UNIVERZITA KARLOVA 'V PRAZE

Prirodovédecka fakulta

Ustav pro Zivotni prostiedi
Studijni program: Ekologie a ochrana prostiedi
Studijni obor: Ochrana Zivotniho prostredi

Bakalarska prace

Horsky fenomén a jeho role pfi speciaci na prikladu
endemickych zastupcl rodu Campanula ve stredni
Evropé

The role of high-altitude habitats for speciation of central European endemics
from the genus Campanula

Magdaléna Folbrova

Skolitel: Mgr. Kristyna Semberova
Konzultant: RNDr. Zderika Kfenova, Ph.D.

Praha 2016



Podékovani

Velké diky patfi Mgr. Kristyné Semberové za vedeni mé bakalaFské prace, za jeji velmi
vstticny pfistup a udileni mnoha uzite¢nych rad a zkuSenosti. Dale dékuji rodiné a pratellim za

neskonalou podporu a trpélivost béhem psani bakalarské prace.

’

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem zavéreCnou prdci zpracovala samostatné a Ze jsem uvedla vSechny
pouzité zdroje a literaturu. Tato prace ani jeji podstatna ¢ast nebyla predlozena k ziskani jiného

nebo stejného akademického titulu.

V Praze,

Podpis



Abstrakt

Horské prostredi je dllezitym faktorem v Zivoté rostlin. Vlivem extrémnich podminek na
hordch dochazi k neustalé speciaci. Ta je provazena slozitymi procesy, jako je napf. geograficka
izolace (vikariance) nebo polyploidizace. Tyto evoluéni jevy Ize studovat na vhodnych pfikladech
rostlin, predstavovanych vybranymi horskymi endemickymi druhy zvonk(i z komplexu
Campanula rotundifolia agg. Tyto druhy jsou si morfologicky velmi podobné, ale predpoklada se
u nich odlisny plvod.

Horsky ekosystém je povaZovan za jedno z nejbohatSich a ochranafsky cennych prostredi,
hostici fadu ohroZzenych a zdkonem chranénych rostlin, z vybrané modelové skupiny jsou to:
Campanula bohemica Hruby, Campanula gelida Kovanda a Campanula rotundifolia subsp.
sudetica (Hruby) Soé.

Cilem bakalarské prace je shrnout na zakladé dostupné literatury dosavadni poznatky
o hostitelském prostredi, endemismu a popsat speciaéni mechanismy vedouci k variabilité
horskych zvonku a déle se zaméfit na jejich ohrozenost, ochranu a pavod.

V zavérecné Casti této reSerSe je predstavena napli navazujici diplomové prace, kterad se
bude zabyvat plvodem ceskych a slovenskych horskych endemitll z rodu Campanula L.
(zvonek), predevsim cytotypovou a morfologickou diferenciaci C. tatrae Borbas za vyuziti
modernich biosystematickych metod (pritokova cytometrie, mnohorozmérnad morfometricka

analyza) a kultiva¢niho experimentu.

Klicova slova: speciace, endemismus, horské prostredi, horska fléra, Campanula



Abstract

Mountain environment plays an important role in plant’s life. Extreme conditions lead to
continuous speciation accompanied by a complex processes e.g. geographical isolation
(variation) or polyploidization. These processes can be studied by using a suitable model plant,
represented in this thesis by selected mountain endemic bellflowers species belonging to
Campanula rotundifolia agg. These species appear to be morphologically very similar but they
are supposed to be of different origin.

Mountain ecosystem is considered to be one of the most diverse and the most valuable
environment for nature conservation. It hosts many endangered plants as well as plants
protected by law. From the model group, these plants are represented by Campanula bohemica
Hruby, Campanula gelida Kovanda and Campanula rotundifolia subsp. sudetica (Hruby) Soé.

This thesis aims to sum up the up the current knowledge about a high altitude environment
and endemism and to give a description of speciation mechanisms leading to the variability of
mountain Campanula species. Further descriptions of their endangerment level, conservation
and origin are also given.

The subsequent MSc Thesis, introduced in the last part of this thesis, aims to reveal the
origin of Czech and Slovakian mountain Campanula endemics. It is mainly focused on cytotype
and morphological differentiation of Campanula tatrae Borbds by using modern biosystematic

tools (flow cytometry, multivariate morphometrics) and a cultivation experiment.

Key words: speciation, endemism, high altitude environment, mountain flora, Campanula
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1. Uvod

Horské prostfedi hraje velmi vyznamnou roli ve vyvoji fléry. Diky extrémnim klimatickym
podminkdam (mrdz, vitr, mélka pada, malo zZivin) maji horské rostliny vyvinuty adaptace, které je
morfologicky a ekologicky odliSuji od jejich niZzinnych pfibuznych. Tyto rostliny maji i rdzny
plvod, bud jsou pozustatky arktické flory (arktoalpinsky aredl) nebo se rozsifily v disledku
kvartérnich klimatickych pochodd, které vedly ke vzniku ostrivkovitych areal( rozsiteni.

Ve stfedni Evropé dochazelo ke vzniku geograficky izolovanych populaci migraci pod vlivem
vikariance a odlisSnych ekologickych preferenci v horskych oblastech v disledku postglacidlnich
klimatickych zmén. Rod Campanula L. (zvonek) predstavuje vhodnou modelovou skupinu ke
studiu speciacnich procesu, jako je polyploidizace a geograficka izolace, z nékolika divodu - je
to evoluéné mladd skupina s aktivnim vyvojem a je ve stfedni Evropé zastoupena nékolika
horskymi endemickymi taxony (Kovanda 1967). Ve vrcholovych partiich Krkono$ a Jesenik(
mUlzZeme nalézt tfi endemické zastupce rodu Campanula. Jsou to: Campanula gelida Kovanda
(zvonek jesenicky), Campanula rotundifolia subsp. sudetica (Hruby) Sod (zvonek okrouhlolisty
sudetsky) a Campanula bohemica Hruby (zvonek cesky). Neprehlédnutelnym slovenskym
endemitem je Campanula tatrae Borbas (zvonek tatransky), rostouci na Uzemi Tater.

Vsechny horské taxony jsou si morfologicky velmi podobné, presto se na zdakladé
publikovanych literarnich udaji predpokladd, Ze rostliny z Vysokych Sudet a Zapadnich Karpat
maji odliSného evoluéniho predka. Prvni hypotéza poklada ceské endemity (C. bohemica,
C. gelida) za relikty alpinské flory a predpokladd, Ze se vyvinuly z blizce pfibuzného predka
dnesni Campanula scheuchzeri Vill (zvonek Scheuchzer(iv), (Kovanda 1977) s minimalnim
vyskytem hybridizace s béiné rostoucim druhem C. rotundifolia L. (zvonek okrouhlolisty),
(HanuSova 2014). Pripadné rozdily mezi morfotypy obou druh( jsou spise dusledkem Siroké
morfologické variability druh( (Kovanda 2000). Druha hypotéza naopak povaZuje existenci
intermediatnich morfotypl za projev klindlni variability mezi nize rostouci Campanula
rotundifolia L. s.l. a vysokohorskymi rostlinami Campanula tatrae, jez je povaiovana za druh
vznikly z nizinnych populaci C. rotundifolia (Golidasova et al. 2008). Rovnéz C. rotundifolia subsp.
sudetica je pokladdna za vysokohorskou formu C. rotundifolia, liSici se zejména tetraploidnim
poctem chromozomu a stanovistnimi podminkami - horské skalky (Kovanda 1967).

Je relativné obtizné urcit, kterd z hypotéz se vice blizi skutecnosti, protoze vSechny zminéné
druhy patfi do cirkumpoldrné rozsSifeného, morfologicky velmi variabilniho a taxonomicky

komplikovaného polyploidniho komplexu C. rotundifolia agg. Morfologické odliSnosti mezi



jednotlivymi druhy mohou byt vysvétleny odliSnou evolucni historii, ale také mohou byt
projevem adaptace na lokalni mikroklimatické podminky (GolidSova et al. 2008), nebo odlisné
spektrum opylovacli v horském a nize polozeném prostredi (Maad et al. 2013).

Bakalafska prace se zabyva obecnymi vlastnostmi horského prostfedi se zvlastnim
zamérenim na faktory podporujici speciaci a popsani specia¢nich mechanismu. Dale nasleduje
Cast vénovana charakteristice vybranych modelovych druhl rodu Campanula. Zavér prace je
vénovan horskému ekosystému, jeho ohroZenosti a soucasné péci konkrétné aplikované
v ndrodnich parcich KRNAP a TANAP, jez jsou domovem unikatni horské fléry vcetné

endemickych zvonkd.



2. Specifika horského prostredi
Hory stfedni Evropy (pf. Krkonose, Kralicky Snéznik, Hruby Jesenik, Tatry, Alpy) Ize vidét jako

jedna z poslednich mist, ktera nejsou tolik ovliviiovana antropozoickymi zasahy. V minulosti zde
dochazelo k hromadné tézibé dieva a pastvé dobytka, avsak vzdjemny vztah mezi pudné-
klimatickymi poméry a vegetacnim pokryvem je nadale podfizen plsobeni plvodni neovlivnéné
pfirody. Mate¢na hornina, reliéf, vitr, vodni eroze a snéhové laviny rozhoduji o rdzu vegetace
a fauny, ktery tvofi na mnohych nedostupnych mistech dosud nenarusenou kontinuitu Zzivé
pfirody s postglacidlni minulosti (Jenik 1961).
2.1 Klima

Vegetacni stupnovitost (obr. 1) se od niZin do hor znacné meéni v zavislosti na mnoha
faktorech. Odlisné Zivotni podminky pro rlst a vyvoj rostlin v rliznych stupnich nadmoftské vysky
se odrazi v druhové skladbé (Zeidler et Banas 2013). Druhova rozmanitost horskych stanovist je
zasadné ovlivnéna vztahem mezi charakterem vétrného proudéni a konfiguraci horského
terénu, tzv. anemo-orografickym systémem (Jenik 1961). Vzduch se s ptibyvajici nadmofskou

vyskou adiabaticky ochlazuje (o 6,5 °C/km).

vegetacni formace vyskové stupne
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Obr. 1: Vyskové vegetacni stupné na prikladu centralnich Alp (podle Ellenberg 1988)
Nizky atmosféricky tlak je pfic¢inou toho, Ze vzduch je neschopny vazat vlhkost, coi je

zpUsobeno vymeénou pozemniho tepelného zareni, které da vzniknout zakalu béhem dne - nizké
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oblac¢nosti nad horskymi vrcholy. DalSimi faktory ovliviujici horsky ekosystém jsou teplota
a sloZzeni pudy, trvdni a intenzita solarniho zareni, kolisani teplot mezi dnem a noci (pokles
nocnich teplot omezuje metabolické, respektive respiracni, pochody), soliflukce - pohyb kameni
a pldy s tanim snéhu (Billings 1973, Zeidler et Banas 2013). Horské vrcholy celi béhem celého
roku silnym poryviim vétru, z tohoto diavodu je horsky ekosystém suchy. Situace se liSi na
zavétrnych svazich, kde je naakumulovan snih, tvofi se zavéje a po odtani snéhu se zde mohou

tvofit baziny (obr. 2).
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Obr. 2: Diagram predstavujici typickou topografickou situaci v alpinském a arktickém stupni s gradientem od
horni navétrné strany po zavétrné udoli, kde se drzi vldha (podle Billings 1973, upraveno)

2.2 Vyznam hor pro rostliny
Specifické podminky horského prostfedi vedou ke vzniku jedincl pfizplsobenych danému
prostiedi, ¢imz vznikaji jednotlivé ekotypy rostlin (Zeidler et Banas 2013). Kromé podminek
prostfedi hraji dlleZitou roli faktory biotické, predevsim koevoluce s opylovaci (Suda et Kaplan
2012). Aby se mohla rostlina Uspésné reprodukovat, musi prezit pisobeni environmentalniho
stresu horského klimatu, predace a kompetice o nedostatek zdroji a to spravnou kombinaci
morfologické, fyziologické a reprodukéni adaptace (Billings 1974).
Schopnost prezit extrémni horské Zivotni podminky lze dosahnout tfemi zpUsoby (Zeidler
et Banas 2013):
- evoluéni (fylogenetickou) adaptaci
- ontogenetickou modifikaci (ireverzibilni béhem Zivota, ale ne dédi¢nd)

- aklimatizaci (reverzibilni pfizptGsobeni)



Vysokohorskd vegetace se rozprostird od alpinské hranice lesa po trvale zalednéné uzemi
horskych vrcholl a je pfimo zavisld na teplotnich pomérech. Je zna¢né mozaikovita, cozZ je
zpusobeno celou skalou faktord (nadmofrska vyska, dostupnost Zivin a vody, délka asimilacniho
obdobi, topograficky gradient, glacidlni historie). Vegetacni pokryv tvofikratko stébelné
avytrvalé i jednoleté byliny, nizké kfoviny, liSejniky a mechy. Nepfitomnost strom( v této
horské vegetaci je zplUsobena zejména nizkymi teplotami béhem velmi kratkého chladného
letniho vegetacniho obdobi (po odtani snéhu po prvni mrazy). Cely rostlinny Zivot urcuje doba
trvani snéhové pokryvky, jakmile odtaje, rostlina zacne okamzité asimilovat (Billings 1973,
1974).

2.3 Adaptace rostlin

Nepriznivé vysokohorské podminky zpUlsobily, Ze rostlina musela béhem vyvoje projit
Sirokou Skdlou adaptaci. Vysokohorskd vegetace je casto tvorena stalezelenymi druhy
(pfechovavajici lipidy a sacharidy v listech). Diky tepelné izolaci snéhové pokryvky v zimé mohou
existovat i pres nedostatek svétla, jehoZz minimalni mnoZstvi prostupuje skrz snih a umoziuje
fotosyntézu. Rostliny jsou prizemniho vzrlstu, ¢asto rostou v trsech, rliZicich ¢i v polstarovitych
shlucich, ¢imz vyrazné snizuji teplotni vyménu se svym prostiedim. Kofenovy systém neni nijak
bohaty, splfuje pouze zakladni funkce k ¢erpdni vody a skladuje minimalni mnozstvi Zivin
(Billings 1973, 1974, Zeidler et Banas 2013).

Ochranu pred nepfiznivymi vlivy UV zéareni tvori napt. fenolické latky schopné absorpce
Skodlivého zareni, které byvaji €asto soucasti epidermis. Listy mohou také byt pokryty
vrstvickou voskl (Zeidler et Bana$ 2013) nebo hustym ochlupenim (Wolpert 1962).

S pfibyvajici nadmorskou vyskou se méni cetnost hmyzich opylovaci. Jejich pocet se vysoko
v horach sniZuje, cozZ limituje rostlinu v mnoha ohledech. Rostlina se musi rozhodnout, zda
investovat do atraktivnosti (barvy, velikosti, viiné kvétu) nebo do mnozstvi nasazenych kvéta.
V alpinském pasmu entomogamické rostliny investuji spiSe do atraktivnosti kvét(i, daji prednost

Nizsi navstévnost opylovacli zplisobuje prechod k autogamii a evoluéni navrat k mensim
kvétim ve vétSim poctu. To vSak neni pfipad zvonk(, u kterych v pribéhu evoluce doslo
k adaptaci na mensi frekvenci navstév opylovac, kterym nabizeji Sirokou Skalu atraktantd, ¢imz
u hmyzu naopak budi kompetici (Maad et al. 2013). Samoopyleni brani mechanismus
proterandrie (Shetler 1979). Proterandrie je jev, pti kterém se pylova zrna uvolfiuji z prasniku
introrzni tyc€inky uZ v poupatech a jsou zachycena na chlupech ¢nélky, s otevienim kvétu

dochazi ke sbéru pylu hmyzem (vcely Apis L., cmelaci Bombus L., méné pak dvouktidli Diptera L.,
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brouci Coleoptera L., blanokfidli Hymenoptera L. ¢i motyli Lepidoptera L.). Poté, co je Cast Ci
veskery pyl odnesen, dojde k otevieni receptivni ¢asti blizny aznovu naldkani opylovace
(Shetler 1979, Kovanda 2000). Ve studii Cresswell et Robertson (1994) bylo na horskych loukach
Svycarska sledovano na druhu C. rotundifolia, e ¢melaci rodu Bombus jsou schopni
uprednostfiovat na pyl bohaté kvéty pomoci vizudiniho posouzeni pred pfistdnim na kvét.

Druhym evolu¢nim trendem je korelace velikosti opylovace s velikosti kvétu. V horském
prostiedi se nachazi vétsi hmyzi opylovadi, tudiz jsou i kvéty horskych rostlin vétsi nez v nizinach
(Maad et al. 2013).

Dale jsou rostliny vyrazné limitovany selekénim tlakem, dostupnosti zdroju,
environmentalnimi zménami nebo prostrfednictvim nepfiznivych vlivl - herbivorie, zar(stani
plevely ¢i invazivnimi rostlinami nebo Spatnym managementem (Maad et al. 2013, Zeidler
et Banas 2013).

S pribyvajici nadmorskou vyskou se vyska rostliny snizuje, stejné jako pocet kvétl, ale
velikost samotnych kvétl naopak vzrlstd, jak bylo pozorovano na evoluénich rozdilech mezi
druhy patficimi do skupiny C. rotundifolia s.I. ve studii Maad et al. (2013). Velikost kvétu pfimo
koreluje s hmyzimi opylovaci vramci spolecné lokality, vysokohorska skladba a velikost
opylovacl se lisi od nizinné. V obou vyskovych gradientech je hlavnim opylovacem Emelak
(Bombus), v horském prostiedi dosahuji ¢melaci daleko vétsi velikosti téla nez v nizSich
nadmorskych vyskach. Vétsi télo hmyzu zajistuje lepsi regulaci télesného tepla (endotermie),
¢imz se opylovac stava odolnéjsi vici mrazu a mlze se Iépe aklimatizovat na vykyvy teplot
(Maad et al. 2013).

Horské prostfedi nehosti pouze zvonky, pro které jsou adaptace (nizky vzrist s mensim
poctem atraktivnich kvétll) na extrémni podminky typické, ale také radu dalSich druh,
napftiklad rlizné druhy celedi Asteraceae Bercht. et J. Presl (hvézdnicovité): Senecio carniolicus
Willd. (starcek krarisky) nebo Hieracium alpinum L. (jestfabnik alpsky). Dalsim prikladem muze
byt Primula minima L. (prvosenka nejmensi - Primulaceae Vent., prvosenkovité). Vyjimku oproti
dosavadnim prikladm predstavuje vysokohorska forma pryskyfniku prudkého Ranunculus acris
L. (Ranunculaceae Juss., pryskyrnikovité), (Totland 2004), u které se velikost kvétl ani jejich
mnozstvi se vzrlstajici nadmorskou vyskou nijak vyraznéji neméni. To vSak nemusi platit pro
jiné druhy pryskyrnika (R. alpestris L., pryskyrnik alpinsky), jehoZ vysokohorska forma je opét

nizkého vzristu s malocetnymi bohatymi kvéty (Wagner 1871).



2.4 Arktoalpinska vegetace (glacidl, migrace, refugia)

Vysokohorské rostliny byly do znacné miry poznamenany klimatickymi zménami béhem
rozsahlych ctvrtohornich glaciaci. Odlisné environmentdlni podminky plsobici na arktické
a alpinské rostliny vedou ke zménam v morfologii a ekologii téchto rostlin. Je to zplsobeno
izolaci populaci a jejich evoluci béhem posledni doby ledové. Vytvoreni novych floristickych
agregaci bylo dale ovlivnéno vzestupem a formaci pohofi béhem pozdniho pliocénu
a pleistocénu (Billings 1974), coz znacné ovlivnilo distribuci a migraci druhl napti¢ pohofim,
majici za nasledek bohatou diverzifikaci rostlinnych druhl v horském prostredi (Luebert
et Muller 2015). Nasledné teplotni fluktuace a expanze kontinentdlniho ledovce
béhem pleistocenniho zalednéni zablokovaly migracni cesty a tak vznikla izolovana glacialni
refugia. DulezZita jsou také refugia vznikla béhem interglacidlu, kde doslo k uzavieni arktické
flory lesem (Billings 1974).

Nékteré alpinské druhy pravdépodobné prezily z casného kenozoika, migrovaly a prosly
rozsahlymi diferenciacemi a specializacemi, ale nékteré rostlinné druhy zlstaly nepozménény
(Billings 1974).

2.5 Endemismus

Ceska republika hosti nékolik desitek rostlinnych endemickych druhti a poddruhl a nejvice
z nich Ize najit na hordch, vice jak polovina z nich roste ve Vysokych Sudetech. Mira endemit( je
dana ekologickou pestrosti stanovist (geologickou rozmanitosti, bohatosti biotickych slozek),
¢im vétsi je variabilita prostredi, tim vice dand lokalita hosti endemitd (Suda et Kaplan 2012).
V CR jsou na endemity nejbohatsi vrcholové partie a kary Krkono$. Obecné pro stfedni Evropu
plati, Ze vyskyt endemit(l je velmi vzacny (Krahulec 2006).

Vznik endemit( je striktné spjat s historickym vyvojem Uzemi a zejména s kvartérnimi
zménami klimatu. Rostlinné endemity jsou vazany na danou geografickou oblast a pfirozené se
nevyskytuji na zadném jiném misté na svété. Tvofi duleZity prvek kazdé kvéteny z hlediska
poznani evoluéniho vyvoje, biogeografickych vazeb a ochrany pfirody. O pozornost ochranari
stoji zejména endemické rostliny vyskytujici se na malych Uzemich, protoze spadaji mezi druhy
vzacné a ohrozené. Klimatické zmény vétSinou antropogenniho plivodu razantné narusuji
vyskyt endemitd.

Endemity se déli podle doby vzniku na mladé ¢tvrtohorni neoendemity a na paleoendemity,
které vznikly pred zacatkem kvartéru pred vice nez 2,6 miliony let. Podle rozlohy arealu Ize
rozlisit endemity na Siroce rozsifené euryendemity a stenoendemity, obyvajici pouze maly areal
(Suda et Kaplan 2012). Extrémné dochazi k monotopnimu vyskytu, kdy se organismus vyskytuje

7



na jediné lokalité, prikladem je Campanula gelida, ktera roste pouze na jediné lokalité na svéte,
na Petrovych kamenech v Hrubém Jeseniku (Rybka et al. 2004, Krahulec 2006, Suda et Kaplan
2012, Bure$ 2013).

Blizce pfibuzné druhy se stejnym chromozomovym poctem, které se diferencovaly ze
spole¢ného predka po rozpadu jeho aredld na dvé (vikariance) nebo vice ¢asti, v nichz
samostatné probihal jednotlivy vyvoj, se nazyvaji schizoendemity. Mechanismus vikariance je
typicky pro horské druhy (véetné zvonkl C. gelida a C. bohemica). Za schizoendemity se
povazuji napf. rody alpské prvosenky (Primula L.) nebo lomikameny (Saxifraga L. -
Saxifragaceae Juss., lomikamenovité).

Dalezitou roli vevoluéni historii mnoha endemickych zastupci hraje mezidruhova
hybridizace a mozné nasledné zndsobeni poc¢tu chromozomu (polyploidizace). To m(iZze zpUsobit
i zménu ve zpusobu rozmnoZovani (od sexualniho k apomiktickému), coz predstavuje znacny
problém v pfibuzenskych vztazich. Prikladem apomiktd jsou jefdby (Sorbus L. - Rosaceae Juss.,
razovité), jednim z posledné objevenych druh(l je apomikticky endemit S. omissa Velebil (jefab
opominuty), (Suda et Kaplan 2012).

2.6 Relikty

Béhem doby ledové dochdzelo k rozsdhlym migracim, kdy se druhy ze severni Evropy
stéhovaly do jiznéji poloZenych teplotné ptiznivéjsich poloh a ve stfedni Evropé horské rostliny
sestupovaly do nizSich nadmorskych vysSek. Po otepleni a Ustupu ledovce v dobé mladsich
¢tvrtohor (pocatek holocénu pred 12-ti tis. lety) se vétSina druhl navratila do vyssich poloh, ale
na vhodnych lokalitach (refugiich), které poslouzily jako utocisté, se mohly udrzet v podobé
izolovanych reliktnich populaci, které se postupem casu vyvinuly v samostatné taxony. Za
typicka reliktni stanovisté Ize povazZovat hadcové vychozy, subalpinské polohy, pisCiny, hrany
zatiznutych fi¢nich udoli nebo slatinné biotopy a slaniska. Ptikladem hadcového endemita je
rozec kufickolisty (Cerastium alsinifolium Tausch - Caryophyllaceae Juss., hvozdikovité), ktery se

nejspis vyvinul béhem glacidlu z alpského C. alpinum L. (Suda et Kaplan 2012).



3. Speciac¢ni mechanismy

Vznik horské fléry charakterizuje celd fada evolu¢nich udalosti spjatych s kvartérnimi
zménami klimatu. Rychly rlst pohofi béhem pleistocénu vedl k vytvofeni novych floristickych
agregaci (Billings 1974), které se dale vlivem speciacnich mechanism( formovaly az do dnesni
podoby.

Zasadni vliv na bohatost Zivych organismU na hordch ma proces nazyvany speciace, v jehoz
prabéhu vznikd ze starého druhu jeden ¢i vice druh(l novych. Diverzita organism( byla
v pocatcich evoluce nizsi, k jejimu nardstu, spojenému s narlstem poctu jednotlivych druhq,
dochazelo az postupem casu. To dokladaji paleontologické nalezy (Morris 1998). Proces
speciace mUze probihat celou skalou zplsob(, které lze rozdélit do dvou velkych skupin - na
pozvolnou (dlouhotrvajici) a saltacni (skokovou, okamzitou) speciaci (Briggs et Walters 2001).
3.1 Polyploidizace

U rostlin nejcastéji dochazi k saltaéni speciaci, kdy vznikaji jedinci, u kterych doslo ke
zmnozeni celych chromozomovych sad, k tzv. polyploidizaci, v disledku poruchy bunééného
déleni (pfi meidze). Poruchy muizZe vyvolat nezadouci vliv, napt. stres, pusobeni biotickych
a klimatickych faktor( nepfiznivych pro rostlinu (Flégr 2009). Rostlina duplikaci chromozom
ziskd nové geny sjinou funkci, které ji umoini specializaci. Polyploidni jedinci jsou
zivotaschopnéjsi, odolnéjsi vici rlznym patogenim, |épe reaguji na zménu prostredi a mohou
kolonizovat Sirsi rozpéti ekologickych podminek (Otto et Whitton 2000, Suda 2009). Je
dokazané na zakladé molekuldrnich analyz, Ze polyploidizace u rostlin vznikla opakované, a to
na rlznych mistech a z rliznych populaci diploidnich predk( (Suda 2009).

Polyploid muzZe vzniknout splynutim redukovanych haploidnich (x) a neredukovanych
diploidnich (2x) gamet, kdy vznikne triploidni potomek (2n=3x), ktery je ¢asto sterilni (triploidni
blok). MlZe se vsak vytvorit triploidni most, pfi kterém je dany jedinec fertilni (Husband 2004).
Dle zpUsobu vzniku rozliSujeme autopolyploidizaci vznikajici duplikaci poctu chromozom(
vramci jednoho druhu (potomci se geneticky pfiliS nelisi od rodicd) a allopolyploidizaci.
Allopolyploidizace je casto dusledkem mezidruhové hybridizaéni speciace, kdy narusenim
reprodukcné-izolacni bariéry dojde ke zkfizeni dvou druh( s rozdilnym poctem chromozoml
a vznikne jedinec geneticky odliSny od rodi¢t (Suda 2009).

Zmény Zzivotniho prostredi ovliviuji vznik polyploidl, ktefi mohou vzniknout sekundarnim
prolindanim diferencovanych jedincli po alopatrické speciaci (Parisod et al. 2010). Okamzita
a pozvolna speciace se tedy mohou navzdjem prolinat ¢i na sebe navazovat. Pfikladem

alopatricky vzniklého autopolyploida je tetraploidni fefisnice Cardamine amara subsp. austriaca
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Marhold, kterd vznikla z parapatricky se vyskytujici diploidni ptibuzné Cardamine amara subsp.
amara L. (Brassicaceae Burnett, brukvovité) pravdépodobné pod vlivem postglacidlnich zmén
klimatu. Tyto dva cytotypy rostou v odliSné nadmorské vysce a stim spojenymi odliSnymi
ekologickymi faktory, jako je skladba vegetace, typ podloZi a expozice mikrohabitatu. Vyskyt
intermediatnich triploidnich populaci v sekunddrni kontaktni zéné mezi cytotypy vsak

poukazuje na nepfitomnost reprodukéni bariéry (Zozomova-Lihova et al. 2015).

Protikladem okamZité speciace je speciace dlouhotrvajici, kdy se ze stavajiciho druhu pod
vlivem plsobeni klimatickych, edafickych a biotickych faktord selektuji novi jedinci téhoz druhu,
lépe prizplsobeni danému prostiedi. Z téchto jedinch se ¢asem mizZe vyvinout i novy druh.
Nejcastéji takovému pozvolnému procesu vzniku nového druhu predchazi migrace na nova
uzemi (Briggs et Walters 2001). Aby se druhy od sebe mohly diferencovat, nesmi mezi druhy
dochazet ke genovému toku, tj. aby nedochazelo k moznosti vzajemné interakce, musi byt obé
populace - skupiny geneticky a ekologicky vymezenych soubor( jedincd téhoz druhu ve
spolec¢ném prostredi - oddéleny bariérou.

Prostorové nebo c¢asové oddéleni jednotlivych populaci umozni vytvoreni vnitfnich
reprodukcéné izolacnich mechanismi, schopnych zabranit kfizeni a nasledné vedoucich ke
vzniku nového druhu. Za priklad ¢asové bariéry mizeme pokladat rozdilny Zivotni cyklus. Jedinci
se rozmnozuji v odliSny ¢as, kdy se nemohou nikdy setkat, v rGzné dobé dochazi ke kveteni,
k opyleni a také k naslednému dozrani semen. Prostorovou bariérou jsou pak pohofi, lesy, feky,
¢i naopak pevninska Sije v pfipadé vodnich organism0 (Flégr 2009).

Ptrikladem prolinani ¢asové a prostorové bariéry jsou tfi druhy draciki Penstemon Schmidel
(Plantaginaceae Juss., jitrocelovité) ze zdpadni Ameriky (Great Basin’s mountains). Tyto druhy
rostou v rlizné nadmorské vysce (s rozdilnou dobou kveteni) a s rozdilnou skladbou opylovaci
(véely Apis a kolibtici Trochilus L.). Mezi populacemi druh( jesté existuji krajinné bariéry -
horské vrcholy a panve (Kramer et al. 2011).

Bariéry se mohou vyskytovat i v malém métitku a ucinné oddélovat rostliny téhoz druhu
rostouci v rdmci jedné lokality. Takovym pfikladem je staréek Senecio carniolicus (Asteraceae)
z vychodnich Alp. Zde se na malé prostorové skale vyskytuji dva odlisSné cytotypy (hexaploidni
a diploidni cytotyp). Hexaploidni jedinci upfednostiiuji mista se zapojenou vegetaci s vétSim
poctem druhi, na Ziviny bohaté pldy a vyssi teploty, zatimco diploidni jedinci rostou na
skalnich biotopech vystavenych vétru, s nizsi druhovou diverzitou, za nizsich teplot a sucha.

Mezi diploidnim starékem rostoucim na vychodni strané Alp a hexaploidem byla dokazana
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existence reprodukcné-izolaéni bariéry snizenou Zivotaschopnosti hybridnich semen a odlisSnymi
naroky jednotlivych cytotypd na stanovisté. Situaci komplikuje existence zapadniho
vikariantniho aredlu diploidniho cytotypu (jez je sympatricky k hexaploidnimu a tetraploidnimu
cytotypu) a vyskyt tetraploidniho jedince, pravdépodobné vzniklého autopolyploidizaci
z vychodniho diploidniho cytotypu béhem sekundarniho prolindni aredlt (HOlber et al. 2009,
Sonnleitner et al. 2013, 2016).

Novy druh vznikajici pozvolnou speciaci mlize byt v kontaktu s matefskym druhem - potom
jde o tzv. sympatrickou speciaci bez vnéjsi reprodukéni bariéry (geografické), (Flégr 2009).
Velice ¢asto je béhem sympatrické speciace bariérou polyploidizace (Otto et Whitton 2000)
a odlisné ekologické pozadavky na stanovisté (Sonnleitner et al. 2016). Pfikladem jsou
sympatricky se vyskytujici morfologicky neodliSitelné cytotypy (2x a 4x) srhy lalo¢naté Dactylis
glomerata L. (Poaceae Barnhart, lipnicovité) rostouci ve stfedni Galicii ve Spanélsku. Lisi se
naroky na stanovisté, diploidni jedinci jsou vazani na plvodni fidké lesy, zatimco tetraploidi byli
detekovani na otevienych stanovistich s ¢asto antropogennim narusenim. Odlisné fyziologické
pozadavky i jind doba kveteni umoziuji sympatrické souziti druh( (Lumaret et al. 1987).

Nejsnaze vSak vznikd novy druh tzv. alopatrickou speciaci, postupnym vyvojem mimo pfimy
kontakt s druhem matefskym a pod vlivem odliSnych selekénich tlak(l s jiz pfitomnymi jak
vneéjsimi tak vnitfnimi (reprodukénimi) bariérami. Alopatricka speciace se rozdéluje na speciaci
vikariantni (dichopatrickou) a peripatrickou speciaci. Pfechodem mezi sympatrickou
a alopatrickou speciaci je parapatricka speciace, kdy pti oddéleni aredld druhl dochazi ke
vzajemnému propojeni - umoznéni genového toku prostiednictvim migrantd (Flégr 2009).

3.2 Vikariance

Pti alopatrické speciaci vikariantni (dichopatrické, geografické) jsou arealy spole¢ného
predka druhl oddéleny geografickou bariérou na dvé srovnatelné velké populace, které se
pozdéji ekologicky, fenotypové a nasledné i geneticky rozrizni (Flégr 2009). Bariéry mezi dvéma
populacemi mohou vzniknout plsobenim horotvorného ¢initele nebo napf. zvySenim morské
hladiny v dUsledku tani ledovcl v obdobi postglacidlu, kdy doslo k propojeni Irského
a Severniho more (Briggs et Walters 2001).

Prikladem alopatrické speciace vikariantni jsou ceské endemické druhy zvonk(i Campanula
bohemica a C. gelida, rostouci v oblasti Vysokych Sudet. Jejich plivod se na zdakladé
morfologické podobnosti odvozuje ze stejného predka v podobé dnes izolovanych arel
pfibuzného alpinského druhu C. scheuchzeri (Kovanda 1977). Ndsledné po uUstupu ledovce

avzniku bariér (les, klima) doslo k vikarianci vysokosudetského aredlu na jesenickou
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a krkonoSskou arelu a wvznikly dva, vsoucasné literature rozliSované taxony C. gelida
a C. bohemica (Bures et Prochazka 1999).

Cast&jsi ne? vikariantni speciace je speciace peripatricka, pfi které dochazi k oddéleni pouze
malé casti populace od populace matefské, nejéastéji pfi kolonizaci nového uzemi nebo jako
alopatrické speciace peripatrické jsou sesterské druhy lednackl rodu Tanysiptera hydrocharis-
galatea Vigors, které se vyskytuji na malych ostrovech v blizkosti Nové Guinei. V pribéhu
pleistocénu doslo k prliniku ocednu do pevniny a vzniku ostrov(, na kterych se od sebe oddélily
jednotlivé druhy. Poté formaci pohofi na Nové Guinei doslo k zaniku vzniklé mofské bariéry.

Druhy v soucasnosti Ziji vedle sebe, ale navzdjem se nekfizi a nijak si nekonkuruji (Mayr 1966).

3.3 Ostrovni speciace

Extrémni prostiedi horskych vrchol( se aredlem podobaji malym a izolovanym ostrovim,
kde je Casté obsazeni endemickymi zastupci organisml (Begon et al. 1997). Jako ostrovy se
v pfeneseném smyslu oznacuji i dalsi izolovand mista ekologicky kontrastni vici okoli, napf.
bezodtokova jezera nebo vychozy hadcovych hornin. Na tyto ostrovy se dostaly propagule
organisml a vznikly zde jejich dcefiné populace, které se posléze specializovaly pod vlivem
odlisSnych podminek (Briggs et Walters 2001). Plsobeni extrémniho abiotického faktoru
(nehostinné podminky) na rostlinu vyZzaduje od takového organismu urcitou snasenlivost do
doby, nez dojde k zabezpeceni a prizpGsobeni se - napf. vytvorenim morfologické struktury
nebo biochemického mechanismu, jaky se nevyskytuje u nejpfibuznéjsich druhd. To je
energicky naroéné nebo vyzadujici v biologii organismu kompenzaéni zmény vedouci k finalni
adaptaci. Napfriklad rostliny, které citlivé snasi zménu pH v pldé, preziji pouze tehdy, kdy maji
specifické struktury nebo mechanismy, pomoci nichz se fluktuacim pH vyhnou, ¢i jim Uspésné
dokazi Celit (Begon et al. 1997, Hilber et al. 2011).
3.4 Sifeni na velkou vzdalenost (Long-distance dispersal)

Rozmanitost zemského povrchu zplsobuje, Ze populace mnoha druh( rostlin jsou od sebe
prostoroveé izolovany. Vyjimkou nejsou ani horské vrcholy, jez jsou od sebe oddéleny udolimi
a panvemi. Casto je jedinym moZnym zplsobem kolonizace dal$ich obyvatelnych Gzemi iteni
rostlin na velkou vzdalenost (long-distance dispersal) a to predevsim prostfednictvim semen,
kterd jsou svou stavbou dokonale adaptovana na rGzné prekazky (Begon et al. 1997, Nathan
2006). Semena napi. bez problému putuji slanou vodou - takovym prikladem je plod
kokosovniku ofechoplodého (Cocos nucifera L. - Arecaceae Bercht. et J. Presl, arekovité), ktery
dokaze tolerovat kontakt se slanou vodou relativné dlouhou dobu v fradu mésict (Harries 1978).
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NejcastéjSim zplsobem je disperze za Ucasti aktivniho Cinitele, at uz adheze semen na téle
zivocCich( ¢i rovnou ptima ingesce herbivory, Siteni pomoci vétru a vody a v dnesni dobé k Sifeni
rostlin prispiva také clovék, ktery mj. napomdha i Siteni neplvodnich druhl - tzv. neofytl
(Markova et Hejda 2011), napft.: zlatobyl obrovsky (Solidago gigantea Aiton - Asteraceae),
netykavka Zlaznatd (Impatiens glandulifera Royle - Balsaminaceae A. Richard, netykavkovité) Ci
bolSevnik velkolepy (Heracleum mantegazzianum Sommier et Levier - Apiaceae Lindl.,
mifikovité). Sifeni semen na velkou vzdalenost ma vliv na Fadu kli¢ovych aspektd biologie
rostlin, v€etné Sifeni invazivnich druhd, metapopula¢ni dynamiku a rozmanitost rostlinnych
spolecenstev (Cain et al. 2000, Nathan 2006). Biologicka invaze neplvodnich rostlin spole¢né
s dalSimi clovékem podminénymi globalnimi zménami prostredi (pf. znecisténi) zasadné
narusuje a nici biodiverzitu (Markova et Hejda 2011). Prikladem invazivnich rostlin, které jsou
soucasti komponent ovliviiujicich globdlni zmény, mohou byt neplvodni zavlecené kolonie
kiidlatky (Reynoutria Houtt - Polygonaceae Juss., rdesnovité), které na spousté lokalit v Ceské
republice tvofi dominantni typ vegetace asvymi velkymi listy brani ostatnim organismim
koexistovat, ¢imz Skodlivé narusuji celé ekosystémy (Bimova et al. 2004, Markova et Hejda
2011).

Dilezitou roli pfi diverzifikaci vramci rodu Campanula hraje podle recentnich dat
a biogeografickych analyz zapadni Asie a vychodni stfedozemi. Pravdépodobné to souvisi
s intenzivni orogenni aktivitou béhem pozdniho neogénu (pfed 23 mil. let), ktera pfrispéla
kizolaci a posléze k oddéleni jednotlivych linii, v nichz pak dochazelo k alopatrické speciaci.
Silné selekéni tlaky v dlisledku rapidni zmény klimatu (otepleni) a rozsifeni horského regionu
(vyzdvih Alp a Karpat) koncem miocénu (cca 12,6 az 5,1 mil. let) mohou vysvétlovat adaptaci na
sucho, chlad i dalsi extrémni pfirodni podminky u mnoha druhl rodu Campanula (Roquet et al.

2009).
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4. Charakteristika vybranych modelovych druhli rodu Campanula L.

Rod Campanula L. (zvonek) je nejvétSim rodem celedi Campanulaceae Juss. (zvonkovité)
s 350-600 druhy (Mansion et al. 2012), obyvajici Sirokou skalu prostfedi od morského pobrezi,
nizinnych luk aZ po vysokohorskd stanovisté. Nékteré druhy jsou cirkumpoldrné rozsifené, napf.
C. rotundifolia (obr. 3) a dale sem patfi druhy s malym aredlem rozsifeni, ¢asto rostouci jen

na jediné malé geografické oblasti na svété (Roquet et al. 2008), napf. C. gelida (obr. 7).

[ . Campanularotundifolia L.

1. a C.langsdorffiana (A.DC.) FISCH. ex TRAUTV.

| wu. ungefahre Nordgrenze der Rocky-Mts.-Unterart
| 44ty C.latisepala HULT.

Obr. 3: Cirkumpolarni rozsiteni druhu Campanula rotundifolia L. (pfevzato z: Meusel et al. 1992)

Rod Campanula je znacné variabilni, coZ je dano sloZitou evoluéni historii (pusobily zde
mikroevoluéni procesy: polyploidizace, hybridizace a makroevoluéni procesy: edaficka speciace,
vikariance, koevoluce s opylovaci), (Roquet et al. 2008). Rod Campanula je na endemity bohaty
(Liber et al. 2008) a v oblasti stfedni Evropy se s nimi Ize hojné setkat zejména na horach. Pivod
stfedoevropskych horskych druh je spjat s kvartérnimi zménami klimatu (Chejnova et al. 2000)
a se schopnosti zvonk( aklimatizovat se na lokdlni zmény ekologickych podminek. Ve stredni

Evropé roste pét vysokohorskych endemickych druhd zvonkd.
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4.1 Popis jednotlivych druht

Vsechny tyto druhy patfi do komplexu C. rotundifolia agg. Jedna se o vytrvalé byliny rizného
vzrlstu. Charakteristickymi znaky rodu jsou: mléci, obsahuje inulin (zasobni latka), ma
jednoduché stridavé listy se zpefenou Zilnatinou (bez palist), kvéty zvonkovitého tvaru
rostouci v klasnatém ¢i hroznovitém kvétenstvi nebo jednotlivé (¢asto na horach) jsou modro-
fialové (zbarveni zpUsobuji antokyany), pravidelné péticipé a oboupohlavné (entomogamni,
proterandrie), se synkarpnim gyneceem, tobolka je nici a pro komplex C. rotundifolia agg. je
spole¢nym znakem heterofylie (rliznolistost): pfizemni listy a listy rostouci na bazi lodyhy maiji
dlouhé fapiky a ¢epel okrouhle srd¢itého tvaru, lodyZni listy jsou kopinaté az ¢arkovité (Kovanda
2000, Goliasova et al. 2008). Campanula rotundifolia agg. je morfologicky vysoce variabilni
komplex, coZ je zplsobeno sloZitou polyploidni strukturou, potencialni hybridizaci mistech
prekryvu aredll jednotlivych druh( a recentni diverzifikaci (ca 1 mil let), (Mansion et al. 2012).

Jednotlivé druhy se casto lisi morfologii (velikosti kalisnich ciptd, koruny, tobolek, barvou
kvétu, vétvenim lodyhy, olisténim, vzristem) ale predevsim vyskytem. AvSak morfologické
znaky v mnohych pfipadech selhavaji (Kovanda 2000) a enormni rozsah variability tak znacné
ztéZuje spravné taxonomické zarazeni jednotlivych druhl (Kovanda 1977), jak je vidét z tabulky

(tab. 1) shrnujici znaky pro jednotlivé druhy.
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Tab. 1: Shrnuti morfologickych znak(l a dalSich charakteristik vybranych druhd C. rotundifolia agg. napfic
dostupné literatury (Polivka 1901, Federov et Kovanda 1976, Kovanda 1977, 2000, 2002, Fischer et Adler 1994,

Chejnova 2000, Saez et Aldasoro 2001, Rybka et al. 2004, Finkenzeller 2007, GoliaSova et al. 2008, Danihelka et al.
2012, Hanusova 2014)

*Campanula rotundifolia v Krkonosich roste v nadmofskych vyskach od 425 m (Ponikld) aZz do 1230 m (RGZohorky),
(Chejnova et al. 2000), ale byla nalezena i vyse, az v 1400 m. n. m. (Hanusova 2014)

- chybi Udaje
Druh Campanula Campanula Campanula Campanula
P . Campanula gelida p . rotundifolia subsp.| Campanula tatrae |rotundifolia subsp.
Znak bohemica scheuchzeri . g
sudetica rotundifolia
Ploidie 4x 4x 4x, 6x 4x 4x 2X, 4x, 6x
Rostliny jednotlivé trsnaté jednotlivé trsnaté trsnaté + netrsnaté
Vyska lodyhy (10-)15-20 (8)12-18(-20) | (5-)10-25(-50) | (5-)10-15(-20) 5-20(-20) 20-40(-60)
(cm) (-40)
Sva P vétvena,
Svs Svs (L v dolni ¢asti v dolni ¢3sti , ,
v dolni ¢asti v dolni ¢asti na bazi zfidka L . neni hranata,
Lodyha , , , , , | chlupatd, vzacné | hranata, vzacné Swa it
hranata, chlupata hranatd kratce chlupata , ) v dolni ¢3sti kratce
lysa chlupatd e s
pyrita
- - odumiraji pfed . béhem kvétu . prezm:nup, . béhem kvétu béhem kvétu
PFizemni listy ) prezimuiji " , béhem kvétu vidy v ) o .
rozkvétem nepfitomné v , pfitomné vzacné pfitomné
pfitomné
Morfologie C s i s okrouhlé az okrouvhlelz a okrouhlé az tupé okrouhlé, okrouhlé az tupé
» , . ., |okrouhlé az srdcité o srdcité, e 2 iy .y
pfizemnich list0 okrouhle ledvinité , srdcité srdcité srdcité
vroubkované
Lodvni list nahloucené v dolni|nahlouc¢ené v dolni {nahloucené v dolni|nahlouc¢ené v dolni{nahloucené v dolni| rovnomérné po
¥ ¥ Casti Casti Casti Casti Casti celé lodyze
Stredn.| lodyzni zuzeﬁou b,a2| mohou chybét zuzevhou b,a2| vétsinou chybi smercve.m vzhuru Sirsi nez 1,8 mm
listy prisedlé prisedlé prisedlé
uzce kopinaté az , S
. s Ny ) . . ..., | Uzcekopinatéaz | . N NP NP
Morfologie Carkovité, tupé, | uzce kopinatéaz |, , L ,| Uzce kopinaté az | uzce kopinaté az kopinaté az
S oo S s . Carkovité, chlupaté " o s . " L .
lodyZnich listd pilovité nebo carkovité i bazi carkovité carkovité carkovité, lysé
celokrajné P
Kvétenstvi (1-)2-5 kvétd 1-4 kvéty (1-)2-6 kvétd 1-5 kvétl (1-)2-6 kvétd mnohokvété
. vzptimené (nici po » , L ” , - . - .
Poupé desti) vzptrimené nici vzptimené vzpfimené vzptimené
Semenik lysy lysy lysy lysy lysy lysy
Tobolka blanitd, nici (5-)6- blanita, nici blanita, kuzelovita blanita blanita, povisla blanita
(mm) 8(-10) (4-)5-6(-7) 5-8(-12) 5-7(-8) (4-)5-10(-12) 2-3(-5)
elipsoidni elipsoidni (0,6-)0,7-1,0 (0,5-)0,6-1,0
semena (mm) | 50810 0,7-0,9(-1,1) 0,4-0,9(-1,2) (-1,2) (-1,1)
Oddenek tenky tenky tenky tenky tenky tenky
Koruna na ba2|4 , k bazi zuzend k bazi zuzend - - -
polokulovita
Délka koruny (16-)18-24 (16-)18-22 (15-)18-25 (10-)12-18
16-23(-2 17-20(-22
(mm) 6-23(-25) 0(-22) (-28) (-24) (-33) (-20)
irka kaliSnich 2,1-3,00 2,231 1,3-2,6 1,0-1,5 11,5 0,8-1,2
cipG (mm)
Doba kveteni VII-VII(-1X) VII-VII VI-VIII VI-VII VII-VIII V-IX(-X)
Doba zran VII-IX - - - VII-IX VI-IX
semen
Rozsiteni endemit stenoendemit endemit endemit endemit bézny
, Y Hruby Jesenik . Krkonose, Hruby | Zapadni, Vysoké |S. Amerika, S. Asie,
Vyskyt Krkonose (Petrovy kameny) Alpy, Apeniny Jesenik a Belianské Tatry Evropa
Nadmorska vyska (760)1500- "
wyskytu (m.n.m.) 705-1603 1446 1000-3200 980-1450 2000(2654) 425-1400
. silné ohrozeny | kriticky ohrozeny o silné ohroZeny . .
Ohrozeni b Cir hojny Cor hojny hojny
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V Ceské republice rostou tf¥i endemické horské zvonky: Campanula bohemica, C. gelida
a C. rotundifolia subsp. sudetica.

4.1.1 Campanula bohemica Hruby (zvonek cesky)

Campanula bohemica (obr. 4a,b, 7) roste pouze v KrkonoSich jak na cCeské (napf. hojné
v okoli Svatého Petra) tak polské strané v dosud pocetném mnozZstvi (Rybka et al. 2004). Roste
primarné v ledovcovych karech. Dale ji lze najit na oslunénych mistech horskych luk
s dostateCnou zasobou Zivin, muZe ruUst ina okrajich porostl kosodrevin (klec), je
soucasti horskych nizko-stébelnych smilkovych travnik( v subalpinském pasmu a je jedinym
endemickym zdstupcem, ktery obyva druhotné louky (Kovanda 2000, Chejnova et al. 2000,
Krahulec 2001, 2006).

Campanula bohemica je tetraploidni (2n=4x=68), (Kovanda 2000). Vzacné se kfizi s diploidni
C. rotundifolia subsp. rotundifolia v mistech styku arealll obou druhl (ve vySce 750-
1400 m. n. m.), coZ je zpusobeno pfitomnosti druhotnych kvétnatych luk, v takovém pripadé
vznikd pentaploidni jedinec (Hanusova 2014). Campanula bohemica je v dolni ¢asti lodyhy
zfetelné hranatd (obr. 4a), ¢imz druh Ize odlisSit od C. rotundifolia subsp. rotundifolia. DalSim
hlavnim rozlidujicim znakem je ploidie. Casto k rozliseni druh@i napomaha i vyrazné fialové;jsi
a vétsi kvét C. bohemica (Kovanda 2000, 2002, Rybka et al. 2004).

Druh C. bohemica vznikl pravdépodobné vikariantni speciaci v dlsledku kvartérnich zmén
klimatu ze spolec¢ného predka s pribuznym druhem C. scheuchzeri z Alp, ktery se v dobé ledové
dostal do Vysokych Sudet. V KrkonoSich se znéj po uUstupu ledovce a pod vlivem izolace
a lokalnich specifickych podminek vyvinul samostatny druh (Kovanda 1977, Chejnova et al.
2000, Rybka et al. 2004, Zeidler et Banas 2013).

Campanula bohemica je vsoucdasnosti ohroZovana zménamivobhospodarfovani luk
a opousténim od tradicnich lukarskych postupl (napf. mul¢ovanim, rozrdstajicimi se porosty
klece). Urcité riziko predstavované pronikanim C. rotundifolia do vyssich poloh Krkonos
zpUsobenym lidmi, a nasledné castéjsi kfizeni ohroZujici populace C. bohemica (Rybka et al.
2004), bylo recentni studii vyvraceno (Hanusova 2014).

Zvonek Eesky je zafazen v Cerveném seznamu cévnatych rostlin v CR jako silné ohroZeny
druh C2b (Stursa et al. 2009, Grulich 2012) a také je veden v Mezinarodnim seznamu IUCN
(IUCNredlist.org). Rovnéz je soucasti soustavy na ochranu prirody NATURA 2000 (Rybka et al.
2004), a je uveden v Cerveném seznamu Spravy KRNAP z roku 1992 (Chejnovd et al. 2000).
Populace zvonku ¢eského jsou témér vSsechny soucasti KrkonoSského narodniho parku, mnohdy

rostou v jadrovych zdénach parku, kde je ochrana nejprisnéjsi. Kvétnaté alpinské louky (kromé
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luk v nejvyssSich polohdach) jsou jedenkrat rocné koseny, coZ zvonek vyZaduje. Na vybranych
populacich probihd monitorovani a vyzkum védeckych pracovnik(l. Dochazi také ke sbéru
semen jednotlivych druh( ohroZené fléry a jejich nasledné konzervaci pfti nizkych teplotach (az

-18°C) za ucelem zachovani druhu (Dotlacil 1998, Rybka et al. 2004, Sprava KRNAP 2010).

Obr. 4a: Campanula bohemica a detail hranaté lodyhy s chlupy (pfevzato z: Kovanda 2000)
Obr. 4b: Campanula bohemica ze Zlatého navrsi v Krkonosich (foto: K. Semberova)

4.1.2 Campanula gelida Kovanda (zvonek jesenicky)

Campanula gelida (obr. 5a, b, 7) je stenotopnim endemitem jediné lokality na svété, roste
pouze na Petrovych kamenech a jejich nejblizsSim okoli v Hrubém Jeseniku. Horské prostredi
této lokality s castymiporyvy vétru, nizkymiteplotamia vyskytem snéhu ztéZuje Zivotni
podminky druhu (Rybka et al. 2004, Bures 2013). Campanula gelida vyzaduje polygonalni pdu
se silné kyselou reakci (silikdtové horniny), hlavné v asociacialpinského acidofilniho
spolecenstva Cetrario-Festucetum supinae (Jenik 1961, BuresS et Prochazka 1999). Najit ji Ize na
svétlych ipfimo oslunénych svazich ¢ive Stérbindch vrcholovych skal, skalek, karl a tor(
(izolovanych skalisek). Vyskytuje se také v nizkych kostravovych travnicich na Upati skal (Bures
et Prochazka 1999, Koci et Sadlo 2001).

Campanula gelida je tetraploidni (2n=4x=68), (Kovanda 2000). Na zakladé morfologické
a karyologické podobnosti (shodny pocet chromozom) je za nejblizsiho pribuzného pokladana

C. bohemica (odlisit je |ze pFfitomnosti pfizemnich listll béhem doby kveteni u C. gelida) a plvod
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téchto druh( se odvozuje od izolovanych arel druhu Campanula scheuchzeri, ktery se na nase
Uzemi dostal v dobé ledové (vikariantné), (Kovanda 1977, Bures$ et Prochazka 1999, Rybka et al.
2004, Zeidler et Banas 2013).

V minulosti byl tento taxon silné ohroZovdn turistikou. Na pocatku 80. let ndasledkem
nedostatecné ochrany, decimovani rostlin navstévniky a chtivymi skalni¢kari doslo témér
k vymizeni druhu. Lokalita byla roku 1984 oplocena a po odklonu turistické stezky od Petrovych
kamenu se situace populace zvonkl jesenickych zlepsila (Rybka et al. 2004, Bures 2013).

Diky extrémné malému aredlu populace (Citajici pfiblizné padesat trsi (Rybka et al. 2004)
patfi mezi kriticky ohroZené druhy CR, fazené do kategorie Clr na Cerveném seznamu
cévnatych rostlin CR (Bure$ et Prochazka 1999, Grulich 2012). Rovné? je tento druh Fazen do
evropské soustavy NATURA 2000 (Rybka et al. 2004) a je chrdanén Bernskou uUmluvou
(chm.nature.cz).

Petrovy kameny se staly pfisné chranénou zénou Chranéné krajinné oblastiJeseniky
v Narodni pfirodni rezervaci Pradéd. Sprava CHKO Jeseniky dale fesi provoz lyZarskych vieka
v blizkosti lokality a stara se o vymyceni Siticiho se maliniku. Druh se kultivuje na experimentalni
ploSe ve Staré Vsiu Rymarova a podléhd pfisnému dlouhodobému monitoringu (Bures

et Prochdazka 1999, Rybka et al. 2004, Bures 2013).

Obr. 5a: Campanula gelida se zfetelnou heterofylii (pfevzato z: Kovanda 2000)
Obr. 5b: Campanula gelida z lokality Petrovy Kameny v Hrubém Jeseniku (foto: J. Suda)
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4.1.3 Campanula scheuchzeri Vill. (zvonek Scheuchzeriv)

Campanula scheuchzeri (obr. 6a, b, 7) roste na horach jizni (Apeniny) a stfedni (Alpy) Evropy,
v Pyrenejich, zdpadnich Karpatech a v Bulharsku (Fedorov et Kovanda 1976). Vyhledava skalni
Stérbiny kyselych i bazickych podkladli a nedplné zapojené kratkostébelné travniky, louky
a pastviny alpinského pasma (Fischer et Adler 1994). Je pojmenovan po Svycarském
prirodovédci J. J. Scheuchzerovi (Polivka 1901).

Campanula scheuchzeri je tetraploidni (2n=4x=68), v Apeninach hexaploidni (2n=6x=102),
(Sdez et Aldasoro 2001) a zfejmé se béhem posledni doby ledové vyskytovala i v oblasti Sudet
ajeji izolované populace pak v pribéhu nékolika tisic let speciovaly v samostatné druhy
C. bohemica a C. gelida (Polivka 1901, Kovanda 1977, Zeidler et Bana$ 2013).

Z celé skupiny vybranych druhl ma nejtmavsi kvéty, které vyrlstaji na tenkych stopkach
a sméruji Sikmo vzhlru, jen na pocatku a konci kveteni jsou slabé nici. Od pfibuznych druh( se
dale lisi nicimi poupaty a chlupatymi bazemi list( (Fedorov et Kovanda 1976).

Campanula scheuchzeri je v danych lokalitdch hojné rozSifend, majoritné roste na uUzemi
narodnich parkd v Alpach (worldplants.webarchiv.kit.edu). Zvonek scheuchzerlv nefiguruje na

Cerveném seznamu chranénych druh( rostlin (Bilz et al. 2011).
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Obr. 6a: Campanula scheuchzeri s nicimi poupaty (prevzato z: Fischer et Adler 1994)
Obr. 6b: C. scheuchzeri z lokality Lago di Place Moulin v Italii (foto: K. Semberova)
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S/ C.cantabrica FEER
n C. bohemica DOMIN et PODP.

Obr. 7: Rozsiteni druht C. scheuchzeri, C. bohemica a C. gelida (pfevzato z: Meusel et al. 1992, upraveno)

Tretim ceskym endemitem je Campanula rotundifolia subsp. sudetica.
4.1.4 Campanula rotundifolia subsp. sudetica (Hruby) So6 (zvonek okrouhlolisty sudetsky)

Campanula rotundifolia subsp. sudetica (obr. 8a, b, c) je neoendemitem sudetskych pohoti
s vyskytem pouze v Hrubém lJeseniku a KrkonoSich (Kovanda 2000). Roste na skaldch,
skalnatych svazich a zarostlych sutich. VyZaduje kyselejsi, vih&i plidy chud$i na Ziviny. Casto
roste ve spoleCenstvu s Agrostion alpinae (kvétnaté skalni travniky sudetskych kar(), (Koci
et Sddlo 2001, Koci 2007).

Campanula rotundifolia subsp. sudetica je povazovana za vysokohorskou formu
C. rotundifolia, od kterého byla odliSena na zakladé morfologickych znakd a chromozomového
poctu (2n=4x=68), (Kovanda 2000). Od nomindtniho podruhu se odliSuje mensim vzrlistem,
mensim poctem kvétl na lodyze, trsnatou formou a nevétvenou lodyhou (Kovanda 2000,
2002). Studie K. Hanusové (2014) vyvratila korelaci morfologickych znak( s nadmofrskou vyskou.

V Cerveném seznamu CR je zvonek okrouhlolisty sudetsky veden jako silné ohrozeny druh

C2r, rovnézZ je chranén ze zdkona stejné jako zvonek jesenicky C. gelida (Grulich 2012).
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Obr. 8a: Campanula rotundifolia subsp. sudetica rostouci v trsech (pfevzato z: Kovanda 2000)
Obr. 8b: Campanula rotundifolia subsp. sudetica z Tabulovych skal v Jesenikach (foto: K. Semberova)
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Obr. 8c: Vyskyt Campanula rotundifolia subsp. sudetica (www.florabase.cz)

4.1.5 Campanula tatrae Borbas (zvonek tatransky)

Campanula tatrae (obr. 9a, b, c) je zdpadokarpatsky endemit Slovenska a Polska,
s nejhojnéjsim vyskytem v Zapadnich, Vysokych a Belianskych Tatrach a v celém masivu Babej
hory (Zapadni Beskydy), dale vzacné v Nizkych Tatrach a na vrcholu Pilska. Rovnéz zfidka roste
na Gerlachovském Stitu v nadmorské vysce 2654 m (Kovanda 1977, Valachovi¢ 2002, Goliasova

et al. 2008).
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Campanula tatrae roste na primarnich alpinskych loukach, v luénich enklavach
mezi kosodrevinou, v lavinovych polich, ve skalnatych sutinach (vapenec, dolomit), ve flySovych
Stérbinach, sekundarné na holindch po vysecené kosodreviné nebo na pastvinach (Upati Tater,
SpiSskd Magura). Je soucasti vysokostébelnych spolecenstev (Calamograstion Vvillosa),
(Pawlowski et al. 1928) horskych niv s dlouhotrvajici snéhovou pokryvkou (Kliment
et Valachovic¢ 2002), ale nalézt ji Ize i v travino-bylinnych porostech subalpinského a alpinského
stupné ve spolecenstvu Seslerio-Asterion (Hada¢ 1962, Petrik et Valachovi¢ 2002). Preferuje
humodzni jemnozemé na silikdtovém podlozZi s dobfe dostupnym pfisunem vldhy z blizkych
bysttin a ples (Kovanda 1977, Kliment et Valachovi¢ 2002).

Campanula tatrae je tetraploidni (2n=4x=68), (Kovanda 1977).

Vzhledem k vnitrodruhové proménlivosti horskych populaci v Zapadnich Karpatech bylo
nomenklatorické razeni tohoto taxonu v minulosti velmi komplikované. Campanula tatrae se
v ramci svého aredlu vyznacuje vétsi variabilitou ve vice kvantitativnich znacich, jako jsou
celkovy vzrlst, odéni lodyhy, Sitka a délka lodyznich list(, délka koruny, postaveni a délka
kaliSnich zubl (GoliaSova et al. 2008). Nékteré z téchto znakl vykazuji navaznost na klindlni
zmény, napr. pocet kvétl se s rostouci nadmofrskou vyskou snizuje (Kovanda 1970).

Morfologické rozdily ovliviuji i dalsi faktory: pldni a mikroklimatické podminky, vegetativni
rozmnozovani, polyploidie a pravdépodobny allopolyploidni pldvod taxonu a introgresivni
hybridizace s C. rotundifolia. Pfechodné morfotypy mezi C. rotundifolia a C. tatrae jsou
povazovany za dikaz toho, Ze C. tatrae se vyvinula z niZinnych populaci C. rotundifolia
(Golidsova et al. 2008), protoze u tohoto druhu bylo pozorovdno (Maad et al. 2013), Ze kvéty
rostlin z niZinnych populaci jsou zpravidla mensi, s rostouci nadmorskou vyskou se jejich
velikost zvétSuje a barva je sytéjsi.

Morfologicka diferenciace C. tatrae bude predmétem navazujici diplomové prace.

Zvonek tatransky roste v hojném mnozstvi na Uzemi Tatranského narodniho parku, a neni
v literatufe uveden jako chranény druh (Hindak et Marhold 1998, Kukula et al. 2003), rovnéz
neni soucasti Cerveného seznamu rostlin Slovenska (BaldZ et al. 2001). Fléra Tatranského
narodniho parku podléha mapovani prirozenych porostl nad horni hranici lesa, ale maze byt

ohroZovana nepfimérenou vysadbou smrku a kosodreviny (Kliment et Valachovi¢ 2002).
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Obr. 9b: C. tatrae z lokality Siroké sedlo
v Tatrach (foto: K. Semberova)

Obr. 9a: Campanula tatrae se zietelnou heterofylii (pfevzato z: GolidSova et al. 2008)
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Obr. 9c: Vyskyt Campanula tatrae (www.chromosomes.sav.sk)
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4.1.6 Campanula rotundifolia subsp. rotundifolia (zvonek okrouhlolisty pravy)

Campanula rotundifolia subsp. rotundifolia (obr. 10a, b, c) je cirkumpoldrné rozsirena
(obr. 3). Hojné roste v mirném pdasu Evropy a Asie, vzacnéji v panonské oblasti xerotermni
kvéteny ve stiedni Evropé (Slovensko, Madarsko, pfilehlé ¢asti Rakouska) a stepni oblasti na
Ukrajiné a na jihu Ruska. Pfibuzné druhy lIze nalézt v Severni Americe (Kovanda 2000, Wendling
et al. 2011, Mansion et al. 2012). V oblasti Ceského masivu se vyskytuje roztrou$ené a7 hojné
v pasmu od nizin az do hor, velmi zfidka zasahuje do alpinského stupné. V Karpatech ji Ize nalézt
vzacné. Na jizni a vychodni Moravé C. rotundifolia nahrazuje druh Campanula moravica
(Spitzner) Kovanda (zvonek moravsky), (Chejnova et al. 2000, Kovanda 2000).
vysychavé pldy, velmisilné az slabé kyselé, humadzni, piscité nebo hlinité pady jednosecnych
luk, svahovd pramenisté, ddolni nivy, druhotné smilkové travniky (Krahulec et al. 1997),
pastviny, Stérbiny silikatovych skal a drolin (Koc¢i 2001), meze lesnich lemu, viesovisté
Ci acidofilni bory. DokdazZe se ptizpUsobit sezénnimu vysychani (Kovanda 2000, Chytry et Kolbek
2001).

Campanula rotundifolia je na Uzemi stfedni Evropy diploidni (2n=2x=34), tetraploidni
(2n=4x=68) nebo hexaploidni (2n=6x=102), v cytotypové miSenych nebo uniformnich
populacich (Semberova 2013).

Ve vysSich nadmorskych polohdach Krkono$ (750-1400 m. n. m.) se C. rotundifolia subsp.
rotundifolia setkdvd napt. ve spolecenstvu Arrhenatheretalia s C. bohemica, kam se
C. rotundifolia dostala za troficky pfiznivych podminek. Campanula rotundifolia se vyskytuje
podél horskych cest, kam migrovaly jeji diaspory vlivem turismu (Kovanda 1977, 2000, 2002,
Chejnova et al. 2000, HanusSova 2014). V KrkonoSich byli pozorovani jedinci, ktefi svym
vzhledem neodpovidali ani C. bohemica ani C. rotundifolia a byli povazovani za hybridy téchto
dvou druhll (Kovanda 2000). Pfitomnost hybridizace neni ¢astd a spiSe nez o hybridy se jedna
o morfologicky variabilni jedince obou druhd (Hanusova 2014).

Campanula rotundifolia vzhledem k hojnému rozsiteni neni chranéna (Danihelka et al. 2012).
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Obr. 10c: Vyskyt Campanula routndifolia subsp. rotundifolia (www.florabase.cz)
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5. Ochranarska cast

5.1 Ohrozeni horskych ekosystému

Horsky ekosystém predstavuje jeden z pfiklad( ,ekologickych ostrovid”, jedna se o dulezité
speciacni centrum s vysokou biologickou diverzitou, které se v dusledku globdlnich zmén
a aktivit ¢lovéka neustdle zmensuje. Trend ubyvani horského ekosystému predstavuje pro
organismy alpinského prostfedi nasich Vysokych Sudet velké riziko, i z divodu malé rozlohy
pohofi a bezprostiedni blizkosti hranice alpinského lesa k vrcholu, ¢imZ je snizena rozloha
alpinského bezlesi (Zeidler et Banas 2013).

Horsky ekosystém je silné ovliviovan mj. klimatickymi zménami. Vyznamnym cCinitelem je
zvysujici se teplota vzduchu. Vzrist teploty vede k posunuti hranice lesa a tim k vytlaceni
pGvodni alpinské vegetace. Horské svétlomilné druhy, které by se nedokazaly adaptovat Zivotu
v lesnim prostredi, by byly donuceny k migraci do vysSich poloh, ale to omezena rozloha
horského ekosystému neumoziuje (Krajick 2004, Zeidler 2012).

Ustupujici plosné zalednéni v dlsledku oteplovani lze zcela zfetelné pozorovat na fadé
evropskych vrcholl s celoro¢ni snéhovou pokryvkou (obr. 11). V Alpach kuptikladu doslo od
roku 1850 k poklesu plosného zalednéni o dvé tretiny v dlsledku pokracujiciho klimatického
oteplovani (EEA 2012). Oteplovani zpUsobuje invazi/expanzi rostlin z nizsich poloh, kterd mize

v nejhorsim pripadé zpUsobit i vytlaceni plvodni alpinské flory (Kérner 2000).

Obr. 11: llustraéni foto ubyvajiciho ledovce na vrcholu Matterhorn 4478 m. n. m. (Alpy na hranici Italie
a Svycarska). Vlevo snimek ze dne 16. 8. 1960 (9 hod) a vpravo 18. 8. 2005 (9'° hod), (UnofficialNetworks 2015)

S rostouci nadmorskou vyskou pribyva srazek a narlsta celkova vlhkost, ale zaroven klesa
schopnost evapotranspirace ekosystému. To vede ke zvySovani obsahu vody v systému, jejiz
nevyuzity odtok mulze vést az kerozi, coz vhledem k nedostatku pfirozeného substratu

v horskych polohach predstavuje znacny problém (Zeidler et Banas 2013).
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Hory, stejné jako ostatni ekosystémy, jsou silné ovliviiovany Cinnosti ¢lovéka. Antropogenni
vliv na horské ekosystémy lze roz€lenit na pfimy a nepfimy. Pfimé antropogenni vlivy pusobi
zmény v rostlinnych spolecenstvech na lokdIni drovni, ¢asto jsou zplUsobené mechanickou
disturbanci ¢i zastavénim ¢asti biotopu. Neptimé vlivy probihaji v rozsahlych prostorovych
a Casovych skalach a vedou ke zméndm v chemickych, geochemickych a biologickych (populacni
dynamika) procesech a cyklech. Za nejvyznamnéjsiho Cinitele ovliviujictho biodiverzitu
terestrickych ekosystémuU v prabéhu 21. stoleti se v soucasnosti povazuje zména zpUlsobl
vyuZiti krajiny ¢lovékem. To ma pfimou navaznost na globalni klimatické zmény (antropogenni
depozice slouéenin dusiku, zvySujici se koncentrace oxidu uhli¢itého CO, v ovzdusi, eutrofizace,
kyselé desté, invaze neplvodnich druh(), (Kérner 2000, Zeidler et Banas 2013).

Clovék, predeviim prostfednictvim pastvy a dalsich aktivit, ovliviiuje alpinskou vegetaci
v mirném pdasmu (obr. 12), (Jenik et Hampel 1992). Extenzivni pastva ¢asto nevhodnymi zvifaty
zasadné ohroZuje rostlinné druhy, v dlsledku pastvy dochdzi k naruseni stability pady a ke
zvySovani trofie pldy trusem. AvsSak seslap pasoucimi se stady dobytka pozitivné ovliviiuje
vegetacni skladbu degradovanych ploch, proto je Spatné i Uplné upusténi od pastvy (Korner
2000, Basnou et al. 2009, Prach et al. 2009, Zeidler et Bana$ 2013, Zeidler et al. 2014). VV Ceské

republice vzrista snaha navratit na pavodni horské pastviny tradicni management (napf.

evev

HUMAN Lidske Stoleti |
ACTIVITIES Ry 15.116.117. 1 18. 119, | 20 }
1. Hunting 1. Lov |
2. Prospecting for || 3 prizkum kovl
precious stones 2
3. Mining 3. Hornictvi ‘
4. Collecting of 4_Shér 1écivch : i ! l
medicinal plants rostlin i
5. Pasture 5. Pastva
6. Dairy farming 6. Ml&cneé farmy
7. Woodcutting 7. Téiba dreva ‘ :
8. Afforestation 8. Zalesfiovani ’
9. Exploration, .
research 9. Vyzkum
10. Tourism 10. Turismus
11. Conservation 11. Ochrana

Obr. 12: Prehled lidskych ¢innosti ovliviujicich biodiverzitu v nejvyssich polohach Vysokych Sudet (podle Jenik
et Hampel 1992, upraveno)

Clovék déle vyrazné ovliviiuje prostfedi turistikou. Sifi se tak napf. antropofyty (rostlinné
druhy vyskytujici se synantropné s ¢lovékem) podél horskych komunikaci (Zeidler et Bana$

2013). Napf. v KRNAP-u se takto rozsifily: Senecio fuchsii C. C. Gmel. (staréek Fuchsav -
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Asteraceae), Cirsium arvense (L.) Scop. (pchac rolni - Asteraceae) nebo Rumex alpinus L. (Stovik
alpsky - Polygonaceae). Siteni antropofyt(i zplisobuje zmény ve vegetaci (skladbé, vertikalni
a horizontdlni strukture krajiny). Cilem ochrany pfirody je sledovat degradaci pavodnich
spoleCenstev, aplikovat vhodnda opatfeni - vyvezeni chemicky cizorodych navazek, rekultivace
okoli objektl, likvidace zvlasté nebezpecnych plevelnych druhll v nejcennéjsich ekosystémech
1. zény KRNAP (Malkova et al. 1997, Jifisté 2000).

Zvysenou pozornost a cilenou ochranu vyzZzaduji endemické rostliny, které jsou evolucné
unikatni. Pro mnohé druhy, napf. pro jesenické endemity: pupava Biebersteinova jesenicka
(Carlina biebersteinii subsp. sudetica Kovanda - Asteraceae), lipnice jesenicka (Poa riphaea
(Asch. Et Graebn.) Fritsch - Poaceae), jitrocel ¢ernavy sudetsky (Plantago atrata subsp. sudetica
(Pilger) Holub - Plantaginaceae), (Bure$S 2013) predstavuje nebezpeci neplvodni populace
kamzik( (Rupicapra rupicapra L.), (Suda et Kaplan 2012).

V Krkonosich, Jesenikach, Krdlickém Snézniku a v Nizkych Tatrach horskou biodiverzitu
ovliviiuje rozrastajici porost borovice klece (Pinus mugo Turra - Pinaceae Spreng. ex Rudolphi,
borovicovité), kterd zde nad horni hranici lesa byla uméle introdukovand v minulosti
(19. a 20. stol.), (Wagnerova 2001, Stursa et Wild 2014) za G¢elem zamezeni eroznich pochodi
v hornich ¢astech horskych svah(. Spolu s ni byla vysazena limba (Pinus cembra L. - Pinaceae)
asmrk (Picea A. Dietr. - Pinaceae). Kle¢ se v horském prostfedi zacala agresivné Sifit
prostfednictvim Uspésného vegetativniho rozmnoZovani a doslo ke kolonizaci novych stanovist
a tim k ohrozeni horské fléry (Hosek 1964, Wagnerova 2001, Zeidler et al. 2010, Sibik et al.
2010). Rychly rast korenového systému klecCe vede k destrukci pldnich kryoforem (rostlin
Zijicich na hranici celoro¢ni snéhové pokryvky). Rlst nadzemni biomasy na dotéenych plochach
zodpovida za zmeény v pfirozené dynamice a spravném fungovani horského ekosystému
(ovliviiuje mikroklima stanovist, snéhové poméry, chemismus pud), (Malkova et al. 1997, Kuras
et al. 2009, Zeidler et al. 2010, Zeidler et Banas 2013).

5.2 Proc chranit horské ekosystémy

Hlavnim nicitelem pfirody je Clovék, degraduje plvodni ekosystémy (napf. neumérnou
vysadbou kosodieviny), (Wagnerova 2001) a fragmentuje biotopy (napf. vystavbou silnic),
(Schonewald-Cox et Buechner 1992), nadmérné vyuzivad pfirodni zdroje (lov, holosece), je
pri¢inou ekologickych katastrof (napf. vétrné kalamity oslabenych monokulturnich porostd po
depozici oxidu sifi¢itého SO, nebo po napadeni kiirovcem, zndmy z Krugnych Hor, Sumavy nebo
Tater), (Bridges et al. 2002, Vicena et al. 2004, Juréo et Koren 2014), zpUsobuje transfery

nepuvodnich druhd, skadc (pf. klirovec Ips typographus L.) a s tim spojenych choroboplodnych
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organismQ. Znecistuje Zivotni prostredi, coZ vede k ochuzeni biodiverzity, napfiklad plsobenim
kyselych destu (Briggs et Walters 2001). | pres soucasny Ubytek emisi SO, (odsifovanim
elektraren) neni zcela moZné negativni ovliviiovani pfirody znecisténim ovzdusi zastavit
(dopravni zatéz, vytapéni budov uhlim). Je mozné tento vliv ¢astecné zpomalit napf. zménou
obhospodarovani postizenych lest (vétsim zastoupenim listnatych stroma), (Hruska et Kopacek
2005). Také neustaly rist lidské populace vede k ohroZeni mnoha organismu v dusledku vétsich
naroku lidstva na ornou plidu (Meffe et al. 2006). Ale ¢innost ¢lovéka lze do jisté miry regulovat
existenci legislativnich opatteni ¢i moralnich zasad.

Davodem, proc chranit krajinu je prosté réeni, Ze rostliny jsou pro preziti lidstva nezbytnosti.
Rostliny predstavuji pro lidi zdroj kysliku, Zivin, [éCiv, bez néhoZ se neobejdou, rovnéz tak bez
spravného komplexniho fungovani vSech soucdsti ekosystém( (potravni fetézec, kolobéh
prvkl). Déle je to otdazka mordlniho postoje - kazdé zvife i rostlina ma prdvo existovat a je
chybou vést organismy sdilejici s lidmi tuto planetu k vyhubeni. Dalsi skupina argument(
pracuje z pohledu estetického citéni - svét plny rlznych organism( je lepsim mistem k Ziti nez
bez nich a to zvlasté z hlediska biodiverzity a uchovani ptvodni pfirody (Heslop-Harrison 1973,
Briggs et Walters 2001, Storch 2006).

5.3 Jak chranit horsky ekosystém

Chrénit ptirodu Ize dvéma zpUsoby. Ochrana pfirozenych biotop( na plvodnich lokalitach se
nazyva ochrana in situ, pro tento zplUsob ochrany je dllezZitda role pravné podlozenych
chranénych Gzemi. Ochrana ex situ je praci botanickych zahrad a genetickych bank, takova
ochrana vsak neni trvalym feSenim. Je ale prospésna z jinych dlvod(: poskytuje materidl pro
vyzkum, nabizi demografické nebo genetické zdsoby, vyuzitelné rezervy pro zakladani novych
nebo pro rekonstrukci populaci ohrozenych druht (Krahulec et Holubec 1998, Svoboda et Tabor
1998). Dale Ize zplsob ochrany rozdélit na Uzemni a druhovou ochranu, jez jsou vzajemné
propojené, tudiz nelze chranit konkrétni druh bez znalosti obyvaného stanovisté (Begon et al.
1997, AOPK CR 2016).

5.4 Uzemni ochrana

Rostliny v pfirodé rostou v populacich, ¢im mensi tato populace je, tim je nachylnéjsi
k vyhynuti. Poklesne-li stav jedincl v populaci, maze dojit k efektu ,hrdla Iahve” (tzv. bottle-
neck effect), kdy dochazi k fragmentaci populace. Genetickd diverzita je moc nizka a nestaci
k udrzeni variability a Zivotaschopnosti populace, a druh takové populace se stdvda druhem

ohrozenym (Lacy 1992, Briggs et Walters 2001).
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Aby nedochdzelo k nechténému poklesu stavd populaci, je lepsi mit jednu velkoploSnou
rezervaci nez nékolik mensich rlizné roztrousenych. Na velkych rozmanitych plochach se, diky
variabilité stanovist, pfirozené nachazi vice druhl organismd nez na plose mensi. Napfiklad
rostliny, osidlujici Siroky areal rliznych typU stanovist, poskytuji na sebe vdzanému hmyzu,
mnohem Sirsi vybér zvyhodnujicich klimatickych a konkurencnich podminek a jsou na ném samy
zavislé (Begon et al. 1997). Ochranafi by méli konstruovat celoplosné rezervace kulovitého
tvaru, kde je plUsobeni okrajového efektu (edge effect - vznika na rozhrani dvou prostiedi, kde
je nejbohatsi diverzita, ale neustalenost jednotlivych sloZzek brani koexistovat druhim, které
preferuji stalé prostredi) slabsi, nez u podlouhlé rezervace s tzkym pldorysem. Kulata uzemi se
I[épe brani priniku herbicidd, hnojiv, plevell a invazivnich organism( (Shafer 1995, 1999,
Harrison et Bruna 1999).

Pfimé pojitko mezi jednotlivymi chranénymi Gzemimi predstavuji koridory (Briggs et Walters
2001), které jsou dulezitymi komponenty v krajiné. Koridory jsou fyzikdlné nebo funkéné
vymezené, vétsinou Uzké pasy (napf. remizky), které zajistuji konektivitu dvou izolovanych
ploch a umoznuji Sifeni rostlin a pohyb Zivocichli mezi nimi (Schonewald-Cox et Buechner 1992,
Kovaf 2014).

Vybér vhodného tvaru a velikosti rezervace vychazi z teoretické a experimentdlni studie
ostrovni biogeografie (Briggs et Walters 2001).

MacArthurova a Wilsonova (1967) teorie ostrovni biogeografie je zaloZena na principu
kolonizace a extinkce, nepretrzitého toku jedinct (migrace, uhyn, zrod), mezi nimiz posléze
dojde k ustaleni dynamické rovnovahy (obr. 13). Tuto teorii Ize praktikovat v pfeneseném slova
smyslu i na terestrické plosné utvary (ostrovy azondlniho podnebi, vodni plochy, enklavy
extrémnich puUdotvornych procest - hadce, chrdanéné Casti prirody ve zkulturnéné krajing,
vrcholy hor). Pfesto vykyvy ve velikosti populace nejsou neomezené, zadné spolecenstvo druh(
neroste bez omezeni a druhy jen vyjimecné vyhynou Uplné (Falk 1992, Begon et al. 1997, Kovar

2014).

Obr. 13: Graf znazornuje zavislost druhové rozmanitosti na rychlosti
Kolonizace Extinkce kolonizace a extinkce v pfipadé riizné velkych a rGizné vzdalenych ostrovi od
pevniny. S pfibyvajici vzdalenosti ostrova od pevniny pomalu klesa pocet

Blizky druhl a zéaroven se snizuje rychlost vymirani druhl, ¢im mensi ostrov tim
rychleji (podle Forman et Godron 1993)
et
8 » .y 0 . Ry
- I Prikladem dynamické rovnovahy je studie zabyvajici se
g Vzdateny
&

Velky populaci pryskyrniku plazivého (Ranunculus repens L. -

£ Ranunculaceae) na staré trvalé pastviné v severnim Walesu.
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S¢itdnim a mapovanim rozloZeni rostlin véetné semenackd ziskali prehled o jejich Zivotni
strategii. V dobé nejrychlejsiho vegetacniho rlstu dospélych rostlin nastalo rovnéZz obdobi
hynuti. Populace se doplfiovala klicenim semen v roc¢nich vinach a klondlnim mnozenim r{zic.
PfestoZe neustdle dochazelo ke zménam v populaci (Uhyn, vznik jedinct), zGstavala populaéni
hustota pryskyrniku konstantni (Sarukhan et Harper 1973, Sarukhan 1974).

Dnes na speciacnich strategiich a teorii ostrovni biogeografie stavi ochranafi podobu, spravu
a management rezervaci, fidici se heslem: “‘s rostouci plochou Uzemi roste diverzita pfirodnich
prostfedi a zdroj(, jeZ nasledné hosti vyssi pocet druh(* (Feinsinger 2006).

5.5 Druhova ochrana

Aplikovat ochranu v pfirodnich rezervacich na konkrétnim druhu neni mozné bez znalosti
ekologie druhu - Uzké korelace vztahli mezi stanovistém a spolecenstvem druhl. Podobné to je
s ochranou stanovisté, nejprve je nutné odhalit klicové druhy, zjistit, co tyto druhy vyZaduiji,
poté vytyCit vhodny aredl a aplikovat ochranu stanovisté jako celku (Begon et al. 1997).
Napriklad péce o ohrozené rostliny musi brat v potaz existenci trvalé semenné banky, klonalni
rast rostlin a rGzné reprodukéni zplsoby (napf.: obligdtni cizosprasnost, dvoudomost,
gynodioecii - na jedné rostliné jsou kvéty oboupohlavné a na druhé pouze samici, apomixii -
vznik zarodku bez predchoziho splynuti gamet), (Briggs et Walters 2001).

Na pocatcich ochrany ptirody se postupuje s citem (rozmyslel k vétsim zasahlm). Cilem
ochrany je zachovani cennych pfirodnich biotopld a budovani stanovist pro ohrozena
spoleCenstva na zemédélské plidé nebo na plvodnich, ¢clovékem nedotéenych uzemich (Briggs
et Walters 2001).

5.6 Druhové bohatstvi horského ekosystému

Ty

Druhové bohatstvi spolecenstev (= biocendza - soubor populaci organismu Zijicich na urcitém
stanovisti) souvisi s mnoha faktory, které lze chdpat jako faktory ‘geografické’. Jsou to
nadmorskd vyska, zemépisnd Sitka a dale produktivita prostfedi a proménlivost podnebi,
charakter a strukturu spoleéenstva vyznamné ovliviuji biologické faktory jako konkurence,
sukcese a heterogenita prostredi.

Pocet druhl klesa se vzrastajici nadmorskou vyskou, vysoko poloZzena spolecenstva zaujimaiji
mensi Uzemi a jsou Casto izolovana (to vede ke zvySené mite endemismu na horach). Rovnéz
druhové bohatstvi klesd s rostouci zemépisnou Sirkou. Od pdla k troplm roste produktivita
prostfedi a dostupnost zdrojl (intenzivnéjsi svételné zareni, vyssi teploty a rozmanitost vodnich

rezim() vytvari vtropech idealni podminky pro rlst vétsiho mnozstvi biomasy, a soucasna
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stalost podnebi vedou ke specializaci druhl (tvorbé uZsich nik) a tak ke zvyseni druhového
bohatstvi (Begon et al. 1997, Orians et Groom 2006).
5.7 Legislativa ochrany v CR

| pfes malou rozlohu statu, se Ceskd republika py$ni znaénym druhovym bohatstvim,
predevsim diky poloze stdtu na hranici nékolika cennych biogeografickych oblasti, a také
historickym a kulturnim vyvojem Uzemi. Podle zakona ¢. 114/1992 Sb. o ochrané pfirody
a krajiny jsou vdechny druhy vyskytujici se v CR chranény, a dale je hodnoti jako zvlasté
chranéné vyhlaka & 395/1992 Sh. (AOPK CR 2016).

Seznamy ohroZenych druhil jsou publikovany v sérii ,Cervenych knih“ (Red Data Books),
které pritahuji pozornost ochranarl nejvice. Tyto seznamy vytvari Mezinarodni unie ochrany
pfirody a pfirodnich zdroji organizace IUCN (International Union for the Conservation of
Nature and Natural Resources), (Begon et al. 1997). IUCN kategorizuje druhy do 3kal:
vyhynulé/vyhubené (EX), vyhynulé/vyhubené v prirodé (EW), kriticky ohrozené (CR), ohroZené
(EN), zranitelné (VU), témér ohroZzené (NT), malo dotcené (LC), chybi udaje (DD), nezhodnocené
(NE), (IUCN 2012). V Ceské republice jsou kategorie stupné ohrozenosti ndsledujici: vyhynulé
(A1), nezvéstné (A2), nejasné (A3), kriticky ohrozené (C1), silné ohroZzené (C2) - podkategorie
pro C1 a C2: t = sniZovani stavll, r = vzacny, b = kombinace t+r, aut = pouze autochtonni
(pfirozené) populace, ohrozené (C3) a vyzadujici dalSi pozornost (C4a témér ohrozené a Cdb
chybi udaje), (Danihelka et al. 2012).

Déle jsou rostliny a ZivoCichové chrdnéni na mezindrodni Urovni, to zajistuje napfiklad
Bernska umluva, ktera chrani plané rostouci druhy rostlin, volné Zijici Zivocichy a jejich pfirodni
stanovisté (napf. C. gelida) a umluva o mezindrodnim obchodu ohrozenymi druhy volné Zijicich
zivocich( a plané rostoucich rostlin CITES, napf. vSechny druhy celedi vstavacovité (Orchidaceae
Juss.), (Bure$ 2013, AOPK CR 2016).

Se vstupem do Evropské unie (EU) se Ceska republika dostala do celoevropského systému
ochrany prirody NATURA 2000, ktery ma za ucel chranit nejvzacnéjsi a nejohrozenéjsi prirodni
stanovisté, vcetné rostlinnych a Zivocisnych druhu, které se na uzemi EU vyskytuji. Povinnosti,
jak zachazet s prostfedky na ochranu pfirody a krajiny, vyplyvaji ze smérnic EU na ochranu
prirody (¢. 2009/147/ES o ochrané volné Zijicich ptakd a ¢. 92/43/EHS o ochrané pftirodnich
stanovist, volné Zijicich Zivocich@l a plané rostoucich rostlin), (AOPK CR 2016).

Kazdy stat s ¢lenstvim v NATURA 2000 je povinen o ohrozené lokality peCovat se zvySenou
pozornosti. VSechny druhy podléhaji pravidelnému monitoringu - zejména sledovani vyvoje

pocetnich stavl jejich populaci (NATURA 2000 2006).
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5.8 Management NP

Poté, co se ochrana pfirody stala védeckou disciplinou, se transformovaly tyto strategické
cile: zachovani ekologickych vazeb a vztahl v Zivych systémech pfirody, zachrana genetické
biodiverzity (genofondu) a zabezpeleni trvale udrzitelného vyvoje druhl a ekosystém
(Voloscuk 1994).

V historii bylo ¢lovéku branéno zasahovat do ptirodni rezervace. Uéelem této ochrany bylo
izolovat takovd Uzemi a umoznit v nich pfirozenou obnovu ,ekologické rovnovahy“ (Pickett
etal. 1992). Dnes uZ vsak Clovék krajinu ovlivnil natolik, Ze je bezzdsahovost jako zplsob
ochrany nepfijatelnd. Management vegetacniho pokryvu hor vyZaduje pravidelné zasahovani:
vysev, vysadbu, pleti, kdceni, vypalovani atd. (Carroll 1992, Briggs et Walters 2001).

Péte a management o chrdanéna uUzemi lze shrnout do dvou aspektl. Zaprvé, procesy
védecké - fizené, prevainé jde o preventivni (napf. monitoring, konzervace gen. materidlu),
regulacni (napf. vymyceni neptvodnich druht) a rekonstrukéni (napt. obnova mokradi) zdsahy.
Zadruhé, procesy prakticky usmérfiované, kdy dochdzi k eliminaci, modifikaci, povolovani
a zakazovani aktivit lidi pohybujicich se na chranéném Gzemi (Dotlacil 1998, Volos¢uk 1994).

VelkoploSnou Uzemni ochranu predstavuji narodni parky a chranénné krajinné oblasti. Hory
jsou tak dualezitym prvkem, Ze nejprisnéjsi rezim ochrany se soustredi pravé na tato mista.
V Ceské republice a na Slovensku jsou to tyto dva parky: KRNAP a TANAP.

5.8.1 KRNAP

Krkonossky ndrodni park (KRNAP) se rozklada na uzemi Vysokych Sudet v nejvyssim pohofi
CR v Krkonosich. KRNAP je diky pestré skladbé organism{ tvoFici unikatni horsky ekosystém
nazyvan ostrovem tundry uprostied Evropy. Svahy hornich partii hfebenl porlstaji druhové
bohaté alpinské travniky, severské smilkové travniky, kleové porosty a subarktickad raselinnd
spolecenstva, ddle v nizsSich polohach horské lesy. Druhové bohaté karové oblasti, vzniklé
pusobenim horskych ledovct v minulosti, jsou rovnéz floristicky zajimavé. Narodnim parkem byl
KRNAP vyhlasen roku 1963 pravé diky rozmanitosti pfirody a krajiny, pro tyto vlastnosti se stal
velice navitévovanou lokalitou (Sprava KRNAP 2010, Stursa 2014).

O Krkonossky ndarodni park pecuje Sprava KRNAP se sidlem ve Vrchlabi. Od roku 1991 je
statni organizaci spadajici pod Ministerstvo Zivotniho prostiedi CR (zakon €& 114/1992 Sb.
o ochrané pfirody a krajiny). O rok pozdéji se KrkonoSe staly soucasti celosvétové sité
biosférickych rezervaci UNESCO v ramci programu Clovék a Biosféra, jejim? ucelem je zajistit
harmonicky vztah mezi ochranou a vyuzivanim pfirodniho bohatstvi. KRNAP je rovnéz ¢lenem

evropské soustavy NATURA 2000 (Sprava KRNAP 2010).
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PéCe o KRNAP a jeho ochranné pasmo (prechod mezi 3. zénou a volnou krajinou
Podkrkonosi) je pfedem naplanovan v desetiletych planech péce. Plan péce rozvadi cile
a opatreni ke kratkodobému i dlouhodobému vyuZivani parku pfi respektovani vsech
pfirodnich a kulturné-historickych hodnot Krkonos. Plan péce se rovnéz zabyva neZivymi
slozkami pfirody, které jsou stejnou nezbytnosti pro reliéf a krajinnou funkci jako pfiroda Ziva.
V soucasné dobé je platny plan péce na obdobi 2010-2020 (Sprdva KRNAP 2010 pldn péce A+B).
Uzemi parku je rozdéleno do tfi zén (tab. 2, obr. 14):

Tab. 2: Zonace KRNAP (Plan péce o KRNAP 2010-2020, prehled - Sprava KRNAP 2010)

Z6na KRNAP Typ ochrany Rozsah Obsah
sy . alpinské louky, ledovcové
. . nejvyssi partie arkto- . ,
1. jadrova . 3 o kary, kameniny vrchol(,
pfisny pfirodni alpinské tundry . vy
+ pivodni les kulturni lesy s pfirodé
P 4 blizkou devinou
. . hotné lesni
2. strfedova e, , Siroky pas kolem alpinské dru otnel esrvn F.)o.tofty'
fizeny pfirodni . svahova raselinisté,
hranice lesa N . .
kvétnaté horské louky
3. okrajova lesni a zemédélsky v ey, hospodarské lesy, sidelni
stfedni a nizsi polohy ,
management Utvary

Krkonosky narodni park - prekryv zonace 2015/1991

zonace od 1. 10. 2015
l. z6na
II. zéna
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:’ ochranné pasmo
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Obr. 14: Znazornéni prekryvu zonace Krkonosského narodniho parku z roku 2015 a plavodni staré zonace platné
od roku 1991 (Sprava KRNAP 2010*1)

Pfiroda a krajina KRNAP-u byla po staleti ovliviiovana ¢lovékem, proto je nezbytna intenzivni
péce (Sprava KRNAP 2010).
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Primym dusledkem vysoké navstévnosti KRNAP-u je poskozovani a niceni vegetacniho krytu
véetné na néj vazanych spolecenstev ZivocCichll, vaznéjsi dopad na krajinu ale predstavuje
neptrimé plsobeni rekreantl, predevsim problémy s likvidaci odpadk(l z turistickych objektd.
Pida kolem téchto objektl je casto obohacena o organické, predevsim dusikaté I[atky,
nasledkem ¢ehoz vznikaji rozsahlé porosty nitrofilnich rostlin (Stovikl Rumex L. - Polygonaceae;
kopfiv Urtica L. - Urticaceae Juss., kopfivovité; krablice chlupaté Chaerophyllum hirsutum L. -
Apiaceae; kontryhell Alchemilla L. - Rosaceae), které vytlacuji pGvodni vzacné druhy horské
flory napft.: violku sudetskou (Viola lutea subsp. sudetica Nyman - Violaceae Batsch., violkovité)
témeér zlikvidovala invaze plevelné violky trojbarevné (Viola tricolor L.), nebo zvonek Cesky
(Campanula bohemica) je ohroZzen rozristajici se kosodievinou (Pilous et Stursa 1983, Rybka
et al. 2004).

V minulosti (20. stol.) pfedstavovalo problém Spatné hospodareni s krajinou: bylo opousténo
od pravidelného obhospodarovani horskych luk, nasledkem toho dochazelo k Ustupu vzacné
krkonoSské flory (napf. hofce tolitového Gentiana asclepiadea L. - Gentianaceae Juss.,
hofcovité; ostruziniku morusky Rubus chamaemorus L. - Rosaceae; horskych druhi jestfabnik(
Hieracium - Asteraceae), (Stursa 2014), odvodfiovdnim pramenist a slatini§t ubyvalo
vstavacovitych rostlin (Orchidaceae): vemenik Platanthera Rich., pétiprstka Gymnadenia R. Br.,
krustik Epipactis Zinn. Zmény v druhové skladbé porostl (napf. vlivem zemédélské cinnosti) Ci
neuvazend tézba drfeva (holosece) maji drasticky dopad na dnesni podobu Krkono$ (Pilous
et Stursa 1983, Hejcman et al. 2004, Sprava KRNAP 2010).

Vybrané druhy cévnatych rostlin Krkonos jsou péstovany v genetické bance Spravy KRNAP ve
Vrchlabi za ucelem zachovani ,nahradnich populaci“ druhl jako zdroje pro ptipadnou
rekonstrukci pdvodnich stanovist/populaci ve volné pfirodé. Soubéiné je realizovana banka
semen vybranych kriticky ohroZzenych druh( cévnatych rostlin a uchovan genofondovy sad
starych odrlid ovocnych drevin. V KrkonoSském narodnim parku probihd pravidelné
monitorovani a vyzkum biologickych projev( s cilem udrzeni spravného managementu parku
(Sprava KRNAP 2010).

8.8.2 TANAP

Tatransky ndrodni park (TANAP) se rozklada v komplexu vnitfnich zapadnich Karpat a jeho
soucasti jsou nejvyssi pohofi Slovenska Vysoké Tatry s nejvyssi horou Gerlachovskym Stitem
(2655 m. n. m.), Zapadni Tatry a Belianské Tatry (TANAP.org 2015). Tatry jsou diky bohaté
horotvorné cinnosti a plisobeni pleistocénniho ledovce jedineéné svym povrchem, skytajicim

Siroké kotliny, skalnaté hrebeny, Stity a skalni stény, pisobenim ledovce vzniklo mnoho ples
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a jezer (Sprava TANAP 2012). TANAP byl zfizen roku 1949 a je tak nejstarSim parkem na Uzemi
Slovenska (TANAP.org 2015).

Pé&i o TANAP zafizuje sprava Tatranského narodniho parku sidlici v Tatranské Strbé. Od roku
1993 je clenem biosférické organizace UNESCO a evropské soustavy NATURA 2000 s cilem
udrzZet pfiznivy stav vzacnych a ohroZenych druh( rostlin, ZivoCichl a pfirozenych biotop( a tim
zachovat biodiverzitu na Uzemi EU (Sprdva TANAP 2012). Péci o Zivotni prostredi zajistuje zakon
¢.525/2003 Z. z. O statni spravé péce o Zivotni prostiedi (MZP SR 2016).

V soucasné dobé jsou nejvétsim problémem TANAP-u vétrné a klrovcové kalamity a dale
pomérné silné plsobeni antropogennich vlivil (Sprava TANAP 2012). Casto zmifiovand je vétrna
pohroma z roku 2004, kdy k ihoné pfiSlo 12 tisic hektar( lesa (Jurco et Korerl 2014). Po této
udalosti dosSlo k navrZeni nové zonace parku, ktera vSak nebyla schvalena verejnosti ani
védeckymi odborniky a neni platna (obr. 15). Dalsi problém vyvstal ve spolupraci s vlastniky
urcitych uzemi parku, ktefi rovnéz nesouhlasili s rozvrzenim zén parku vladou. Na rozdéleni
parku do zdn se v soucasné dobé stale pracuje (MZP SR 2016).

Zonace biosférické rezervace TANAP v planu péce na roky 2001-2005 vypadala takto (tab. 3):

Tab. 3: Zonace TANAP (SOP SR 2002)

Z6na TANAP Vyska Rozsah Obsah
subnivalni, alpinsky horské louky,
1. jadrova 1250-2655 Ny aIpInSiy vysokohorské smrkové
a subalpinsky stuper .
lesy, kosodreviny
2. ndraznikova 800-1250 podhorsky stupef p().dhorstkfa lesy, lesy
intravilanu osad
polnohospodarska a lesni
kraiina. historick .
3. prechodna 600-800 ochranné pasmo raina, |stor|c, ycenne
podtatranské osady
a mésta
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Odborny navrh zonace TANAP-u 2012

SYND0 © Urad geodéde. tarografie 3 katasya SR, 2000, & 0400 5AG
N Temaficki spracorina © g Slevonit Celar, SOP SR Sprikss TANARL, Taltarsha Stte, februir, 2092
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Obr. 15: Navrh zonace Tatranského narodniho parku z roku 2012. A (Cervena barva) = jaddrova zéna, B (modra
barva) = ndraznikova zéna, C (zelena barva) = pfechodna zdna, C+D (Zluta, oranzova barva) = méstska zéna (Celer -
SOP SR Sprava TANAP-u, Tatranskd Strba et Ufad geodézie, kartografie a katastra SR, 2000, ¢. 040/010205-AG
2012, SOP SR 2002)

Pocatky TANAP-u se vazi predevsim na druhovou ochranu kamzika (Rupicapra rupicapra
tatrica Blahout) a tatranskych lestd (porosty borovice limby Pinus cembra), jez byly znacné
poznamenany tézbou dreva (napf. z kosodreviny - borovice horské Pinus mugo subsp. pumilio
(Haenke) Domin byl ziskavan olej s IéCivymi Ucinky) a pastvou domacich zvifat na Uzemich po
vymyceném drevu. Teprve po prvni svétové valce se zacala objevovat snaha o ochranu Uzemi
prisnéjsSim ochrannym rezimem - zaloZzenim ptacich oblasti v Tatrach (pro ofesnika kropenatého
Nucifraga caryocatactes L.), (Kolektiv autor(i Spravy TANAP 2015).

Stejné jako v Ceské republice je i na Slovensku problémem nelnosna
navstévnost jedinecného horského ekosystému. Pohyb turistl je usmérfiovan vyznacenymi
turistickymi chodniky a opatfenimi ze zakona ¢. 525/2003 Z. z. O statni spravé péce o Zivotni
prostfedi (MZP SR 2016). Dalsi problém pfi pééi o park predstavuje struktura vysokohorskych,
Casto Spatné pristupnych ploch, zvlasté z pohledu aplikace managementu v téchto polohach
(Voloscuk 1994).

Ochrana Tatranského narodniho parku integruje ochrandarské funkce (vychova, vyzkum,

poznavani, péce o puvodni ekosystémy a jejich diverzitu) a stavi na modelech narodnich park

38



v Severni Americe, kde byl viibec poprvé na svété zfizen narodni park (Yellowstone zaloZzen roku
1872), (NPS.gov 2016). Optimalni podminky modelu umoznuji kombinovat ochranu s rekreacni
funkci parku (Volos¢uk 1994).

Na Slovensku vénuji velkou péci predevsim leslim, zachovani plvodniho genofondu lesnich
drevin, podpore jejich pfirozené obnovy a usmérnovani zasah( pfi tézbé dreva. Pod védeckym
dohledem v parku probihd monitoring stavi populaci nékterych endemickych (kamzik
vrchovsky tatransky Rupicapra rupicapra tatrica, svist tatransky Marmota marmota latirostris
Kratochvil) a vzacnych druh( Zivocichl (orel skalni Aquila chrysaetos L., medvéd hnédy Ursus
arctos L., rys ostrovid Lynx lynx L.) a rostlinnych druhd (plesnivec alpsky Leontopodium alpinum

Cass. - Asteraceae, zvonek alpsky Campanula alpina Jacq. - Campanulaceae), (Volos¢uk 1994).

6. Prakticka cast
6.1 Sbér dat v terénu

Z divodu seznameni se s metodikou, ktera bude vyuZita v magisterské praci, bylo koncem
srpna roku 2015 v KrkonoSich nasbirdno nékolik vzork( rostlin z rodu Campanula. Z ndhodné
vybranych populaci zvonk( byla odebrdna jedna lodyha s neposkozenymi listy a s co mozna
nejzachovalejSimi otevienymi kvéty vzhledem k pokrocilému roénimu obdobi. Dale byl pro
kazdou populaci zaznamenan popis habitatu, GPS soufadnice (WGS 1984) a nadmorska vyska
(tab. 4, obr. 16). Vzhledem k ohrozenosti druhu Campanula bohemica byly sbéry provadény

s nejvétsi ohleduplnosti. O povoleni spravy KRNAP bylo zazadano.
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Obr. 16: Mapka lokalit navstivenych v Krkonosich (M1 Svinské louze, M2 Pod Smidovou vyhlidkou, M3 Zlaté
navréi, M4 Harrachova louka, M5 Pancavsky vodopad, M6 Vrbatova bouda). Cervena = Campanula bohemica,
Modréa = Campanula rotundifolia subsp. rotundifolia, OranZova = lokality s vyskytem obou druht
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6.2 Zpracovani materialu

Sebrané vzorky byly zpracovany hned nasledujici den. Zrostliny bylo odebrano malé
mnozstvi (cca 4 mm?) Zivych pletiv z apikalni ¢asti listu pro analyzu pratokovou cytometrii. Pro
budouci vyuZiti (napf. morfometrické analyzy) byly z jednotlivych vzork( odebrany kvéty
a zafixovany v 80% roztoku etanolu (EtOH). CtyFi a7 pét listll bylo uloZeno v €ajovych saécich

do silikagelu na pripadné molekuldrni analyzy DNA. Zbytek lodyhy byl vylisovan a zaherbarovan.

Tab. 4: Zakladni charakteristiky lokalit, navstivenych dne 26. 8. 2015 v Krkonosich
C.r. Campanula rotundifolia subsp. rotundifolia, C.b. Campanula bohemica

Lokalita | Nazev lokality POp.IS Taxon Pocgt GPS souradnice Nadm. vyska
lokality rostlin (m.n. m)
. . . . , N 50° 44' 29.4"
M1 Svinské louze okraj cesty, bezlesi C.r. 1 E 15°34' 28.6" 1223
Pod Smidovou okraj cesty, klec, N 50° 44' 33.8"
M2 vyhlidkou boravéi CraCb. > E 15° 34' 14.5" 1250
okraj cesty, travnata o "
P s N 44" 43,
M3 Zlaté navrsi plocha s ojedinélymi C.r.+C.b. 8 >0 o 3 ? 1269
. . E 15°33'45
drevinami (smrk)
Harrachova Y , . N 50° 45' 31.2"
M4 louka seslapany okraj cesty C.b. 1 E 15° 32" 16.2" 1369
Pancavsky . , N 50° 45' 40.2"
M5 vodopad okraj cesty, v kameni C.b. 4 E 15° 32' 422" 1287
Vrbatova . , N 50° 45' 3.25"
M6 bouda okraj cesty, ruderal C.r.+C.b. 4 E 15° 33' 0.94" 1399

6.3 Metodika (FCM)
6.3.1 Teoreticky tvod do metody pritokové cytometrie

Pratokova cytometrie (anglicky flow cytometry, FCM) predstavuje jednu z nejmodernéjsich
a perspektivnich metod, jez jsou pouzivané v soucasnosti v zakladnim aplikovaném vyzkumu
mnoha biologickych obor(i. Pritokovd cytometrie nenachazi uplatnéni pouze ve védé, ale
i v klinické praxi. Pokryva napfiklad stanoveni obsahu jaderné DNA, uréeni ploidniho stupné,
analyzu bunécného cyklu, studium genové exprese, pocitani a urceni typu krevnich bunék,
detekci a charakterizaci mikroorganismu, tfidéni pozadovanych ¢astic, atd. (Suda 2005).
6.3.2 Princip prutokové cytometrie

Principem pratokové cytometrie je navazani fluorescencniho barviva (fluorochrom) na DNA
studovaného vzorku (Shapiro 2003). Postup( pfipravy vzork( existuje celd rada (Galbraith et al.
1983, Dolezel et al. 2007). Nasledujici postup byl vyuzit pro Ucely této bakalarské prace.

Bunécna jadra jsou z rostlinnych pletiv uvolnéna homogenizaci (rozsekanim pletiva ostrou
Ziletkou) v hypotonickém roztoku, obarvena fluorochromem a po nasledném odstranéni pletiv

filtraci mérena pritokovym cytometrem (DolezZel et al. 2007). V pfistroji je suspenze castic,
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kterou tvofi bunécna jadra, zbytky bunécnych organel a bunécnych stén, pfivadéna undseci
kapalinou (destilovand voda nebo slaby roztok soli) pod vétsim tlakem v tenké kapilafe do
pratokové komurky, kde se castice fadi jedna za druhou. Prlchodem svételného zareni
o specifické vinové délce skrz prltokovou komlrku dojde k excitaci fluorochromu, pfi niz se
uvolni energie v podobé fluorescence. Zdrojem svétla byva nejcastéji laser (barvivo PI
propidium jodid, ktery se vaze na celou DNA) nebo UV lampa (barvivo DAPI 4‘,6-diamidino-2-
fenylindol, ktery se selektivné vaze k oblastem DNA bohatym na A-T baze). Pl excituje v (modro-
) zelené oblasti spektra (max. 350 nm) a emituje kolem 610 nm cervené zareni, DAPI je
excitovan v ultrafialové oblasti (max. 359 nm) a vyzafuje modré svétlo (max. 461 nm), (Suda
2005, 2011). Excitacni energii, kterou zachyti cytometr, Ize ndsledné prevést do digitalni podoby
a vysledky Ize kvantifikovat a uchovat v grafické formé v pocitaci. Vysledkem je histogram, kdy
se na ose x promitne relativni intenzita fluorescence a na ose y mnoistvi ¢astic. ProtoZze se
prace zabyva ploidii zkoumaného vzorku, je nutné pouZit standard, u néhoz je zndma velikost
genomu. Podle ni miZeme srovnat ploidni stuperi a velikost genomu taxonu, ktery je
predmétem studie (Suda 2011).

Hlavni prednosti FCM zahrnuji jednoduchost ptipravy vzorkd, velkou rychlost analyz (desitky
vzorkl za den), nedestruktivnost (spotfeba minimalniho mnoZstvi materidlu), moZnost
analyzovat Sirokou Skdlu pletiv, nezavislost na délicich se bunkach, snadnou detekci ¢astic
a v neposledni fadé i nizké finan¢ni naklady analyz (Suda 2005).

6.4 Vlastni vystup

Ke zpracovani vzorklli metodou pritokové cytometrie je nezbytnosti co nejcerstvéjsi
material, i kdyZ v posledni dobé se ukazuje, Ze UspéSnych vysledkl Ize dosdhnout i pfi
vyuziti ususeného materidlu v silikagelu ¢i recentni herbarové polozky. Timto zplUsobem byla
metoda pritokové cytometrie Uspésné pouZita na nékterych zastupcich celedi viesovcovitych
(Ericaceae Juss.), lipnicovitych (Poaceae) a Sachorovitych (Cyperaceae Juss.), pficemz vék
nejstarsi analyzované polozky presahoval Sest let (Suda 2005, Suda et Travnic¢ek 2006).

Ke stanoveni ploidniho stupné studovanych rostlin byl vyuzit pratokovy cytometr Partec PA Il
(Partec GmbH, Miinster, Némecko) v Laboratofi pritokové cytometrie v Botanickém ustavu AV
CR v Priithonicich (jako zdroj svétla vyuZiva UV lampu a jako barvivo DAPI), (BU AV CR 2016).

Mald cast listového pletiva (cca 4 mm?) vzorku spolecné s dvakrat tak vétsi ¢asti (cca
10 mm?) pletiva standardu (Pisum sativum cv. ‘Ctirad’ velikost genomu = 9,09 pg; Dolezel et al.
1998) byla rozsekdna ostrou Ziletkou v 600 pl extrakéniho pufru OTTO | (0,1 M CgHgO,.H,O

monohydrat kyseliny citronové, 0,5% Tween 20), (Otto 1990). Z nékterych lokalit (M2, M3, M5,
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M6) bylo analyzovano aZz osm rostlin soucasné. Nasledné byla smés promichana pipetou
a prefiltrovana pres nylonovy filtr do zkumavky. Smés byla 30 minut inkubovana pfi pokojové
teploté. Pred samotnou analyzou bylo priddno 1000 pl barviciho roztoku (DAPI, beta-
mercaptoethanol a OTTO II: 0,4 M Na,HPO4.12H,0 dodekahydrat hydrogenfosfore¢nanu
sodného), (Dolezel et al. 2007).

Ze vzorku bylo analyzovano 3000 ¢astic, pokud koeficient variance (CV) vzorku i standardu
dosahoval vétsich hodnot nez 3 %, byly analyzy opakovany.
6.5 Vysledky

Pomoci pratokové cytometrie byly detekovany dvé ploidie s rozdilnou intenzitou
fluorescence, konkrétné diploidni jedinci, ktefi se na zdkladé floristickych informaci urcili jako
C. rotundifolia subsp. rotundifolia a tetraploidni jedinci jako C. bohemica, (tab. 5). V Krkonosich

rostou tyto dva taxony s minimalnim vyskytem mezidruhové hybridizace (Hanusova 2014).

Tab. 5: Vysledné hodnoty ploidniho stupné, intenzity fluorescence a variaéniho koeficientu z pritokového
cytometru zpracované programem FloMax (v. 2.4 Partec GmbH, Minster, Némecko). FL = fluorescence
(bezrozmérna veli¢ina-odrazené zareni), CV = variacni koeficient, C.r. = Campanula rotundifolia, C.b. = Campanula
bohemica, standard = Pisum sativum cv.‘Ctirad’

Vzorek Ploidie Taxon FL standard FL vzorek v st[z:/:]dard CV vzorek [%]
M1 2x C.r. 398,43 107,8 1,47 2,92
M2 4x C.b. 389,96 213,57 1,66 1,8
M2 2x C.r. 389,96 106,43 1,66 2,68
M3 4x C.b. 404,68 209,12 1,33 2,5
M3 2x C.r. 404,68 109,08 1,33 3,02
M4 4x C.b. 397,32 207,68 1,84 2,1
M5 4x C.b. 394,85 207,25 1,89 2,57

selr\n/IeGn K 4x C.b. 400,13 210,11 1,34 1,7
M6 4x C.b. 390,38 204,12 1,71 2,1
M6 2x C.r. 390,38 109,9 1,71 2,66

Vysledné histogramy (obr. M1-6) znazornuji ploidie sebraného materialu.
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Obr. M1-6: Tetraploidni Campanula bohemica (4x), diploidni C. rotundifolia (2x), st = standard Pisum sativum

Relativni fluorescence

cv. ‘Ctirad’. Pik na hodnoté 800 je tvoren burikami standardu v G2 fazi bunécného cyklu
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7. Navazujici diplomova prace

Navazujici diplomova prace se bude zabyvat cytotypovou strukturou a morfologickou
diferenciaci stfedoevropskych populaci horskych taxonl rodu Campanula L., konkrétné
slovenského druhu C. tatrae.

O vsech druzich (C. bohemica, C. gelida, C. scheuchzeri, C. rotundifolia subsp. sudetica,
C. rotundifolia subsp. rotundifolia) bylo v minulosti pfedpokladano, Ze jsou ploidné uniformni
(Kovanda 1977), u C. tatrae viak bylo vramci pilotniho vyzkumu (Semberova 2015 -
nepublikovana data) zjisténo nékolik smiSenych populaci.

V diplomové praci si budu pokladat tyto otdzky:

Jaka je cytotypova struktura populaci C. tatrae?

Jaka je morfologicka a ekologicka diferenciace horskych endemickych taxon(?

Jaké jsou rozdily ve velikosti genomu alpskych a Sudetsko-karpatskych druht?

Jaka je variabilita fenotypu v zavislosti na environmentalnich faktorech?

Naplni prace budou terénni sbéry v Tatrach (C. tatrae), pfipadné Alpach (C. scheuchzeri)
a sudetskych pohotich a ddle doplnéné o materidl (C. bohemica, C. rotundifolia subsp. sudetica)
ziskany z pfedchozich studii K. Hanu3ové (2014), a K. Semberové (C. scheuchzeri). Na lokalitach
budou zjistény udaje: GPS, nadmofrska vyska, orientace svahu, zdpoj vegetace, typ podlozi,
vlhkost a dalsi ekologické korelace podle Hiilber et al. (2009) a navazujici soucasné studie
(Sonnleitner et al. 2016 podle Landolt et al. 2010).
7.1 Morfometricka analyza

K nalezeni spolehlivych rozliSovacich znak(i mezi studovanymi taxony budou pouzity
mnohorozmérné morfometrické analyzy. Na vybranych rostlindch (vybér ndhodny, s cilem
pokryt morfologickou variabilitu, cca 10 jedinc(/lokalita) budou méfeny morfologické znaky
vybrané na zakladé predchozich studii (Rauchova 2007, Maad et al. 2013, Semberova 2013,
HanuSovd 2014) a urcovacich kli¢l (Kovanda 2002). K eliminaci subjektivniho rozhodovani je
nezbytné velké mnozstvi materidlu. Bude vyuzita numericka morfometrika, kterd pouzivd rucné
namérené hodnoty, k metodé se vyuziva herbarova polozka, pfipadné separovana cast rostliny
napr. kvéty prechovavané v lihu. Mnohorozmérnd vyslednd data budou dale zpracovana
vhodnou statistickou metodou (Marhold et Suda 2002).
7.2 Priitokova cytometrie

Sebrané rostliny budou dale analyzovany metodou pritokové cytometrie - k ovéreni ploidni
urovné bude pouzito fluorescenéni barvivo DAPI a bude méfeno aZz 10 rostlin soucasné, ke

zjisténi velikosti genomu bude jako fluorescencni barvivo pouzit Pl, z populace budou vybrany
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3 rostliny, které budou opakované méreny ve dvou nasledujicich dnech. V obou pfipadech bude
jako interni standard pouzit hrach Pisum sativum cv. "Ctirad” (velikost genomu: 9,09 pg; Dolezel
et al. 1998). Vice k metodé vyse.

K objasnéni variability smiSenych populaci C. tatrae budou pfipadné pouZzity molekuldrni
markery.
7.3 Transplantacné-kultivacni experiment

Proménlivost rostlin striktné souvisi s odpovédi na vzdjemné pulsobeni genotypu a prostredi,
a lze ji pozorovat na zménach fenotypu a Zivotnich projevech rostliny. Rlzné genotypy reaguji
rGzné na urcité podminky prostfedi, a tudiZz rostliny se stejnym genotypem tvofi odlisné
fenotypy v kontrastnich podminkach prostfedi (Briggs et Walters 2001). Soucdsti prace bude
rovnéz sbér semen pro srovnavaci kultivaci, nasledné péstovani v botanické zahradé a sledovani

morfologickych zmén v odlisnych ekologickych podminkach (oslunéni, vlhkost, zapoj).
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8. Zavér

Tato bakalarska prace je reSersi, zabyvaji se obecnymi vlastnostmi horského prostredi
(pUsobeni nehostinnych podminek na rostlinu a jeji adaptace) se zvlastnim zamérenim na
faktory podporujici speciaci rostlin (napf. omezeni genového toku bariérou, pfitomnosti
odliSnych opylovacli na horach ¢i v podhari, kvartérni migraci) a na popsani speciacnich
mechanismu (polyploidizace, geograficka izolace).

Reserse je smérovana na konkrétni skupinu vybranych endemickych stfedoevropskych druh
zvonkl z komplexu Campanula rotundifolia agg. (C. bohemica, C. gelida, C. rotundifolia subsp.
sudetica, C. tatrae). Evolu¢né mlada skupina zvonk( s aktivnim vyvojem predstavuje idealni
modelovou skupinu ke studiu speciace probihajici v horach. V bakalarské praci jsou shrnuty
dosavadni poznatky o ekologii a plvodu vybranych druhl zvonk(i se zamérfenim na jejich
ohrozenost a pfic¢iny tohoto jevu (zména managementu prostiedi). Ackoli jsou si vybrané druhy
zvonkl morfologicky a karyologicky podobné, predpoklada se jejich odlisny plivod.

V zdvéru prace je nastin navazujici diplomové préce, jez se bude zabyvat problematikou

evolucniho plvodu slovenského endemita a ¢eskych endemickych zdstupcu.
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