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Abstrakt

Celed Pyrolaceae (pyroloidy) zahrnuje skupinu stalezelenych bylin ¢i polokef( rostouci ve svétlych
jehli¢natych, zejména borovych lesich severni polokoule. Jejich typickymi znaky jsou mykoheterotrofie
a mixotrofie. Vranych fazich vyvoje vyuZivaji mykoheterotrofii k zisku potfebnych latek, protoze
semena neobsahuji dostatek latek ke kliceni. Dospélé rostliny poté pfechazi na mixotrofii nebo
autotrofii, kromé P. aphylla. Mixotrofie umoznuje pyroloididm kombinovat anorganicky zisk uhliku
ziskany pri fotosyntéze a organicky od symbiotické houby. Mixotrofie této celedi mlze znacné
ovliviiovat ostatni druhy rostlin rostouci v jeji blizkosti pfes mycelidlni sité mykorhiznich hub a pfispivat
k ovlivnéni struktury spolecenstva. VSechny pyroloidy se v soucasnosti fadi mezi ohroZzené anebo
znacné ubyvajici druhy u nas i ve svété. Tato bakalarska prace formou literarni reserse shrnuje zjisténé
znalosti o pyroloidech v oblasti fylogeneze, mykorhizni symbidzy, ekologii, rozsifeni a in vitro kultivace.

V posledni kapitole se vénuji pficinam Ubytku a moznostem ochrany pyroloidd.

Klicova slova: Pyrolaceae, mixotrofie, mykoheterotrofie, ektomykorhiza, Pyrola, Chimaphila umbellata,

Moneses, Orthilia

Abstract

The family Pyrolaceae (pyroloids) includes the group of evergreen herbs or subshrubs growing in
coniferous, especially in pine forest of the northern hemisphere. Their typical features are
mycoheterotrophy and mixotrophy. In the early stage of development the mycoheterotrophy is used
to obtain the necessary resources because the seeds do not contain enough substances to germinate.
Adult plants then switch to mixotrophy or autotrophy, except P. aphylla. Mixotrophy allows pyroloids
to combine inorganic carbon gain obtained from photosyntesis and organic carbon from symbiotic
fungi. Mixotrophy of this family can significantly affect other plant species growing in its vicinity
through mycelial networks of mycorrhizal fungi and contribute to affecting the structure of the
community. At the present, all pyroloids are among the endangered or declining species in our country
and in the world. This bachelor project summarizes the knowledge about pyroloids in the field of
phylogeny, mycorrhizal symbiosis, ecology, distribution and in vitro cultivation in the form of literature
research. In the last chapter | deal with the causes of decline and the possibilities of pyroloid

protection.

Key words: Pyrolaceae, mixotrophy, mycoheterotrophy, ectomycorrhiza, Pyrola, Chimaphila

umbellata, Moneses, Orthilia



Uvod

Celed Pyrolaceae (hrustickovité) je tvorena 4 rody, které zahrnuji stalezelené byliny ¢&i polokere
vyskytujici se v mirném pasu a subarktické az arktické zéné severni polokoule ve svétlych jehliénatych
obvykle boredlnich, vyjimecné i v listnatych lesich. V soucasnosti se Pyrolaceae (hrusti¢kovité) radi do
Celedi Ericaceae (Anderberg, 1993) jako podceled Pyroloideae, ale v nejnovéjsim vydani Kli¢ ke kvétené
Ceské republiky (2019) je Pyrolaceae stale povazovana za samostatnou Celed.

Nejpocetnéjsim rodem celedi Pyrolaceae je Pyrola (hrusticka), ktera zahrnuje cca 30 druhd,
nasleduje rod Chimaphila (zimozelen) s 5 druhy a 2 monotypické rody Moneses (jednokvitek) a Orthilia
(hrustice). V Ceské republice se vyskytuje zastupce z kazdého rodu &eledi Pyrolaceae, ale vétsina z nich
patfi mezi kriticky ohrozené anebo znacné ubyvajici druhy nasi kvéteny (Grulich and Chobot, 2017).

Typickymi znaky této celedi jsou mykoheterotrofie a mixotrofie (Tedersoo et al., 2007,
Massicotte et al., 2008, Hynson et al., 2009). Mykoheterotrofie se uplatfiuje v ranych fazich Zivota
rostlin Celedi Pyrolaceae k zisku organického uhliku od symbiotickych hub (Leake, 2004). Mixotrofie
umoznuje rostlindm kombinovat autotrofni a heterotrofni vyZivu. Heterotrofni vyZiva je zajiSténa
symbiotickymi houbami, které jsou v symbiotickém vztahu s dalSimi rostlinami napf. borovicemi a
dodavaji rostliné potrebné latky zejména uhlik a dusik. V podstaté se jedna o ¢astecné paraziticky vztah
(Selosse and Roy, 2009).

Béhem posledniho stoleti byly populace Celedi Pyrolaceae ve svété znacné zredukovany. Za
poslednich sto let se udava, Ze v nékterych ¢astech arealu se populace rostlin ¢eledi Pyrolaceae snizila
az o 80%. Nejcastéji se wudava, Ze hlavni pric¢inou Udbytku pyroloidd je zména
v managementu obhospodarovanilest nebo zvysené mnozstvi emisi dusiku a siry (Lundell et al., 2015).
Ale i v dnedni dobé stale dochazi k znaénym Ubytk&im pyroloid(i v Ceské republice i ve svété, a proto se
stéle vice vyzkum( zaméfuje pravé na tyto ohrozené druhy.

Tato prace se zaméfi na souhrn ziskanych informaci o mykorhizni symbidze, rozsiteni a ekologii
Celedi Pyrolaceae a jejich zastupcu, pokusi se zjistit a vysvétlit pfi¢iny znaéného Ubytku téchto rostlin
v Ceské republice i jinde ve svété a pfispét k nalezeni moznosti ochrany téchto druhil se zaméfenim na

Chimaphila umbellata (zimozelen okoli¢naty).



1. Fylogeneze

Zarazeni Celedi Pyrolaceae v ramci fylogenetického stromu je slozité, jelikoz mnoho védci na
ni mélo odlisSny pohled. | s pomoci dnesnich molekuldrnich metod nebyl tento problém uspokojivé
vyfesen. Hlavni problém spociva v nejasné fylogenetické pribuznosti k celedi Ericaceae. Podle starsich
autort byla celed Pyrolaceae povazovana za soucast Celedi Ericaceae (Stevens, 1971). Drude (1889) a
Cronquist (1981) ji vyclenily z Ericaceae a povazovali ji za samostatnou Celed. V soucasnosti jsou opét
soucasti Ericaceae (Anderberg, 1993). (Schwery et al., 2015, Freudenstein et al., 2016) se domnivali, Ze
Pyroloideae jsou sesterskou skupinou Arbutoideae a Monotropoideae a spolecné jsou sesterské ke
zbyvajicim Ericaceae kromé Enkianthoideae, ale podle novéjsi studie (Rose et al., 2018) ma Pyrolaceae
(podceled Pyroloideae) blize k jadrovym skupinam Ericaceae nez Arbutoideae a Monotropoideae (Obr.
1).

Ani zafazeni jednotlivych rod( vramci Pyrolaceae neni Uplné jednoznacné. Nejvétsi
problémem byl vztah rodd Orthilia (hrustice) a Pyrola (hrusti¢ka). Ve starSich studiich povaZzuji rody
Orthilia a Pyrola za sesterskou skupinu (Freudenstein, 1999), ale v soucasnosti se rod Orthilia uvadi
jako sesterska ke vSem ostatnim rodlim Celedi Pyrolaceae a rod Pyrola je sesterska ke kladu Chimaphila
(zimozelen) a Moneses (jednokvitek) (Liu et al., 2010), viz. (Obr. 2). Rody Chimaphila a Moneses byli
povaZzovani za sesterské jiz na zakladé morfologickych znak(, protoZe maji hodné spoleénych
synapomorfii napf. jednoduché kvéty, kolpatni pyl a Uplnd dehiscence tobolek. Fylogenetické analyzy
pribuznost téchto dvou rodd potvrdili (Liu et al., 2011).

| pfes obtizné a Casto se ménici zarfazeni Celedi Pyrolaceae ve fylogenetickém stromé, se zd3,
Ze se jedna o monofyletickou celed, coZz podporuji hlavné dva synapomorfni znaky: polokef ¢i bylina a

chloripetalni kvéty (Liu et al., 2011).

Enkianthoideae Orthilia
Fricaceae — Pyrolaceae | (hrustice)
—— Monotropoideae  (Pyroloideae) Pyrola
] (hrusticka)
Arbutoideae Moneses
1 ___ Pyrolaceae 2 (iednokvitek)
(Pyroloideae) Chimaphila
- (zimozelen)

—— core Ericaceae

Obr. 1. Prehled fylogenetickych vztahl celedi Pyrolaceae v rdmci Ericaceae podle studie (Rose et al.,
2018). Mezi core Ericaceae se tadi podceledi: Cassiopoideae, Ericoideae, Harrimanelloideae,
Styphelioideae a Vaccinioideae.

Obr. 2. Prehled fylogeneticky vztah( jednotlivych rod( v ramci ¢eledi Pyrolaceae (Pyroloideae) podle

studie (Liu et al., 2011).



2. Mykorhiza

Mykorhiza je jedna znejstarSich a nejrozsifenéjSich symbidz, které najdeme u vétsSiny
suchozemskych rostlin. Jedna se o asociaci specializovanych symbiotickych hub a kofen( rostlin. Houba
doddva rostliné vodu a mineralni latky, které jsou pro rostlinu Spatné pfistupné, a rostlina na oplatku
dodava houbé uhlikaté latky (produkty fotosyntézy) (Facelli et al., 2009). Mykorhizu obvykle délime na
2 zakladni typy podle zplsobu kolonizace korenl rostlin houbovymi hyfami: endomykorhizu a
ektomykorhizu (Alizadeh, 2011). Endomykorhizni houby pronikaji do bunék kofene hostitelské rostliny
na rozdil od ektomykorhiznich hub, které kolonizuji jenom mezibunééné prostory. Mezi
endomykorhizni typ symbidzy rfadime arbuskularni, orchideoidni a erikoidni mykorhizu (Gianinazzi-
Pearson and Diem, 1982). Potom jeSté rozezndvame tzv. prechodné typy mykorhiz napf.
ektendomykorhiza, arbutoidni nebo monotropoidni mykorhiza, které maji znaky ekto- i
endomykorhizy (Smith, 2008).

Spolecnym rysem vsSech rostlin Celedi Pyrolaceae (dale jen pyroloidy) je mykoheterotrofie
v ranych fazich jejich vyvoje — kli¢eni (Leake, 2004). Pyroloidy maji prachova semena, kterd jsou velmi
mald a lehk3, vyznaduji se nedostatkem endospermu, a proto je pro vykliceni nezbytné ziskat uhlik
z jiného zdroje, coZz umoznuje pravé mykoheterotrofie (Selosse and Roy, 2009) az do prvnich list(, které
umozni rostliné prejit postupné na fotosyntézu, a presto obvykle v dospélosti stidle zachovavaji
caste¢nou mykoheterotrofii (Hynson et al., 2009). Naopak dospélé rostliny zaujimaji celé spektrum
trofickych nik od autotrofie k mixotrofii (Tedersoo et al., 2007, Zimmer et al., 2007) aZ po Uplnou
mykoheterotrofii u P. aphylla (Hynson et al., 2009).

Pyroloidy jsou pravdépodobné schopni asociovat s endofytickymi, ektomykorhiznimi,
erikoidnimiiarbutoidnimi druhy hub, které patfi k Ascomycota (vieckovytrusé houby) a Basidiomycota
(stopkovytrusé houby) (Tsuyuzaki et al., 2005, Massicotte et al., 2008, Tedersoo et al., 2007) a
stopkovytrusé houby vétSinou zaroven tvofi ektomykorhizu se stromy (Zimmer et al., 2007). Obvykle
se u pyroloidl nejedna o symbioticky vztah, ale spiSe paraziticky, protoZe jsou schopni tzv. mixotrofie
nebo-li ¢astecné mykoheterotrofie. Jednd se o vztah, kdy rostliny kombinuji fototrofni a heterotrofni
vyzivu uhliku. Rostliny jsou schopné ziskavat uhlik pfi fotosyntéze, ale zaroven jsou schopné je ziskat
paraziticky od symbiotické houby (Selosse and Roy, 2009). Pyroloidy jsou schopni ziskat az 67,5 %
uhliku od symbiotické houby (Tedersoo et al., 2007). Pfedpoklada se, Ze schopnost mixotrofie u

pyroloidi mohla vzniknout jako reakce na Spatné svételné podminky (Selosse and Roy, 2009).

2. 1. Arbuskularni mykorhiza

v

Arbuskuldrni mykorhiza (AM) je nejstars$im a nejbéznéjsim typem mykorhizni symbidzy, kterou
tvofi houby oddéleni Glomeromycota s vétSinou krytosemennych a nahosemennych rostlin a

kapradorost (Facelli et al., 2009). Tento druh endomykorhizni symbidzy ziskal svij nazev podle



specializovanych struktur — arbuskull. Arbuskuly jsou bohaté vétvené Utvary vytvarejici se v burikach
klry kofene a zajistuji vyménu latek a informaci mezi rostlinou a houbou (Alizadeh, 2011). Po dlouhou
dobu se uzival také nazev vezikulo-arbuskularni mykorhiza (VAZ) podle dalsi specializované struktury
— vezikuly, ale jelikoz vezikuly netvofi vSechny druhy hub tvofici tento druh symbidzy, tak se tento
nazev prestal uzivat. Vezikuly jsou kulovité nebo soudeckovité Utvary vznikajici rozsitenim hyfy a maji

pravdépodobné zasobni funkci (Smith, 2008). Tento druh symbidzy pyroloidy nevytvati.

2. 2. Orchideoidni mykorhiza

Orchideoidni mykorhiza (OM) se vyvinula pouze jednou u Celedi Orchidaceae (vstavacovité).
Mykorhizu tvofi se stavacovitymi rostlinami houby z oddéleni Basidiomycota. Jedna se o dalsi typ
endomykorhizni symbidzy. Nejedna se o mutualisticky vztah jako v pfipadé AM, ale spiSe paraziticky
alespon v ranych fazich vyvoje. Vstavacovité rostliny jsou na OM natolik zavislé, Ze bez ni nedokaZou
prezit. Jejich semena neobsahuji dostatek zasobnich latek k vykli¢eni, a proto potiebuji k svému vyvoji
symbiotickou houbu. Dospélé zelené rostliny potom muzZou plné prejit na autotrofii nebo mixotrofii,
ale nezelené rostliny zUstavaji nadale plné mykoheterotrofni. OM tvofti v bunkach kary kofene ,klubka
hyf” tzv. smotky (pelotony), které jsou charakteristické pro tento druh symbiézy (Rasmussen and

Rasmussen, 2009, Smith, 2008). U pyroloidi se OM nevyskytuje.

2. 3. Erikoidni mykorhiza

Erikoidni mykorhiza (ERM) je poslednim typem endomykorhizy a je typicka pro Celed' Ericaceae
(viesovcovité), které zahrnuji i pyroloidy. ERM pomaha prosperovat viesovcovitym rostlindm i na
kyselych pldach s nizkym obsahem Zivin a mineralnich latek. Symbidzy se Ucastni predevsim houby
z oddéleni Ascomycota, které svymi hyfami nahrazuji kofenové vldseni u Ericaceae. Hyfy Ascomycot
pronikaji zejména do rhizodermis a jenom vyjimecné aZ do klry kofene. V bunkach rhizodermis
podobné jako OM houby tvofi hyfova klubicka (Smith, 2008).

Velka evolucni Uspésnost Ericaceae kolonizovat stanovisté s vysokymi stresovymi podminkami
spociva v jedinecnych schopnostech erikoidnich hub (Cairney and Meharg, 2003, Smith, 2008).
Erikoidni houby produkuji fadu hydrolytickych a oxida¢nich enzyma, které pomahaji mobilizovat Ziviny
z organickych sloucenin v ptdé (Cairney and Burke, 1998). Mezi né patfi napf. proteazy a fosfatazy,
které pomahaji hostiteli ziskavat dusik a fosfor (Bajwa et al., 1985, Myers and Leake, 1996, Kerley and
Read, 1997).

2. 4. Ektomykorhiza

U ektomykorhizy (EM) na rozdil od predchozich typl nepronikaji hyfy do burky korene, ale
pouze do mezibunécnych prostor rhizodermis a klry korene, kde vytvati tzv. Hartigovu sit. Hartigova

sit zprostfedkovava vyménu latek mezi houbou a rostlinou. Na povrchu kofene vytvari zmét hyf tzv.



hyfovy pldst. Mimo kofenovy systém vybihd extraradikdlni mycelium, které zvysuje plochu, odkud
rostliny mohou pfijimat Ziviny, ale zaroven dochazi k zastaveni ristu kofenového vlaseni — dochazi
k vyraznym morfologickym zménam korene, ¢imz se snadno rozpozna od ostatnich typl mykorhizy.
Ektomykorhizni symbidzy se ucastni houby predevsim z oddéleni Ascomycota, Basidiomycota a
v mensim zastoupeni i houby z oddéleni Glomeromycota (Smith, 2008).

EM je typicka pro vétSinu temperatnich a boredlnich drevin, ale hojné se vyskytuje i u
pyroloidu. Pyroloidy vytvari EM s velkym mnozstvim druhd ektomykorhiznich hub s urcitou preferenci
rodu Tricholoma (tento rod hub nebyl v dalSich studiich zaznamenan), Russula (holubinka), Cortinarius
(pavucinec), Inocybe (vlaknice), Tomentella (vaticka), rod erikoidnich hub Meliniomyces a celed
kortikoidnich hub Atheliaceae (kornateckovité), zejména rod Piloderma (kornatecka) (Tedersoo et al.,
2007, Matsuda et al., 2012, Holen, 2014, Johansson et al., 2017, Hynson et al., 2015). Tyto ziskana data
o specifité mykorhiznich hub u pyroloidl je potfeba brat s urcitou rezervou, protozZe ve vétsiné studiich
bylo pomérné malo vzorkl a velké mnozstvi vzorkd hub se ani nepodafilo identifikovat. Je dost
pravdépodobné, Ze i kazdy druh pyroloidd mizZe mit své vlastni specifické mykorhizni symbionty a

sloZzeni mykorhiznich symbiont( se miZe ménit v pribéhu jejich ontogenetického vyvoje.
2. 5. Pfrechodné typy mykorhiz

Mezi prechodné typy mykorhiz Fadime arbutoidni, monotropoidni mykorhizu a

ektendomykorhizu. Pfechodné typy mykorhiz maji znaky arbuskuldrni mykorhizy i ektomykorhizy.

2. 5. 1. Arbutoidni mykorhiza

Arbutoidni mykorhiza je specializovany typ mykorhizy vyskytujici se pouze u Celedi Ericaceae.
Symbiotické houby arbutoidni mykorhizy patfi mezi Basidiomycota, které vytvareji Hartigovu sit, ale
zaroven houbové hyfy pronikaji do bunék kiry korfene a kolem kofene mohou nebo nemusi vytvaret
hyfovy plast (Smith, 2008). | u rostlin pyroloidd byla pozorovana arbutoidni mykorhiza, ale neni pfilis
bézna (Zimmer et al., 2007, Massicotte et al., 2008).

2. 5. 2. Monotropoidni mykorhiza

Monotropoidni mykorhiza se vyskytuje u podcéeledi Monotropoideae (hnilakovité), ktera je
rovnéz soucasti Ericaceae. Monotropoidni mykorhizu tvofi houby z oddéleni Basidiomycota, vytvari
Hartigovu sit, hyfovy plast a pronikaji do bunék kofene. Jedna se o specializovany typ mykorhizy, kdy
rostlina parazituje na houbé. Rostliny podcéeledi Monotropoideae jsou nezelené rostliny, které jsou
zavislé na symbiotické houbé, ktera tvofi mykorhizni symbidzu s dalSimi rostlinami (Smith, 2008).

Pyroloidy monotropoidni mykorhizu netvofi.
2. 5. 3. Ektendomykorhiza

Ektendomykorhiza je dalSi typ mykorhizy, které se ucastni symbiotické houby z oddéleni

Ascomycota a Basidiomycota, které jsou také pravdépodobné schopné tvofrit ektomykorhizu. Jedna se



vlasté o ektomykorhizu, ale zaroven dochazi k pronikani hyf do bunék kdry kofene. Vyskytuje se
v ranych ontogenetickych stadiich u nahosemennych i krytosemennych rostlin, které v dospélosti
béZné tvorfi ektomykorhizu (Smith, 2008). Pyroloidy ektendomykorhizu netvofi, alespor se o tom nikde
nepise.

2. 6. Mykotrofie

Mykotrofii mUZeme rozdélit na mykoheterotrofii a ¢astecnou mykoheterotrofii nebo-li
mixotrofii. Mykoheterotrofii vyuZivaji nezelené rostliny, které ztratily schopnost ziskat uhlik
fotosyntézou a jejich jedinou moZnosti je ziskat uhlik od houby, na které parazituji. Mixotrofie
umoznuje rostlinam ziskavat uhlik pomoci fotosyntézy a zaroven ho pfijimat heterotrofné od
symbiotické houby (Selosse and Roy, 2009). V soucasné dobé toho o biologii mykoheterotrofnich a
mixotrofnich rostlin stadle moc nevime, pravdépodobné kvili vysoké obtiznosti studia tohoto fenoménu
(Merckx, 2012) a jejich nesnadné kultivaci v in vitro podminkach. Jedina celed, kterd ma pomérné
dobfe prozkoumanou mykoheterotrofii a mixotrofii, jsou vstavacovité (Orchidaceae), ale nevime, jestli

se vysledky z této celedi daji zobecnit i na jiné mykotrofni druhy (Figura et al., 2019).

2. 6. 1. Mykoheterotrofie

Mykoheterotrofie je zvlastni pfipad symbidzy, kdy rostlina parazituje na houbé. Rostlina
dostava od houby kromé vody a minerdlnich latek i uhlikaté latky, které houba dostava od jinych
fotosyntetizujicich rostlin, se kterymi tvofi mykorhizni symbidzu (Selosse and Roy, 2009). U vétsiny
druh rostlin vyuzZivajici mykoheterotrofii se vyvinula asociace se specifickymi symbiotickymi houbami.
Mykoheterotrofie je u rostlin doprovazena znackou aZ Uplnou redukci listl i kofend (Smith, 2008).
Mykoheterotrofie se vyvinula nezavisle v riznych rostlinnych linii (Merckx, 2012) u vice nez 400 druht
rostlin — zejména u celedi Orchidaceae a v ranych fazich vyvoje rostlin i u celedi Pyrolaceae (Leake,
2004, Leake, 1994).

Mykoheterotrofie je u pyroloidi nepostradatelna pfi kliceni a vyvoji semen (Leake, 2004),
protoZe maji prachova semena, kterd jsou velmi mala, lehka a nemaji dostatek endospermu. Pro kliceni
je nezbytny ziskat uhlik, coZ umoznuje pravé mykoheterotrofie. V dospélosti se mykoheterotrofie
zachovava pouze u P. aphylla, ostatni pyroloidy jsou autotrofni nebo mixotrofni. U mykoheterotrofie
je pravdépodobné kladen vétsi dlraz na specifitu mykorhiznich symbiotickych hub nez u mixotrofie

(Bruns et al., 2002).

2. 6. 2. Mixotrofie

Mixotrofie nebo-li ¢astecna mykoheterotrofie je zvlastni pripad mykoheterotrofie, vyskytujici
se u zelenych rostlin. Mixotrofie umoZnuje rostlinam ziskdvat uhlik pomoci fotosyntézy a zaroven ho
prijimat heterotrofné od symbiotické houby. Typickymi zastupci schopné mixotrofie jsou planktonni

fasy (Havskum and Riemann, 1996), u kterych byla jiz dobre prozkoumana, ale aZ v posledni dobé se



zjistilo, Ze mixotrofie se vyskytuje hojné i u suchozemskych rostlin (Selosse and Roy, 2009) jako celedi
Orchidaceae a Ericaceae (Tedersoo et al., 2007, Zimmer et al., 2007). Zavislost téchto druh rostlin na
mixotrofii mGze byt velmi variabilni a to i v rdmci jednoho druhu od témér nezavislych rostlin, které
ziskavaji uhlik od houby vyjimecné az po zavislé, kdy rostlina ziskava az 85% uhliku skrz symbiotickou
houbu (Selosse and Roy, 2009). | pres podobné Zivotni strategie ¢eledi Orchidaceae a Pyrolaceae, se
predpoklada, Ze mixotrofie u téchto celedi vyuzivd odlisSné cesty kzisku uhlikatych latek od
symbiotickych hub (Tedersoo et al., 2007).

Mixotrofie je dllezitym znakem vyskytujici se u vétSiny pyroloid( zejména u rod(l hrusticka
(Pyrola) a hrustice (Orthilia). Mixotrofie je duleZita pro ptisun uhliku, jehoZ dostatecny pfisun neni vidy
pokryt fotosyntézou a cast musi ziskdvat od symbiotické houby. Mixotrofie u této celedi je
pravdépodobné adaptace na stanovisté v borovych lesich, kde nedopada dostatecné mnozstvi svétla,
aby rostlina pokryla své naroky fotosyntézou (Selosse and Roy, 2009, Bidartondo et al., 2004).
Mixotrofni rostliny byvaji zvyhodnéni pfijmem uhliku a dusiku poskytovany houbou oproti ostatnim
autotrofnim rostlindm, ale neplati to vzdy (Zimmer et al., 2007). Ve studii (Lallemand et al., 2017)
prokazali, Ze mira mixotrofie u pyroloidli se zfejmé neméni svékem pletiva ani s mnoZstvim
dopadaného svétla v pribéhu roku na rozdil od mixotrofnich orchideji. Predpoklada se, Ze mixotrofie
u pyroloidd pravdépodobné vyuziva odlisné mechanismy k zisku uhlikatych latek neZ je tomu u Celedi

Orchidaceae.
3. Zakladni charakteristika, ekologie a rozsiteni pyroloidu

Pyroloidy jsou stadlezelené byliny nebo polokefe rostouci v niZindch aZ pahorkatinach ve
svétlych nebo polostinnych jehli¢natych, listnatych anebo smiSenych lesich v mirném a borealnim
pasmu severni polokoule v Severni Americe, Evropé a Asii. Pyroloidy zahrnuji 4 rody — zimozelen
(Chimaphila), jednokvitek (Moneses), hrustice (Orthilia) a hrusticka (Pyrola). Vétsina pyroloidi
uprednostiuji vlhka ¢i podmacend stanovisté s vyjimkou zimozelenu okolicnatého (Chimaphila
umbellata) a hrusticky zelenokvété (Pyrola chlorantha), jeni preferuji spiSe sussi stanovisté (Hejny,
1990). Pyroloidy c¢asto mohou fungovat jako pionyrské druhy a osidlovat stanovisté v brzkém
sukcesnim stadiu jako jsou byvalé vytéZené lomy za predpokladu, Ze stanovisté je nejdrive osidleno
drfevinami a zejména symbiotickymi houbami.

Pro vSechny pyroloidy je typicka mykoheterotrofie v jejich ranych fazich vyvoje (Leake, 2004).
V dospélosti prechdazi na autotrofii nebo mixotrofii v zavislosti na druhu s vyjimkou P. aphylla, ktera
zGstava mykoheterotrofni i béhem dospélosti. Pyroloidy maji prachova semena, ktera jsou velmi mal3,
lehkd a maji velmi maly endosperm s nedodatec¢nymi zdsobami lipid( a bilkovin (Furth, 1920,
Christoph, 1921, Lick, 1940), a proto je pro kliceni nezbytné ziskat potfebné latky jinou cestou, coz

umoznuje pravé mykoheterotrofie. Byl také zjistén vyznamny pozitivni vliv na kli¢eni v blizkosti



dospélych rostlin, nez kde se dospéli nenachdzeli, coz mize byt zplisobeno pfitomnosti specifickych
mykorhiznich hub potfebnych k vykliceni. Pyroloidy byly negativné ovlivnény vysokym obsahem Zivin
v plidé, coZ svéddi o jejich prizplisobeni na chudé substraty. Byl rovnéz pozorovan pozitivni Géinek na
kliceni semen pfri vysokém pH pldy u vétsiny pyroloidi (Johansson and Eriksson, 2013), ale vSechny
tyto poznatky je potteba jesté potvrdit.

JelikoZ pyroloidy maji prachova semena s malym mnozstvim endospermu a k jejich Uspésnému
kliceni je potfeba symbiotickd houba, se pyroloidy pomoci semen Siti spiSe vyjimecné, a proto u nich
prevaZuje vegetativni rozmnozovani (Fiirth, 1920). Vegetativni rozmnozovani umoznuje pyroloidim
Sitit se pouze na velmi kratké vzdalenosti do vzdalenosti nékolika metr( od materské rostliny. | presto,
Ze k Sifeni pomoci semen témér nedochazi, jejich lehkd a mala semena mohla byt adaptaci pro Sifeni
na vétsi vzdalenosti, ale vzhledem k predpokladanému ubytku specifickych mykorhiznich symbiont( a
nedostatek vhodnych stanovist ke kolonizaci, nedokazou semena vyklicit a zakladat nové populace.

Vétsina pyroloid(i kvetou od ¢ervna do srpna. Morfologie kvét( a kvétenstvi je mezi pyroloidy
znacné variabilni od jednotlivych kvétl u jednokvitku (Moneses) aZ po hroznovita kvétenstvi u hrusticky
(Pyrola) (Hejny, 1990). Ndsada kvétu je vyssi ve svétlejsich prostredi, v lokalitach s nedostatkem svétla
pyroloidy témér nekvetou (Lundell et al., 2015). Jejich kvéty jsou entomogamni opylované predevsim
¢meldky. Nejjednodussi a nejméné specificky systém opyleni ma zimozelen okoli¢naty (Chimaphila
umbellata), ktery je opylovan sbéraci nektaru. HrusStice jednostranna (Orthilia secunda) tvofi prechod
mezi jednoduchym a specializovanéjsim opylovacim systémem — kombinuje opylovani sbéraci nektaru
a buzz-pollination. VSechny ostatni pyroloidy maji pokrocilejsi systém opyleni tzv. buzz-pollination
(Knudsen and Olesen, 1993). Kromé entomogamie se u pyroloidd pravdépodobné uplatriuje i
autogamie. Plodem je tobolka, ve které na podzim dozravaji semena (Hejny, 1990).

Dospélé rostliny pyroloidy jsou casto mixotrofické, coZz jim pravdépodobné umoznilo
kolonizovat prostredi stinnych les(, protoZze vykazuji nizkou fotosyntetickou aktivitu v pfirozenych
stinnych podminkach (Isogai et al., 2003). Mixotrofni pyroloidy jsou na rozdil od mixotrofnich orchideji
hojné a stalezelené rostliny, a proto mohou mit mnohem vétsi ekologicky dopad prostfednictvim
mixotrofie na fungovani lesniho spolecenstva, nez se predpoklddalo (Tedersoo et al., 2007). | pres
mnohé studie zabyvajici se mixotrofii u pyroloid(, stale nevime, jakym mechanismem u nich mixotrofie
funguje. Pfedpoklada se, Ze pyroloidy pfi mixotrofii vyuZivaji odliSné mechanismy zisku uhlikatych latek
nez mixotrofni orchideje.

V daldich podkapitolach se zabyvam viemi pyroloidy rostouci v Ceské republice. Viechny
pyroloidy rostouci v Ceské republice jsou v soucasné dobé& znaéné ohrozené a silné ubyvajici druhy nasi
kvéteny (Grulich and Chobot, 2017). Jejich rozsifeni u nds je dosti roztrousené a ani neni znamo, kde
se skute¢né nachazeji, protoZe neexistuje mnoho novéjsich zaznamu a jiz zndma mista nejsou obvykle

pravidelné navstévovana. V podkapitoldch se zamétuji zejména na jejich ekologické faktory, soucasné



rozsifeni a aktudlni stupen jejich ohroZeni. Pouze u zimozelenu okoli¢natého (Chimaphila umbellata)

jsou pridany dalsi podrobnéjsi informace, jelikoz bude pfedmétem moji diplomové prace.

3. 1. Zimozelen (Chimaphila)

Zimozelen (Chimaphila) je rod z Celedi Pyrolaceae. Zahrnuje celkem 5 druh(: Chimaphila
menziesii vyskytujici se v zapadni ¢asti Severni Ameriky, Chimaphila maculata rostouci zejména ve
vyhodni casti Severni Ameriky, ale ¢astecné zasahuje do Mexika a stfedni Ameriky, Chimaphila
umbellata rostouci v mirném pasmu na severni polokouli a 2 endemické druhy vychodni Asie
Chimaphila japonica a Chimaphila monticola (Liu et al., 2013). Jedna se o stalezelené byliny ¢i polokere
s plazivym oddenkem nachazejici se v jehli¢natych a listnatych lesich severni polokoule. Schopnost

mixotrofie nema u zimozelenu asi zdsadni vyznam (Lallemand et al., 2017).

3. 1. 1. Zimozelen okoli¢naty (Chimaphila umbellata)

Popis: Zimozelen okoli¢naty (Obr. 3) je stélezeleny nizky
poloket, rostouci v nizinach aZz pahorkatinach obvykle ve svétlych
jehliénatych lesich, kde prevazuje borovice lesni (Pinus sylvestris),
travnik Schrebertv (Pleurozium schreberi) a v blizkosti stanovisté
zimozelenu se ¢asto nachazi urcity druh listnace, nejcastéji dub
(Quercus). Lodyha je vzptimena, 10-25 cm vysokd. Listy jsou
nahloucené do zdanlivych preslend, kopinaté aZ Uzce obvejcité,
kozovité, na okrajich ostfe pilovité. Kvétenstvi tvori 4-7kvéty

chocholik. Korunni listky jsou bilé az narGZovélé. Plodem je

. 3. Zimozelen okoli¢naty

tobolka. Kvete od Cervna do srpna (Hrouda, 2002). Roste v gp,
pisCitych a odvodnénych pldach s nizkym obsahem Zivin, (Chimaphila umbellata), VKP
zejména dusiku (Holen, 2014). Zimozelen okoli¢naty vytvari Zimozelen, 13. 11. 2020, foto:
podzemni korenové stonky (oddenky), kterymi se rozmnozuje  pjartin Valecek
klondlné (Zobel and Antos, 1987), a proto muizZe byt jedina

populace zimozelenu tvofena pouze jedinou rostlinou a vytvaret tzv. polykormon.

Mykorhiza: U zimozelenu okoliénatého byla pozorovana arbutoidni, erikoidni a
ektomykorhizni symbidza, ale u vétsiny zkoumanych vzorkd rostlin nebyl pozorovan zadny druh
mykorhizy (Massicotte et al., 2008), coz mlze znamenat, Ze zimozelen okoli¢naty je primarné
autotrofni (Hynson et al., 2013, Johansson et al., 2014) a nevyuziva mixotrofii v takové mire jako ostatni
pyroloidy, a proto se predpoklad3, Ze zimozelen je spiSe fakultativné mixotrofni (Tedersoo et al., 2007).
Zimozelen okoli¢naty pravdépodobné nejcastéji tvorfi arbutoidni mykorhizu, coz potvrzuji nej¢astéji
pozorované morfologické znaky jako Hartigova sit, pronikani houbovych hyf do bunék kofene a tenky

nebo zadny hyfovy plast (Massicotte et al., 2008). Vétsina identifikovanych druhl hub patfi mezi



ektomykorhizni druhy hub napf. Tricholoma (cirGvka), Piloderma (kornatecka), Cortinarius (pavucinec),
Inocybe (vlaknice), Tomentella (vaticka) a rod erikoidnich hub Meliniomyces (Tedersoo et al., 2007,
Johansson et al., 2017, Holen, 2014). Vysoka rozmanitost ektomykorhiznich hub ma silny pozitivni vliv
na kliceni semen zimozelenu (Johansson et al., 2017).

Rozsifeni: Zimozelen okolicnaty ma tzv. cirkumpolarni rozsiteni, vyskytuje se na severni
polokouli ve stfedni a severni Evropé, na Sibifi a v Severni Americe (Hejny, 1990). V Ceské republice se
v soucasnosti vyskytuje pouze na jedné aZ dvou desitkach mist obvykle s méné nez 100 jedinci. Nejvétsi
populace zimozelenu u nds se nachazi ve VKP Zimozelen u Plchlvek nedaleko Chocné, kde roste nékolik
stovek jedincl ze 3 populaci. Nejrozsitenéjsi areal populace zimozelenu u nas se nachazi v okoli
Rikonina nedaleko Brna, kde se nachazi 7 oddélenych lokalit s vyskytem zimozelenu i daldimi druhy
pyroloidd (Web1, Web 2).

Ohrozeni a ochrana: V soucasné dobé se jednd o zna¢né ubyvajici druh v CR i jinde ve svété.
V Ceské republice je Fazen mezi kriticky ohrozené druhy nasi kvéteny (C1) a je zdkonem chranény

(Grulich and Chobot, 2017). Na Slovensku se tento druh fadi do kategorie ohroZzenych druhd (Web3).

3. 2. Jednokvitek (Moneses)

Jednokvitek je monotypicky rod Celedi Pyrolaceae. Jedna
se o stalezelené byliny s plazivym oddenkem rostouci v mirném az
borealnim pasmu severni polokoule prevazné v jehli¢natych lesich
(Hejny, 1990, Hrouda, 2002). Jednokvitek tvofi mykorhizni
symbidzu zejména s kortikoidni celedi hub Atheliaceae
(kornateckovité), zejména se dvéma rody Tylospora (kornatecka) a
Amphinema (pavucinik) (Hynson et al.,, 2015). Schopnost

mixotrofie se u jednokvitku moc neuplatiiuje (Lallemand et al.,

2017). Obr. 4. Jednokvitek velekvéty
3. 2. 1. Jednokvitek velekvéty (Moneses uniflora) (Moneses uniflora), foto: Petr
Jednokvitek velekvéty (Obr. 4) je nendpadna vytrvald  Krdsa (Web13)

bylina dorlstajici az 15 cm. Roste hlavné na vlhkych a zastinénych

biotopech na okrajich jehli¢natych lesl, zejména ve smrcinach (Hrouda, 2018), ve vyssich polohach

s hojnym vyskytem mechu na kyselych i zasaditych pddach (Hejny, 1990). Jednokvitek velekvéty je

rozéifen témér po celé Evropé s vyjimkou zdpadni €asti, v Asii na Sibifi a Ciné a v Severni Americe

(Hejny, 1990)). U nas se vyskytuje roztrousené aZz velmi vzacné ve stiednich polohach, castéji v

podhorskych ai horskych oblastech na Sumavé, v Krkonosich, Jesenikdch a Beskydech, vzacnéji

v Krudnych horach (Web4). V CR je jednokvitek velekvéty zafazen mezi kriticky ohrozené druhy nasi
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kvéteny (C1) a je zdkonem chranény (Grulich and Chobot, 2017). Na Slovensku je tento druh ohroZzen

méné, kde se fadi do kategorie malo dotéenych druhli (Web3).

3. 3. Hrustice (Orthilia)

Hrustice je dalsi monotypicky rod celedi Pyrolaceae
s jedinym zastupcem hrustice jednostranna (Orthilia secunda), u
které se rozliSuje nékolik poddruh(l. Hrustice jsou stalezelené
byliny s hlavni oblasti vyskytu v mirném a boredlnim pdsu

severni polokoule (Hejny, 1990).

3. 3. 1. Hrustice jednostranna (Orthilia secunda)

Hrustice jednostranna (Obr. 5) je stalezelena vytrvala
bylina dorlstajici az 20 cm. Roste ve svétlych vlhkych
jehlicnatych, nejcastéji borovicovych, a listnatych lesich a na
jejich okrajich s hojnym vyskytem mechu. Dafi se ji hojné na
kamenitych i na humus bohatych padach, které mohou byt
kyselé i bazické (Hejny, 1990). Casto roste na lokalitach pospolu

s dalsimi pyroloidy. Je zajimavé, Ze se ¢asto nachazi na stejnych

Obr. 5. — Hrustice jednostranna
(Orthilia secunda), foto:

Christian Fischer (Web14)

stanovistich jako zimozelen okoli¢naty (Chimaphila umbellata), ktery preferuje spiSe sussi stanovisteé.

Roste témér v celé Evropé, v Asii a Severni Americe (Web5). Roste roztrousené az hojné po celém

tzemi Ceské republiky, vzacnéji v teplejSich oblastech. Na vychodni Moravé a Slezska v poslednich

letech znacné ustoupila (Web6). Hrustice jednostrannd je fazena mezi ohrozené druhy nasi kvéteny

(C3) (Grulich and Chobot, 2017).

3. 4. Hrusticka (Pyrola)

Hrusticka (Pyrola) je monofyleticky rod celedi Pyrolaceae
obsahujici asi 30 druh( hrusticek (Liu et al., 2010). Vétsina diverzity
hrusticek je distribuovana pfevainé v Severni Americe a vychodni
Asii (Liu et al., 2014). V Ceské republice se vyskytuji pouze 4 druhy —
hrusticka mensi (Pyrola minor), hrusticka prostiedni (Pyrola media),
hrusticka zelenokvéta (Pyrola chlorantha) a hrusti¢ka okrouhlolista
(Pyrola rotundifolia) (Hrouda, 2002). Jedna se o vytrvalé stélezelené
byliny s listy v pfizemni rGzici s hlavni oblasti vyskytu v mirném a
boredlnim pasmu severni polokoule s vyraznou adaptaci na chladna

vysokohorska stanovisté. V nizsich a teplejSich oblastech se obvykle

nevyskytuji (Hejny, 1990).
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Obr. 6. Hrusticka mensi

(Pyrola minor), foto: BerndH

(Web15)



3. 4. 1. Hrusticka mensi (Pyrola minor)

Hrusticka mensi (Obr. 6) je nizka stalezeleni vytrvald
bylina. Je nejhojnéjsim zastupcem ze 4 druhl hrusti¢ek rostouci
v Ceské republice. Roste zejména ve polostinnych jehli¢natych,
listnatych i smiSenych rozvolnénych lesich, na jejich okrajich
nebo podél lesnich cest (Hrouda, 2002). Hrusticka mensi ma
rozsahlejsi cirkumboredini aredl, roste témér v celé Evropé, Asii
i Severni Americe. U nas se nachdzi roztrousené od stfednich
poloh az po horské oblasti, v niZindach vzacné, v teplejsich

oblastech chybi (Hejny, 1990). V CR je hrusti¢ka mensi fazena

mezi ohroZené druhy nasi kvéteny (C3) (Grulich and Chobot, '
Obr. 7. Hrusticka prostfedni
2017).

(Pyrola media), foto: Pavel Novak

3. 4. 2. Hrusticka prostiedni (Pyrola media) (Web16)

Hrusticka prostfedni (Obr. 7) je vytrvald stalezelend
bylina dor(lstajici az 25 cm. Roste v polostinnych lesich a na okrajich lesa a v horskych polohach i na
smilkovych loukach. Hrusti¢ka prostiedni roste dosti vzacné zejména v horskych oblastech Evropy a
Asie (Hejny, 1990). U nas roste velmi vzacné ve stfednich polohach, podhorskych a horskych oblastech,
vyskytuje se na Sumavé, v Krudnych horach, Krkonosich, LuZickych horach a Stfedoceské pahorkatiné
(Web7). VCR je hrusticka prostiedni zarfazena mezi silné ohrozené druhy nasi kvéteny (C2), ale
zakonem je chranéna jako kriticky ohrozeny druh (Web8). Na Slovensku je tento druh ohroZzen méné,

kde se radi do kategorie témér ohroZzenych druh( (Web3).

3. 4. 3. Hrusti¢ka zelenokvéta (Pyrola chlorantha)

Hrusticka zelenokvéta (Obr. 8) je wytrvald bylina
doruUstajici az 25 cm. Roste v suchych a svétlych lesich na piscitych
a vapnitych ptdach s hojnym vyskytem mechu, zvlasté v borech a
borovych doubravach. Roste v Severni Americe, Asii a v Evropé
v horskych a chladnéjsich oblastech (Hejny, 1990). U nas se
vyskytuje velmi vzacné ve stfednich polohach v okoli Brna a na
Sumavé (Web9, Web10). V CR je hrusticka zelenokvéta fazena

mezi kriticky ohrozené druhy nasi kvéteny (C1) (Grulich and

Chobot, 2017). Na Slovensku je tento druh ohrozen méné, kde se

fadi do kategorie témér ohrozenych druhl (Web3). Obr. 8. Hrusticka zelenokvéta

(Pyrola  chlorantha), foto:
Vladimir Nejeschleba (Web17)
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3. 4. 4. Hrusticka okrouhlolista (Pyrola rotundifolia)

Hrusticka okrouhlolista (Obr. 9) je vytrvala stalezelena
bylina dorlstajici az 35 cm. Roste ve stinnych jehli¢natych i
listnatych lesich s hojnym vyskytem mechu. Tento druh roste
témér v celé Evropé mimo nejjiznéjsi ¢ast a v Asii (Hejny, 1990). U
nas se vyskytuje roztrousené az vzacné, nejcastéji ve strednich
polohach. VnizSich polohadch horskych oblasti se nachazi
v Beskydech, Jesenikdch a na Sumavé (Web11). Casto osidluje
stanovisté v sukcesnich stadiich napf. odtézené lomy (Web12).

V CR je hrusticka okrouhlolistd fazena mezi silné ohrozené druhy

nasi kvéteny (C2) (Grulich and Chobot, 2017). : - ;
3. 5. Shrnuti Obr. 9. Hrusti¢ka okrouhlolista
Pyroloidy jsou pomérné variabilni skupina. Pyroloidy (Pyrola rotundifolia), foto: Ales

zahrnuji pomérné malé druhy jako je jednokvitek velekvéty Zvara (Web18)

(Moneses uniflora), ktery dosahuje sotva 15 cm az po pomérné vysoké jako je hrusticka okrouhlolista
(Pyrola rotundifolia), ktera dorUsta az 35 cm. VétSina pyroloidd kvete v Cervnu aZ srpnu, pouze
jednokvitek velekvéty (Moneses uniflora) kvete jiz od kvétna. Pyroloidy jsou rostliny pfizplsobené
k Zivotu v podrostu svétlejsich jehli¢cnatych, listnatych nebo smisenych lesl nebo jejich okrajich
v chladnéjsim podnebi s urcitou preferenci jehlicnatych borovych a smrkovych les(. Jednotlivé druhy
pyroloidd se mirné lisi svymi ekologickymi naroky jako je vlhkost ¢i plda s nizkym nebo vyssim
obsahem Zivin. Pouze u jednokvitku velekvétého byla zjisténa vyznamny specifita na konkrétni rody
hub — Tylospora (kornatecka) a Amphinema (pavucinik). U ostatnich druhd pyroloidd zname urcité
druhy hub, které jsou preferovany pro tuto Celed (viz. kapitola 2. 4. Ektomykorhiza), ale nezname
konkrétni specifitu hub u jednotlivych druh@ pyroloidil. Aktudlni vyskyt jednotlivych druhd v Ceské
republice je potfeba brat s urcitou rezervou, protoze aktualnich dat (za poslednich 10 let) je velmi malo
aje mozné, ze na nékterych stanovistich pyroloidy uz vymizeli nebo jsou velmi vzacni a je obtizné jejich

lokality najit. Nejdllezitéjsi informace o jednotlivych pyroloidech jsou shrnuty v Tab. 1.
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Druh Vyska rostlin [cm] | Doba keveteni Ekaologie Roziifeni v CR Stupen ochroZeni
svétlé jehlicnaté lesy s
Zimozelen okoliénaty 10-25 VI-VIIL dominanci borovice lesni | zejména VKP Zimozelen u Plchivek c1
(Chimaphila umbellata ) na pistitych odvodnénych a okoli Brna
phdéch
roztrousené ai velmivzacné ve
vlhké zastinéné jehliénaté, stiednich polohach, éast&jiv
Jednokvitek velekvéty 5.15 V-VIL(-VIIL) zejména smrkové, lesy a poflhorsk\,?ch aZ horskych oblastech c1
(Moneses uniflora ) jejich okraje na kyselych i |na Sumavé, v Krkonosich, Jesenikich
zdsaditych pldach a Beskydech, vzacné&ji v Kruinych
hordch
svétlé vihké jehliénaté
T . (zejména borovicovité) i roztrousené ai hojné po celém
Hrustice jednostranna ) . o, . L . ) Vel
(Orthilia secunda) 10-25 VI-VIL. ' listnaté lesy s hanyn? Uzemi Ceskeﬁrfapubllky, vzacnéjiv c3
vyskytem mechu, roste i na teplejiich oblastech
humus bohatych padéch
polostinné jehliénaté, roztrousené po celém uzemiod
Hrusticka menéf 10-15(-20) VI-VIIL Iistrlatfﬂ_ i smfﬁen_é ) stFednfsh [ZjCl|Clh ?E pvcn horskéfleasti, 3
(Pyrola minor) rozvolnéné lesa, na jejich v nizindch vzacné, v teplejsich
okrajich anebo podél cest oblastech chybi
velmi vzacné ve stiednich polohach,
Hrusticka prostfedni polo_stinné Ie%\.r a ]e]icl’T podhor_sk\?ch a I'lorsk\,?cvh oblas:cerfh,
(Pyrola media) 15-25(-30) VI-VIIL. okraje,_horsl-'ce polohy i WSK\«'TL:IJE sena SuTave, \.:_Kru}snych c2
smilkové louky horéch, Krkonosich, LuZickych
horach a Stfedoteské pahorkatiné
suché a svétlé lesy na
Hrustitka zelenokvEétd s p}smtych_a \'-'apn!tych velmi vzécné ve stfednich polohéch
(Pyrola chiorantha) 15-20(-23) vIviL. pudach s hGJr,‘Ynj vyskytem v okoli Brna a na Sumavé ct
mechu, zvlaité v bory a
borové doubravy
Hrusticka okrouhlolista 20-30(-35) vi-vin St;;;;;:z;:;:;i:::z::e niZsi polohy horsl-c\,."chlur Beskydech, 2
(Pyrola rotundifolia ) ’ mechu Jesenikach a na sumavé

Tab. 1. — Tabulka porovnavajici vy$ku, dobu kveteni, ekologii, rozsifeni v Ceské republice a aktualni
stupen ohroZeni pyroloidl u nas. Zpracovano podle (Hejny, 1990, Hrouda, 2002, Hrouda, 2018, Grulich
and Chobot, 2017)

4. Kultivace in vitro

V minulosti bylo provedeno mnoho pokust o kultivaci pyroloidi in vitro, ale vétSina z nich byla
nelspésna a nevedlo to k Zadnym jednoznacnym vysledkim. Pfi kultivaci in vitro u pyroloidd, k
vykli¢eni dochazelo obvykle béhem 4-8 mésicl po zaseti, a bylo dost nerovhomérné a pomérné kratce
po vykliceni vznikly semenacek prestaval rlst. BEéhem pokusl kultivace in vitro dochazelo k tvorbé
kofinkd, ale nikdy se jim nepodafilo, aby doslo k tvorbé pupen( a vznikla zelenad nadzemni ¢ast rostliny
(Farth, 1920, Luck, 1940, Lihnell, 1942).

Teprve v nedavné studii (Figura et al., 2019) se podafrilo Uspésné kultivovat vSechny zastupce
pyroloidl s vyvinutou zelenou nadzemni ¢asti a popsat zakladni faktory ovliviiujici kli¢eni pyroloidd
v axenickych in vitro podminkach. Kli¢ivost semen u pyroloid( je pravdépodobné ovlivnéna zejména
fyzikalni dormanci zplsobenou osemenim (testa), coZz dokazuje vyrazné zvyseni kliivosti u pfedem
intenzivné chemicky oSetfenych semen a dlouhou kli¢ivosti pozorovanou in situ (Johansson and
Eriksson, 2013, Hashimoto et al., 2012, Johansson et al., 2017). Naopak gibereliny, které stimuluji

kliceni u mnoha jinych druh( rostlin (Shu et al., 2016), neméli u pyroloid témér Zadny vyznam. Silny
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inhibiéni ucinek na klicivost pyroloid ma svétlo. Rilst sazenic byl podporovan také komplexnéjsimi
kultivacnimi medii, coz by mohlo naznacovat potiebu urcitych organickych sloucenin, které jsou bézné
v pfirodé produkovany houbami (Figura et al., 2019). Tento pokrok v kultivaci in vitro u pyroloid( bude
mit zdsadni vyznam pro ochranu téchto rostlin, které z prirody znaéné vymizeli a mozna i pro budouci
zpétnou reintrodukci téchto rostlin do nasi krajiny. DalSi vyznamnou roli je vyuZiti kultivace in vitro

k pozorovani fyziologickych procest pyroloidu jako je mixotrofie, kterd je stéle intenzivné zkoumana.
5. Pri¢iny ubytku druhl a moznosti ochrany pyroloidd

Béhem posledniho stoleti doslo k rozsahlému poklesu vSech druh(i pyroloidd po celém svété.
Udava se, Ze v nékterych oblastech aredalu pyroloidd vymizelo aZz 80 % jejich populace. V soucasné dobé
se vSechny pyroloidy fadi na seznam ohroZenych nebo kriticky ohrozenych druh( a jejich populace
rychle klesaji (Lundell et al., 2015). Jejich rychly Ustup je pfisuzovan zejména razantni zméné lesniho
hospodarstvi béhem 20. stoleti a zesileni vlivu ¢lovéka na dynamiku lesniho spolecenstva. Doslo
k omezeni drobnych zadsahl ¢lovéka jako je obcdasné kaceni a vliv pastvy na strukturu lesniho
spolecenstva. Moderni lesni hospodarstvi potlacuje nékteré prirozené procesy lesnich ekosystému
jako jsou pFirozené obcasné lesni pozary (Ericsson et al., 2000). Moderni managment, ktery podporuje
intenzivni kaceni, hnojeni, odvodriovani a vysadbu hustych monokulturnich lesd, neni vyhovuijici pro
zachranu znaéné ubyvajicich pyroloidd (Ostlund et al., 1997). Tézba dfeva negativné ovliviiuje
druhovou rozmanitost ektomykorhiznich symbiotickych hub (Jones et al., 2003), které pyroloidy
potrebuji k Zivotu. Pouzivani dusikatych hnojiv, zase zvysuje pfiliv dusiku do lesniho ekosystému, coz
ma silny vliv na pritomnost pyroloidd, které jsou prizplsobené na pady s nizkym obsahem dusiku.

Kromé zmén ve managementu obhospodarovani lesa byl lesni ekosystém ovlivnén zvySenymi
emisemi siry a dusiku. V dusledku neustale se zvysujiciho pfisun Zivin do ptady doslo k vyznamné zméné
druhového sloZeni lesniho spolecenstva (Lundell et al., 2015). Druhy pfizplisobené na nizké
koncentrace Zivin v padé (zejména dusiku) byli postupné vytlaCovany a nahrazovany druhy
pfizpGsobenymi na pldy s vysokym obsahem Zivin v ptidé (Kellner and Redbo-Torstensson, 1995). Tyto
zmény v hospodareni lesa a neustale se zvySujici vlivy ¢lovéka na pfirozeny ekosystém, které
znevyhodnuji druhy prizpisobené na fidsi porosty a na pudy s nizkym obsahem Zivin, méli za nasledek
snizeni populaci lesnich druh( (véetné pyroloidl) a ztraté rozmanitosti lesniho spolecenstva (Berg et
al., 1994, Ostlund et al., 1997).

Dalsi vyznamny faktor, ktery negativné ovliviiuje wvyskyt pyroloid(, je pritomnost
konkurencnich druh( rostlin, zejména Vaccinum myrtylis (brusnice borlivka) a graminoidy. Pretrvani
pyroloidd na lokalitach se zhorsujicimi se podminkami prostfedi mize byt dano jejich dlouhovékosti a
schopnosti se klondlné rozmnoZovat. Tyto faktory pravdépodobné zpomaluji jejich Ubytek, i kdyz se

nachazeji v nevyhovujicim prostfedi a rlst populace je jiz zaporny (Lundell et al., 2015). K zachrané
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pyroloidl bude potreba pfistoupit k opétovnému cilenému obhospodarovani lesa s drobnymi zasahy
Clovéka jako je prosvétlovani lokalit svyskytem pyroloidd a mirnou disturbanci k omezeni
konkurencnich rostlin. V blizkosti lokalit by se mélo zamezit pouzivani tézké techniky a intenzivnéjsi

tézbé dreva, aby nedochazelo k Ubytku rozmanitosti ektomykorhiznich symbionta.
6. Diplomova prace

Vramci své diplomové priace bych se chtél zamérit na zmapovani vyskytu zimozelenu
okoli¢natého (Chimaphila umbellata) v Ceské republice. Za poslednich 20 let byl u nds zaznamenan asi
na dvou desitkdch lokalit, ale vétSina lokalit neni nikym pravidelné navstévovana, takze se nevi, jestli
na téch lokalitach stale vyskytuje nebo jiz vymizel. | na stanovistich, ktera se pravidelné kontroluji, jsou
populace zimozelenu stale fidsi a v brzké dobé muze dojit k zaniku téchto lokalit.

Mym cilem je navstivit véechny lokality v CR, na kterych byl zimozelen okoli¢naty v poslednich
20-30 letech zaznamendn, zaznamenat pocet populaci a rostlin na stanovisti, jejich velikost, pocet
kvetoucich rostlin, zapsat vyskyt ostatnich rostlin v okoli zimozelenu ve Ctvercich 5x5m a zjistit
abiotické faktory stanovist jako je mnoiZstvi dopadajiciho zafeni a sloZzeni pldy. Abiotické faktory
prostfedi budu zjistovat i na stanovistich, kde zimozelen okoli¢naty jiz vymizel a budu schopen nalézt
presné misto jeho plvodniho vyskytu, pro porovnani s lokalitami, kde se stale vyskytuje. Zjisténa data
abiotickych podminek vyuziji jako vysvétlujici proménné vysky rostlin, velikosti populaci a poctu
kvetoucich rostlin na raznych lokalitach. V ramci obchazeni lokalit chci nasbirat vzorky zimozelenu
okoli¢natého pro budouci genetickou analyzu a zjisténi rozmanitosti genetické variability zimozelenu,
ale z ¢asovych divodi to nebude soucasti diplomové prace.

K zjisténi pritomnosti symbiotickych hub na lokalitdch zimozelenu, bych vyuZil metodu
zakopdani semennych balick(. Hlavnim predpokladem je, Ze semena bez symbiotickych hub nedokazou
v pfirozeném prostredi vykli¢it. To znamen3, Ze v pfipadé vykliceni semen zimozelenu, je symbioticka
houba pfitomna. Ale zasadnim problémem v tomto pokusu je nizka a dlouhd doba kli¢ivosti semen
zimozelenu, cozZ vyvolava otazku, zda za doba diplomové prace bude stacit k zjisténi plnohodnotnych
vysledkl nebo budou zkresleny nedostate¢nou dobou na vykli¢eni. Proto by mozna stdlo za uvahu,
semena nejdfive oSetfit chemicky pomoci chlornanu sodného a kyseliny sirové k naruseni tvrdého
osemeni, coZ bylo vyzkouseno in vitro v préci (Figura et al., 2019), ale hlavnim problémem je, Ze
netusime, jak to ovlivni pfitomnost kolonizovanych hub. Dale neni zndmo, jak k dochazi ke kolonizaci
semena symbiotickou hubou. Jestli symbioticka houba aktivné narusuje osemeni nebo ne. Anebo jestli
zde dochazi jesté k dalSim interakcim mezi semenem a houbou napf. stimulace kli¢eni chemickymi
signaly hub. Tato metoda k zjistovani pfitomnosti symbiotickych hub ma dost zdsadnich nevyhod,

proto se bude potreba nad konkrétni podobou tohoto pokusu jesté poradné zamyslet.
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Zaver

Pyroloidy jsou stalezelené byliny nebo polokere s velmi specifickou ekologii. Osidluji pfedevsim
rozvolnéné jehlicnaté, listnaté nebo smiSené lesy anebo lesni okraje. K vykliceni potfebuji specifické
mykorhizni symbionty a v dospélosti pfechazeji a autotrofii nebo mixotrofii kromé P. aphylla. Tyto
specifické ekologické naroky, zasahy ¢lovéka do pfirozeného rozvoje lesa a zména lesniho hospodarstvi
méli vyznamny vliv na rychly Gbytek pyroloidd po celém svété. V soucasné dobé sazené a jiz vysazené
obvykle husté monokulturni lesy neptredstavuji vhodna stanovisté k osidleni pyroloidy. Zapojeni tézké
techniky, tézba dieva a zvysené emise siry a dusiku pfispély k znaénému Ubytku jejich pfirozenych
mykorhiznich symbiont(, které potrebuji v rané fazi Zivota k zisku uhlikatych latek. Tyto lidské ¢innosti
méli za nasledek rychlého ubytku vSech druh( pyroloid(l aZ se ocitli témér na hranici vyhynuti.

Teprve neddvno se vyzkumné prace zacali vice zamérovat na nedostatecné probadané
pyroloidy. Zacala se podrobnéji zkoumat jejich ekologie, mykorhizni symbidza a mixotrofie k pochopeni
pficin jejich rychlého a velkého ubytku v pribéhu posledniho stoleti. Zarover se zacaly zkoumat
moznosti jejich ochrany, aby nedoslo k uplnému vyhynuti téchto ohroZzenych nebo kriticky ohrozenych
druh(. | pfes znacné mnozstvi studii zabyvajici se mykorhizni symbidzou a mixotrofii pyroloidd, toho
stdle mnoho nevi. Pyroloidy tvofi zejména tfi druhy ektomykorhizni symbidzy — arbutoidni, erikoidni a
ektomykorhizni. Byli také zjistény urcité preference ektomykorhiznich roddm hub napf¥. Russula
(holubinka), Cortinarius (pavucinec), Inocybe (vldknice), Tomentella (vaticka) a Piloderma (kornatecka).
Podle poslednich zjisténych vysledk( se zd4, Ze mixotrofie je hojné vyuzivana u rod( hrustic¢ka (Pyrola)
a hrustice (Orthilia), ale ma pomérné maly vyznam pro rody zimozelen (Chimaphila) a jednokvitek
(Moneses), coz nam fylogeneze pyroloidd potvrzuje.

Soucasny vyskyt pyroloid(i v Ceské republice je dosti neprozkoumany, a proto je potfeba témto
druhlm zadit vénovat vétsi pozornost a prozkoumat soucasny vyskyt téchto ohrozenych druht. Béhem
poslednich deseti let byl vyskyt jednotlivych druh( pyroloid( spiSe mizivy a na mistech, kde byly
nalezeny stejné postupem c¢asu vymizely nebo jsou na Ustupu. Bez znalosti aktudlniho rozsifeni
pyroloid( u nas, by nebylo moZné pristoupit k fadné ochrané téchto druhu.

V soucasnosti pribyvaji neustdle nové poznatky o pyroloidech v oblasti jejich ekologie,
mykorhizni symbidzy, mixotrofie a moZnostech jejich kultivace. Stale neni zndmo dostatek informaci o
Zivotnim cyklu pyroloidd, ale i pres znacny Ubytek jejich pocetnosti a s dalsim vyzkumy zabyvajici se
pyroloidy, bude mozné navrhnout efektivnéjsi feSeni pro ochranu jejich jiz existujicich stanovist a
zabranit jejich dalSimu ubytku nebo dokonce Uplnému vyhynuti pyroloid(, a pfipadné je i navratit na

stanovisté, kde jiz vyhynuli.
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