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4. Abstrakt

Tato bakalarska prace ma za cil shrnout dosavadni poznatky o klonalnim $ifeni vodnich rostlin a
srovnat moznosti a kvantitu klonalniho $ifeni u vybranych nejvice studovanych druhd.

V prvni ¢asti prace jsou popsany zpusoby klonalniho §ifeni vodnich rostlin za pomoci riznych
typt vegetativnich diaspor a rtiznych typill pfenosu (vodou, zvifaty). Déale jsou popsany zpusoby a
moznosti Sifeni vodnich klonalnich rostlin v riznych vodnich systémech (ficni systémy, stojaté vody)
a také na rGzné velké vzdalenosti. V neposledni fad¢é jsou uvedeny antropogenni vlivy na klonalni
Sifeni vodnich rostlin, které mnohdy hraji velmi dilezitou roli a stoji za mnoha invaznimi udalostmi na
Zemi, reprezentovanymi rychlym klonalnim mnoZenim a $itenim nékterych druhti vodnich makrofyt v
jejich neptivodnich arealech.

V dalsi céasti se tato prace zabyvd metodami studia Sifeni vodnich klonalnich rostlin a
zhodnocenim jejich vhodnosti k pouziti ke studiu na riznych prostorovych skalach. Tyto metody a
vysledky studii, ve kterych byly pouzity, jsou prezentovany na nejvice studovanych druzich vodnich
makrofyt. Vysledky téchto praci jsou shrnuty, aby bylo mozné si ud¢lat predstavu, jak efektivni a na

jaké vzdalenosti klonalni Sifeni vodnich rostlin ve skutecnosti je.
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6. Abstract

The aim of this Bc. thesis is to summarize the knowledge on clonal dispersal of aquatic plants
and to compare the possibilities and measure of clonal dispersal in selected most-studied species.

In the first part of the study, ways of clonal propagation of water plants by various types of
vegetative diaspores and various means of transport (by water, animals) are described. Ways and
possibilities of dispersal of aquatic clonal plants in various water systems (river systems, stagnant
waters) and to various distances are described as well. Finally, anthropogenic effects on clonal
dispersal of water plants, which can also play an important role, are discussed. These effects could stay
behind many invasive events on the Earth represented by rapid clonal reproduction and dispersal of
some species of aquatic macrophytes in their non-native area.

The next part of this thesis deals with methods to study the dispersal of aquatic clonal plants and
assesses their relevance for various spatial scales. These methods and results of case studies are
presented for the most often studied species of water macrophytes. Results of these studies are

summarised to demonstrate the real efficiency and distances of clonal dispersal of aquatic plants.

7.Keywords
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8. Uvod

Rostliny jsou sesilni organismy a nejsou tedy schopny vlastniho pohybu. Jako kazdy
organismus na Zemi se musi umét §ifit a rozmnozovat své populace. Moznosti §ifeni u rostlin jsou
proto vazany na reproduk¢ni ¢ast svého zivotniho cyklu, kdy tvofi rtizné utvary — disaspory (Sernader
1906 sec. Miiller-Schneider et Lhotskd 1971), jejichz pohyb je zavisly na pfitomnosti né&jakého
vektoru. Rozmnozovani rostlin slouzi jednak k Siteni druhu na nové lokality a jednak k posilovani a
zvétSovani populace na jiz obsazeném misté¢ (Eriksson 1992). K sifeni rostlin na nové lokality
zpravidla slouzi produkt pohlavniho procesu — semena. Ta maji mnoho riznych pfizptisobeni k $ifeni
pomoci riznych vektord. Mezi nejéastéjsi vektory Sifeni semen patii:

a) vitr (anemochorie, semena jsou lehka, casto opatienda chmyf#im nebo jinym utvarem),
b) zvitata (zoochorie, rozliSovana na exozoochorii — semena jsou pfichycena na povrchu zivocicha a
endozoochorii - semena jsou rozSifovana v travicim traktu zivocicha),
¢) voda (hydrochorie, §ifeni po proudu, semena riznych druhti jsou uzptisobena ke vznaseni se v rizné
vysce vodniho sloupce),

d) clovek (antropochorie, clovek je velmi vyznamnym vektorem semen i na velmi dlouhé vzdalenosti).
Specialni moznosti, u rostlin ale velmi malo rozsifenou, je autochorie, Sifeni semen svépomoci, kdy
jsou zrald semena vystfelovana z plodu do okoli matetfské rostliny (napt. rody Impatiens, nékteré
druhy rodt Cardamine a Oxalis apod.). Mezi vodnimi rostlinami se tento zpisob Sifeni
pravdépodobné nevyskytuje.

Dalsim zptisobem Sifeni rostlin je rozmnozovani pomoci nepohlavnich diaspor. Tyto utvary
slouzi hlavné k rozmnoZovani na jiz obsazené lokalit¢ (napf. rozrustani vybézky), u vodnich rostlin
v8ak slouzi i Kk $ifeni na vét$i vzdalenosti. Nepohlavnimi diasporami mohou byt apomikticky vznikla
semena, tj. semena vznikla bez splynuti sam¢i a sami¢i gamety, nebo rizné specializované Utvary
tvofené rostlinou (napf.: turiony, pacibulky, hlizy). U vodnich rostlin je typické Sifeni i pomoci
velkych ¢asti rostliny (napf.: fragmenty oddenku a lodyhy i celé rostliny). Tyto vegetativni diaspory se
mohou §ifit podobnymi zplsoby jako semena, vyjma endozoochorie a autochorie. Anemochorie jako
takova zde také neprobiha, vitr vSak muze pohybovat fragmenty rostlin po vodni hladiné stojatych
vod, i pomalu proudicich fek.

Vodni rostliny vyuzivaji oba zpilsoby Sifeni, generativni a vegetativni, velmi vyznamné
zastoupeny a v zavislosti na podminkach prostfedi je mohou vzajemné kombinovat (Eriksson 1992).
Klonélni Sifeni je, zvlasté u vodnich rostlin, zajimavym, velmi ¢astym a mnohdy i jedinym zpiisobem
obsazovani novych lokalit, a proto se jim budu ve své praci dale zabyvat. Jména rostlin pouzivam

podle praci, ze kterych jsou citovana.



9. Sifeni vodnich rostlin

Vodni rostliny jsou velmi specifickou skupinou organismtll. To je do zna¢né miry zplisobeno
prostiedim, ve kterém ziji — vodou. Své vodni zastupce ma mnoho skupin rostlin napti¢
fylogenetickym stromem. Voda je pomémé uniformni prostiedi, které relativné 0¢inné potlacuje
extrémni vykyvy klimatickych podminek (zvlasté teploty). Timto argumentem bylo dlouhou dobu
vysvétlovano znaéné rozsifeni nékterych druhd vodnich rostlin na Zemi (Les 1988, Barrett et. al.
1993). Mnoho druhi ma (sub)kosmopolitni aredly (napt. rody Elodea, Lemna, Myriophyllum atd.;
Thiébaut 2007). I pfes to se vodni rostliny musi potykat s riznym i nepfiznivymi faktory, jako je
mnozstvi zivin rozpusténych ve vodé, pH vody nebo anoxie v bahné, ktera muze vodnim rostlinam
zpusobovat problémy (Santamaria 2002, Clausen et al. 2002, Lamote et al. 2002). Dal§im vyznamnym
faktorem ovlivilujici strategii ristu a Sifeni vodnich rostlin je kolisani vysky vodniho sloupce (napt.
Sosnova et al. 2010, 2011).

Vzhledem k tomu, ze voda je tedy (oproti sousi) stale pomémé uniformni prostfedi, nejsou
vodni rostliny tolik vazany na pohlavni rozmnozovani, za ucelem tvotfeni novych kombinaci genotypi,
které by umoznily vznik novych vlastnosti rostliny (Barret et al. 1993). Proto se jim vice vyplati
investovat do vegetativni biomasy, ktera se mize dobfe $ifit vodou a dokaze zakladat nové populace.
Je totiz vysoce pravdépodobné, Ze se vegetativni diaspora dostane do stejného prostiedi, pro které je
adaptovana (Eriksson 1992).

Naproti tomu u semen se jiz neda zarucit takova uspésnost nalezeni vhodného biotopu (hlavné u
anemochornich rostlin, napi.: Phragmites, Typha), proto jsou tato semena produkovana ve velkém
mnozstvi a slouzi hlavné k Sifeni na velké vzdalenosti i mezi riznymi vodnimi systémy (Santamaria
2002, Clausen et al. 2002).

Madsen (1991) tvrdi, Ze submerzni vodni makrofyta primérné investuji 30 % biomasy do

reprodukce, z toho 5 % do sexudlni a 25 % do vegetativni.



10. Klonalita u vodnich rostlin

Klonalni rozmnozovani rostlin se obecné povazuje za evoluéné puvodnéjsi. U vétSiny rostlin
slouzi k vyrovnani se s nepfiznivymi podminkami prostfedi, za kterych nejsou schopny vytvofit
generativni organy (Klekowski 2003, Loxdale et Lushai 2003). Klonalita je u vodnich rostlin velmi
bé&Zna a hraje velmi dilezitou roli v jejich rozrustani a $iteni (Les et al. 2003, Barrat-Segretain et al.
1998). Obecné lze fici, ze kazda vodni rostlina méa schopnost klondlniho ristu a mnozeni. U
jednotlivych druhd je poté rliznym pomérem zastoupena vzhledem ke generativni reprodukci
v zavislosti na podminkach prostiedi a charakteristikaich samotného druhu. Do jaké miry a na jaké
vzdalenosti je ve skutecnosti klonalni Sifeni efektivni, miizeme dobfe zjistit az v posledni dobé za
pomoci modernich molekularnich metod (vice v kap. 18).

Obecné byva u vodnich rostlin pravidlem, Ze uvnitf populace je nizka geneticka variabilita a
mezi populacemi vysoka (Santamaria 2002). Tento stav mize byt zptisoben pfezivanim dlouhoveékych
klond. Toto vSak nemusi platit vzdy. Chen et al. (2006) studovali genetickou variabilitu tii populaci
druhu Caldesia grandis (Alismataceae) v Ciné a dosli k vysledkiim, Ze pfevazna vétsina genetické
variability (81,5 %) lezi v ramci populaci, zatimco variabilita mezi populacemi ¢ini pouhych 18,5 %.
Vysledky poukazuji na to, Ze zvlasté pohlavni rozmnozovani hralo vyznamnou roli pii vyvoji téchto
populaci.

Dulezitymi pojmy ve studiu klonality vodnich rostlin jsou geneta a rameta (Kays et Harper
1974). Pojmem geneta se rozumi jeden geneticky jedinec, ktery se klonalnim rozmnozovanim muze
rozrust do zna¢nych rozmért. Zatimco rameta je ¢ast genety, kterd vypada jako samostatnd rostlina ale
je geneticky totozna s ostatnimi rametami v geneticky uniformnim jedinci. Jednotlivé ramety v geneté

mohou byt propojeny pomoci stolonti ¢i oddenki apod.



11. Vegetativni diaspory

Vegetativni diaspory jsou nepohlavné vzniklé Gtvary nebo ¢asti rostliny slouzici k rozristani a
Siteni rostlin. U vodnich rostlin mizeme nalézt nékolik specializovanych i nespecializovanych
vegetativnich diaspor. Mezi nespecializované vegetativni diaspory muzeme zatadit celé rostliny
(klonaln¢ vzniklé ramety), které se dokazi po odpoutdni od matetské populace dostat na znacné
vzdalenosti a uchytit se a fragmenty rostlin a oddenku, které se mohou postupné pfetvofit v novou
kompletni rostlinu.

Mezi specializované vegetativni diaspory mizeme zatadit vybézky, turiony, pacibulky a hlizy.

11.1. Vybézky

Vybézky (nadzemni i podzemni) jsou nejcastéjSim vegetativnim utvarem slouzicim ke
klonalnimu ristu a Sifeni. Slouzi pfedevsim k posilovani populace na stavajici lokalité, tedy k Sifeni na
kratké vzdalenosti v ramci jedné genety (Obrazek 1). Podle zptisobu ristu pomoci vyb&zki miizeme
rozliSit dvé ristové formy (Lovet Doust 1981): a) forma phalanx — vybézky jsou kratké a ramety jsou
nahloucené tésné vedle sebe (napf. porosty ostfic), vysledna klonalni populace je kompaktni a ma
vysokou konkurenceschopnost, ale populace ma relativné pomaly rust; b) forma guerrila — vybézky
jsou dlouhé a mezi jednotlivymi rametami je volny prostor umoznujici prortustani jinymi druhy,
populace ale zaroste velkou plochu za relativné kratkou dobu (mnoho submerznich druht).

U nékterych druhti vodnich rostlin mize byt diilezité udrzeni propojeni pomoci vybézkli mezi
jednotlivymi rametami (Xiao et al. 2007, 2010, 2011). Xiao et al. (2011) pozorovali rozdily ve
schopnostech druhu Vallisneria spiralis prortstat do stanovist obsazenych druhem Myriophyllum
spicatum v zavislosti na pferuseni ¢i ponechani stoloni mezi jednotlivymi rametami. Vysledky
ukazuji, Ze spojeni ramet pomoci stolond vyrazn¢ pomaha tomuto druhu v tvorb&é novych ramet v jiz
zarostlych habitatech. Pti ponechani spojeni Vallisneria tvoii o 49 % vice biomasy a 27 % vice ramet
nez u rostlin s preruSenymi stolony. Pokud ale roste na neobsazeném stanovisti, k zddnému nardstu
biomasy nedochazi. Z vysledkl vyplyva, Ze propojeni ramet pomoci stolond je u tohoto druhu velmi
dilezité k lepsi schopnosti invaze do jiz obsazenych stanovist'.

K zajimavym vysledkim dospéli Nielsen et al. (2006) u druhu Luronium natans. Zjistili, Ze se
dobie §ifi pomoci vegetativnich vybézkii pouze pokud je hladina vody niz§i nez 4 cm. V hlubsi vodé
se §ifi pfevazn€é pomoci semen. Toto zjisténi ukazuje, jak mlize byt pro disperzni strategii dulezita
vySka vodniho sloupce a bylo by zajimavé odhalit, zda se tato, nebo podobna strategie nevyskytuje

mezi vodnimi rostlinami hojnéji.
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Obrazek 1: Oddenek druhu Potamogeton lucens s vyristajicimi novymi rametami.

11.2. Celé rostliny (ramety)

Celé rostliny slouzici jako vegetativni diaspory nalezneme hlavné u druhti nezakotenénych do
dna. To jsou druhy volné se vznasejici ve vodnim sloupci nebo plovouci na hladin€, vazané predevsim
na stojaté vody a klidna mista v proudicich vodach. Ve stojatych vodach casto vytvareji rozsahlé
porosty, ¢asto pravdépodobné tvofené jedinym, nebo nékolika malo klony (vice v kap. 15.1).

Mezi stojatymi vodami nebo mezi ficnimi systémy mohou byt klonalni rostliny pfenaseny
pomoci vodnich ptakd (zachyceni na jejich povrchu). U drobnych druht (napi.: Lemna sp.) budou
vodni ptaci asi hlavni vektor $ifeni dcetinych rostlin.

V proudicich vodach jsou tyto druhy jednoduse Sifeny pomoci proudu, ovSem pouze jednim
smérem. Proti proudu mohou byt zaneseny opét vodnim ptactvem (Figuerola et Green 2002, Green et
al. 2002; Mueller et van der Valk 2002, Figuerola et al. 2005) , silnym vétrem, nebo vlnami
zpusobenymi lodni dopravou.

U vétsich druhi rostlin zakofenénych do dna se celé rostliny mohou po uvolnéni ze dna §ifit ve
stojatych vodach silnym vétrem a vlnami a proudicich vodach ve sméru proudu i na dlouhé
vzdalenosti. Zjistovanim velikosti sily potfebné k uvolnéni oddenkti druhu Sparganium erectum ze
dna (a naslednému pfemist'ovani v pomalu proudicich fekach) se podrobné zabyvali Pollen-Bankhead
etal. (2011).

11.3. Fragmenty rostlin

Vodni rostliny maji zna¢nou schopnost vytvafet kompletni nové rostliny z fragmenti oddenku
¢i lodyhy (Obrazek 2) a klonalni Sifeni timto zplisobem je mezi vodnimi rostlinami nejrozsifenéjsi

(n€které druhy rostlin maji dokonce sklony k autofragmentaci, Madsen et Smith 1997, Smith et al.
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2002). Odtrzena lodyha po néjaké dobé zacne vytvaret nové kofeny v tizlabi listii ¢i postrannich vétvi
a klesne ke dnu, kde mlze zakotenit a zalozit novou klonalni populaci. Do té doby se ovSem takova
rostlina mtize pomoci proudu dostat i na velké vzdalenosti. U submerznich fi¢nich rostlin (napf. rody
Batrachium, Myriophyllum, Potamogeton) bude tento zptisob pravdépodobné hrat velmi vyznamnou
zatim nebyly uskutecnény témét zadné studie, které by se klonalnim Sifenim téchto rostlin zabyvaly. U
rostlin odolnymi a tlustymi oddenky (Nuphar, Nymphaea), vSak tento zptisob nehraje tak vyznamnou
roli jak se mnohdy pfedpokladalo (Barrat-Segretain 1996, Fér et Hroudova 2008, Zeisek 2009),
odlomené oddenky plavou na hladiné jen tézko se uchycuji. Ve stojatych vodach mohou byt
fragmenty rostlin pravdépodobné rozsitovany pomoci vin.

Lin et al. (2012) zjistili u invazniho druhu Ipomoea aquatica, Ze fragmenty lodyhy musi
obsahovat alesponi 2 nody, aby byly schopny znovu vytvofit novou klondlni rostlinu. Fragmenty
rostliny pouze s jednim nodem nejsou schopny vytvofit dostate¢nou biomasu potiebnou k zakofenéni
a dal$imu rastu.

Ewanchuk et Williams (1996) pozorovali pfezivani fragmentti oddenku motského druhu Zostera
marina vznasejicich se ve vodnim sloupci a zjistili, Ze pouze 60 % fragmentt zlistane Zivotaschopnych
po 6 tydnech a moznost pieziti a uchyceni dale rychle klesa. Naproti tomu Riis et al. (2009) zjistili u
sladkovodnich druhii Elodea canadensis, Myriophyllum spicatum, Potamogeton perfoliatus a
Ranunculus baudotii x pseudofluitans, Ze usp&Snost regenerace a nasledné rekolonizace z fragmentt se
pohybuje od 60 do 100 % u vSech téchto druhi (100% uspésnost se vztahuje ke druhu Myriophyllum
spicatum, s tim pravdépodobné souvisi rychlé Sifeni a hojny vyskyt stolistku i v nasich fekach). Vari
(2012) se zabyvala vodnimi makrofyty v Balatonu a dosla (z hlediska piezivani a rekolonizace pomoci

fragment®) k podobnym vysledkiim (GspéSnost rekolonizace se pohybovala od 67 do 100 %).

12
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Obrazek 2: Fragment lodyhy druhu Potamogeton lucens s vyrustajici deetfinou rostlinkou.

11.4. Turiony

Turiony (Obrazek 3 a 4) jsou specializované ttvary tvofené nékterymi druhy vodnich rostlin
slouzici jednak k preckani nepfiznivych podminek a také K Sifeni na nova stanovisté. Utvaieji se
Z koncovych casti rostliny s listy a maji velmi tuhy charakter. Tvofi je napf. vodni zastupci rodu

Utricullaria nebo nekteré druhy rodu Potamogeton (Kaplan 2010).

Obrazek 3: Turion druhu Potamogeton crispus. Obrazek 4: Turiony druhu Potamogeton
perfoliatus (pievzato z Vari 2012).
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11.5. Pacibulky

Pacibulky jsou specializované vegetativni utvary tvorené v kvétenstvi druhu Butomus
umbellatus a slouzici k vegetativnimu $ifeni. V Evrop¢ je tvoii pouze triploidni rostliny tohoto druhu,
zatimco v Severni Americe, kde je druh nepivodni, pacibulky tvofi i diploidni rostliny (Eckert et al.
2003). Zadné dalsi druhy vodnich rostlin (alespoti evropskych) pravdépodobné pacibulky netvoii.

11.6. Hlizy

Hlizy se u vodnich rostlin vyskytuji pomérné vzacné a slouZzi spise jako zasobni organ. OvSem
moznost vegetativniho Sifeni pomoci hliz neni vyloucena. Tvofi je napf. druhy Potamogeton
pectinatus, Sagittaria sagittifolia (Obrazek 5) nebo druhy rodu Bolboschoenus.

Mader et al. (1998) tvrdi, ze hlizky tvofené druhem Potamogeton pectinatus jsou konzumovany
vodnim ptactvem a pfenaSeny na velké vzdalenosti. Na to by bylo tfeba udélat rozsahlou studii
s velkym samplingem na ptacich tazich, aby bylo mozné zjistit, do jaké miry k tomu ve skutecnosti
dochazi. Dle mého nazoru se takto druh §ifi hlavné pomoci semen, protoze hlizky, vzhledem ke svému

charakteru, by nemusely v travicim traktu ptaku prezit.

Obrazek 5: Hlizy druhu Sagittaria sagittifolia (pfevzato ze stranky www.heirloomseedswap.com).
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12. Zpusoby klonalniho Sireni

Mezi hlavni zplsoby Sifeni klonalnich vodnich rostlin (nepocitaje vlastni rozrastani na lokalité)
patii hydrochorni a zoochorni Sifeni. O antropochorii, tedy Sifeni pomoci ¢loveéka, bude pojednano

v kapitole 17.

12.1. Hydrochorni Sifeni

Sifeni vodou je pro rostliny vyhodnid moznost, jak snadno dostat svoje diaspory, at uz
generativni nebo vegetativni, na velké i malé vzdalenosti (Dammer 1892 sec. Miiller-Schneider et
Lhotska 1971, Nilsson et al. 2010). Nekteré¢ druhy rostlin na tom zalozily svoji disperzni strategii
(hlavné pomoci semen, Fér 2000). Hydrochorie generativnich diaspor se vyvinula nezavisle u mnoha
skupin rostlin (Johansson et al. 1996, van der Pijl 1982).

VétSina rostlin vSak tuto strategii kombinuje jesté s jinymi disperznimi zpiisoby (napt. zoochorii
¢i anemochorii).

U vodnich rostlin piedstavuje hydrochorie velmi dulezitou a mnohdy jedinou moZnost
klonalniho §ifeni na velké vzdalenosti. Vodou se mohou snadno S§ifit vSechny mozné typy
vegetativnich diaspor od celych rostlin az po malé pacibulky. Hydrochorie za pomoci proudéni vody
predstavuje nejvyznamnéj$i moznost Sifeni klonalnich rostlin v fekach. Rychlost a vzdalenost, na
kterou se diaspory mohou $ifit, se 1isi v zavislosti na vlastnostech feky, rychlosti proudu, tvaru toku,
charakteru dna a bieht apod. (Nilsson et al. 2010).

Moznosti hydrochorniho Sitfeni se odvijeji také od doby piezivani vegetativnich diaspor ve

vodnim sloupci (Sarneel 2013, Vari 2012).

12.2. Zoochorni Sireni

Zoochornimu $ifeni vodnich rostlin pomoci semen se vénuje relativné hodné studii (napt. Pollux
et al. 2007, Green et al. 2002, Figuerola et Green 2002, Mueller et van der Valk 2002, Figuerola et al.
2005). Zoochorie vSak hraje také vyznamnou roli v klonalnim $ifeni vodnich rostlin. Zatimco k Sifeni
semen muze slouzit endozoochorie i exozoochorie, v ptipadé vegetativnich diaspor ptfipada v tivahu
pravdépodobné pouze druhda moznost. Vegetativni diaspory nejsou na rozdil od semen chranény proti
pusobeni latek v travicim traktu zivoCichii. Vét§inou se tedy jedna o zachyceni malého fragmentu
klonalni rostlinu zanést mnohdy i na velké vzdalenosti (zde bude nejspise hlavnim limitem schopnost
vodni rostliny odolavat vysouSeni béhem letu). Podle nékterych studii lze z genetické struktury

populaci vodnich rostlin v n&jaké oblasti urcit trasy tahii vodniho ptactva (napt. Mader et al. 1998).
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Vodni ptaci budou pravdépodobné nejdulezitéjsim prenasecem malych plovoucich rostlin celedi
Lemnaceae, jejiz zastupci Se v podminkach stfedni Evropy mnozi zpravidla pouze klonalng, ale jsou
hojné rozsiteni ve vodach vsech typl. Samotné rostliny jsou drobné a umoziuji snadné zachyceni na
téle vodnich ptakd. Neni samoziejme vyloucena moznost pfenosu na téle jinych zvitat (napt. savci),
kteti pres nadrz nebo feku plavou, ale to bude mit pravdépodobné pouze okrajovy vyznam. Na
zastupcich ¢eledi Lemnaceae, vsak zatim nebyla provedena zadna geneticka studie, ktera by objasnila

v

skute¢né zpisoby a sméry Sifeni zastupct této Celedi.
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13. Sifeni Fiénimi systémy

Ri¢ni systémy hraji velice diilezitou roli v §ifeni rostlin, a to pomoci jak generativnich, tak i
vegetativnich diaspor. Reky spolu s piitoky ve svém povodi tvoii vlastni polarizovany systém, ve
kterém je Sifeni diaspor zprostfedkovano vodnim proudem (Johansson et al. 1996). Existuji dvé
teoretické moznosti chovani genetické diverzity vodnich rostlin v fi¢nich systémech. Prvni mozZnosti je
dochazi ke zvySovani genotypové diverzity smérem po proudu (kde se setkavaji rtizné genotypy
z ptitokt apod., Gornall et al. 1998, Barrett et al. 1993). Fér (2008) gzjistil, Ze u pfevazné
hydrochornich druhti je vétsi geneticka diverzita v dolnich ¢astech toku. Druhd moznost predpoklada,
ze nejvetsi genotypova diverzita bude v hornich ¢astech fi¢nich systémd, protoze dale po proudu se
dostane pouze ¢ast diverzity z hornich tok a pfitoka (napt. Nilsson et al. 1991, Johansson et al 1996).
Da se ptredpokladat, Ze kdyby se n&jaky druh $ifil klondln€¢ po proudu (a v kazdém piitoku by byl
odlisny genotyp), tak smérem kusti feky do motfe se budou jednotlivé genotypy setkavat a
kombinovat, takze tam bude nejvétsi diverzita. Toto mize byt mnohdy naruSovano raznymi vlivy,
napt. zoochorni Sifeni klonti mezi fekami nebo pfesazovanim lidmi. Dale mize byt néjaky jedinec
komplikovat tak ptipadné studie pfirozeného $ifeni druhu.

Mnoho druhd vodnich rostlin se obzvlast¢ v proudicich vodach vyznacuje zna¢nou dynamikou
podtu lokalit a velikosti porostii béhem kratkého obdobi. Casto po néjaké disturbanci (napf. povodni)
z feky druh téméf vymizi, ale béhem nékolika mélo let se opét znacné rozsifi po celém toku (napf.
Rydlo Jar. 2005, 2008, 2011). N¢kdy se takovéto fluktuace vyskytu d&ji bez zjevnych piicin (napf.
druhy Hydrocharis morsus-ranae nebo Najas marina v Labi, Rydlo Jar. 2009). Zmé&nami v rozSifeni
vodnich makrofyt v fekach v Ceské republice podrobné vénuje Rydlo Jar. (2001)

Capers (2003) sledoval kolonizaci vodnimi makrofyty na vyzna¢enych nezarostlych plochach a
zjistil, ze 60 % vsech kolonizaénich udalosti bylo reprezentovano fragmenty rostlin a 16 % klonalnim
ristem z okolnich populaci. Pouze minimum rostlin vyrostlo ze semen a ptivod ostatnich byl neznamy.
Z vysledkt této prace je ziejmé, ze klondlni rostliny hraji velmi vyznamnou roli v kolonizaci volnych

stanovist’ (vice v kap. 19).
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14. Sifeni ve stojatych vodach

Ve stojatych vodach je Sifeni omezeno absenci polarizovaného pohybu vody. O to vétsim
faktorem zpusobujici pohyb vegetativnich diaspor je vitr a nasledné viny. Rostliny se pomoci
fragmentd nebo jinych vegetativnich diaspor takto mohou S§ifit od jednoho biehu k druhému,
VvV zavislosti na sméru vétru (napf. v n€kterych rybnicich lze pozorovat malé plovouci ostravky
s rakosem nebo orobincem — Obrazek 6 — které se pomoci vétru pohybuji po celé vodni plose). Ve
stojatych vodach maji vodni druhy rostlin velmi vhodné podminky k tvofeni rozsahlych populaci,
obsahujicich Casto pouze jediny klon. V mélkych vodach muze jediny klon rychle porust celé dno,
nebo nezakofenéné plovouci rostliny celou hladinu. V posledni dobé se pomoci molekularnich metod
dafi objasiiovat klonalni diverzitu rozsahlych populaci vodnich makrofyt ve stojatych vodach a
ptekvapivé Casto jsou studované populace polyklonalni (vice v kapitole 15.1).

Sifeni mezi jednotlivymi stojatymi vodami (jezera, rybniky) je zavislé pouze na zvitatech nebo
na lidech (pokud nejsou stojaté vody propojeny
vodnim tokem). I pfesto se jeden klon casto
vyskytuje i mezi zna¢né vzdalenymi vodnimi
plochami (napf. Larson 2007, Shibayama et
Kadono 2007). To ukazuje na znaéné vysokou
efektivitu zoochorniho (a mozZna jesté vice
antropochorniho) $ifeni klonalnich rostlin. Na
Sifeni atraktivnich a casto péstovanych druht
bude mit urcité nejvetsi podil clovek, ktery
mize klony pfenést na znac¢né vzdalenosti
(napf. Eichhornia, Ren et Zhang 2007, Li et al.
2006, Zhang et al. 2010).

Podrobné¢ moznostem Sifeni a rlstu
vodnich makrofyt v Balatonu vénovala Vari

(2012), vice v kap. 19.

Obrazek 6: Plovouci ostriivek s orobincem a

rakosem ve stojaté vodé.
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15. Sifeni na malé vzdalenosti

Sifenim na malé vzdalenosti je zpravidla mysleno mnoZeni a rozriistini populace uréitého druhu
na jiz obsazené lokalité, kdy jsou jednotlivé ramety spolu propojeny. Timto zptsobem muze rostlina
samoziejmé prekonavat i velké vzdalenosti v fadech i stovek metrl az kilometrti. Jedna velka souvisla
populace se po n&jaké disturbanci mize rozpadnout a vytvorit nékolik samostatnych populaci a je
pravdépodobné, ze k témto jeviim v piirodé skutecné dochazi.

Ke klondlnimu mnozeni na jiz obsazené lokalit¢ vodnim rostlindm slouzi nékolik
specializovanych utvar. U rostlin zakofenénych do dna to jsou prevazné oddenky, které svym
rozristanim mohou dosahovat bez pieruSeni mnohametrovych délek (takto se rozriista vétSina vodnich
rostlin, Sosnova et al. 2010, 2011). Ve vysledku mtze jedna geneta obsahovat obrovské mnozstvi
ramet, které¢ se mohou ¢asem odd¢lit a pomoci néjakého vektoru se prest€éhovat na dalsi lokalitu a tam
mohou zalozit novou klonalni populaci. V fekach se timto zpisobem rostliny dokazi §ifit i proti
silnému proudu, coz je mozné pouze n€kolika zpusoby (Nilsson et al. 1991).

Kotschy et Rogers (2008) zjistili u druhu Phragmites mauritianus, ze se oddenky dokaze
rozruistat az na vzdalenost 11,8 m od mateiské rostliny a vytvotit zde dcefiné ramety. Primérna
vzdalenost mezi rametami se zde ¢inila 3,3 m.

Madsen et Smith (1999) se zabyvali rychlosti rozristani populaci druhu Hydrilla verticillata a
zjistili, ze se pomoci vybézkl zvétsuje piiblizné o 4 cm za den a Vari (2012) pozorovala v Balatonu u
druhu Potamogeton perfoliatus rychlost ristu oddenku, ktera ¢inila primémé 67 cm za mésic. Vysoka
rychlost rozristani je bézna u mnoha druhii vodnich rostlin, které dokazou vytvofit rozsahlé porosty
béhem jedné vegetaCni sezony. U druhti rostlin volné se vznaSejicich ve vodnim sloupci nebo
plovoucich na hlading je rozristani reprezentovano bud’ také propojenymi rametami, nebo se dcefiné
rostliny ihned po dospéni oddéluji (napi.: Lemna, Spirodela). Ve stojatych vodach takto mohou béhem
jediné sezony pokryt celou vodni hladinu dcefinymi rostlinami a zpUsobit zastinéni a nasledné
odumfieni submerznich druht.

Lemon et al. (2001) zjistovali rychlost tvorby dcefinych rostlin u zastupct celedi Lemnaceae a
zjistili, ze napf. druh Lemna minor za svtj zivotni cyklus (dlouhy pfiblizné mésic) dokaze vytvofit az
14 dcefinych ramet. Proto zastupci této celedi dokazou beéhem kratké doby pokryt hladinu rozsahlych
vodnich ploch.

V proudicich vodach obvykle tvoii pouze malé populace pii biezich, ze kterych se dcefiné

klonalni rostliny dostavaji do proudu a mohou byt unaseny na velké vzdalenosti.

19



15.1. Klonalni diverzita a struktura populaci

Klonalni diverzita a struktura populaci vodnich rostlin je dnes pomérné ¢asto studované téma.
Vétsinou se jedna o dil¢i vysledky vyzkumi genetické diverzity nékterych druhti vodnich rostlin
(n€které prace jsou uvedeny V tabulce 1)

U vodnich rostlin bylo bézné predpokladano, ze tvoti prevazné monoklonalni populace, Casto i
znaéné rozlohy. U mnoha druhii tomu tak skute¢né je (zvlasté invazni druhy, napi. Wang et al. 2005,
Li et al. 2006, Okada et al. 2009). V posledni dobé se ale ukazuje, Ze¢ mnoho druhd vodnich rostlin
tvofi Casto populace slozené z vice klond vzajemné spolu rizné interagujicich (napf. Ren et Zhang
2007, Fuxova 2011).

Pollux et al. (2007) pfi studiu genetické struktury populaci druhu Sparganium emersum oveétil
pomeérné o¢ekavatelnou hypotézu, ze sterilni populace jsou prevazné monoklonalni, zatimco fertilni se
skladaji z mnoha rGznych genotypli. To koresponduje s vlastnosti vodnich rostlin rozmnozovat se
klonalng, pokud nemaji dostate¢né vhodné podminky k vytvofeni generativnich organti.

Fuxova (2011) gzjistila, ze pouze 32 populaci rakosu (Phragmites australis) z 60 bylo
monoklonalnich. Pfevazna cast monoklondlnich populaci byla v fekdch. To muze byt zplusobeno
hlavné ptevahou malych populaci v proudicich vodach. Naopak ve stojatych vodach byly populace
prevazné polyklonalni, coz lze pficist snadnému Sifeni anemochornich semen z rtiznych lokalit na
velké vzdalenosti a dobrym ekologickym podminkam ve stojatych vodach. K podobnym vysledkim
dospéli i Triest et al. (2010) u druhu Potamogeton pectinatus.

Okada et al. (2009) zase zjistili u invazniho druhu Ludwigia hexapetala v kalifornii, ze 20
populaci z 27 studovanych bylo monoklonalnich a ve zbylych bylo od dvou do deviti riznych klonua
najednou. Naopak u druhu Ludwigia grandiflora ve stejné studii nasli pouze jediny totozny klon ve
vsech 5 studovanych populacich.

Ve studiich zaméfenych na invazni druh Eichhornia crassipes v Ciné Li et al. (2006) zjistili, ze
kazda z 6 populaci je monoklonalni a v§echny jsou tvofeny totoznym klonem, i pies vzdalenost lokalit
alespoii 200 km od sebe. Naopak Ren et al. (2007) v nasledné studii zjistili, Ze 5 studovanych populaci
je tvofeno celkem 5 rtiznymi klony a zadna populace nebyla monoklonalni. Naopak v kazdé populaci
byly nejméné 3 rizné klony. V této druhé studii bylo sbirano témet dvakrat vice vzork i pies mensi
pocet lokalit, ale to by nemélo mit na tak rozdilné vysledky pfili§ velky vliv. Pravdépodobnéjsi je, ze
nékteré oblasti obyva pouze jeden klon, zatimco v jinych oblastech (vice obydlenych) miize byt klont
vice diky lidem, ktefi si tuto rostlinu ¢asto ptivezou z riznych mist a poté ji nékde vysadi.

V nejnovejsi praci zaméfené na invazivni $ifeni vodniho hyacintu (Zhang et al. 2010) bylo
studovano 54 populaci z celého svéta, a to jak zpivodniho aredlu (severni Amerika), tak ze
sekundarnich areald po celém svété. Celkem bylo mezi 1140 rametami detekovano 49 klond. Populace

V sekundarnim arealu roz$iteni vykazovaly nizkou genetickou variabilitu na rozdil od pfirozenych
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populaci a témét 80 % introdukovanych populaci bylo monoklondlnich. Naopak 9 ze 47

introdukovanych populaci vykazovalo genetickou diverzitu ukazujici

rozmnozovani tohoto druhu za vhodnych podminek i v sekundarnim areélu rozsifeni.

na mozné sexualni

Tabulka 1: Porovnani vysledkt nékterych praci zaméfenych na genetickou diverzitu druhi vodnich
rostlin. Pocet nalezenych odlisnych genotypti vzhledem k poctu vzorkt a lokalit dava ptredstavu o miie

klonality vybranych druht.

Druh Zdrojova prace Oblast Pocet Pocet Pocet nalezenych Pouzitd metoda
lokalit vzorki genotypu
Alternathera philoxeroides ~ Wang et al. (2005) Cina 7 112 1 RAPD, ISSR
Arundo donax Haddadchi et al. (2013) Australie 17 58 38 ISSR
Batrachium bungei Wang et al. (2010) Cina 14 442 155 ISSR
Caldesia grandis Chen et al. (2006) Cina 3 342 127 RAPD, ISSR
Eichhornia crassipes Li et al. (2006) Cina 6 110 1 RAPD, ISSR
Eichhornia crassipes Ren et Zhang (2007) Cina 5 215 5 ISSR
Iris pseudacorus Lamote et al. (2002) Belgie 3 88 86 AFLP
Ludwigia grandiflora Okada et al. (2009) Kalifornie 5 150 1 AFLP
Ludwigia hexapetala Okada et al. (2009) Kalifornie 27 749 18 AFLP
Nelumbo nucifera Han et al. (2007) Cina 2 42 31 ISSR
Nuphar lutea Zeisek (2009) CR 70 528 501 SSR
Nymphoides pelatata Larson (2007) Svédsko 7 156 10 ISSR
Phragmites australis Fuxova (2011) CR 60 202 101 SSR
Podostemum irgangii Baggio et al. (2013) Brazilie 5 89 89 ISSR
Potamogeton anguillanus lida et Kadono (2000) Japonsko 14 258 27 Allozymy
Potamogeton pectinatus Mader et al. (1998) vice zemi 18 51 50 RAPD, RFLP
Sagittaria natans Chen et al. (2007) Cina 5 138 116 ISSR
Sagittaria trifolia Chen et al. (2007) Cina 9 215 93 ISSR
Vallisneria spinulosa Chen, Xu et Huang (2007) Cina 10 396 225 Allozymy
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16. Sifeni na velké vzdalenosti

Velka vzdalenost je relativné Siroky pojem, miZe se jednat o vzdalenosti v fadech jednotek az
tisicli kilometrti. K $iteni na velké vzdalenosti pouziva vétsSina semennych rostlin generativni diaspory
— semena. U vodnich rostlin je kromé generativniho také Casto zastoupeno Sifeni klonl na velké
vzdalenosti. Které je umoznéno v fekach proudénim vody, vodnim ptactvem a také samoziejmé
lidskou ¢innosti. Lidé umoznuji pfenaset klony i mezi jednotlivymi kontinenty.

Zatimco Sifeni semen vodnich rostlin na velké vzdalenosti (at uz zoochoricky nebo
hydrochoricky) se vénuje pomémé mnoho studii (napt. Green et al. 2002, Figuerola 2002, Figuerola et
al. 2005, Clausen et al. 2002, Nilsson et al. 2010), mozZnostem S$ifeni klonalnich rostlin na velké
vzdalenosti zatim nebyla vénovana pftili§ velka pozornost. Ve vysledcich praci zabyvajicich se
genetickou strukturou a diverzitou v populacich uréitych druhi se sice ¢asto objevuji nalezy totozného
klonu v ¢asto velmi vzdalenych populacich (napt. Li et al. 2006), ale jiz zde nebyva o pfi¢inach tohoto
jevu prilis diskutovano. Podrobné&ji se moznosti klonalniho §ifeni na velké vzdalenosti vénovali napf.

Fér et Hroudova (2008, 2009), vice v kap. 19.
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17. Antropogenni vlivy & invazni potencial

klonalnich rostlin

Clovék stale vice ovliviiuje piirodu na zemi. Tyto vlivy se samoziejmé nemohou vyhnout
vodnimu prostiedi a spolu s nim ovliviiuji i vodni rostliny. Pisobeni ¢lovéka na vodni prostiedi je
velmi riiznorodé. Diky lidem vzniklo mnoho novych vodnich ploch, hlavné rybniki, ale také mnoho
vodnich ploch zaniklo. Odvodnovanim napt. moktadu a raselinis$t’ zaniklo mnoho pfirozenych vodnich
ploch. Dale regulaci fek a odstavenim slepych ramen doSlo ke zkraceni toku a nevratnému
postupnému zazemiovani fi€nich tini. Vyznamny vliv, zpravidla negativni, na vodni makrofyta ma
také lodni doprava. Casté vinobiti u biehu poskozuje porosty vodnich makrofyt a zamezuje zakofenéni
do sedimentu novym vegetativnim diasporam.

Po zavedeni lodni dopravy uhli po Labi vroce 1977 zaznamenalo mnoho druhii vodnich
makrofyt vyrazny ubytek poctu lokalit a snizeni velikosti porostli (nékteré druhy zcela vymizely) a
k postupnému navySovani poctu lokalit za¢alo dochazet az po jejim ukonceni v roce 1996 (Rydlo Jar.
2007).

Dal$im vyznamnym vlivem na vodni rostliny (zvlasté ve stojatych vodach) je nadmérny chov
ryb a kachen a s tim souvisejici eutrofizace vodnich nadrzi.

Vodni prostiedi ke svému §ifeni vyuziva i mnoho terestrickych druhti nepivodnich a invaznich
rostlin. Vodni toky v soucasné dobé ke svému Sifeni hojné vyuZzivaji napft. invazni druhy Impatiens
glandulifera, Echinocystis lobata nebo Reynoutria japonica (Thiébaut 2007).

Samotné vodni klonalni rostliny mohou také zptsobit rozsahlé invaze v neptivodnich aredlech.
Ve vetsin€ ptipadl je na vin€ ¢lovek, ktery pomtze vodnim rostlinam piekonat pfirozené geografické
bariéry, zvlasté¢ oceany. Pravdépodobné nejvice takovychto udalosti se uskutecnilo mezi Eurasii a
Severni Amerikou. Na obou kontinentech panuji podobné klimatické podminky a je zde silnd dopravni
interakce (a s tim souvisejici pienosy druhti), a to tvoii idealni kombinaci k rozsifeni neptivodniho
druhu na opacném kontinentu. K mnoha takovymto invaznim udélostem opravdu v minulosti doslo a
stale jesté dochazi.

K demonstraci schopnosti rychlého klonalniho rozsiteni rostliny v nepivodnim arealu nejlépe
poslouzi dvoudomé druhy, u kterych doslo k pfenosu do neptivodniho arealu pouze jednoho pohlavi.
Ptitomnost pouze jednoho pohlavi vylucuje moznost pohlavniho rozmnozovani a dokazuje efektivitu
klonalniho Sifeni. Klasickym piikladem mutze byt severoamericky druh Elodea canadensis. Na stary
kontinent se dostaly pouze samici rostliny a klonalné se rozsitily po celé Evropé a poté dale do Asie,
Australie, Novy Zéland, severni Afriky i Jizni Ameriky (Husdk et al. 2010, Riis et al. 2010,
Lambertini et al. 2010). Pievazna ¢ast introdukované populace je pravdépodobné tvofena jedinym

klonem.
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Invazni strategii tfi neptvodnich druhl vodnich rostlin (Elodea canadensis, Egeria densa a
Lagarosiphon major) na Novém Zélandu se zabyvali Riis et al. (2010). VSechny tfi druhy jsou
dvoudomé a na Novém Zélandu se mnozi vyhradné klonalné; velmi nizkou genetickou variabilitu zde
zjistili Lambertini et al. (2010). Vysledkem bylo zjisténi, ze znacnou klonalni invazi téchto druht
umoznuje znacna fenotypova plasticita a nikoli lokalni adaptace, jak se mnohdy uvazovalo.
K podobnym vysledkim dosli Geng et al. (2007) u invazniho druhu Alternathera philoxeroides
v Cing, ktera ma zde také velmi nizkou genetickou variabilitu, ukazujici na znaéné klonalni 3iteni
(Wang et al. 2005).

Hyldgaard et Brix (2012) zjistili v kultiva¢nich podminkach, Ze invazni populace druhu
Ceratophyllum demersum z Nového Zélandu maji vétsi fenotypovou plasticitu vV odpovédi na zmény
teploty nez ptirozené populace z Danska. Autofi ale upozoriuji, ze k iplnému potvrzeni tohoto jevu
by byly tieba jesté dalsi studie.

Ve studii zaméfené na dalsi tfi nepivodni druhy v Ciné (Elodea nuttallii, Myriophyllum
spicatum a M. propinquum) Xie et al. (2010) naopak zjistili, Ze zna¢né klonalni $ifeni t&chto druht
umoznuji zivinami velmi bohaté ¢inské sedimenty.

Druh Myriophyllum spicatum je v posledni dobé& invazni i v Severni Americe, kde zarusta
rozsahlé plochy. Je to zpiisobeno hlavné jeho schopnosti tvofit velké mnozstvi vybézki, sklony
k autofragmentaci a vysoké schopnosti fragmenti zakofenit v sedimentu (Madsen et Smith 1997,
Smith et al 2002).

Z dal$ich eurasijskych druhi je v Severni Americe invazni napt. Butomus umbellatus, ktery zde
ma odlisnou disperzni strategii od piivodniho arealu vyskytu. Tento druh tvoii v Evrop€ i v Severni
Americe 2 cytotypy — diploidni a triploidni rostliny. V Evropé jsou rozsitenéjsi triploidi, ktefi se Sifi
vyhradné klonalné pomoci oddenkovych pupenii a pacibulek vznikajicich v kvétenstvi, zatimco
diploidni rostliny pacibulky netvoii a §ifi se semeny a jsou zde pozorovatelné i rozdily v ekologickych
narocich jednotlivych cytotypti. Podrobné o rozdilech mezi cytotypy v Evrop¢, jejich ekologii,
moznostech jejich Sifeni a dalSich parametrech pojednavaji prace Krahulcova et Jarolimova (1993),
Hroudova et Zakravsky (1993a), Hroudova et Zakravsky (1993b), Kirschner et al. (2004), Hroudova et
al. (1996), Hroudova et Zakravsky (2003), Bailey et Preston (2011). V Severni Americe se obé& ploidie
chovaji odlisné. Jsou zde mnohem vice rozsifeni diploidni rostliny, které zde maji mnohem vétsi
sklony ke klonalnimu Sifeni (na rozdil od Evropy zde tvofi kromé semen i mnoho oddenkovych
pupenti a pacibulek), zatimco vznik vegetativnich propaguli u triploidt je velmi omezen (Eckert et al.
2003, Lui et al. 2005, Bailey et Preston 2011). Toto vede k otdzkam, ¢im jsou tedy zptsobeny sklony
k tvorbé vegetativnich propaguli. Zda se, ze vice neZ ploidni urovni to mize byt zplisobenou néjakym
dalsim podnétem, ktery se projevil v Evropé u triploidii a v Americe u diploidd. Je ale zvlastni, ze
Vv obou arealech jsou tyto vlastnosti pravdépodobné vazany na konkrétni ploidii a nikdy na ploidii

opacnou.
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O klonalité¢ a invaznim S§ifeni vodniho hyacintu (Eichhornia crassipes, obrazek 7) jiz bylo
pojednano v kapitole 15.1. Je mnoho dalSich praci zabyvajicich se genetickou diverzitou populaci
invaznich rostlin a obecné se dochazi k zavéru, Ze geneticka diverzita je velmi nizka diky klonalnimu
Siteni v sekundarnim arealu. Mezi tyto prace patii napt. invazni §ifeni druhti Ludwigia hexapatala a L.
grandiflora ve Francii (Okada et al. 2009, Ruaux et al. 2009, Thouvenot et al. 2013); Arundo donax
v Australii (Haddadchi et al. 2013) a ve Spojenych statech (Ahmad et al. 2008) a obecné vSemi
invaznimi druhy vodnich rostlin v Japonsku (40 druhil) se zabyva Kadono (2004).

Z mnozstvi praci zaméfenych na invazni druhy a jejich vysledk je ziejmé, Zze i vodni
nepuvodni druhy pfedstavuji znacné riziko pro zachovani pluvodniho druhového bohatstvi i

spolecenstev. Zvlasté pokud se jedna o rychle klonalné se Sifici druhy tvofici husté porosty, nedavajici

prostor ptivodnim druhtim.

Obriazek 7: Husté porosty invazniho druhu Eichhornia crassipes v Ciné zariistaji rozsahlé
plochy (ptfevzato z: http://hungeree.com/nature/water-hyacinth-invade-tuoniang-river).
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18. Metody studia klonalniho Sifeni rostlin

ey e

zakladnich pfistupi. VéEtsina praci vSak byla zaméfena na detekci Sifeni pomoci semen Vv proudicich
vodach.

Asi nejpiivodnéjsimi metodami studia Sifeni rostlin je piimé sledovani pohybu diaspor ve vode¢.
Muize se jednat o vypousténi oznacenych semen (Johansson et Nilsson 1993), chytani semen do pasti
(Fér 2000), vypousténi nahrazek propaguli a sledovani jejich drah a mista depozice (Nilsson et al.
1991). Tyto metody mohou byt velmi piesné, ale také pracné a Casové a metodicky naroéné a
postihnou hlavné §iteni na kratké vzdalenosti a dalkové pienosy vétSinou nerozeznaji (Ouborg et al.
1999). Nevyhodou téchto metod je, Ze parametry Sifeni semen nelze interpretovat na vegetativni
diaspory vzhledem k odlisnym vlastnostem. Vegetativni diaspory jsou ¢asto mnohem vétsi, maji rizny
tvar a jsou nachylngjsi na vlivy vétru, vin apod. Také maji odliSnou plovatelnost, piezivatelnost a na
rozdil od semen nemaji schopnost dlouhodobé dormance (Sarneel 2013). Z téchto uvedenych davodu
vyplyva, ze by se tyto metody musely pouzit pro rizné skupiny vodnich makrofyt a jejich
vegetativnich diaspor jednotlivé. Sifeni rostlin pomoci vegetativnich diaspor se podrobnégji vénovali
Riis et al. (2009), Capers (2003) a Sarneel (2013), vice v kap. 19.

Dalsi metody pouzivané dnes jsou nepiimé. V dnesni dobé mulizeme Sifeni rostlin studovat
pomoci modernich molekularnich metod, které ndm umoznuji sledovat misto toku diaspor, tok genti a
zjistit ptibuznost danych jedinci (Ouborg et al. 1999). Molekularni markery umoziuji studium
roz$iteni a Sifeni rostlin na rdznych casoprostorovych Skéalach a téz umoznuji sledovat prave

probihajici invaze (Thiébaut 2007).

18.1. Molekularni markery

Molekularni markery jsou zalozené na informacich ziskanych z analyzy molekul DNA.
Molekuly DNA obsahuji mnoho riiznych a funkéné odliSnych usekii a jenom nékteré jsou vhodné
k vyuziti pro studium pfibuznosti. Aby byla analyza spravna, je tfeba vybrat tsek informace, ktera je
selektivné neutralni a nema vliv na fitness jedince.

Agarwal et al. (2008) uvadéji vlastnosti, které by mél splnovat idealni molekularni marker
(polymorfni, levny a rychly, vysoce spolehlivy, vyskytovat se po celém genomu rovnomeérné,
potiebovat co nejméné DNA apod.), ale vSechny tyto poZzadavky Se zatim nepodafilo splnit v ramci
jedné techniky, a proto bylo béhem posledni doby vyvinuto nékolik molekularnich markerti (Tabulka
2), z nichz kazdy se hodi pro jiny typ studie a je vzdy potieba vybrat ten relativné nejvhodnéjsi (Sun et
al. 1999).

Mezi nejstar§i molekularni markery patii Allozymy. V minulosti byly oblibené pro svoji

technickou nenaro¢nost a nizké naklady. Vykazuji v8ak vétSinou pouze malou variabilitu Barrett et al.
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1993) a nejsou tak v piili§ hodné ke studiu na malé Gasoprostorové skale ale spisSe na velké oblasti. Pfi
studiu klonalniho Sifeni by mohlo dojit k zaméné ptibuznych genotypu za totozné klony (Arnaud-
Haond 2007).

Modernéjsi molekularni markery (RAPD — Random Amplified Polymorfic DNA, RFLP —
Restriction Fragment Length Polymorphism, AFLP — Amplified Fragment Length Polymorphism)
jsou jiz vice variabilni a hodi se ke studiu Sifeni rostlin na stednich ¢asoprostovych skalach.

Na nejmensich $kalach, tfeba vramci populace, je vhodné vyuziti vysoce variabilnich
molekularnich markeri — mikrosatelitt (SSR — Simple Sequence Repeats) nebo ISSR — inter-Simple
Sequence Repeats, které dokazi odlisit i jemné rozdily mezi jedinci.

Ouborg et al. (1999) a Agarwal et al. (2008) ve svych pracich podrobné prezentuji rozdily mezi
jednotlivymi markery a naznacuji, kjakym studiim jsou jednotlivé metody nejvhodnéjsi.
Nejvariabilnéjsi markery uz zaznamenaji rozdily i mezi dlouhodobé zijicimi oddélenymi klony, a to
muze byt v nékterych piipadech matouci. Proto se mikrosatelity ¢asto kombinuji pro vétsi presnost

s nékterym méné variabilnim markerem.

Tabulka 2: Srovnani nejcastéji pouzivanych molekularnich markert dle Agarwal et al. (2008). Zkatky
jsou vysvétleny v textu vyse.

Pocetnost | Reprodukovatelnost | Stupeii Lokusova | Technické | MnoZstvi potiebné Hlavni
polymorfismu specifita pozadavky | DNA vyuziti

RAPD | vysok4 nizka stfedni ne nizké nizké genove
znaceni

AFLP | vysoka vysoka stfedni ne stfedni stfedni Eenove
znadeni

RFLP | vysoka vysoka stfedni ano vysoké vysoké fyzlcker .
mapovani

o1 Y1 Y1 s s genetickd

SSR stfedni stfedni stfedni ne stfedni nizké diverzita
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19. Poznatky o moznostech klonalniho Sireni

nékterych druhi

Klonalnim Sifenim vodnich rostlin, jako hlavnim tématem, se nezabyvaji téméf zadné prace.
Vétsinou se jedna pouze o diskutované moznosti klonalniho Sifeni na vétsi vzdalenosti v ramei studii o
rozsifeni konkrétniho druhu v urcité oblasti. KdyZ pomineme invazni druhy a klondlni rozrtstani po
lokalité, neni mnoho praci, které by pifimo dokazovaly klonalni Sifeni ur¢itého druhu ve vetsi mite
pomoci vegetativnich diaspor. Ve vétSin€ praci se autofi spokoji s konstatovanim, Ze je evidentni, Ze
skutecné miry klonalniho Sifeni pomoci vegetativnich diaspor, je pfimé pozorovani jejich vyskytu a
pohybu v ptirod¢, a také piipadné porovnani s vyvojem ze semen na stejné lokalité. Zna¢né dulezité je
také objasnéni doby, po kterou je vegetativni diaspora Zivotaschopna. Této problematice se podrobnéji
vénovali Capers (2003), Sarneel (2013) a Vari (2012) a ja zde nastinim jejich hlavni vysledky.

Capers (2003) se ve své praci pokusil objasnit, jak probiha kolonizace vodnimi makrofyty na
nezarostlém dné (napf. po néjaké disturbanci) ve sladkych vodach. Pro svou praci si vybral plochy,
které zbavil veskeré vegetace a dlouhodobé pozoroval vyvoj kolonizace. Za 14 tydnii zde vyrostlo
dohromady 730 rostlin (12 druhi), z toho 628 submerznich (9 druhd: Elodea nuttallii,

Ceratophyllum demersum, Potamogeton pusillus, P. spirillus, P. perfoliatus, Vallisneria
americana, Zannichellia palustris, Najas flexilis a Callitriche sp.). Z 9 submerznich druhti 8 osidlilo
plochu pouze vegetativnim zptsobem, bud’ pomoci fragmentii, nebo klonalnim ristem z okoli. Riist ze
semene byl zaznamenan pouze jednou u druhu Zannichellia palustris. U emerznich druhd byl pivod
ve dvou piipadech neznamy, ale druh Pontederia cordata, osidlil tuto plochu pouze pomoci semen.
Celkove bylo tedy 60 % vsech kolonizacnich udélosti uskutecnéno piiplavenymi fragmenty rostlin, 16
% klonalnim rastem z okoli. Zbyvajici ¢ast koloniza¢nich udalosti se uskutesnila pomoci semen nebo
byl ptivod neznamy.

Z téchto vysledkl je zfejmé, ze submerzni druhy maji podstatné vétsi sklony ke klonalnimu
Sifeni na neobsazena stanovisté pomoci vegetativnich diaspor nez druhy emerzni. Pro Gplné zobecnéni
této hypotézy by ale bylo tieba provést podobné vyzkumy i na dalSich druzich vodnich makrofyt.

Vari (2012) se ve své praci podrobné zabyva Sifenim (klondlnim i generativnim) a rlstem
vodnich makrofyt v Balatonu. Vénuje se zde také podrobné moznostem Sifeni a osidlovani novych
stanovist’ pomoci fragmentt a jinych vegetativnich diaspor a také jejich dynamice ve vodnim sloupci.
Vysledky jsou obdobné jako u pfedchozi prace, pfi kolonizaci nezarostlych ploch submerznimi
na druhu, obrazek 8). U druhu Potamogeton perfoliatus dospéli oba autoii ke stejnému zjisténi, ze jeho

hlavni koloniza¢ni schopnosti je rychlé klonalni rozriistani ze stavajicich populaci.
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Délkou zivotaschopnosti vegetativnich diaspor vodnich rostlin se podrobné zabyval Sarneel
(2013). Nejkratsi dobu prezivani (plavani) ve form¢ diaspory, a tedy nejrychlejsi usednuti do
sedimentu vykazovaly druhy Stratiotes aloides a Hydrocharis morsus-ranae, které tvofi
specializované vegetativni propaguly. Ale po zvySeni teploty s pfiblizujicim se 1étem opét vystoupaly
k hladiné a Zivotaschopné se udrzely po celou dobu experimentu. Oddenky rakosu (Phragmites
australis) klesly ke dnu pfiblizné po 100 dnech a nejdéle vydrzely plavat ve formé& vegetativni
diaspory oddenky druhti Acorus calamus a Calla palustris (vice nez 6 mésici).

Pokud jsou tyto vysledky Vv ramci jednotlivych druhti skute¢né konzistentni, jde o vhodny
nastroj k usnadnéni odhadovani limith pfirozeného dalkového klondlniho Sifeni rostlin v tocich (v

zavislosti na charakteristikach toki).

B rhizome O fragment O ?

100%

80%

60%

40%

20%

OOA] | :

Obrazek 8: Graf znazoriiuje pomér kolonizacnich udalosti (ristu oddenku a pomoci fragmenti)

nékterych druhti vodnich rostlin v Balatonu dle Vari (2012).

Dale jsem pro piiklad zatadil poznatky o klonalnim Sifeni dvou druhti (Nuphar lutea a
Phragmites australis) v fekach v Ceské republice. Na obou druzich byly na nasem tzemi provedeny

opakované studie a jsou vhodnym piikladem dosavadnich znalosti o klonalnim §ifeni té€chto druhd.

19.1. Nuphar lutea

Stulik zluty je vodni rostlina vyskytujici se pfevazné v dolnich tocich fek a ve stojatych vodach

v nizinach. Siteni stuliku Zlutého v Ceské republice bylo v posledni dobé vénovano nékolik studii (Fér
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2008, Fér et Hroudova 2008, Zeisek 2009). Cilem téchto studii bylo pomoci mikrosatelitovych
markerti objasnit zpuisoby Sifeni tohoto druhu v Fi¢nich systémech a miru vlivu generativniho a
klonalniho Sifeni na soucasné rozSifeni. Stulik netvofi zadné specializované vegetativni diaspory,
vegetativné se na delsi vzdalenosti muze Sifit pomoci ulomkid oddenku. Diive se ptepokladalo, Ze
vegetativni $ifeni stuliku na velké vzdalenosti je relativné béznym jevem (Heslop-Harrison 1955 sec.
Fér et Hroudova 2008).

Z vysledkl uvedenych praci je ziejmé, ze tomu tak neni a Sifeni na velké vzdalenosti pomoci
vegetativnich diaspor je pomérné vzacné a klonalni rist je dilezity hlavné k rozristani na lokalité
v ramci nékolika metrd. Rozsahlé populace jsou tvofeny mnoha riznymi klony a je ziejmé, Ze na
hlavni zptisob Sifeni stuliku Zlutého na kratsi i delsi vzdalenosti se uskute¢iiuje pomoci hydrochoricky
se Sificich semen.

Fér et Hroudova (2008) analyzovali 156 individui stuliku ze 44 lokalit a identicky klon nalezli
pouze jednou na dvou lokalitach vzdalenych od sebe pfiblizn€ 75 km. Zeisek (2009) nalezl mezi 489
vzorky z 66 populaci v Ceské republice pouze 7 klonalnich jedincti v riiznych populacich. Vzdalenosti
mezi nimi byly od 3,3 do 120 km.

Z téchto dat je tedy evidentni, Ze vegetativni Sifeni stuliku na dlouhé vzdalenosti je mozné, ale
dochézi k nému pouze ndhodné a velmi zfidka. To mize byt zpiisobeno nizkou Sanci oddenkovych
ulomka dostat se do vhodného biotopu a tam zakofenit.

Neni také vyloucen vliv lidi na klonalni §ifeni stuliku, protoZe se jedna o atraktivni rostlinu,

kterou si lidé mohou piesadit do svého jezirka (a jist¢ k tomu ¢asto dochazi).

19.2. Phragmites australis

Raékos obecny (Phragmites australis) je kosmopolitné rozsifena rostlina se $irokou ekologickou
amplitudou. Roste hlavné v litoralu stojatych i tekoucich vod, ale mize rist i na pomérné suchych
stanovistich. Rakosu bylo v posledni dobé vénovano hodné pozornosti, hlavné klonalni struktuie a
diverzité jeho populaci (Fuxova 2008, 2011, Fér et Hroudova 2009, Engloner et Major 2011, Hansen
et al. 2007, Keller 2000, Clevering et Lissner 1999, Lambertini et al. 2008, Pelegrin et Hauber 1999,
Chambers et al. 1999).

Rakos se $ifi hlavné anemochoricky i hydrochoricky pomoci semen. Na lokalité se rozrusta
pomoci vybézkl a mlze tvofit i rozsdhlé monoklonalni porosty (Lambertini et al. 2008), Cast&ji jsou
ale porosty polyklonalni (napt. Fuxova 2011). Polyklonalni porosty vznikaji hlavné po rozsahlé
disturbanci, ktera umozni nalet mnoha semen z riznych populaci (napf. Lambertini et al. 2008). Na
vetsi vzdalenosti se rakos muze §ifit pomoci vegetativnich fragmentt, které jsou unaseny vodou.

Fér et Hroudova (2009) se zabyvali Sifenim rakosu v ficnim systému a zminuji zde i moZnost
dalkového klonalniho Sifeni. Analyzou 189 vzorki ze 78 lokalit byly nalezeny 4 klony nachazejici se

soucasn¢ na dvou ruznych lokalitach. Vzdalenost mezi nimi se pohybovala od 0,5 do 10,8 km.

30



Fuxova (2011) také ve své praci odhalila klonalni Sifeni rakosu na vétsi vzdalenosti, a to ve
trech pfipadech. V prvnim piipadé byly lokality s identickym klonem od sebe vzdaleny 100 m, ve
druhém pak 11 km. Ve tfetim ptipadé¢ vzdalenost mezi lokalitami Cinila 56 km. Autorka zde ale
zmifuje moznost antropogenniho ptivodu tohoto vyskytu. Vzhledem k blizkosti kanalu pro kanoisty se
sem mohla vegetativni diaspora dostat se sportovnim vybavenim.

Z vysledk téchto praci je ziejmé, Ze 1 u rakosu je klonalni Sifeni na vétsi vzdalenosti spise

vzacna udalost a vétSina koloniza¢nich udalosti je pfedstavovana semeny.

Oba vySe popisované druhy tvoii hojné fertilni populace a nemaji pfili§ velky divod ke
klonalnimu S$ifeni na velké vzdalenosti. Neni vSak mnoho praci, které se vénovaly moZnostem
dalkového klonalniho S$ifeni ptivodnich (neinvaznich) druht, u kterych jsou casté tendence k tvorbé
sterilnich populaci a ptesto jsou hojné rozsiteni (napt. zastupci ¢eledi Lemnaceae apod.). Dtikazy miry

takovéhoto Sifeni u mnoha druhti vodnich rostlin stale jesté chybi.
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20. Zaver

Siteni vodnich klonalnich rostlin nebo také klonélni (vegetativni) §ifeni vodnich rostlin je, a¢ se
to nezda, poméern¢ Siroké téma zahrnujici mnoho riznych aspekt. Tohoto tématu se dotyka velké
mnozstvi praci, ale vétSinou pouze okrajové. Podrobngji se tomuto tématu vénuje pouze mala cast
praci a jiz jen velmi ziidka tvofi moznosti, mira a zpisoby klonalniho Sifeni vodnich rostlin hlavni
pfedmét zajmu studii.

Prevazna cast studii dotykajicich se klonality a vegetativniho $ifeni je zaméfena na genetickou
diverzitu populaci ur¢itého druhu v rizn€ velkych prostorovych skalach, at’ uz na Grovni jedné
populace, statu, nebo celého svéta. Tyto prace jsou vSak vétSinou zaméfeny na druhy invazni nebo
naopak ohrozené, pficemz vysledky téchto praci mohou byt vyuzity k potlaceni, nebo naopak
podpofeni ur€it¢ho druhu. PfindSeji vSak pomérmné malo informaci o samotnych charakteristikach
klonalniho Sifeni. Pouze informuji, zda se druh rozmnozuje klonalné (coz je u invaznich druhti témef
vzdy), coz odvozuji vySe genetické variability, ale uz neinformuji o tom, jakym zptisobem k tomu
muze dochazet apod. V nékterych pracich alesponn moznostem a aspektim klonalniho $ifeni vénuji
kapitolu v diskuzi.

Ostatni prace tykajici se klonalniho Sifeni se zabyvaji dal$imi aspekty, jako jsou vlastnosti
vegetativnich diaspor, fyziologické interakce mezi rametami v geneté, UspéSnosti vegetativnich
diaspor v kolonizaci novych stanovist, metodami studia klonalniho Sifeni apod.

v

Ve studiu klonalniho §ifeni by bylo vhodné pokracovat i nadéle, zvlasté u béznych a pro nékoho
méné zajimavych druhi (u kterych mize byt klonalni $ifeni hlavni disperzni strategii), a objasnit
mechanismy formovani a dynamiku jejich populaci v ptirodé. J& jsem se v této bakalaiské praci snazil

shrnout nase dosavadni védomosti o vegetativnim rozmnozovani a klonalnim §ifeni vodnich rostlin ze

vSech aspektil, které se tohoto tématu tykaji, a doufam, Ze tato prace bude pfinosem.
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