleti v nasi republice vyhynulo asi 5-10 %
druhiit hmyzu, v absolutnich ¢islech né€jakych 1500-3000 druhd. Vysoké pocty druhti
kriticky ohrozenych, tedy pravé vymirajicich, ukazuji, ze situace se nezlepsuje. Mnoho
diive béznych druhti dnes pouze doziva v jedné nebo nckolika izolovanych populacich
(Cizek et al. 2009). V ramci obecného tstupu hmyzu lze definovat taxony, které ustupuji
nejrychleji, jednou z nejohrozenégjSich skupin jsou obyvatelé druhové pestrych bezlesi,
mezi které se fadi nejvyznamnéjsi opylovaéi, zejména blanokiidli (Cizek et al. 2009).

Jak uvadim vySe, mezi dvoukiidlymi situace pravdépodobné neni tak kriticka, coz
vybizi k dal§imu studiu polinacnich siti v ramci riznych typi prostiedi, které umozni 1épe
postihnout vyznam riznych skupin opylova¢i na konkrétnich stanovistich.
V podminkéach Ceské republiky, nesporné jedné z celosvétovych ,,véelaiskych velmoci
dle piepoctu poctu registrovanych véelstev na obyvatele (573.676 véelstev), pretrvava
mezi vefejnosti kolektivni povédomi o zdsadnim podilu domestikované véely medonosné
na opylovani plodin i plané rostoucich rostlin (Bajko 2019).

Recentni svétové 1 regionalni prace vSak kresli ponckud odliSny obrazek a
poukazuji na vétsi potencial nevcelich opylovacl, nez se pivodné predpokladalo
(Janovsky 2012, Janovsky et al. 2013, Klecka et al. 2018a, Doyle et al. 2020, Rader at al.
2020, Esquivel at al. 2021), a to hlavné v kontextu vyse popsanych globalnich zména
rozSiteni opylovaci, kdy pozorujeme vyrazn€¢ pomalejsi ustup dvoukiidlych, nez
ostatnich skupin vyznamnych opylovaci.

Priikopnické studie ekologickych siti v prostiedi CR (Janovsky et al. 2012, Janovsky et
al. 2013) a navazujici prace Klecky et al. (2018a,b), Hadravy et al. (2022) a Stencla et al.

(2023) studuji funkéni propojeni rostlin a opylovaci na zemédélské pudé trvalych
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travnich porostt, ale i okrajl poli, tzv. biopast, zakladanych s cilem podpory biologické
rozmanitosti hmyzu obecné a opylovacu zvlast. Obraz, ktery se jim zacal odhalovat, je
mnohem pestiejsi a zajimavejsi, nez bylo zvykem se dosud domnivat (viz zasadni vyznam
v¢ely medonosné pii opylovani vétSiny entomogamnich rostlin temperatu). Janovského
pracovni skupina studuje vztahy mezi opylovaci a rostlinami intenzivng, ale piesto dosud
zdaleka nepokryli heterogenni $kalu otevienych typti stanovist' v prostiedi CR. Proto se
nabizi idea provést podobnou studii v jiném typu prostiedi, konkrétné v regionu podhiii
masivu Kralického Snézniku, travnich porostii, udrzovanych v minulosti nejen seci, ale

také pastvou riiznych druht dobytka.
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5. Metodika

Predklddand bakalatskd prace se sklada z literdrniho ptehledu uvozujiciho vlastni
zameéteni praktické Casti, zaloZzené na terénnim sbéru dat. V reSerSnim uvodu pracuji
s tiSténymi a elektronickymi literarnimi zdroji, relevantnimi ve vztahu k feSené
problematice opylovani a jeho mozného naruSeni vlivem globéalniho trendu poklesu
populaci hmyzu, v¢etné opylovacu.

Vlastni terénni vyzkum probihal v podhorské oblasti vymezené masivem Kralického
Snézniku od severozapadu a Hanusovickou vrchovinou z jihovychodu. Sirsi zajmova
oblast byla zvolena vzhledem ke svému podhorskému charakteru a ptitomnosti
dostatecného poctu extenzivné vyuzivanych trvalych travnich porosti (dale TTP) luk a
pastvin (louky seceny ptrevazné jedenkrat ro¢né, pastva v jednom obdobi béhem sezony
za stfedné velkého pastevniho tlaku pasenych zvifat). Relativné citlivy management
otevienych ploch spolu s jejich zna¢nou plochou a konektivitou dil¢ich ploch TTP
umoziuje dlouhodobé ptezivani druhové bohatych spolecenstev rostlin i bezobratlych
zivodichu (Fahrig et al. 2011), v¢etné zvlasté chranénych a ohrozenych druhu, které jiz v

niz§ich nadmofskych vyskach s intenzivnéjSim zeméd¢lstvim nejsou bézné (Cerna 2011).
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Obrazek 3 Situaéni mapka Sir§iho zdjmového uzemi s vyznaCenymi pozicemi studovanych
lokalit. Pastvina v Podlesi jakozto studovana lokalita opylovacich siti je oznadena cervené.
V mapé jsou rovnéz oznaceny i Ctyfi ostatni lokality , navs§tévované pfi terénnim screeningu
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uzemi v r. 2021 s cilem vybéru nejvhodnéjsi lokality pro studium opylovacich siti. Upraveno s
vyuzitim mapového podkladu dostupného na www. google/maps.

4.1 Charakteristika zajmoveého uzemi, studijni lokality

Béhem letni sezony r. 2021 jsem na zakladé dlouhodobé znalosti uzemi (od narozeni ziji
V obci Mala Morava) vytipovala Ctyfi potencialn€ vhodné lokality v Sir$i zajmové oblasti,
vymezené piiblizné obci Mald Morava na severozapad¢ a HanuSovicemi na jihovychod¢.
Jednd se prevazné o tzemi podhorskych luk a pastvin s fragmenty lesni vegetace,
predevsim jako doprovodné vegetace vodnich tokl v uzemi (Obr.3), tizemi je soucasti
rozsahlé ptaci oblasti (dale PO) Kralicky Snéznik, vyhladsené k ochrané chiastala polniho
(Crex crex) véetné jeho biotopu, jejz tvoii predevsim pozdné&ji sukcesni (tj. extenzivné
obhospodaiované) vlh¢i louky ¢i pastviny (Pykal et al. 2021). Tyto lokality jsem v sezoné
2021 opakované navstévovala a pofizovala jakési ,,momentky* opylovacich siti. Diky
této systematické prizkumné cCinnosti jsem nejen zdokumentovala pfirodni
charakteristiky ploch, ale zdroven pofidila srovnavaci sbirku nejbéznéjSich zastupct
pritomnych skupin opylovaci a zdokonalila se tak i ve schopnosti jejich terénni
determinace. Stejné tak jsem vénovala ¢as i vytipovani nejvhodnéjsich (tj. dostatecné
zastoupenych) entomogamnich rostlin, jez jsou hojné navstévovany opylovaci.

Na zékladé prizkumu uzemi jsem vytipovala celkem Ctyfi lokality podhorskych
bezlesi, dvé z nich obhospodatované jako louky, tj. se¢i jedenkrat v roce (lokality Zlaty
potok a Sklené) a dvé jako pastviny (lokalita Podlesi pasend kotimi a Vysoky potok —
pastvina s komplikovangjsi strukturou i zpusobem udrzby, vnémz se kombinuje
extenzivni pastva skotu a koni se seci).

V konec¢né volbé studijni lokality se odrazi nejen prilbézné monitorovana struktura
vegetace a druhové bohatstvi a pocetnost zaznamenanych opylovact, ale také zplisob
udrzby lokalit a ochota vlastnikl vyjit vstiic cilim mého vyzkumu (napf. umoZznéni
vstupu a pohybu po pozemcich, moznost oploceni vymezenych studijnich ploch atd.). Na
zéklad¢ vSech posuzovanych parametri jsem jako cilovou studijni lokalitu zvolila
pastvinu pfi vesnici Podlesi (m.¢. obce Mala Morava), jiz nize charakterizuji z hlediska

ptirodnich pomért. Popis ostatnich ploch je soucasti ptiloh bakalafské prace.

Charakteristika vybrané studijni plochy
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S ohledem na maximalni druhovou bohatost stanovisté, jakoz i ochotu vlastnika pozemku
umoznit a byt ndpomocen planovanému terénnimu vyzkumu jsem zvolila TTP, navazujici
na jihovychod¢ na zastavéné uzemi obce Podlesi. Vegetace pastviny spadad do
fytochorionu HanuSovické vrchoviny, pievladajicim padnim typem jsou piscité
kambizemé. Dle E. Quitta se lokalita nachazi v chladné klimatické oblasti (1971). Plocha
velikosti 18,1 ha je vyuzivana jednou ro¢né jako extenzivni pastvina, pasena malym
stddem koni po dobu cca. 1 mésice v letni sezéon€. Jedna se o svazité Uzemi se
severozapadni expozici, délkou svahu necelych 300 m a primérnou sklonitosti cca. 8,33
°. Horni okraj pastviny lezi v nadmoftské vySce 628 m n. m., dolni okraj se nachazi v 664
mn. m.

PtedevSim diky svazitosti plochy, pisCitému podlozi a odliSné dostupnosti
vody Vv ruznych ¢astech plochy je tzemi heterogenni a vegetacné pestré. V tdolnici
svahu te¢e Kamenny potok se stinnymi plochami bichovych porosti jasanovo-olsové
luhti (Chytry et al. 2010). Dle Katalogu biotopi se jedna o biotop podhorskych
smilkovych travnikti (2010). Struktura vegetace je tvofena smilkou tuhou (Nardus stricta)
a ovsikem vyvysenym (Arrhenatherum elatius). K témto dominantam se fadi i dal$i druhy
trav (napt. Agrostis capillaris, Danthonia decumbens, Festuca filiformis), které jsou
doprovazeny mnoha bylinami. Kromé zapojenych travinnych porosti zde mizeme najit
rozvolnéné porosty s dominanci trav na naruSovanych svazich ovliviiovanych plidni erozi
nebo periodickym vysychanim ¢i bylozravei. Na susSich, exponovanych stanovistich,
predevsim na prudSich svazich a pasenych mistech, se vytvareji méné zapojené porosty s
dominanci trav, ve kterych se vice uplatiiuji suchomilné druhy, napt. Dianthus deltoides,
Euphrasia rostkoviana, Pimpinella saxifraga a Thymus pulegioides. Obecné je tento druh
vegetace nachylny k erozi a eutrofizaci (pfi pfili§ intenzivni pastvé), jeZz vede naristu
podilu produktivnich trav, jako je Dactylis glomerata a Phleum pratense, a ustupu
drobnych bylin, ale na druhé stran¢ rychle sukcesné zarlstd pii upusténi od pastvy
semenacky drevin (zejména btizy a jetdbu). Tyto se zde pravidelné vyskytuji zejména
V nezapojenych porostech s nizkou kompetici o prostor a sukcese po opusténi pozemkil
zde miize byt velmi rychld. K udrzeni téchto spoleCenstev je nutnd pravidelnd se¢ nebo
pastva s moznosti ptihnojovani (Chytry et al. 2010).

Vegetace konkrétni studované plochy je typickd vyskytem mnoha
nektarodarnych rostlin, napt. matefidousky vejcité (Thymus pulegoides) dobromysli
obecné (Origanum vulgare), macky ladni (Eryngium campestre), chrastavce rolniho

(Knautia arvensis), pchace rolniho (Cirsium arvense), pupavy bezlodyzné (Carlina
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acaulis), hvozdiku kartouzku (Dianthus carthusianorum), svétliku lékaiského
(Euphrasia officinalis) ¢i rozrazilu 1ékatského (Veronica officinalis).

Z pylodarnych rostlin zde najdeme jitrocel kopinaty (Plantago lanceolata), trezalku
teCkovanou (Hypericum perforatum), vikev pta¢i (Vicia cracca) a taky velmi vyznamnou
chrpu lu¢ni (Centaurea jacea). Druhovou pestrost pro opylovace atraktivnich rostlin

reflektuje 1 pestrost spolecenstva opylovact, jiz popisuji v ivodni ¢asti kap. Vysledky.

4.2 Charakteristika sledovanych skupin opylovacu

Za nejvyznamngjs$i skupiny opylovaci jsou povazovani zastupci fadi Lepidoptera,
Hymenoptera (piedev§im vceloviti blanokiidli z ¢el. Apidae) a Diptera (pfedevsim, ale
nejen pestienkoviti — ¢el. Syrphidae). Uvedené skupiny se 1iSi svymi zivotnimi historiemi
1 potravnimi ndroky, druhé plati pfedev§im pro larvalni stddia. Housenky motyll se
zpravidla zivi rostlinnymi pletivy a zaroven jsou spiSe sedentarni, naopak dospélci jsou
potravné zavisli na pfijmu nektaru, pfipadné potravu neptijimaji a ¢itaji jak druhy malo
pohyblivé, tak i vysoce mobilni (Benes§ a Konvicka 2002).

Jazyckovity sosak vcely medonosné je piiblizné tak dlouhy jako hlava, proto si
vybiraji kvéty bez ostruh a dlouhych trubek.

Cmelaci jsou blizci piibuzni véely, stejnd jako véela medonosna patii mezi
kosickaté vcely (Apinae). Ve svych ,,chutich“ se od ni ale pomérné lisi. Je to dano
predevsim jejich jesté o néco vyssi hmotnosti a del§imi sosaky. VSechny druhy naSich
¢melakl jsou polytrofni, zivi se a opyluji Siroké druhové spektrum rostlin. Navstévuji
Casto rostliny s trubkovitymi kvéty a obvykle se vyhybaji zcela otevienym kvétim, kde
byva ,,pietlak® navstévnikd, napiiklad na velmi oblibeném druhu Knautia Arvensis
(Janovsky et al. 2012). Vely a ¢melaci se zivi pylem a nektarem rostlin po cely Zivot a
jedna se o socidlni ¢i socidlné€ parazitické druhy (pac¢melaci), citlivé jak na diverzitu
kvetoucich rostlin (Goulson et al. 2008), tak 1 na stanoviStni pestrost (viz odliSné hnizdni
naroky jednotlivych druhti — Kells a Goulson 2003, Lye et al. 2012).

Dvoukiidly hmyz zahrnuje skupiny s velmi rozmanitymi strategiemi, také pestrost
ekologickych nédroki a zivotnich strategii druhl je znacnd. Pestienky maji velké rozpéti
velikosti i délek sosakt, najdeme mezi nimi specialisty i ryzi oportunisté pozirajici nektar
1 pyl z riznorodych druhti rostlin (Janovsky et al., 2012). Rostlinam s drobnymi kvéty se
vétSina opylovacl vyhyba, nachédzi je pouze z malé dalky a tyto kvéty obvykle slibuji

-----

druhti rostlin na lokalité (Janovsky et al., 2012; Janovsky et al., 2013). Ostatni dvouktidli
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jsou také pocetni a nevybiravi opylovaci (Janovsky et al. 2012). Nejcastéji se jedna o
nejriznéjsi ,,mouchy®, které si navstivené kvéty pfili§ nevybiraji, dokud se do nich da
dosahnout s jejich kratkym sosdkem (Janovsky et al. 2012). U vétSiny nepestienkovitych
dvouktidlych nemame pftilis dobré udaje, jak ucinnymi opylovaci jsou a jestli se na né
rostliny mohou spolehnout. Zvlastni kategorii mezi ,,mouchami® tvoifi masarky
(Sarcophagidae) a bzuc¢ivky (Calliphoridae) se znac¢nou slabosti pro tmavé Cervené az
hnédé kvéty pfipominajici vzhledem ¢i viini hnijici maso ¢i exkrementy.

Vsem uvedenym skupindm opylovacl je spoleCna zna¢nd mobilita imag
Vv prostifedi (jednd se o oktidlené skupiny), ekologickymi néaroky, nejobecnéji mirou
specializovanosti ¢i generalizovanosti, se ovSem vzajemné¢ lisi druhy i v rdmci téze

skupiny.

4.3 Design sbéru dat

Béhem tivodniho terénniho prizkumu Sir§iho uzemi s cilem nalézt nejvhodnéjsi studijni
lokalitu jsem uplatiovala pouhy check in zapis druhd ptitomnych rostlin (s vyuzitim
vlastnich znalosti a aplikace PlantNet, zdrovenn jsem determinacné obtizné druhy
konzultovala s kolegyni studujici odbornou botaniku. Nezapisovala jsem vSechny
dominantni druhy rostlin (napf. travy), ale pouze dostate¢né zastoupené entomogamni
taxony. Pro odchyt opylovach jsem pouzivala entomologickou sitku a v piipad€ nutnosti
smrti¢ku s kyanidem draselnym (pro pofizeni srovnavaci sbirky hmyzu a nasledné uz jen
Vv pfipadé€ jedincti, jeZ jsem nebyla schopna urcit v terénu). Pfednostné jsem se vSak vzdy
pokousela jedince fotograficky zdokumentovat, at’ uz v sit'’ce, nebo opatrné fixované mezi
dvéma prsty. Uvedenou metodu jsem uplatnila hlavné v ur€ovani motyli, kdy byly
pofizené fotografie nasledné srovnany presné determinovanymi jedinci ve srovnavaci
sbirce.

Po vytipovani pastviny v Podlesi jakoZto nejvhodnéjsi studijni lokality jsem
V letnim obdobi sezény r. 2022 vytipovala na ploSe pastviny celkem Sest dil¢ich ploch,
velikosti pfiblizné jeden a pul metru x jeden a pul metru, lisicich se vegetacné z hlediska
pocetné zastoupenych druht entomogamnich rostlin (Obr 4). Vybér plosek zaroven
zohlediioval maximalni zachyceni heterogenity pfitomnych mikrostanovist, proto byl
puvodni vétsi pocet ploch rozmistén velmi rtiznorodé — nékteré plosky v blizkosti lesa,
jiné na slunném exponovaném misté, dal§i pobliz potoka ¢i remizku, tvofici hranici

plochy. V kazdé plosce bylo vybrano 4 az 5 druhi kvetoucich rostlin s entomogamni
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reproduk¢ni strategii, liSici se nejen taxonomicky, ale pokud mozno 1 velikosti, barvou a

tvarem kvétu. Zakladni vegetacni charakteristika nize.

Obrazek 4 Prostorové schéma zvolenych dil¢ich plosek. Plosky na pastviné v Podlesi se lisi
zastoupenim sledovanych druhli entomogamnich rostlin. Upraveno s vyuzitim mapového
podkladu dostupného na www.google/maps.

PloSka 1 se nachédzi ve svahu, na silné¢ oslunéném misté, vybér sledovanych druhti
odpovida oteviené vegetaci travnikl kyselych piscin.

Sledovany byly nasledujici druhy: chlupacek zedni (Pilosella officinarum), zluty,
zygomorfni kvét s redukovanych kalichem; hvozdik kropenaty (Dianthus deltoides),
napadné fuchsiova barva aktinomorfniho kvétu; chrastavec rolni (Knautia arvensis),
kvétenstvi modrofialovych ¢i bilych kvéti s hlubs§im kalichem; vikev ptaéi (Vicia
cracca), modrofialové hroznovité kvétenstvi, soumerny kvét stavby typické pro celed’
Fabaceae a matetfidouska vejcita (Thymus pulegioides) kvétenstvi drobnych, jemnych
kvéti rizové barvy.

Ploska 2 je umisténa v relativné ploché ¢asti louky pobliz potoka, béhem ¢ésti dne je
zastinéna stromy, tvoficimi bfehovy porost toku.

Sledovany byly nasledujici druhy: zvonek rozkladity (Campanula patula), typicky

zvonkovity tvar kvétu, fialova barva; Stirovnik razkaty (Lotus corniculatus), zygomorfni
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zluty kvét; jetel lucni (Trifolium pratense), kvétenstvi se srostlolupennymi kalichy
jednotlivych kvéta, rizova barva a kokrhel vétsi (Rhinanthus major), poloparazit s
charakteristickou srostlou, dvoupyskou korunou pievazujici zluté barvy s fialovou
Spickou.

Ploska 3 se nachazi ve stfedu louky, v mirném svahu, typicka je vegetaci ovsikovych luk
a horskych smilkovych spasanych travniki.

Sledovany druhy: febfi¢ek obecny (Achillea millefolium), kvétenstvi chocholi¢naté laty
ubort, bild nebo svétle rizova barva kvéth; chrpa luc¢ni (Centaurea jacea), druh
vyznamny chmyrovitym sristem kalichu a pro vyraznou fialovou barvu kvétu; chrastavec
rolni (Knautia arvensis), kvétenstvi modrofialovych ¢i bilych kvéti s hlubsim kalichem
a tfezalka teckovana (Hypericum perforatum), aktinomorfni zluté kvéty s ervenymi
pigmentovymi skvrnami.

Ploska 4 je situovana v mirném svahu, na slunném stanovisti.

Sledovany druhy: febficek obecny (Achillea millefolium), kvétenstvi chocholi¢naté laty
ubort, bila nebo svétle rizova barva kvéta; skarda dvouleta (Crepis biennis) s chmytitym
sristem kalichu, zluta barva plochych kvétl; kopretina bila (Leucanthemum vulgare),
velké kvétenstvi s typickou zlutou barvou stfedu a bilymi okraji, dobfe pfistupna nektaria;
hvozdik kropenaty (Dianthus deltoides), napadné fuchsiova barva aktinomorfniho kvétu
a matefidouska vejcita (Thymus pulegoides), kvétenstvi drobnych, jemnych kvéti rizové
barvy.

Ploska 5 se nachazi v mirném svahu, je ¢aste¢né zastinéna dievitou vegetaci.

Sledované druhy: ptafinec velkokvéty (Stellaria holostea), drobné, bilé, aktinomorfni
kvéty; svétlik 1ékaisky (Euphrasia officinalis), dvoupyska bila koruna s Zlutou teckou
uvnitf; pryskyinik prudky (Ranunculus acris), aktinomorfni kuzelové kvétenstvi kvétt
vyrazné zluté barvy; svizel bily (Galium album), velmi jemné aktinomorfni kvéty bilé
barvy.

Ploska 6 je polozena ve svahu, nejvice ovlivnéna stromovitou vegetaci.

Sledované druhy: d¢hel lesni (Angelica sylvestris), kvétenstvi typu slozeného okoliku,
mélké kvéty, bila barva; drobnéjsi druh patfici také do Celedi mitikovité, bedrnik obecny
(Pimpinella saxifraga); pupava bezlodyzna (Carlina acaulis) netypicky vzhled
aktinomorfniho bilého az hnédého kvétu; chrpa luéni (Centaurea jacea) druh vyznamny
chmyrovitym sristem kalichu a pro vyraznou fialovou barvu kvétu a vrati¢ obecny

(Tanacetum vulgare) se zlutym, aktinomorfnim kvétem s typickou vini.
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Na vySe uvedenych dil¢ich ploSkach jsem provadéla zdznam polinacnich interakci.
Zaznam opylovaci jsem zapisovala na nejniz§i moznou taxonomickou uroven
odlisitelnou pfimo v terénu. Motyly jsem urCovala do druhu, jedinou vyjimkou byl
komplex druht vietenuSek Z. minos/Z. purpuralis, jeZ neni mozné bez pitvy genitalii
odlisit. Vzhledem k vyhfevnému charakteru lokality s hojnym vyskytem Zivné rostliny
nelze apriori vyloucit vyskyt vzacnéjsi z obou vietenusek, uvadim je tedy spolecné.
Mnoh¢ druhy ¢melaki nelze v terénu spolehlivé odlisit, také pestfenky jsou v rdmci roda
problematické. Proto jsem druhové spektrum konzultovala s odborniky na dany taxon a
na zédklad¢ ovéfené determinace dokladovych exemplaii a doporuceni jsem v terénu
odliSovala jen rozeznatelné druhy, skupiny problematickych druhti jsem zahrnula pouze
jako morfospecie (napf. skupina definovana jako pa¢melak cf. B. sylvestris, téméf
s jistotou zahrnovala i samce ostatnich obtizné odlisitelnych druhd, tj. B. bohemicus a
mozna i B.campestris, skupina B. lucorum zahrnuje i v terénu tézko odliSitelné délnice B.
terrestris apod.). Postupovala jsem také na zakladé informaci o proporénim zastoupeni
druhii v ¢meléacich spolecenstvech blizkého okoli uvedenych v dostupnych recentnich
regionalnich pracich (Dvofak et al. 2009, Mazalova et al. 2010).

Vymezené plosky jsem sledovala béhem dvou sezon v letech 2022 (ve vrcholném 1été —
8 navstév v obdobi 5. 8. -15. 8.) a 2023 (v ¢asném 1été — 17 navstév v obdobi 19. 6. -21.
7.), kdy jsem v dobé fenologického maxima kveteni rostlin i aktivity opylovact
zapisovala konkrétni interakce. Zapis byl velmi prosty, vytvofila jsem tabulky ploSek
S vybranymi dostate¢né zastoupenymi druhy rostlin a zaznamenavala postupné druhy
(pocty jedinci), které jsem na rostling spatfila usednout na dostatecné dlouhou dobu,
abych mohla s jistotou stanovit, ze konzumuji nektar nebo pyl. Kazdy den, kdy bylo
vhodné pocasi, tedy slune¢no az polojasno, bezvétti az stiedné silny vitr, jsem na lokalitu
dorazila v piiblizn¢ stejnou dobu (okolo 13. hodiny), zapsala datum, pocatek a nasledné
konec monitoringu. Na kazdém stanovisti jsem pii kazdé navstéve stravila piiblizné 40
minut, béhem kterych jsem zaznamendvala maximum navstévnikl kvéth zvolenych

druhu rostlin.
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4. 4 Metody vyhodnoceni dat

Zapsan¢ mezidruhové interakce jsem nejprve zpracovala do tabelarni podoby, a to
nejprve samostatné pro kazdou ze Sesti dil¢ich plosek, poté jsem vytvofila souhrnnou
datovou tabulku postihujici komplexni zdznam druhového spektra opylovact a absolutni
Cetnosti jejich navstév na vSech vzorkovanych druzich rostlin. Tyto datové tabulky byly
dale analyzovany v prostiedi statistického software R 4.1.3 (2022-03-10), v detailu nize.
Z dil¢ich druhovych tabulek jsem dale spocitala proporci zastoupeni jednotlivych vyssich
taxonll opylovact pro kazdou dil¢i plochu i souhrnné pro celou lokalitu, které¢ jsem
vizualizovala pomoci jednoduchych kolaCovych grafti v prosttedi MS Excel. Detailni
vizualizace polinacnich siti dil¢ich plosek i lokality jako celku byla zpracovana v
knihovné ,,bipartite” (Dormann et al. 2008) za pouziti grafické funkce: plotweb, pro
grafické znazornéni parametri celkové polinacni sit€¢ pak funkce: visweb
(vnofenost/nestedness), plotModuleWeb (modularita). Pro vypocet miry vnofenosti
spoleCenstva poslouzila funkce: networklevel, test byl proveden pomoci nullmodel,
Vv piipadé vypoctu a testovani stupné modularity byly pouzity funkce: computeModules
a nullmodel. Mira konektivity sit¢ byla vypoctena pomoci funkce: networklevel,
dulezitost druhu v potravni siti se pocitala s vyuzitim funkce: strength, kone¢né pro

vypocet C a Z hodnoty pro jednotlivé druhy jsem pouzila funkci: czvalues.
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6. Vysledky

Béhem terénniho experimentu, ktery probihal v celkové délce 25 dni na plose heterogenni
a druhové bohaté pastviny v Podlesi (50°04'13.8"N 16°51'47.0"E) jsem béhem dvou
vzorkovacich obdobi ve vrcholném Iété (r. 2022) a casném 1été (r. 2023) sledovala
individualni strukturu spoleéenstev opylovaci kazdé z Sesti dil¢ich, vegeta¢né odlisnych,
studovanych plosek a nasledn€ 1 strukturu polinacni sité celé¢ lokality. Na Sesti
studovanych ploskach jsem zaznamenala uhrnem 5839 konkrétnich interakci mezi 22
rostlinnymi druhy a 23 opylovaci. NejcastéjSimi navstévniky pfitomnych rostlin byli
motyli (zapsdno 2408 interakci celkem 10 sledovanych druhi motylt), nasledovaly
pestienky (1217 navstév celkem Ctyt druhti pestienek) a ¢melaci (867 zaznamd 6 druht,
¢i druhovych komplext), Zaznamenala jsem pouze 555 navstév kvéti vykonanych
jedinci véely medonosné (Apis mellifera), 457 navstév masaiky obecné (Sarcophaga
carnaria) a 336 navstév bzucivky zelené (Lucilia sericata). V nasledujicim textu
prezentuji nejprve faunisticky souhrn druht opylovaci, zjisténych na lokalité, samostatné

pak vysledky analyzy struktury opylovacich siti.

6.2. Faunisticky souhrn

V této dil¢i kapitole pfedstavuji spolecenstvo opylovacl, zjiSt€énych béhem celého
studijniho obdobi, tj. neomezuji se na predstavitele dale prezentovanych mezidruhovych
vztahi.

VétSina zjiSténych druhii patfi k taxonim s vazbou na oteviené lokality,
heterogenni louky ¢i extenzivni pastviny, v né€kterych piipadech i podhorska az horska
stanovisté. Na studované lokalité jsem zaznamenala nejvice druht motyla (9) z Celedi
babockovitych (Nymphalidae), véetné zvlasteé chranéného batolce Cerveného (Apatura
ilia). Na lokalit¢ se vyskytovala i babotka admiral (Vanessa atlantanta), babocka
sitovana (Araschnia levana) ¢i perletovec stiibropasek (Argynnis paphia) nebo okaé
luéni (Maniola jurtina). Druhové pocetni byli zastoupeni i modraskoviti (Lycaenidae, 9).
Vietenuskoviti (Zygaenidae) motyli se v mych zdznamech =z lokality vyskytuji
pravdépodobné ve Ctyfech druzich (Zygaena filipendulae, Z. minos, Z. lonicerae a A.
statices). Nejistota je dana faktem, Ze jsem neprovadéla pitvu genitalu pfitomnych jedinct
komplexu druhti Z. minos/Z. purpuralis, jez jinak nelze odlisit. Vyskyt vietenusky
matefidouskové (Z. purpuralis) vsak vzhledem Kk vyslunnému charakteru lokality a

dostatku Zivné rostliny nelze pravdépodobné vyloucit. Pouze tfemi béznymi druhy byli
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reprezentovani soumracnikoviti (Hesperiidae — Thymelicus lineola, T. sylvestris a O.
venatus) a bélaskoviti (Pieridae — Pieris rapae, P. napi a L. juvernica). Nejpocetnéjsimi
druhy dle pofizovaného zaznamu interakci byli (kromé véely medonosné, zaznamenané
v 555 piipadech) b&Zni soumracnici T. lineola a T. sylvestris (jez jsem v zaznamu
neodliSovala — celkem 363 zaznami), ale pfekvapive i vietenusky Z. minos/Z. purpuralis
(328) a Z. filipendulae (289). Mezi hojné se vyskytujici motyly dale patfili obecné bézni
okaci prosickovi (Aphanthopus hyperanthus, 254) a okaci bojinkovi (Melanargia
galathea, 167), pocetné&jsi vSak na lokalité byly obecné ustupujici druhy modraskovitych
— ohnivacek celikovy (Lycaena virgaureae, 289) a fakultativné myrmekofilni modrasek
uslechtily (Polyommatus amandus, 260). Druhy jmenovany byl kromé kvantifikovanych
zdaznaml na kvétech pozorovan v poctu desitek jedincli — samcd, sajicich po desti na
vlhkém bahn¢ na pis¢ité cesté u potoka, hromadé pisku u nejbliz§iho domu a taky na
konskych exkrementech na pastving.

Dalimi relativné hojné zaznamenavanymi druhy Cerveného seznamu byli
perletovec dvanactitecny (Boloria selene, 182) a hnédasek jitrocelovy (Melitaea athalia,
180), viechny &tyii posledné uvedené druhy figuruji v Cerveném seznamu jako téméf
ohrozené (NT) (Hejda et al. 2017).

Vyznam lokality z hlediska uchovani druhové rozmanitosti motyld doklada fakt,
ze zde byla v hojném poctu nalezena fada ustupujicich druhli motyli, v ramci celedi
modraskovitych jiz zminény ohnivaéek celikovy (L. virgaureae) a modrasek uslechtily
(P. amandus), oba uvedeni jako témef ohrozené druhy (NT), (Hejda R., 2017), ale také
ohnivacek Cerno¢arny (L. dispar), zvlasté chranény druh dle zakona ¢. 114/1992 Sb.,
zatazeny dle vyhlasky €. 395/1992 Sb. mezi druhy silné ohroZené. Dil¢i spolecenstvo
modraskovitych motylt dopliiuje jesté ohnivacek modrolemy (L. hippothoe), dalsi druh
cernoktidly (L. phlaeas) a o. ¢ernoskvrnny (L. tityrus) — ale pfedevs$im zranitelny (VU)
modrasek lesni (Cyaniris semiargus). Jedna se o fakultativné myrmekofilni druh
modréska, jenzZ v minulosti prodélal markantni Ustup v souvislosti se zemédélskymi
melioracemi a obecné intenzifikaci zemédélského hospodareni, jez predev§im v 70.-80.
letech minulého stoleti zasdhlo 1 pahorkatiny a podhorské oblasti (Benes et al. 2002).
Jedna se o nejvzacnéjsi dolozeny druh motyla v zajmovém tizemi (Obr 5).

V zajmovém uzemi jsem b&hem vyzkumu interakci zaznamenéavala navstévu
¢meldkd a jejich hnizdnich parazitd pa¢meldkd v poctu 6 odliSnych druht, resp.

morfospecii. Toto spektrum vSak rozhodné nepostihuje vSechny zéstupce taxonu na
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lokalite, reflektuje pouze druhy/komplexy druhti, které 1ze v terénu navzajem jednoduse
odlisit, a zaroven jsou pocetné zastoupeny. Nejpocetnéji zastoupenymi ¢melaky byla
skupina druhti kolem ¢meldka hajového (B. lucorum), zahrnujici v malém poétu i jedince
¢melaka zemniho (B. terrestris) — uhrnem 185 zaznami. Cmelak hajovy je b&zny
hylofilni druh s polylektickou potravni strategii, ktery casto prevlada ve vyssich polohach
s vétsi proporci zalesnénych ploch. B. lucorum se se naucil obejit handicap kratkého
jazyka tak, ze U rostlin s méné dostupnym nektarem prokouse kalich kvétu ze strany tak,
aby se dostal az k nektaru. | dalsi po¢etné zapisovani ¢melaci se fadi k hylofilnim druhiim
s vazbou na oteviend horska stanovisté. Mezi typicky horské druhy nalezené na lokalité
patii ¢melak sorojsky (Bombus soroeensis, 124) fazeny do nominotypicka subspecie a
klasifikovany v CS jako témé&f ohrozeny druh (NT). Dalim typickym obyvatelem
horskych otevienych stanovist’ je ¢melak Siroleby (Bombus wurflenii, 81), faunisticky
nejvyznamnéjsi prvek studovaného spole¢enstva melaki, uvedeny v CS jako zranitelny
druh (VU). V soucasné dob¢ se druh vyskytuje lokalné v podhtifi a v horach na kvétnatych
loukéach, na okrajich lesti a v kiovinach. Preferuje bohatou mozaiku riznych biotopt
nektaru® (Pavelka a Smetana 2003). Je ohrozen zanikem a zménou managementu,
zartistainim nebo zalesnovanim vhodnych biotopti. Vyzaduje tradi¢ni tidrzbu krajiny, kdy
se louky sekaji v riznou dobu a mozaikovite, nebo extensivni typ pastvy, aby byl zajistén
kontinualni dostatek kvétt s nektarem. Lokalita v Podlesi pro tyto dva ohrozené druhy
pfedstavuje vhodné refugium mimo primarni horskd subalpinskd bezlesi. Naopak
eurytopnim druhem, vyskytujicim se na Siroké skale stanovist, je ¢melak polni (Bombus
pascuorum), pocetny i vmém ziaznamu polinacnich interakci (155). ZvlaStnosti
druhového zaznamu interakci je pfitomnost nezvykle vysokého poc¢tu paémelaki (celkem
ptes 400 zaznamt komplexu druhi cf. B. sylvestris a B. rupestris).

Kromé vyse uvedenych druhi, zafazenych v CS je vhodné zminit, ze v Ceské
republice jsou vSechny druhy ¢melakt (Bombus spp.) uvedeny ve vyhlasce ¢. 395/1992
Sb. jakozto zvlast¢ chranéné druhy v kategorii druhi ohrozenych, krom¢ Bombus
rupestris, jenz je zatazen mezi druhy siln¢ ohrozené.

Nejpocetnéjsim druhem celedi Apidae, ale i celkoveé druhem s nejvyssim poctem
zaznaml ovSem byla v€ela medonosnd. Na lokalité se ale vyskytovaly 1 dal§i druhy
¢melakl a pa¢melakt, jak vyplyva z jednordzového zdznamu druhti, determinovanych
moji Skolitelkou v obdobi letniho maxima pii navstévé lokality s prvotnim zadznamem

interakci, provedené dne 5. 8. 2022. Krom¢ vySe uvedenych druhti byly na pastviné v
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Podlesi zjistény jest¢ nasledujici druhy ¢melakt (B. lapidarius, B. ruderarius, B.
hortorum, a B. sylvarum) a pacmelaka (B. sylvestris — dominantni druh, B. campestris)
stanovist’ (odlisné naroky na typ biotopu vyvoje larev rtiznych druhti i rozdilné potravni
preference imag mezi druhy). V ramci skupiny jsem vSak zaznamenavala jen 4 taxony,
které jsem s jistotou dokazala v terénu urcit. Na lokalit¢ byly vSak pestfenky velmi
pocetné. Mij druhovy zdznam vSak zachycuje jen b&zné a rozsifené druhy, jako je
pestienka ¢ernonosa (Helophilus pendulus, 321), obyvajici prakticky vSechny biotopy od
nizin az po horské oblasti. Dalsi hojné druhy, které¢ jsem zaznamenala béhem zapisu
polina¢nich interakci byly: pestfenka psana (Sphaerophoria skripta, 285), opét bézné
roz§ifeny druh, aktivni i pti sychravém pocasi; pestienka pisklava (Syritta pipiens, 277)
bezny druh s tmavs§im zabarvenim a pronikavym bzucenim a pestienka rybizova (Syrphus
ribesii, 334), hojn¢ rozsifeny a nezaménitelny druh s 5 ¢ernymi prouzky na zadecku.
Do svého vyzkumu jsem nezafadila, ale na lokalit¢ byli pocetné tyto druhy: pestfenka
dvojpasa (Chrysotoxum bicinctum), pestienka ¢melakova (Volucella bombylans),
pestienka prosvitava (Volucella pellucens), pestienka hrusnova (Scaeva pyrastri) ¢i
pestienka srsniova (Volucella zonaria).

Z ostatnich druht z fadu dvoukiidlych jsem do svého vyzkumu dale zaradila
kosmopolitni druhy bzucivku zelenou (Lucilia sericata, 336) a masaiku obecnou
(Sarcophaga carnaria, 457). Na lokalité se vSak vyskytovala i kuklice ¢ervenonoha

(Tachina fera) a kuklice vietenuskova (Exorista larvarum).

Obrizek 5 Cerstvé vylihly samec modraska lesniho (Cyaniris semiargus).

25



6.2. Vysledky analyzy polinaCnich siti

V této Casti prace nejprve zachycuji proporce hlavnich skupin opylovaci souhrnné pro
celou lokalitu pomoci obycejnych kola¢ovych grafii vytvorenych v prostiedi MS Excel a
nasledné prezentuji obdobné individualni vystupy pro kazdou studovanou plosku

s lokalizaci na podkladu ortofotosnimku studované lokality.

ostatni Diptera (14 %)
(793)

Syrphidae ( 21 %)
1217y

Lepidoptera (41 %)
(2408)

Apis mellifera (9 %)
(555)

Bombus spp (15 %)

Graf 1 Souhrnné zastoupeni hlavnich skupin opylovacu studované lokality v Podlesi

Z grafického vystupu je ziejmé, Ze ze zaznamenanych 5 839 interakci nejvyznamnéjsimi
navstévniky napfti¢ spektrem sledovanych 22 druht rostlin na vSech dil¢ich ploskach byli
motyli. Pfiblizné pétina interakci byla zajiStovdna pestfenkami, dalSi zastupci
dvoukiidlého hmyzu se podileli na opylovani ptiblizn€ stejnou mérou jako ¢meléci (v¢.
pacmeldkll). Nejmensi podil navstév kvétd zajisStovali piekvapivé jedinci vcely

medonosné.
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Obriazek 6 Schématické zachyceni proporce dil¢ich skupin opylovact na Sesti studijnich
ploskach

Grafy jsou vynesené s piibliznou lokaci v prostoru pastviny. Barevné schéma grafti odpovida
barvam pouzitym v Grafu 1, tj.: Fialovd barva znac¢i procenta navstév motylu, ¢melaku,
vcely medonosné, pestfenek, cervend ostatnich druhu dvouktidlych.

Ze schematizované struktury spolecenstev opylovaci dil¢ich ploSek vyplyva, Ze se mezi
jednotlivymi vzorkovanymi ¢astmi louky lisi, pficemz nejvyrazné&jsi je rozdil plosek €. 1,
3 a 4 oproti zbytku plosek, a to predev§im v zastoupeni motylu, kteti v ptipadé téchto
plosek tvoii nadpolovi¢ni vét§inu zaznamenanych interakci. Plocha €. 3, jeZ se nachazi
Vv nejméné svazitém tzemi v kontaktu s biehovym porostem Kamenného potoka, méla ve
srovnani s ostatnimi nejveétsi proporci navstév ¢melaku, ktefi tvofili dominantni skupinu
opylovacu vegetace této plochy. Nejvyznamnégj$imi opylovaci plosky 5 byly naopak
pestienky, které tvotily dominantni skupinu pravé jen na této dil¢i plosce.

Dale strukturu spolecenstva dil¢ich plosek vizualizuji pomoci grafického zachyceni

polinacnich siti, konstruovanych v prostiedi R 4.1.3, v knihovné ,,bipartite*::plotweb.
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Graf 2 Vizualizace dil¢i polinaéni sité plosky ¢. 1
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V ptipadé plosky €. 1 je zjevné, ze nejatraktivnéjsi rostlinou, a to pro Siroké spektrum
opylovacu, je chrastavec rolni. Podobn¢ atraktivnim druhem je i matefidouska vejcita, a
to predevsim pro masaiky, naopak nejméné navstévovan byl hvozdik, na néjz zalétaly
pfedev§im vietenusky. Tato skupina motyll vSak preferovala pfedev§im chrastavec,
stejné jako vétSina druhti Emeldkda.

T

]
]
£

5

® E
|5 =
3

s 3
=< @

2
@

3
2

E

S
@

c
&

3
8 [}
5 Z
2 S
S
o 3

-
o

Helophilus_

Apis_mellif

Sphaeroph
Syritta_pipi
Sarcophag:
Melitaea_a'

Bombus_w
Thymelicus
Bombus_s)y
Aphanthopt
Bombus_lu
Bombus_sc¢
Bombus_p:
Lycaena_vi
Polyommat

slium_prate
_majo
s_cornicula

anula_patul

nthus_ma)

Graf 3 Vizualizace dil¢i polinaéni sité plosky ¢. 2
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Obecnym rysem opylovaci sit¢ na ploSce ¢. 2 je vyrazna atraktivita obou zastupct
bobovitych rostlin, jez na sebe vazou pozornost vétSiny opylovaci, pficemz jetel byl
oblibenym cilem nejen véely medonosné, ale navstévovala ho také vétSina pestfenek, pro
vétsinu druhti pestienek byl dokonce jedinym navstévovanym druhem. Stoji za pozornost,
ze ¢melaci naopak jetel nijak vyrazné nenavstévovali a zalétali ¢astéji na Stirovnik, ale
také na kokrhel. Jedinym druhem ¢meldka s preferenci jetele luéniho byl ¢meldk Siroleby
(B. wurflenii). Jedina ploSka bez vyskytu vietenusek, zato s dominanci véelovitych

blanokiidlych. Modraskoviti motyli vykazovali silnou preferenci k Stirovniku.
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Graf 4 Vizualizace dil¢i polinaéni sité plosky ¢. 3

Atraktivitu druhil rostlin sledovanych na dil¢i plosce €. 3 lze ve vztahu k pfitomnym
opylovaciim popsat jako veelku vyrovnanou. Nejnavstévovanéjsi rostlinou je chrpa luéni,
jen o malo mensi pozornosti opylovact se tési chrastavec rolni a febfi¢ek obecny. Mezi
ob¢ nejfrekventovanéji navstévované rostliny se rovnomérné deli aktivita ¢melakt a
vietenuSek, vSichni zastupci dvoukiidlého hmyzu pak preferuji febiicek. Trezalka byla

navstévovana vcelou medonosnou i zastupci dvoukiidlého hmyzu.
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Graf 5 Vizualizace dil¢i polinaéni sité plosky ¢. 4

Na plosce €. 4 byla sledovana frekvence navstév jednotlivych druhti opylovach na péti
druzich rostlin, z nichZ nejnavstévovanéjsi byla matefidouska vejcita. Pro tuto plosku je
typickd celkové nejpestiejsi Skala raznych interakci — pritomné rostliny byly
navs$tévovany mnoha riznymi opylovaci a vétSina druhti opylovact navstévovala mnoho
druhli rostlin. Celkové druhem s nejniz$i atraktivitou pro opylovace byl hvozdik
kropenaty, navstévovany (stejné jako v ptipadé plosky €. 1) nejcastéji vietenuSkami.
Obdobn¢ konzistentni preference vykazovala masaika obecnd, navstévujici dominantné

matefidousku (opét viz ploska €. 1).
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Plocha €. 5 se od ostatnich sledovanych ploch 1isi pfevahou rostlin bilé barvy s drobnymi
a mélkymi kvéty, které byly s vyjimkou svizele zcela opomijeny zastupci celedi
Zygaenidae, stejn¢ tak nebyly atraktivni ani pro vétSinu ¢meldkt. Jistou vyjimku
predstavuje svétlik 1ékarsky. Pfitomné druhy rostlin naopak byly téméi magnetem pro
pestienky, a to jak svizel bily, tak i ptacinec velkokvéty. Nejpestiejsi spektrum opylovact
mél pryskyinik prudky, jenz byl preferovanou rostlinou modraska uslechtilého (P.

amandus).
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Graf 7 Vizualizace dil¢i polinaéni sité plosky €. 6

Plocha ¢. 6 je nejvice ovlivnéna stromovitou vegetaci. Této charakteristice odpovida 1
zastoupeni statnych druhti mifikovitych rostlin, jeZ poutaji pozornost vétSiny opylovact
s vyjimkou ptitomnych druhti émelékt a vietenusek. Vietenusky, stejné€ jako soumracnici
a okac bojinkovy zieteln¢ preferuji chrpu luéni. Hlavnimi névstévniky déhele 1 bedrniku

jsou pestienky, ale také dalsi dvoukftidli a v€ela medonosna.

Jako posledni prezentuji celkovou podobu polinacni sité studijni plochy — pastviny v
Podlesi.

31



— Bombus_ru

BN Bombus_p:

Lucilia_seri
Apis_mellift
Sarcophag:
Thymelicus
I 7o0cno.
Zygaena_m

Helophilus_
Syrphus_rit

_ Sphaeroph:
I sita_oii
s Adscita_sta
I Coloria_sel
sss—— Bombus_w
I Bombus_sc
I Melitaca_a!
I Bombus_lu
I Gomous_s)
B /rhanthopt
I Fo'yommat
B Melanargia

tum_vulga

llaria_holos
themum_vu
irasia_rostk
tlica_sylves
Jinella_saxi
icum_perfo EEG—_—
dlium_prate [N
osella_offic n—
nculus_acri
us_pulegioi
ina_acaulis [EG_—_—
lium_album
villea_millef
pis_biennis
anula_patul
nthus_majo ee—
s_cornicula EEG—_—
itia_arvensi
rthus_deltoi
icia_cracca
urea_jacea

o

Graf 8 Vizualizace celkové struktury polinaéni sité studijni plochy pastviny

Vzhledem k relativné velkému poctu druht sledovanych rostlin (22) a zaznamenavanych
opylovacu (celkem 23) neni zcela jednoduché zachytit pii dané velikosti grafu jemné
nuance ve slozeni opylovact a jejich vazbé na rostliny a naopak, je vSak zifejmé, ze
celkoveé nejpocetnéjsim (¢i nejaktivnéj§im) druhem byla véela medonosna, nasledovana
masarkou a pestfenkami. Zatimco v€ela medonosné je zachycena jako generalisticky
opylovac, v ptipadé masaiky obecné se i1 na Urovni celého spoleCenstva projevuje jeji
preference k navstévam matefidousky vejcité. Vyznamnymi opylovaci jsou obecné
pestfenky a motyli, mezi motyly byli nejcastéjSimi ndvstévniky kveétlii soumracnici
s vyraznou preferenci chrpy a vietenusky, navstévujici kromé chrpy také chrastavce.
Kromé& dvou uvedenych nejatraktivngjSich druht rostlin byla hojné navstévovana také
matefidouska, pfedev§im dvoukiidlym hmyzem byly vyhleddvany mitikovité druhy

monitorovanych rostlin (tj. déhel lesni a bedrnik obecny).
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Tabulka 1 Struktura polina¢ni sité lokality

\Lycaen |Polvom |Aphant Melana Zygaen (Helophi

a matus  |hopus rgia (Melitae |Thyvmeli a ipis lus Sphaero

virgaur |amandu |hyperan |Boloria |galathe |a cus Adscita (Zygaen |filipend meliifer |pendulu |\phoria |Syritta |Svrphus

ea 5 thus seleng  |a athalia |lineola |statices |a minos |ulae a 5 scripta | pipi i ibes i
Angelica sylvestris (397) 3% 2% 4% 3% <1% 2% 5% 3% 4% 5% 0% 1% <1%| <1% 1% 1% 12% 10% 8% 12% 7% 7% 9%
Pimpineila saxiffaga (390) 3% 1% 1% 2% 1% 2% 3% 4% 4% 5% 1% 2% |  <1%) 1% 3%| <19 14%| 10% 9% 5% 6% 10%| 12%

6% 5% 7% 3% 2% 2% 8% 1% 5% 4% 2% 2% 1% 1% 2% 1% 6% % 7% 5% 8% 7% 9%

1% 0% 3% 0% 0% 0% 3% 0% 0% 0%| 17% 8% 6%| 12% %% 3%| 10% 4% 1% 1% 8% 6% 7%
4% 5% 5% 2%| 13% 3%| 13% 0% 11%| 10% 3% 2% 2% 2% 9% 2% 4% 1% 1% 2% 2% 2% 1%
5%| 10% 6% 2% 2% 1% 8% 4% 2% 2% 3% 2% 1% 1% 5% 1%| 13% 5% 3% 2% 5% 8%| 10%
13%| 14% 6% 0% 0% 3% 9% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 17% 5% 7% 6% 8% 7% 7%

Leucant hemum vulgare (123) 0% 0% 0% 3% 0% 4% %% 4% 3% 4% 0% 0% 0% 0% 0% 0%| 24%| 12%| 10%| 11%| 15% 0% 0%
Tanacetum vuigare (257) 4% 0% 2% e 2% 5% 1% 0% 0% 0% 2% 2% 2% 3% 4% 2%| 18% 7% 6% 4% 5%| 11%| 11%
Stellaria holostea (241) 5% 3% 2% 2% 0% 3% 2% 0% 0% 0% 2% 3% 1% 2% 2% 1% 8% | 12%| 15% 8% | 17% 5% 6%

6% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%| 26%| 17% 4%| 26%| 13% 0% 2% 0% 0% 0% 2% 0% 0%
4%| 13% 5% 3% 6% 2%| 14% 0%| 17%| 15% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 2% 2% 1% 0% 1% 3%| 12%
6% 4% 5% 5% 3% 7% 6% 5%| 16%| 12% 3% 2% 1% 1% 3% 1% 7% 2% 1% 1% 3% 3% 3%

12%| 20%| 14%| 4%| 0% 3%| 15%| 0% 0% 0% 5%  7%| 2%  3%|  0%| 0% 9%| 0% 0%  0%[5% 2% 0%
1% 0%|  5%|  2%| 2%| 6%| T%| 3%| 0%  0%| 4%| 1%| 1%| 2%| 5%| 4%| 19%| 8%| 6%| 7%| 3% 1%| 11%
8%| 10%| 10%| 2%| 3%| 1%| 8% 0%| 13%| 14%| 8% 3%| 0%| 3%| 8%| 3%| 0%| 2% 0% 0% <19  0%| 4%

4% 3% 3% 1% 0% 1% 8% 0% 2% 1% 3% 5% 2% 1% <1% 02| 21% 6% 0% 8% 4%| 15% 9%

5% 2% 0% 0% 0% 1% 5% 0% 0% 0% 5% 8% 2% 3% 9% 2% 10% 6% 5% 10% 6% 9% | 12%

%) 8% 8%| 0% 0% 0%  0%|  o%|  o%|  0%| 16%| 6%  4%| 18%| 13%| 5%| 10%| 6%| 5%| 10%| 6% 9% 12%
6%| 14%| 3%|  6%| 2%| 5%| 6%| 0%| 0% 0%  0%|  2%| 1%| 0%| 5%| 1%| 10%| S5%| 8%| 7%| 10%| 6% &%
S%| 3%| 5%| 4%| 1% 4%| 3%| 4%| 7%| 5%| 2%| 4% 2%| 1%|  4%| 19%| 5%| s%|  9%| 6%| 10%| 5% 4%
7% 2% 2% 4% 2% 2%| 2% 3%| 5% 3% 3% 3| <19 2%  4%| 3%| 8%| 4% 4%| 7% 4%| 8%| 19%

V tadcich jsou pro kazdy druh rostliny uvedeny relativni pfispévky sledovanych druhti opylovact na celkovém poctu zaznamenanych interakci daného druhu
rostliny. Ton podbarveni bunky s nazvem rostliny odpovidd podbarveni bunék zastupcti skupiny opylovaci, jez se zasadni merou podili na interakcich této
rostliny. jsou zvyraznény buniky s relativnimi ptispévky druht klicové skupiny opylovaci pro konkrétni druh rostliny.
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Jesté castecné odlisny pohled na strukturu polinac¢ni sité nabizi celkovy tabelarni pehled
zaznamenanych interakci, kde jsou v fadku ptislusného druhu rostliny uvedeny relativni
prispevky sledovanych druhi opylovact na celkovém poctu navstév tohoto druhu
rostliny. Ton podbarveni bunky sndzvem rostliny odpovidd podbarveni skupiny
opylovacu, jez se zasadni mérou podili na interakcich této rostliny. Z tabulky je zfejmé,
ze motyli jsou dominantnimi néavstévniky kvéth takika poloviny sledovanych druhi
rostlin (10), pro 7 druhli jsou nejvyznamnéjsi pestienky, pro 4 druhy ¢meléci, masarky a
bzucCivky zajistuji nejveétsi proporci interakci u tezalky teckované. Jedinci vcely
medonosné byli sice zaznamendni pfi nejvétsim poctu interakci a zalétali na vSechny
sledované rostliny s vyjimkou vikve jarni, ale v zddném piipadé€ nepievazil pocet jejich
navstév celkovy pocet ndvstév v ramci ostatnich skupin opylovaci.

Posledni ¢ast vysledkil analyzy polina¢ni sité lokality — pastviny u obce Podlesi —
predstavuje rozbor zékladnich parametri popsané polina¢ni sité. Prvnim z testovanych
parametri byla tzv. zahnizdénost (nestedness) potravni sité. Tento jev nastava, kdyz
druhy s malymi pocty interakci (specializované druhy) z jedné skupiny maji tendenci
uptednostiovat naopak druhy generalistii z druhé skupiny, tedy druhd, které maji naopak

hodné ruznych interakci. Piesné tuto situaci doklada nasledujici schéma (Graf 9).

34



Centaurea
jacea
Thymus
pulegioid
Knautia
arvensis
Achillea
millefoli
Angelica
sylvestri
Pimpinell
saxifraga
Galium

album
Tanacetum
vulgare
Stellaria
holostea
Crepis
biennis
Trifolium
pratense
Ranunculu
acris
Euphrasia
rostkovia
Dianthus
deltoides
Carlina
acaulis
Vicia
cracca
Hypericum
perforatu
Lotus
comicula
Leucanthe
vulgare
Pilosella
officinar
Rhinanthu
major
Campanula
patula

u
s
a
a
h
a
a
u
a
S
it
s
P
h
S
ri
s
a
e
a
a

i
a
s

mmmmmmmmmm

Apis

mellifera
virgaure:
Sphaeropl
Aphanthoy
hyperant

5
S
Il
»

Graf 9 Vizualizace zahnizdénosti (nestedness) studované potravni sité. Konstruovano v
R:bipartite:visweb

Vypocet miry zahnizdénosti (neboli vnotfenosti) sit€ byl proveden pomoci funkce:
networklevel (Nestedness (weighted NODF) = 47.5851) a testovan permuta¢nim testem
pomoci funkce: nullmodel (p = 0,015). Z vysledku vyplyva, Ze zahnizdénost sité je
prikazné vétsi, nez by odpovidalo ndhod¢€. To naznacuje, Ze rostliny s velkym spektrem
interakci hosti 1 relativné specializované druhy opylovaci.

Dal8im hodnocenym parametrem sit¢ byla jeji modularita, jejiz mira vypovida
Vv zadsad€ o tom, jak pravidelné je utvarena celkova struktura sité. Nepravidelnost sité
vznika tehdy, pokud je sit’ tvofena shluky vrchold, jez jsou vzajemné bohaté pospojované,
ale jen malo hran (interakci) od nich vede k jinym vrcholim (druhtim). Takové shluky se
oznacuji jako moduly, sit’" s vysokou modularitou je sestavena z nékolika viceméné
nezavislych moduli. Vypocet stupné modularity sit¢ byl proveden pomoci funkce:

computeModules a testovan opét pomoci funkce: nullmodel.
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Graf 10 Vizualizace modularity studované potravni sité. Konstruovano v
R:bipartite:plotModuleWeb.

Vypocet stupné modularity sit€¢ byl proveden pomoci funkce: computeModules
(Modularity = 0,1938) a testovan permuta¢nim testem pomoci funkce: nullmodel
(p<0,0001). Z vysledku je zjevné, ze modularita sité je prikazné vétsi, nez by odpovidalo
nahod¢. To potvrzuje, ze sit’ je formovana vice ¢i méné oddélenymi skupinami druhti
rostlin, jez opyluji konkrétni druhy opylovact. Skupiny druhi rostlin tedy maji tendenci
hostit unikatni seskupeni druhdi opylovacli somezenou vyménou (propojenosti
interakcemi) mezi ostatnimi skupinami. Z biplotu vySe je zfejmé, Ze tyto moduly
predstavuji (i) druhy rostlin bohaté kvetouci drobnymi (bilymi) kvéty, jeZ opyluji
predevSim pestfenky, (ii) nestejnorodd skupina druhi okolo matefidousky vejcité, na
jejichz navstévach se podileli zastupci tii odlisnych skupin opylovaci (motyli, dvoukiidli
a blanoktidli), konkrétné masarky a perletovec dvanactite¢ny, (ii1) modul tvofeny
nepiibuznymi druhy rostlin, ale opylovany riznymi zastupci motyld a (iv) druhy

opylované predevsim ¢melaky.
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7. Diskuze

Na pastvin€ v Podlesi se vyskytovalo nékolik druht chranénych motylu, jako Apatura
ilia, Lycaena virgaureae, L. dispar, Polyommatus amandus, Cyaniris semiargus, Boloria
selene, Melitaea athalia a dva druhy ¢melaku Bombus soroeensis, Bombus wurflenii
(Hejda et al. 2017). Ostatni druhy opylovacu jsou bézn¢ rozsifené druhy, i piesto vSak
mizeme tvrdit, Zze se jedna o plochu velmi cennou a to predevsim z hlediska fauny
motyll.

V 1été roku 2022 a roku 2023, jsem vytvoftila ,,momentku‘ opylovaci sité (Tab.
1). Zachytila jsem podobu vztahti opylovaci a rostlin v dobé maxima kveteni rostlin na
pastviné. Pro 22 druht rostlin se podafilo ziskat dostate¢né vypovidajici informace o
jejich spektru opylovaci. Béhem 25 dni pozorovani jsem zaznamenala celkem 5839
interakci (ndvstév opylovacii na rostlinach) na 6 ploskach, které obsahovaly 4 nebo 5
konkrétnich druhti rostlin, vybiranych tak, aby se plosky navzajem liSily. Z vysledného
zastoupeni jednotlivych skupin opylovaci vyplyvaji tato vyznamna zjisténi:

e Dominantnimi opylovaci na pastviné v Podlesi jsou motyli, pestfenky a vcela
medonosna.

e Pestfenky vyhledavaji kvéty podobnych rostlin, jako dalsi druhy dvoukiidlych
(Hypericum perforatum, Achillea millefolium).

e Vcela medonosna se prekryva na kvétech navstévovanych také bzucivkami a
masaikami (Hypericum perforatum, Ranunculus acris, Tanacetum vulgare), obé
skupiny maji oblibu v Zlutych kvétech.

e Motyli usedaji na riznorodé druhy rostlin, nemaji pfili§ jasnou preferenci (s
vyjimkou vfetenuSek a soumracnikll), vyhledavaji ale slunni, exponovana
stanoviste.

o Cmelaci vyhledavaji druhy rostlin, které nejsou u ostatnich druhii oblibené,
preferuji stinnd stanovisté, zastinéna stromy (Janovsky et al. 2013).

e Také pfitomnost ostatnich kvetoucich rostlin v okoli mé vliv na sloZeni opylovact
na rostlin¢ (napt. véela medonosna se vyskytovala na Thymus pulegioides na
plosce 4 vice, nez na plosce 1, kde byla matefidouska rovnéz hojna, jelikozZ ma
oblibu navstévovat i druhy jako Leucanthemum vulgare, Achillea millefolium ¢i

Crepis biennis.

37



Dostatek odmény je pro opylovace zasadnim faktorem pii navstéveé kvétu (Dawson —
Glass and L. Hargreaves 2022). Ne¢které druhy rostlin opylovaéi nebyly casto
navstévovany, i pres predpoklad dobré dostupnosti odmén z hlediska tvaru kvétu. Tyto
druhy jsou charakteristické ¢aste¢nou apomixii (Dianthus deltoides, Pilosella oficinarum
Leucanthemum vulgare), (Koltunow a Grossniklaus 2003), muzeme tedy predpokladat,
ze opylovaci v nich nenachazi uspokojivé mnozstvi nektaru ¢i pylu. Pro opylovace je
vyhodné zlstat na jedné rostliné co nejdéle (Moquet et al. 2017), proto obecné
vyhledavaji rostliny s velkym poctem drobnych kvéti u sebe. Druhy, které na pastviné
v Podlesi znacily svym poctem opylovaci vybornou dostupnost pylu/nektaru jsou:
Centaurea jacea, Knautia arvensis, Thymus pulegioides, kdy se na konkrétni rostling
Vv ur¢ity moment nachazelo az nékolik druhti opylovaéu zaraz. Optimum shanéni potravy
by mélo obsahovat kombinaci zisku (energie z pylu, nektaru) a jeji vzdalenosti, tedy
sniZeni ¢etnosti navstév rostlin (Janovsky et al., 2013).

Celkové mohu uvést, ze motyli byli hlavnimi opylovaci 10 druhti rostlin z 22 druh rostlin.
Tyto rostliny se lis§i barvou i1 tvarem kvétu, takze mlzeme tvrdit, Ze motyli nemaji
preferenci, kterou u rostlin vyhledavaji.

Cmelaci byli nej¢ast&j§imi opylovaéi 4 druhd rostlin. Ti naopak jistou preferenci maji,
vyhledavali kvéty se zvonkovitym tvarem, trubkovitym tvarem, kvéty s napadnymi
dlouhymi kalichy, napt. celed” bobovité¢ (Fabaceae) a hvézdnicovité (Asteraceae)
(Janovsky et al. 2012; Otypkova 2021; Kolkové 2017). JelikoZ jsou ¢melaci schopni
dosdhnout na nektar ukryty v hlubokém kalichu, jsou také jedini efektivni opylovaci
kokrhele (Rhinanthus sp.) (Kwak 1978, Kwak 1980, Natalis a Wesselingh 2012). Cilem
vétsiny rostlin je ziskat jen jednu skupinu opylovaéu, ktera se na jejich tvar bude
specializovat a nebude opylovat jiné druhy, ¢imZ by rostlina sniZila svou Sanci byt
opylena (Armbruster et al. 2000). Vyjimku Vv preferencich rostlinnych vybéra ¢melakt
tvori rostlina Centaurea jacea, ktera ma velice jemné kvéty uspofadané do chmyrovitého
kvétenstvi. Tato rostlina byla vSemi druhy opylovacii, kromé pestfenek, velmi hojné
navstévovana, muzeme tedy predpokladat, Ze pro své uspesné fitness produkuje velké
mnozstvi odmény v podobé nektaru/pylu. Na kvétech C. jacea se v hojném poctu
vyskytoval hlavné paémelak lesni (Bombus sylvestris) s 63 zaznamenanych interakci.
Velky pocet pa¢meldka je patrné diisledkem vzorkovani ve vrcholné letnim aspektu

(Smetana et al. 2010).
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Vcela medonosna se na pastviné v Podlesi neupinala na konkrétni druhy rostlin.
Z hlediska srovnani proporce ostatnich skupin opylovact neni zasadnim opylovatem
urcitych rostlin, ale zajistila 555 navstév a proto ji mizeme zatradit mezi nejpocetnéjsi
druhy opylovacéu na pastvingé. Tyto vysledky znaci generalizaci véely medonosné jako
druhu opylovace (Aslan et al. 2016). V oblibé méla jemné, rizové kvéty matetidousky ¢i
rizné druhy zlutych kvétu, napi. Pillosela oficinarum, Tanacetum vulgare, Crepis
biennis.

Pestienky byly hlavnimi opylovaci 7 druhi rostlin z celkem studovanych 22 studovanych
druhii. Jejich preference jsou jasné zaloZené na snaze piistupné, malé kvéty, pfesto se v
celkem obstojné mife vyskytovaly na druhu Trifolium pratense. Své Zivné rostliny v
dospélosti si urcuji podle riznych preferenci, proto ale mohou rovnomérné pokryt
pastvinu a predstavovat tak klicovou skupinu opylovaci (Janovsky et al. 2012; Janovsky
et al. 2013; Klecka et al. 2018).

Druhy Lucilia sericata a Sarcophaga carnaria maji jasnou preferenci k tmavym barvam
kvéta (Janovsky et al. 2012; Hrouda et al. 2019), pfesto byly velmi hojné na druzich jako
Thymus pulegioides, Hypericum perforatum, Tanacetum vulgare, Pimpinella saxifraga,
které tmavou barvou kvétl neoplyvaji, proto tyto druhy dvouktidlych mizeme povazovat
za generalistické opylovace (Inouye et al. 2015).

Detailni vizualizace polina¢nich siti dil¢ich ploSek 1 lokality jako celku byla zpracovana
v knihovné ,,bipartite” (Dormann et al. 2008). Ve struktute sit¢ mizeme pozorovat, zda
druhy s malym poctem spoju (specialisti) integruji spiSe s druhy, které maji také malo
spojii, nebo naopak davaji ptfednost druhtim, které maji spojii hodné (generalisti)
(Hadrava 2013). Vysledky zahnizdénosti z lokality v Podlesi ukazuji, Ze tato sit’ je vice
zahnizdéna, nez by odpovidalo nahodé€é. To naznacuje, Ze rostliny bohaté¢ na druhy
opylovaci hosti druhy vyskytujici se také na druhové chudych rostlinach. Sit¢ mohou byt
nestejnomerné husté, mohou obsahovat shluky vrcholl, které jsou vzdjemné bohaté,
avSak jen malo hran z nich vede do jinych vrcholti. Témto shlukiim fikame moduly, a
paklize je sit’ do takovych modulti rozdélena, mluvime o modularité sit¢ (Hadrava 2013).
Vysledky z pastviny v Podlesi znaci, ze sit’ je modularnéjsi, nez se nahodné oc¢ekavalo.
To potvrzuje, Ze riizné skupiny rostlin maji tendenci hostit unikatni seskupeni druht s

omezenou vyménou mezi ostatnimi skupinami.
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8. Zaver

Béhem tiiro¢ni studie v podhuii Kralického SnéZniku jsem provedla terénni screening
¢tyt odlisnych lokalit a ponoftila se do problematiky opylovacich siti. Cilem bylo zachytit
podobu opylovaci sité¢ vytipované lokality s nejvétsi biodiverzitou. Podhorska oteviena
stanovisté disponuji ve srovnani s intenzivné zeméd¢€lsky vyuzivanymi pozemky nizin
zachovalejSim druhovym bohatstvim rostlin i bezobratlych (Kasdk a Mazalova 2010,
Mazalova et al. 2010, Hloskova 2019).

Pastvina v Podlesi hosti Sirokou $kalu rostlinnych spolecenstev mezofilnich ovsikovych
luk, diky tomu byla zajimava pro vyzkum preferenci a chovani opylovacli. Spolecenstvo
opylovacéu bylo také druhové bohaté, na rozdil od rostlin zde ale najdeme i chranéné
druhy, zapsané v Cerveném seznamu bezobratlych (Hejda R., 2017).

Z vysledku, které uvadim v kapitole Sest, miizeme vycist, Ze pfevazujicimi opylovaéi na
pastvin€ v Podlesi jsou motyli, pestienky a véela medonosnd. Motyli nemaji preferenci
kvét, které vyhledavaji, stejné jako véela medonosna. Cmelaci preferuji fialové kvéty ¢i
kvéty s napadné dlouhymi kalichy. Pestienky maji v oblibé snaze ptistupné, malé kvéty,
Casto s bilou barvou. Ostatni druhy dvouktidlych obecné vyhledavaji zluté ¢i svétle
ruzové kvéty rostlin.

Nové studie se soustiedi na vytvafeni pestrych ploch pro diverzitu opylovact s ohledem
i na jiné druhy nez véelu medonosnou (Howlett et al. 2021) a i proto miZzeme sméfovat k
novému pohledu na opylovaci sluzby nez na klasicky pohled kdy vcela medonosna je
klicovym opylova¢em. Vyznamnou roli bude nutno pfiznat i dal§im skupindm opylovaci:
pestfenkam, dal§im druhtim dvoukiidlych, 1 motylim.

Jak uvadél Janovsky s kolektivem ve svém clanku (2012), opylovaci sit’ bude plna
prekvapeni a mnohem slozitéjsi, nez jsme piedpokladali. To je sama o sobé dobré zprava,
protoze vice skupin opylovac¢li znamena vice moznosti pro lokality vyrovnavat se s
probihajicimi zménami zplsobenymi ¢lovékem (napt. dlouhodobé zmény pocetnosti
jednotlivych skupin opylovact z diivodu fragmentace a devastace biotopt ¢1 klimatické
krize). Vétsi znalost toho, jak funguji zakony opylovani na loukach a pastvinach nam
umozni lépe predvidat nasledky téchto i dalsich zasahti (Hadrava 2013). Tyto biotopy
jsou jiz po generace jednim z prvki, bez kterych by naSe krajina nebyla kompletni, a

vymizelo by velké mnozstvi druhd, které¢ jsou na téchto mistech zivotné zavislé.
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10. Seznam pfiloh
1. Terénni screening lokalit v roce 2021

Zlaty Potok

Louka ve vesnici Zlaty Potok s primérnou nadmoiskou vyskou 690m n. m. je pod
ochranou chfastala polniho, posunem terminu sece az po 15tém srpnu je zajisténo Gspésné
vyhnizdéni i pozdnich snisek (Pykal et al., 2021). Tato vlhka, podmacena louka hostila
vice druhd trav, ostfic, a koptivu dvoudomou (Urtica dioica), tyto druhy jsou jasnou
znamkou eutrofizace. Sekundarnimi druhy na této lokalité¢ byli trezalka teckovana
(Hypericum perforatum), pryskyinik prudky (Ranunculus acris), vrati¢ obecny
(Tanacetum vulgare), jetel plazivy (Trifolium repens) a jetel luéni (Trifolium pratense).
Nejhojnéjsimi druhy opylovacéu zde byly ¢melak zemni (Bombus terestris), pestfenka
pruhovana (Episyrphus balteatus), pestfenka rybizova (Syrphus ribesii), bé&lasek
fetichovy (Anthocharis cardamines), bélasek fepovy (Pieris rapae), oka¢ luéni (Maniola
jurtina), ¢ernokiidlec smute¢ni (Odezia atrata), soumracnik rezavy (Ochlodes sylvanus)
a zejkovec pozdni (Colotois pennaria). Casto se zde nachazeli rizné druhy motylt

z ¢eledi babockovité (Nymphalidae) jako babocka pavi oko (Inachis io), babocka

kopiivova (Aglais urticae), ¢i baboc¢ka bilé C (Polygonia c-album).

i
—

Obr. 1 Pohled na louku na Zlatém potoce
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Sklené

Louka ve vesnici Sklené se nachazi v primérné nadmoiské vysce 780 m n. m. Louka je
ve svahu, patii pod horsky stupen, je vlhka az slatinnd, charakteristické kyselou ptidou s
nedostatkem zivin. Management spociva v jednoro¢ni se¢i do 31.7. Ve vyvySenych
polohach louky se vyskytuje chranény druh orchideje prstnatec majovy (Dactylorhiza
majalis), ktery patii do kategorie C3 ¢i silné ohrozeny druh lilie cibulkonosa (Lilium
bulbiferum), v kategorii C2 (Grulich V. 2017). V stiedni Casti najdeme pchace zeliné
(Cirsium oleraceum), star¢ek Fuchsiv (Senecio ovatus). V nizsi ¢asti louky najdeme
stovik kysely (Rumex acetosa), mochnu natrznik (Potentilla erecta), silenku nadmutou
(Silene vulgaris), silenku dvoudomou (Silene dioica), biku ladni (Luzula campestris),
rdesno hadi koten (Bistorta major). Na zacatku kvétna nachazime chranény druh okace
rosickové (Erebia medusa), ktery patii do kategorie téméf ohrozenych druht, stejné jako
ohniva¢ek modrolemy (Lyceana hippothoe) a modrasek ¢ernolemy (Plebejus argus)
(Hejda R. 2017). V letnim aspektu velmi pocetné M. jurtina a A. hyperanthus. Jako
nejkrasnéjsi nalez mohu uvést zranitelny druh perletovce severniho (Boloria aquilonaris)
(Hejda R. 2017). Z druhti pestfenck uvadim pestfenku srsnovou (Volucella zonaria),
pestienku rybizovou (S. ribesii), pestfenku ¢melakovou (Volucella bombylans) a

pestienku pisklavou (Syritta pipiens). Krom¢ obvyklych druhi émelakut jako B. terrestis,

B. lucorum se zde nachazi chranény druh ¢melak sorojsky (Bombus soroensis).

N\

Obr. 2 Pohled na louku ve Skleném "Obr. 3 Dactylorhiza majalis
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Vysoky Potok

Pastvina ve Vysokém Potoku v primémé nadmoiské vySce 550 m n m. je pfepaZena
ohradnikem na dvé poloviny, management spoc¢iva v kontinudlnim stfidani ploch pro
pastvu koni, na druhé stran¢ pastviny pro pastvu skotu. Je ve svahu, na jedné strané
zamokiena s porosty kostivalu l1ékafeského (Symphytum oficinalle) a pchace rolniho
(Cirsium arvense), na druhé s fragmenty suchych travnikd i vice kvétnatych casti
s tiezalkou teCkovanou (Hypericum perforatum) ¢i kohoutkem Iu¢nim (Lychnis flos-
cuculi). Hojny pocet pryskyiniku prudkého (Ranunculus acris) nam znac¢i dusikatou ptidu
z divodu dlouhodobé pastvy bylozravet. Najdeme tu druhy jako oka¢ luéni (Maniola
jurtina, bélasek fepkovy (Pieris napi), babocka koptivova (Aglais urticae), babocka pavi
oka (Inachis i0), babocka admiral (Vanessa atalanta), kovolesklec gama (Autographa
gamma), okac prosickovy (Aphantopus hyperantus) ¢i bélasek Realtv (Leptidea reali).
Ve vlh¢i ¢asti louky najdeme émeldka zemniho (Bombus terestris), ¢melaka hajového

(Bombus lucorum), pesttenku rybizovou (Syrphus ribesii) a pestienky psané

(Sphaerophoria skripta).

Obr. 4 Pastvina ve Vysokém Potoku Obr. 5 Aglais urticae
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2. Fotodokumentace pfi vytvareni momentky opylovaci sité na
pastvin€ v Podlesi

Obr. 6 Pohled na pastvinu v Podlesi
i "

b - T

Obr. 7 Boloria selene + Tanacetum vulgare
Ny ‘.‘

Obr. 8 K. arvensis s dvémi druhy opylovactu Obr. 9 Hojny pocet Polyommatus amandus
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Obr. 10 Volucella pellucens

Obr. 12 Z. filipendulae + Viccia craca Obr. 13 Melanargia athalia + K. arvensis
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