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Kdo léta bez kridel:
vytrusné rostliny, které si osedlaly
vzdusné proudy

Vytrusné vyssi rostliny, tedy mechorosty, plavuné a kapradiny, jsou evolucné
primitivni staré skupiny rostlin, které na Zemi za dobu své existence zazily
mnohé - klimatické oscilace, katastrofické udalosti i epizodické vymirani druhi.
A presto se umély prizpiisobit a prezily az do dnesnich dob. Jak to dokazaly?
Jejich strategie se opira o zakladni myslenku nespoléhat na jiné prichazejici
a odchazejici organismy, ale pouze na abiotické faktory, které tu budou stale.
Jejich moto by mohlo znit: ,,V jednoduchosti je krasa — nam netteba opylovaci
a roznaSecu semen, protoZe staci, ze fouka vitr!“
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1 Ornamentované vytrusy sleziniku
¢erveného (Asplenium trichomanes)
pod skenovacim elektronovym mikrosko-
pem (SEM). Povrchova ornamentace —
perisporium — je ¢asto u kapradin

iu plavuni druhové specificka.

2 Vyrazné heterofylie (riznolistost)

u kapradiny pradnatcovité (Polystichum
acrostichoides). Trofofyly (fotosyntetizu-
jici listy) vyrutstaji v listové razici

po celou sezonu, zatimco trofosporofyly
(fotosyntetizujici listy nesouci vytrusy)
vyrustaji sezonné uprostied rtzice,
smétuji vzhiru, a usnadiiuji tak vytrustim
dostat se do vzdusnych proudi.

3 Oteviené leptosporangiatni vytrusnice
sleziniku ¢erveného s vyraznymi ztloust-
lymi burikami prstence (annulus). SEM

4 Schéma zralé pukajici leptosporan-
gidtni vytrusnice. Vytrusnice vystfeluji
vytrusy pomoci rychlého vyschnuti bunék
prstence co nejdéle od matefské rostliny
podobné jako katapult. Upraveno podle:
M. Slosson (1906), kreslila R. Bogkova.

5 Plavun vidlacka (Lycopodium clava-
tum) produkuje ve svém vidli¢natém
vytrusnicovém klasu ohromné mnozstvi
vytrust, které vynasi vysoko nad vlastni
plazivy pryt rostliny.

6 Specificky recentni areél, tzv. sino-
americkd disjunkce onokleje citlivé (Ono-
clea sensibilis) a fosilni nalezy ilustrujici
vétsi historické terciérni rozsiteni (Cerve-
né body). Upraveno podle: R. C. Moran
(2004). Foto a orig. K. Vejvodova

Nejen voda je vZdy zdkladem a nositel-
kou Zivota. V p¥ipadé kapradin, plavuni
amech se stal jejich esencidlnim a doslo-
va nosnym Zivlem také vitr. Ten je pro vétsi-
nu vytrusnych rostlin nezbytnym faktorem
roz$ifovani reprodukénich propaguli (spor
neboli vytrusi) a zajistuje jejich distribuci
po celém svété. Diky tomuto procesu zva-
nému anemochorie najdeme vytrusy viude
kolem nés. Ve vzduchu se jich pohybuje
zhruba 523 na m? (Séevkova a kol. 2022).
Neni v3ak tfeba se jich obavat, jejich kon-
centrace je mnohem niz$i nez u pylu, takze
k vyvoléani alergické reakce nestaci. Kromé
toho jsou tak trochu ,,no¢nimi tvory*“. Je-
jich mnoZstvi v ovzdusi se zvySuje piede-
v8im v noci a v brzkych rannich hodinach.

Efektivni cesta vzhiru

Na $ifeni vytrust vétrem je adaptovano
asi 90 % kapradin. S tim tizce souvisi veli-
kost jejich vytrust, jez dosahuje pouze
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20-100 wum, pficemZ primér se pohybuje
mezi 40 a 50 um (Gémez-Noguez a kol.
2016). To si 1ze pfedstavit jako pramér ten-
kého lidského vlasu. Obdobné je minimali-
zované i hmotnost — v zévislosti na velikosti
vytrust zhruba na 5-90 ng. Zakladem této
,skromnosti“ je skute¢né malé mnoZstvi
obsaZené vody, ktera tvofi jen 2—4 % vy-
trust (Ballesteros a Walters 2007). V téchto
miniaturnich a minimalistickych jednobu-
nécnych ttvarech je uloZena DNA, zaklad
nového mnohobunééného jedince. Pro jeho
vyvoj jsou ve vytrusech krom& DNA obsa-
zeny i zasobni latky (lipidy), zdroj energie,
a dale enzymy (proteiny), nutné pro klice-
ni a tvorbu fotosyntetického aparatu. Aby
k procesu kli¢eni doslo ve spravny ¢as a na
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spravném misté, jsou vytrusy vybavené
pomsrné silnou a ¢asto ornamentovanou
sporopoleninovou sténou, kterd chrani
jejich obsah proti UV zéfeni, extrémnim
teplotdm, vodé& i mechanickému posgkoze-
ni (obr. 1). Takto ,,obrnéné“ vytrusy kapra-
din mohou vyc¢kat na sprdvné podminky
zhruba t¥i roky, a jesté bytelnéji ,,obrnéné*
vytrusy plavun{ vydrzi v semenné bance,
resp. vytrusové bance, i jednou tolik let
nez vytrusy kapradin.

Roznageni vytrusi vétrem pomaha §ifit
potomstvo co nejdéle od matefské rostliny.
Aby toho mohlo byt dosazeno, vyvinuly
rostliny v pribéhu evoluce nékolik klico-
vych adaptaci, jak dostat vytrusy ,,do vzdu-
chu”. Prvni strategif je jejich pozoruhodné
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mnoZstvi. Jeden list naseho b&Zného dru-
hu kapradé osténkaté (Dryopteris carthu-
siana) vyprodukuje pfes 7 miliont vy-
trusti (Moran 2004) a takovych listd mé trs
rostliny hned nékolik. Dals{ adaptaci je
snaha dostat vytrusy jiZ na rostliné co nej-
vySe nad vegetativni ¢asti, ¢imZ se usnadni
jejich rozlet. Tuto strategii miZeme pozo-
rovat u mechd, nékterych plavunii kapra-
din, které vytvateji vytrusné §téty &i klasy
nebo prostorové oddéluji fertilni ¢asti lis-
tovou heterofylii (obr. 2). Rostliny vSak
netekaji pasivné na vzdusny poryv, nybrz
aktivné vymrstuji vytrusy do vzduchu diky
adaptacim samotnych vytrusnic, v nichz
vznikaji. JiZ u bazalnich eusporangiatnich
vytrusnic plavuni najdeme mechanismus,
ktery kumulaci tlaku p¥i vysychani jeji sté-
ny tiskne vytrusy k sobé tak, Ze nasledné
vystfeli ven. K dokonalosti byl v3ak tento
katapultovaci aparat dotaZen u vyvojové po-
krocilejsich leptosporangidtnich vytrusnic
kapradin. Specialni buiiky jejich prstence
(annulu) funguji jako jednostrannd harmo-
nika otevirajici pfi vysychani vytrusnici
dokoran (obr. 3), a to i skutecné bleskovou
reakci v8ech bunék prstence najednou.
Tim vytrusy doslova katapultuji ven (obr. 4).

Nemalou roli v efektivnosti ifeni vétrem
muZe hrat i zminéné ornamentace vytrusu.
Hladké vytrusy jsou vyrazné aerodynamic-
téj81 neZ ornamentované, a mohou tak byt
vétrem unaseny rychleji. Rychlost, jiz se
pohybuji ve vzduchu, je primérné 7 cm/s
(Gémez-Noguez a kol. 2017), a obycCejné
tak dolétnou nékolik kilometrt od matei-
ské rostliny. Pokud se v8ak dostanou do
vzdudnych proudi, jako jsou paséaty nebo
boutkové a vysokohorské tryskové proudy,
mohou uletét i tisice kilometra.

Snad praveé rozsifovan{ reprodukénich
propaguli vétrem, ktery je stabilnim vekto-
rem Zivota na Zemi, zajistilo isp&sny geo-
graficky rozmach kapradin téméf po celé
zemékouli (Page 2002). Arealy jednotli-
vych druht kapradin jsou obecn& mno-
hem rozsahlej$i nez aredly krytosemen-
nych rostlin a ¢asto zahrnuji i geograficky
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velmi vzdalené oblasti, jeZ nebyly nikdy
v minulosti propojené. Mezi svétové pie-
borniky ve velikosti kolonizovanych oblas-
ti pat¥{ i nam davérné znamé druhy jako
kaprad samec (D. filix-mas), pfeslicka rol-
ni (Equisetum arvense), bukovnik kapra-
dovity (Gymnocarpium dryopteris) nebo
kapradinik bazinny (Thelypteris palustris),
jez zaujimaji rozsahlé aredly po téméf celé
severni polokouli. Pozadu vsak neztista-
vaji ani plavuné, z nichZ jmenujme témeér
celosvétove rozsifenou plavuil vidlacku
(Lycopodium clavatum, obr. 5), a mechy,
jako napf. Siroce kosmopolitné rozsifeny
rohozub nachovy (Ceratodon purpureus).

V historii sviij potencidl $ifeni vyuzily
kapradiny nejintenzivnéji b&hem velmi
teplé faze tfetihor (pfed 58—38 miliony let).
V té dobé byly na Zemi cirkumboreélné roz-
§ifené velmi teplé temperétni lesy sahajici
aZ na sever Grénska a s nimi byly na vze-
stupu ¢etné druhy tropickych a temperéat-
nich kapradin. Dikazem jsou fosilni na-
lezy z celé temperatni severni polokoule
i z Grénska naleZejici dosud Siroce rozsifené
kaprading onokleji citlivé (Onoclea sensibi-
lis, obr. 6). Reliktem gigantickych aredlu
je pfedevsim vyskyt v méné hornatych
oblastech severoamerického a asijského
kontinentu, kde dodnes mtZeme najit
arealy tychz druht nebo navzajem blizce
pfibuznych taxont. Tato taxonomicka spo-
jitost se oznacuje jako ,,americko-asijska
disjunkce” a Zaddn4 jina skupina rostlin ne-
vykazuje takovy pfekryv na druhové nebo
poddruhové trovni a takovou fylogenetic-
kou podobnost v regionech vychodni Ame-
riky a vychodni Asie jako préavé kapradiny.

Nové prilezitosti na dosah

Rozsifovani vytrust vétrem vSak neni pou-
ze véci historie, nybrz jde ruku v ruce s vy-
vojem krajiny a prib&hem sukcese od mi-
nulosti az po soucasnost. Diky kombinaci
lehkych vytrusi prezivajicich mnoho let
a toleranci k chudym substratim se vy-
trusné rostliny efektivné uplatiiuji jakozto
uspésni kolonizatofi a pionyrské rostliny
v prvotnich fazich sukcese po celém svéts.
Jiz v minulosti kapradiny a plavuné proka-
zaly znacnou flexibilitu ve schopnostech
kolonizovat volné niky vzniklé v diisledku
kataklyzmatickych katastrof, spojenych
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7 Ledvinik Nephrolepis abrupta, druh
specializovany na primarni kolonizaci
surové lavy. Populace ledviniku

pod sopkou Piton de Fournaise v jihovy-
chodni ¢asti ostrova Réunion v Indickém
ocednu necelych 50 let po vyronu lavy
8 Interiér mlZného lesa na ostrové
Réunion, kde dominuji kapradiny. Podil
endemickych kapradin zde ¢inf 33 %.
Snimky: L. Ekrt, neni-li uvedeno jinak

s velkymi vymiranimi druht (perm/trias,
trias/jura a k¥ida/paleogén). Po téchto
udalostech jejich vytrusy tvotily pies 90 %
zaznamu v palynologickych sondach (vice
napt. Schultz a DeHondt 1996 nebo Retal-
lack 1997).

V dnesni dobé miiZeme tento kolonizac-
ni potencial sledovat v pfimém pfenosu
napf. na plochéach vzniklych vulkanickou
aktivitou, kde se kapradiny ,,v prvni linii®
aktivné ticastni primarnf{ sukcese. Absence
stromového patra a nizkd konkurence ji-
nych rostlin jim pak umoziiuje efektivné
§{fit vytrusy vétrem do okoli, ¢imZ mohou
v kratké dobé obsadit volnou niku, nez do-
jde ke kolonizaci dal§imi rostlinami (Wal-
ker 2010). Nékteré kapradiny se dokonce
piimo specializuji na tuto strategii a vyuzi-
vaji volnych nik na lavovych polich. Tako-
vym druhem je napf. ledvinik Nephrole-
pis abrupta, jeden z prvnich kolonizatora
téméf holé, surové lavy na tropickych
ostrovech v Indickém oceédnu (obr. 7). Cela
kapradinové sukcesni série lavovych poli
byla zaznamenéna i na Havajskych ostro-
vech, kde se mezi prvnimi kolonizatory hoj-
né uplatriovaly kapradiny Dicranopteris
Iinearis a Nephrolepis exaltata a plavuné
Palhinhaea cernua. Po 300 letech sukcesi
plné ovladly stromovité kapradiny Cibo-
tium glaucum a na tisice let vytvofily stabil-
ni lesni spolecenstvo, pozdéji nasledované
dal$imi bylinnymi kapradinami a jinymi
rostlinami v podrostu. Podobné ispéchy
kapradin byly zaznamenény téZ po vybu-
chu sopky Krakatoa v Indonésii (Indicky
ocean) v r. 1883. Sopka se pti ném rozpadla
a z puvodniho ostrova zbyla jen men3i ¢ast.
Lava zcela znicila d¥ivéjsi vegetaci, ale jiz
po t¥ech letech bylo napodéitano 10 druhi
kapradin a po dal$ich 43 letech pt¥ibylo 53
druhi.
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Velky potencial kolonizace neosidle-
nych ploch a $ifeni vytrust vétrem na dlou-
hé vzdalenosti zajistil vytrusnym rostlindm
znacny podil v ostrovni vegetaci, a to jak
na vzdalenych ocednskych, tak i na pev-
ninskych ostrovech, jako jsou napt. stolové
hory. Kapradiny tvofi 15 % fléry na ostro-
vé Réunion, 35 % fléry v Kostarice, 40 %
na Svaté Heleng, 42 % na Tristan da Cun-
ha (Atlantsky oceén), a dokonce 60 % na
Velikonoénim ostrové (Tichy oceédn). Kolo-
nizacéni dspéchy jsou dany tim, Ze gameto-
fyty vyruastajici z vytrusa kapradin a pla-
vun{ mohou byt oboupohlavné, toleruji
samooplozen{ a nepotiebuji opylovace.
Staci jeden jediny vytrus, aby osidleni
nového prostoru probéhlo tspésné.

Jeden - a prece staci

Pokud jeden vytrus pfivanuvsi vétrem ko-
lonizuje izolovany ostrov a stane se zde
zdkladem nové populace, pak se stavame
svédky situace, kdy maze vitr doslova po-
hénét evoluci. Jeden jedinec neni na nové
lokalité omezovan selekénimi tlaky, které
pusobily na jeho zdrojovou populaci, a ge-
netické odchylky ¢i inovace maji tedy volné
pole piisobnosti pro rozvoj a fixaci. To je
patrné jednou z hlavnich p#i¢in zna¢ného
podilu endemickych taxont v izolova-
nych ostrovnich spolecenstvech. Ve Fran-
couzské Guyané a v Kolumbii je diky izo-
lovanym stolovym hordm 22 % kapradin
a plavuni endemickych (Moran 2004). Na
Réunionu tvoii endemické taxony 33 %
pteridofléry (obr. 8) a na sousednim Mada-
gaskaru je to dokonce 50 %.

Dnes vsak jiz vétdina skupin cévnatych
rostlin vytrusné rostliny evolu¢né pfekona-
la a ony davno netvori kostru rostlinnych
spolecenstev ani hlavni slozky jejich bio-
masy, jako tomu bylo v minulosti. Strate-
gie vdzand na $ifeni vytrusi vétrem a ne-
zavislost na opylovacich jim ale zajistila
preziti viech dosavadnich kataklyzmat,
a dokonce jim pomohla i z téchto situaci
kratkodobé t&zit. Miizeme tedy pfedpokla-
dat, Ze stejné jako doposud budou kapradi-
ny dal ¢ekat, jestli zase jednoho dne nepfi-
jde jejich chvile a ony ,,s vétrem v zadech”
ziskaji své misto na slunci.

Pouzita literatura uvedena na webu Zivy.
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