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Anotace:

The reproduction strategy and genetic variability of Gentiana pannonica, an endangered
species in the Czech Republic, were studied. The differences of vegetation composition,
seedlings recruitment, seed set and genetic variation within and among Six various
populations G. pannonica in the Sumava Mts. and two populations in the Alps of this species
were investigated in a field. The vegetation composition differs between primary and
secondary habitat of G. pannonica and seedlings recruitment was recorded only in primary
habitat. The reproduction output of the study species is probably influenced by sufficient
amount of pollinators. No serious genetic diversity between populations in the Sumava Mits.
and the Alps was found. The genetic differences were found only between populations on the
primary habitats and populations on the secondary mountain meadows. The higher genetic
variability was found out within primary populations than within secondary populations,
which were probably affected by processes such as bottleneck, genetic drift and founder effect
due to changes of their distribution during the Holocene period.
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1UVOD

Krajina stfedni Evropy prosla od konce posledniho glacialu do sou&asnosti fadou vyznamnych
promeén, kdy se ménilo zastoupeni i sloZeni jednotlivych rostlinnych spolegenstev. S nastupem
lesni vegetace v prib&hu holocénu dochazelo k vyraznému tstupu druhiét i spolegenstev
vazanych na otevienou krajinu konce pleistocénu a podatku holocénu. Svétlomilné druhy
a spoleCenstva byly vytlatovany do vyssich poloh, kde se udrzovaly nad horni hranic lesa, &
na jind extrémni stanovisté, kde vzniku souvislého lesniho pokryvu branily edafické & jiné
klimatické podminky (JANKOVSKA 2004, JENIK 1961). Na druhou stranu s rozvojem lidské
spolenosti spojené odlesnéni krajiny umozZnilo v prostoru stfedni Evropy opétovné §ifeni
svétlomilnych druhti a rostlinnych formaci (LANG 1994, RYBNICKOVA & RYBNICEK 1996).

Mezi izemi, jejichZ souCasnd podoba je ovlivnéna viemi vySe uvedenymi procesy, patti
bezesporu i oblast Sumavy. Skladbu zdej8i vegetace vyznamné uruje také skuteCnost, Ze
Sumava leZi aZ na vyjimky (za hranicemi naSeho statu) pod vyskovou hranici primarniho
subalpinskeho a alpinského bezlesi (SKALICKY 1998, SADLO & BUFKOVA 2002). V obdobi
pred lidskym osidlenim pfevladaly na Sumavé biotopy lesni. Subalpinska a alpinska kvétena,
ktera sem migrovala pravdépodobné na konci pleistocénu a na poéatku holocénu predeviim
z nedalekych Alp, byla v tomto obdobi znaén& omezena pouze na nékolik skalnatych vrcholi,
ledoveovych karli a pifpadné na okraje vodnich tokdi a raselinis (MORAVEC 1964,
PROCHAZKA & STECH 2002, SADLO & BUFKOVA 2002). Pozdé&ji, v pritbéhu lidské kolonizace
tzemi, dochdzelo k vytvéfeni sekundarniho bezlesi podél komunikaci a lidskych sidlist
(BENES 1996). Tyto druhotné bezlesé plochy se staly vhodnym stanovit®m pro fadu
svétlomilnych druhii pfeZivajicich doposud pouze v nevelkych populacich na primarng
bezlesich plochach (PRACH et al. 1996, PROCHAZKA & STECH 2002).

Charakteristickym ptikladem alpského migrantu vézaného na primémi bezlesi je
i studovany druh Gentiana pannonica, ktery se na tizemi Sumavy rozgitil pravdépodobné na
konci posledniho glacidlu ¢i na podatku holocénu. Lze pfedpokladat, Ze v tehdej$i bezlesé
krajind Sumavy mé&l hofec panonsky znatné roziffeni (PROCHAZKA & STECH 2002).
S rozvojem lesni vegetace v obdobi atlantiku druh pravd&podobné ustoupil na nékolik mélo
stanovist’ vazanych pfevané na kary Cerného a Plesného jezera, kde se diky geomorfologii
terénu udrZela nelesni spolecenstva. Po odlesnéni monténnich poloh Sumavy zagal tento
svétlomilny druh migrovat na Clovékem vytvofené louky a pastviny a dosahl zde velkého
rozsifeni. Jeho vyskyt je doloZen prakticky na viech vySe poloZenych lugnich enklavach
Sumavy (PROCHAZKA 1961, ANONYMUS 1972, PROCHAZKA & STECH 2002). Dalsi vyrazna
redukee jeho vyskytu souvisela s intenzivnim sb&rem jeho oddenkd, coZ zptisobilo, Ze se druh
ve 30. letech 20. stoleti ocitl na pokraji vyhynuti (KRIST 1933, HILITZER 1935). Aviak vlivem
spolecensko-politickych zmén po druhé svétové vilce se druh znovu spontanng ifil a dosahl



op&t pomémng hojného a Sirokého vyskytu zvIasté v oblasti Sumavskych plani (PROCHAZKA &
STECH 2002).

Navzdory podrobné znalosti zmén roziifeni G. pannonica na Sumavé zistéava otazkou, jak se
tyto pomémé dramatické zmény populacnich podetnosti projevily napfiklad na genetické
struktufe populaci. Fragmentace a izolace jednotlivych populaci byva oznadovana za dileZity
faktor ovliviiujici jejich Zivotaschopnost (KERY et al. 2000, LUIITEN et al. 2000, JACQUEMYN
et al. 2001). Malé a izolované populace jsou obecn& povaZovany za vice nachylné ke zménam
okolniho prostiedi, protoZe ztrta genetické variability a zamezeni toku gend (pyl a semena)
mezi izolovanymi lokalitami miize vyrazné omezit schopnost adaptability populaci na ménici
se podminky prostiedi (CHARLESWORTH & CHARLESWORTH 1987, BARRET & KOHN 1991).
Nicméné néchylnost k fragmentaci a izolaci & jinym zmé&ndm populatni struktury je u
riznych druhii znacné odlisna a zavisi Casto na jejich reprodukéni strategii a Zivotni historii
(ELLSTRAND & ELAM 1993, HOLDEREGGER & SCHNELLER 1994).

Dal$im faktorem, ktery nelze pfi dramatickych zm&nach velikosti a podetnosti populaci
opomenout, je potencidlni pocet a plvod jedincii podilejicich se na vzniku populaci &i
prezivajicich po jejich Ustupu (HENRICK 1983, BARRET & KOHN 1991). Rozhodujici roli pii
formovani demografické a genetické struktury populaci hraje bezesporu také reprodukéni
strategie konkrétnich druhf, ktera miiZe byt casto zna¢né ovlivnéna specifickymi podminkami
prostiedi a charakterem ¢i historii daného typu stanovisté (HUENNEKE 1991, KARRON 1991,
STEHLIK et al. 2002). Z téchto diivodi je pii studiu genetické struktury a variability populaci
velmi Zadouci detailni znalost biologie a ekologie zkoumaného druhu.

Pro pochopeni procest, které ovlivnily & stale ovliviiuji populace studovanych druhf je
veétSinou nezbytné spojit studium genetické struktury a variability populaci s podrobnym
zkoumanim ekologie a historie rozsifeni konkrétnich druhti (FISCHER & MATTHIES 1998a,
SCHMIDT & JENSEN 2000).

Tento pistup byl pouZit i v pfipadé studia vybranych populaci Gentianna pannonica. Na
spektru v3ech zékladnich typlG stanovist bylo studovéno vegetaéni sloZeni, piitomnost
generativniho zmlazeni a produkce semen zkoumaného druhu. Zaznamenany byly nékterd
zakladni ekologické a geomorfologické charakteristiky stanovist’.

Pro studium genetického polymorfismu jedincti z jednotlivych populaci byla zvolena
metoda RAPD (The Randomly Amplified Polymorphic DNA — WILLIAMS et al. 1990), ktera
je pouzivana zvlaSté pro nalezeni polymorfnich lokusi a mapovani genomu u organismd,
o kterych neni dostatek informaci na trovni DNA. DiileZitym faktorem pro jeji vybér byly
take relativné nizké finanéni naklady potfebné k jejimu provedeni.



Cile prace:

1. Porovnat vegetaCni sloZeni a zaznamenat pifpadny vyskyt semenackii G. pannonica na
viech zékladnich typech stanovi§t v oblasti Sumavy. Zjistit zda vibec a jaké existuji
rozdily mezi primarnimi a sekundarnimi stanovi$ti druhu. Porovnat ziskané vysledky se
situaci v Alpach, kde je centrum rozsiteni studovaného druhu.

2. Na zékladé porovnani vegetatniho sloZeni, podobnosti reprodukéni strategie &i pripadng
miry genetické variability vytipovat na jakém typu stanovi§té mohl druh G. pannonica
potencialng pieZivat zalesnéné obdobi holocénu v oblasti Sumavskych plani.

3. Porovnat produkci vyvinutych semen u jednotlivych vybranych typi stanovist
v souvislosti s velikosti dané populace, jeji izolovanosti a nadmoiskou vyskou
konkrétnich lokalit.

4. Pomoci terénniho experimentu zjistit vliv vlhkosti na pfeZivani mladych semenacki
G. pannonica.

5. Porovnat miru genetické variability populaci mezi primirnimi a sekunddrnimi stanovisti
studovaného druhu a zjistit jeji rozdily mezi Alpami a Sumavou, coZ jsou Gizemi se zna¢né

odliSnou historii roziifeni G. pannonica.



2 MATERIAL A METODY
2.1 Studovany druh

Gentiana pannonica SCOP. (hofec panonsky) je fazen do Celedi Gentianaceae JUSs.

Synonymika druhu byla pfevzata podle Prochézky (PROCHAZKA 1961).
Syn.: Gentiana maior purpureo florae CLUSIUS Stirp. Pann. 278, 1583

Genftiana purpurea L. sensu KRAMER Elench. Veg. 66, 1756

Gentiana punctata L. sensu JACGUIN Observ. 2: 739, 1786

Gentiana purpurea L. sensu SCHRANK FL. Bayer. 1: 509, 1786

Pneumonanthe pannonica (SCOP) F, W. SCHMIDT Fl. Boem. 2: 112, 1795

Preumonanthe purpurea (L.) F. W. SCHMIDT F1. Boem. 2: 112, 1795

Gentiana purpurea L. sensu GEBHARD Verz. Stejierm. Pfl. 123, 1821

Coilantha pannonica (Scop.) G. DON Gen. Syst. Gard. a. Bot. 4: 186, 1838

Gentiana pannonica je vytrvald bylina s mohutnym §ikmym vicehlavym hn&davym
oddenkem a Cetnymi tuhymi silnymi kofeny. Lodyha je pfima, 10 az 85 cm vysoka,
nevétvend, hladka nebo pfi bazi nevyrazné ryhovand. P¥zemni listy jsou dlouze fapikaté a
¢epel uzce podlouhla. Lodyzni listy jsou vstficné s vyraznymi soub&Znymi Zilkami.
Kvétenstvi je patrovité a kvéty se nachazeji ve shlucich v GZlabi hornich listéi. Kalich je
srostly s nazp€t ohnutymi cipy, koruna je zvonkovitd, syt& $pinavé nachovd s temng fialovym
te¢kovanim. Nitky tySinek jsou pfirostlé k dolni ¢asti koruny a prasniky srostlé v trubiku
kolem &nélky. Plodem je kratce stopkatd tobolka s Gotkovité smacklymi, vyrazné kiidlatymi
semeny (KIRSCHNER & KIRSCHNEROVA 2000).

Druh je povaZzovén za stfedoevropsky endemit s centrem rozsifeni ve vychodnich Alpach,
kde se vyskytuje od vychodniho Svycarska pies italské Alpy do Slovinska a pfes bavorské
Alpy do Dolntho Rakouska. Na Sumav je tento druh typickym alpskym migrantem. Tézisté
jeho vyskytu se nachézi v oblasti Kvildskych pléani, na zdpad zasahuje aZ k okoli Zelezné
Rudy a na jihu miZeme nalézt izolované lokality vzdcnd v masivu Plechého a Ttistoli¢niku.
Nejdile na jihovychod byl druh zaznamendm u obce Zvonkova (PROCHAZKA 1961).
V Cechéch lze nalézt G. pannonica jesté na nékolika lokalitich v Krkonosich (svah Studniéni
hory a Modry dil) a v Hrubém Jeseniku (u chaty Barborka, severni svah Prad&du, Sokoli
skaly a Vysoka hole). Tyto lokality viak nejsou povaZovany za piivodni (SULA 1957, SOUREK
1963, PROCHAZKA 1999).

Druh se na Sumavu rozsifil pravd&podobn& na konci posledniho glacialu &i na poéatku
preboredlu, kdy bezlesd Uzemi umoZiiovala migraci tohoto svétlomilného druhu.
Ke znatnému omezeni plvodniho rozsifeni doSlo pravdépodobné v zalesnéném obdobi
holocénu, kdy druh pfezival pfevaZné jen na mistech, kde se udrZelo primarni bezlesi. Ve
sttedov€ku vlivem lidské kolonizace pohofi se zagal znovu §ifit, tentokrat viak na druhotna,
Clovékem vytvofena heliofilni stanovisté (PRACH et al. 1996, PROCHAZKA & STECH 2002).
Dal3i pokles populaénich poéetnosti G. pannonica souvisel se sbérem jeho kofent za Gcelem
vyroby lihovych extrakti pouZivanych v lidovém Iégitelstvi a pfi vyrob& alkoholickych

népojii v 19. stoleti a v prvni poloviné 20. stoleti. Vysledkem intenzivniho sb&ru byla



skute¢nost, Ze druh se stal na Sumavé velmi vzacny, dokonce v 30. letech minulého stoleti
existovaly i obavy o jeho Uplné vyhynuti. K zasadnimu obratu doslo aZ po druhé svétové
valce, kdy se po vysidleni némeckého obyvatelstva a vytvofeni vefejnosti nepiistupného
pohrani¢niho pasma druh znovu roziitil ze zbytkd svych populaci (KRIST 1933, HILITZER
1935, PROCHAZKA 1961, ANONYMUS 1972, PROCHAZKA & STECH 2002).

V soutasné dobé je G. pannonica rozsitena na Sumavé pomémé hojné. Charakteristickym
stanovistém jsou horské pastviny a louky sv. Violion caninae. RoztrouSend se vak také
vyskytuje v nivach horskych potokti a karech ve spoleéenstvech sv. Calamagrostion villosae
a sv. Dryopterido-Athyrion. Ojedinéle se vyskytuje ve smrkovych lesich, ale v&tsinou se jedna
o jeden &i nékolik malo sterilnich jedincti (PROCHAZKA 1961, Koc¢i 2001, HOFHANZLOVA
2002). V Alpach roste druh G. pannonica na horskych loukach v alpinském a subalpinském
pasmu, na suti nebo mezi kosodfevinou v nadmoiskych vyskach 1200-2400 m jak na
silikdtovém, tak vapencovém podlozi (KRIST 1933, HEGI 1975). Vyskytuje se tedy podstatng
vySe neZ v oblasti Sumavy, kde se nejvice lokalit nachézi v rozmezi mezi 1000-1100 m
(PROCHAZKA 1961).

Na tizemi Ceské republiky je druh pro sviij velmi omezeny ptuvodni vyskyt a také reliktni
charakter fazen do kategorie siln¢ ohroZeny taxon (C2) (Holub & Prochézka 2000).

2.2 Reprodukéni strategie G. pannonica na riuznych typech
stanoviSt’ ve vazbé na jejich vegetacni sloZzeni a historii
vyskytu druhu

2.2.1 Popis lokalit

Pro vyzkum bylo vybrano celkem osm lokalit (tab. 2.1). Sest se nachazi v oblasti Sumavy,
ktera je povaZovana za izolovanou arelu

vyskytu G. pannonica, a dvé lokality se =~ Wt

nalézaly ve vychodnich Alpach, tedy o T,

v centru rozdifeni studovaného druhu b N

(obr. 2.1). "‘;, L
Na tzemi Sumavy byly vybrané \

lokality zvoleny tak, aby reprezentovaly ‘e ! ’

vechny hlavni typy stanoviit, kde se X M‘\. | b e S /,—-‘,,,-"'

druh v soucasnosti vyskytuje. V Alpach J /

byly vybrany lokality vyskytujici se na X

silikatovych horninach (kviili srovnani g,

s Sumavskymi lokalitami) a zastupujici

charakteristickd primarni stanovisté S S

T TiE W 16E i7E WE T TBe

vazand na subalpinské a alpinské
p P Obr. 2.1: Poloha studovanych lokalit.
pasmo.



Terénni prizkum lokalit probihal ve vegetacnich sezénach v letech 2003 a 2004.

Tabulka 2.1: Lokalizace studovanych lokalit. Na lokalitich v karu Pleiného a Cerného jezera a také v Alpach
v karu nad jezerem Globucken See byly sledovany vidy dva iransekty s vegetacnimi snimky. V piipadé
Sumavskych karli je kaZdy transekt oznagen pomoci zemé&pisnych soufadnic. Na lokalitg Globucken See byly oba
transekty dostateéné vzddlené, proto jsou lokalizovdny jednotlivé. U alpskych lokalit neni uveden fytochorion,
ale nazev pohofi alpské soustavy, kde se lokalita naléza.

Lokalita Stat, fytochorion (kvadrant stfedoevropské mapovaci sit€): obec nebo orient. bod,
pfesnd lokalizace, nadm. vy&ka, zemé&piské soufadnice

Pledné jezero Ceska republika, 88e. Trojmezenska hornatina (7249a): Pleiné jezero, na dpati skalek
vkaru asi 500 m J od Stifterova pomniku, 1170 — 1200 m n. m., transekt &. 1 —
48°46"17"'N 13°51'42"E, transekt &. 2 — 48°46°24"N 13°51°35"E

Cerné jezero Ceska republika, 88a. Krélovsky hvozd (6845a): Cerné jezero, na upati jezerni st&ny,
asi 500 m SSZ od vrcholu Jezerni hora, 1184 — 1200 m n. m., transekt & 1 —
49°10°28"N 13°10°46"E, transekt &. 2 — 49°10°24"N 13°10°50"E

Modravsky potok Ceska republika, 88b. Sumavské plang (7046b): Modravsky potok, loucka v meandru
pii pravém biehu potoka, asi 500 m J od rozcesti Na ztraceném, 1085 m n. m.,
48°58°47'N 13°29°31’E

Rokytka Ceska republika, 88b. Sumavské plang (6946d): potok Rokytka, v loukach na pravém
bifehu potoka, asi 1 km S od vrcholu Medvéd, 1090 m n. m., 49°00°56"N 13°25°16"E

Sluneénd Ceska republika, 88b. Sumavské plané (6946a): Prasily, louky na okraji byvalé
stielnice, asi 1,5 km J od vrcholu Slunetnd, 870 m n. m., 49°06°04"N 13°24°06"E

Horskd Kvilda Ceska republika, 88b. Sumavské plang (6947a): Horska Kvilda, louka asi 500 m SZ od
rozcesti U Honese (penzion) na SZ okraji obce, 1084 m n. m., 49°03'45"N 13°33"18"E

Globucken See 1 Rakousko, Rottenmanner Tauern: Rottenmann, Rottenmanner H., skalni terasky ve
spodnf &4sti karu, asi 200 m SSV od jezera Globucken See, 1780 m n. m., 47°29°12"N
14°22°08°E

Globucken See 2 Rakousko, Rottenmanner Tauern: Rottenmann, Rottenmanner H., prudké svahy v horni

¢asti vychodni stény karu, asi 400 m Z od jezera Globucken See, 1935 m n. m.,
47°29°22"N 14°22°02"E

Alois Giinther Hause  Rakousko, Fischbacher Alpen: Semmering, pod horou Stuhleck, Iuéni enkliva
v kosodfeving asi 500 m SZ od chaty Alois Giinther Hause, 1749 m n. m., 47°34'32"N
15°47°26"E

2.2.2 Vztah mezi vegetatnim slozenim lokalit a generativnim
rozmnoZovanim studovaného druhu

Na kaZzdé studované lokalit€¢ bylo druhové sloZeni vegetace zaznamenano pomoci péti
fytocenologickych snimkil o velikosti 1 x 1 m. Snimky byly rozmistény na transektu dlouhém
9 m, vzdy jeden metr od sebe navzijem vzdalené. Na lokalitich v karu Plesného a Cerného
jezera a také v Alpach v karu nad jezerem Globucken See se G. pannonica vyskytovala
v nékolika ¢astetné odlisnych typech vegetace, proto zde byly sledovany vZdy dva transekty
s vegetatnimi snimky (viz. tab 2.1, viz pfiloha 3). Pouze v pfipadé lokality nedaleko horské
chaty Alois Giinther Hause (Fishbacher Alpen) byly na transektu zaznamenany pouze &tyfi
fytocenologické snimky, protoZe plocha vegetace stejnorodého sloZeni zde méla omezenou
rozlohu.

Kazdy transekt byl zaméfen GPS (Etrex, Garmin) v soufadném systému WGS-84.
V kazdém snimku byly zaznameniny pokryvnosti druhtt v procentech a dale procentualni
zastoupeni odkryté zeminy, kamenti a opadu. Dale byla stanovena expozice a sklon v misté

snimku a spoCitany semenacky G. pannonica v jednotlivych snimcich.



2.2.3 Produkce semen na studovanych lokalitach

Na vsech studovanych lokalitich bylo odebrano 15 az 30 zralych semeniktt G. pannonica,
vZdy po jednom semeniku z vrcholové &asti jedné lodyhy. Nizsi podet nez 25 semeniki byl
odebran v ptipadé, Ze sbér vétsiho poétu nebyl moZny, protoZe na lokalité byl maly pocet
kvetoucich rostlin a nebo byly semeniky n&jakym zpisobem poskozeny.

Po odbéru byla semena vybrana ze semenikd a rozdélena na vyvinutd a nevyvinuta
(obr. 2.2). Obé€ skupiny byly spoitany a byl stanoven seed set (tj. pomar vyvinutych semen
ku celkovému podtu vajicek v semeniku).

Pro tcely zkoumani vztahu mezi hodnotou seed set a velikosti a izolovanosti populaci &
nadmofskou vyskou lokalit byla stanovena velikost a mira izolace zkoumanych lokalit.
Velikost kazdé populace byla ]
charakterizovana pomoci poltu listovych
rizic €i trsi. V mensSich populacich byl {
pocet trst spocitan, v populacich s velkym |
poctem rostlin byl piibliZzné odhadnut. ,
Izolovanost populaci byla vyjadfena |
pomoci vzdalenosti k nejbliZz§i zndmé

populaci. Nadmoiska vyska byla zmé&fena |
pomoci GPS (Etrex, Garmin) nebo

piipadné odedtena z mapy o méfitku Obr. 2.2: Rozdil mezi vyvinutym a nevyvinutym
. semenem, Rozméry: vyvinuté semeno = 5 x 3
1:10 000 (viz ptiloha 1). mum, nevyvinuté semeno = 1,8 x 1 mm.

2.2.4 Statistické zpracovani vysledkii

Vegetacni data byla zpracovana pomoci programu Canoco for Windows 4.5 (TER BRAK &
SMILAUER 2002), konkrétng unimodélnimi metodami DCA a CCA, pro které svédg¢ila nejen
povaha dat (snimky pochazely z riiznych biotopti), ale také délka gradientu spodtend pomoci
detrendované korespondenéni analyzy DCA (LEPS & SMILAUER 2003).

Nepiima gradientova analyza DCA (detrended correspondence analysis) byla pouzita pro
porovnani druhového sloZeni jednotlivych stanovist a grafické zndzomeéni poétu semenadki
G. pannonica ve snimcich. Zahrnuty byly viechny druhy zachycené ve snimcich vyjma
studovaneho druhu G. pannonica, ktery byl z analyzy vylouden.

Piimou gradientovou analyzou CCA (canonical correspondence analysis) byla testovana
zavislost druhové skladby na zaznamenanych charakteristikich stanovist G. pannonica. Jako
vysvétlujici bylo pouZito Sest kvantitativnich promé&nnych (sklon, pokryvnost opadu,
pokryvnost mechového patra, zastoupeni odkryté zeminy, pokryvnost kamenti & skal, podet
semenackil). Statistickd vyznamnost kanonickych os byla hodnocena pomoci Monte Carlo
permutacniho testu s pouZitim modelu ,.cyclic shifts for time series or linear transect, a to
z divodu zohlednéni vzdjemné zivislosti mezi snimky z jednoho transektu (HERBEN &
MUNZBERGOVA 2002).



Druhova data byla vyjadfena procentickou pokryvnosti a pfed analyzou byla podrobena
logaritmicke transformaci. Graficky vystup ordina¢ni analyzy byl vytvofen pomoci programu
CanoDraw for Windows 4.0 (TER BRAAK & SMILAUER 2002).

Vztahy mezi zaznamendvanymi charakteristikami prostfedi a podtem semenacki ve
snimeich byly zjiSfovany pomoci jednoduché linearni regrese v programu Statistica for
Windows 6.0 (ANONYMUS 2001). Pocty semenacki byly logaritmovény (log (x+1)) a hodnoty
pokryvnosti mechového patra a opadu a dalSich charakteristik vyjadfenych v procentech byly
podrobeny arcsinové transformaci.

Rozdily v produkei vyvinutych semen mezi jednotlivymi lokalitami v obou sledovanych
sezonach 2003 a 2004 byly vyhodnoceny pomoci standardnich statistickych metod s pouZitim
programu Statistica for Windows 6.0 (ANONYMUS 2001), konkrétng pomoci dvoucestné
analyzy variance. Mnohonasobné porovnéni bylo provedeno Tukey testem (HSD) — honest
significant difference test. Zavislost produkce vyvinutych semen na velikosti, mife
izolovanosti lokality a nadmofské vysce byla hodnocena pomoci jednoduché linedrni regrese.
Hodnoty charakteristiky seed set (procento vyvinutych semen v semeniku) byly podrobeny
arcsinove transformaci (pouZity hodnoty od 0 — 1). Viechny testy byly hodnoceny na hlading
vyznamnosti 0,05.

2.3 Prezivani semenacku v zavislosti na vlhkostnich
pomérech stanovisté

2.3.1 Popis lokality

Pokusna plocha se nachézela v nadmotské vysce 1070 m n. m v jihozépadni &asti bezlesych
enklav v okoli obce Kvilda (asi 1,25 km JZ od kostela v obci) v centralni &asti Narodniho
parku Sumava, Lokalita je tvoiena suchymi kratkostébelnymi porosty sv. Violion caninae,
které na mistech ovlivnénych pramennymi vyvéry pfechazeji ve vlhké zragelinglé travniky sv.
Caricion fuscae.

2.3.2 Usporadani pokusu

Pokus byl na lokalité zaloZen na za¢dtku Servna roku 2003. Na suché &asti lokality byly
nahodné v nékolika metrovych vzdalenostech vytyGeny tii &tverce o velikosti 2 x 2 m. Do celé
plochy kaZdého Ctverce bylo rovnomémeé vysazeno 50 — 56 jednoletych semenaéki. Ve bylo
stejn€ provedeno i ve vIh¢i Casti lokality. Jednotlivé semenacky byly oznadeny pomoci
plastovych ty€ek a poté byl jejich podet odeéitan tiikrat v pravidelnych, p¥ibliZzné mésitnich
intervalech v priibéhu celé vegetaéni sez6ny.

PouZité semendcky pochdzely z umélého vysevu na zahon nachazejici se nedaleko pokusné
plochy, ktery byl proveden na podzim roku 2001. Semenacky vykli€ily v pribéhu &ervna a
gervence roku 2002. Na jafe 2003, kdy byly jiz dostateéng velké pro manipulaci v terénnich



podminkéch, byly vyjmuty i s drem, pfeneseny na pokusnou plochu a zasazeny podle vyse
uvedeného popisu.

Pocty uhynulych semenack ziskané v priibéhu celé sezény byly spo&itany zvIast pro
jednotlivé &tvrtiny (Im?) kazdého velkého &tverce (2 x 2 m). Na zdkladé podilu poétu
uhynulych semenackli a poctu semenackl vysazenych pfi zaloZeni pokusu bylo stanoveno
procento uhynulych semendacki v téchto plochach (1 x 1 m).

Pro pokus bylo tfeba vybrat plochy, kde se v relativni blizkosti vyskytovaly dostateéns
rozsahla jak suchd, tak vlhka stanovisté. Diivodem pro vybér jediné lokality byla nejen snaha
o zajisténi srovnatelnych dalSich faktorti ovliviiujicich pokusnou plochu (oslunéni, vliv
inverze atd.), ale pfedevsim zvladnutelnost zaloZeni pokusu po technické strance. Vhodné
vlhké plochy, které by si byly dostatetn& podobné, se v oblasti bezlesi obce Kvilda vyskytuji
ziidka a jsou od sebe znaéné vzdalené. Vyjmuté semenacky jsou velmi nachylné k zavadnuti
a je tfeba je neprodlené zasadit. Existovala obava, Ze poskozeni semena¢kd prenasenim na
vzdalengjsi lokality by také mohlo mit v kone¢ném dasledku v&t¥ vliv na jejich piezivani, nez
vlhkostni poméry stanovisté. Vybér jediné lokality mél slouZit pouze pro ziskani uréité
piedstavy o vlivu faktoru vlhkosti na jejich pfeZivani.

2.3.3 Statistické zpracovani vysledki

Rozdily v pfeZivini semendcki v zavislosti na vlhkostnich pomérech prosttedi byly
porovnany pomoci standardnich statistickych metod s pouZitim programu Statistica for
Windows 5.5 (ANONYMUS 1998). Odlisnost stanovist’ byla testovana dvoucestnou analyzou
variance, kde byl sledovan vliv faktorn stanovité (suché, vlhké) a proménna &tverec byla
zadana jako faktor s ndhodnym efektem. Jako vysvétlované proménné bylo pouZito podilu
uhynulych semenackil za celou vegetaéni sezénu, ktery byl vyjadien v procentech. Ziskané
hodnoty byly podrobeny arcsinové transformaci (pouzity hodnoty od 0 — 1). Véechny testy
byly hodnoceny na hladiné vyznamnosti 0,05.

2.4 Hodnoceni genetické variability populaci G. pannonica
na riznych typech stanoviit’ pomoci RAPD markeri

2.4.1 Odbér vzorku

Pro potfeby genetické analyzy byly odebrany neposkozené vitdlni listy z pfizemni riZice
rostliny vZdy po jednom z konkrétni rostliny ¢i trsu. Sbér probihal na stejnych lokalitach, kde
byla zkouména reprodukéni strategie a vegetaéni sloZeni (viz. tab. 2.1). Celkem bylo
odebrano 130 vzorkil z osmi lokalit (tab. 2.2). Dalsi informace o sbéru a poétu vzorki jsou
uvedeny v tabulce 2.2. Odebrané vzorky byly vloZeny do uzaviratelného igelitového sagku
naplnéného silikagelem a skladovany pii pokojové teplots. Podet vzorkid byl omezen
mnoZstvim dostupnych finanénich prostfedkil.



Tabulka 2.2: Prehled lokalit a informace o sb&ru vzorkdl populaci G. pannonica. SniZeni
poftu vzorki pouZitych pfi statistickém hodnoceni je zpfisobeno vyfazenim vzorki
obsahujicich poSkozenou DNA, u nichz se nepodafilo ziskat &itelny soubor amplifika¢nich
fragmentd.

Lokalita Zkratka Datum  Polet odebranych  Poget vzorkh pouZitych
odbéru vzorkil pro statistické analyzy

Plegné jezero P 10.8.2003 20 18

Cerné jezero C  7.8.2003 20 18

Modravsky potok MP  9.8.2003 10 10

Rokytka R 8.8.2003 10 10

Sluneéna S 8.8.2003 10 10

Horska Kvilda HK  9.8.2003 10 10

Globucken See 2 GS 8.9.2004 20 19

Alois Giither Hause A 7.9.2004 30 30

2.4.2 Princip metody RAPD (Randomly Amplified Polymorphic DNA)
Nahodné amplifikované polymorfni DNA (RAPD) markery sestivaji zrelativng kratkych
DNA fragmentl (okolo 20-2000 bazi), které jsou amplifikovéany prostiednictvim
polymerazové fetézové reakce (PCR — Polymerase Chain Reaction) za pouZiti velmi kratkého
primeru (obvykle 10 bazi), jehoZ nukleotidové sekvence je libovolné a v obvyklém piipadg je
tento primer pouZivan jednotlivé. Teplota pfi ,annealingu“ (p¥i nasedani primeru na
komplementarni genomové sekvence) je relativné nizkd. Primer musi nasednout na
homologni misto v opatné orientaci, aby doslo k amplifikaci takto ohranieného tiseku.
Vysledkem reakce je amplifikace velkého mnoZstvi genomovych sekvenci, jejich? poéet a
délky jsou charakteristické pro kaZdou kombinaci genomu a primeru. Rozdily v sekvencich
genomoveé DNA se projevuji jako polymorfismy délek amplifikadnich fragmentt, které jsou
vyuZitelné jako genetické markery (WILLIAMS et al. 1990).

Fragmenty jsou podle své molekuldrni hmotnosti elekiroforeticky separovany napiiklad
na agarozovém gelu, kde rychlost migrace uritého produktu zavisi na jeho velikosti.
Vizualizace je umoznéna diky pfidani ethidium bromidu do gelu, ktery se béhem separace
navaZe na DNA. Po ukonceni separace je moZno jednotlivé fragmenty pozorovat
a vyfotografovat jejich uspofddani pfi prosviceni UV svétlem.

Vyhodou RAPD markert je, Ze nevyZaduji pfedchozi znalost DNA sekvenci studovaného
organismu, poZaduji jen mala mnoZstvi templatové DNA a umozZiiuji testovani velkého
mnoZstvi jedincti v relativng kratkém &ase a s malymi naklady.

Nevyhodou je pfedevidim dominantni charakter ziskanych markerfi. Kazdy fragment je
v podstaté nezivislym lokusem. Tento lokus ma pouze dvé alely, které se projevi bud’
pfitomnosti ¢i nepfitomnosti daného fragmentu. Fragmenty pfitomné u vSech jedincii jsou
obvykle povazovany za monomorfni lokusy, zatimco lokusy nevyskytujici se u viech jedinct
predstavuji lokusy polymorfni. Neni tedy moZné pfimé rozliSeni heterozygoti od
dominantnich homozygoth. Pii dostateném poétu vzorki viak existuje jistd moZnost vypoétu
genotypovych Cetnosti a tim nasledné i stanoveni uritych populaéné-genetickych
charakteristik (LYNCH & MILLIGAN 1994). Pfi provadéni metody je té% nezbytna velk
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petlivost, protoZe reprodukovatelnost metody je velmi snadno ovlivnitelna. Kazdd zména
parametrii PCR, jako je napfiklad teplota pfi ,annealingu“ & mnoZstvi templdtové DNA,
miiZe zpisobit pokles €i vzestup poctu fragmentti (LEVI et al. 1993, PEREZ et al. 1998).

2.4.3 Izolace DNA
Sucha listova tkafi byla vyjmuta ze sd¢ku a opraSena 3tStetkem od zbytkl silikagelu. Na
analytickych vahach bylo navaZzeno 60 mg tkang, ktera byla poté vloZena do plastové
ependorfky o objemu 1,5 ml. Homogenizace vzorku, které ptedchizelo n&kolikaminutové
ponofeni ependorfky se vzorkem do tekutého dusiku, byla provedena rozdrcenim pomoci
homogenizatoru. Béhem samotné homogenizace byla ependorfka se vzorkem také ponofena
z€asti v tekutém dusiku.

Izolace DNA byla provedena pomoci izolaéniho kitu — Invisorb Spin Plant Mini Kit
(Invitek, http://www.invitek.de). Izolovanda DNA v eluénim pufru byla uchovavina za
teploty - 20°C.

2.4.4 RAPD reakce :
Reakce byla provedena v thermocycleru PCT-100M" Peltier Thermal Cycler. Reakce
probihala v objemu 25 pl a obsahovala nasledujici slozky:

e 17,3 ul ddH,0

e 2,5 ul 10 x PCR Buffer (TaKaRa)

e 2.0 pul ANTP Mixture (TaKaRa)

@ 2,0 pl 50 pM 10-mer primer

® 0,2 pl r7ag polymeraza (TaKaRa)

e 1 pl roztoku DNA
RAPD reakce jsou vzdy pfipravovany jako nésobek zakladni smési pro jednu reakei, ktery je
pak rozd€len do adekvatniho poétu ependorfek, coZ znameni po jedné ependorfce pro
kaZzdeho analyzovaného jedince a jedna navic.

Do pfipravenych ependorfek byl nejdfive napipetovan 1 pl roztoku DNA a poté bylo
piidéno 24 pl zdkladni smési. Obsah byl promicham, krétce stoen na mikrocentrifuze a poté
byly dikladné uzaviené ependorfky vloZeny do termocycleru, kde probghla amplifikace
(PCR) dle nasledujiciho programu:

® Pocatedni denaturace za teploty 93°C po dobu 3 min

e 45 cykla:

Denaturace: 92°C/1 min
Annealing (nasedani primerfl): 35°C/2 min
Elongace (syntéza fetézctl): 72°C/3 min

® Koneéna elongace pii 72°C po dobu 10 min
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2.4.5 Rozdéleni produkti amplifikace na elektroforéze

Vysledné produkty amplifikace (PCR) o riizné molekularni hmotnosti byly pak separovany

standartnim zpiisobem (SAMBROOK et al. 1989) na agarézovém gelu o objemu 200 ml, jehoz

piiprava probihala nasledujicim zptsobem:

® Byla pfipravena smés skladajici se z 3 g agardzy (Serva), 40ml 5 x TBE (Tris — 54 g;
k. boritd — 27,5 g; 0,5 M EDTA (pH = 8) — 20 ml) a 160 ml dH,O0.

® Smés byla rozvafena v mikrovinné troub& a poté zchlazena ptibliZng na 40°C, pak byly
piidany 4 pl ethidium bromidu.

® Pripravena smés byla nalita do formy, nasledovalo vloZeni hiebent a gel polymerizoval.

Z tuh¢ho gelu byly vyjmuty hiebeny a do jamek byly postupng v uréeném pofadi nanasSeny

vzorky, do kterych byly pfedem pfidany 3 pl nanaseciho barviva (0,25 % bromfenolova modf,

0,25 % xylencyanol FF zelefi, 40 % w/v sacharéza v H,0). Do jedné z jamek byl vidy dan

DNA standart (A marker), coZ je smés fragmentd o znimych molekulovych hmotnostech

(Vysledky, obr. 3.14)

e Gel s nanesenymi vzorky byl opatrng vloZen do elektroforetické vany naplnéné 1 x TBE
pufrem.

® Vlastni elektroforéza trvala pfiblizn& dv& hodiny pii napéti 90V.

® Fragmenty na gelu byly vizualizovany pomoci UV translumintoru a vyfotografovany
digitalnim fotoaparatem.

2.4.6 Screening primeru

Pfed vlastni analyzou vSech vzorki bylo potieba vybrat vhodné primery, které by poskytovaly
dostate¢né polymorfni RAPD markery a to jak na trovni mezipopula¢ni, tak i
vnitropopulatni. Pro screening primerd bylo vybrano 10 jedinch z Sesti populaci, které
reprezentovaly viechny typy zkoumanych stanovist' (4 jedinci z lokality Ple$né jezero, 2
jedinci z lokality Globucken See a po jednom jedinci z lokalit Modravsky potok, Rokytka,
Slunecna a Horska Kvilda).

Bylo vyzkouSeno 35 riiznych primerd ( z fad OPA, OPB, OPF, OPG, OPK, OPL a OPT
Kits firmy Operon Technologies, Alameda, California, USA). Pro analyzu populaci bylo
nutné vybrat nékolik vhodnych primerii podle mnoZstvi a kvality amplifikovanych fragmentt.
Pfednost mély primery produkujici vétsi po&et fragmentli vhodné intenzity a hlavné ukazujici
né€jaky polymorfismus mezi analyzovanymi jedinci. Pouze u &tyfech primert byl zaznamenén
vyznamnéj§i polymorfismus (OPB 16, OPA7, OPA9, OPA17), ty byly poté pouzity pro
analyzu viech vzorki (jedincti). Poget testovanych primerti byl finanén& omezen.

2.4.7 Statistické zpracovani vysledki

Uspofadani fragmentt na gelu bylo piepsano do formy matice, kde kazdy ¥adek predstavoval
jedince a kazdy sloupec urity fragment (marker). P¥{tomnost & nepiitomnost fragmentu
(markeru) v jednotlivych profilech byla zapséna jako 1 respektive 0 (viz ptiloha 2).
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Vychozi matice binarnich dat byla pomoci programu GenAlEx V5 (PEAKALL & SMOUSE
2001) pfevedena na matici euklidovskych vzdalenosti definovanou jako E = {sz,q,} =n[l -
(nyy/m)], kde ny je pofet markerti sdilenych dvéma jedinci a n je rovno celkovému poétu
polymorfnich mist (EXCOFFIER et al. 1992, HUFF et al. 1993).

Variabilita RAPD markerd u analyzovanych jedinct byla testovana analyzou molekularni
variance (AMOVA) s vyuzitim ,,pairwise squared Euclidean metrics® (HUFF et al. 1993) také
pomoci programu GenAlEx V5 (PEAKALL & SMOUSE 2001). Velikost variability uvnitf
jednotlivych populaci byla vyjadiena pomoci ,mean square (MS)“, jehoZ hodnota byla
ziskdna podilem hodnoty sumy &tverci uvnitf populace a poétem stupfifi volnosti (n-1).

Rozdily v genetické struktufe populaci vyjadiené RAPD markery byly zndzornény
pomoci klastrove analyzy [metodou unweighted pair-group average (UPGMA)] a analyzy
hlavnich koordindt (PCoA). Jako vstupni data pro ob& analyzy byla pouZita matice
genetickych vzdélenosti (pairwise population ®prvalues) osmi zkoumanych populaci ziskana
pfi analyze molekularni variance.

Analyza hlavnich koordindt (PCoA) byla provedena programem PrCoord 1.0
(TER BRAAK & SMILAUER 2002). Pro vypocet UPGMA a zobrazeni vysledného dendrogramu
byla pouzita klastrova analyza v programu Statistica for Windows 6.0 (ANONYMUS 2001).

2.5 Nomenklatura

Nomenklatura jednotlivych taxond je uvedena podle Klite ke kvétené CR (KUBAT et al.
2002). U taxont, které nejsou v KliCi uvedeny, byla pouZita nomenklatura podle klice ke
kvétené Rakouska (ADLER et al. 1994). Jména syntaxondi jsou pouZita podle Moravce
(MORAVEC 1995) Clenéni fytogeografickych okrest (fytochoriont) na tizemi Ceské republiky
je pouzito podle Skalického (SKALICKY 1988). Ctverce stfedoevropského sitového mapovéni
jsou uvedeny podle Niklfelda (NIKLFELD 1971).
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3 VYSLEDKY

3.1 Reprodukéni strategie . pannonica na ruznych typech
stanoviSt’ ve vazbé na jejich vegetaéni sloZeni a historii
vyskytu druhu

3.1.1 Vztah mezi vegetacnim sloZenim lokalit a generativnim
rozmnoZovanim studovaného druhu

Pro ordina¢ni analyzy bylo pouZito 54 vegetanich snimkl (viz ptiloha 3), ve kterych bylo
celkem zaznamenano 79 taxont cévnatych rostlin. K vyhodnoceni dat byly pouZity metody
DCA (detrended correspondence analysis) a CCA (canonical correspondence analysis).

Vysledky analyzy DCA jsou shrnuty vtabulce 3.1 a znidzormnény na obrazku 3.1
Rozmisténi jednotlivych snimk( podél prvni ordinacni osy (zleva doprava) v ordinaénim
diagramu odpovida jejich pfisluSnosti k riznym typim stanovist. Vlevo jsou umistény
snimky z Sumavskych kard, na které navazuji snimky pochazejici z alpskych lokalit nad horni
hranici lesa, ale také snimky zaznamenané na drobné luéni enklavé pii biehu Modravského
potoka. Na pravé strané diagramu jsou naopak seskupeny snimky sekundarnich horskych luk
v oblasti Sumavskych plani. Podél druhé ordinaéni osy se Gasteéné projevily rozdily
ve druhovém sloZeni vegetace jednotlivych karti (obr. 3.2, viz pfiloha 3).

Stanovi§tém G. pannonica v karovych sténdch Cemného a Plesného jezera jsou
vysokobylinné nivy s dominantnim zastoupenim kapradin, zvlast€é Athyrium distentifolium
misty s ptimési Lastrea limbosperma €1 Dryopteris dilatata zataditelné do sv. Dryopterido-
Athyrion. Tyto biotopy se nalézaji vétSinou na vice humodznich plochach pod skalnimi
terasami. Tato vegetace se zde stfida, misty 1 prolind, s porosty vysokostébelnych travniki
sv. Calamagrostion villosae pokryvajicich ¢asto skalni terasy ¢i plochy na méléi padé, kde
jsou vedle dominantni Calamagrostis villosa zastoupeny dalsi druhy jako Molinia caerulea &i
Avenella flexuosa. Zatimco v karu PleSného jezera jsou vysokostébelné travniky na skalnich
terasach tvofeny predev§im porosty Calamagrostis villosa, v karu Cerného jezera je hojnd
zastoupena také Molinia caerulea, ktera v karu Ple§ného jezera zcela chybi. G. pannonica se
vyskytuje vétsinou v nevelkych skupinach rostlin v obou typech vegetace.

Na alpskych lokalitach byl druh zaznamenén zejména na prudkych svazich karovych stén
v subalpinské zoné a pfi jejim hornim okraji, asto na travnatych enklavach uvnitf porostl
Pinus mugo. Vegetace byla tvofena bud’ kratkostébelnymi travniky prolinajicimi se
s kefickovou vegetaci se zastoupenim druhlt Calluna vuigaris, Rhododendron ferrugineum,
Vaccinium vitis-idaea ¢i Empetrum hermaphroditum nebo vysokostébeln&j¥imi porosty

s vyraznym zastoupenim Calamagrostis villosa vzacné 1 s Athyrium distentifolium (obr. 3.2,
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viz pfiloha 3). G. pannonica zde opét netvoii rozsahlé polykormony a vyskytuje se
roztrou$ené v rizné velkych skupinéch rostlin.

Dal3i zkoumany biotop G. pannonica nachézejici se na bfehu Modravského potoka je tvofen
take porosty s dominanci Calamagrostis villosa a Avenella flexuosa. Jedna se o drobnou
bezlesou enkldvu pii bfehu potoka pravdépodobné na mist€ v minulosti zazemnéného
meandru. Charakter vegetace je zde podobny vysokostébelnym travnikiim sv. Calamagrostion
villosae vyskytujicich se napfiklad v karu Ple$ného jezera. Je ovSem obohacen o nékteré
specifické druhy jako Soldanella montana & Ligusticum mutellina nebo druhy vyskytujici se
hojn€ na horskych travnicich a viesovistich jako je naptiklad Arnica montana. G. pannonica
zde tvoii drobné trsy nachazejici se roztrouseng, Easto v blizkosti mladého smrkového naletu.

Posledni skupinou stanovist studovaného druhu jsou druhotné horské louky
a degradovana viesovi§té v oblasti Sumavskych pléni zafaditelna do sv. Violion caninae &
v ptipadé lokality Horska Kvilda k degradované podob& as. Arnico montanae-Callunetum
(sv. Genistion). Obéma typlim spoledenstev vétsinou dominuji druhy Avenmella flexuosa,
Nardus stricta, Agrostis capillaris ¢i na vlhéich stanovistich Deschampsia cespitosa (obr. 3.2,
viz piiloha 3). G. pannonica je zde zastoupena vétsinou se znadnou pokryvnosti a tvo¥i &asto
rozsahlé polykormony.

Jednotlivé lokality se téz liSily poétem semenalk G. pannonica, ktery byl zaznamenéan
v jednotlivych snimeich (obr. 3.3). Generativni zmlazeni se vyskytovalo pouze na lokalitach
v karech a podél Modravského potoka.

Charakteristiky prostfedi zaznamenavané v jednotlivych snimeich (viz metodika) nemély
statisticky priikazny vliv nejen na druhové sloZeni jednotlivych lokalit (testovano pomoci
Monte Carlo permuta¢niho testu v analyze CCA), ale ani na vyskyt resp. podet semend&kt
(testovano jednoduchou linearni regresi). Proto nejsou konkrétni vysledky uvedeny.

Tabulka 3.1: Vysledky detrendované korespondenéni analyzy (DCA) druhového sloZeni
spolecenstev na lokalitdch G. pannonica.

Ordinaéni osa 1 2 3 4
Eigenvalue osy (podil vysvétlené variability) 0,692 0,378 0,262 0,188
Kumulativni % vysvétlené variability 11,8 18,2 22,6 25,8

Box 1: Legenda ke druhiim zobrazenym v ordinagnich diagramu (obr. 3.2):

AgroCapi = Agrostis capillaris, AgroSchr = Agrostis schraderiana, AnthOdor = Anthoxanthum odoratum,
ArniMont = Arnica montana, AthyDist = Athyrium distentifolium, AvenFlex = Avenella flexuosa, BistMajo =
Bistorta major, CalaVill = Calamagroestis villosa, CallVulg = Calluna vulgaris, CareNigr = Carex nigra,
DescCesp = Deschampsia cespitosa, DryoDila = Dryopteris dilatata, EmpeHerm = Empetrum
hermaphroditum, HierAura = Hieracium aurantiacum, HomoAlpi = Homogyne alpina, HypeMacu =
Hypericum maculatum, JuncTrif = Juncus trifidus, LastLimb = Lastrea limbosperma, LuzuCamp = Luzula
campestris agg., LuzuMult = Luzula multiflora, MeliCaer = Molinia caerulea, NardStri = Nardus stricta,
PoteErec = Potentilla erecta, RhodFerr = Rhododendron ferrugineum, SoldAlpi = Soldanella alpina,
SeliVirg = Solidago virgaurea, TrieEuro = Trientalis europaea, VaccMyrt = Vaccinium myrtillus, VaccUlig
= Vaccinium uliginosum, VaccViti = Vaccinium vitis-idaea, VeroOffi = Veronica officinalis
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Obr. 3.1: RozloZeni vegetaénich snimkil z jednotlivych studovanych lokalit v prostoru ordinagniho diagramu

DCA. Vodorovnd osa odpovida prvni, svisla osa druhé ordinagni ose.
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Obr 3.2: Ordinaéni diagram DCA druhového sloZeni zkoumanych lokalit. Vodorovna osa odpovida
prvni, svisla osa druhé ordinacni ose. Zobrazeno je 31 nejlépe fitujicich druhdi. Legenda ke druhi

viz. Box 1.
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Obr. 3.3: RozloZeni vegeta¢nich snimkil v prostoru ordinaéniho diagramu DCA. Vodorovna osa odpovida prvni,
svisla osa druhé ordina¢ni ose. Oznaceny jsou pouze lokality, kde byly nalezeny semenacky G. pamnonica. Pocet

zaznamenanych semenackd ve snimku uvadi &iselnd hodnota vedle p¥islugného symbolu,

3.1.2 Produkce semen zkoumanych lokalit

Rozdily v produkei vyvinutych semen resp. jejich podilu v semenicich (seed set) ve dvou

vegetacnich sezénéch (2003, 2004) byly hodnoceny pouze v ramci péti Sumavskych lokalit. I

piesto, Ze odbér semenikii byl proveden v obou sledovanych sezénach r. 2003 a r. 2004 na

vlech studovanych lokalitich, musely byt nékteré vylouGeny. V piipadé lokality v karu

Cerného jezera byla v roce 2004 znatna &st semenikd napadena housenkami a nebylo tedy

mozné odebrat dostateny pocet zdravych semenikd. U obou alpskych lokalit se nepodatilo

v obou sezondch nalézt dostatedny pocet semenikd, protoZe rostliny zde kvetly jen velmi

vzacne.

Na ziskaném souboru dat byly testovany nasledujici hypotézy :

H1: Rok 2003 se nelisil od roku 2004 v podilu vyvinutych semen v semenicich (seed set) na
jednotlivych sledovanych lokalitach (F = 1,21; p=0,2717).

H2: Podil vyvinutych semen v semenicich (seed set) se nelisil v rdmci riiznych zkoumanych
lokalit (F =23,50; p < 0,001).

H3: Faktory (rok, lokalita) nejsou ve vzajemné interakei (F = 2,23; p = 0,067)
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Vysledek provedené analyzy ukazal, Ze hodnota seed set byla v obou sledovanych letech mezi

jednotlivymi populacemi velmi podobnad (vysledky testu jsou uvedeny v zavorce za

formulovanou hypotézou). Rozdily mezi obéma sledovanymi sezénami byly zanedbatelné.
Pouze v pfipadé lokality Rokytka a €éastecné lokality Modravsky potok byl zaznamenén jisty

vykyt hodnot seed set mezi
rokem 2003 a 2004. Pies tyto
odlisnosti viak lze soubomé fici,
7e niz8ich hodnot dosahovala
proménna seed set v semenicich
pochazejicich z populaci na
lokalit¢ Rokytka a z karu
PleSného jezera. Naopak vyssi
hodnoty byly zjidtény
v populacich na  lokalitach
Modravsky potok a Horska
Kvilda (tab. 3.2, obr. 3.4).
Zvlasté patrné to bylo v pfipadé
populace na Horské Kvildég, kde
byly v obou sledovanych letech
zaznamendany signifikantné vy3si

hodnoty seed set neZ na

lokalitach Ple$né jezero a Rokytka. Celkové nejn
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Obr. 3.4: Hodnota seed set (%) u jednotlivych populaci zjit&na
v sez6nach r. 2003 a r. 2004. Vynesen je primér a 95% konfidenén{

interval.

fwwr

1251

hodnoty dosahoval podil vyvinutych

semen v semeniku v populaci na lokalit¢ Rokytka, a to zejména vroce 2003, kdy byl

signifikantn€ niz§i nez ve vSech ostatnich populacich s vyjimkou populace v karu Plesného

jezera (tab. 3.2, obr. 3.4).

Tabulka 3.2: DosaZené hladiny vyznamnosti u jednotlivych porovnani hodnoty seed set pfi testovéani Tukey
testem ve dvoucestné analyze variance s faktory ,,rok™ a ,,lokalita®. Statisticky pritkazna odlifnost je ozna¢ena
tudné. V zavorce za zkratkou lokality je uvedena priimérmna hodnota seed set (%). P = Pleéné j., R = Rokytka,
S = Slune&na, MP = Modravsky p., HK = Horska Kvilda

Lokalita 2003 2004

2003/2004  p(68) R(50) S(77) MP(86) HK(88) P(67) R(65) S(81) MP(78)
R 0,0611

S 0,8445 < 0,001

MP. 0,0288 <0,001 0,6728

HK 0,0055 <0,001 03671 0,9999

P 1,0000 10,1216 0,8984 0,0615 0,0165

R 0,9999 0,1635 0,4091 0,0021 0,0002 0,9999

S 0,3407 <0,001 09982 0,9862  0,8998 0,4619 0,0651

MP 0,5521 <o0,001 09999 09176 0,7039 0,6657 0,1524 0,9999

HK(89) 0,0005 <0,001 0,1004 09982 09999 0,0023 <0,001 0,5785 0,316l
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Navzdory tomu, Ze byly nalezeny signifikantni rozdily v podilu vyvinutych semen v semeniku
(seed set) mezi nékterymi populacemi, zavislost mezi hodnotou seed set a velikosti &i

ree
1

»izolovanosti* populaci nebo nadmoiskou vyskou jejich lokalit nebyla statisticky priikazna
(tab. 3.3). Nicméné, i pfes velmi maly pocet lokalit bylo moZné vysledovat jisté trendy mezi
sledovanymi charakteristikami populaci a zjiSténou produkei vyvinutych semen.

Konkrétné v ptipadé vztahu mezi hodnotou seed set a mirou .,zolovanosti“ lokality
vyjadrenou pomoci vzdélenosti od nejblizsi lokality nebyla nalezena zadna zavislost. Ani
zavislost na nadmofiské vySce nebyla piili§ vyrazna. Pouze v roce 2004 se projevil jisty pokles
hodnoty seed set se zvySujici se nadmoiskou vyskou (obr. 3.6, obr. 3.8).

Na druhou stranu v obou letech byl zaznamenam pozitivni vztah mezi velikosti populace
vyjadfenou poftem trst na lokalité a podilem vyvinutych semen v semeniku. V roce 2004 se
zavislost mezi nimi pohybovala dokonce pii stanovené hladiné vyznamnosti (obr. 3.5,
obr. 3.7).

Zavérem je viak nutné podotknout, Ze vzhledem k malému poctu lokalit a statisticky
neprikaznym vysledkiim jsou v3echny uvedené skute¢nosti pouze orientaéni a jejich

interpretace je velmi omezena.

Tabulka 3.3: Vysledky jednoduché linearni regrese zavislosti podilu vyvinutych semen v semeniku (seed
set) na velikosti a izolovanosti populace a nadmofské vysky jejich lokalit v obou sledovanych sezonach.

2003 2004
B R F p—level B R’ F p — level
Seed set x vzdalenost -0,15 0,02 0,07 0,810 -0,17 0,03 0,09 0,784
Seed set x pocet trsii 0,55 0,31 1,32 0,333 0,85 0,72 7,59 0,070
Seed set x nadm. vyska -0,19 0,04 0,12 0,755 -0,44 0,19 0,72 0,460
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Obr. 3.5: Zavislost hodnoty seed set (%) na velikosti
populace vyjadfené poétem trstt G. pannonica v roce 2003.
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Obr. 3.7: Zivislost hodnoty seed set (%) na velikosti

populace vyjadiené poctem trstt G. pannonica v roce 2004,
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Obr. 3.6: Zavislost hodnoty seed set (%) na nadmoiské
vysce zkoumanych lokalit v roce 2003.
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Obr. 3.8: Zavislost hodnoty seed set (%) na nadmoiské

vysce zkoumanych lokalit v roce 2004.
3.2 Prezivani semenacka v zavislosti na vlhkostnich
pomérech stanovisté

Semenaéky umisténé na stanovisti s rozdilnymi vlhkostnimi poméry se signifikantné liily
v pleZivani v pritbéhu vegetaéni sezony. Trend byl obdobny ve viech sledovanych étvercich a
nebyly nalezeny Zadné vyznamné interakce mezi faktory (tab. 3.4).

Vyznamné vy$§i Gmrtnost byla zaznamenana na suchych plochach tvofenych
kratkostébelnou vegetaci sv. Violion caninae s dominanci Nardus stricta a Avenella flexuosa.
Ve ¢tvercich umisténych na vlhkych plochiach do$lo naopak kthynu pouze nepatrmého
mnoZstvi vysazenych mladych semenafkd (obr. 3.9). Tyto plochy lze charakterizovat
pravdépodobné jako nevyhranénd travni spoleCenstva na ptechodu sv. Caricion fiscae a

sv. Polygono-Trisetion.
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Tabulka 3.4: DosaZené hladiny vyznammosti u
jednotlivych  porovnani podilu  uhynulych
semenackil (%) pii testovani dvoucestnou

Podil uhynulych semenacku {%)

analyzou variance ANOVA, kde d&tverec byl g 0 T s
pouzit jako faktor s ndhodnym efektem. Prikazna f:=|':| e o
odli$nost je znadzornéna wéng o — T L
TT” +Std. Dev.
F p — level -9 ” = 3 : 5 = 1 +Std. Err.
Typ stanovisté 32,29 0,027 Sucho Vihio ®  Mean
Ctverec 0,54 0,593 Obr. 3.9: Rozdily v podilu uhynulych semenackd
Interakce 0,87 0,436 v jednotlivych étvercich (1, 2, 3) na plochich s riiznymi

vlhkostnimi poméry, vyjadfené pomaoci priméru, S.D., SEM.

3.3 Hodnoceni genetické variability populaci G. pannonica
na ruznych typech stanovist’ pomoci RAPD markera

Analyzovano bylo 125 vzorkl (jedinct) G. pannonica. Pét vzorkd bylo vyfazeno z divoda
velmi §patné tvorby amplifikaénich fragmentti pravdé€podobné kvili poskozené DNA.

Pomoci &tyf vybranych primeri bylo ziskdno u studovaného druhu G. pannonica 38
RAPD markerti v rozmezi od sedmi do jedenacti amplifikacnich fragmentt na jeden primer
(tab. 3.5, obr. 3.14). Celkem bylo zaznamenéno 31 polymorfnich lokust, coz &ini 81,6 %
viech ziskanych RAPD marker. Monomorfnich lokusi bylo 7 (18,4 %) ze viech 38
ziskanych markert (viz ptiloha 2). Sest dvojic a jedna trojice vzorkt (jedincti) obsahovala
totozny soubor RAPD markert (viz piiloha 2).

Tabulka 3.5: PouZité primery a pocet ziskanych RAPD markeri.

Primer Sekvence Velikost Pocet amplifikovanych fragmenti
mim — max (pb) Monomorfni _ Polymorfni Celkem
OPB16 TTIT GCC CGG A 560 —3530 3 8 11
OPA7 GAAACGGGTG 500-1375 1 6 7
OPA9 GGGTAACGCC 200 - 565 0 9 9
OPA17 GACCGCTTGT 445 — 2500 3 8 11

Vysledek analyzy hlavnich koordinat (PCoA) podobnosti jednotlivych populaci vyjadiené
pomoci genetickych vzdalenosti (pairwise population ®@prvalues) ukazal, Ze vétSina populaci
si je geneticky pomémé blizka. Pouze populace pochéazejici z Horské Kvildy a z lokality
Rokytka se Casteéné odliSuji (obr. 3.12). Obdobny vysledek poskytla i analyza PCoA
podobnosti viech testovanych jedincti na zékladé jejich genetickych vzdalenosti. Byl patrny
znacny prekryv vétSiny zkoumanych populaci (obr. 3.11).
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Velmi podobny vysledek poskytla i klastrova analyza, pii niZ byla pouZita stejna distanéni
matice jako v pfedchozi analyze PCoA. Dendrogram vytvofeny metodou UPGMA ukazal
taktéZ znaCnou odliSnost malé populace nachézejici se pii potoce Rokytka na pomé&mé
izolované luéni enklavé v oblasti Modravskych slati. Céstetné se odliovala i populace na
Horské Kvild€. Naopak velmi blizké se zdaji byt dvé dali populace z oblasti Sumavskych
plani (Modravsky potok, Slune¢nd). Znadnd genetickd podobnost byla zaznamenana mezi
populacemi pochéazejicimi ze jak Sumavskych, tak z alpskych lokalit nachazejicich se
v karovych sténéch (obr. 3.13).

Jak jiZz z vy8e uvedeného vyplyva, nebyla nalezena Z4dna vyznamna geneticka rozdilnost
mezi lokalitami pochézejicimi ze dvou odlisnych zkoumanych pohoti Alp a Sumavy. Analyza
molekularni variance (AMOVA) ukézala, 7e rozdily mezi dvéma srovnédvanymi regiony
(Alpy, Sumava) vysvétluji jen nepatrnou ¢ast variability (1%) a nejsou statisticky priikazné
(p = 0,096).

Na druhou stranu byly nalezeny signifikantni genetické rozdily (tab. 3.6) mezi skupinou
tvofenou populacemi nachézejicimi se na primdrnich stanovistich G. pannonica (Alois
Giinther H., Globucken See, Ple$né j., Cerné j., Modravsky potok) a populacemi z druhotnych
(polopfirozenych) horskych luk (Horskd Kvilda, Slune¢na, Rokytka). Konkrétng rozdil mezi
témito skupinami &inil 5% z celkové variability. Rozdily mezi populacemi uvnitt skupin byly
take statisticky priikazné (tab. 3.6) a pfedstavovaly pfiblizné jednu tetinu celkové genetické
variability (30%) zkoumaného souboru dat. Nejv&tsi &ast variability byla vézana na jedince
uvnitt populaci (65%) (tab. 3.6).

Tabulka 3.6: Analyza molekularni variance (AMOVA) 125 jedinch G. pannonica pii pouziti 38 RAPD
markeril. Analyzovani jedinci pochézeli ze dvou skupin populaci. Prvni skupina reprezentovala 5
primarnich stanovist, druhd 3 sekundérni stanoviité. DosaZené hladiny vyznamnosti byly stanoveny
permutacnim testem pii N = 999,

df MS Variance  Celkovd variabilita (%) @pr  P-value

Prim. vs. sek. stanovisié 1 33,665 0,039 5 0,047 <0,001
Populace uvnitf skupin 6 22,129 1,358 30 0,317 <0,001
Jedinci uvniti populaci 117 2,787 2,787 65

Dalsim charakteristikou, kterd se také liSila mezi populacemi z primérnim a druhotnym
stanovist, byla velikost genetické variability uvnitf populaci vyjadfena pomoci mean square
(SS uvnitf populace/n-1). Nejvétsi genetické variabilita byla zjist&na v populacich na alpskych
lokalitich (Alois Giinther H., Globucken See). Vramci Sumavy byla vy$§ variabilita
zaznamendna v populacich v karech Pleiného a Cerného jezera, ale také v populaci rostouci
pii bfehu Modravského potoka. Nejméné variabilni byly jedinci pochazejici z horskych luk
v oblasti Sumayskych plani (obr. 3.10).
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Obr. 3.11: Analyza hlavnich koordinat (PCoA) variability RAPD markeril u analyzovanych jedinctl druhu G. pannonica.
Prvni a druha ordinaéni osa vysvétlily 35,3 % z celkové variability.
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Obr. 3.13: UPGMA dendrogram genetickych vzdalenosti (pairwise population ®p; values) osmi
zkoumanych populaci G. pannonica na zakladé ziskanych 38 RAPD markerfl. Pocty analyzovanych
Jedincii v jednotlivych populacich jsou uvedeny v tabulce 2.2 (Metodika 2.4.1).
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Obr. 3.14: Agarézovy gel s amplifikovanymi fragmenty vytvofené primerem OPB16 u 19 jedincii z lokality Alois Giinther
Hause v Alpach (vizualizovino pomoci UV transluminitoru). V prvni lince je standart suvedenymi molekulovymi
hmotnostmi. Po pravé strané jsou Sipkami oznaeny jednotlivé RAPD markery. Pismenem M je oznaten DNA standart
(A marker), coZ je smés fragmentii o zndmych molekulovych hmotnostech. A1 — A20 oznaduje jednotlivé analyzované
vzorky DNA.
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4 DISKUSE

4.1 Reprodukéni strategie G. pannonica na riznych typech
stanoviSt’ ve vazbé na jejich vegetadni sloZeni a historii
vyskytu druhu

4.1.1 Vegetacni slozeni jednotlivych stanovist’

Analyza druhového sloZeni zakladnich typi stanovist G. pannonica zaznamenala zietelny
rozdil mezi primamnimi a sekundarnimi stanovidti. Obecné lze Fci, Ze vyskyt G. pannonica je
charakteristicky pouze pro omezenou $kéalu biotopti sekundarniho bezlesi. Lokality na
druhotnych horskych loukéch v oblasti Sumavskych planich jsou si svym druhovym sloZenim
relativné podobné. Jedna se preva’né o suché az mimg vihké louky sv. Fiolion caninae &
viesovitni porosty as. Arnico montanae-Callunetum (sv. Genistion), kieré uvadi jako typické
pro vyskyt G. pannonica v oblasti Sumavy i fada daldich autorti, Casto vSak s odlifnym
syntaxonomickym pojetim (PROCHAZKA 1961, ANONYMUS 1972, KIRSCHNER &
KIRSCHNEROVA 2000).

Podstatné riiznorodgjsi je spektrum primarnich stanoviit, coZ je zfejm& dano nejen jejich
geografickou polohou, ale také rozdilnymi geologickymi, edafickymi a klimatickymi
podminkami na jednotlivych lokalitach.

Rozdily mezi karovou sténou Pleného a Cerného jezera jsou zédsadnim zplsobem
ovlivnény odlisnym geologickym pokladem. Zatimco kar Plesného jezera je tvofen na Ziviny
chudymi granitoidy moldanubického plutonu (LOZEK 2001), geologickym podkladem Jezerni
stény je svor s vlozkami pegmatitu (SOFRON & STEPAN 1971), co je homina Zivinami
bohatsi. Dokumentuje to napiiklad hojny vyskyt Molinia caerulea v Jezerni sténg, ktera
v karu PleSného jezera zcela chybi. Odli3ny je také celkovy charakter obou karovych stén, coZ
Castené ovliviiuje stanoviStni heterogenitu a rozsah primarng bezlesich ploch. Vyskyt
G. pannonica je charakteristicky pro porosty vysokobylinnych niv s dominanci Athyrium
distentifolium (sv. Dryopterido-Athyrion) a vysokostébelnych travnikdi s dominanci
Calamagrostis villosa (sv. Calamagrostion villosae), jejichZ charakter je i pfes Eastecné
odlisné druhové sloZeni na obou lokalitich velmi podobny. Obecn& hojngjsi je druh
v porostech vysokobylinych horskych niv, které byly diive fazeny do as. Gentiano
pannonicae-Athyrietum alpestris (SOFRON & STEPAN 1971), ktera je ovSem v soucasném
pojeti zahrnuta v rdmei variability as. Adenostylo-Athyrietum alpestris (Koci 2001).

Vyrazna specifika byla zaznamenana i u alpskych lokalit. Zde byla G. pannonica soutasti
subalpinskych a alpinskych spoledenstev tvofenych vy$§im zastoupenim druhd
charakteristickych pro vegetaci nad horni hranici lesa, které na Sumavé nenajdeme, napfiklad

Rhododendron  ferrugineum & Loiseleuria  procumbens nebo druhy Empetrum
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hermaphroditum a Juncus trifidus , které v karech jako relikty prezivaji, ale jejich vyskyt je
omezen (SOFRON & STEPAN 1971, PROCHAZKA & STECH 2002).

Zvlastnim pfipadem je lokalita pfi bfehu Modravského potoka, kterd reprezentuje vedle
karovych stén a sekundérnich horskych luk dals typ stanovist G. pannonica v oblasti
Sumavy. Jedna se o pasy travnikd &i drobné luéni enklévy na otevfenych plochéch pfi biehu
pfevazn€ vétSich potokli obklopenych lesnimi porosty (osobni pozorovani). Je
pravdépodobné, Ze tyto nevelké oteviené plochy tvofené Hdkymi, &asto jen nékolik desitek
centimetrd Sirokymi porosty s dominanci pievaing Calamagrostis villosa mohly slouZit
v prib€hu holocénu jako refugia nelesni vegetace. Umoziovaly pravdépodobné piezivat
druhiim jako naptiklad Aconitum plicatum, Ligusticum mutellina & Doronicum austriacum
(SADLO & BUFKOVA 2002).

Ziskane vysledky napovidaji, e by tomu mohlo tak byt i v pfipadé¢ G. pannonica.
Divodem tohoto pfedpokladu je ¢4steéng podobny charakter vegetace v porovnani s ostatnimi
primarnimi biotopy. OvSem i dal§f charakteristiky, jako naptiklad pfitomnost regenerace
semenaCkd a v neposledni fadé i vy3si genetickd variabilita uvnitt populaci, se ukazaly byt
spoleéné viem primarnim stanovistim (Vysledky 3.3, obr. 3.10). Vyskyt t&chto refugialnich
stanovist’ by mohl objasnit mozZnost pieZiti G. pannonica v oblasti Sumavskych plani
v zalesnéném obdobi holocénu, které je obecné povaZovéno za nejasné (PROCHAZKA &
STECH 2002). Za refugia prvotniho vyznamu byly vZdy povaZovany karové stény Plesného a
Cerného jezera. V oblasti Sumavskych plani se pak objevovaly spekulace o preziti druhu
v okrajovych Eastech nékterych raSelinist (PROCHAZKA & STECH 2002), co? obecné
koresponduje s tradiéni pfedstavou o priméarnim bezlesi jakoZto malo dynamického
blokovaného stadia udrzovaného trvalym stresem. V piipadé bezleé‘iéh_re;fugii podél vodnich
tokil se pravdépodobné& jednalo jen o prostorové i asové izolované kratd epizody otevieni
lesa, které byly zavislé na zmé&nach toku napiiklad v disledku meandrovéni (SADLO &
BUFKOVA 2002). DileZitym faktorem pietrvani tohoto typu bezlesi je také skutednost, Ze
v diisledku pozdnfho a pomé&rn& nevelkého odlesnéni vy§§ich partii Sumavy (BENES 1996)
nedoSlo v nivéch vlivem antropogenniho otevieni krajiny k sedimentaci povodiiovych hlin
(LOZEK 1973) a stim spojené vyznamné zmény vegetatniho sloZeni (RYBNICKOVA &
RYBNICEK 1996).

4.1.2 Vyskyt semenalkia G. pannonica

Velmi zajimavym zjisténim je vyskyt semenacékt pouze na lokalitach primarniho charakteru.
Populaéni dynamika, a s ni souvisejici reprodukéni strategie, je v piipadé klondlnich druht
vyznadujicich se velmi dlouhym Zivotnim cyklem, obecn& malo znama. Také regenerace
semena€kll je povaZovana u vétSiny klonalnich rostlin za méné &astou a znatné nepravidelnou
(ERIKSSON 1993). Regenerace je také do jisté miry zavisld na Zivotni historii, genetické
diverzit€ a prostorové struktufe populaci klonalnich druhi (ERIKSSON 1989). Vyskyt
semenackii mizZe byt také zavisly na konkrétnim typu stanovistg, kde se dany druh vyskytuje.
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Ke studiu apochopeni dynamiky populaci klonalnich druhti je proto Gasto nutné zvolit
prostorové Siroké méfitko ¢i velmi dlouhou &asovou 3kalu (ERIKSSON 1993, VANDVIK &
VANGE 2003).
Pomémné t&sna stanovistni vazba kli¢eni semen a pfeZivani semenagki je zplisobena celou
fadou faktord jako je teplota, mnoZstvi opadu, charakter povrchu ptdy, vlhkost stanovists,
obsah dusiku, i heterogenita stanoviité. Jedna se proto vét§inou o velmi zranitelnou Fivotni
fazi rostlin, protoZe ekologické tolerance semenadkti je omezena. Klideni semen a riist
semenackd je tak Casto vdzano na mista specifickd svymi vlastnostmi oznatovanymi
napfiklad jako regeneraéni niky (HARPER 1977, GRUBB 1977).

V pripadé studia G. pannonica se sice nepodafilo jasné definovat konkrétni rozdily
v podminkach prostfedi mezi primarnimi a druhotnymi stanovisti, ale na zakiadé terénniho
pozorovani se zdd, Ze pravé vlhkost spolu s celkovym charakterem vegetaéniho krytu
stanovisté by mohla byt jednim z rozhodujicich faktoril. Potvrzuji to i vysledky provedeného
experimentu vlivu vlhkosti na pfeZivdni mladych semenatkil (viz Vysledky 3.2, obr 3.9).
Vyssi vlhkost mize byt na primarnich typech stanovist' pravdépodobné dusledkem
specifickych mikroklimatickych podminek jako je napfiklad akumulace sndhu v zimnim
obdobi, vé&tdinou nepfili§ intenzivni oslunéni v pribéhu dne a v neposledni fad& i znadné
zastinéni zemského povrchu vegetaci (SOFRON & STEPAN 1971, WIED & GALEN 1998).

Napfiklad v karovych sténach je G. pannonica Casto soudasti vyrazné chionofilnich
spoletenstev nachézejicich se v mistech, kde dochézi b&hem zimy k akumulaci snghu
(SOFRON & STEPAN 1971). I v Alpéch se semenécky vyskytovaly na mistech, kde orografie
terénu napovidala, Ze zde miZe dochdzet k tvorbé sndhovych navéji (osobni pozorovani).
Pomalu odtavajici nahromad&ny snih je pak zdrojem vlhkosti na jafe a na po&atku letnich
mesict, coZ je obecné zvlasté nad hranici lesa povaZovéano za jeden z vyznamnych faktort
ovliviiujici druhové sloZeni spoledenstev vazanych na snéhovd vyleZiska (JENIK 1961).
Obdobné by tento efekt mohl fungovat i v uzavienych tidolich potokil, kde omezené oslunéni
a vliv inverzi zna¢n& zpomaluje odtavani snéhu na jafe (osobni pozorovani) a obecng zde
udrzuje vyssi vihkost.
povrchu vegetaci nebo pfipadné i opadem. Vysledkem miiZe byt vyznamné vyssi preZivani
semenackil na zastin€nych ¢i jinak chranénych plochdch v porovnani se semendcky
vyskytujicimi se na exponovanych mistech (WIED & GALEN 1998). Tento pfedpoklad
potvrzuji CasteCné i star$i studie druhu zabyvajici se klidenim a preZivanim semenadkd
G. pannonica, 1 kdyZ jejich vzdjemna interpretace vysledkli je ponékud neitastni. Klouda
(KLoUDA 1996) poukazuje na vyznamnou zménu v pfeiivénif semendcku na zcela otevieném
prostfedi strzeného drnu. Semenacky zde sice pom&me Usp&iné vykligily, ale se zvySovanim
teploty a ubyvanim sraZek v pribéhu léta jich vé&tina uhynula. PieZily pouze semenagky na
mistech chrangnych okolni vegetaci. Stejny efekt byl Gastené pozorovan i na suchych
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plochach pfi zaznamenavani dmrtnosti semenadkii v pokusu testujicim vliv vihkosti na
pfezivani semenackit (Vysledky 3.2). Naopak prace Vackové (VACKOVA 1997)
nezaznamenala vyznamny thyn semenackd na plochéch se str’enym drnem, i piesto Ze
autorka povazuje svij vysledek za totoZny s vySe uvedenou praci (KLOUDA 1996). Rozdil
v pfeZivani semendckil pfi stejném typu zdsahu je pravdépodobng diisledkem rozdilného
charakteru stanovisté, na kterém byly pokusy provadény. Stanovists, kde doflo téméf
k tplnému tihynu semenéckii béhem vegetaéni sezény (KLOUDA 1996), bylo tvofeno suchym
kratkostebelnym travnikem s dominanci Nardus stricta, zatimco Vackova (VACKOVA 1997)
provadela sviij pokus na ploSe s dominanci Carex brizoides, ktera je obecn& vazana spiSe na
vIh¢i stanovisté (DOSTAL 1989), a kde preZivani semenacki nebylo pravdépodobné tolik
limitovano suchem v letnich mésicich.

Obé vySe uvedené studie ze zabyvaji zmlazovanim semenadkd na sekundarnich horskych
loukach, kde oviem v priibéhu této prace, ale ani béhem pfedchoziho studia (HOFHANZLOVA
2002) nebyly pfirozen€ vzniklé semenacky zaznamendny. MiiZe to byt jednak disledek nizké
vihkosti v letnich mésicich ¢ nedostatek mikrostanovist vhodnych k vyklideni semen
aregeneraci semenackil. Pravé nedostatek téchto mikrostanovisf mtize byt zpisoben
strukturou vegetace, kierd je tvofena prevaZng graminoidy, k nim na n&kterych lokalitdch
pristupuji keficky jako napiiklad Calluna vulgaris, Vaccinium uliginosum & Vaccinium
myrtillus (viz. pfiloha 3, HOFHANZLOVA 2002). Jedna se vé&tSinou o stanovi¥ts velmi svétl,
kde zapojeni vegetace je pom&mné kompaktni a rozvoln&na mista provazejici pomémne suché
plochy ¢asto pokryté opadem.

Castetné srovnatelnd situace byla zji§téna v alpinské vegetaci ve Finsku, kde nizké
hustoty semenackli riiznych druhli provazely pravé spoledenstva s dominanci kefidki
a graminoidd. Naproti tomu plochy s bohatym vyskytem semenakt byly zaznamenany ve
spoleCenstvech s dominanci plazivych kefi¢kéi a bylin & s dominantnim zastoupenim bylin
a graminoiddl. Obecné se da fici, Ze hustota semenatkéi tam byla zji$t&na vy3si na loukach,
sn€hovych vyleZiscich a &astedné v porostech vysokobylinnych niv neZ na viesovistich
(WELLING & LAINE 2000a), coZ pomé&mé dobfe odpovida i situaci zji§téné pro druh
G. pannonica.

Dalsi zajimavou podobnosti s touto praci (WELLING & LAINE 2000a) je také neprikazny
vliv pokryvnosti mechorosti a opadu na mnoZstvi semenéa&kd v riiznych typech spoledenstev,
ktery byl zaznamenam i v ptipadé G. pannonica. Divodem miize byt rizna tlouitka vrstvy
opadu a mechorostli vriiznych typech vegetace (WELLING & LAINE 2000a). V ptipadé
G. pannonica je vyznamnym faktorem i rozdilny charakter opadu na suchych horskych
loukach tvofeny zejména Nardus stricta vporovnéni s pomémé ,mé&kkym* opadem

Calamagrostis villosa €1 Athyrium distentifolium, na n8mz se semenacky G. pannonica Sasto
vyskytuji.
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Zaveérem tohoto bloku lze fici, Ze zjidténé skuteCnosti potvrzuji vysledky jinych studii
dokazujicich (WELLING & LAINE 2000a, 2000b, CHAMBERS 1993), Ze vyznam generativni
reprodukce druhii v drsnych podminkéch arktického &i alpinského pasma neni pravd&podobng
tak druhofadym a vzdcnym jevem, jak se pfedpokladalo (ARCHIBOLD 1995), a to i v pfipads
klonalnich druh@. Dale je dfleZit¢ poznamenat, ¢ G. pannonica je druhem vyhradné
horskych aZz vysokohorskych biotopti, které jsou spojeny se specifickymi klimatickymi
faktory. Z historie jeho rozSifeni se zda, Ze Sifeni a prosperita jeho populaci neni vyhradng
zavisla na Zadném zvlaStnim zplisobu obhospodafovéni. Navic na jeho primérnich
stanovistich probihéd zfejmé obnova populaci zcela spontanné a pfirozeng. Nelze tedy
podminky potfebné pro regeneraci semenackii srovnavat s vysledky studii zabyvajicich se
jinymi druhy r. Gentiana nebo r. Gentianella vazanymi ptevaZné pouze na druhotnd mezicka,
xerofilni & jind luéni stanovidt€¢ sekundérniho piivodu v niZ§ich nadmotskych vyskach
(OSTERMELJER et al. 1992, 1994, KRENOVA & LEPS 1996, FISCHER & MATTHIES 1998b, ROSE
et al. 1998), u nichZ hraje obhospodafovani &lovékem kli¢ovou tlohu.

4.1.3 Produkce vyvinutych semen v zavislosti na velikosti populace
G. pannonica

Produkce semen resp. potomstva u rostlin je &asto velmi tzce zavisld na velikosti
a izolovanosti jednotlivych populaci (MAVRAGANIS & ECKERT 2001). ZvI4sté vyznamné je to
u druhi cizospradnych, inkompatibilnich vii¢i vlastnimu pylu (BYERS 1995, KERY et al. 2000)
nebo druhil, kterym v samospraeni zabratiuje fada daldich mechanismii jako je napiiklad
proterandrie &i herkogamie (KERY et al. 2000). Mira Gsp&$né produkce vyvinutych
Zivotaschopnych semen souvisi tedy nejen s dostate¢nym mnoZstvim sexualnich partnert
(SCHEMSKE & LANDE 1985b), ale také s podtem opylovaét ¢&i piitomnosti jiného faktoru
zajistujictho Gspesné opyleni (KWAK 1988, KwAK et al. 1998). K naruseni reprodukénich
schopnosti populaci a redukci vysledné fitness jejich potomstva mtize dochazet jak vlivem
genetickych procesti probihajicich v malych a izolovanych populacich (SCHEMSKE & LANDE
1985a, CHARLESWORTH & CHARLESWORTH 1987), tak &asto také neschopnosti populace
piildkat dostateéné mmnoZstvi vhodnych opylovadd (SPIRA & POLLAK 1986, KWAK &
JENNERSTEN 1991).

Radu vy$e uvedenych skutetnosti lze pozorovat i na studovanych populacich
G. pannonica. Z péti sledovanych populaci méli vyznamné niZ3{ seed set dv& nejmensi
populace, jejichZ historie i charakter jsou podstatné odlisné (Vysledky 3.1.1). Zatimco
populaci vkaru Plesného jezera lze bezesporu oznalit za klasickou reliktni populaci
s probihajici uspésnou generativni reprodukei, populace pfi bfehu potoka Rokytka je naopak
piikladem vyskytu G. pannonica na druhotnych horskych loukéch, kde pievlada klonalni
Sifeni. Ob& populace v8ak maji jedno spoletné, a to jejich relativni nendpadnost pro piipadné
opylovale, coz je do jisté miry dano nejen jejich vyskytem na znatn& omezené ploge, ale
v pfipad€ karu PleSn¢ho jezera také roztrouSenym ristem ve vysokobylinné vegetaci. Je
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znama fada jinych piipadf, kde je niZ§i hodnota seed set v semenicich také pfisuzovana
neschopnosti malych a relativné nendpadnych populaci pfildkat dostatek opylovaét (KWAK &
JENNERSTEN 1991, SCHMIDT & JENSEN 2000) a patii mezi né i druhy z &eledi Gentianaceae
(SPIRA & POLLAK 1986, PETANIDOU et al. 1995, FISCHER & MATTHIES 1997, KERY et al.
2000).

Zda se tedy velmi pravdépodobné, Ze nedostateéné opyleni bylo hlavnim dtsledkem
nizké hodnoty seed set i v semenicich G. pannonica na vyse uvedenych lokalitach. Druh neni
sice inkompatibilni vii€i vlastnimu pylu, ale diky dobfe vyvinuté herkogamii je usp&sny vyvoj
semen zavisly na opyleni hmyzem (HOFHANZLOVA 2002, HOFHANZLOVA & KRENOVA 2004).
Domnénku, Ze nizSi hodnota seed set je disledkem omezené schopnosti pfildkat dostateéné
mnoZstvi opylova&ii, potvrzuje i velmi vysoka hodnota seed set zaznamenana po né&kolik let
v populaci na lokalit¢ Horskd Kvilda (HOFHANZLOVA 2002, HOFHANZLOVA & KRENOVA
2004). Jedna se o populaci velmi pocetnou, bohaté kvetouci, kterou nelze v dobg kvétu
piehlédnout ‘f z velké vzdalenosti. Podobng nipadna je i populace na lokalité Sluneénd, coz
potvrzuje obecny pfedpoklad, Ze velkd popula¢ni hustota miZe mit v mnoha piipadech
pozitivni vliv na plodnost zvlasté u rostlin citlivych na nedostatek pylu pfi opyleni &i
inkompatibilnych, protoZe jsou mnohem napadngjsi a atraktivn&j3i pro opylovade (ERIKSSON
1993). Obdobny vysledek pfinesla i studie opylovaci strategie Swertia perennis (LIENERT &
FISCHER 2004), kde jednotlivé populace byly sice zna¢né roztrousené a &asto izolované, ale
pocetné a napadné. Také zde nebyla zaznamenana 74dna redukce seed set v semenicich
pochazejicich z pfirozené opylenych kvéti.

DalSim faktorem, ktery miiZe byt diivodem niZ§iho mnoZstvi opylovaci, je také poloha
lokalit s niZ8i hodnotou seed set uvnitf rozsdhlych lesnich komplexti. V piipadé Plesného
jezera by mohla byt pfi¢innou pfirozené niz$iho mnoZstvi vhodnych opylovaéii také pomérng
vysokd nadmofskd vySka (MALO & BAONzZA 2002). Pfesto, Ze vysledky ukazaly jistou
negativni zavislost (Vysledky 3.1.2; obr. 3.6, 3.8) hodnoty seed set a nadmotské vysky, nelze
toto vysvétleni sniZené hodnoty seed set zaloZené na piedpokladu sniZujiciho se poétu
opylovatli srostouci nadmoiskou vyskou na zdkladé ziskanych dat pouZit. Nelze totiz
opomenout, jak velmi maly pocet dat byl pro vypodet zavislosti pouZit. Viechny zavéry jsou
pouze orientatni a pfi jejich interpretaci je nezbytnd zna¢nd opatrnost zhledem k poétu
sledovanych lokalit i statisticky nepritkaznym vysledkiim jednotlivych zavislosti.

Otazkou ovSem zistavd, jakou mérou miZe byt sniZeni hodnoty seed set projevem
inbrednich depresi, které jsou Sasto zaznamendvany v malych populacich jako negativni
disledek zvySené miry inbreedingu a s nim spojené ztraty genetické variability v populacich
(SCHEMSKE & LANDE 1985a, CHARLESWORTH & CHARLESWORTH 1987). Piedchozi studie
ukazaly, Ze druh je potencidlné k projevim inbreedingu néachylny, protoZze uméle
samospraSené kvéty produkovaly podstatné niz§i mnoZstvi vyvinutych semen neZ druhy
uméle cizospraSené (HOFHANZLOVA 2002, HOFHANZLOVA & KRENOVA 2004). Stejné tak fada
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dalSich praci interpretuje niZ5i reprodukéni schopnosti a sniZenou fitness potomstva v malych
populacich prave jako disledek inbreedingu a nizké genetické variability (SCHMIDT & JENSEN
2000, VERGEER et al. 2003).

Na zékladé vySe uvedenych pfedpokladi je mozné uvazovat, Ze vliv inbrednich depresi se
projevil pouze v populaci na lokalité¢ Rokytka, kde byla, kromé& sniZené hodnoty seed set,
zjiSténa 1 velmi nizkd genetickd variabilita uvnitf populace (Vysledky 3.3, obr 3.10,
viz piiloha 2). V ostatnich populacich neni souvislost mezi nizkou vnitropopulaéni
variabilitou a redukci hodnoty seed set nijak zvlast’ patrnd. Jedinou vyjimkou je populace na
lokalité¢ Sluneénd, kde je patrny mirny pokles hodnoty seed set a zjiSt€na variabilita uvnit¥
populace je také nizkd. Vynikne to ov§em pouze Castetné pfi srovnani s populaci na Horské
Kvildé. Obé populace jsou obdobné rozsahlé a za kvétu velmi napadné. Oviem davat toto
mirné sniZeni do souvislosti s projevem inbredni deprese vzhledem k ponékud vy33i genetické
variabilité uvnitf populace na Horské Kvildé (Vysledky 3.3, obr 3.10) se zda byt prili§
odvazné.

4.2 Hodnoceni genetické variability populaci G. pannonica
na ruznych typech stanovist’ pomoci RAPD markeri

Geneticky polymorfismus v populacich je mozné detekovat pomoci celé fady metod jednak
na urovni fenotypovych projevii (elektroforéza enzymil) a jednak na trovni DNA (BRIGGS &
WALTERS 2001). Vzhledem k historickému vyvoji rozsifeni, geografické poloze studovanych
populaci a vyznamné roli klonalniho ristu byla u druhu G. pannonica ptedpokladana spige
populaci zvolena metoda detekujici polymorfismus na trovni DNA, konkrétng metoda
vyuzivajici RAPD markery (Randomly Amplified Polymorphic DNA — WILLIAMS et al.
1990). Alozymoveé metody totiZ obecné odhaluji pouze variabilitu fenotypovou, kierd je
mnohem niZ§i neZ variabilita genotypu, protoZze celkovd genotypova variabilita na
strukturnich mistech zfistivd skryta (KREIMAN 1993), coZ miZe podstatng sniZovat
zaznamenanou miru polymorfismu (SEGARRA-MORAGUES & CATALAN 2003). Zejména
v malych a geneticky izolovanych populacich ohroZenych druht alozymové markery ukazuji
¢asto jen velmi maly nebo Zadny polymorfismus (BARRET & KOHN 1991).

RAPD markery jsou vSeobecné povaZovany za relativné nenaroénou a uéinnou metodu
detekujici polymorfismus genomu, a to zejména u druhd, u kterych neni dostatek informaci na
trovni DNA. V poslednim desetileti byla proto tato metoda hojné vyuZivdna pro studium
genetické struktury zvlasté rostlinnych druhti (BAKER 2000). Je oviem také provazena fadou
nevyhod (Metodika 2.4.2), a proto se od ni v souéasné dobé spiSe ustupuje a vyuziva se pouze
k prvnimu orientaénimu prizkumu celkové variability genomu populaci zkoumanych druhid
(HARASTOVA 2003). Nespornou vyhodou viak ziistava jeji relativné nizk4a financni naro¢nost,
coZ bylo nezadedbatelnym diivodem jejiho pouziti v této studii.
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Jiz ,screening” jednotlivych primerd potvrdil, Ze variabilita na tirovni genomu neni u tohoto
druhu pravdépodobné nijak zvIast' vysoka. Pouze &tyfi z testovanych 35 primerti zaznamenaly
néjak)'f polymt;rﬁsmus. Piesto byl pgmoci téchto Ctyf primert ziskan relativné vysoky podet
i)blymbrfnich RAPD markert (81,6%). Na zdkladé tohoto vysledku lze poukézat na nesporné
vyhody metod detekujicich polymorfismus na tirovni DNA, které asto odhali variabilitu i u
vzdjemné znatn€ podobnych jedinct & populaci (GABRIELSEN & BROCHMANN 1998,
SEGARRA-MORAGUES & CATALAN 2003).

Je nesporné, Ze hlavnim faktorem ovliviiujicim genetickou podobnost a vnitropopulaéni &i
mezipopula¢ni variabilitu/ Je zplisob rozmnoZovéni v kombinaci s historii druhu na danych
stanoviStich (HAMRICK et al. 1991). Napiiklad u cizosprainych druhii se obecné vyssi
genetické diverzita vyskytuje mezi jedinci uvnitf populace neZ mezi populacemi (SEGARRA-
MORAGUES & CATALAN 2003). Naopak u druhfi, u nichZ se vyskytuje samospréseni, je
vétSinou zaznamenavéna vyssi diferenciace na urovni populaci (WOLFF et al.1994, FISCHER &
MATTHIES 1998a). Zvla§t€ se to pak miiZe projevit u tizce endemitnich taxonfi v izolovanych
populacich (JIMENEZ et al. 2002).

Témto obecnym zjist€nim odpovida i vysledek zaznamenany u G. pannonica, kde stejné
jako u jinych cizospra$nych druhti byla vnitropopulaéni variabilita vysoka, zatimco jednotlivé
populace nebyly aZ na vyjimky (Rokytka) prili§ geneticky odligné. Je oviem pozoruhodné, Ze
nebyla nalezena téméf Zidna geneticka odlidnost mezi populacemi pochéazejicimi z Alp a ze
Sumavy. Nejvétsi rozdily v ramci jednotlivych populaci se objevily mezi populacemi
sekundarnich horskych luk v oblasti Sumavskych pléni a ostatnimi populacemi vyskytujicimi
se na primarnich stanovistich jak v Alpach, tak na Sumav.

Nizka geneticka rozdilnost mezi populacemi a vysoka vnitropopulaéni variabilita mohou
casto dokumentovat vyznamnou miru genetického toku, ktery mezi populacemi probiha nebo
v relativné v nedavné dobé probihal (HAMRICK & GOTH 1996). V ptipadé druhu G. pannonica
tomu ovSem odporuje zna¢n4 izolovanost populaci a omezena schopnost §ifeni pylu a semen.
Naopak velkd mezipopula¢ni variabilita, ktera obvykle ukazuje na vysoky stupefi prostorové
izolace a genetické diferenciace mezi populacemi (FISCHER & MATTHIES 1998a, SCHMIDT &
JENSEN 2000) u studovaného druhu zjisténa nebyla.

Vysvétleni je viak mozné hledat v historii roziifeni G. pannonica ve spojeni s jeho
Zivotni strategii. G. pannonica je na Sumavé povaZovéna za prvek alpského migrantu
(KLASTERSKY 1961). Vezmeme-li v tivahu, Ze b&hem chladnych vykyvi pleistocénu byl
vyskyt alpinské vegetace z diivodu horského zalednéni soustfedén do stfednich a podhorskych
poloh (RYBNiCKOVA & RYBNICEK 1996), je moZné, Ze vzdalenost alpskych a umavskych
lokalit G. pannonica byla mnohem mensi, néZ je tomu dnes. Navic §ifeni diaspor v oteviené
krajin€ konce pleistocénu a podatku holocénu (LOZEK 1973) mohlo vlivem silného vétru a
zv14sté na snéhové pokryvce probihat na znaénou vzdalenost. Je tedy mozné, Ze &as, ktery

32



ubéhl od migrace ¢i izolace lokalit vlivem vyvoje lesni vegetace v holocénu, byl pfili§ kratky
k formovani specificky geneticky odlinych populaci.

Obdobnym zpflisobem je interpretovdna nizkd mezipopulaéni variabilita u jinych
dlouhodobé vytrvalych, cizosprasnych druhil, zvla§t€¢ v souvislosti se zpé&tnou kolonizaci
horskych ¢i arktickych oblasti po ustupu zalednéni (SEGARRA-MORAGUES & CATALAN 2003,
GABRIELSEN et al. 1997). Generaéni doba u fady dlouhodobé& vytrvalych a zvlasté klondlnich
druhti jako G. pannonica je extrémné dlouhd a jejich populace se méni velmi pomalu
(ERIKSSON 1993). Z téchto diivodi zmeény v genomu musi pravdépodobné probihat velmi
dlouho. Nicméné skutecnost, Ze geografickd vzdalenost nemusi byt uréujicim faktorem miry
genetické podobnosti jednotlivych populaci potvrdila fada dalSich studii (FISCHER &
MATTHIES 1998a, SEGARRA-MORAGUES & CATALAN 2003, ZAHREDDINE et al, 2004).

Na zavér je vSak nutné poznamenat, Ze situace, kdy v podstaté Zadny marker nebyl
specificky pro jednotlivé zkoumané regiony, nemusi nutné znamenat, 7e alpské a Sumavské
populace se geneticky témeéf nelisi. Nebyl pouze nalezen vhodny primer, ktery by genetickou
variabilitu mezi regiony odhalil. OvSem na zdkladé skuteénosti, Ze bylo testovano 35 riznych
primerd a Zadny znich podstatnou variabilitu neukézal, lze Fici, Ze populace v t&chto
regionech maji velmi mnoho spoleéného. Pro jist&j$i potvrzeni nizké genetické variability
mezi regiony by v3ak bylo nutné testovat mnohem vice riiznych primert, coz oviem nebylo
vzhledem k omezenym finanénim prostiedktim v ramci této price mozné. Tato skutednost

spolu s dominantnim charakterem RAPD marker( omezuji pon&kud moZnosti interpretace.

Jak jiZ bylo uvedeno vySe, vice neZ lokality alpské se geneticky odliSovaly populace
z oblasti Sumavskych plani, a to zejména mald a relativng izolovana populace pfi biehu
potoka Rokytka. Zfetelnd odliSnost této malé populace miZe byt pravdépodobné diisledkem
pisobeni genetického driftu, ktery nasledoval po bottlenecku zptisobeného tstupem bezlesi
v priibéhu holocénu (BARRET & KOHN 1991). Podobné, i kdyZ ne jiZ tak vyrazné, je to patrné
v piipadé dalSich lokalit (Horska Kvilda, Sluneéna, viz Vysledky 3.3, obr. 3.12). Rozvoj lesni
vegetace, ktery zplsobil ubytek veSkerych heliofilnich stanovist, vyvolal znaény ustup
populaci G. pannonica na velmi omezena, mald refugia vhodnych nelesnich spoleéenstev
(PROCHAZKA & STECH 2002). V oblasti Sumavskych plani to mohly byt ziejmé drobné
oteviené plochy podél vétSich vodnich tokd, jak jiz bylo zmifiovano vyse. Zde viak pfezival
pravdépodobné pouze nepatrny pocet jedinc plivodnich populaci, coZz mohlo vlivem jiz
uvedeného genetického driftu (ndhodné zmény v pfenosu alel z generace na generaci)
podstatné pozménit genetickou strukturu jednotlivych populaci (BARRET & KOHN 1991,
FISCHER et al. 2000).

Obdobné vysledky pfinesla i studie druhu Saxifraga oppositifolia (GABRIELSEN et al.
1997). Bylo zjist€no, Ze vétSina populaci na celém tzemi Norska si je znané geneticky

podobna. Jedind vyznamné geneticky odlisnd populace se nachazi na malé izolované lokalité
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pfi pobfezi vjiznim Norsku, kde doslo vlivem zalesnéni v priibéhu holocénu k vyrazné
redukei vhodnych stanovist’.

Vyznamné zmény populaéni pocetnosti a hustoty v priibhu historie vyskytu
G. pannonica na Sumavé ovlivnily také miru celkové genetické variability uvnitf sou€asnych
populaci studovaného druhu. Vlivem bottlenecku zptisobeného dramatickym sniZenim poétu
jedinct jednotlivych populaci v diisledku zmény prostiedi dochazi totiz velmi &asto ke ztraté
genetické variability (BARRET & KOHN 1991). Po pfiznivé zméné podminek prostiedi miize
Casto dochazet k op&tovnému nardstu populacnich poletnosti z n&kolika pfeZiviich jedinct,
ktefi nesou pouze zlomek celkové genetické variability rodidovské populace. Tato situace,
oznacCovana jako efekt zakladatele (founder effect), miiZe vést nejen k &asteénému rozriznéni
Jednotlivych populaci, ale také vétSinou znatné poznamena pravé troveti genetické variability
v populacich (MAYR 1963, HENRICK 1983, BARRET & KOHN 1991, BAUERT et al. 1998,
SCHMIDT & JENSEN 2000).

Vyse uvedené zakonitosti Ize pravdépodobné pozorovat i v pfipadé studovanych populaci
G. pannonica. V porovnani s alpskymi byla v Sumavskych populacich zaznamenédna obecné
niz3i geneticka variabilita. Projevil se tak pravdépodobng dramaticky tistup populaci v obdobi
klimatického optima holocénu a také izolovand pozice Sumavskych populaci viéi centru
arealu G. pannonica, které se nachdzi ve vychodnich Alpich (KRIST 1933, PROCHAZKA
1961).

Vramei Sumavy lze obecné Fci, Ze vy$§ genetickd variabilita byla zaznamenana na
stanovidtich, kter4 slouZila jako refugia a kde byla zjiSténa usp&¥na generativni reprodukce
(Vysledky 3.3, obr. 3.10). To znamend v populacich vézanych na priméarnich stanovi§té
v karech Cerného a Pledného jezera a pii biehu Modravského potoka. Mirn€ sniZeni genetické
variability populace u Modravského potoka je pravdépodobng mozné vysvétlit v§znamn&j$im
pisobenim bottlenecku nasledovaného genetickym driftem zptisobenym omezenym po&tem
jedinci, ktefi mohli na t&chto stanovistich pfeZivat.

Naopak velmi nizka geneticka variabilita byla zji¥téna v populacich na sekundarnich
horskych loukach v oblasti Sumavskych pléni. Tyto populace pravdépodobné vznikly po
odlesnéni z velmi omezeného poétu jedincit pieziviich na otevienych plochach podél vodnich
tokll. MoZnosti GispéSn€ generativni reprodukce jsou pravdépodobné na téchto &asto suchych a
relativné zapojenych stanoviStich velmi omezené (Vysledky 3.1, obr 3.3) a zda se, Ze zde
ptevazuje klondlni siteni. Uvaha, e regenerace semenackii mohla byt v minulosti na
horskych loukach pfitomna diky naruSovani povrchu vlivem pastvy dobytka, je velmi spornd.
Dobytek totiZ nadzemni &asti G. pannonica velmi selektivng spdsé (osobni pozorovani). Je
tedy velmi pravd€podobné, Ze na pasenych mistech nemohly rostliny viibec kvést a tvotit
semena. Pastva mohla naopak podporovat jejich klondlni $ifeni. To ve samozfejmé velmi
limituje miru genetické variability v jednotlivych populacich.
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Nelze také podcefiovat vyznamnou roli €lovéka v rozsiteni G. pannonica na sekundarnich
stanovistich, ktery tuto okrasnou a uZitkovou rostlinu (RUKAVICKA 1926) pravdépodobné
vysazoval do okoli svych obydli (HOFHANZLOVA 2002). Na druhou stranu zptisobil ¢lovek
masivnim sbérem jejich oddenkd dalS§i vyznamny pokles populaénich poéetnosti
G. pannonica pted druhou svétovou valkou (PROCHAZKA 1961), coz mohlo jedt& zvysit ztratu
genetické variability jejich populaci. Zustdva vSak otdzkou, jak dramatické bylo skuteéné
snizeni populacnich pocetnosti v tomto obdobi. Je totiZ moZné, Ze populace na intenzivné
pasenych plochdch nemusely byt viibec zaznamenany, a proto tidaje o téméf iplném vymizeni
druhu v pfedvaleéném obdobi (KRIST 1933, HILITZER 1935) mohly byt Casteéné pfehnané.
Pii¢innou té€chto tuvah je skute¢nost, Ze rychlost s jakou do$lo k op&tovnému roziifeni
G. pannonica po valce a po ukonCeni sbéru oddenkil pivodnim némeckym obyvatelstev se
zda byt aZ neuvéfitelnd. To je tvrzeni sice velmi odvazné, ale vzhledem k soudasnému
pozorovani dynamiky populaci G. pannonica (K¥enova, ustni sdéleni, osobni pozorovani) a
velmi pomalému riistu jedincti (SOUREK 1963), je mo#né o ndm uvaZovat.

e



5 ZAVER
Predkladana prace si kladla za cil zaznamenat zékladni rozdily mezi jednotlivymi populacemi

G. pannonica na rliznych typech stanovist v oblasti Sumavy a porovnat je s populacemi
v Alpéch. Ziskané vysledky lze struéné shrnout do t&chto bod:

1. Analyza druhového sloZeni zikladnich typii stanovist G. pannonica zaznamenala zietelny
rozdil mezi primdmimi a sekundarnimi stanovisti. Zatimco primarni stanovi$té v oblasti
Sumavy piedstavuji porosty vysokobylinnych horskych niv s dominanci Athyrium
distentifolium (sv. Dryopterido-Athyrion) a vysokostébelnych travnikGi s dominanci
Calamagrostis villosa (sv. Calamagrostion villosae), tak na silikatovych podkladech
v Alpach je G. pannonica souGésti spiie niZi rozvolndné vegetace subalpinskych
a alpinskych travnikd, ¢asto s vyznamnym zastoupenim keticka a bylin.

2. Vyskyt semendcklt G. pannonica byl zaznamenin pouze na stanovistich primarniho
charakteru (karové stény, biehy potoka). V populacich na sekundarnich horskych loukach
se nepodafilo regeneraci semenackti zaznamenat.

3. Dostatecna vlhkost v priib&hu celého vegetaéniho obdobi se zd4 byt jednim s podstatnych
faktord, které ovliviuji pfeZivani semendtktt G. pannonica. V provedeném terénnim
experimentu pieZivaly mladé semenaéky mnohem lépe na vlhkych neZ na suchych

plochéch.

4. Svetlé, oteviené plochy podél vodnich toktt vznikajici naptiklad tvorbou naplavii ¢i
zménami meandrovéni lze oznadit za moZnd refugia druhu G. pannonica v oblasti
Sumavskych plani. Svidgi pro to fada podobnosti s vegetaénim sloZenim stanoviit na
primarnim bezlesi v karech Cerného a Pleiného jezera, vyskyt semendcki a vyssi
geneticka variabilita uvniti populace.

5. Velikost populace a jeji schopnost pfildkat dostateéné mno¥stvi opylovadii by mohla byt
jednim z velmi dtleZitych faktori ovliviiujicich produkei vyvinutych semen. V piipadé
malé populace s velmi nizkou vnitropopuladni variabilitou pfi biehu potoka Rokytka lze

zvazovat, Ze vyznamné sniZend hodnota seed set je disledkem inbredni deprese.

6. Pomoci provedenych analyz bylo ziskino u druhu G. pannonica 38 RAPD markerd, z
nichz 81,6 % ukazovalo polymorfizmus mezi zkoumanymi vzorky. Vysledky ukazaly
znacnou variabilitu mezi jedinci uvniti populaci. Na trovni populaci byly &aste&né odligné
pouze populace na sekundarnich horskych loukach v oblasti Sumavskych plani, zejména
se liSila mald a relativné izolovana populace u potoka Rokytka. Nebyla nalezena #adna

vyznamna rozdilnost mezi Sumavskymi a alpskymi populacemi. Odlinost populaci
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z oblasti Sumavskych plani je pravdépodobné dusledkem prudkého poklesu populagnich
pocetnosti zplsobeného zalesnénim v pribéhu holocénu. Vzhledem k omezenému
vyskytu a velikosti otevienych ploch v této oblasti Sumavy zde mohl preZit pouze
nepatrny vzorek ptvodnich populaci.

7. NejvySsi mira vnitropopulaéni genetické variability byla zaznamenana v alpskych
populacich vyskytujicich se v centru aredlu studovaného druhu. V rdmci Sumavy byla
vySsi genetickd variabilita zjiSt€na na stanovistich, kterd pravdépodobné slouzila jako
refugia v zalesn€ném obdobi holocénu, a kde byla zaznamenéna isp&na generativni
reprodukce. V populacich na sekundarnich horskych loukéch v oblasti Sumavskych plani
byla geneticka variabilita velmi nizkd. Na genetické struktufe tdchto populaci se zfejmé
vyznamnéji projevil prudky pokles populaénich podetnosti v souvislosti se zalesndnim
v holocénu, a poté vliv efektu zakladatele pfi zp&tné kolonizaci odlesngnych uzemi.

Nespornou tllohu Ize pfisoudit také preferenci klonalnimu riistu na tomto typu stanovist.

Zjisténé vysledky naznacuji, Ze vitalita populaci G. pannonica na Sumavé neni
v souCasnosti vyznamné limitovéna jejich relativni izolovanosti a v nékterych piipadech
nizkou vnitropopulaéni variabilitou. A to i pfes vieobecn& uznavanou skutenost, e vice
nachylné ke ztrat€ genetické variability a rfiznym projeviim genetické eroze jsou druhy,
jejichz rozsifeni se nékolikrat ménilo vlivem historickych zmén (HUENNEKE 1991). Redukce
fitness potomstva (semen) vlivem nizké genetické variability lze predpokladat pouze
v piipadé malé a znatné izolované populace, kde vyznamnou roli mohlo hrat i nedostateéné
opyleni. Je sice pravdou, Ze u vytrvalych druhii nemusi byt negativni disledky malé populaéni
velikosti a izolace ziejmé po dlouhou dobu vzhledem k jejich Easto velmi nizké Gimrtnosti
(TAMM 1972), pfesto zirita genetické variability miiZe vést ke sniZeni schopnosti populace
reagovat na zménu podminek prostfedi, a sniZzuje tak moZnost Gsp&sného pieziti (BARRET &
Konn 1991).

V soucasnosti neni nutné se o osud G. pannonica na Sumavé nijak zvlast obavat a volit
pro jeji populace zvlaStni management. Studovany druh ma v této oblasti jasné definovana,
zachovala primarni stanovist€, kde pfeZiva a rozmnoZuje se nezavisle na &innosti &lovéka po
dlouha obdobi. Také na druhotné bezlesych stanovistich tisp&iné piezival a §itil se bez ptimé
asistence lidské Cinnosti. Nelze ho tedy srovnavat sfadou jinych vzacnych a ohroZenych
druhu, jejichz vyskyt byl a je zcela zavisly na vytvateni dostate¢ného mnoZstvi vhodnych
stanovist’ lovékem. V dlouhodobém méfitku je na druhotnych stanovistich pouze nutnosti
zabranit spontinnimu zalesnéni tzemi, které by vedlo k vyznamnému poklesu jeho
populaénich pocetnosti.
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Priloha 1

Dopliujici charakteristiky studovanych
populaci



Charakteristiky studovanych populaci. Pfesnd lokalizace je uvedena v kapitole Metodika
(2.2.1, viz tab. 2.1)

Lokalita (zkratka) Podet trsii' Izolovanost® Nadm. vySka  Typ stanovi§té
[km] [mn. m.]

Plesné jezero (P) 60 7 1170 -1200 primarni
Cemné jezero (C) 100 a5 1184 — 1200 primarni
Modravsky potok (MP) 0,1 0,1 1085 primarni
Rokytka (R) 0,6 0,6 1090 sekundarni
Sluneéna (S) 8,5 8,5 870 sekundéarni
Horska Kvilda (HK) 0,2 0,2 1084 sekundarni
Globucken See (GS) > 400 - 1780 - 1935 primarni
Alois Giinther H. (A) > 70 — 1749 primarni
Poznamka:

! Pocet trsii byl na méng pocetnych lokalitdch spoéitan a na vétsich lokalitach piiblizng
odhadnut. V piipadé populaci na alpskych lokalitach se jedna vzhledem k omezené znalosti
tizemi pouze o velmi piibliZzny odhad.

? Izolovanost populaci byla vyjadfena pomoci vzdalenosti k nejbliZsi jiné znAmé populaci.
Neni uvedeno v piipadé alpskych lokalit z diivod{i neznalosti tizemi



Priloha 2

Prehled RAPD markera

Poznamka:
e Klon oznacuje stejnym c&islem (1-7) vzorky se shodnym spektrem RAPD markert.

e Jednotlivé studované lokality jsou oznageny nasledujicimi zkratkami:
A — Alois Giinther Hause, GS — Globucken See, P — Ple$né jezero, C — Cemné jezero,
MP — Modravsky potok, R — Rokytka, S — Slune¢na, HK — Horska Kvilda



Piehled ziskanych RAPD markeri
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Priloha 3

Fytocenologické snimky

Poznamka:

e Presnd lokalizace snimkii resp. transektil je uvedena v kapitole Metodika (2.2.1,
viz tab. 2.1)

® Oznaceni lokality (napf. 1C1, IMP) uvadi na prvnim misté &islo snimku v transektu, na
druhém je uvedena zkratka lokality a na tfetim misté &islo transektu (pokud jich bylo na
dané lokalité provedeno vice).



Tabulka fytocenologickych snimki

Claky wnimi
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a1

38

a8

35
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Priloha 4

Ukazky studovanych lokalit druhu
G.pannonica



Obr. 1: Rottenmanner Tauern: lokalita G. pannonica v karu jezera Globucken See.

Obr. 2: Fischbacher Alpen: lokalita G. pannonica na luéni enklavé v porostech Pinus mugo nedaleko od
horské chaty Alois Giinther Hause.




0\ N \
Obr 2: Sumava: G. pannonica soudasti vysokobylinnych
porostl v karu Ple3ného jezera. s vyskytem G. pannonica.

Obr. 4: Sumava: vyskyt G. pannonica na drobné loudce v
meandru Modravského potoka.
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Obr. 5: Sumava, vyskyt G. pannonica na horské louce sv. Obr. 6: Sumava, vyskyt G. pannonica na lokalité
Violion caninae v blizkosti vrchu Sluneéné nedaleko obce s charakterem  &asteénd  degradovaného  vFesovidts
Prasily na severozapadnim okraji obce Horska Kvilda.

Obr. 7: Sumava, vyskyt G. pannonica na biehu potoka
Rokytka na relativnd izolované luéni enkliva
(Weitfillerska louka) v oblasti Modravskych slati.




