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Abstrakt

Rod Campanula L. - zvonek - je nejvétsim rodem celedi Campanulaceae. Jedna se
0 druhové bohaty rod cévnatych rostlin se subkosmopolitnim rozsitenim, jehoz taxonomické
¢lenéni neni do dnesni doby uspokojivé vyfeSeno. Evolu¢ni historii tohoto rodu provazi fada
mikroevolu¢nich procesti, jako je hybridizace, polyploidizace a geografickd izolace.
Predev§im diky geografické izolaci lze u zvonkl Vramci Evropy nalézt zna¢né mnoZzstvi
endemittl. V Ceské republice dochazelo k této geografické izolaci zejména ve vyssich
pohotich (KrkonoSe, Jeseniky). V této oblasti miizeme nalézt tii endemické zastupce rodu
Campanula. Jsou to: Campanula gelida Kovanda, Campanula rotundifolia L. subsp. sudetica
(Hruby) So6 a Campanula bohemica Hruby. Jedna se o fytogeograficky vyznamné taxony
nasi kvéteny, navzdory tomu zistavaji udaje o jejich variabilité, evolucni historii a procesech
v jejich populacich zna¢né fragmentarni. Dosud chybi jejich podrobné zhodnoceni pomoci
modernich biosystematickych ptistupt.

Campanula bohemica je silné ohrozenym, neoendemickym druhem vyssich poloh
Krkonos. Radi se do ptibuzenstvi druhu Campanula scheuchzeri Vill., ze kterého se
i Snejveétsi pravdépodobnosti vyvinul. Na podobnych stanovistich v Krkonosich jako
C. bohemica se vyskytuje i fenotypové velmi podobny druh C. rotundifolia L. V misté
sympatrického vyskytu C. bohemica a C. rotundifolia nejspise dochazi k hybridizaci téchto
dvou druhtl. Jejich kifZenec se nazyva Campanula xpilousii Sourek. Studie shrnujici rozsah
této hybridizace a jeji dopad na endemicky taxon dosud chybi.

V zavérecné Casti této reSerse jsou nastinény otazky, které budou feSeny v navazujici
diplomové praci pomoci pritokové cytometrie, AFLP a mnohorozmérnych morfometrickych

piistupti.

Klicova slova: Campanula bohemica, endemismus, hybridizace, Krkonose, mikroevoluce,

polyploidie, populaéni struktura.



Summary

The genus Campanula L. - bellflower - is the largest group of the family
Campanulaceae with a subcosmopolitan distribution and poorly resolved infrageneric
classification. The evolutionary history of the genus has been shaped by a number
of microevolutionary processes, including interspecific hybridization, genome duplication and
geographical isolation, that resulted in the genesis of several endemic or geographically
restricted species. The centre of endemism in the Czech Republic lies in subalpine altitudes
of the Jeseniky and the Krkonose (Giant) mountains, where three endemic taxa can be found:
C. gelida Kovanda, C. rotundifolia L. subsp. sudetica (Hruby) So6 and C. bohemica Hruby.
Despite their evolutionary and biogeographical value, there is a lack of information about
their phenotypic variation, population structure, evolutionary history and processes acting
in their populations. A critical assessment of these topics would require application of modern
biosystematics tools.

Campanula bohemica is an endangered neoendemics of higher altitudes
in the Krkonose Mts., closely related to C. scheuchzeri Vill., native to the Alps. The endemic
species often grows in sympatry with related and morphologically similar C. rotundifolia.
The incidence of intermediate morphotypes suggest that both species can hybridize and
the primary hybrid was described under the name C. xpilousii Sourek. The frequency
of hybridization, its dynamics as well as its impact on the genofond of C. bohemica is
in the need of a detailed study.

In addition to a literature review, the bachelor thesis summarizes questions that will
be addressed in the master thesis, including the methodological approaches (flow cytometry,
AFLP and multivariate morphometrics).

Key words: Campanula bohemica, endemism, hybridization, Krkonose Mountains,

microevolution, polyploidy, population structure.
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1. Uvod

Rod Campanula L. - zvonek - je nejvétsim rodem c¢eledi Campanulaceae. Jedna se
0 druhové bohaty rod zahrnujici asi 300 druhti cévnatych rostlin, jehoz taxonomické ¢lenéni
neni do dnesni doby uspokojivé vyfeseno. Publikované studie se tykaly zejména systematiky
rodu, evolu¢niho vyvoje, jeho rozsifeni a poc¢tu chromozomi. Zna¢né dulezité procesy
generujici variabilitu, jako je naptiklad hybridizace, byly do nedavné doby opomijeny. Tyto
jevy spolecné s geografickou izolaci daly vznik znaénému mnoZzstvi endemitt, kterymi je
tento rod, predevsim v ramci Evropy, znamy.

Studiem zvonki v Ceské republice se v minulosti zabyval botanik Miloslav Kovanda
(Kovanda 1966, 1967, 1968, 1970, 1977). Vy¢lenil v rodu Campanula polyploidni komplex
C. rotundifolia s. 1., do kterého zahrnul mimo jiné i Sest vyznamnych ¢eskych zvonku. Jedna
se o taxony C. moravica (Spitzner) Kovanda, C. gentilis Kovanda, C. rotundifolia subsp.
rotundifolia, C. rotundifolia subsp. sudetica (Hruby) Soo, C. gelida Kovanda a C. bohemica
Hruby. U vétSiny téchto taxon nebyla dosud provedena podrobnéjsi studie s vyuzitim
modernich molekuldrnich postupii. Nutnost provedeni takovéto studie se ukazuje naptiklad
u druhu Campanula bohemica (zvonek ¢esky), siln¢ ohrozeného neoendemita Krkonos, ktery
je v soucasnosti vytlacovan z n€kterych svych lokalit (Rybka et al. 2004). O jeho vyznacnosti
a vzacnosti vypovida i fakt, Ze je zahrnut do evropské soustavy Natura 2000.

V této bakalarské praci bych rada shrnula dosavadni poznatky o druhu C. bohemica,
zejména soucasné procesy, které probihaji v populacich tohoto neoendemita. Tato literarni
reSerSe bude vychozi praci pro navazujici magisterskou studii zvonku ceského s vyuzitim

modernich biosystematickych metod.



2. Charakteristika rodu Campanula L. — zvonek

Tento rod zahrnuje asi 300 druhti, které¢ jsou rozsifeny pievazné mimo tropické
oblasti severni polokoule. Je rodem cévnatych rostlin s vyhradné bylinnymi zastupci (Roquet
et al. 2008).

2.1. Taxonomické zarazeni

Oddéleni: Magnoliophyta
Ttida: Magnoliopsida

Rad: Asterales

Celed: Campanulaceae
Podc¢eled’: Campanuloideae

Rod: Campanula

2.2. Popis rodu Campanula

Jedna se o vytrvalé, dvouleté nebo jednoleté byliny s jednoduchymi listy. V pletivech
maji ¢lankované mlé¢nice. Kvéty jsou péticetné, uspofddané v latach, hroznech, klasech nebo
strboulech. Nékdy mohou byt jednotlivé. Kalich byva ¢lenény do 1/4-1/2. Kalidni cipy jsou
trojuhelnikovité az carkovité. Nekteré druhy maji mezi kaliSnimi cipy pifivésky. Koruna je
zvonkovita, trubkovité zvonkovitd nebo nalevkovité zvonkovitd. Miva modrou nebo fialovou
barvu. Ty¢inky mohou byt volné nebo srostlé s ¢nélkou. Nitky ty¢inek jsou pii bazi rozsitené,
kryji nektarium. Prasniky jsou volné. Semenik je 3pouzdry, vzicn€ muze byt az Spouzdry.
Plodem je tobolka, ktera je tenkosténna, nékdy mirn¢ dfevnatéjici. Otvira se 3(-5) dérami
pfi bazi nebo pii vrcholu. Semena jsou drobnd, cetnd, elipsoidni, n€kdy zplostéla nebo
slemem. U rodu Campanula miZeme najit vyraznou proterandrii (ty¢inky dozravaji
v kvétech diive nez pestiky). Pylova zrna se uvolnuji z prasniktt uz v poupéti a jsou
zachytavana chlupy na ¢n€lce, tzv. vymetacimi trichomy. S otevienim kvétu je pyl sbiran
hmyzem. Teprve po jeho odneseni mize dojit k vlastnimu opyleni pylem z jiného kvétu nebo

Z jiné rostliny. U nékterych druht mtze dojit ke styku blizny s ¢nélkou a k samoopyleni



(napt.: C. patula, C. persicifolia). Jedna se o rostliny entomogamni, nékdy mize dochazet

k autogamii. Semena se $ifi pomoci anemochorie (Kovanda 2000).

2.3. Rozsifeni rodu Campanula

Hlavni centrum druhové diverzity rodu Campanula (asi 250 druhil) se nachazi
v mediteranni oblasti. Zastupce rodu Campanula lze nalézt na riznorodém mnozstvi
stanovi$t, jako jsou louky, okraje lest, slatiny a skalni vychozy (Park et al. 2006, Roquet
et al. 2008).

2.4. Vnitini ¢lenéni rodu Campanula

Vnitini ¢lenéni rodu Campanula je dodnes nejednotné a znacné problematické.
V tomto rodu Ize vymezit dvé zakladni sekce. Jedna se o sekci Rapunculus Dumort. a sekci
Campanula. Rozdily mezi témito sekcemi jsou piedevS§im v typu otvirani tobolky
a Vv pritomnosti pfivéskt na kalichu. Pro sekci Rapunculus je typicka nepiitomnost piivéskl
na kalichu a tobolka otvirajici se lateralnimi pory nebo chlopnémi. Sekce Campanula ma
tobolku otevirajici se bazalnimi péry nebo chlopnémi a na kalichu lze nalézt piivésky
(Fedorov et Kovanda 1976). Soucasti sekce Campanula je i variabilni polyploidni komplex
Campanula rotundifolia s. |. (Kovanda 1970, 1977).

Clenéni tohoto komplexu se v pribéhu historie ménilo (Kovanda 1967). Kovanda
(1970, 1977) komplex Campanula rotundifolia rozdélili na pét skupin na zakladé
morfologickych znakt (tvar lodyhy, postaveni poupat, vétveni oddenku). Jsou to skupiny
Alpicolae (Krasan) Kovanda, Saxicolae Witas., Lanceolatae Witas., Vulgares (Krasan)
Witasek a Scheuchzerianae Kovanda. Druhy ztohoto komplexu, které mizeme nalézt
na naSem uzemi, se fadi do skupin: Saxicolae (Campanula gentilis, C. moravica), Vulgares
(C. rotundifolia subsp. rotundifolia, C. rotundifolia subsp. sudetica) a Scheuchzerianae
(C. bohemica, C. gelida).



3. Mikroevolucni procesy

Mikroevoluce byva chapana jako vnitrodruhova evoluce. Projevuje se drobnymi
zménami ve variabilité a morfologické modifikaci druhu. Provazi ji jevy jako mutace,
molekularni tah, geneticky posun a dalsi (Flégr 2005). U rodu Campanula se miizeme setkat

predevsim s hybridizaci, polyploidizaci a geografickou izolovanosti.

3.1. Hybridizace

Hybridizace, neboli kiizeni, je dulezitym evolu¢nim dé&jem. Jiz v minulosti byla
pfedmétem mnoha studii, z nichZz nejvyznamnéjsi jsou s nejvétsi pravdépodobnosti prace
Gregora Johanna Mendela. Podle toho, v ramci které taxonomické jednotky probiha, ji
muzeme rozdélit na hybridizaci vnitrodruhovou nebo mezidruhovou. Piedev§im mezidruhova
hybridizace je neustalym pfedmétem studia (Briggs et Walters 2001).

Hybridi vykazuji zna¢nou heterogenitu ve zdatnosti a vitalit¢ (Wissemann 2007).
Geny vnesené¢ do genofondu hybridizaci se mohou stat dileZitym zdrojem genetického
polymorfismu a mikroevolucni plasticity daného druhu. Tyto jevy vSak mohou zplsobit
caste¢nou ¢i uplnou sterilitu hybrida. Aby se hybridizaci zabranilo, mize dojit k vytvotreni
ucinné mezidruhové bariéry (Flégr 2005). Ktémto bariérdm patii 1 prezygotické
a postzygotické reprodukéné-izolaéni mechanismy. Prezygotické bariéry jsou ty, které brani
vzniku zygoty (prostorova izolace, izolace zpisobend opylovaci, gametofyticka
inkompatibilita). Postzygotické bariéry zabratiuji vyvoji zygoty nebo rozmnoZovani
dospélého jedince. Patii k nim sterilita a imrtnost hybridt. Prezygotické bariéry jsou silngjsi
nez bariéry postzygotické (Lowry et al. 2008).

Uspé&snost hybridizace také zavisi na mnozstvi faktord. Je to napiiklad: typ kiiZeni,
zivotni forma rostliny (jednoletky x trvalky), struktura stanovisté, Sifeni pylu, Sifeni semen,
mechanismus pylové inkompatibility a dalsi. Usp&$né hybridy mtZzeme nalézt predevsim
utrvalek s dobfe Sifitelnymi semeny. Tato skutecnost je dana moznosti osidlovat nové
lokality s dostatecnou dobou k vyvoji a vytvoreni nové populace (Wissemann 2007).

Hybridizace muze vést ke vzniku ,,plnohodnotného”, tzv. hybridogenniho druhu.
Tento jev nazyvame hybridiza¢ni speciaci. K hybridizaci mize dochazet jak mezi taxony téze

ploidie (homoploidni hybridizace), tak mezi taxony s rozdilnym ploidnim stupném ploidie



(heteroploidni hybridizace; Hegarty et Hiscock 2005). U rostlin je hybridizace Casto spojena
s naslednou polyploidizaci, kdy wvznika allopolyploidni taxon (Flégr 2005). Procesem
polyploidizace mize byt obnovena funkéni meioza a schopnost rozmnozovani (Wissemann
2007).

V piirod¢ také muze dochazet K introgresivni hybridizaci (introgresi). Jedna se o typ
hybridizace, ktery je podporovan narusenim biotopti vzajemné kiizitelnych druht, at' uz
pfirozenym nebo ve spojeni s lidskou ¢innosti. Je to kiizeni, pfi kterém mohou byt geny
jednoho druhu vneseny do druhého spontannim kiizenim a nasledn€¢ dochézi k zpétnému
ktizeni (Obr. 1). Jedna z teorii uvadi, ze introgrese muze byt zna¢né rozsifena a evoluéné
vyznamna a mira jejiho vlivu na nové geny znatné pirevysuje mutace (Briggs et Walters
2001).

' ! U v v VI Vil

Generace

Obr. 1: Graf znazornujici introgresi mezi dvéma druhy. Zpétné ktizeni F; hybridi s druhem B vede v kone¢ném
disledku k ptijeti nékterych genti druhu A druhem B. Ptevzato z: Briggs et Walters (2001).

Hybridizace nemusi mit jen pozitivni evolu¢ni vyznam, muze také vést i ke genetické
erozi a naslednému vyhynuti taxonu a to zejména u malo pocetnych a ohrozenych druhti nebo
U druhii se slabou reprodukéni bariérou. Piikladem muze byt hybridizace u violky Zluté
sudetské (Viola lutea subsp. sudetica). Dochazi u ni k mezidruhové hybridizaci s neptivodnim
druhem Viola tricolor, kdy je vysledny hybrid Zivotaschopnéjs$i a stdva se ohrozenim
pro puvodni krkono$sky druh (Krahulcova et al. 1996).

Na extinkci v disledku hybridizace ma vliv znacné mnozstvi faktort, jako jsou: sila

reprodukéni bariéry, kterd oddéluje kiiZici se taxony, vitalita a fertilita hybridd, celkova



velikost hybridni populace, demograficka stochasticita, rozdéleni populace, rychlost ristu
populace, zmény v tlaku herbivori a patogenti a dalsi. Zatim vSak nebylo provedeno
zhodnoceni, do jaké miry tyto faktory extinkci ovliviiuji. Néslednymi pocitacovymi
simulacemi bylo zjiSténo, ze hybridizace je nejrychlejsi genetickou hrozbou pro ohrozené
druhy (Wolf et al. 2001).

V minulosti studium hybridizace probihalo pfedev§im prostfednictvim pozorovani
rostlinné morfologie, pfipadné, zejména u heteroploidnich kiiZzencli, pomoci klasické
karyologie (stanoveni poctu chromozomii). S rozvojem molekularni biologie bylo mozné
analyzovat hybridy mnohem detailnéji. Dnes se vyuziva pfedevsim metoda AFLP a analyza
chloroplastové DNA (Hegarty et Hiscock 2005).

U rodu Campanula se miizeme setkat s mezidruhovou hybridizaci hned v nékolika
ptipadech. Jedna se napiiklad o hybridizaci mezi druhy Campanula bohemica a Campanula
rotundifolia, jejichZ kiiZenec se nazyva Campanula xpilousii Sourek a hybridizaci mezi druhy
Campanula rhomboidalis a Campanula rotundifolia, jejichz kiizenec je Campanula xiserana
Kovanda (Kovanda 2000).

3.2. Polyploidie

Polyploidii lze charakterizovat jako pfitomnost tfi nebo vice kompletnich
chromozomovych sad v jadfe namisto dvou, jako je tomu u diploida. (Hegarty et Hiscock
2008). Stupen ploidie mize byt zna¢né vysoky. U krytosemennych rostlin bylo nejvétsi
chromozomové &islo zjisténo u rozchodniku Sedum suaveolens (2n=640), ktery je udajné 80-
ploidni (Bennett et Leitch 1997).

Polyploidie je jednou z hlavnich hnacich sil evoluce. V minulosti se uvadélo, ze
velka cast (az 70%) krytosemennych rostlin bylo nebo je evolu¢né propojeno s polyploidii.
(Wagner 1968, Soltis et Soltis 1999, 2000). V dnes$ni dob¢ bylo prokazano prostiednictvim
molekularnich metod, Ze vSechny krytosemenné rostliny, s vyjimkou druhu Amborella,
mohou byt povazovany za polyploidni (Soltis et al. 2009). U nékterych rodi je kazdy stupen
polyploidni série zastoupen n¢jakym druhem. V jinych rodech maji recentni druhy vysoké
pocty chromozom a pfedpokladad se, ze vznikly ddvnou polyploidizaci, ale jejich ptedci
S niz§imi ndsobky zakladniho poc¢tu chromozomu jiz vyhynuli. Polyploidizace je prvkem

rychlého procesu salta¢ni speciace (Briggs et Walters 2001).



Polyploidi v prabéhu historie prosli riznymi typy rozdéleni do skupin. Do dne$ni
doby toto rozdéleni neni jednotné. Prvotné byli polyploidi rozd€leni na allopolyploidy
a autopolyploidy (Clausen et al. 1945). Stebbins (1951) toto d¢leni dale rozsifil a rozliSoval
autopolyploidy, castecné allopolyploidy, pravé polyploidy a autoallopolyploidy. Jeho
rozdéleni bylo zalozeno na genetickych a cytogenetickych kritériich. Jako hlavni typy uznéval
prvni tii skupiny. Pozdéjsi rozdéleni polyploidd bylo opét jen na allopolyploidy
a autopolyploidy. Za zakladni kritéria pro déleni polyploidd byly povazovany faktory jako je
napiiklad chovani chromozomi V meidze, fertilita a morfologie (Soltis etal. 2003).
Nasledujici odstavce budou vedeny podle ptivodniho rozdé€leni polyploidie na autopolyploidii

a allopolyploidii (Obr. 2).

Diptoid A Diplod A Diploid A Diplod B
(2n =2x = 8) (2n = 2x = 8) (2n=2x=8) (2n = 2x = 14)

Autopolyploid Allopolyploid
(2n = 4x = 16) (2n =4x = 22)

Obr. 2: Schéma autopolyploidie a allopolyploidie. Autopolyploid vznika ze dvou identickych genomua (A+A).
Allopolyploid zahrnuje genomy ze dvou odli$nych predka (A+B). Pfevzato z: Bennett et Leitch (1997).

Autopolyploid je polyploid, jehoz chromozomové sady jsou odvozeny od jednoho
druhu. Je vysledkem spontdnni genomové duplikace nebo splynuti neredukovanych (2n)
gamet (Hegarty et Hiscock 2008). K této duplikaci mtze dojit i po vystaveni rostliny
tepelnému Soku, ktery narusi normalni pribéh mitosy. Timto zplisobem mohou na diploidnich
rostlinach vyrastat polyploidni vétve (Briggs et Walters 2001). Diive byla autopolyploidie
povaZovana za velmi vzacny jev. Dnes jiz bylo zjiSténo, Ze se jedna o pomérné Casty proces
(Soltis et al. 2003).

Allopolyploid vznikl kiiZzenim mezi dvéma ¢i vice druhy, tudiZ méa dvé nebo vice

rozdilnych sad chromozomu. Odvozeni allopolyploidi jsou reprodukéné izolovani od svych



rodi¢i. Pii zpétném kiiZeni srodi¢i dochazi k velmi nepravidelné meiose, ktera vede az
ke sterilit¢ hybrida. Novy allopolyploid vznika pfi nahlé, okamzité udalosti. Cely proces se
odehrava jen tehdy, pokud rostou rodiCovské druhy v tésné blizkosti. Jedna se tedy
0 sympatrickou speciaci (Briggs et Walters 2001).

Polyploidii 1ze navodit 1 experimentalné plisobenim kolchicinu, ktery funguje jako
inhibitor déliciho vieténka a brani rozestupu chromozomii. Po jeho aplikaci tudiz nedojde
k rozdéleni chromozomii do dcetinych jader (Briggs et Walters 2001).

Odlisnym déjem od polyploidie je aneuploidie. Aneuploid je jedinec, jemuz jeden
nebo vice chromozomu chybi ¢i pfebyva od zakladni chromozomové fady. K aneuploidii
muze dojit pii tvorbé gamet, kdy je jeden chromozom bud’ Gplné¢ vyloucen z chromozomové
sady, nebo dojde k jeho namnozeni do vice kopii. V takovychto rostlinnych populacich
dochazi ke vzniku mnoha piekazek a nékteti aneuploidni jedinci vibec nemusi piezit.
K rostlinam, u nichz ¢asto dochazi k aneuploidii, patii naptiklad ¢eledi Poaceae a Asteraceae
(Briggs et Walters 2001).

Rod Campanula ma zakladni chromozomové ¢islo x=17 (Eddie et al. 2003). Jeho
vznik je vysvétlovan nékolika zptisoby. Uvadi se naptiklad, ze mohlo dojit k amfidiploidii
(kfizeni mezi druhy s2n=16 a 2n=18). Dalsi teorie udava, ze diploidni pocet vznikl
zdvojenim chromozomové sadky u trisomického diploida. Ob¢ tyto hypotézy jsou vsak
nepravdépodobné, jelikoz druhy se zadkladnim chromozomovym ¢islem x=17 nelze odvozovat
od skupin sc¢islem x=8 a x=9 a predevsim diky odlisné morfologii chromozomd.
Chromozomy druht s timto po¢tem jsou 2x-3x del$i neZ u ostatnich druhti rodu Campanula.
(Kovanda 1967). Nejvétsi karyologickou variabilitu ze zvonkt rostoucich u nas vykazuje
Campanula rotundifolia L. Celkové se u tohoto druhu vyskytuji cytotypy diploidni (2n=34),
triploidni (2n=51) a tetraploidni (2n=68). Na naSem uzemi je pievazn¢ diploidni. Tetraploidi
byli pozorovani jako pitimés v n€kterych populacich diploidii, nejcastéji v severni ¢asti aredlu.
Samostatné se vyskytuji pfedev§im v horskych oblastech CR, jako jsou Krkonose. Triploidi se
na nasem Uzemi nevyskytuji (Kovanda 1966). Taxon Campanula moravica zahrnuje dva
cytotypy, tetraploidni a hexaploidni (2n=102). Tetraploidni cytotyp je pravdépodobné Castejsi
(Kovanda 2000). Druh Campanula gentilis je diploidni a tetraploidni, pfi¢emz tetraploidni
cytotyp je Cast&jsi nez diploidni (Rauchova 2007). Taxony Campanula bohemica, Campanula

gelida a Campanula rotundifolia subsp. sudetica jsou tetraploidni (Kovanda 2000).



3.3. Geograficka izolovanost

Geograficka izolovanost mize vést k alopatrické speciaci, kdy novy druh vznika
pozvoln¢, mimo piimy kontakt s matefskym druhem (Flégr 2005). Ke geografické izolaci
muze dojit ponoifenim pevninskych mostl, dalkovym pienosem semen na ,,0strovy”
nejruznéjsiho typu (oceanské ostrovy, izolované horské vrcholy, bezodtoka jezera, hadce)
nebo kontinentalnim driftem a horotvornymi procesy. Vyzkumy ukdzaly, ze klimatické
zmény v obdobi postglacidlu mély velky vyznam pro migraci a nasledné uchyceni
izolovanych populaci (Briggs et Walters 2001).

Ptedpokladem pro vznik nového druhu je dostatecné dlouha reprodukéni izolace
od ptivodni matetské populace. V genofondu této izolované populace se za¢nou postupné
hromadit genetické zmény, které mohou vést k fenotypovému a néslednému ekologickému
rozriiznéni obou populaci.

Zvlastnim typem alopatrické speciace je speciace vikariantni. Dochazi k ni, je-li
puvodné jednotna populace rozd€lena urcitou bariérou na dvé populace, které se casem
geneticky a fenotypové rozriizni. Touto bariérou mize byt pohoii, tok feky nebo pro vodni
organismy naopak pevnina (Flégr 2005).

S geografickou izolovanosti se muzeme setkat napiiklad u druhit Campanula
bohemica a Campanula gelida. Oba tyto druhy patii do ptibuzenstvi alpského druhu
Campanula scheuchzeri, z jehoz ptedka se i vyvinuly (Bure$ et Prochazka 1999, Chejnova
etal. 2000). Bé&hem posledni doby ledové doSlo k masivni migraci alpskych druht
do sudetské oblasti a nasledné k jejich diferenciaci v dusledku izolovanosti této arely
(viz kapitola 6.3.). Nasledné doslo k vikarianci a oddé€lily se dva v souc¢asné dob¢ rozlisované

taxony Campanula bohemica a Campanula gelida (Bures et Prochazka 1999).

4. Endemismus

Za endemicky je obecné povazovan taxon vazany svym aredlem vyluéné k urcité
oblasti. Mimo tuto oblast se pfirozené nevyskytuje. Velice vyraznym geografickym projevem
endemismu je jeho nerovné zastoupeni ve florach riznych zemi. Velkym poctem a podilem

endemitti se Casto vyznacuji ostrovy (Kanarské ostrovy, Kréta, Sardinie) a ¢lenitéj$i pohoti

(Pyreneje, Alpy, Karpaty), narozdil od rovin, které byvaji na endemity chudé. Zastoupeni



endemismu je zavislé na geologickém stafi izemi, na velikosti a staii jeho izolace a jaké
klimatické zmény toto Uzemi postihovaly. Z hlediska pivodu muzeme endemity rozlisit
nadva typy. Paleoendemity, které vyvojové pochdzi z doby starSi nez jsou ctvrtohory,
a neoendemity, jejichz vznik je ctvrtohorni (Hendrych 1984).

Kromé vysokohorskych lokalit, jako jsou Karpaty a Alpy, jsou endemické druhy
ve sttedni Evrop¢ pomérné vzacné. Celkovy pocet endemitdl je znacné zavisly
na taxonomickém pojeti (Krahulec 2006).

V Ceské republice mizeme najit pfiblizné 40 endemickych taxonti, vyhradné
neoendemitil, z toho 25 se nachazi v Krkonosich. Endemické druhy jsou v Ceské republice
pomémé roztrougené. Za centra endemismu je mozné povaZovat tfi oblasti CR. Jedna se
0 nizinné oblasti (Polabi), izolovana pohoti (Krkonose, Jeseniky) a hadce. Mezi zajimavé
Ceské endemity patii napiiklad Pinguicula bohemica Krajina, Dianthus arenarius subsp.
bohemicus (Novak) O. Schwarz, Poa riphaea (Asch. et Graebn.) Fritsch, Sorbus bohemica

Kovanda, Minuartia smejkalii Dvorakova a dalsi (Holub et al. 1979).

4.1. Endemismus v Krkonosich

Endemické taxony jsou nejvice koncentrovany v oblastech vrcholi nebo
ledovcovych kardi. Frekvence téchto bezlesych tutvard je v KrkonoSich nejvyssi, narozdil
od ostatnich lokalit v Ceské republice. Z tohoto diivodu je zde mira endemismu vyssi neZ
na ostatnich mistech CR. Lze zde nalézt 10 ledovcovych kari, kde pravidelné dochazi
k lavinovym sesuvum. Diky tomuto jevu dochazi k neustalému odstraiovani stromovych
porosti, je uvolnén prostor pro uchyceni bylin a snizuji se konkurencni vztahy.

Mnozstvi endemitl je recentniho pliivodu, a proto jejich taxonomie neni stabilni.
Do dnesni doby neni jisté, zda nékteré populace v KrkonoSich jsou zataditelné do skupin
druht nebo poddruhli. Vyznamnymi zéastupci krkono$skych endemitd jsou apomiktické
taxony Hieracium, Taraxacum alpestre (Tausch) DC., Alchemilla corcontica Plocek a Sorbus
sudetica (Tausch) Fritsch, Campanula bohemica Hruby a Euphrasia corcontica Smejkal
(Krahulec 2006).
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4.2. Endemismus u rodu Campanula L.

Mezi centra endemismu obou evropskych sekci rodu Campanula patii zejména
Balkansky poloostrov (zejména Recko), Kréta a oblast Pyrenejského poloostrova. Z horskych
oblasti lze nalézt endemické zvonky piedevS§im v Alpach, Karpatech a Apeninach. Jako
ptiklad endemitdi Ize uvést druhy C. cymanea Phitos (Recko), C. constantini Beauverd et Top.
(Recko), C. alpestris All. (Alpy) a C. tubulosa Lam. (Kréta) ze sekce Campanula a druhy
C. cenisia L. (Alpy), C. carpatica Jacq. (Karpaty) a C. arvatica Lag. (Pyrenejsky pol.)
ze sekce Rapunculus (Fedorov et Kovanda 1976).

V Ceské republice miizeme nalézt celkem 6 taxond z komplexu C. rotundifolia
(Kovanda 1970, 1977). Jedna se o taxony: C. bohemica, C. gelida, C. gentilis, C. moravica
a C. rotundifolia. Druh C. rotundifolia zahrnuje dva poddruhy, C. rotundifolia subsp.
rotundifolia a C. rotundifolia subsp. sudetica. Za endemity CR miizeme povazovat taxony
C. bohemica, C. gelida a C. rotundifolia subsp. sudetica.

Druh Campanula moravica se nachazi v celé Panonské oblasti. Mimo Ceské
republiky byl nalezen i naptiklad na uzemi Slovenska, Mad’arska, Rakouska a Rumunska.
U taxonu Campanula gentilis byl potvrzen vyskyt v Bavorsku, jedna se tudiz o subendemicky
taxon (Rauchova 2007). Poddruh Campanula rotundifolia subsp. rotundifolia je Siroce

rozsiteny (Kovanda 2000).

5. Endemické druhy horskych zvonki v CR

Do tohoto piehledu ceskych endemickych zvonki jsem zatfadila taxony Campanula

gelida, C. rotundifolia subsp. sudetica a C. bohemica.

5.1. Campanula gelida Kovanda - zvonek jesenicky

5.1.1. Historie

Druh Campanula gelida je podle dnesnich poznatkii stenoendemitem Hrubého
Jeseniku. Jeho jedineCnosti si botanici povSimli uZ pomémé davno. Zajem o tento taxon

ssebou nesl znanou nejednotnost jeho taxonomického pojeti. Vyvojem tohoto

11



taxonomického pojeti se ve svém ¢lanku zabyval Miloslav Kovanda (Kovanda 1977). Prvni
zaznam o tomto druhu pfinesl roku 1843 H. Grabowski, ktery jej popsal jako Campanula
rotundifolia L. y pusilla. Nasledn¢ byl tento endemit stejné¢ jako vSechny ceské, horské,
endemické zvonky pfifazen k alpskému druhu Campanula scheuchzeri, ktery je s nejvétsi
pravdépodobnosti jeho evoluénim piedkem. Poté byl zatazen k druhu Campanula kladniana,
ale ani s tim se tehdejsi taxonomie nesmifila. Johann Hruby tento taxon popsal jako soucast
druhu Campanula rotundifolia L. var. sudetica Hruby. Kovanda taxon C. gelida pojmenoval
jako poddruh Campanula bohemica, tedy Campanula bohemica subsp. gelida (Kovanda
1977). V dnesni dobé se tento taxon popisuje jako samostatny druh, ktery neni sou¢asti druhu

Campanula bohemica.

5.1.2. Popis druhu

Jedna se o vytrvalou, trsnatou bylinu s tenkym a vétvenym kofenem. Oddenek je
tenky, plazivy a také vétveny. Lodyhu ma piimou, kratce vystoupavou, (8-)12-18(-20) cm
vysokou, tuhou a v dolni ¢asti hranatou. Lodyha je na hranach brvita. Tento druh ma pfizemni
listy dlouze fapikaté, jsou k vidéni po cely Zivot rostliny, neodumiraji. Cepel maji okrouhlou
az okrouhle ledvinitou, celokrajnou nebo oddéalen¢ vroubkované pilovitou. LodyZzni listy jsou
V dolni ¢asti lodyhy volné nahlou€ené. Dolni listy jsou fapikaté s Cepeli tizce obvejcitou nebo
uzce kopinatou, tupou a pii bazi brvitou. Ostatni listy jsou + pftisedlé, uzce kopinaté nebo
carkovité kopinaté a jsou lysé. Kvéty ma jednotlivé nebo v chudém hroznu (2-4 kvéty).
Poupata jsou vzpiimena. Campanula gelida ma kali$ni cipy trojuhelnikovité kopinaté, rovné,
dosahujici 2/5-3/5 koruny, pii bdzi jsou 2,2-3,1 mm Siroké. Koruna je zvonkovitd
az trubkovita, 17-20 mm dlouh4, k bazi je obloukovité zuZena. Je fialové modré barvy. Jeji
cipy jsou vzpiimené az rozestalé (Obr. 3, 4 v ptiloze). PraSniky jsou stejné dlouhé nebo
nepatrné del$i neZ nitky. Semenik je lysy a spodni. Plodem je tobolka, kterd je Cihovita
az kuzelovita, (4-)5-6(-7) mm dlouhd, blanita, nici a otvirajici se tiemi dérami pii bazi.

Semena ma tento druh elipsoidni, 0,7-1,0 mm dlouha (Kovanda 2002).

5.1.3. Karyologie

Campanula gelida je tetraploid, 2n=68 (Kovanda 2000).
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5.1.4. RozS§ifeni druhu

Campanula gelida je stenotopnim endemitem Hrubého Jeseniku (Kovanda 1968;
Obr. 5 v priloze). Nachazi se zde pouze na jediné lokalité a tou je oblast Petrovych kament.
Jedna se o nadmotskou vysku 1446 m. n. m. a o plochu pfiblizn& 300 m® Jeho populace
zpravidla nepiesahuje pocet 50 trsti (Bures et Prochazka 1999, Rybka et al. 2004).

Petrovy kameny jsou tetim nejvysSim vrcholem Hrubého Jeseniku tvofené tiemi
skalisky. Skladaji se pfedevsim z fylith a kvarcitd. Z geomorfologického hlediska se jedna
0 mrazovy srub, coz je skalni utvar vznikly postupnym mrazovym zvétravanim a néaslednym
odnosem. V 17. stoleti byly povazovany za misto ¢arod&jnickych sletll a to vyrazné€ ovlivnilo

miru turistiky v nasledujicich staletich.

5.1.5. Ekologie

Vyskytuje se ve skalnich stérbinach Petrovych kamenti i v jejich blizkém okoli, tedy
na horské louce s kyselou reakci. V obvodu Petrovych kamend je znaéné proménlivy,
Z hlediska vysky lodyhy a poctu, tvaru, barvy kvéti. Pfi¢inou je predevSim rozdilnost
svételnych podminek (svétlo x stin). Rostliny ve stinu také kvetou pozdéji nebo mohou byt
i sterilni (Bures et Prochazka 1999).

Jedna se o entomogamni druh s dobou kveteni od Eervence do srpna (Kovanda
2000).

Nalezi do asociace Cetrario-Festucetum supinae (Jenik 1961).

5.1.6. OhrozZeni a péce o druh

Patfi mezi druhy kriticky ohrozené (C1), takto je zapsan v &erveném seznamu CR
a vV mezindrodnim seznamu [UCN (Walter et Gillet 1998). Zakonem je chranén jako druh
kriticky ohrozeny (§1). Je zapsan na seznamu piisné chranénych druh Bernské umluvy a je
zahrnut do evropské soustavy NATURA 2000.

V minulosti byl tento druh zna¢né decimovan letni 1 zimni turistikou. Byl také Casto
vysbiravan jako skalnicka. Na pocatku 80. let téméf vymizel. Roku 1984 doslo k odklonéni

turistické cesty mimo tuto lokalitu a cela oblast vyskytu druhu Campanula gelida je dodnes
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piisné chranéna. V dnesni dob¢ se zacCina tento druh opét pomalu §ifit. Je stadle monitorovan
a okolni vegetace (pfedevsim malinik), kterd by mohla byt pro tento taxon nebezpecna, je

vyiezavana (Bures et al. 1989, Bures et Prochazka 1999).

5.2. Campanula rotundifolia L. subsp. sudetica (Hruby) So6 - zvonek

okrouhlolisty sudetsky

5.2.1. Historie

Poddruh Campanula rotundifolia subsp. sudetica je endemickym taxonem sudetské
oblasti CR. V zajmu botaniki se ocitl uz v 18. stoleti, tudiz bylo jeho systematické zafazeni
v prubéhu historie znaéné nejednotné. Vyvojem tohoto taxonomického pojeti se ve svém
¢lanku zabyval Miloslav Kovanda (Kovanda 1977). Nejstar§i zdznam o tomto druhu mizeme
najit v knize ,,Flora Silesiae” (Grabowski et Wimmer 1827), kde je popsan jako Campanula
rotundifolia L. y pusilla Haenke. Tyto prvni zaznamy byly pofizeny pouze z lokalit v Hrubém
Jeseniku. Poté byl tento taxon zatazen k alpskému Campanula scheuchzeri Vill., kam jiz bylo
mozné zapocCitat 1 krkonoSské zastupce. Zavaznym problémem se ukazalo to, Zze
k C. scheuchzeri Vill. byly tazeny i druhy C. bohemica a C. gelida (viz kap. 5.1, 5.3). Aby
doslo k odliseni, byl druh C. rotundifolia subsp. sudetica pfejmenovan na taxon Campanula
kladniana (Schur) Witas. Tento postupny vyvoj taxonomie vedl ke zmatkiim, které se pokusil
vyfesit Johann Hruby. Zafadil tento druh jako poddruh rodu Campanula rotundifolia
a pojmenoval jej Campanula rotundifolia var. sudetica Hruby. So6 nasledné tento taxon
prefadil do kategorie poddruhu. Kovanda ve svém ¢lanku pouzil oznaceni Campanula tatrae
Borbas subsp. sudetica (Kovanda 1977). Dnes je rozsifeno pivodni jméno botanika Johanna

Hruby Campanula rotundifolia subsp. sudetica (Hruby) So6.

5.2.2. Popis druhu

Poddruh Campanula rotundifolia subsp. sudetica je rostlina s nevétvenou lodyhou,
vystoupavou az polozenou nebo previslou. Je (5-)10-15(-18) cm vysoka v dolni ¢asti husté
olisténa. Kvéty jsou jednotlivé az v chudém hroznu. Kali$ni cipy ma tuzce kopinaté, pti bazi 1-

1,5 mm Siroké. Koruna je syté modra az modrofialova, (16-)18-22(-24) mm dlouha (Obr. 6
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v ptiloze). Semenik byvéa lysy a spodni. Plodem je tobolka, ktera je 5-8 cm dlouha.
Od nominatniho poddruhu C. rotundifolia se li$i pfedevs§im svymi pfizemnimi listy, které jsou
k vidéni po cely Zivot rostliny. Dal$im rozdilem je husta trsnatost této rostliny (Kovanda
2000).

5.2.3. Karyologie:

Campanula rotundifolia subsp. sudetica je tetraploid, 2n=68 (Kovanda 2000).

5.2.4. RozS§ifeni druhu

Campanula rotundifolia subsp. sudetica je neoendemitem sudetskych pohoti. Lze ho
nalézt v KrkonoSich a Hrubém Jeseniku. Nektefi autofi jej vSak zahrnuji pouze do oblasti
Hrubého Jeseniku (Bure§ et Prochazka 1999). Byl nalezen napiiklad na krkono$skych
lokalitach, jako jsou Kotelné jamy, Certova zahradka, Upskd jama a na jesenickych

lokalitach, jako jsou Tabulové kameny, Cerven hora, Keprnik a Obfi skaly (Kovanda 2000).

5.2.5. Ekologie

Tento druh se vyskytuje na skaldch, skalnatych svazich a zarostlych sutich. Vyzaduje
kyselé, vlhké plidy, chudsi na Ziviny.

Nalezi do svazu Agrostion alpinae, do asociaci Saxifrago paniculatae-Agrostietum
alpinae (Kovanda 2000).

5.2.6. OhrozZeni a péce o druh

Patii mezi druhy silné ohrozené (C2), takto je zapsan jak v Eerveném seznamu CR
(Prochazka 2001) tak v mezinarodnim seznamu IUCN (Walter et Gillet 1998). Zakonem je
chranén jako druh kriticky ohrozeny (§1).
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5.3. Campanula bohemica Hruby - zvonek ¢esky

5.3.1. Historie

Druh Campanula bohemica je krkono$skym neoendemitem. Jeho unikatnosti si
botanici povS§imli uz davno, i kdyz taxonomické pojeti ztstavalo v prab¢hu historie zna¢né
nejednotné. Celkovym vyvojem tohoto taxonomického pojeti se ve svém clanku zabyval
Miloslav Kovanda (Kovanda 1984). Tento taxon poprvé oznacili bratii Preslové jako
Campanula linifolia Haenke in Jacq. (Presl et Presl 1819). Nebyl vSak dostate¢né popsan
a bylo mozné jej zaménit i s jinymi druhy rodu Campanula, tudiz bylo nutné podrobné&ji se
zaméfit na rozliSovaci znaky a krkonossky endemit byl poté uveden pod novym jménem. Tim
bylo oznaceni Campanula rotundifolia L. f grandifolia Wimmer. Pozd¢&ji doslo k uvedeni
zvonku Ceského do souvislosti s Campanula scheuchzeri, jehoz nazev byl pro dnesni
C. bohemica pftejat. Uvedeny taxon lze nalézt pod timto jménem napf. v ,,Prodromu kvéteny
eské ” (Celakovsky 1871). Autor viak predpokladal, Ze se jedna o samotny alpsky taxon a ne
o samostatny krkono$sky druh. Vyznamny posun v taxonomii piinesl Johann Hruby, ktery
dany druh znovu popsal a oznacil jako Campanula bohemica Hruby. Nékteré jeho popisky
(zejména vyska daného taxonu a tvar kaliSnich cipli) vSak byly piehnané a zcela nepodobné
krkonosskému endemitu, takze jeho nézev byl oznaden za podivny a piejmenovan (Sourek
1953). Sourkovo jméno pro tento taxon znélo Campanula corcontica Sourek a vsechny
dosavadni Hrubyho herbafové popisy byly nahrazeny timto oznacenim. Pozdé&jsi vyzkum
na zdkladé Mezinarodniho kodu botanické nomenklatury oznacil za prioritni nazev

Campanula bohemica Hruby.

5.3.2. Popis druhu

Campanula bohemica je vytrvala, fidce trsnata, ziidka hustéji trsnata bylina. Ma
tenky, vétveny koten a tenky, plazivy oddenek. Lodyhy jsou vétSinou jednotlivé, vystoupavé
az piimé, (10-)15-25(-40) cm vysoké, tuhé, v dolni ¢asti hranaté a na hranach brvité. Pfizemni
listy jsou dlouze fapikaté, v dobé kvétu cCasto odumirajici. Maji okrouhle srdCitou Cepel,
vroubkovanou az celokrajnou. Lodyzni listy jsou vétSinou v dolni ¢asti lodyhy volné
nahloucené. Dolni listy jsou fapikaté s cepeli izce podlouhlou nebo uzce kopinatou, tupou,

oddalené pilovitou az celokrajnou, pii bazi brvitou. Stfedni listy jsou ziZenou bazi piisedlé,
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uzce kopinaté az ¢arkovité kopinaté a celokrajné. Horni listy jsou ptisedl¢, ¢arkovité kopinaté
az carkovité. Kvéty jsou po 2-5 v chudém hroznu nebo jednotlivé. Poupata jsou vzpiimena,
nékdy obloukovité sklonéna. Kalisni cipy ma trojihelnikovité kopinaté, rovné, zdéli 1/4-3/5
koruny, rozestalé az nazpét zahnuté, pii bazi 2,1-3,0 mm S$iroké. Koruna je zvonkovita
az trubkovita, 16-23(-25) mm dlouha, s cipy rozestalymi, pii bazi + polokruhovita, fialové
modra (Obr. 7, 8 v ptiloze). Prasniky jsou zdéli nebo nepatrné del$i nez nitky. Semenik je
lysy, spodni. Plodem je tobolka. Je podlouhle kuzelovitd, (5-)6-8(-10) mm dlouha, blanita,
nici, otvirajici se tfemi dérami pii bazi (Kovanda 2000, Rybka et al. 2004, Dvoték et Stursa
2009). Semena jsou elipsoidni, (0,7-)0,8-1,0 mm dlouh4, 0,0459-0,0596 g tézka s piiblizné
68% klicivosti (Kovanda 2000, Harc¢arikova et Zahradnikova 2010).

5.3.3. Karyologie

Campanula bohemica je tetraploid, 2n=68 (Kovanda 2000).

5.3.4. RozS§ireni druhu

Campanula bohemica je neoendemitem Krkono$ (Obr. 9). Roste na ¢eské i polské
stran¢ nejvyssiho Ceského pohoti. Jeho lokality se nachazi po celé oblasti od cca 800 m. n. m.
do 1500 m. n. m., od montanniho po alpinsky stupeii. Nejhojnéji se vyskytuje v okoli Pece
pod Snézkou. V minulosti byval dosti hojny, v dnesni dobé je na ustupu (Kovanda 2000,
Rybka et al. 2004).

KrkonoSe se tadi k Ceskému mezofytiku a oreofytiku. Jejich vznik je datovan
do prvohor, tedy pfiblizné¢ do obdobi pfed 600 miliony lety, obdobi Hercynského vrasnéni.
Jednd se o nejvyssi Ceské pohofi presahujici horni hranici lesa. Jsou poznamenany glaciaci,
tudiz zde muzeme nalézt ledovcové doly, kary a morény. Na polské strané¢ lze nalézt
i ledovcova jezera. Ledovce mély dopad i na organismy obyvajici KrkonoSe, a proto zde
mizeme najit také nékteré glacialni relikty (Rubus chamaemorus). M¢nici se podminky
a geomorfologicky vyvoj mély vliv na formovani mnoha rozdilnych typi vegetace.
Nalezneme zde spolecenstva kosodfevin, ledovcové kary, raselinisté, horské smréiny, horské

louky, na kterych se pravé druh Campanula bohemica vyskytuje, a dalsi. Vegetace Krkonos
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zahrnuje piiblizn¢ 20 vegetaCnich tfid a 23 vegetacnich tadt (Dostal 1953, Sykora 1983,
Dvoiak et Stursa 2009).

Historie Krkonos je také spojena s tézbou dfeva. Pro znanou devastaci mistnich lest
se Vv 16. stoleti tézba presunula do Orlickych hor a v KrkonosSich se vice rozmohl chov
a pastva dobytka. Tento vznik tzv. budniho hospodaistvi mél za nasledek rozSifovani
bezlesych oblasti a ty daly vznik kvétnatym horskym loukdm. Tento jev vyrazné navysil

druhovou rozmanitost Krkonos a siln¢ predcil nevyhody spojené se ztratou lest (Krahulec et
al. 1996).

5.3.5. Ekologie

Vyskytuje se na dobtfe oslunénych loukéach s dostate¢nou vlhkosti a zasobou Zzivin.
Jeho primarni lokalitou jsou vsak ledovcové kary, kde se bézné vyskytoval uz pred vznikem
téchto luk (Chejnova et al. 2000). Roste také na okrajich porostli kosodfeviny a nékdy
na kamenitych svazich (Sourek 1970, Kovanda 2000, Rybka et al. 2004). Nalezi do svazu
Polygono-Trisetion (Kovanda 2000). Louky, které jsou mistem vyskytu tohoto druhu, jsou
druhotné, antropogenniho plivodu a patii k nejcennéjSim slozkam piirodniho fondu
Krkono§ského narodniho parku, jak uz bylo poznamenino v pfedchozi kapitole. Jejich
existence je dana tradicnim, historickym obhospodafovanim, které je vSak dnes na Ustupu.
Tim dochéazi k degradaci luk provazené vyraznym ubytkem zastoupeni vzacnych druht
(Bures et Prochazka 1999).

Jedna se o rostlinu entomogamni s dobou kveteni od ¢ervence po zafi. Kliceni semen
je ptiznivéjsi po obdobi periody chladu a vystaveni svétlu. Predpoklada se, ze tvofi pidni
semennou banku, kdy semena v pidé mohou byt Ziva déle neZ jeden rok (Harcarikova
et Zahradnikova 2010).

5.3.6. Ohrozeni a péce o druh

Campanula bohemica patii mezi siln¢ ohrozené druhy (C2), takto je
zapsan V ¢erveném seznamu CR (Prochazka 2001) a v mezinarodnim seznamu TUCN (Walter
et Gillet 1998). Zakonem je chranén jako druh silné ohrozeny (§2). Je zahrnut do evropské
soustavy NATURA 2000.
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Témét vSechny lokality s vyskytem tohoto druhu jsou soucésti KrkonosSského
narodniho parku. Ve vyssich polohach je tento druh souc¢ésti prvni, nejpiisnéji chranéné, zony
narodniho parku, tudiz je o ochranu tohoto druhu dostate¢né postarano. Louky, na kterych se
tento druh vyskytuje, jsou jednou rocné seceny a postupné se zde rozsiiuje 1 chov ovci, ktery
také piispiva k zachovani rozmanitosti a po¢tu druhii (Rybka et al. 2004). V dnesni dobé bylo
zaznamenano $ifeni tohoto druhu podél horskych cest prostfednictvim migrace diaspor vlivem

turistického ruchu (Chejnova et al. 2000).

6. Historické a sou¢asné procesy v populacich C. bohemica

6.1. Evolu¢ni historie druhu

Druh Campanula bohemica je s velkou pravdépodobnosti ptibuzny alpského zvonku
Campanula scheuchzeri. Oba druhy jsou si morfologicky zna¢né podobné a vykazuji i stejny
poCet chromozomi. Oba tyto taxony jsou tetraploidni (2n=4x=68; Kovanda 1977).
Ptedpoklada se, Zze se krkonoSsky endemit vyvinul béhem posledni doby ledové z predka
blizce piibuzného tomuto alpskému zvonku (Chejnova et al. 2000). Kvuli klimatickym
zménam dochazelo k migraci fady alpskych druhi vcetné tohoto predka obou taxond. Tyto
druhy domigrovaly az do sudetské oblasti, kde doslo k jejich diferenciaci (Tab. 1; Rybka et al.
2004). V disledku geografické izolace krkono$ské oblasti a malému rozsahu zdejsi populace
doslo k pomérné rychlé evoluci a béhem relativne kratké doby se zde mohl diferencovat
samostatny taxon (Kovanda 1984). U obou druhi lze dnes pozorovat nékolik odlisujicich

znak. Je to naptiklad tvar a velikost lodyznich listkii, koruny a poupat (Kovanda 1984).

Tab. 1: Rozlisovaci znaky druhtt Campanula. bohemica a Campanula scheuchzeri. Zdroj: Kovanda (1984).

Znak/druh C. bohemica C. scheuchzeri
LodyZni listy tupé nebo tupé Spicaté Spicaté
Poupata vzpiimend nebo obloukem nici
sklonéna
Koruna pii bazi polokulovita k bazi zizena
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6.2. Soucasné procesy v populacich druhu C. bohemica

V Krkonosich dochazi ke styku populaci dvou druht. Jedna se o druh Campanula
bohemica a druh Campanula rotundifolia, ktery se piedev§im kvuli turistickému ruchu
v Krkonosich §ifi z nizSich poloh do stile vysSich nadmotskych vysek. Na styku téchto
populaci dochazi s nejvétsi pravdépodobnosti k mezidruhové hybridizaci (Kovanda 2000).
Sourek (1953), ktery objevil jednu hybridni populaci v Obfim dole v Krkonosich, nazval
tohoto hybrida Campanula xpilousii Sourek.

Campanula xpilousii je hybridni druh nazvany podle Zdenka Pilouse, krkonos$ského
konservatora statni péée pro ochranu piirody. Sourek (1953) uvadi, e tento kiizenec nese
intermediarni znaky obou piedpokladanych rodicovskych druhi. Tyto znaky se udajné
projevuji zejména v odéni, vétveni lodyhy a ve tvaru kvétenstvi (Kovanda 1953, 2000).

K hybridizaci nejspise dochazi mezi tetraploidnimi cytotypy téchto dvou druh.
Tento jev lze pozorovat na lokalitdch okolo 900 m. n. m., kde se stykaji populace obou druhii.
Je zna¢né pravdépodobné, Ze se jedna o introgresivni hybridizaci, a pravé proto kiizenci stale
nejsou presné morfologicky odliseni a vykazuji zna¢nou morfologickou variabilitu (Kovanda
1977). Problémem ziistava i odliSeni obou rodi€ovskych druht. Je to pfedev§im kvili znacné
proménlivosti taxonu C. rotundifolia, ktery v horskych polohach vykazuje netypické znaky.
K vyznamnym morfologickym rozdiliim udajné patii tvar lodyhy, Sitka kalisnich cipt a délka
tobolky (Tab. 2; Kovanda 2000). Dilezitym rozdilem obou druhi vSak zustava velikost

jaderného genomu (Obr. 10).

Tab. 2: Rozlisujici morfologické znaky mezi C. bohemica a C. rotundifolia. Vypracovano podle: Kovanda
(2000).

Znak/ druh C. bohemica C. rotundifolia
Lodyha hranata, na hranach obla, v dolni casti
brvita kratce pyfita
Sifka kali$nich cipa 2,1-3,0 mm 0,8-1,5 mm
(v dolni ¢asti)
Délka tobolky 5-10 mm 2-8 mm
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Obr. 10: Histogram ukazujici rozdil ve velikosti genomii tetraploidii C. bohemica a C. rotundifolia. Tento rozdil
byl potvrzen simultanni analyzou obou druhii. Jadra byla izolovana v Ottové pufru a obarvena fluorochromem
DAPI. Pievzato z: Loureiro et al. (2010).

1) Jaka je populaéni struktura lokalit s vyskytem C. bohemica (podil druhové smiSenych

- jaké je zastoupeni C. bohemica a C. rotundifolia na smiSenych lokalitach?

2) Vykazuji oba tyto druhy rozdily v ekologii?

- existuje (mikro)stanovistni diferenciace v ptipad¢é smiSenych populaci?

3) Jak casto v populacich vznikaji kiiZenci?

- li8i se jejich frekvence na lokalitdch s odliSnym zastoupenim rodicovskych

druht?

- jaka jsou typicka stanovisté pro hybridy?
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4) Jakymi morfologickymi znaky se odlisuji oba rodicovské druhy?

- jakymi znaky se vyznacuji jejich hybridi?

5) Jaky je smér hybridizace v pfirodnich podminkach?
- dochazi k introgresivni hybridizaci?

- je C. bohemica spise matetskou nebo otcovskou rostlinou hybrida?

8. Metodika

Nésledujici metody budou pouzity k feSeni vyse uvedenych okruhti otdzek.

8.1. Priitokova cytometrie

Pritokova cytometrie (flow cytometry - FCM) je ve véd¢ Siroce uzivanou metodou.
Jedna se o techniku, ktera umoziluje souc¢asné méfeni a analyzu vlastnosti bun€k nebo jinych
biologickych castic pii jejich prichodu silnym zdrojem excitacniho zafeni, nejcastéji
laserovym paprskem (Shapiro 2004). Hlavni oblasti vyuziti FCM v botanice je
zaznamenavani fluorescenéni intenzity jadra obarveného DNA-selektivnimi fluorochromy,
které umoznuji S velkou mirou ptesnosti urcit velikost jaderného genomu. Vysledky mohou
byt vyjadieny bud’ v absolutnich jednotkach (pikogramy nebo pary bazi), nebo relativné, jako
stupeni ploidie. Vyuziti pritokové cytometrie s sebou nese znacné mnozstvi vyhod. Umoznuje
velice rychle analyzovat velké mnozstvi vzorkid s kvalitnimi a pfesnymi vyslednymi daji.
Dalsi vyhodou je i1 snadnd piiprava a manipulace se vzorky, ktera je casové nenaro¢nd. Tato
metoda je finanén€ dostupnd. Nejvyzdvihovangjsi vyhodou pritokové cytometrie je jeji
nedestruktivnost vii¢i rostlin€, protoze k celkové analyze sta¢i jen maly kousek rostlinného
pletiva (Loureiro et al. 2010). Pomoci této metody se tedy stanovuje stupen ploidie,
reprodukéni zplsob, obsah DNA v jadfe a faze buné¢ného cyklu.

Technika FCM bude vyuzita predevs§im pro odliSeni druhtt Campanula bohemica
a Campanula rotundifolia, pro néz je velikost genomu dilezitym diferenénim znakem. Tuto

skute¢nost potvrdil neddvny vyzkum provedeny ve spolupraci se Spravou KRNAP. Bylo
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zjisténo, ze velikost jaderného genomu u C. bohemica je mensi (2C=4,21 pg) nez
u C. rotundifolia (2C=4,72 pg). Problémem ovsem zistava odhaleni zpétnych k¥izenci, které
lze ve zdejSich populacich s velkou pravdépodobnosti nalézt. Tento problém se pokusim

vyresit pomoci metody AFLP.

8.2. Molekularni markery — AFLP

Jak jiz bylo nastinéno v piedchozi kapitole, tato metoda bude vyuzita predevSim
pro urceni pravdépodobnych zpétnych kiizenct u C. bohemica a C. rotundifolia.

AFLP (Amplified Fragment Length Polymorphism = délkovy polymorfismus
amplifikovanych fragmentil) je molekuldrni metoda zaloZzena na namnozeni amplifikovanych,
vybranych c¢asti celkové jaderné DNA. Tato technika se sklada ze tii krokd. Prvnim krokem je
restrikce DNA pomoci enzymi. Druhym krokem je selektivni namnozeni téchto usekit DNA
pomoci polymerazové fetézové reakce (Polymerase Chain Reaction - PCR). Zavérecnou ¢asti
je gelova analyza namnozZenych tseki DNA (Vos et al. 1995). Vyhody této metody jsou:
vysoka reprodukovatelnost, pfistupnost ke genomové komplexité, moznost generovani
prakticky nekonecného poctu markeri a skute¢nost, ze nejsou nutné zadné piedchozi
informace 0 daném organismu (McNeil et al. 2011). AFLP se vyuziva pro studium genetické
variability. Diky tomu lze AFLP pouzit k detekci procesti v populacich, odliSeni blizkych
taxont a pii fylogeografickych studiich.

8.3. Morfometricka analyza

Morfometricka analyza slouzi ke kritickému zhodnoceni fenotypové variability mezi
jednotlivymi druhy. VyuZziti této analyzy ma smysl zejména jedna-li se o druhy, které
vykazuji zna¢nou morfologickou podobnost. Problémem miize byt fenotypova plasticita, ktera
je zna¢né ovlivilovana ekologickymi faktory (Briggs et Walters 2001). Pii kombinaci se
statistikou Ize ziskat mnohem objektivnéjsi vysledky a lze predejit subjektivnimu nahledu
badatele (Marhold et Suda 2002).

K odliseni druh C. bohemica, C. rotundifolia a jejich pravdépodobnych ktizenct
bude vyuzita pfedev§im klasickd morfometrika s vyuzitim vegetativnich i generativnich

znakd. Pro studium vzajemnych vztaht mezi skupinami objektt bude pouzita shlukovaci
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analyza a analyza hlavnich komponent (PCA). Navazujici kanonickd a klasifikacni
diskriminaéni analyza bude slouzit k ur¢eni znaki, které nejlépe odliSuji pfedem stanovené
skupiny objektt (C. bohemica, C. rotundifolia a jejich hybridi) a ke stanoveni uspésnosti

klasifikace.

9. Zavér

Tato bakalafska prace shrnuje dosavadni poznatky o krkonosském endemickém
druhu Campanula bohemica a o problematice tykajici se jeho pravdépodobné hybridizace
s druhem Campanula rotundifolia. Oba tyto druhy vykazuji zna¢nou podobnost a dosud
nebyly nalezeny spolehlivé morfologické rozdily k jejich jednoznaénému odliSeni. V nedavné
dob¢ se ukazalo, Ze oba druhy se vyznacuji rozdilnou velikosti genomu, ktera tak muze byt
pouzita jako diferencni znak. Situaci navic komplikuje mezidruhovy kiizenec C. xpilousii.
Vzhledem ke znacné variabilit¢ v morfologickych znacich lze ptedpokladat, Ze kromé
primérnich hybrida existuji 1 hybridi zpétni a jedinci introgresniho ptivodu.

Problematika hybridizace okolo druhu Campanula bohemica dosud nebyla
podrobnégji prozkouména, a pravé proto bych se tomuto zajimavému taxonu chtéla dale
vénovat ve své diplomové praci a vyfeSit otazky spojené s hybridizaci a morfologickymi
odlignostmi. Reseni téchto otazek by mohlo pfispét ke zhodnoceni potencialniho rizika eroze
genofondu v disledku mezidruhové hybridizace u dulezitého ceského endemita a piinést

vyznamné propojeni zakladniho vyzkumu a ochranatské praxe.
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