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Anotace

The pollination biology oflmpatiens sakeriana was studied in Northwest province,
Cameroon. The most efficient way of reproductiors waamined: parthenogenesis,
autogamy, geitonogamy and out-crossing. Furtherntbecfollowing features of nectar
production were measured - cumulative nectar pribalucstanding crop and nectar sugar

composition. Finally, the bird pollinators bfsakeriana were studied.
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Uvod

Interakce mezi jednotlivymi organismy jsou nedilrsmutasti druhové rozmanitosti
ekosystém. Jedny z nejilezit¢jSich interakci v firodk jsou interakce mezi rostlinami a jejich
opylovai. Polinani ekologie, ktera tyto interakce studuje, pomat@puntt nejen biologii a
ekologii jednotlivych organistnale i evolénim mechanisiim, které stoji za druhovou
rozmanitosti kvetoucich rostlin a jejich n&wstika (Yang a Guo 2005, van der Pijl 1961).
VétSina krytosemennych rostlin je specializovanapdavani fiznymi skupinami Zivéichi.
Na opylovani se podili mnoltadi hmyzu, ale také ptéci, plazi a obratlovci (Fenatkol.
2004, Kress a kol. 1994, Olesen a Valido 2003).

Ackoli je studium polinanich systém jednou z nejstarSich ekologickych disciplin,

v poslednich letech se v tomto oboraninnazory naadu ustalenych hypotéz. Jiz od dob
Darwina se fedpokladalo, Ze koevoluce mezi opyldem a rostlinou vede k stalétsi
oboustranné specializaci. Tento pohled je vSakuiasmé dob kritizovan mnohymi autory,

ktefi na zaklad komplexrgjSich studii pedpokladaji Ze hlavnim evalnim trendem polin&nich
systént je generalizace (Waser a kol. 1996, Johnson a&t2D00, Waser a Ollerton 2006). Jak
specializace tak generalizadggn@si &astnikim interakce své vyhody a nevyhody. Specializaci
a omezenim rostliny natkolik potencionélnich druhopylovat se niize vyrazg zvysit

efektivita opyleni (Stiles 1978). Rostliny se spdizbvanym polinanim systémem tak ale
podstupuji vysokeé riziko, Ze ztrati svého jedinépglovate, zatim co generalish

vyuZzivajicim vice druin opylovah toto riziko nehrozi. Proto si rostliny s vysokqesializaci
vyvinuly kompenzaéni mechanismy jako klonalitu, dlouhgkostc¢i fakultativni samosprasnost
pro piipad, Ze se jejich opylovatrati (Bond 1994).

Produkce nektaru je spdleou vlastnosti mnoha krytosemennych rostlin. Diélgtaru
ziskavaji rostliny opylouge a zajiguji si tak transport pylu mezi kty (Burd 1995). Rostliny a
opylovai jsou tak vzajem& pod seleknim tlakem vedoucim ke zvySeni efektivity tohoto
mutualistického vztahu (Zimmerman a Look 1985)onhdastnost je z pohledu rostlin velice
vyznamnou investici do produkce nektaru, jeho udraekwtnich struktur a vyplati se pouze
tehdy, vyvazi-li tyto naklady odény ve forn€ vysoce efektivniho opyleni (Stiles 1978).
Rostliny nejvice ziskaji gastych navé opylovae, ktery dostane malé mnozstvi nektaru.
Zatim co opylovai preferuji vysoké odrny ziskané co nejmémavstvami s minimalnim
manipul&nim ¢asem (Rathcke 1992).

Energeticka zavislost opylo# na nektaru jako zdroji potravy vedasto ke

konvergenci fyziologickych a morfologickych adaptapylovau (Nicolson a Fleming 2003) a
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konvergenci vlastnostiiznych drulf rostlin opylovanych stejnymi opylovia Tuto konvergenci
z pohledu rostlin asi nejlépe popisuje hypotézapdhich syndrom, které pedstavuji soubor
podobnych vlastnosti kKt druhi navs€évovanych stejnymi opylowa (van der Pijl 1961).
Rostliny s ptaim polina&nim syndromem magierveny nebo oranzovy ki nevoni, maji nektar,
jsou velké, kvetou postupra jsou dlouhotrvajici (Stiles 1978, Stiles 19&tkjre tak jako
pievaha specializovanych polifrdch vztati tak i koncept polinénich syndrom byvéa v dnesni
dohe zpochyhiovan. V sodasné dob je asi nejvice diskutovana prace Ollerton a K000),
kdy autdi statisticky zpracovali data spoenstevit kontinenti a tvrdi, Ze hypotéza poli&aich
syndronti Spatr popisuje diverzitu rostlinnych fenot§y@a nedaji se podlé nfgrpovidat
opylov&i vétsiny rostlinnych drud.

Jednim z nejdéle studovanych polingch vztali je vztah mezi rostlinou a
nektarozravymi ptaky, jejichz koevoluce saha jimisiho oligocénu (Mayr 2005) a vyvinula
se rekolikrat v historii nezavisle na séppredevsim v tropickych a subtropickych oblastech
(Wolf a Gill 1986). Asi nejznag)Simi ptatimi opylovai jsou ameidti kolibtici, alefadu
fylogeneticky nezavislych linii nektarivbnajdeme i mezigvci, jako napiklad strdimily
v Africe a Asii a medosavky v Australii (Stiles 198 Pro dlouhovkeé rostliny s dlouhou kni
sezonou a lokalnim rozgéhnim jsou pt& opylovai vyhodrejSi nez hmyazi, jelikoz déle Zziji,
pamatuji si lokality a jsou také mobijgi. AvSak opyleni ptéky je pro rostlinu energegick
naraneé a je pro ni vyhodné pouze tehdy, pokud opyl@agisti optimalni penos pylu a peet
semen, c0Z Mimo jiné zavisi i na piesti, druhovém roz&ni a reproduinim systému rostliny
(Stiles 1978).

Velice diskutabilnim tématem je rogni zgisoki chovani ptaich opylovau pii sani
nektaru a evoluce souvisejicich zhakstlin. Obeca rozsfené je rozéleni na rostliny Nového
Swta adaptované négpotani a rostliny Starého @& adaptované na opylavasajici ze sedu
(Fenster 2004). Jinaleceno rostliny opylované koliiky (tedy rostliny Nového S¥a) maji
tendenci orientovat K¢y do volného prostoru a tim podporovigpotani jejich opyloval, zatim
co kwty rostlin zangtené na opylovge ze skupiny gvcu (tedy i strdimiti; rostliny Starého
Swéta) maji tendenci vytiet bidylka (Sigfried a kol. 1985). Podle této hygot rostliny
opylované kolibbiky maji nektar bohaty na sacharézu, zatim coinystipylované ptaky ze
skupiny gvcia maji nektar sloZzenyipdevsim ze sési glukozy a fruktozy (del Rio 1990,
Nicolson a Fleming 2003), jelikoZ sachar6zu Spatravuji jejich opylova (Stiles 1978).
Kolibfici maji ve stevech vice sacharazy a tedy lépéelshvaji sachardézu a naopaked
glukozu (del Rio 1990).



AvSak nowjsi studie se fiklani k cEleni opylov&u do funkénich skupin se stejnym
konvergentnim selékim tlakem (Fenster 2004), tedy spiSe na spegiaigeneralisty nez na
skupiny dle geografického ro#8ni. Specialisti preferuji nektar o niz§im objewyssi
koncentraci cukr a obsahu sacharézy v porovnani s generalisty $doha Nicolson 2008).
Westerkamp (1990) popisuje, Ze nektarivorie je nbeozStenym chovanim mezi ptaky a i ve
Starém S¥te jsou rostliny orientované do volného prostoravpépodobré podporujici
trepotavy let svych opylova (vcetre Impatiens sakerianaTito staros¥tsti opylova&i vSak
nejsou pi trepotavém letu tak elegantni a proto ani tak znami.

Trochu jiny pohled na problematiku rostlin Staréheéta, které se zdaji byt adaptované
na tepotavy let svych opyloéa prinasi Mayr (2004, 2005, 2007), ktery objewkolik
zkamendlin predki kolibiika ve Starém si¢ a tvrdi, Ze rostliny Starého&a jsou s nimi
koevolwne spjaté a po jejich vyreni se rostliny staly opylované hmyzem.

Rostliny opylované ptéky, kitepii sani nektaru sedi, musi zajistit bidylka pro opgke
bud’ pred kwtem (z blizké ¥tve, stonku) nebo zékterécasti kwtu nebo @iznych os kétenstvi
Vv porovnani s rostlinami opylovanych hmyzem, caiZenbyt podporou pro opylo¥a nebo
podporou silgjSiho xylémového spojeni, které je nutné pro voblohiatou nektarovou sekreci
(Sigfried a kol. 1985). Podobriaké rostliny z rod@atyrummaji hwzdovitou stopku k$tenstvi,
ktera vytvdi bidylko pro opylovée a zarovi nosnou konstrukci pro velké mnozstyédného
nektaru (Johnson 199@trelitzia nicolaivytvéri bidylka gimo z kwtnich¢asti.S. nicolai
opyluji 4 druhy strdimil, ktei ob¢as vyuzivaji bidylka z prasnikiiiz blizen kwtu a tak pyl
piendsi na nohadrrost a Frost 1981 Aloe marlothiia Aloe frroxmaji robustni kdtenstvi
k podpde pta&ich opylovau, kte‘i maji vice nez 250g (Symes a kol. 2008).

Co se tye specializace nektariviopiirovnavaji Fleming a Muchhala (2008) tropickou
Afriku k Novému S¥tu, kdy strdimilové jsou ekologickou obdobou kéiktsi, avSak kolitici
jsou zhruba polo¥ni ve velikosti (Fleming a Muchhala 2008). Strdionié maji ve sevech
pravdEpodobré stejre jako kolikrici sacharazu a preferuji nektar se stejnymi viastmi. Rvci
jsoucasto brani jako jedna skupina opyléiuaale je teba je rozliSovat na specialisty (fiap
strdimiloveé) a generalisty (naZluvy, kruhogka a bulbulové) (Johnson a Nicolson 2008).
Vysoce energeticky nakny trepotavy let a velice rychly metabolismus vyZadejke objemy
nektaru (Heinrich 1981) a vysoky obsah sacharda¥ ate zarovie mize byt obrannym
mechanismem proti zléim nektaru, kt# ji Spatreé stravuji (Nicolson a Fleming 2003). Aby se
nektar ptaim opylovaam lépe nasaval a konzumoval, obsahuje relatninké koncentrace

cukni, ¢imz zarové uspokoji patebu gFijimat vodu, odradi &ely vyZadujici vysSi koncentrace
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cukn (35 %) a rostlina tak povzbudi opyl@esk vice nav&vam tim, Ze neuspokoji jeho
energetickou péebu ihned (Baker 1975). KrammiZSi koncentrace cukimaji kwty opylované
ptaky ve srovnani s hmyzenit8i mnozstvi nektaru s celkveétsi produkci cukr (Stiles 1981).
Pro populaci rostlin zavislych na cizosprasnostiyjeodné, aby kity obsahovaly dostataé
mnozstvi odminy na flakani opylovée, kterd vS8ak musi byt dost&te mala, aby nutila
opylovaie presouvat se z Ku na kvt a tak zvySovat cizosprasnost (Heinrich a Ravef219
Jinymi slovy, nizka kvalita nektaru maximalizujengss jedince. Coz dokazuje pokusobelia
deckenij ve kterém se zvySenim mnozstvi @myndosahlo vyssi teritoriality hlavniho
opylovae, ktery omezil nav8ty ostatnich kett a nasledétak snizil tok getr (Burd 1995).
CizospraSnost a genetickou variabilitu rostlinasyg i tak, Ze obsahuje prazdné a skoro
prazdné kuty, kdy je opylové nucen hledat odému ve vice kitech ¢i opousti kétenstvi dive
nez najde velkou odénu (Stiles 1978, Zimmerman a Look 1985, Thakarla2@03). A také
delSicas straveny opylovam hledanim odemy maZe zlepSit kontakt opylova s prasniky
¢i bliznou a nasledntak zefektivnit penos pylu (Thakar a kol. 2003)

Specializovani nektarivbjsou obect malého vziistu (kolikrici 2-20 g, strdimilové 5-
22 g, kystréci 8-250 g) (Brown a kol.1979), avSak jestli budmpotat ped kwtem nebo
vyuziji bidylka, neni dano velikosttla, ale rostlinnou architekturou &w (Westerkamp 1990) a
také gitomnosti bidylka. Kolibici, znami svymitpotavym letem, vyuzivaji bidylka kdykoliv
maji moznost (Miller 1985).iffkkladem toho, Ze hlavni roli v rozhodovani jakyniiggbem bude
rostlina opylena hraje rostlina samotna, je st@herts a Pauw (2009) popisujici situaci, kdy do
Afriky pronikla invazivniNicotiana glaucakterd ma kéty ¢néjici do prostoru a v Novém 8w
ji opyluji tiepotajici kolilsici. Ve Starém S#t¢ se na ni natilo sat z tepotavého letu 80 %
strdimila (predevsimNectarinia famosp atkoliv jakmile meli k dispozici bidylko, tak ho
vyuzili. Vyvstava tak spiSe otazka, pree rostliny adaptované napotajici ptaky nevyskytuji

mimo Uzemi Nového sta.

Ve své praci jsem se zédiila na studium polineniho systému druhimpatiens
sakeriana RodImpatiensvznikl zhruba ped 22,5 miliony let v JZing, odkud se roz&l na
ostatni kontinenty, a dnes obsahuje vice nez 1d@@f. Je nej¥tSi skupinou kvetoucich rostlin
a je téndt kosmopolitni. Do Afriky pronikl v evoleni historii tikrat nezavisle na sébDo jizni
a vychodnitasti v pozdnim miocénu, na zapadkay mezi miocénem a pliocénem a naposledy
na vychod a do centralsasti Afriky nékdy na gelomu miocénu a pliocénu. Diverzifikace rodu
zatala jiz v brzkém miocénu, ale néfgich rozndra dosahuje poslednich 5 milibiet, kdy

vzniklo 84% druhi. Ohnisko dnesni diverzity rodu je v tropické A&jddimalajich,



Madagaskaru, J Indii, Sri Lance a v JV Asii. Tygitkstanovi&m jsou okraje vodnich tak
vihk& mista a horské pralesy (Janssens a kol. 2D0patiens sakerianBlook.f. pati do Siroké
skupiny stedoafrickych netykavek sdilejicich spaié vlastnosti, jako jsou néglad psticetny
zygomorfré soungrny kvét a protandrické (prvosprasné) dozravaridtkvTyto netykavky jsou
vazany na vyssi nadrské vysky a horské pralesy a jsou tak izolovargdnptlivych pohéch
jako na ostrovech, coz vedlo k vysokému stupniisgeca endemismu tohoto rodusakeriana
je endemickym druhem hor SZ Kamerunu a ostrovad@ioRovnikové Guineji (Grey-Wilson
1980) a je zapsanaderveném seznamu ohrozenych dr@hwww.iucnredlist.org). Roste v
nadmdskych vySkach od 900 do 3 000 m. n. m., na z&sfoh mistech a okrajich horského
pralesa (Grey-Wilson 1980).

Kvétni morfologiel. sakeriange dokonale pizpisobena na zigci opylovée - tyinky
v jejich horni polovig splyvaji v zygomorfni strukturu, prasnildsteé obepinaji ovaria
semeniku a migvycnivaji tak, Ze se pyl zachytava négadné opylovée, u ptdk na hlavu nad
horni¢ast zobaku. Teoreticky je L sakeriananemozné samoopyleni — prasniky jsou
protandrické - blizna dozrava az po odpadnuingk a nedochazi tak ke kontaktu vlastniho pylu
s bliznou (Grey-Wilson 1980). AvSakkteré netykavky jsou schopné samoopylénpatiens
2004).Impatiens pallidealmpatiens biflorgsou schopné samidznosti (kleistogamie), které je
meére nakladna, jelikoZz ma rostlina redukovanétkw ¢asti, pyl, nektar i ptet semen na
semenik a ma&sSi pravépodobnost na dozrani semen nez u cizosprasndsii sppgasSnost se
vyvine, je u nich limitovdno mnoZstvimd&ila, tedy energii — s mnozstvimeégha stoupa
frekvence cizosprasnosti (Schemske 1978).

Kvétni fenotyp rostliny se vyt¥apodle nejasgjSiho a nejefektivgSiho opylovae
(Stebbins 1970). sakerianapati do skupiny rostlin s ,ptdm polina&nim syndromem* — kvete
cervert, ma trubkovity két, nevoni, produkuje nektar (Stiles 1981), otvadxhem dne, kvete
pribézné bechem celého roku, mé dlouhou ostruhu (25 mm) (GrelgMi 1980) a dlouhou
kvétni stopku, kter&asto¢ni do prostoru a tim pragdodobré podporujeitepotani (Westerkamp
1990).

V horach SZ Kamerunu se vyskytuji strdimilo@ganomitra oritis,Cinnyris reichenowi
a Cinnyris bouvieriCyanomitra oritige endemickym druhem Kamerunu, Nigérie a ostrova
Bioko. Obyva podrosty pralégpodél potok;, lesni mytiny a lemy v nadnigkych vysSkach 1200-
2100 m. n. m., vazi 9,8 - 13,8 g a zobak ma did@hy 29 mm.



Cinnyrisreichenowimd SirSi rozgeni s BZnym vyskytem v Kamerunskych horéch.
C. reichenowiipreferuje rozvol#né lesy s roztrousenou vegetaditkea lFezich potok
v nadmdaskych vySkach 1 200 — 2 400 m.n.m., vazi 5,2 -a&gbak ma dlouhy 19 — 22 mm.
Cinnyris bouvierise vyskytuje v central@i@asti Afriky a je EZnym
druhem Kamerunskych hor. Obyva fragmentované fadstymycenych les plantazi a
horskych travnik v nadmaskych vyskach 1 300 — 2 000 m.n.m. Vazi 7 — 1&zglsk méa
dlouhy 18,5 — 23 mr{Cheke a kol. 2001)

Testované hypotézy:

Ha —alternativni (starsi) hypotézy

H1: Polinani systém. sakerianapiedstavuje reliktni systém po vyhynuti kdlli ve Starém
swté (Mayr 2004) |. sakerianak UsgSnémuopyleni nevyzaduje zkdci opylovée a je
schopna samoopyleni nebo saieainosti (moznost opyleni hmyzem byla
zpochybrna pozorovanim kolegy Tropka (Jé@ak a kol. 2010)).

H1a: |. sakeriange efektivré opylovanaitepotajicimi strdimilyWesterkamp 1990).

H2: I. sakeriangakoZzto rostlina ktera bylé je opylovana ptaky vykazuje velkou produkci
relativie malo koncentrovaného nektaru (koncentraci¢akruba 15 - 25 % (Johnson a
Nicolson 2008)).

H3: Nektar druhd. sakeriangakoZzto rostliny specializované na specializovataéippylovaie

je bohaty na sachar6zu (Johnson a Nicolson 2008).

H3a: Plati divejSi predstava Ze rostliny Nového&a produkuji nektar bohaty na sacharozu

a rostliny Starého s$ta nektar bohaty na hexdzy (glukdzu a fruktézuuau 1997,
Baker a kol. 1998, Nicolson a Fleming 2003, Schrh&ltuhn a kol. 2007).

|. sakerianabude tedy produkovat nektar bohaty na hexdzy.



Metodika:

Lokalita:

Terénni prace probihala ve fragmentech tropickéinského pralesa v oblasti My Ogade (6° 5’
N, 10° 18 E; 2100 — 2200 m. n. m.), ktera je &mti rate Elba Ranch v Bamenda Highlands,
zhruba 8 km od vesnice Big Babanki v SZ provin@nkerunu. ¥tSina pralesa byla v minulosti
vykacena nebo vypalena zé&lem revedeni na ze#d¢lskou plochu, pedevSim extenzivni a
intenzivni pastvu, v nizSich polohach na mensi¢galiObdobi de%i je v €chto zengpisnych
Sitkach zhruba od zatku dubna do zatku listopadu, s Uhrnem srazek 1780 - 2290 mnoka r
(Cheek a kol. 2000). Pokusné plochy se nachazeblasti zhruba 1 kfnmozaikovité vegetace
obsahujici a) travniky s dominujicidyparrhenia,b) nizsi horské travniky s dominujici
Sporobolus africanug;) intenzivni pastviny s dominujid?ennisetum cladestianurmh) mytiny
pralesa s dominujid®teridium aquilinumeg) druho¥ bohaté extenzivni pastviny, f) druliov
bohaté k&ové vegetace &tnymi Labiatae a Compositae, g) lesni por@tidia glaucah)
vegetace potmich kehi s mnoha druhy Zelect Acanthaceae, i) horské praelsy s dominujici
Schefflera abysiniges. manij Bersama abyssini¢&yzygiunstaudtii, Carapa grandifloraa

Ixora foliosa(Reif a kol. 2007)a byly od sebe odteny &tSi plochou bezlesi.

Reprodukni systém druhli sakeriana:

Ke zjis€ni usgsnosti reprodukniho systému druhlu sakerianabylo od listopadu 2008 do
ledna 2009 vybrano 8 lokalit, na nichz byly vyiteny tyto treatmenty v sedmi opakovanich:

1) Samokeznost (partenogeneze) —€kvm byl odstragn prasnik a byly zagiovany

2) SamosprasSnost 1 (autogamie) €tibyly zasfkovany

3) Samosprasnost 2 (geitonogamie) €tkwbyly zastfkovany a ve vhodnou dobudng
opyleny z té same rostliny

4) Cizosprasnost (allogamie, outcrossing) étkwbyly zastkovany a ve vhodnou dobu
ru¢né opyleny pylem z k&tu z nejvzdalegsi lokality

5) Kontrola — nebylo zad{ovano, ani riné opyleno

Jakmile plody z&aly dozravat, byly zaskovany i .kwty”, které dive zasftkovany nebyly, aby
se zamezilo poZeru od &e. Plody byly pozorovany, jestli dozravajicant které dozraly, byla

odebirana, pdtana a vazena seminka.



Studium nektaru:

Studium nektaru pratnlo v listopadu a prosinci roku 2007 a bykamEm zkoumana produkce

nektaru, jeho aktualni stav a nabidka v emiita sloZeni nektaru.

1. Produkce nektaru

Odbkiry nektaru probhly ve fech sériich na dvou lokalitachii Btudiu produkce nektaru byl
kvéty zastkovany ve fazi poutie, aby se zamezildibetu opylovau. Patet kohort byl
naplanovan tak, aby odpovidal délce Zivotatl\(ktera byla stanovena #guichozi pilotni
studie pozorovanim a zaznamenavanigtiieh f4zi na cca 5 dni - od 4 do 6,5 ém¥rnou
hodnotou 5,04). 8ky byly vytvoreny ze zaclonoviny a dratka to tak, aby nijak neomezovaly
kvét a aby se k&mu nedostal opylowaV prvni sérii byl odebran nektar ze 4kivz kazdé
vékové kohorty, ve druhé &etti sérii ze 6 k&ta. Odlkery probihaly dvakrat dernv 6:30 a

v 16:30. Nektar byl odebiran mikrokapilaramisamych objemech (5, 10, 28) a byla odétena
vySka sloupce nektaru pomoci pravitka, ktera pglsléze fepaiitdna na objeni pomoci
Hamiltonovi injekéni stikacky. Nektar se poté kvantitatigmpievedl na refraktometr Pal-1
(Atago co.) a byla odtena hodnota cukernatosti (vAhova procenta v elentech sachardzy).
Pokud byl nektar i#lis koncentrovany, bylo kému gidano malé mnozstvirgfiltrované vody a

toto mnozstvi zaznamenano.

2. Aktudlni stav a nabidka nektaru

Pro studium aktualniho stavu a nabidky nektarwsgadi byl nektar odebiran nahadn

z nezasikovanych kétt, po jednom ketu na rostlinu. Oddry prokehly v péti sériich,

s tydennim intervalem, néanych lokalitach, veréch dennich dobach v 6:30, 11:30 av 16:30, a
to vZzdy z 12 kwtad, 6 v sandi fazi kwétu a 6 v sandii. Pokud k¢t obsahoval nektar, byl odebiran

a megfen postupem popsanym vyse.

3. SloZeni nektaru:

Nektar na rozbory v laboraidyl odebiran z 25 ndhodnych dtir a to mikrokapilaraméi
Hamiltonovou injekni stikackou, zneren refraktometrem a poté nasan na fitiigpapir
Whatman, usuSen a@ ¢ uschovan v silikagelu.

V laboratdi byl nektar z filtr&niho papiru vymyt destilovanou vodou a obsah glykfmktozy
a sachardzy byl analyzovan pomoci chromatografilz¥ amperometrickou detekci (HPAE-
PAD) systémem Dionex ISC-3000, jednotlivé cukryigdleny na kolow CarboPac PAl

(Dionex).



Pozorovani opylov |. sakeriana:

Pro zjiS&ni asgsSnosti polin&niho systémul. sakerianabylo od listopadu 2008 do ledna 2009
na 8 lokalitach zasgkovano co nej#tSi mnoZstvi poupat a byl zaznamexas jejich rozktu.

V urcitych fazich kveteni byl kit odhalen a byla umo#na jedna navéva opylovée, jehoz

druh a zjisob chovani byl zaznamenan. Jakzneé druhy chovani bylo zaznamenavano
trepoténi a sani nektaru ze sedu. Bylo zaznamengedtiob:them sani nektaru doslo k naruseni
kvétu (ostruhy) a tedy ke ,kraddezi“ nektaru. Pokud kwdt v sangi fazi, byl pyl odebran do
mikrozkumavky. Pokud byl k& v saméi fazi, byl ot zastkovan a pozorovan jestli dozrava a
piipadré po dozrani byla odebrana acfiana seminka.

Na kazdé lokalit bylo také odebrano 7 vzarlprasniki, jako kontrola a vytvieni pameéra k
odbirim po nav&tvé opylovaie sandi faze kwtu.

V laboratdi byl pyl petlivé promyt z prasnik, ultrazvukovan po 1 hodinu gepan naiepace 1
hodinu. Roztok, v &mz byl pyl promyt, byl doplén do dvou mikrolité a pylova zrna byla
pocitdna pomoci hemocytometru.

V Cechéch byla seminka vaZena a vysazena do misdk admnamenavana &vost.

Laboratorni prace probihala na Botanickém tstavuCARW Treboni.

Data byla zpracovana v programu Microsoft Excetati§ika 8.0.

Prace byla vypracovana za podpory grantu@®¥ (IAA601410709).

Vzhledem k narénosti terénni prace se naglbdat podilelo vice osob a tak uvadinijgodil

na provedené praci:

Odkery nektaru ve dvojici s Michalem PeSatou.

Zkoumani reproduiniho systému a pozorovani opyléuaspole&ns se Skpanem Jarikem,
Michaelem BartoSem, EliSkou PadySakovou a LukaSpitz&em.

Pcitani pylovych zrn.

Véazeni a vysazovani seminek.



Vysledky:

Reprodukni systém druhli sakeriana:

NejvyhodrgjSim zpisobem opyleni je prb sakerianacizosprasnost.iPsamolieznosti

(partenogenezi) dozrala 2 semena z BiGsgmosprasnosti dozrala 3 semena z 56 a oproti tom

po geitonogamii (opyleni z jiného &w téZe rostliny)dozralo 45 semen z 55 a po cizEspsti

dozralo 44 semen z 55. Po opyleni pylem ze vzégbepulace dosahne rostlina jak vysokého

poctu semen tak zaroxsiesemena o vysoké hmotnostickdliv velky potet semen produkuje i

geitonogamie, semena po tomtaigpbu opyleni nedosahuji velké hmotnosti (Obr. 1).
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Obr. 1 : Pimérny patet semen v toboldesakeriana vaha semen a mnozstvi vydnych semen

po ukitém zpisobu opylovani: Geit. - geitonogamie (samospra$nOst. - cizosprasSnost

(oucrossing) a Kon. - kontrola. Rozdilna pismerengauji vyznamné rozdily mezi druhy

opylovani (Post-hoc test — unequal N HSD test, otghiséky jsou SE).

10 |



Studium nektaru:

1. Produkce nektaru

Objem nektaru v ibéhu kveteni.sakeriangie nejnizsi po rozkétu a nejvyssi kolem patého
dne kveteni (Obr. 2), zatimcogonérna koncentrace cukiv nektaru je v pibéhu kveteni

celkem konstantni (Obr. 3). Bkohorty odpovidaji jednomu dni.
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Obr. 2: Pimérny objem nektaru v fibéhu kveteni. sakerianalchybové Usé&ky jsou SE).

45

40

35

30

25

20

Koncentrace (g/g)

15

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Vékova kohorta

Obr. 3: Pimeérna koncentrace cukiv nektaru v pkbéhu kveteni. sakeriana(chybové Uséky
jsou SE).
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2. Aktualni stav a nabidka nektaru

|. sakeriangje celkem spolehlivou rostlinou v nabidce nektatary ma v kazdou denni dobu

konstantd ponerné vysoky objem (Obr. 4), vysokou koncentraci cuidbr. 5) a Bhem dne
vétSina kwta obsahuje nektar (Obr. 6).
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Obr. 4: Pimerny objem nektarudhem dne (ANOVA, df = 2, F = 0,005, p = 0,995, chy®o
Useky jsou SE).
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Obr. 5: Pimérna koncentrace cukiv nektaru Bhem dne (ANOVA, df =2, F = 3,367, p =
0,039, chybové usky jsou SE).
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35%
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Obr. 6: Pimeérny porrer kvéta obsahujicich nektatérna barva vyse) a prazdnych kit (bild

barva vyseée) v ugitou denni dobu.
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3. Slozeni nektaru:

Odkéry nektaru prokazaly, Zesakerianajako rostlina vazdna na opylovani ptaky nabiziared

vysoké cukernatosti (29,98) s grevahou sacharozy (94,%4 z celkového mnozstvi cukr

(fruktéza 3,730 a glukdza 2,146 z celkoveho mnozstvi cuky (Obr. 7).
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Obr. 7 : Cukerné sloZky nektarusakeriana
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Pozorovani opylov |. sakeriana:

NejcastjSim opylov@&eml|. sakeriangie Cyanomitra oritg0,66 nav&tv za hodinu, SD = 1,13,
Cinnyris reichenowD,31navatv, SD = 0,88) (Obr. 8).
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Obr. 8: Frekvenceifleti opylovatu —C. oritisaC. reichenowna kwt za hodinu
(Mann-Whitney U Test, = 8,109691, U = 36533,00, p = 0,000, chybové Usé&ky jsou SE).
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Béznym chovanim obou opylujicich strdifnje trepotani ped kwtem, av3alC. reichenowi
mirn¢ preferuje vyuzivani bidylek (Obr. 9).

Krmeni z Trepotani
. bidylka |:|

100

Chovani strdimila ( %)

Cyanomitra Cinnyris
oritis reichenowi

Obr. 9: Chovéni strdimilC. oritis (n = 181) &C. reichenowin = 64) gi krmeni.
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|. sakerianavytvéi ponerné veliké mnozstvi pylovych zrn (v foiméru 489 996, SD = 176 953)

7 v

a nejtsi mnozstvi jich po jedné nawst kvétu odneseC. orits (v praméru 191 350, SD =113

147, n = 80) (Obr. 10) a naop&k reichenowpo navatveé kvétu odnasi mensi mnozstvi pylu

(v praméru 98 776, SD = 148 441, n = 35).
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Obr. 10: Pimérné mnozstvi odneseného pylu po jedné r&a¥sE. oritis aC. reichenowi Rizna

pismena naziaji vyznamneé rozdily mezi druhy opylaia(Post-hoc test — Tukey HSD test,

chybové Usé&ky jsou SE).
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Po jedné nava&t¢ kvétu strdimilemC. oritis dozralo nejvice semen v tobolkach, a to
nezavisle na druhu chovadl. reichenowje mér UsgESnym opylovdaem a nejméhsemen

dozralo po jeho krmeni se z bidylka (Obr. 11) (THb.

Poéet semen

Krmeni z bidylka Trepotani Krmeni z bidylka Trepotani

Cyanomitra oritis Cinnyris reichenowi

Obr. 11: Piamérny paset semen, ktera dozréla po jedné naxS€. oritis ¢i C. reichenowpii
raizném druhu chovaniigpotani ped kwtemdéi po krmeni se z bidylka.®na pismena
nazn&uji vyznamne rozdily mezi agoby opylovani (Post-hoc test — Tukey HSD testbokig

useky jsou SE).
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Tab. 1: Efektivita opylov&l na odnos pylu, na pet a vahu dozralych semen a na procento
jejich vykliceni (p&et semen zlogaritmovan pro vylepSeni normélnihddleni dat) (ANOVA-

mixed effect model, P<0,05 u zvyr&nych hodnot).

Procento vykli¢enych

Odnos pylu Paet semen Véaha jednoho semene
semen
F p F p F p F

druh (DR) 7.872 0.006 39.66 0.000 0.086 0.770 1.662 0.201
chovéani (CH) 0.108 0.743 3.72 0.056 1.117 0.294 3.07 0.083
DR *CH 0.063 0.802 5.94 0.016 0.448 0.505 3.322 0.072
lokalita 4.538 0.000 1.34 0.236 3.657 0.002 4.405 0.000
(nahodny faktor)
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Diskuse:

Impatiens sakerianaeni schopna samoopyleni, coz je v souladu s hypoi&e
hermafroditi majicasto geneticky systém zneniiofici tento zjisob reprodukce (Bond 1994).
CizosprasSnost se jevi naopak jako nejlep8sap opyleni, kdy se vyviji dostétey patet semen
0 porrerné vysoké hmotnosti. Vysledky studia reprodnitho systému tak spolu s pozorovanim
absence navst hmyzu (Jan&k a kol. 2010) nepodporuji hypotézu,| Zsakerianapiedstavuje
reliktni systém po vyhynuti kolitki ve Starém sit¢, tedy systém kdy rostlina nese znaky
rostliny opylované ptaky arfpom je v sodasnosti opylovana hmyzem nebo je schopna
samoopyleni (Mayr 2004).

Tian (2004) popisuje poligai systém hmyzem opylovatm@patiens reptansktera je
schopna samoopyleni, ale cizospradnost ji vynj&ipde reproduéni Usgch, a uvadi gmeérny
pocet semen na plod véech populacich 5,85 — 5,9 — 5,83, coz jsou hodwelige blizké poétu
semernl. sakeriangpo rnim opyleni ze vzdalené populace, kd¢gtesemen byl 5,9.

Podobs je tomu i u drufi rostlin opylovanych ptaky. Néjklad Protea roupelliage
schopna samoopyleni, avSak po tomthspbu opyleni dozravajkazre méré semen nez
z rweniho opyleni, i kterém nejsou pikazné rozdily mezi opylenim z té samée rostlinyjia&
populace. Pro tvorbu optimalniho mnoZstvi semetiimasvyZaduje opylovée (Hargreaves
2004).

Na rozdil odimpatiens sakeriangou rekteré druhy netykavek schopné samoopyleni
s dosazenim idedlni reprodimk UsESnosti. Schemske (1978) uvadi ldgatiens pallidaa
Impatiens biflorgsou schopné samidznosti i cizosprasnosti. Ktera sprasnost sehuwyeine
je limitovano mnozstvim s¥la. S gibyvajicim mnoZzstvim sitla stoupéa frekvence
cizosprasnosti. Naopak santebnost je pro siméreé ndkladna, rostlinaipni ma redukované
kvétni ¢asti, pyl, nektar i pget semen na semenik, a n#sSV pravédpodobnost na dozrani semen

nez (¥ cizosprasnosti.

Nékteré rostliny maji aktivni regulaci koncentrac&réuv nektaru a udrZuji konstantni
objem nektaru &hem dne. Nicolson (1996) to popisuj&tevillea robustaProteacea) v jizni
Africe. A pravdpodobr stejnou regulaci izeme nalézt i ve &dni Africe uimpatiens
sakeriana ktera ma konstantni objem a koncentraci ¢wknektaru Bhem dne a dalo by si,
Ze relativie konstantni je i koncentrace culr pribéhu kveteni a objem nektaru aetiho dne
kveteni, ktery se do té doby pozvélvySoval. Pimérny objem nektaru v Kitu Impatiens

sakeriange 39,44 pul a koncentrace cuk29,99%, coz jsou hodnoty blizké n#glad Impatiens
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Vs oz

a kolibiiky nabyva objemu 10 - 30 pl a koncentraci dukbs — 25 %. Preferenci vySSich objem
nektaru 40 - 100 ul popisuji u rostlin adaptovanyatvice druti opylovai, v tchto gipadech
je vSak nektar hodiziediny (8-12 % cukru). Nicolson a Fleming (2003) udakancentrace
cukni v nektaru pro americké kolitky 25 %, pro africké strdimily 21 % a pro austkals
nektarivory 23 %. Baker (1975) uvadi, Ze nektadidiepro kolilkiky mé koncentraci culr

22 %.

Prostedi opylované ptaky je vysoce variabilni, obsalpugzdné a skoro prazdnécky,
coz nuti opylovée opustit k¢t diive nez najde nefSi odnénu, a tak zlepSuje rostlinnou
cizospradnost (Zimmerman a Cook 1985, Thakar a2kfl3). Prazdné ky se mohou
vyskytovat v disledku nahodnychifleta opylovai na kwt - nekteré kwty jsou navstiveny
meérekrat nez jiné a tak se v nich akumuluje nektar@paé (Burd 1994). Druhou moznosti je,
Ze rostliny pimo podvadi opylovse a v rkterych kwtech nektar nevyt¥a(Burkle a kol.
2007). Prazdny kit bez nektaru opylovaneodhali ped nahlidnutim dovnit Pokud opylové&
narazi na k& neobsahujici nektar, navstivi vicegekvjednéci vice rostlin nebo dkladngji
prohledava ksty a zlepSuje tak kontakt prashi& blizen se zobakem a tintgnos pylu.
Produkovat kety bez nektaru je vyhodnégalevsim pro rostliny rostouci vétsich skupinach,
u nichZ nehrozi, Ze se opyldvaalti rozeznavat rostlinu &sto prazdnymi kity a vyhybat se
ji. 1 kdyzZ se tak stane, budastji navstvovat sousedni rostlinu, ktera jghzna (Thakar a kol.
2003). V souladu s timta‘@dpokladem se v porostetthpatiens sakerianayskytuji prazdné i
plné kwty, pticemz plnych je vzdy&Si mnoZstvi (65 %, 60 %, 58 %). Podobnou situaci
popisuji u ptaky opylovanych rostlin i Thakar a.K@003) (mpatiens balsaminana 67 %
prazdnych kgtt) a Burd (1995)I(obelia deckenjiu niz v sanii fazi kwétu bylo 26,7 % a v
samti faze 31,1 % k&ta bez nektaru).

V cukerné sloZce nektatmpatiens sakerianaaprosto pevazuje sachardza (94,14 %),
dale jsou zastoupeny fruktéza (3,73 %) a gluk6zb4(2). Tento vysledek odporuje tvrzeni ze
nektar rostlin opylovanychépci je bohaty na glukézu a frukt6zu, zatimco nekeéeitlin
opylovanych kolibiky je bohaty na sachar6zu (Martinéz 1990, Nicoladfieming 2003). Stejn
tak Stiles (1981) tvrdi, Ze nektardta Starého séta obsahuje malo sacharézy, jelikoz ji
opylovai Spatré stravuji. Sachardza, glukdza i fruktdza maji steinergeticky obsah, ale jsou
razré vsttebavany opylové ¢i vyzaduji tiznécasy potebné k jejich zpracovani. Martinéz
(1990) tvrdi, Ze nektar ki opylovanych kolibiky obsahuje fevazig sacharozu, jelikoz
kolibtici maji ve stevech sacharazu a delji stravuji. Podle Nicolson a Fleming (2003) vSak

maji ve stevech sacharazu i strdimilové. Johnson a Nicol2008) uvadi, Ze obsah sacharézy
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v nektaru strdimil je 40-60 % z celkovych cukr Tato relativé vysoka hodnota obsahu
sachardzy rize byt obranym mechanismerfegd zlodji nektaru, kté neumi sachar6zu stravit
(Nicolson a Fleming 2003).

M¢érenim nektaru bylo dosazeno vyslédielice blizkym hodnotam uvédych Johnson a
Nicolson (2008), tedy Ze Kty rostlin opylovanych ptdky maji velké mnoZstvktau o
koncentracich cukrl5 - 25 % s fevazujicim zastoupeni sachardzy. Lze tak tedy gibtvr
puvodni hypotézy o specializacisakerianana specializované ptaopylovae a zarovie
zamitnout starSi hypotézu o nektardevpzujicimi hexdézami u rostlin Staréh@tsv(Bruneau
1997, Baker a kol. 1998, Nicolson a Fleming 20@3yr&idt-Lebuhn a kol. 2007).

Studie prokazala, Zenpatiens sakeriange reprodukné zavisla na strdimilech, kite
naviccasto fepotaji, coz je v souladu s hypotézou kterou naesterkamp (1990). Jejim
negastjSim opylov&em jeCyanomitra oritig(0,66 Filetd na kwt za hodinu s &Si efektivitou
na jeden flet). NasledujeCynniris reichenow(0,31 gileta na kwt za hodinu s mensi
efektivitou na jedeniflet). Podle Miller (1985) je dan apob krmeni opylovge architekturou
rostliny, ktera utuje zda bude opylovairepotat ped kwtemdi vyuzije bidylka. To potvrzuje i
studie Nicotiana glaucakterou se naiili opylovat africti strdimilové tepotanim (Geerts a
Pauw 1990). Dalo by se tedigppokladat shodné chovani obowjith opylova&n Impatiens
sakeriana coz se ale Upthnepotvrdilo. CelkemdZnym chovanim obou opylota je trepotani,
Cyanomitra oritisstravi 52 %asu krmeniiepotanim ped kwtem, zatim ca&innyris
reichenowipouze 45 %, mightedy preferuje vyuzivani bidylek. Kty adaptované nadpotavy
let ptaki jsoucasto trubkovitého tvaru, visaci, nemaji moznosylekl (Miller 1985), jsoutasto
solitérni nebo je v kitenstvi jen jeden ki v aktivni fazi. Naopak ksty opylované ptaky ze
sedu maiji v blizkosti bidylka pro své opyldeaa to bd’ mimo kwtenstvi — na zemii sousedni
rostling, ¢i pifimo v kwtu nebo k¥tenstvi (Westerkamp 1990).

Opylovani ptaky je pro rostlinu vysoce energetinkya:né a je pro ni vyhodné pouze
tehdy, zajisti-li ptak opylowaoptimalni genos pylu mezi rostlinami jednoho druhu a optimalni
pocet semen (Stiles 1978). To je silovlivnéno chovanim opylovd (Yong a kol. 2007) a
zavisi mimo jiné i na mnoZstvi pylu untisém na opylové a na sloZeni tohoto pylu, tedy jestli
blizna gichazi do styku i s pylem jiného druhu (Hargrea2@84). Kty s riznou architekturou
rozmnozovacich orgarjsou meég negativié ovlivnény mezidruhovym fenosem pylu (Murica
a Feisinger 1996). To jsou pkaprotandrické kéty netykavek, kdy andoecium je celkem
uniformni, 5 tginek splynulo v horni poloviaiv zygomorfni strukturu, prasniky se drzi kolem

semeniku a Wnivaji mirreé vpied a dal a vytv&eji tak strukturu podobnou katt&ystavenou
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proti &lu opylovae - u protandrickych ki proti hlaw ptaki, kde je umisovan pyl (Grey-
Wilson 1980).

I. sakerianavytvari pomerné velky paet pylovych zrn, v piméru 489 996, a
Cyanomitra oritispii jedné nava&tve kvétu odnese gimeérne 191 350 pylovych zrn, zatimco
Cinnyris reichenowbodnese prmeérne 89 776 pylovych zrn.

Hulbert a kol. (1996) popisuji opylehmpatiens capensikterase Ehem krmeni
kolibiika pohybuje¢imz zvySuje az 2x odnos pylu (sijdim kontaktem prasniku a horni
poloviny zobakuei delSim trvanim tohoto kontaktu) v porovnani satggolivymi kvéty, ale
zvySuje tak i energetickou nd@rwst pro kolitsika. P@et prenesenych pylovych zrn za jednu
navstvu udavaji u pohyblivych kit 7 874 a u nepohyblivych kta 3 359. Tian (2004) udava
pocet pylovych zrn v k¥tu Impatiens reptanprimérné 6 450 — 6 600 — 6 520 (3 populace).

DalSim vyznamnym aspektem ovliyjici efektivitu opyleni je k&tni ostruha obsahujici
nektar, ktera rize byt fizré dlouhd a zakvenda. Tyto charakteristiky k&ni ostruhy hraji
duleZitou roli v evoluci rostlinné diverzity aigpisobovani opylowge a krmné rostliny. Sath
reprodukni Usggch lze popsat jako vztah mezi Zafenim ostruhy aij@nosem pylu (Travers a
kol. 2003). Grey-Wilson (1980) uvadi, ze africkdéyavky opylované ptami opylovai maji
delSi a zakivergjSi ostruhy v porovnéni s netykavkami opylovanygelimi opylovai. Travers
a kol. (2003) popisuji opyletiinpatiens capensi¥Kolibiik mél po ndvatve kvétt se zakivenou
ostruhou na horni polowrzobaku prokazatedvice pylu (1,75x vice) nez po nas&t kvétu
S rovnou ostruhou, stravil nad&u 1,13x vicegasu a byl 1,44xdinn¢jSi. Burd (1994) popisuje
vyznam délky ostruhy a délky zohakpylovat u Lobelia deckenjikdy skalnéek s kratSim
zobakem je nucer¥iphledani nektaru hlavu vice zaitao kwtu a usadi se mu tak pyl né&t$i
ploSe €la nez u druhého opylove, strdimila, ktery ma dlouhy zobak a neni tedydtdktivni.

I. sakerianama 25 mm dlouhou ostruhu (Grey-Wilson 198Dyanomitra oritisma 25-
29 mm dlouhy zobak (Cheke a kol. 2001) a je tedglidim opylovéem. Jeho zobak neni ani
moc dlouhy, Ze byipséani nektaru nedochazelo ke kontaktu zobakuredegenimi organy
rostliny, a ani pilis kratky jako u @nyris reichenow{19-22 mm) (Cheke a kol. 2001). Ten
casto naklovava kini ostruhu ze strany ktu bez opyleni a je tedy spiSe tzv. ,zljmin
nektaru“ (Irwin a kol. 2001) . To potvrzuje i mndZissemen, ktera dozrala a vyila po jeho
opyleni. Po jedné nawd kveétu trepotajicim strdimilenC. reichenowdozralo ptmeérné 4,1
semen a 63 % z nich vyé&lio, po vyuZziti bidylka dozralo @imérné 0,9 semen z nichz
nevyklicilo Zadné Po jedné navdvé tiepotajicimC. oritisdozralo ptimérné 6,5 semen a 24 %

jich nasleds i vykli¢ilo a po vyuziti bidylka dozralo pmérné 6,1 semen a vyldilo 19 %.

23 |



Obecr rozStenou limitaci tvorby semen je nedostatek kompgatho pylu (az 62 %
krytosemennych rostlin; Burd 1995). Rostliny sepaaasto setkavaji s opylenim
nekompatibilnim pylem, nedostatkem schopnych oa#ibyKalinganire 2001) nebo s
neadekvatnim opylenim #gobenym kradeZemi nektaru. A to ma negativni iedpvsim na
pylem limitované rostliny, jeZ nejsou schopné safenbosti nebo samoopyleni. Rr@akeriana
to neplati, neni limitovdna nedostatkem pylu a aakokontrolni kéty mély vétSi paet semen
nez kwty po cizosprasnosti. Dlouze Zijici rostliny majtsi pravépodobnost, Ze budou &tib
kradeZe nektaru, ale pokud se tak stane az pordggtetu, tak tato kradez nema vliv na
reprodukini Usgch rostliny (Burkle a kol. 2007). Zimmerman a Lg@d#85) popisuji kladny
efekt krddezi nektaru impatiens capensi&dy se na lokalitach, kde ke kradezim dochazelo,
zvysSila nav&tvnost legitimnich opyloval z wtSi vzdalenosti, ki kvili malému obsahu
nektaru (u kontrolnich ki 1,6 ul a po navaivé zlodéje nektaru 0,1ul) byli nuceni zkouSet vice
kvéti a létat dale nez obvykle. Tak se zatozeysila i geneticka variabilita — cizospraSnost a
samti reprodukni Usgch. P@et semen se fikazre neliSil u okradenych a neokradenychétkv
a po odstragni zlokje nektaru spiSe get semen klesal, jelikoz opylavayl energeticky

uspokojen jiz po navdi¢ mere kvéta.
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Zaveér

Studiem polinani ekologielmpatiens sakerianbyly zjisttny nasledujici vysledky:

I. sakeriananeni schopna samoopyleni a nejlepsi fithess @$yapyleni ze vzdalené

populace. Je tedy reprodiurig zavisla na zvecich opylovaich.

M¢érenim objemu a koncentraci cualr nektarul. sakerianabylo dosazeno vysledk

podporujicich hypotézu o specializdcsakerianana specializované ptaopylovae.

Pozorovanim opylovd bylo zjiS€no velice efektivni opylovani strdimile@yanomitra
oritis, ktery wtSinuc¢asu krmeniitepotal ged kwtem, a mé# efektivni opylovani strdimilem
Cinnyris reichenowiktery preferoval sani nektaru ze sedu s vyuZitidylka, @i kterémcéasto
naklovaval ostruhu ze stranydu bez kontaktu s reprodékimi organy rostliny a tak byl spise
zlodgjem nektarwi podvodnikem.

Rostlina tedy #ejmé podporujeitepotavy let svych opylo¥a nejen z dvoda
koevolwnich adaptaci s nejefektigsim strdimilemC. oritis, ale pravdpodobr také

k omezeni neadekvéatniho opyleni sedicim strdim@emeichenowi.
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Obr. 1: Mapa Kamerunu

Obr. 2: Bamenda Highlands, obl. My Ogade 1



Obr. 3: Bamenda Highlands, obl. My Ogade 2, fragmpralesa

Obr. 4: Bamenda Highlands, obl. My Ogade 3, mytiny
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Obr. 5:Impatiens sakerianasanti faze

Obr. 6:Impatiens sakerianasamti faze
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Obr. 7: TepotajiciCyanomitra oritispied kwtem|. sakerianal

Obr. 8: TrepotajiciCyanomitra oritispied kwteml. sakeriana2
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Obr. 9:Cinnyrisreichenowipii sani nektaru. sakerianas vyuzitim bidylka

Obr. 10: Team in grassland
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