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Abstrakt

Rod Callitriche (hvézdos) patii k taxonomicky obtiZznym a nedostate¢né prostudovanym rodiim nasi
kvéteny. Z naSeho tizemi je uddvan vyskyt Sesti druht. Jejich determinace byva ¢asto komplikovana kvili
enormni morfologické variabilité jednotlivych taxonti, pfevdzné€ zpusobené fenotypovou plasticitou
v zavislosti na podminkéch prosttedi, ddle kvuli celkové redukci rostlinné stavby a minuciéznosti
determinaénich znaki a neziidka i moZnosti spolehlivého uréeni jen v uréité fenofdzi. U domdcich druhii
jsou v8ak pfitomny &tyfi rizné chromozomové poéty, coz miiZze byt uZite¢né voditko pro taxonomické
studium.

Predkladand bakalafska préce je literdrni reSerSe shrnujici dosavadni poznatky o fylogenezi, karyologii,
taxonomii a reproduk¢&ni biologii tohoto evoluéné velice zajimavého rodu. Specidlni pozornost je vénovana
Ceskym zdstupciim — podrobné je popséna jejich taxonomicka problematika, dileZité determina¢ni znaky a

jejich variabilita, ekologické naroky a rozsifeni jednotlivych taxonti. Zavére¢na kapitola nastifiuje moZné cile

a metody vyzkumu pro navazujici diplomovou préci.

Kli¢ova slova: Callitriche, polyploidni komplex, taxonomie, karyologie, reprodukéni biologie

Abstract

The Callitriche (water-starwort) genus is ranked among taxonomically difficult and insufficiently
studied genera of Czech flora. So far, six species have been found to grow in the Czech republic. Their
determination is often complicated because of extreme morphological variability of particular taxa, which is
caused mostly by phenotypic plasticity (environment-dependent), and also because of overall reductive
trends in their anatomical construction, tininess of determinative features and phenophase-dependent
determination. However, native species are characterized by one of four distinct chromosome numbers, and
this fact can be useful for taxonomical studies.

Proposed bachelor thesis is the literature search sumarizing present knowledge about phylogeny,
karyology, taxonomy and reproductive biology of this, evolutionary greatly interesting, genus. Major
attention is paid to Czech species, problematics of their taxonomy, important determinative features and their
variability, ecological demands and distribution of particular taxa. The final chapter outlines some possible

aims and methods of research for consequent diploma thesis.

Key words: Callitriche, polyploid complex, taxonomy, karyology, reproductive biology
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1. Uvod

Callitriche (hvé€zdos) je nevelky, kosmopolitné rozsifeny rod vodnich a bahennich rostlin. Vé&Sina
druhi je charakteristicka redukci morfologické stavby, zejména generativnich organti, a pozoruhodnou
variabilitou vegetativnich ¢asti v riznych prostiedich, nezfidka i paralelnim vyvojem znakt u bezprostfedné
nepiibuznych taxoni. Z té€chto diivodi se jedna o taxonomicky sloZitou skupinu. Vyzkum téchto rostlin
komplikuji i dalSi metodické problémy, napf. mnohdy obtiznd kultivace vodnich forem. Proto se i ve svété
rodu Callitriche vénovalo nemnoho botanik?.

Jedind monografie shrnujici vSechny ve své dobé zndmé druhy pochézi z roku 1864 (Hegelmaier 1864).
Jedinou dosavadni evropskou monografii rodu publikovala Henriette Dorothea Schotsman (Schotsman
1967), jiz vdécime za vétSinu soucasnych znalosti o evropskych a africkych taxonech Callitriche.

V soucasnosti pfipravuje celosvétovou taxonomickou revizi rodu Richard Lansdown.

Vzhledem k taxonomické sloZitosti hvézdo3u neni jasny pfesny pocet druhti rodu, nebot’ v minulosti
bylo popsano velké mnozstvi druhii, poddruhii a forem, které nemaji Zddnou taxonomickou hodnotu a jsou
pouze odrazem obrovské morfologické plasticity jednotlivych druhli (napf. Kiitzing 1831). Obvykle je dnes
udavano cca 40-50 druhu (napf. Philbrick & Les 2000, Husdk 2000, Miller 2001). Hodnovérné publikace o
druzich jednotlivych kontinentii (Fassett 1951, Mason 1959, Schotsman 1967, 1977, 1985, 1988 a dalsi,
Lansdown 2006a,b) dohromady zahrnuji cca 60 druhli, mnohdy vSak nedostateéné prostudovanych a
taxonomicky problematickych. Nejasny je rovnéZz pocet druhti v Evropé. Nejnovéjsi souhrnna prace
(Lansdown 2006a) udava celkem 11 pivodnich evropskych druht a 4 zavle¢ené, z nichzZ jeden (Callitriche
brevistyla) byl popsén z Evropy a jeho ptivodni domovina je nezndma. Tato prace se v§ak viibec nezmifiuje o
nékolika druzich popsanych z Mediterrdnu (Schotsman 1977) a z byvalého SSSR (Tzvelev 1975), ¢asto
nejasné taxonomické hodnoty.

Pies svou nendpadnost a zdanlivou uniformitu jednotlivych zastupcu je Callitriche evolu¢né nesmirné
zajimavy rod. Vyskytuje se zde Sirok4 $kala adaptaci pro rtst pod vodou i na sousi, vétSina druhd je schopnd
tvofit v riznych podminkédch nékolik ristovych forem a tisp&Sné tak prekondvat velké fluktuace prostfedi.
Rod disponuje pozoruhodnym mnoZstvim ruznych opylovacich systémi a také mnoha riznymi
chromozomovymi €isly. Mohl by tedy slouZit jako zajimavd modelova skupina pro vyzkum nemadla
evoluénich aspektd vzniku vodnich rostlin.

Z Ceské republiky je uddvano Sest druhti hvézdost — C. hermaphroditica, C. hamulata (nové
oznacovany jako C. brutia var. hamulata — Lansdown 2006a), C. palustris, C. cophocarpa. C. stagnalis a C.
platycarpa (Husdk 2000, Kaplan 2002). Nase druhy vykazuji ¢tyfi rizné chromozomové pocty, coZz muzZe

v mnoha pfipadech usnadnit rozliSeni jednotlivych druhli a pomoci pfi taxonomickém rozieseni rodu.



2. Struéna charakteristika rodu Callitriche

2.1 Postaveni v systému cévnatych rostlin

(dle Angiosperm Phylogeny Group 2003, Albach et al. 2005)

Oddéleni: Magnoliophyta
TFida: Rosopsida

Rad: Lamiales

Celed’: Plantaginaceae
Podéeled’: Callitricheae
Rod: Callitriche

Rod Callitriche ma v disledku adaptace na vodni prostfedi velmi redukované kvétni struktury, coZ pred
ndstupem molekularnich technik €inilo zafazeni do systému velmi obtiZznym. Tradi¢né byl proto vycleniovén
do samostatné monogenerické ¢eledi Callitrichaceae fazené do ptibuzenstvi nejriznéjsich celedi a fada -
Euphorbiales (Baillon 1858, Pax 1896), Caryophyllaceae (Clarke 1859), Haloragaceae (napi. Hegelmaier
1864, Hutchinson 1959). Jgrgensen (1923) ve své anatomické studii odhalil rozdily v anatomii vajicek
Callitriche a Myriophyllum (Haloragaceae) a poukdzal na pfibuzenstvi Callitrichaceae s Verbenaceae a
Lamiaceae. Posléze byly v rostlindch nalezeny iridoidy (Hegnauer 1966), coz déle potvrdilo umisténi
Callitriche v tehdej$im f4du Scrophulariales (sensu Dahlgren), se kterym ho téZ poji podobna souplodi
(Dahlgren 1980). Cronquist (1981) dokonce navrhnul samostatny fdd Callitrichales (incl. Callitrichaceae,
Hippuridaceae, Hydrostachyaceae), ktery pfifadil do pfibuzenstvi Scrophulariales a Lamiales.

S néstupem molekularnich technik byla zjiSténa piibuznost Callitriche s rodem Antirrhinum a Digitalis
a jeho pozice v nové definovaném fadu Lamiales (Olmstead et al. 1992). Jako sesterskéa skupina ke
Callitriche se potvrdila diive uvazovana Hippuris (Reeves & Olmstead 1998). Nésledkem rozpadu zavedené
¢eledi Scrophulariaceae (Olmstead & Reeves 1995) byl rod Callitriche zatazen do nové definované,
morfologicky takika nevymezitelné celedi Plantaginaceae, kde spolu s Hippuris tvoii pod¢eled’ Callitricheae
(Albach et al. 2005).

2.2 Stru¢na morfologicka charakteristika rodu

(dle Husdk 2000, Miller 2001, s dpravami autora)

Callitriche L., Sp. Pl.2: 969 (1753)
(Callitriche (Fec.): callos thrix = krdsné viasy — tzn. asi pro pékny vzhled dlouhych lodyh)
Vodni nebo na vlhkém substritu rostouci, zcela ponofené, obojzivelné nebo terestrické rostliny,

jednoleté nebo viceleté, jednodomé (vyjimka — dvoudomy novozélandsky druh C. petriei subsp. petriei —



Mason 1959). Lodyhy nitovité, zpravidla vétvené, kofenujici v nodech u terestrickych rostlin nebo na bazi u
rostlin vodnich, lysé nebo ¢ast¢ji s n€kolikabunéénymi Zldznatymi chlupy. Ve vodnim prostfedi lodyhy
prodlouzené, u terestrickych rostlin zkracené, plazivé nebo vystoupavé. Listy vstiicné, bez palisti,
jednoduché, celokrajné, kratce fapikaté aZ prisedlé nebo na bazi navzdjem srostlé. U obojzivelnych druht
listy dvojiho typu: $ir$i, + kopist'ovité listy na vrcholu lodyhy utvafejici plovouci listové riZice a uzsi, +
¢arkovité, na vrcholu riizné hluboce vykrojené ponofené listy. Kvéty tiZzlabni, jednopohlavné, redukované,
bez kvétnich obali, vétsinou se dvéma polomési¢itymi blanitymi listenci, jednotlivé nebo méné &asto ve
stejném pazdi listu po dvou, submerzni nebo nad hladinou. Saméi kvéty s 1 ty€inkou, mlady prasnik
¢tyfpouzdry, pozdéji praS§nd pouzdra splyvaji, prasnik se otevird zboku podélnymi §térbinami. Pylova zrna
trojjadernd, kulovita nebo vzécné elipsoidni, bez apertur nebo s aperturdm podobnymi péry, nékdy

s chybéjici nebo redukovanou exinou. Samic¢i kvéty pfisedlé nebo na kratkém gynoforu, s dvoupouzdrym
semenikem se 2 apikdlnimi, vzpfimenymi nebo nazpét ohnutymi nitkovitymi ¢nélkami. Blizny prodlouZené,
Casto papilnaté. V kazdém pouzdru semeniku 2 jednoobaln4, visutd, anatropni vajicka. Po opyleni se
semenik druhotnymi pfehradkami déli na 4 ¢asti. Plody (tvrdky) pfisedlé nebo stopkaté, vzacné geokarpické,
ze stran smacknuté, v obrysu okrouhlé, eliptické nebo obvejcité, poltici se ve 4 jednosemennd merikarpia.
Vnéjsi hrany merikarpii ¢asto kylnaté nebo kiidlaté. Semena fazolovitd nebo ledvinovitd, s celularnim

endospermem.

2.3 Ekologie a rastové formy

Hvézdose rostou ve sladkych nebo brakickych, stojatych i tekoucich vodéach, velmi €asto s kolisajicim
vodnim sloupcem, nebo terestricky na vlhkém substratu. Mizeme rozlisit druhy obligatné submerzni,
obligéatn¢ terestrické a obojzivelné. Rostliny tvoii v zavislosti na stavu vodniho sloupce riizné, morfologicky
velmi odli$né formy, spojené celou $kalou pfechodii. Na vlhkém obnaZeném substritu vyristaji terestrické
formy se zkracenymi lodyhami. Ve vodnim prostfedi tvoii rostliny plovouci listové riZice nebo jsou zcela
submerzni, bez riZic. ObojZivelné druhy az na jedinou vyjimku dovedou tvofit plovouci riiZice, u nékterych
druht se nevyskytuje bud’ terestrickd nebo submerzni forma.

Zastupci rodu Callitriche dokazou rychle ménit sviij vzhled v reakci na zménu vnéjSich podminek.
Jones (1955) pfi ptesazovacich experimentech s druhem C. intermedia (= C. hamulata) pfemist'oval rostliny
s lizce Carkovitymi listy z tekouci vody do vody stojaté. Vejéité listy plovoucich nizZic se zacaly tvofit jiz 4

dny po pfesazeni.

2.4 Vnitini ¢lenéni a evolu¢ni hypotéza rodu

Hegelmaier (1864) rozdélil rod na dvé sekce - sect. Eucallitriche a sect. Pseudocallitriche.



Sect. Eucallitriche: rostliny vodni nebo obojZivelné, n€kolikabunééné §titnaté chlupy na listech a

lodyhach a malobuné&éné Supinovité chlupy v izlabich listt, blanité kvétni listence pfitomny, merikarpia

prisedla; sekce zahrnuje vét§inu druhid rodu

Sect. Pseudocallitriche: rostliny iplné ponofené, chlupy pouze mnohobunééné Supinovité v tizlabich
listll, kvéty bez listencli, merikarpia oddélena hlubokou ryhou; sekce zahrnuje druhy C. hermaphroditica a C.
truncata, pozdéji byl popsény jesté dalsi druhy s témito vlastnostmi — mediterranni C. pulchra (Schotsman
1967), ne vidy uzndvany americky C. fassettii (Schotsman 1966) a z byvalého SSSR dva taxonomicky

problematické druhy C. fimbriata (dnes C. truncata subsp. fimbriata) a C. transvolgensis (Tzvelev 1975).

Fassett (1951) ve své americké monografii upravil a doplnil Hegelmaierovy sekce (sekci Eucallitriche
nazyvé jako sect. Callitriche) a popsal tfeti sekci Microcallitriche, kam zafadil americké obligatné terestrické

druhy.

Sect. Microcallitriche: rostliny terestrické, titnaté chlupy chybi nebo vzicné, kvéty bez listencd, plody Sir$i

nez delsi (napft. C. nuttallii, C. marginata, C. peploides, C. terrestris, C. deflexa)

Nektefi botanici (napf. Mason 1959) méli problémy zafadit nékteré mimoamerické druhy podle
Fassettovy klasifikace. Posléze byl Schotsmanovou (Schotsman 1961a) popsan z Portugalska druh C.
lusitanica, ktery je ptechodny mezi sekcemi Eucallitriche a Pseudocallitriche — listy a plody jsou bliZs{ sekci
Pseudocallitriche, neexistuje terestrickd forma, druh je ov§em schopen vytvéfet plovouci riZice, jak je bézné
u prvni sekce. Schotsmanova se ve své francouzské monografii (Schotsman 1967) rozhodla rozdélit rod na
pét provizornich neformélnich skupin podle habitu a zakladnich chromozomovych &isel. Toto ¢lenéni

pozdé¢ji pievzali Casper a Krausch (Casper & Krausch 1981).

Skupina I: x=3; rostliny obligdtn¢ submerzni bez plouvoucich riZic, opyleni a oplozeni pod vodou, kvéty
bez listenct (skupina je totoZznd s Hegelmaierovou sect. Pseudocallitriche)

Skupina II: x=4; rostliny submerzni a tvotici plovouci riZice, ale chybi terestrické formy, opyleni a
oplozeni nad i pod vodou, kvéty bez listenct (C. lusitanica a piibuzné severoafrické druhy)

Skupina III: x=5; rostliny obojzivelné, tvofici plovouci riZice i terestrické formy, opyleni a oplozeni nad
vodou, kvéty s listenci (vétSina druhii rodu)

Skupina I'V: x=14,19: rostliny obojZivelné, tvotici plovouci riZice i terestrické formy, opyleni a oplozeni
pod vodou nebo v gutaéni kapce, listence zpravidla zahy opadavé (C. brutia, C. hamulata)

Skupina V: x=5; rostliny obligatn¢ terestrické, kvéty bez listenct (skupina totozna s Fassettovou sect.

Microcallitriche)



Po néastupu molekuldrni systematiky byly publikovany dvé fylogenetické studie rodu Callitriche:

v prvnim piipadé¢ (Philbrick & Jansen 1991) §lo o analyzu restrikénich fragmentt chloroplastové DNA u 9
severoamerickych a 2 evropskych druhi, C. stagnalis byl vyuZit jako tzv. funk&ni outgroup. V druhé studii
(Philbrick & Les 2001) bylo provedeno sekvenovani chloroplastového rbcL genu u 20 americkych a
evropskych druhi, jako outgroup byl vyuZzit rod Hippuris (viz Ptiloha I).

Zejména druhd studie pomohla vyfeSit n¢které otazky. Potvrdila se monofylie a bazalni postaveni sekce
Pseudocallitriche (clade A), ke které byl nov¢ ptifazen druh C. lusitanica. Zbytek rodu (clade B) se rozdélil
do dvou skupin - clade C zahrnuje evropské druhy, clade D je az na kosmopolitni C. verna (= C. palustris)
sloZzen z americkych taxonid. Vztahy mezi americkymi druhy nejsou pfili§ vyfeseny, evropsky clade D ma
dobrou podporu, pouze vztah mezi C. stagnalis, C. platycarpa a mediterrannim C. cribrosa neni dofeSen.
Neni podporovana Fassettova sect. Microcallitriche (clade C zahrnuje jak druhy z této sekce, tak ze sekce
Eucallitriche). Autofi proto doporucuji ¢lenit rod na dvé sekce Pseudocallitriche a Callitriche — v zdsad¢ se
tedy shoduji s pivodni Hegelmaierovou klasifikaci. K lep§imu dofeSeni vnitrorodovych vztaht bude jesté
potfeba zaradit druhy z ostatnich ¢asti svéta.

Vodni krytosemenné rostliny jsou podle v§eobecné€ uzndvané hypotézy odvozeny od terestrickych
ptedku (napi. Sculthorpe 1967, Cook 1996). Vysledky vyse uvedenych fylogenetickych analyz naznaduji, Ze
obligétné terestrické druhy Callitriche mohly vzniknout zpétné z vodnich predki, coZ dosud nebylo u
krytosemennych rostlin zaznamenano. Interpretace vzniku terestrického habitu u Callitriche je ovsem sloZit4,
nebot’ i vétsina vodnich zdstupct rodu tvofi terestrické formy. Navic bylo neddavno vyvraceno letité dogma,
Ze druhy vyvojové€ ptivodni sekce Pseudocallitriche jsou obligatn€ submerzni, kdyZ byla ve Francii nalezena
terestricka forma C. truncata subsp. occidentalis (Lansdown 1999). Evoluce riistového habitu u rodu
Callitriche tak zustava nevyfeSena.

U C. hermaphroditica ze sekce Pseudocallitriche bylo prokazano vyuziti hydrogenuhli¢itanovych iontd
jako zdroje uhliku ve fotosyntéze (Maberly & Madsen 2002). Naproti tomu u ¢tyf dosud zkoumanych druht
ze sekce Callitriche (C. stagnalis, cophocarpa, hamulata, longipedunculata) vyuZiva fotosyntéza pouze
volny CO, (Sand-Jensen 1983, Madsen 1991, Adamec 1997, Keeley 1999). VyuZiti bikarbonatd je adaptaci

k submerznimu Zivotu a mohlo by predstavovat dalsi znak oddélujici ob€ sekce.

3. Karyologie

3.1 Diverzita chromozomovych ¢isel

Pocet chromozomii je zatim zndm u 28 druhit hvézdost (Philbrick 1994). Zakladni chromozomové &islo
u rodu Callitriche je x=5, existuje n€kolik riznych poctii chromozomi (2n=6.,8,10,20,28,38 40).
Fylogeneticka studie rodu vyuZivajici sekvenovéni rbcL genu (Philbrick & Les 2001) potvrdila

nékolikanasobny vznik polyploidie v rodu (viz Piiloha I). Tetraploidni druhy (2n=20) jsou zndmy zejména



z Ameriky, v Evropé€ se vyskytuje pouze C. platycarpa a kosmopolitni C. palustris, ktery je vice ptibuzny
americkym druhim (Philbrick & Les 2001). Oktaploidie (2n=40) se vyskytuje u nemnoha druhti Ameriky a
Ocednie.

Pro v§echny druhy sekce Pseudocallitriche je charakteristicky nizsi po¢et chromozomu — 2n=6 (C.
hermaphroditica, C. truncata) a 2n=8 (C. pulchra, C. lusitanica). Redukce po¢tu chromozomu se vSak
vyskytuje i u zastupci sekce Callitriche (C. cribrosa 2n=8). VétSina autort (napf. Philbrick & Les 2001) se
domniva, Ze tyto cytotypy vznikly aneuploidni redukci ze zdkladniho stavu 2n=10.

Specificky pifipad spojujici polyplodii i aneuploidii pfedstavuji blizce pfibuzné evropské druhy C. brutia
(2n=28) a C. hamulata (2n=38). O moZnostech vzniku téchto cytotypt je pojedndvéano v kap. 5.3.2.1.

Miller (2001) uvadi, Ze u severoamerického taxonu C. heterophylla var. heterophylla byly zaznamenany
tetraploidni (2n=20) i oktaploidni (2n=40) rostliny. Goldblatt (1981) uvadi rizné cytotypy také u ¢eskych
zastupct C. cophocarpa (2n=10,12) a C. stagnalis (2n=10,18,20), vSichni novéjsi autofi vSak u téchto druhii
potvrzuji pouze cytotyp 2n=10. U C. stagnalis miZze v ptipadé cytotypu 2n=20 jit o zdménu s druhem C.

platycarpa, ktery diive nebyl rozliSovan (napf. Jergensen 1923).

3.2 Karyotypy ¢eskych zastupcu rodu

(dle Schotsman 1954, C. hermaphroditica a C. cophocarpa dle Schotsman 1967; obrdzky viz Ptiloha III)

U v3ech naSich zastupcti rodu se vyskytuji heterochromatické chromozomy.

Callitriche hermaphroditica L.: 2n=6. Karyotyp sestdava ze 2 pari chromozomi se subterminalni

centromerou a 1 paru se submedidnni centromerou.

Callitriche hamulata Kiitz. ex W.D.J Koch: 2n=38. 17 parti chromozomu se subtermindlni
centromerou, krat$i ramena u né€kterych z téchto chromozomt velmi mala. Jeden par chromozom se
submedidnni centromerou, jeden (nejdelsi) par chromozomu vykazuje medidnni centromeru, coZ je zatim

jediny znadmy pfipad jejtho vyskytu v rdmci rodu.

Callitriche palustris L.: 2n=20. Druh m4 z naSich zéstupcti nejmensi chromozomy. VSechny
chromozomy se subtermindlni centromerou, u nejmensiho paru je vzhledem k jeho malé velikosti t&Zké urcit,
zda se jedna o centromeru subtermindlni nebo submedidnni. Nékdy pfitomny 2 SAT-chromozomy, jindy
chybi. Satelity velmi malé, spojené s kratkymi rameny 2 homolognich chromozomt.

Pozoruhodné je propojeni nékterych chromozomu v metafazi nitovitymi itvary. Tak jsou navzdjem
spojena nejcastéji krat§i ramena, nékdy i dlouhé rameno s kratkym. Pocet spojenych chromozom 6-18,
zpravidla tvoti dvé €i vice skupin. Spojeni se neomezuje pouze na homologni chromozomy, je pfitomné i u

nehomolognich. Tato propojeni by mohla mit spojitost s tzv. vnitini geitonogamii (viz kap. 4.1)



Callitriche cophocarpa Sendtn.: 2n=10. Udaj 2n=12 (Schotsman 1958b) je zfejmé mylny a v dalsich
pracich autorky se jiz nevyskytuje. VSechny chromozomy maji subtermindlni centromeru. 2 pary dlouhych
chromozomti a 1 par kratkych s kratkymi rameny objemné;j$imi, 2 pary dlouhych chromozomi s kratkymi

rameny malymi.

Callitriche stagnalis Scop.: 2n=10. Schotsmanova (Schotsman 1961b) uvadi u druhu §est riznych
karyotypi. Které z téchto karyotypii se vyskytuji v Ceské republice, neni znimo.

Karyotyp I (Nizozemsko): VSechny chromozomy maji subterminalni centromeru. Chromozomy 4 a 5
jsou kratsi nez zbylé chromozomy. Chromozom 3 je trochu krats§i nezZ chromozomy 1 a 2. Na paru
chromozomti €. 2 se mize vyskytovat 0,1 nebo 2 SAT-chromozomy. Nékdy se vyskytuji rostliny s 0, 1 ¢i 2
SAT-chromozomy spole¢né, jindy je na lokalité pfitomen jen jeden typ.

Satelity malé, téméf kulovité, na del§im ramenu chromozomu. V profézi sestava satelit ze dvou casti
spojenych nitkovitym, uprostfed trochu ztlustlym spojenim. Od chromozomu je oddalen na vzdalenost cca
jako délka samotného chromozomu, je s nim spojen velmi tenkym nit'ovitym spojenim. Pozdgji ¢asti satelitu
splyvaji a spojeni mezi satelitem a chromozomem se zkracuje. V metafazi uz je satelit v tésné blizkosti
chromozomu.

Karyotyp II (Portugalsko): Karyotyp je podobny piedeslému, ale chromozom 3 je téméf tak dlouhy jako
chromozom 2 a kratsi nez chromozom 1, chromozom 5 je trochu del$i nez chromozom 4. I zde miZou byt
pfitomny satelity na druhém paru chromozomd.

Karyotyp IlII (Wales, Anglesey): Viechny chromozomy jsou pon€kud delsi nez u predeslych karyotyp.
Chromozom 3 je trochu krat$i nez chromozom 1, ale delsi nez chromozom 2. U druhého paru chromozomi
jsou pritomny satelity.

Karyotyp 1V (stFedni Francie): Chromozom 2 je nejdelsi, chromozom 5 nejkrat§i. Par chromozomi 5
nese satelit.

Karytyp V (Regensburg, Vogézy, SV Svycarsko): Prvni par chromozomi je velmi dlouhy, s téméF
medidnni centromerou. Chromozom 5 s centromerou submedianni, ostatni s centromerou subterminalni. U
Svycarskych rostlin je u krat$iho z chromozomi se subterminalni centromerou pfitomen satelit.

Karyotyp VI (Rusko): Karyotyp popsan Sokolovskou (Sokolovskaja 1932). VSechny chromozomy se

subterminalni centromerou.

Callitriche platycarpa Kiitz. in Reichenb.: 2n=20. VSechny chromozomy se subterminalni
centromerou. 4 pary chromozomi dlouhé s objemné;j§im kratkym ramenem, z nich prvni dva ponékud delsi.
2 pary chromozomi malé s objemnéj§im krat§im ramenem, 4 pary kratké s krat§im ramenem malym, z toho
3 péry velké a 1 maly. Mohou byt pfitomny 0,1 nebo 2 SAT-chromozomy. Pokud 2, jsou obvykle na
homolognich chromozomech, ale byly pozorovany i na chromozomech nestejné dlouhych. Satelity malé, +
kulovité, na dlouhém ramenu. Stejné jako u C. stagnalis se na jedné lokalité¢ mize vyskytovat jen jeden nebo

vice pocti SAT-chromozomd.



3.3 Velikost DNA

Dosud existuje jedina studie zabyvajici se velikosti jaderné DNA u rodu Callitriche (Pijnacker &
Schotsman 1988). Velikost genomu byla méfena pomoci mikroskopického fotometru u 11 evropskych
taxonu. Vysledky jsou shrnuty v tab. 1. Vzhledem ke staii zmifiované prace je oviem tieba brat ziskané

hodnoty s rezervou. Nynéjsi moje méfeni pomoci pritokového cytometru vykazuji ponékud jiné hodnoty.

Tab. 1 — Obsah DNA u evropskych zastupcil Callitriche (dle Pijnacker & Schotsman 1988). Druhy vyskytuijici se v CR

jsou oznaceny tuéné.

) Pocet MnozZstvi DNA
2C obsah jaderné .
Druh chromozom( | /chromozom
DNA (pg)

(2n) (P9)
C. truncata subsp. occidentalis 2,61%0,13 6 0,44
C. lusitanica 1,82+ 0,11 8 0,23
C. stagnalis 2,800,415 10 0,28
C. cophocarpa 2,84+0,18 10 0,28
C. regis-jubae 2,88 0,15 10 0,29
3,65 £ 0,21 (Cher) 0,36

C. obtusangula . 10
3,66 £ 0,19 (z kultury) 0,37
Hybrid C. platycarpa x C. cophocarpa 414 +£0,19 15 0,28
C. palustris 3,38+ 0,16 20 0,17
5,52 £ 0,21 (Cher) 0,28

C. platycarpa 20
5.551 0,18 (Jura) 0,28
C. brutia 5,46 £ 0,20 28 0,20
C. hamulata 8,30+ 0,30 38 0,22

U tii ze ¢ty diploidnich druhii (C. stagnalis, C. cophocarpa, C. regis-jubae) je obsah DNA cca 2,8 pg
(prumérné 2,84), autofi studie tedy tuto velikost uvazuji jako ancestralni. Pouze C. obtusangula ma odlisny,
0 28,5 % vyssi obsah DNA. Zda se, ze tento druh je od ostatnich evropskych diploidi vyznamné
fylogeneticky oddélen, dosud vsak nebyl zahrnut do Zadné fylogenetické analyzy.

Ze zbylych druht si udrzel stejny obsah DNA na 1 chromozom tetraploidni C. platycarpa a triploidni
hybrid C. platycarpa * C. cophocarpa. Naopak tetraploidni C. palustris vykazuje vyraznou ztratu obsahu
DNA (40,9 %). Dle analyzy genu rbcL (Philbrick & Les 2001) neni tento kosmopolitni druh pfibuzny
s ostatnimi evropskymi zastupci rodu, od kterych se 1isi i v dalSich aspektech, napt. zpiisobem opylovani.

Taxony ze sekce Pseudocallitriche s aneuploidni redukci po¢tu chromozomi (C. truncata subsp.
occidentalis 2n=6, C. lusitanica 2n=8) vykazuji taktéz ztratu obsahu DNA (8,2 resp. 36,2 %). Evoluce

smérem k mensimu poétu chromozomi tedy nebyla doprovazela imérnym ubytkem obsahu DNA. Podle

10



autoru studie probe€hla ztrata chromozomu bud’ robertsonovskou fuzi nebo neoddélenim multivalenti
v meidze. U C. lusitanica ziejmé nasledovala ztrata velkého mnozstvi jiné postradatelné DNA.

I druhy C. brutia (2n=28) a C. hamulata (2n=38) maji snizeny obsah DNA (ztrata 36 resp. 27 %). O
mozném vzniku téchto taxont je podrobnéji pojednano v kap. 5.3.2.1.

Druhy C. lusitanica, C. palustris a C. brutia, vykazujici nejveétsi ubytek, jsou kratkoveéké a maji malou

generacni dobu. Nizky obsah DNA by tedy mohl byt adaptaci na rychly Zivotni cyklus druhu.

4. Reproduk¢ni biologie

4.1 Diverzita opylovacich systémii

V rodu Callitriche se vyskytuje pozoruhodna $kala niznych opylovacich a reprodukénich mechanismi,
coz kontrastuje s obvykle dosti podobnou morfologii jednotlivych druhu.

U hvézdos$i se uplatiiuje anemofilie, epihydrofilie (pfenos pylu na hlading) i hypohydrofilie (pfenos
pylu ve vodé pod hladinou). Hypohydrofilie je u dvoudéloznych rostlin velmi vzacna, dale se vyskytuje jen u
rodu Ceratophyllum, jehoz taxonomické zatrazeni je navic stale nejasné. Callitriche je pak vibec jedinym
znamym rodem u krytosemennych rostlin, kde je dokumentovana zaroveii anemogamie i hypohydrofilie
(Philbrick & Les 2000). Nékterym druhim je pfipisovan vice nez jeden opylovaci systém (Schotsman 1982,
Philbrick & Anderson 1992). VSechny tfi opylovaci systémy u Callitriche sdileji takika uniformni kvétni
struktury, coZ je v rozporu s nazorem, Ze evoluce hypohydrofilie je spjata s odpovidajici strukturalni
modifikaci kvéti (Sculthorpe 1967, Philbrick 1988). Rod Callitriche tak miize predstavovat zajimavy
modelovy systém pro studium evoluce hydrofilie (Philbrick & Anderson 1992).

Opyleni je zprostiedkovano zpravidla fyzikalnimi ¢initeli (voda, vitr). Entomofilie nebyla nikdy
zaznamenana a vzhledem k redukci kvétnich struktur je nepravdépodobna (Miller 2001).

Napfi¢ rodem existuje silnd tendence ke geitonogamii, ktera ziejme zcela pfevazuje nad outbreedingem
(Schotsman 1982, Philbrick & Anderson 1992, Martinsson 1996). Outbreeding se miize pfileZitostné
vyskytovat také, jeho odhaleni klasickymi metodami je v§ak z divodu minuciéznosti kvéti téméf nemozné.
U obligatné submerzniho druhu C. hermaphroditica ze sekce Pseudocallitriche byl outcrossing prokazan
pomoci metody RAPD (Random Amplified Polymorphic DNA) (Philbrick 1993). U druhi této
hypohydrofilni sekce je ziejmé outcrossing pomérné bézny, u anemofilnich a epihydrofilnich druhti zatim
mimo vzacny vznik hybridi prokazan nebyl. Paradoxni je, Ze pies preferenci geitonogamie se u hvézdosi
uplatiiuje ¢astena protogynie (Philbrick & Anderson 1992) a nékdy i prostorové oddé€leni saméich a
samicich kvétl na rostliné (viz kap. 4.2).

Schotsmanova (Schotsman 1982) rozliSuje dva typy opylovani: ,,Contacters* (napt. C. hamulata, C.
brutia, C. regis-jubae), kde je prenos pylu zprostiedkovan kontaktem mezi pra§nikem a bliznou, a ,,Non-

contacters*, kde kontakt mezi sam¢im a sami¢im kvétem chybi. Kontakt mtize byt zprostiedkovan riznymi
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zpusoby: ohybem ty¢inky k sousedni blizné, ohybem jedné nebo obou blizen k sousedni ty¢ince nebo
dokonce k ty¢ince v sousednim listovém uzlabi. ,,Contacters” jsou obligatné geitonogamni druhy, maji mensi
prasniky s men$im mnozstvim pylu a vétsi procento dobie vyvinutych merikarpii. U C. hamulata, jehoz
vodni formy maji v§echny kvéty ponofené, umoziuje tento zptisob uspéSné opyleni i v rychle tekouci vodé.

U kosmopolitniho Callitriche palustris a dalSich Sesti americkych druhd hvézdo$i se vyvinul unikétni
zpusob samoopyleni — tzv. vnitini geitonogamie (internal geitonogamy) (Philbrick 1984, Philbrick &
Bernadello 1992). V tomto pfipadé kli¢i pylova lacka uz v prasniku a prortstd nitkou ty€inky a vegetativnimi
pletivy az do semeniku v protilehlém pazdi listu nebo v sousednim nodu. Do semeniku prorista lacka od
baze. Kvéty byvaji obvykle velmi redukované, pra$nik se neotevira a tvofi velmi malo pylu, zpravidla jen
nékolik zrn. Tento zplisob, vlastn€ jakasi obdoba kleistogamie u jednopohlavnych bezobalnych kvéti, byl
dosud pozorovan pouze u rodu Callitriche. Podobny mechanismus byl pozorovan u tii rodi ¢eledi
Malphigiaceae, kde jsou oviem kvéty oboupohlavné a prortistani 14€ky probihé v ramci jediného kvétu.
Vnitini geitonogamie umoziiuje prekonavat velké fluktuace prostredi a zajistit vysoce ispéSnou tvorbu plodi
v terestrickych podminkach i pod vodou.

Tak jako u jinych vodnich rostlin je u hvézdosi obecné vegetativni rozmnozovani pomoci ulomkil
lodyh.

Genetické variabilité a klonalité u Callitriche byla dosud vénovana minimélni pozornost. Zejména
v tekoucich vodach je pravdépodobna vysoka klonalita rostlin. Zatim jedina studie zkoumajici tyto aspekty
(Triest & Mannaert 2006) u C. obtusangula v hornich tocich 16 belgickych fek pomoci metody RAPD
prokazala vysoky stuperi klonality v jednotlivych fekach i napii€¢ povodimi, zahrnuje v§ak pouze jeden druh

a malé uzemi.

4.2 Postaveni kvétu

S vyjimkou dvoudomého taxonu C. petriei subsp. petriei jsou vSechny druhy Callitriche jednodomé,
s malymi bezobalnymi kvéty v uzlabi dvou protilehlych vstiicnych listii. U vétSiny druhid kvéty vykvétaji
odshora. U forem s plovoucimi listovymi rizicemi se kvéty zpravidla vytvéii v pazdi listd rizic a jejich
fertilni ¢asti jsou vynofeny nad hladinu. Po vypyleni a oplodnéni samiciho kvétu se ty¢inky a blizny staci
doll pod hladinu, lodyha se dale prodluzuje a plody se vyvijeji zcela ponofené. Jina situace nastava napf. u
C. hamulata, kde se kvéty vytvari odspodu a jsou vzdy ponoiené, piestoze plovouci rizice jsou vytvoreny.

Kvéty se nejcastéji vyskytuji jednotlivé v obou pazdich protilehlych listii, n€kdy mize v jedné pilce
uzliny kvét chybét nebo mohou kvéty vyristat v uzlabi listu po dvou. Tento kvétni pattern je mnohdy
druhové specificky a ¢asto se vyrazné li§i nejen mezi druhy samotnymi, ale i mezi habitudlnimi formami
jednoho druhu. Tuto problematiku zkoumala K. Martinssonova (Martinsson 1996) na §védskych druzich
Callitriche, které se viechny vyskytuji i v Ceské republice. Vysledky shrnuje tab. 2. Je patrné, Ze viechny
na$e druhy maji unikatni kvétni pattern, ktery se u nékterych druhti miize velice vyrazné liSit i mezi

jednotlivymi ristovymi formami (napf. C. palustris).
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Tab. 2 — Postaveni kvét( v listovych uzlinach u §védskych (a Ceskych) zastupct Callitriche (dle Martinsson 1996)

Kombinace kvétu v pazdi listového paru
(v %; T - tyCinka, P - pestik)
Druh Ristova T| P| T|IT PIP | TIP PTIP PP|TP PT|PP
forma
C. hermaphroditica | submerzni 2,1 2,7 20,7 40 34,9 - - -
C. hamulata submerzni 1,2 C 12,8 1,2 84,8 - - -
plov. rlizice 3 - 12 0,6 84,3 - - -
terestricka 51 3.1 11,8 - 80 - - -
C. cophocarpa plov. rlzice 77 13,4 | 37,5 | 40,7 0,8 - - -
terestricka 20,2 | 26,5 | 31,1 | 204 | 1,7 - - -
C. platycarpa plov. rizice | 11,2 | 79 | 22,9 | 27,3 | 30,6 - - -
terestricka 5,6 | 29,1 99 | 304 | 25,1 - - -
C. stagnalis plov. rGZice 2 - 2 - 71,8 24 1 - -
terestricka 1,1 0,6 1.1 1,7 74,4 21 - -
C. palustris submerzni - - - - 73,2 26,8 - -
plov. rhzice - - - - 8,1 81 3,3 7.6
terestricka - - - - 44,6 55,4 - -

Vzacné se objevuje také prostorové oddéleni sam¢ich a samicich kvéti na rostliné. U marockého C.
mathezii jsou sam¢i a samic¢i kvéty samostatné na riznych rizicich (Schotsman 1976). U evropského C.
cophocarpa se vyskytuji sam¢i kvéty pouze na hlavni lodyze a samiéi kvéty na lodyhach postrannich
(Martinsson 1991a). Takovy kvé&tni pattern by naznacoval tendenci k outcrossingu, ten se vSak zatim u druhu

nepodarilo prokazat (Jaggi & Cook 1998).

4.3 Struktura pylu

(dle Martinsson 1993, Cooper et al. 2000)

Pylova zrna hvézdost jsou mala, zpravidla kulovita, bez dobfe vyvinutych apertur, nékdy s jejich
naznaky — leptomaty. Pyl vétSiny druhi je aerialniho typu, s dobfe vyvinutou, skulpturovanou exinou, u
terestrickych druhi poné€kud silng€jsi nez u obojzivelnych. U obligatn€ submerznich zastupcii sekce
Pseudocallitriche exina chybi v disledku adaptace k hypohydrogamii (zatim zkoumano u C.
hermaphroditica a C. truncata). Exina je redukovana i u taxonl sekce Callitriche s ponofenymi kvéty u
vodnich forem: U C. brutia a C. lusitanica exina chybi uplné, u C. hamulata je rudimentarni. Z kladogramu
(viz Pfiloha T) je patrné, Ze redukce exiny se v evoluci rodu vyvinula nejméné dvakrat. Zadna ze studii
morfologie pylu zatim nezkoumala, zda se pyl terestrickych forem C. brutia a C. hamulata s aeridlnimi kvéty

1i8i od forem vodnich s kvéty submerznimi.
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Pylové zrna se §ii jako monady. U ponotenych kvéti C. hermaphroditica a C. hamulata bylo zji§téno
predcasné kliceni pylu. Ten se pak §ifi jako spletena masa pylovych lacek (Schotsman 1954, Philbrick &
Anderson 1992).

Pras$niky obligatné geitonogamnich druhd obsahuji zpravidla mensi pocet pylovych zrn nez druhy
s moznym vyskytem outcrossingu (Schotsman 1982, Martinsson 1996). Extrémné malo pylu produkuji

redukované kvéty druhi s vnitini geitonogamii.

4.4 Hybridizace

Vzhledem k prevazujici geitonogamii a reprodukénim bariéram mezi nékterymi druhy je hybridizace
v rodu Callitriche patrné vzacnym jevem. Na tizemi Ceské republiky nebyl dosud zadny hybrid Callitriche
nalezen. Hybridi v§ak mohou byt pfehlizeni vzhledem k absenci plodil, morfologické variabilité a ¢asto
stejnému chromozomovému poctu rodi€ovskych druhti. Hybridi jednoletych druhd nemusi byt vzhledem
k svému kratkému zivotu viibec zachyceni.

Nejvice je zndmo o triploidnim (2n=15) hybridu C. cophocarpa x C. platycarpa (C. % vigens
Martinsson). Poprvé ho zmifuje Jorgensen z Danska (Jorgensen 1923), dale Savidge rovnéz z Danska
(Savidge 1959), Schotsmanova z Francie a Svycarska (Schotsman 1961c, 1967, 1981) a Dersch z Némecka
(Dersch 1974). Nejpodrobnéji se mu vénovala Martinssonova, ktera detailné popsala rostliny z jizniho
Svédska (Martinsson 1985, 1991a).

Tvar listt je intermediarni mezi C. cophocarpa a C. platycarpa. Saméi kvéty se vyskytuji na hlavni

lodyze a sami¢i na postrannich jako u C. cophocarpa. Ty€inka je obvykle redukovana na maly pra$nik pfimo

nevyvijeji.

Karyotyp se zda byt slozen z 10 chromozomi pochazejicich od C. platycarpa a 5 chromozomi od C.
cophocarpa (Schotsman 1967). Obsahuje 11 dlouhych chromozomi, z toho 6 s kratkym ramenem
objemnéj$im a 5 s kratkym ramenem malym, 3 chromozomy malé s vétSimi kratkymi rameny, posledni
chromozom podobny prede§lym tfem, ale s kratkym ramenem vét§im. Satelity 0-2, na riznych
chromozomech.

Vzhledem k tomu, Ze oba rodi¢ovské druhy jsou vytrvalé, je vytrvaly i hybrid. Vyskytuje se nejéastéji
v pomalu tekoucich vétiich tocich, kde mu nehrozi vymrznuti a miiZe se vegetativné §ifit. Casto se na
lokalitach vyskytuje bez rodi¢ovskych druhii (napt. Callitriche cophocarpa v jiznim Svédsku ziejmé
vyhynul).

Martinssonova (1991a) dale z jizniho Svédska uvadi hybrida C. hamulata x C. platycarpa (2n=29),
ktery se objevil jen kratkodobé na spolec¢né lokalité rodi¢ovskych druhti, domnélého hybrida C. platycarpa x

C. stagnalis, ktery vyhynul dfiv, nez u néj mohly byt spo¢itany chromozomy, a domnélého sekundarniho

Tvwr
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S. Taxonomicka charakteristika ¢eskych zastupct rodu Callitriche

5.1 Nomenklatura

Nomenklaturu rodu ¢asto doprovazi zmatky a nejednoznaénost. Na zakladé vegetativnich znakt a
ristovych forem bylo v minulosti popsano velké mnozstvi druhii, poddruht, variet a forem, jenz byly posléze
shledany jako neobhajitelné (napr. Kiitzing 1831). Bylo uéinéno jen malo pokust vyjasnit taxonomickou
napln vétSiny jmen, v disledku ¢ehoz jsou stale néktera synonyma pouzivana jako spravna jména pro jeden a
tentyZz taxon (napf. C. palustris a C. verna). Nomeklatorickd problematika naSich druhd je pojednana u

popisu jednotlivych taxonii (kap. 5.3).

5.2 Nejdiilezitéjsi determinacni znaky

Uréovani hvézdosi je pro laiky v mnoha piipadech obtizné. Ve vegetativnich ¢astech jsou rostliny
zpravidla velice variabilni a znaky se navzajem piekryvaji. Je tedy ¢asto nemozné popsat vegetativni znaky
v urovacich kli¢ich, pfestoze pii ur€ité zkusenosti jsou velmi Casto pouzitelné pro spolehlivou determinaci i
za nepiitomnosti generativnich organid. Zejmeéna terestrické formy jsou si ve vegetativnich ¢astech velice
podobné, nastésti jsou zpravidla dobie plodné.

Kvéty a plody jsou obvykle malo proménlivé. Pro jejich malé rozméry je vSak nutnosti kvalitni lupa,
nejlépe se studuji pod lupou binokularni.

Pro vyse uvedené skute€nosti byvaji druhy velmi ¢asto $patné uréovany nebo oznacovany jen jako
Callitriche sp. Mnozi autofi oznacuji polozky jako C. palustris agg., coz neni piili§ vhodny zptisob oznaceni,
nebot’ C. palustris zfejmé neni ostatnim naSim druhim pfili§ pfibuzny (viz kap. 2.4).

Druhy rodu Callitriche jsou nékdy dosti podobné jinym domacim rodim vodnich rostlin, zejména
Elatine, Peplis a Montia, coz vede k Castym zaménam.

Rod Callitriche v ceskych zemich dosud nikdo podrobnéji nestudoval, patii mezi rostliny ¢asto
prehlizené. K tomu prispiva i nepfili§ kvalitni zpracovani rodu v nékterych tuzemskych botanickych
publikacich [chybny popis 4 z 5 druhi v Dostalové Kvétené CSR a kligi (Dostal 1949, 1958), malo vystizné
obrazky v Kvétené CR (Husak 2000)]. Znalosti o rozsifeni jednotlivych druhii na éeském tizemi jsou

v mnohych pfipadech mezerovité a neuplné.

wewr

vowr

- Plody: Nejdulezitéj$i ur€ovaci znak; dilezita je zejména jejich velikost, tvar, §ifka kiidel na hranach
merikarpii, postaveni zbytkd ¢nélek, barva. Lisi se téz hloubka ryh mezi merikarpii, vzajemné
postaveni merikarpii v plodu. Anatomie bunék plodu, zejména jeho kylnatych ¢i kiidlatych lemd,
nebylo zatim vyznamnéji uZito (pouze okrajové Schotsman 1967, Martinsson 1991 pii studiu C.
hermaphroditica ve Svédsku). Husak (2000) uvadi, ze druhové specificka barveni téchto bunék

(napt. fluoroglucinem) se ukazuji jako nadé€jna.
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Nejvhodnéjsi pro determinaci jsou plody zralé, na nichz je dobfe patrna $iika kfidlatého okraje
plodu. Nekdy lze ale ur€ovat i za pomoci plodi nezralych, zejména u C. palustris diky jejich
charakteristickému tvaru.

V nasi literatufe se nezfidka uvadi, Ze hvézdoSe jsou Casto sterilni a plodi jen vzacn€. Béhem
svych dosavadnich terénnich praci jsem Cast€j$i sterilitu zaznamenal pouze u C. cophocarpa
(zejména v tekouci vode), druhy C. stagnalis, C. palustris a C. hamulata jsou obvykle bohat€ plodné.
Se zbylymi druhy dosud nemam dostatek zkuSenosti, nicméné C. hermaphroditica je obvykle
v literatufe uvadén jako bohaté plodny, naopak u C. platycarpa zmiiuje literatura ¢astou sterilitu,
taktéz hlavné v tekoucich vodach (Schotsman 1954, Savidge 1967).

- Plovouci listové ruZice: Podle tvaru, velikosti a poctu listi rizic lze ¢asto druhy dobfe uréovat
(zejména C. stagnalis); nicméné zejména C. cophocarpa a C. palustris jsou v tvaru riizic polymorfni
a uréovani tak vyzaduje hlubsi terénni zkuSenosti. Riizice musi byt dobfe vyvinuté, v mladi mivaji
listy rizic jiny (zpravidla carkovitéjsi) vzhled.

- Ponorené listy: Jsou variabilnéjsi a obvykle uzsi nez listy plovoucich rizic, mnohdy vSak dokazi
velmi usnadnit determinaci neplodnych jedinci, pokud jsou plovouci riizice netypické. Dilezity je
krome $ifky a délky také tvar Spicky listu (vyte€ny determinaéni znak u C. hamulata).

- Kvéty: Druhove specificka je zde fada znakti — napt. zda jsou kvéty ponofené/vynoiené, pfitomnost/
nepfitomnost listenci, postaveni ¢nélek, barva, tvar, velikost a struktura pylu. Mnoho z téchto znak
viak miize byt zavadgjici — ty¢inky se po vypyleni prodluzuji, listence a ¢nélky nékterych druhi jsou
zahy opadavé.

Jednotlivé taxony se 1ii také v rozmisténi samcich a samiéich kvétil v uzlinach a na vétvich, a
to i v rdmci riznych ristovych forem jednoho druhu — podrobnéji viz kap. 4.2.

- Zlaznaté chlupy: U vétdiny druhi hvézdoi se vyskytuji chlupy dvojiho druhu (podle Miller 2001):

a) §titnaté chlupy na listech a lodyhach; sestavaji z jedné az nékolika buné€k stopky a skupiny
klinovitych bunék tvoticich hlavi¢ku. Pfi pohledu z boku maji vé&jifovity vzhled, pfi pohledu shora
hvézdovity.

b) Supinovité chlupy v uzlabich listi; tvoii je n€kolik fad bunek vychazejicich z buriky stopky

Pocet a tvar bunék chlupi je druhové specificky a poskytuje dobrou moznost determinace pri
hlub§im studiu téchto rostlin. Chlupy lze zkoumat pod binokularni lupou pfi cca 150nasobném
zvétSeni (Husak 2000).

- Pocet chromozomii, velikost DNA: U naSich druhi se vyskytuji étyfi rizné chromozomové pocty a
tfi rizna zakladni chromozomova &isla — podrobnéji viz kap. 3.2.

- Ekologie: Prestoze se nase druhy (s vyjimkou C. hermaphroditica) vyznacuji pomémé Sirokou
ekologickou amplitudou, ekologicka optima jednotlivych druhi jsou odliSna. Charakter stanovisté
tak muZe pii uréitych terénnich zkuSenostech velice usnadnit determinaci druht.

Vzhledem k riznym ekologickym optimiim se mezi taxony muze lisit frekvence vyskytu

jednotlivych ristovych forem. Tomu se vénovala Martinssonova (Martinsson 1996) pfi studiu
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herbaiovych polozek §védskych druhti Callitriche (jsou totozné s ¢eskymi). Vysledky shrnuje tab. 3 (je

ovSem mozné, Ze sbér riznych forem botaniky je nenahodny a tudiz vysledky nepiesné):

Tab. 3 — Pomér ristovych forem u herbafovych polozek §védskych zastupclt Callitriche (dle Martinsson 1996)

Pocet Formas
Terestricka Submerzni
Druh zkoumanych plovoucimi
. forma (%) e . forma (%)
polozek ruzicemi (%)
C. hermaphroditica 397 - - 100
C. hamulata 566 10,6 36,6 52,8
C. cophocarpa 942 16,1 84 -
C. platycarpa 125 32,8 67,2 -
C. stagnalis 714 45,1 54,9 -
C. palustris 719 49,9 36,6 13,5

5.3 Charakteristika jednotlivych druhi

Z Ceské republiky je udavano celkem 6 druhti hvézdosa (Husak 2000, Kaplan 2002).

Morfologicka charakteristika a ekologie druhti je pfevzata dle Schotsmanové (Schotsman 1954, 1958a,
1967) a Huséka (Husak 2000), pokud neni uvedeno jinak, a doplnéna dle vlastnich terénnich zkuSenosti.
Zpusoby reprodukce podle Martinssonové (Martinsson 1996). Rozsifeni jednotlivych taxoni prevzato dle
Husaka (Husak 2000). Synonyma a nomenklatorickd problematika dle Lansdowna (Lansdown 2006a).
Obrazky (viz Priloha IT) pfevzaty z Schotsmanové (Schotsman 1967).

Vzhledem k proménlivosti vegetativnich ¢asti neuvadim u nich pfili§ ¢asto hodnoty kvantitativnich

znak, nebot’ vétSinou nejsou pouzitelné a mnohdy by byly i zavadéjici.

5.3.1 Callitriche hermaphroditica L. — hvézdo$ podzimni

Callitriche hermaphroditica L., Centuria I Plant: 31 (1755)

Synonyma: C. palustris var. bifida L. Sp. Pl. 2: 969 (1753). - C. autumnalis L., FI. Suecica ed. 2: 2 (1755). - C.
angustifolia Gilib. Exerc. Phyc.: 421 (1792) — ilegitimni nadbyte¢né jméno. - C. sessilis var. y DC. in Lam. & DC,, Fl.
Franc., éd. 3, 4: 414-415 (1805) — ilegitimni nadbyte¢né jméno. - C. virens Goldb. Spic. Fl. Mosq. 5: 119 (1817). - C.
bifida (L.) Morong, Mem. Torrey Bot. Club 5: 215 (1894). - C. aquatica subsp. autumnalis (L.) Bonnier FIl. Comp. Fr.
4:35(1921)

5.3.1.1 Taxonomicka problematika druhu

Druh byl popsan Linném nejprve jako jedna ze tii variet C. palustris. O dva roky pozdgji Linné tyto
variety zahrnul do nové popsanych druhl C. androgyna L. a C. hermaphroditica L. O dalSich 8 mésicti opét
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svévolné zménil nazvoslovi na C. verna L. a C. autumnalis L.: téchto jmen se pak uz drzel. Disledkem
tohoto nomenklatorického zmatku bylo dlouhé pouZzivani jména C. autumnalis L., jez ptevzal monograf rodu
Hegelmaier (1864) a po ném 1 vétSina ostatnich autoril (v ¢eskych zemich Dostal 1949, 1958). Jméno C.
hermaphroditica zaCali znovu pouzivat az monografové Fassett a Schotsmanova (Fassett 1951, Schotsman
1958a).

C. hermaphraoditica je na$im jedinym zastupcem sect. Pseudocallitriche, pfedstavuje tak druh

ekologicky i morfologicky dosti odli$ny od vSech naSich ostatnich hvézdost.

5.3.1.2 Diilezité determinacni znaky

- 2n=6

- Rostliny vzdy ponoiené, narozdil od ostatnich nasich druhii nikdy netvofi plovouci rizice ani
terestrické formy

- Lodyhy do 60 cm dl.; listy velmi tenké, prisvitné, obvykle svétle zlutavé az bronzove zelené,
carkovité a pomérmé kratké, 6-15(-20) mm dl., s vrcholem utatym az mélce vykrojenym, bez
vyraznych dvou krajnich Spicek

- Kvéty bez listencii; ¢nélky odstalé az nazpét ohnuté, brzy opadavajici a na plodu jiz nepfitomné;
tyéinka se po vypyleni nezfetelné prodluzuje a téz zahy opadava; pylova zrna kulovitd, s velmi
redukovanou, témér chybéjici exinou a proto bezbarva, obsahujici velké vakuoly (Martinsson 1993)
— adaptace ke kveteni pod vodou, kterd se vyskytuje téz u C. hamulata

- Plody cca 1,5 mm v priiméru (nejvétsi z naich hvézdosi), na hranach merikarpii s vyraznymi kiidly
0,1-0,5 mm $irokymi, tvofenymi nejméné dvéma fadami bunék, zabirajicimi + % §ifky plodu; stavba
plodu poné€kud odlisné od ostatnich naSich druhii: merikarpia spojena jen na brisni strané; perikarp
vice transparentni, takze pies n€j ponékud prosvita lignifikovana sitnatd struktura vnitfniho
mezokarpu; mezokarp s malymi mnohosténnymi lignifikovanymi burikami (ostatni druhy mayji
radialné prodlouzené buriky s vice ¢i méné lignifikovanymi radidlnimi sténami a spiralnimi
ztlu§téninami)

- Stitnaté chlupy na lodyhach a listech chybi, ptitomny pouze Supinovité chlupy v pazdi listi

5.3.1.3 Variabilita, zamény

Ve vegetativnich ¢astech je C. hermaphroditica narozdil od na$ich ostatnich hvézdo$i malo variabilni
v disledku striktni vazby na submerzni prostiedi. Kusak (1989) uvadi tmavsi (az ¢ernozelenou) barvu rostlin
z Nového rybnika v Zeleznych horéch, coz je zfejmé zpisobeno zastinénim a zakalenou vodou.

Velka variabilita je pritomna u velikosti plodd. Uz Hegelmaier (1867) oddélil velkoplodé formy jako C.
autumnalis forma macrocarpa. Fassett (1951) uvadél z Ameriky také odli§né velikosti plodi, ale mylné se
domnival, Ze jde jen o rizna vyvojova stadia plodi. Savidge (1958) udava z Britskych ostrovii velkoplodou

formu pfedevs§im ze Skotska a Irska, maloplodou z Anglie a Walesu. Schotsmanova (Schotsman 1958) uvadi
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taktéz velkou variabilitu plodii v Evropé i v Americe, posléze popsala z Oregonu taxon C. fassettii
(Schotsman 1966).

Nejpodrobnéji se této problematice vénovala Martinssonova na rostlinadch ze Skandinavie (Martinsson
1991b). Pomoci morfometrické analyzy plodii zde potvrdila morfologicky, fenologicky 1 geograficky
oddélenou velkoplodou a maloplodou formu a téz formu aberantni, bez lignifikace mezokarpu.

Na zéklade téchto i vlastnich vysledkid oddélil neddvno Lansdown velkoplodou formu jako C.
hermaphroditica subsp. macrocarpa (Hegelm.) Lansdown. U subsp. macrocarpa uvadi velikost plodi
v suchém stavu (1,5-)1,6-2,4 x (1,6-)1,7-2,8(-3) mm s kiidlem 0,2-0,7(-0,8) mm Sirokym, zatimco u subsp.
hermaphroditica plody 1,2-1,6 (-1,7) x 1,2-1,7 mm s kiidlem 0,1-0,4 mm. Postaveni aberantni formy
objevené Martinssonovou je nejasné (Lansdown 2006a).

Analyza izozymt britskych druhl Callitriche (Demars & Gornall 2003) nevykézala zadné rozdily mezi
velkoplodou a maloplodou formou, izozymy v8ak nejsou pfili§ variabilni marker.

Otazka, ktera z téchto forem se vyskytuje v Ceské republice, zistava zatim oteviena. Husak (2000) i
Kaplan (2002) uvadi u ploda C. hermaphroditica spiSe obecné hodnoty (1,0-)1,5-2,0(-3,0) resp. 1,4-2,2(-3,3)
mm v primeéru.

Schotsmanova uvadi druh jako pravdépodobné jednolety (Schotsman 1967), naopak jini autofi popisuji
druh jako vytrvaly (napf. Martinsson 1996 na zakladé péstovani v kultuie). Ze severni Ameriky je uvadéna
jednoleta, subtilngj$i, malo vétvena forma s exinou velmi redukovanou a forma vytrvala, bohat€ vétvena a
korenujici v uzlinach, s exinou zcela chybéjici (Philbrick & Anderson 1992, Philbrick & Osborn 1994). Tyto
formy dosud nikdo taxonomicky nezhodnotil.

Vzhledem k odli$nosti druhu od v8ech ostatnich Ceskych zastupcti neni velké riziko zamény s jinymi
druhy.

5.3.1.4 Zpisob reprodukce

K opyleni dochézi u C. hermaphroditica vyhradné pod vodou, na coz je pyl piizpisoben redukci exiny.
Pyl kli¢i pred€asné uz v prasnicich, na bliznu pak dopada masa spletenych pylovych lacek.

U C. hermaphroditica byl jako zatim u jediného zastupce rodu prokazan outbreeding (Philbrick 1993).
Moznosti cizospraseni napovida i vysoka produkce pylu a nepravidelny kvétni pattern (Martinsson 1996).
Navzdory tomu je geitonogamie ziejmé dosti ¢asta, nebot’ Enélky samiCich kvéti se obvykle staci doli do
blizkosti ty€inek v sousedni uzliné (Philbrick & Anderson 1992).

Druh se velmi dobfe rozmnozuje také vegetativne.

5.3.1.5 Ekologie

C. hermaphroditica je druh rostouci vyhradné v submerzni formé. Roste ve stojatych, nékdy i mirné
tekoucich vodach, sladkych nebo brakickych. V nékterych oblastech Evropy preferuje alkalické vody, ¢asto i

eutrofni. U nas spiSe ve vodach neutralnich az slabé kyselych, mezo- az oligotrofnich, vétSinou prihlednych,
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nejcastéji ve vétsich, rekreaénich ¢i extenzivné obhospodarovanych rybnicich nebo v malych lesnich
rybnicich, v hloubkach 5-100 cm. Vytvaii monodominantni porosty asociace Callitrichetum
hermaphroditiceae Cerohous et Husak 1986 ze svazu Batrachion aquatilis, té2 smisené porosty s druhy
oligomezotrofnich vod (zvlasté podsvazu Potamenion polygonifolii), méné Casto i s druhy tvrdych vod.

Cervena kniha CR a SR (Prochdzka et al. 1999) a Kvétena CR (Husak 2000) povazuje druh za
jednolety, naopak Nova Kvétena CR (Dostal 1989) uvadi druh jako vytrvaly. V tomto ohledu se neshoduje
ani zahrani¢ni literatura, bude tedy tfeba toto u nasich rostlin ovéfit.

Druh ma v porovndni s ostatnimi naSimi hvézdosi dosti pozdni fenologii — kvete v €ervenci az v fijnu,

plody se tvorii az do listopadu.

5.3.1.6 Rozsireni

- Celkové: druh cirkumpolami, submeridionalné arkticky se subkontinentalni tendenci. Roste v Evropég, Asii
(Rusko) a Severni Americe véetné Gronska. Nasim tizemim probiha jiZni hranice souvislého vyskytu druhu. Izolované
lokality v Rumunsku, Chorvatsku a na Ukrajin&. Ve stfedni Evropé je moZna reliktem z rané postglacialniho obdobi
(Prochazka et al. 1999).

- ¥V CR: Druh u nés poprvé udava Cernohous (1980) z lesniho rybni¢ku Pétinoha na Pardubicku. Posléze
je u nas hlageno asi 25 lokalit ve vychodnich Cechach, na Ceskomoravské vrchoving a v Zeleznych horéch,
jedna lokalita i z Karlovarska (Dépoltovicky rybnik), od plandrniho do submonténniho stupné, ponejvice
v pahorkatiné. Jsou znamy také dva staré doklady z konce devatenactého stoleti — z Prahy (Cisarska louka) a
Svitavska (Valdecky rybnik). Zda jsou tyto vyskyty kontinudlni s nyné&j§im rozsifenim, nebo zda druh u nds
vyhynul a v poslednich 30 letech se znovu rozsifil, neni jasné.

Callitriche hermaphroditica je vzhledem ke stoupajici eutrofizaci vod ve stfedni Evropé jiz velmi
vzacny. Také v Ceské republice uz ziejmé ustoupil z vétsiny vychodoéeskych lokalit (Z. Kaplan, ustni
sdéleni). Charakteristické pro druh je, Ze se na nové lokalité nahle objevi ve velkém mnozstvi a po kratké
dobé (nékdy jen po par letech) vymizi, mnohdy bez jasnych pficin. V poslednich letech byly publikovany
dva nové vyskyty druhu — u Libané v Zeleznych horach (Hadinec & Lustyk 2006) a prekvapivé také u
Dolnich Marklovic na Karvinsku (Koutecka et al. 2007).

Druh je v Cerveném seznamu cévnatych rostlin uveden v kategorii C1 — kriticky ohroZené taxony
(Holub & Prochazka 2000), zakon ho chrani jako silné ohrozeny druh.

5.3.2 Callitriche hamulata Kiitz. ex W. D. J. Koch — hvézdos hackaty

Callitriche hamulata Kiitz. ex W. D. J. Koch 1837 Syn. Fl. Germ. ed. 1: 246

Synonyma: C. intermedia Hoffm., Fl. Germ. Ed. 1: 2 (1791). - C. autumnalis & goldbachii Kiitz. in Reichenb., Ic.
Plant. Crit. cent. 9: 44 (1831). - C. autumnalis o brutia Kiitz. in Reichenb., Ic. Plant. Crit. cent. 9: 45 (1831). - C.
autumnalis d. minuta forma b. halleri Kiitz. in Reichenb., Ic. Plant. Crit. cent. 9: 44 (1831). - C. autumnalis 1

callophylla Kiitz. in Reichenb., Ic. Plant. Crit. cent. 9: 44 (1831). - C. autumnalis o lacustris Kiitz. in Reichenb., /c.
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Plant. Crit. cent. 9: 44 (1831). - C. autumnalis o heterophylla Kiitz., Linnaea 7: 191 (1932). - C. autumnalis &
platyphylla Kiitz., Linnaea 7: 191 (1932). - C. aquatica subsp. hamulata (Koch) Bonnier & Layens Fi. Fr.: 106 (1894).
- C. brutia var. hamulata (Kiitz. ex W. D. J. Koch) Lansdown, Watsonia 26: 113 (2006)

5.3.2.1 Taxonomicka problematika druhu

Kiitzing chtél nejspi§ dat svému novému druhu stary nazev C. autumnalis, nebot’ zbytek Linného druhu
C. autumnalis piejmenoval jako C. virens. Po né€kolika letech vSak sviij druh ptejmenoval na C. hamulata.
AZ do 50. let 20. stoleti byl druh obc¢as (zejména v anglickych pracich) oznacovan jako C. intermedia Hoffm.

Druhu C. hamulata je blizce pfibuzny a velmi podobny atlantsko-mediterranni druh C. brutia Pentagna,
popsany jiz r. 1787. Schotsmanova (Schotsman 1967) uvadi, ze tyto druhy je nékdy tézké nebo nemozné

- C. hamulata: 2n= 38; rostliny v zasadé robustni, ¢asto v tekouci nebo dosti hluboké vodé; ¢arkovité
listy na vrcholu rozsifené, s hlubokym vyfezem, §picky vrcholu kleStovité zahnuty dovnitf; §titnaté
chlupy tvaru pravidelného disku z cca 15 bunék; uzlabni Supiny s 5-8 del$imi buiikami; plody téméf
okrouhlé, 1,2-1,5 mm dl., 1,4 mm §ir.; plody terestrickych forem jen ojedinéle stopkaté; exina
redukovana (Cooper et al. 2001).

- C. brutia: 20=28; rostliny jemné, v mélké, klidné vodé; spodni listy ¢asto trochu tuhé; zafez na
Spicce listi nepravidelny, $picky nejsou zahnuty dovnitf; §titnaté chlupy Casto tvaru asymetrického
disku z 10-15 bunék; uzlabni Supiny z 4-5 dosti kratkych bunék; plody eliptické n. téméf okrouhlé,
1-1,4 mm dl., 1-1,2 mm $ir.; plody terestrickych forem vzdy jasné stopkaté; exina zcela chybi

Sekvenace rbcL genu (Philbrick & Les 2001) nenalezla mezi témito dvéma druhy zadné molekularni
apomorfie (viz Pfiloha I). Také analyza izozymt, provedena na britskych zastupcich rodu (Demars &
Gornall 2003), nenalezla mezi C. brutia a C. hamulata zadné rozdily, a¢ mezi v§emi ostatnimi druhy rozdily
jsou.

Lansdown (2006a) na zakladé morfologické studie téchto dvou taxonid vyvozuje zavér, ze jediny
opravdu spolehlivy znak odlisujici oba druhy je po¢et chromozomii. Hodnoty velikosti plodd a po¢tu bunék
chlupi se prekryvaji, robustnost rostlin se méni v zavislosti na podminkach prostiedi. | nejpouzivangjsi
znaky nejsou spolehlivé — klestovité $picky listti se u C. hamulata tvoti jen nékdy (nejcastéji v tekouci
vodé€), naproti tomu stopkaté plody, vzdy pfitomné u terestrickych forem C. brutia, se mohou ob¢as
vyskytnout i u C. hamulata [to pozorovala uz Schotsmanova (Schotsman 1954); sam jsem pozoroval mirné
stopkaté plody i u C. stagnalis — je mozné, ze je to pouze obCasna reakce nékterych druhti na pfiti§téni lodyh
k substratu]. Na zakladé téchto fakt popisuje Lansdown C. hamulata jen jako varietu druhu C. brutia - C.
brutia var. hamulata (Kiitz. ex W. D. J. Koch) Lansdown.

Neni zfejmé, jakym zpiisobem se mohly vyvinout chromozomové pocty 2n= 28 (C. brutia) a 2n=38 (C.
hamulata), kdyZ ancestralnim poctem u Callitriche je pravdépodobné 2n=10. Lansdown (2006a) nabizi dvé

mozna vysvétleni:
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a) Druhy jsou autopolyploidniho piivodu - C. brutia hypohexaploid a C. hamulata hypooktoploid
vznikly z druhu 2n=10. Chromozomova multiplikace byla v obou piipadech nasledovana ztratou dvou
chromozomt.

b) C. brutia je allopolyploid s rodi¢i 2n=8 a 2n=10, zdvojeni poctu chromozomii obnovilo fertilitu a
vznikl druh s 2n=18. Druh se poté zpétné kiizil s rodicem 2n=10 a po dal§i chromozomové duplikaci vznikl
karyotyp 2n=28. C. hamulata vznikl zpétnym kiizenim C. brutia s rodi¢em 2n=10 a naslednou duplikaci
chromozomi vznikl karyotyp 2n=38.

Do komplexu C. brutia patii jeSt€ taxonomicky problematicky druh C. naftolskyi Schotsman, popsany
z Izraele a pozdéji uvadény z mediterranni oblasti Evropy (Schotsman 1977). Podle Lansdowna (Lansdown
2006a) vSak neni jasné, zda se jedna o samostatny taxon ¢i jen regionalni odchylku C. brutia, ani zda se

viibec vyskytuje v Evropé.

5.3.2.2. Diilezité determinaéni znaky

2n=38

- Submerzni listy v typickém piipad¢€ (zejména v tekoucich ¢i hlubSich vodach) uzce ¢arkovité a
pomémeé dlouhé (cca 1-4 cm), vrchol listli obvykle rozsifeny se $pickami kle§t'ovité zahnutymi
dovnitf (vzhledu kli¢e na utahovani matic)

- Plovouci rizice pomérné ridké, z cca 10 listi, miskovité (rizice ostatnich listi spiSe ponékud vzhiru
vypuklé), listy rizic podlouhle kopistovité, s protazenou bazi

- Kvéty (mimo terestrické formy) vzdy ponofené, listence malé, do 0,5 mm dl., srpovité, zahy
opadavé; tyCinka kratka, za zralosti cca 1 mm dl., v ¢ase opyleni nazpét ohnuta k bliznam; exina
redukovana (ne vSak tolik jako u C. hermaphroditica) a proto pyl bezbarvy; ¢nélky nazpét ohnuté,
po oplodnéni opadavajici |

- Plody téméf okrouhlé, tmavé hnédé, 1,2-1,5 mm dl., 1,4 mm S§ir., na hranach merikarpii uzce
kiidlaté, kiidla do 0,1 mm Sir., tvofena jednou fadou bunék; bazalni zbytky énélek té€sné pritisknuté
k bokiim plodu

- Stitnaté lodyZni chlupy tvaru pravidelného disku z 10-15(-18) bunék

5.3.2.3 Variabilita, zamény

Druh je velmi variabilni v zavislosti na stavu vodniho sloupce a rychlosti proudéni vody. Zejména
v tekouci nebo hlubsi vodé vytvari charakteristické uzce ¢arkovité listy s klestovitymi §pi¢kami, podle nichz
se da spolehlivé odlisit. Spiky listi vak nemusi byt vzdy dovniti zahnuté, v tomto piipadé jsou pouze
hluboce vykrojené a mohou se jim velmi podobat nékteré mladé rostliny C. cophocarpa.

C. hamulata také Casto tvofi listy odliSné, Sirsi, uzce eliptické az uzce obvejCité, a to 1 v tekoucich

vodach, mize tak byt zaménén napft. za C. cophocarpa.
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Terestrické formy maji zkracené lodyhy a malé eliptické listy. Jsou velice podobné terestrickym
rostlinam C. cophocarpa, zpravidla tak nezbyva nez uréovat tyto rostliny podle plodu. Plody terestrickych
forem, které jsou v kontaktu se substratem, mohou byt vzacné stopkaté, se stopkami az 1 cm dlouhymi.

Plody jsou tvarem a §itkou kfidla ponékud podobné druhu C. platycarpa, ktery ale nema ¢nélky
pritisknuté k bokiim plodu

5.3.2.4 Zpisob reprodukce

C. hamulata je hydrogamni druh, pfizptisobeny k opylovani pod vodou napf. redukci exiny. Pyl stejné
jako u C. hermaphroditica kli¢i predéasné. Kvéty ani u rostlin s plovoucimi riizicemi nevystupuji nad
hladinu, rozkvétaji netypicky odspodu lodyhy. U terestrickych rostlin kli¢i pyl v kapickach vody/rosy
v uZlabi lista.

Drubh patfi k tzv. ,,contacters (viz kap. 4.1), je tedy obligatné geitonogamni, cemuz odpovida nizka
produkce pylu (Martinsson 1996). Tento zptsob reprodukce dovoluje druhu rozmnoZzovat se sexualné i
v prudce tekoucich vodach.

Vegetativni rozmnoZzovani je velmi hojné zejména v tekoucich vodach, kde dochézi k ¢astému
odtrhavani lodyh proudem a zakofefiovani v nize polozenych mistech. Vzhledem k vyse fecenému vsak C.

hamulata i v téchto podminkach hojné plodi.

5.3.2.5 Ekologie

Druh ma ekologické optimum v mezo- az oligotrofnich, chladnych, slabé kyselych nebo neutrdlnich
tekoucich vodach, v malych az stiedné velkych tocich ve vy$§i nadmotské vysce (nejcastéji v podhorskych
potocich a fickach). Zde tvofi v rychleji tekoucich usecich charakteristické vzplyvavé zavoje submerznich
rostlin, dlouhé az 2,5 m (délka samotnych rostlin je v§ak do 80 cm), v klidné€j$ich mistech u bfehu vytvari
rostliny plovouci rizice, na bfezich a jesepech terestrické formy. Druh preferuje substraty chudé na ziviny
(zejména piscita ¢i Stérkovita dna), vyhyba se alkalickym vodam. Je dobfe mrazuvzdorny, idajné vydrzi i
kratkodobé zamrznuti.

Pomérné ¢asto je mozno druh najit i ve vodach stojatych s bahnitym dnem, ¢asto pomérné hlubokych —
v tiinich, malych rybnicich, mrtvych ramenech, pfikopech apod. Prilezitostn€ osidluje i kaluze lesnich cest,
zde v8ak neni tak asty jako C. stagnalis a C. palustris.

C. hamulata je ¢asto uvadén jako indikator neznecisténych vod. Presto se nékdy vyskytne i v pomérné
eutrofni vodé nebo na obnazeném dnu eutrofnich rybnikd.

Fytocenologicky se fadi zvlasté do spoleenstvech svazu Batrachion fluitantis (zejména asociace
Batrachio-Callitrichetum hamulatae Oberdorfer 1957) a Myriophylletum alterniflori Steusloff 1939), téz se
vyskytuje ve spolecenstvech svazii Batrachion aquatilis (napt. asociace Hottonietum palustris Tiixen 1937),

Sparganio-Glycerion fluitantis, Nanocyperion flavescentis a Littorellion uniflorae.
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Druh je v Ceské literatufe uvadén jako vytrvaly, Schotsmanova (Schotsman 1954) ho vSak z pfirody
popisuje jako ozimy: Rostliny vykli¢i na podzim, rychle rostou, tvoii pouze ¢arkovité listy a ziistavaji pod
vodou, kde prezimuji. Béhem jara a 1éta se pak mohou tvorit $ir$i listy rizic a lodyh. Kvete zpravidla od
kvétna do srpna. Staré lodyhy odumiraji na podzim. Z kultury je vesmés pozorovan jako vytrvaly
(Schotsman 1954, Martinsson 1996).

5.3.2.6 RozSifeni

- Celkové: Evropsky druh, na sever az po Faerské ostrovy, sev. Skandinavii, Kanin a severni Ural. Také v Gronsku
(az po 68°42° s. §.). Na jih po j. Francii, Sicilii, Srbsko, Mad’arsko, Slovensko.
- ¥V CR: Druh je v mezofytiku a oreofytiku roztrouseny az pomérné &asty, v termofytiku spiSe vzacny.

w7

Od planarniho do montanniho, vz. az subalpinského stupné. Na zipadé CR zfejmé hojnéjsi.

5.3.3 Callitriche palustris L. — hvézdoS jarni

Callitriche palustris L., Sp. Pl. 2: 969 (1753)

Synonyma: C. palustris var. natans L., Sp. Pl. 2: 969 (1753). - C. palustris var. minima L., Sp. Pl. 2: 969 (1753). -
C. androgyna L., Centuria I Pl.: 31 (1755). - C. verna L., Fl. Suecica ed. 2: 2 (1755). - C. fontana Scop., Fl. Carn. Ed.
I12: 251 (1772) — ilegitimni nadbyte¢né jméno. - C. aquatica Hudson, Fl. Ang. 2: 439-440 (1778) — ilegitimni
nadbyte¢né jméno. - C. latifolia Gilib., Exerc. Phyc.: 421 (1792) — ilegitimni nadbyte¢né jméno. - C. sessilis var. a DC.
in Lam. & DC., Fl. Franc., €d. 3, 4: 414-415 (1805) — ilegitimni nadbyte¢né jméno. - C. caespitosa Schultz, Prodr. Fl.
Starg. (1819) — ilegitimni nadbyte¢né jméno. - C. pallens Gray, Nat. Arr. Brit. P1. (1821) — ilegitimni nadbyte¢né
jméno. - C. verna a fontana Kiitz. in Reichenb., Ic. Plant. Crit. cent. 9: 33 (1831). - C. verna 3 stellata Kiitz. in

Reichenb., Ic. Plant. Crit. cent. 9: 33 (1831). - C. verna 8 latifolia Kiitz., Linnaea 7: 178 (1832)

5.3.3.1 Taxonomicka problematika druhu

Vzhledem k zmatktim zpisobenym Linného nékolikerou zménou nomenklatoriky (viz kap. 5.3.1.1) se
ve svété vice vzil nazev C. verna. Pouzil ho Hegelmaier (1864) i Fassett (1951) v americké monografii,
z toho diivodu je v Americe tento nazev preferovan dodnes. V Evropé prokazala platnost jména C. palustris
Schotsmanova (Schotsman 1954), nedavno byl tento nazev nové typifikovan (Lansdown & Jarvis 2004).

C. palustris je vice piibuzny americkym neZ evropskym taxontim (Philbrick & Les 2001, viz Pfiloha I),

Jjeho fylogenetické pozice mezi americkymi taxony zlistdva nedofeSend.

5.3.3.2 Diilezité determinaéni znaky

- 2n=20 (tetraploid)
- Rostliny jednoleté, jemné, subtilni, vétSinou do 25 cm dlouhé (vzacné az 60 cm), nevétvené nebo

malo vétvené
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- Submerzni listy vét§inou dosti kratké, nejcastéji ¢arkovité az uzce eliptické, na vrcholu mélce
vykrojené, ¢asto vSak az Siroce kopistovité

- Listy plovoucich rizic v typickém ptipadé Siroce kopistovité, s bazi listu = pozvolna se zuzujici
k fapiku (C. hamulata miva obvykle bazi listu ponékud vice protazenou)

- Kvéty normalné€ vyvinuty jen u forem s plovoucimi riZicemi, ty¢inky cca 2,5 mm dl., pyl Zluty,
¢nélky pfimé az rozestalé, listence zahy opadavé; u terestrickych a submerznich forem kvéty
redukované: ¢nélky redukovany na nefertilni bazalni vyristky cca 0,5 mm dl., ty€inky také cca 0,5
mm dl., zakrné€lé prasniky jen o malo vétsi nez rozsifeny vrchol nitky, s velmi malym poctem
pylovych zrn [podle Philbricka a Martinssonové prim. 20, resp. 30 zrn/prasnik (Philbrick 1984,
Martinsson 1996)]; zejména u forem s plovoucimi riZicemi ¢asto sam¢i i samici kvét spolecné
v jednom pazdi listu

- Plody malé, v obrysu obvejcité, 0,8-1,4 mm dl., 0,7-0,9 mm $ir., pouze pfi vrcholu plodu na hranach

uzce kfidlaté, za zralosti tmavé hnédé az téméf Cerné

- Stitnaté lodyZni chlupy tvaru téméf pravidelného disku z 12-15(-16) bun&k

5.3.3.3 Variabilita, zAamény

Druh je velice variabilni zejména v tvaru listi. V typickém piipad¢€ jsou ponoiené listy kratké a +
carkovité. Rostliny z vétSich hloubek mohou mit pfi vét§im vzrtistu listy dlouhé a ponékud podobné C.
hamulata, maji vSak pouze mélce vykrojenou $picku listu. Velmi €asto jsou ponofené listy $irsi, Siroce
kopistovité, a mohou se tak podobat napf. nékterym formam C. cophocarpa. Listy plovoucich riizic maji pti
vyskytu ¢arkovitych listd Casto tendenci byt protazené;si a pfipominaji tak napt. listy rizic C. cophocarpa
(maji ale mensi pocet listl v rizici). Ve velmi mélké vodé jsou rostliny n€kdy ,,zakrslé*, s ponofenymi listy i
plovoucimi rizicemi velmi malymi.

Terestrické rostliny maji obvykle malé kratké uzké listy. Mohou pfipominat terestrické formy C.
cophocarpa nebo C. hamulata, za Cerstvého stavu maji ale svétlejsi, zivé svétlezelenou barvu.

Druh je za kvétu a plodu dobie poznatelny, zejména plody jsou velmi charakteristické svym tvarem a
barvou. Kvete a plodi hojné ve v§ech prostiedich.

Z Asie je popsano nékolik poddruhi liSicich se tvarem a kiidlatosti plodu (Lansdown 2006b), u nés

pouze nominatni C. palustris subsp. palustris. 1 evropské rostliny se li§i tvarem plodi, ne vSak pfili§ vyrazné.

5.3.3.4 Zpiisoby reprodukce

C. palustris patii mezi 7 druhli hvézdosi, u kterych je zndm unikatni zpisob samoopyleni — tzv. vnitini
geitonogamie (viz kap. 4.1). Tento zptisob dovoluje uspésnou sexualni reprodukci i ve zcela submerznich
podminkach, pfestoze je pyl aerialniho typu s normalné vyvinutou exinou. Pfed objevem tohoto mechanismu

byl druh povazovan za apogamicky.
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Zajimava je dvojtvarnost kvéti: drtiva vétSina kveétd terestrickych a submerznich forem je redukovana,
u téchto kvétd se uplatiiuje vyhradné vnitini geitonogamie. Plovouci rizice maji vétSinu kvéta klasicky
vyvinutou, produkujici normalni mnozstvi pylu, s fertilnimi ¢astmi ¢nélek a ty¢inek nad hladinu
vy€nivajicimi [Martinssonovéa (Martinsson 1996) zjistila u plovoucich rizic 67% plné vyvinutych kvéti].
Ptesto u vétSiny téchto kvétti probiha rovnéz vnitini geitonogamie (85% dle Philbrick 1984).

Jako viechny hvézdose se C. palustris dobfe rozmnoZzuje vegetativné, vzhledem ke své jednoletosti v§ak

zimu preziva vyhradné v semenech.

5.3.3.5 Ekologie

C. palustris preferuje mé€lké, prohfaté, mezo- az eutrofni vody — mélké okraje rybnikt, vysychajici
tiné, terénni deprese, piikopy, vyjeté koleje lesnich cest apod., obvykle s vyrazné kolisajicim vodnim
sloupcem. Pro kliceni potrebuje cca 20 °C (Schotsman 1954). V kaluzich na cestach se ¢asto vyskytuje spolu
s C. stagnalis. Obvykle v hloubkach do 25 cm, pfilezitostné i vice (sbiral jsem bohaté plodné rostliny i
v hloubce cca | m, tento stav byl nejspi§ zptisoben opétovnym napusténim rybnika). Vzhledem ke
své jemnosti a kiehkosti druh nikdy neroste v tekoucich vodach.

Je typickym zastupcem obnaZenych den rybnikii.
Nejcastéji se vyskytuje ve spolecenstvech svazi Batrachion aquatilis, Magnopotamion (diagnosticky
druh podsvazu Potamenion polygonifolii), Littorellion uniflorae (diagnosticky druh), téZ v inicialnich

stadiich spolecenstev svazu Bidention tipartitae.

5.3.3.6 Rozsifeni

- Celkové: Siroce rozsiteny druh. V Evropé na vétsing izemi, na sever aZ za polarni kruh, na jih k jiznim Alpam,
izolované na Korsice, v Recku a na Kavkazu. V Asii na Altaji a v Himalaji, v Ciné a na Tchaj-wanu, dale na jihovychod
ptes Indonésii a Novou Guineu aZ do Australie. V Severni Americe od arktickych uzemi po Kalifornii, Colorado a
Virginii, v Gronsku aZ po 72°s. §.

- ¥V CR: Druh roztrouseny az hojny, nejéast&jsi v rybniénich oblastech. Vice lokalit zaznamenano
v zépadni poloving CR, nedomnivam se viak, Ze se v tomto ptipadé jedna o uréitou geografickou tendenci.
V termofytiku fidéeji, v oreofytiku vzacné. Husak (2000) uvadi vyskové maximum v CR 770 m n. m.
(Sumava, Stozec), druh je viak mozno pozorovat i vyse v kaluzich lesnich cest (pozoroval jsem napt. malé
rostlinky pobliz jezera Laka na Sumavé v nadmoiské vysce cca 1070 m n. m.). V Alpéach roste C. palustris

az do vysky 2500 m n. m. (Schotsman 1954).

5.3.4 Callitriche stagnalis Scop. — hvézdos kaluzni

Callitriche stagnalis Scop., Fl. Carniolica.,ed. 2: 251, n. 1202 (1772)
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Synonyma: C. stagnalis a a p vulgaris Kiitz. in Reichenb., Ic. Plant. Crit. cent. 9: 36 (1831). - C. palustris subsp.
stagnalis (Scop.) Schinz & Thell., Fl. Schweiz, ed. 2, 1: 322 (1905)

5.3.4.1 Taxonomicka problematika druhu

Druh je dobie charakterizovany a taxonomicky bezproblémovy, vyhnuly se mu i nomenklatorické
zmatky. Dle fylogenetické analyzy (Philbrick & Les 2001) je piibuzny s C. platycarpa (jehoz je ziejmé
rodi¢em — viz kap. 5.3.6.1) a marockym C. cribrosa, jejich vzajemné postaveni v kladogramu je viak

nevyfeSené (Priloha I).

5.3.4.2 Diilezité determinacni znaky

- 2n=10 (diploid)

- Rostliny jednoleté, v tekouci vodé a v kultufe nékdy vytrval€, bohaté vétvené, zpravidla do 35 cm,
v tekoucich vodach az 1 m dl.; lodyha hlavné u vzrostlejsich rostlin silna (i pfes | mm v primeéru),
svétla, kiehka (tento znak neni dosud v Zadné literature uvadén, i kdyz je pro druh charakteristicky;
teoreticky se mize vyskytovat jesté u C. platycarpa, se kterym zatim nemam terénni zkuSenosti)

- Listy nejSirsi z nasich hvézdosu: submerzni listy eliptické nebo kopist'ovité, jen lehce vykrojené na
vrcholu, nikdy ¢arkovité (pouze u semendcki); eliptické jsou i listy terestrickych forem; plovouci
rizice z 6-8 Siroce eliptickych nebo témét okrouhlych, obvykle Szilnych, nékdy az 7zilnych listd,
¢asto velmi velkych; barva listi zpravidla svétle zelena

- Kvéty v pazdi listi plovoucich rizic, vynofené nad hladinu; ty¢inka za zralosti cca 2 mm dl., po
vypyleni se prodluzuje a ohyba nazpét; pyl svétle zluty, kulovity; ¢nélky rozestalé a obvykle nazpét
zahnuté, cca 2 mm dl., v tekouci vodé a u terestrickych forem ponékud delsi; u cca 4 kvétii samci a
samici kvét spolecné v 1 pazdi listu

- Plody nejvétsi z naSich druhi, témér okrouhlé, obvykle o trochu §irsi nez vyssi, cca 1,75-2 mm vys.,
do 2 mm $ir., Siroce kiidlaté (kfidla 0,12-0,25 mm §ir.), svétle hnédé, s hlubokymi bo¢nimi ryhami
mezi merikarpii; zbytky énélek na plodu ohnuté nazpét

- Stitnaté lodyzni chlupy z 8-10(-12) bunék

5.3.4.3 Variabilita, zamény

C. stagnalis je v porovnani s ostatnimi druhy mélo variabilni. Listy ziistavaji v tekouci vodé€ 1 u
terestrickych forem §iroké, nikdy nejsou ¢arkovité. Tvar listii rizice se aZ na velikost pfili§ neméni. Vice
variabilni je akorat délka a tvar ¢nélek — v tekoucich vodach a u terestrickych forem jsou ¢nélky delsi, u
terestrickych rostlin vice ohnuté, v tekouci vodé naopak méné. Casteéné variabilni je také $itka kiidel plodi

(1-4 fady bunék). Druh je dobfe poznatelny, zaménit by se dal snad se Sirokolist&j$imi rostlinami druhu C.

platycarpa.
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5.3.4.4 Zpisoby reprodukce

U druhu se uplatriuje aerialni opylovani nebo epihydrofilie. Druh ma pravidelny kvétni pattern a nizsi
produkci pylu, coZ naznacuje vysoky stuperi geitonogamie a nizsi pravdépodobnost cizospraseni. Husak
(2000) uvadi, ze u terestrickych forem ¢nélky asto dosahuji k pazdi protilehlého listu, Schotsmanova (1982)

vSak tento druh fadi mezi ,,non-contacters”. Vegetativni rozmnoZzovani jako C. palustris.

5.3.4.5 Ekologie

Druh roste nejcastéji v kaluzich a vyjetych kolejich na lesnich cestach. Déle ve vodach spiSe mélkych
(vétSinou do 35 cm), mezotrofnich az mirné eutrofnich, nékdy polozastinénych — v mélkych mistech malych
rybniki, v pfikopech, strouhach, na pramenistich, v mimé tekoucich potocich (zde nékdy s C. cophocarpa),
n€kdy i u behi fek. Téz velmi Casto terestricky ve vyschlych kaluzich, na bfezich vod, na obnazenych
dnech. Spolu s C. palustris snasi nejvétsi vyschnuti z nasich hvézdosi. Mimo naSe iizemi fidéeji i
v brakickych vodach.

Vyskytuje se zejména ve spolecenstvem svazi Magnopotamion (diagnosticky druh podsvazu

Potamenion polygonifolii), Batrachion aquatilis a tada Nasturtio-Glycerietalia a Nanocyperetalia.

5.3.4.6 Rozsifeni

- Celkové: V celé Evropé (chybi Udaje z Finska, Mad’arska a Slovenska), na sever az k polarimu kruhu, dale
v horach vych. Afriky a na Madagaskaru, na Sri Lance, v Pfedni Indii a v Himalaji, snad i na Tchaj-wanu V Severni
Americe neplivodni, rychle se zde §ifi (Philbrick 1998).

- V CR: Ceska literatura u nas uvadi pouze roztrouseny vyskyt, druh viak roste nejéast&ji v kaluzich
lesnich cest, coz jsou obvykle opomijena stanovisté. V lesnatych oblastech statu je mnohdy hojnym a

nejéastéjSim zastupcem rodu. Vyskytuje se od planarniho do submontanniho stupné.

5.3.5 Callitriche cophocarpa Sendtn. — hvézdo§S mnohotvary

Callitriche cophocarpa Sendtn., Veg. Siidbayerns: 773 (1854)

Synonyma: - C. platycarpa b major Kiitz., Linnaea 7: 185 (1832). - C. platycarpa a minor Kiitz., Linnaea 7: 185
(1832). - C. polymorpha Lonnr., Observationes Crit. Plant. Suec. 19 (1854). - C. trranssilvanica Schur, Enum. plant.
trans.: 217 (1866). - C. longistyla Norman, Fi. Arct. Norv. Sp.: 28 (1893). - C. palustris subsp. polymorpha (Lonnr.)
Emberger & Maire, Catal. Pl. Maroc, 4: 1066 (1941)

5.3.5.1 Taxonomicka problematika druhu

Systematické postaveni druhu bylo dlouho nejasné. Vice autori ho povazovalo pouze za formu, kterou
prifazovali k rtiznym druhim rodu Callitriche — C. platycarpa, stagnalis a palustris. Pokud byl druh uznavan

jako samostatny, byl ¢astéji oznacovan nazvem C. polymorpha, a to az do 50. let 20. stoleti. Monograf
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Hegelmaier (1864) ptifadil C. polymorpha k C. verna (=C. palustris). Az Samuelsson (1925) znovu ustavil
C. polymorpha jako druh, nejstarsi platné jméno C. cophocarpa zakala pouzivat Schotsmanova (Schotsman
1958b).

Fylogeneticka analyza rodu (Philbrick & Les 2001) naznacuje, Ze je druh blizsi k C. hamulata nez k C.

stagnalis (viz P¥iloha I).

5.3.5.2 Diilezité determinaéni znaky

2n=10 (diploid)

- Rostliny ve vodnim prostredi vytrvalé, ¢asto mohutné, bohaté vétvené, i pres 1 m dlouhé [udaj 0,1-
0,3 m v Kli¢i ke kvétené CR (Kaplan 2002) je mylny], terestrické rostliny jednoleté

- Ponorené listy nejcasteji (zvlasté v tekouci vode) Siroce Carkovité az uzce eliptické a pomérné
v horni tfeting; velmi Casto také Siroké a kratké, Siroce eliptické nebo (Siroce) kopistovité

- Plovouci rizice ¢asto velké, z vét§iho poctu listh (14-20), listy nejcastéji eliptické az obvejcité,
né€kdy protahle Gzce kosoctverecné

- Kvéty v pazdi listi riizic, vynofené nad hladinu, s velkymi a napadnymi listenci, u vodnich rostlin
prostorové oddelené: sam¢i kvéty pouze na hlavni lodyze, samici na postrannich lodyhach; ¢nélky 4-
6 mm dl., vzpfimené, dlouho na plodu vytrvavajici; ty¢inka po puknuti prasnikti cca S mm dl.;
pylova zrna mirné nepravidelného tvaru, elipsoidni nebo kosoctvereéna

- Plody malé, za zralosti hnédé az tmavé hnédé, s dlouho vytrvavajicimi vzpfimenymi ¢nélkami, téméf

okrouhlé az mirné eliptické, 0,8-1,2 mm dl., 0,9-1,1 mm $ir., nek¥idlaté, hrany merikarpii tupé n.

nanejvys slabé kylnaté, bo¢ni ryhy mezi merikarpii mélké

- Stitnaté lodyzni chlupy tvaru okrouhlého, éasto ponékud asymetrického disku z 8-15 bunék

5.3.5.3 Variabilita, zamény

C. cophocarpa je jisté€ naSim nejvariabiln€j§im hvézdosem. Submerzni listy mohou byt u nékterych
mladych rostlin velmi uzce ¢arkovité s hluboce vykrojenou $pickou, takové rostliny je pak velmi tézké
odligit od C. hamulata. Nékdy jsou listy kratsi a pak spi§e pfipominaji C. palustris. Casto jsou ponofené listy
Siroké, n€kdy az pripominajici C. stagnalis. Nejlépe se druh poznava, pokud vytvoii dlouhé §iroce carkovité
listy (zejména v tekoucich vodach a v lesnich tinich) — podobné by snad mohl mit jediné C. platycarpa,

s nimZ dosud nemam terénni zkusenosti.

Listy plovoucich rizic jsou také zna¢n¢ variabilni: ¢asto §irsi, nez se obvykle kresli, obvej¢ité; jindy
(nejspiSe zejména u mladych rostlin) listy uzce kosoctvereéné. Nejlépe je druh rozpoznatelny, vytvori-li
velké rizice s velkym poétem (Siroce) eliptickych listi.

C. cophocarpa byva ¢asto sterilni, zejména v tekoucich vodach, je tak snadno zaménitelny. Terestrické

rostliny s uzce eliptickymi listy jsou velice podobné C. hamulata, obvykle vsak dobie plodi.
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5.3.5.4 Zpiisoby reprodukce

Reprodukéni biologie C. cophocarpa byla podrobné zkoumana (Jaggi & Cook 1998). U druhu byla
pozorovana epihydrofilie, pravdépodobny je také pienos pylu vzduchem, zejména u terestrickych rostlin.
Ackoli pomémeé vysoka produkce pylu a prostorova separace samcich a samicich kvétti naznacuji
cizospraseni, outbreeding ani pomoci isozymi prokazan nebyl. Druh je tedy zfejmeé pfevazné geitonogamni.

Rostliny C. cophocarpa byvaji dosti Casto sterilni — zejména v tekoucich vodach a zfejmé i na

zastinénych stanovistich. Na téchto mistech se nejspiSe rozmnozuji hlavné vegetativné.

5.3.5.5 Ekologie

C. cophocarpa je v nadi literature udavan jako druh prevazné stojatych vod. Ve skute¢nosti vSak
osidluje velmi ¢asto i vody tekouci, nékdy i pomémé rychle tekouci — zejména potoky v agrarni a urbanni
krajin€ a v luznich lesich, odvodiiovaci strouhy, kandly apod. V zahrani¢ni literatufe je vyuzivan jako
modelovy druh pro vyzkum tvorby a tvarovani ,,patches* vodnimi makrofyty v tekouci vodé (napt. Sand-
Jensen et al. 1999, Sand-Jensen & Pedersen 2008).

Ve stojaté vodé se vyskytuje velmi Casto v tlinich (zejména v luznich lesich), v mrtvych ramenech,

v prikopech, n€kdy i v mélkych okrajich malych rybniki. Prilezitostné také v kaluZich lesnich cest.

Roste ve vodach mezotrofnich aZ mirné eutrofnich, v hloubce az 2 m, na bahnitych i pis€itych
substratech. Diagnosticky druh svazu Batrachion aquatilis [zejména asociace Batrachio trichophylli-
Callitrichetum cophocarpae So6 (1927) 1960], dale ve spolecenstvech tiidy Isoéto-Nanojuncetea a svazi

Sparganio-Glycerion a Alnion glutinosae.

5.3.5.6 RozSifeni

- Celkové: Témét v celé Evropé, na sever aZ k severnimu ledovému oceanu, na jih vzacné az do Stfedozemi.

V zépadni Evropé€ neni pfili§ hojny, z Britskych ostrovii neni udavan. Na vychod az do sz. Turecka a na z. Sibif.
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v termofytiku a mezofytiku, v oreofytiku je ziejmé vzacny. Kvétena CR (Husak 2000) udava druh jako
pomérné Casty zejména v zapadni a jizni ¢asti naSeho Uzemi, nepfedpokladam vsak, Ze by byl C. cophocarpa

ve zbytku Gizemi méné hojny.

5.3.6 Callitriche platycarpa Kiitz. in Reichenb. — hvézdos hranoplody

Callitriche platycarpa Kiitz. in Reichenb., Ic. Plant Crit. cent. 9: 38 (1831)

Synonyma: C. platycarpa b latifolia Kiitz. in Reichenb., Ic. Plant. Crit. cent. 9: 41 (1831). - C. platycarpay
undulata Kiitz. in Reichenb., Ic. Plant. Crit. cent. 9: 39 (1831). - C. platycarpa d sterilis Kiitz. in Reichenb., Ic. Plant.
Crit. cent. 9: 40 (1831). - C. platycarpa B rigidula Kiitz. in Reichenb., Ic. Plant. Crit. cent. 9: 39 (1831). - C. platycarpa
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a elongata Kiitz. in Reichenb., Ic. Plant. Crit. cent. 9: 41 (1831). - C. aquatica subsp. platycarpa (Kiitz.) Bonnier &
Layens, Fl. Fr.: 106 (1894). - C. font-queri Allorge & Allorge, Bull. Soc. Bot. France 88: 242 (1941)

5.3.6.1 Taxonomicka problematika druhu

Mnozi autofi dlouho povaZovali tento druh za formu nebo varietu, kterou ptifazovali k riznym druhiim
rodu. Napf. Samuelsson (1925) ho ptifadil jako varietu C. stagnalis, v disledku toho uvadi u C. stagnalis
dva rizné chromozomové pocty.

Otazku vzniku C. platycarpa tesil uz Savidge (1960), podle kterého je druh allotetraploid vznikly z C.
stagnalis a C. cophocarpa, na zdkladé intermediarniho vzhledu mezi témito dvéma taxony a cytologického
chovani hybrida C. cophocarpa x C. platycarpa. Nevyloudil v§ak autotetraploidni pivod s ohledem na
¢astou ¢aste¢nou sterilitu druhu. Schotsmanova povazovala C. platycarpa za autotetraploida odvozeného od
C. cophocarpa (Schotsman 1967). Martinssonova (Martinsson 1985) se na zdkladé detailni studie C.
platycarpa ve Svédsku piklani k allotetraploidnimu ptvodu. Allotetraploidni pivod naznaduje i analyza
isozymu britskych Callitriche (Demars & Gornall 2003). Ta u C. platycarpa prokédzala konstantni
heterozygozitu, ktera se zda byt fixovanou, a sdileni alel s C. stagnalis. Druhy pravdépodobny rodi¢ C.

cophocarpa bohuZel do této studie zahrnut nebyl.

5.3.6.2 Diilezité determina¢ni znaky

- 2n=20 (tetraploid)

- Rostliny vytrvalé, ¢asto dvouleté, terestrické formy jednoleté; ve vétSin€ znaki morfologicky
intermedidmi mezi C. stagnalis a C. cophocarpa; lodyhy do 70 cm dl.

- Submerzni listy u mladych ¢i prezimujicich rostlin ¢arkovité, jinak spiSe eliptické (i v tekoucich
vodach); listy plovoucich riZic pomérné velké, eliptické nebo tzce az Siroce obvejtité, 3-5Zilné,
v poctu 10-12 listd v riZici; listy trochu tmavsi nez u C. stagnalis

- Kvéty v pazdi listi plovoucich riZic, vynofené nad hladinu; ¢nélky vzptimené aZ rozestdlé, 3-4 mm
dl., po odkvétu obloukovité stocené; ty¢inky cca 4 mm dl., pyl Zluty, pylovéd zrna rtiznych tvarti -
kulovitd, elipsoidn{ i jind

- Plody v obrysu téméf okrouhlé aZ velmi mirné¢ eliptické, 1.4-1,7 mm vys., 1.25-1,5 mm S§ir., hnédé,
s bo¢nimi ryhami mezi merikarpii dosti hlubokymi, obvykle s + vzpfimenymi zbytky ¢nélek;
merikarpia na hranach tzce kiidlata, kfidla 0,07 — 0,10 mm S$ir.; nékdy 1-2 merikarpia zakrnéla nebo
abnormalni

- Stitnaté chlupy na lodyze &asto asymetricky diskovité, z 8-10 bunék

5.3.6.3 Variabilita, zimény

Nemdam zkuSenosti s variabilitou rostlin na nasem dzemi, ale v zahrani¢{ jsou rostliny velmi variabilnf,

zejména v tvaru submerznich listd, které jsou u mladych rostlin a ve vétSi hloubce ¢arkovité, jindy vcetné
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rostlin v tekouci vodé eliptické. Listy riizic mohou byt ponékud $irsi a pfipominat tak C. stagnalis. Cnélky
terestrickych rostlin jsou podobné¢ jako C. stagnalis vice ohnuté. Listy terestrickych rostlin eliptické, snadno
zameénitelné za C. stagnalis, C. cophocarpa nebo C. hamulata. Plody terestrickych forem nékdy svétlejsi,
s $irSimi k¥idly a tedy podobné C. stagnalis.

Druh je intermediarni mezi C. cophocarpa a C. stagnalis, miize byt tedy nejsnaze zaménén za tyto
druhy. Byva &asto sterilni. K jistoté spravného uréeni hvézdosi je tieba uréita zkusenost, ktera v CR

vzhledem k pravdépodobné vzacnosti druhu na na§em uzemi zakonité chybi.

5.3.6.4 Zpiisoby rozmnoZovani

Stejné jako u C.cophocarpa a C. stagnalis je druh anemofilni nebo epihydrofilni. Kvétni pattern se mezi
terestrickymi a vodnimi formami ponékud lisi (viz tab. 2). C. platycarpa ma stejné jako C. cophocarpa
pomérné€ vysokou produkci pylu, cca 15 % pylu je viak nefertilni (Savidge 1967). Jako u jinych druhti 1ze
ocekavat prevazné geitonogamni opylovani.

C. platycarpa je velmi Casto sterilni, zejména v tekouci vodé. Plody maji n€kdy 1-2 merikarpia zakméla
nebo abnormalniho, dvoulaloéného tvaru (Schotsman 1983). Vegetativni rozmnozovani bude tedy nejspise

velmi vyznamné.

5.3.6.5 Ekologie

O ekologii druhu v Ceské republice toho mnoho zndmo neni. Vyskytuje se ve spolecenstev fadu
Callitricho-Batrachietalia, v tekoucich i stojatych, mezo- az eutrofnich vodach, na bahnitych i pis¢itych
substratech, téz na obnazenych dnech a v kaluzich lesnich cest. V zapadni Evropé je typickym zastupcem
tekoucich vod v nizkych nadmotskych vy$kach. Ob¢as se vyskytne i ve vodach oligotrofnich s C. hamulata.
Snési i mirn€ brakické vody.

Druh ma ziejmé podobnou ekologii jako C. cophocarpa, ktery jej nahrazuje ve vychodné;jsich ¢astech

Evropy.

5.3.6.6 Rozsifeni

- Celkové: Hlavné v zap. Evropé od Spanélska po jizni Skandinavii, nejhojn&jsi je v Nizozemsku. Ve stiedni
Evropé méné hojny, na vychod zasahuje na Slovensko. Nejasné vyskyty jsou udavany ze Srbska a Rumunska.

-V CR: Rozsiteni v CR je dosud nedokonale znamé. Kvétena CR (Husak 2000) uvadi roziteni jako
roztrousené az vzacné, s vyskytem zejména v zapadni polovin€ uzemi. Vycet lokalit, sestaveny jen podle
plodnych polozek, uvadi cca 25 nalezi z celé republiky, paradoxné viak zadny ze zapadnich Cech. V r. 2007
a 2008 jsem se neuspéin€ pokousel neékteré tyto lokality ovéfit (Praha-Klanovice, Libice nad Cidlinou,
Stibiirkovska jezera u Kostic na j. Moravé, Lanské obora na K¥ivoklatsku, okoli Kostelce nad Cernymi lesy,
Hamry v Zeleznych horach), coz mé uvadi v podezieni z mylné determinace téchto nalezi. V &ervnu 2008

vSak naSla Hana Chudackova C. platycarpa u Kunratic na Frydlantsku, odkud dosud udavan nebyl, lokalita
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nicméné souhlasi s atlantskym charakterem druhu (rostliny byly ovéfeny pomoci pritokové cytometrie a
morfologicky v kulture).

C. platycarpa bude ve vychodnéjiich éastech CR druhem jisté velmi vzicnym, pokud se zde vitbec
vyskytuje. Mozné rozsifeni v zdpadnich a severozapadnich Cechach vyzaduje dal3i studium. Druh je
v Cerveném seznamu cévnatych rostlin uveden v kategorii C1 — kriticky ohrozené taxony (Holub &

Prochéazka 2000).

5.3.7 Poznamka k druhu Callitriche obtusangula Legall.

Druh C. obtusangula (hvézdos kulatoplody) se vyskytuje zejména v zapadni a jizni Evrop€. Je pomérné
dobte poznatelny podle kosoctverecnych, ponékud duznatych listti plovoucich rizic a podle nekfidlatych
plodu, trochu podobnych C. cophocarpa, aviak vyrazné vyssich nez $ir§ich. Nejblize naSemu uzemi se
vyskytuje v Bavorsku a v Rakousku v Dunaji, aZ po Videii (Englmaier 1985). Nova kvétena CSSR (Dostal
1989) i Kvétena CR (Husak 2000) uvadi, Ze by druh mohl byt nalezen u nas. Vyskyt v CR se neda vylouéit,
povazuji ho v§ak za nepravdépodobny. C. obtusangula se vyskytuje zejména v pomalu tekoucich, mirné
eutrofnich vodach bohatych na bikarbonaty, Casto se vyskytuje ve vodach brakickych. Neni prili§

mrazuvzdorny, vyzaduje mirné zimy, u nas by s nejvétsi pravdépodobnosti vymrzal.
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6. Nastin mozného zaméreni navazujici diplomové prace

Predkladana bakalarska prace ma byt literarni reSerSi shrnujici souc¢asné védomosti o této problematice.
Zaroveii jiz druhou sezonu provadim terénni vyzkum, kultivaci a laboratorni méfeni pro diplomovou préci.

Cilem diplomové price bude mimo jiné:

- Zjisténi velikosti DNA u jednotlivych druhii vyskytujicich se v CR pomoci priitokové cytometrie
a cytometricka analyza rozsdhlého materidlu z celé republiky, zjiSténi rozsifeni jednotlivych
taxoni v CR, ekologické naroky jednotlivych druhi, ptipadné nalezeni hybridnich typd.

- Ovéieni a stanoveni spolehlivych determina¢nich znaku pro jednotlivé druhy. Pro tyto dcely jiz
probihé kultivace v experimentélni zahradé BU AV CR v Prithonicich, kde jsou rostliny
péstovany v ruiznych podminkdach (terestricky, ve mélké a hlubsi vod¢, zastinéné, nezastinéné).

- Morfometricka analyza. Neni ov§em jasné, nakolik bude proveditelnd. Vegetativni &asti rostlin
jsou nesmirné€ variabilni a t¢Zko zde hledat vhodné znaky. Generativni ¢ésti rostlin jsou velmi

malé, ukaze se tedy, nakolik budou méfitelné.

7.Zavér

V préci jsem se snaZil shrnout dosavadni poznatky o zastupcich rodu Callitriche v Ceské republice,
jakoZ i obecnéjsi poznatky o systematice, karyologii a reprodukéni biologii rodu. Rod Callitriche je
pfehliZzena skupina zdéanlivé nendpadnych a determinaéné obtiZnych rostlin, kterd vak disponuje Sirokou
S$kélou evolu¢nich adaptaci pro Zivot ve vodé, rozmanitymi zpusoby reprodukce a v neposledni fadé také
mnoha riiznymi karyotypy. Dal$i vyzkum by mél (nejen) v ramci Ceské republiky rozsifit nase znalosti a

zvysit povédomi o téchto zajimavych rostlinach.

Callitriche cophocarpa — 30. 4. 2008 Praha, Modfanské laguny (foto J. Pranél)
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Priloha Il — Morfologie (pfevzato ze Schotsman 1967); Listové ruzice — C. hamulata (1a), C. palustris (1b), C. stagnalis
(1c), C. cophocarpa (1d), C. platycarpa (1e); Submerzni listy — C. hermaphroditica (2a), C. hamulata — $pi¢ky (2b);
Kvéty — C. hermaphroditica, samici (3a), C. brutia — ,contacter” (3b), C. palustris — redukované (nahofe) a neredukované
(dole) (3c); Plody (zboku) — C. hermaphroditica (4a), C. hamulata (4b), C. palustris (4c), C. stagnalis (4d), C. cophocarpa
(4e), C. platycarpa (4f); Supinovité Gzlabni chlupy (ze strany) — C. hermaphroditica (5a), C. stagnalis (5b); Stitnaté
lodyzni chlupy (zeshora) — C. hamulata (6a), C. palustris (6b), C. stagnalis (6c), C. cophocarpa (6d), C. platycarpa (6e)

39



H.F K FB
v BBLE

Priloha lIl — Karyotypy [pfevzato ze Schotsman 1967, C. hamulata (2b) a C. palustris ze Schotsman 1954; C. stagnalis
ze Schotsman 1961b); 1 — C. hermaphroditica; 2 — C. hamulata: 2a — celkovy karyotyp, 2b — typy tvarG chromozom; 3 —
C. palustris — typy tvari chromozom(; 4 — C. platycarpa; 5 — C. stagnalis: 5a — karyotyp |, 5b — karyotyp I, 5¢ — karyotyp
I, 5d - karyotyp IV, 5e — karyotyp V; 6 — C. cophocarpa
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