Zdenék Kaplan a spoluautofi

Maji se vzacné druhy rostlin bat
kfiZeni s hojnéjsimi pribuznymi? III.
Nové hrozby pro horské vrbovky

V tomto serialu se vénujeme mezidruhovému kiiZeni u cévnatych rostlin a sna-
Zime se priblizit, jak mtiZe hybridizace ovlivnit populace vzacnych, ohrozenych
a mizejicich druhd. V prvni éasti (Ziva 2024, 6: 308-311) jsme popsali obecné
aspekty kiiZeni u rostlin a jeho disledky pro populace a pro evoluci druhd,
nasledné jsme piedstavili jeden z nejvzacnéjsich druhu nasi kvéteny, koptivu
luzni (Urtica kioviensis), a ptiblizili ohroZeni jejich zbyvajicich populaci hybri-
dizaci s hojnou kopftivou dvoudomou (U. dioica). V druhém dilu (Ziva 2025, 1:
12-15) jsme predstavili mokiadni sitiny z okruhu sitiny ¢lankované (Juncus arti-
culatus agg.) a popsali rozsah kfiZeni u mizejici slatinné s. alpské (J. alpino-
articulatus). Ve treti, posledni ¢asti se podivime na vzacné horské druhy
vrbovek (Epilobium). Pomoci sekvenovani DNA a prutokové cytometrie jsme

analyzovali jejich populace a zjistili, Ze ki'izeni s béZnymi, zejména v posledni
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Tab. 1 Deset rodu ¢eské kvéteny s nej-
vy$§im poctem znamych mezidruhovych
k¥iZenct. Zapocitani jsou pouze
recentné vznikajici primarni kiiZenci,
nikoli hybridogenni druhy.

Rod Pocet ki'iZzencu
vrbovka (Epilobium) 49
vrba (Salix) 40
ostfice (Carex) 36
pchac (Cirsium) 36
violka (Viola) 31
$tovik (Rumex) 30
divizna (Verbascum) 28
mochna (Potentilla) 22
chrpa (Centaurea) 18
prstnatec (Dactylorhiza) 17

Vrbovky (obr. 1) jsou nizké az stfedné vy-
soké byliny zpravidla s raZovymi kvéty
a lodyhou se svétle az tmavé zelenymi,
obvykle stfidavymi nebo vst¥icnymi, na
okraji vét§inou zubatymi listy. Plodem je
dlouha &tyfpouzdra tobolka s mnoha seme-
ny, kterd maji na vrcholu chmyr umoziiujici
jejich $ifeni vétrem na velké vzdalenosti.
Systematicky néleZeji mezi dvoudélozné
rostliny a jsou fazené do ¢eledi pupalkovi-
tych (Onagraceae). Vlastni pupalky se lisi
mimo jiné vétsimi zlutymi kvéty a semeny
bez chmyru.

Vrbovky patfi mezi rostliny, které se Gas-
to kiizi. Svédét o tom i skutecnost, Ze rod
s nejvy$sim podtem zjisténych mezidru-
hovych kiiZenct u nés je pravé vrbovka
(tab. 1). Hybridizace se Gcastni vétsina
nasich druht, 14 z 18 (obr. 2). Jednim z nej-
roz$ifenéjsich a zaroven nejcastéji se kiizi-
cich druht je vrbovka zldznata (E. adeno-
caulon), kter4 je u nds neptivodni. Pochazi
ze Severni Ameriky a v Ceské republice
byla poprvé zjisténa v r. 1926. Od té doby
se vyrazné rozsitila, vyskytuje se prakticky
po celém tzemi statu (obr. 6) na Sirokém
spektru stanovist — od pt¥irozenych az po
vznikla lidskou ¢innosti. Zatadila se mezi
zcela zdomécnélé rostliny a na mnoha
tzemich je nejbéznéjsim druhem rodu,
kromé toho se zapojila i do hybridizace
s doméacimi druhy.

U nés rostouci druhy vrbovek se mezi
sebou ¢asto vzajemné lisi vazbou na bioto-
py a frekvenci vyskytu. Napf. vrbovka
chlupaté (E. hirsutum) roste ¢asto podél
potokt a na dalich mokrych naruovanych
stanovistich, v. tizkolista (E. angustifolium)
nejéastéji na lesnich pasekach, v. horska
(E. montanum) podél cest a na jinych rude-
rédlnich, ale i pfirozenych stanovistich,
v. tmava (E. obscurum) na lesnich prame-
nistich a mokrych loukach a v. bahenni
(E. palustre) nej¢astéji na ragelinnych lou-
kach. Nékteré vrbovky jsou ale vzacné
a mezi ty nejvzacnéjsi patii t¥i vysokohor-
ské druhy — vrbovka nici (E. nutans), v. za-
bincolista (E. alsinifolium) a v. drchnic¢ko-
lista (E. anagallidifolium). Vyskytuji se
pouze v nejvyssich horskych polohach,
piedevsim v Krkono$ich, Hrubém Jeseni-
ku a na Sumavs, jen velmi vzacnd i v ji-
nych oblastech (obr. 3-5). I na izemich
s nejvys$sim poctem lokalit jsou ale vzacné,
protoZe jsou vazany na specifické typy
stanovist — rostou na pramenistich, drob-
nych lesnich raselinistich, bfezich hor-
skych potickt a na mokvavych skalkach
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1 Vrbovka zabincolista (Epilobium
alsinifolium) ma optimum vyskytu

na vysokohorskych pramenistich

s pfevahou mechorostt, nejcastéji na
prudkych svazich kard. Snimek z Velké
kotliny v Hrubém Jeseniku.

Foto L. Kuchyiikova

2 Prehled ceskych vrbovek (Epilobium)
a u nés zjisténych mezidruhovych
k¥iZzencu. K¥iZenci s tcasti neptivodni
vrbovky zlaznaté (E. adenocaulon) jsou
oznaceni ¢ervend. Orig. Z. Kaplan

3az5 Rozsifeni vzacnych vysokohor-
skych vrbovek v Ceské republice —

v. Zabincolisté (obr. 3), v. drchnickolisté
(E. anagallidifolium, 4) a v. nici (E. nu-
tans, 5). Mapy jsou prekryty siti sttedo-
evropského sitového mapovéni. Kvadranty
s vyskytem druhu potvrzenym po r. 2000
jsou oznaceny ¢ernym bodem, kvadranty
se zaniklym vyskytem Sedé.

6 Rozsifeni neptavodni vrbovky Zldzna-
té v Ceské republice. Cernym bodem jsou
oznaceny kvadranty s vyskytem druhu
doloZenym herbéfovym sbérem,
trojahelnikem vyskyt podloZeny tidajem
z jinych zdroju.

Mapy zpracoval J. Danihelka (obr. 3-6).

ve vysokohorskych smréinach a nad horni
hranici lesa (obr. 7 a 8). Nékteré dfive zné-
mé vyskyty nebyly v poslednich desetile-
tich potvrzeny, a k vyhynuti doslo dokonce
i v nékterych celych pohofich, konkrétné
vrbovky drchnickolisté na Sumavé a v. nici
v Krusnych, Jizerskych a Orlickych horach
i na Kralickém Snézniku. Kvuli své cel-
kové vzacnosti kombinované s ibytkem
populaci jsou viechny tfi vysokohorské
vrbovky opravnéns zarazeny do Cervené-
ho seznamu ohrozenych druht.
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Jaky je soucasny stav populaci
horskych vrbovek?
V poslednich desetiletich se zacalo uka-
zovat, Ze nepuvodni vrbovka zldznata se
dostala uz i do nejvyssich poloh a tam do
kontaktu s nasimi ptivodnimi vzdcnymi
vrbovkami, se kterymi se nasledné zacala
kiizit. Pfesné vyhodnoceni rozsahu a frek-
vence hybridizace a jejtho nebezpeci pro
horské vrbovky ale dosud chybélo. Rozhod-
li jsme se proto navstivit dostupné lokality
vrbovek na Sumavs, v Jizerskych horach,
Krkonosich a Hrubém Jeseniku, zhodnotit
jejich mistni diverzitu a odhadnout miru
ohrozeni vzacnych druhii mezidruhovou
hybridizaci.

Jednotlivé druhy vrbovek jsou si dost
podobné a li3{ se v mife a charakteru odéni
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dil¢ich organt, velikosti a tvaru listd, veli-
kosti kvétnich organti a v dalsich, pfevazné
kvantitativnich znacich. Pravé kvili cel-
kové podobnosti druh je uréovani mezi-
druhovych kiiZenct nékdy dost obtizné
a pfi vyuziti pouze morfologickych znakt
nespolehlivé, zvlasté kdyz rostliny zrovna
nemaji vyvinuty vSechny znaky potiebné
k uréovani. Vyuzili jsme proto kombinaci
dvou dalsich metod — sekvenovéani DNA
a prutokové cytometrie. Na kazdé navsti-
vené lokalité jsme nejdiiv posoudili mor-
fologickou variabilitu vrbovek a odebrali
vzorky na analyzy od kazdého morfologic-
ky odlisitelného typu tak, abychom pokryli
celkovou diverzitu.

Pro spolehlivou identifikaci hybridd jsme
nejprve potfebovali najit mezidruhové
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rozdily ve vybranych tisecich DNA a ve
velikosti genomu. Pro sekvenovani DNA
jsme pouzili isek ITS jaderné ribozomalni
DNA, ktery je jednim z nejcasté&ji pouziva-
nych markert pfi hleddni mezidruhovych
rozdila a prokézani hybridizace, a dale
dva dseky chloroplastové DNA, jeZ se dédi
pouze po matefské linii, a umoziluje tak
zpétné identifikovat smér pfenosu pylu
pii kiiZeni. ITS se ukazala u vrbovek jako
velmi vhodny marker, protoZe obsahovala
velice malo $umu, ale naopak dostateéné
mnozstvi druhové specifickych pozic jak
pro odliseni druhi, tak odhaleni kiiZzenct.
Nekteré druhy se mezi sebou lii i ve veli-
kosti genomu, coZ opét umoznilo potvrdit
identitu jejich kfiZenct (obr. 9). Naproti
tomu u jinych druht se rozsahy hodnot
relativnf velikosti genomu z velké ¢ésti
prekryvaji, a hybridy proto pouze uvede-
nou metodou prokézat nelze (obr. 10).
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Vysokohorské vrbovky se ndm podatilo
najit v Krkonos$ich, Hrubém Jesenfku a na
Sumavé (obr. 1, 11 a 12). Na 7 lokalitach
jsme identifikovali k¥iZzence celkem 8 hyb-
ridnich kombinaci, z nichz ve étyfech piri-
padech se hybridizace tc¢astnily vysoko-
horské vrbovky. Na Sumavé jsme potvrdili
hybridy vrbovky Zabincolisté a v. Zlazna-
té, v. tmavé a v. zZabincolisté, v. bahenni
av. nicf a také dvé lokality kiiZzenct vrbov-
ky nici s v. tmavou a v. bahenni s v. tma-
vou. V Krkonosich jsme nalezli k¥izence
vrbovky bahenni s v. Zlaznatou a vrbovky
nici s v. Zabincolistou. V Hrubém Jeseniku
jsme Zadné hybridy nezjistili. V Jizerskych
horéch jsme nenalezli Zddné vysokohorské
vrbovky, ale p¥i sbéru rostlin ¢istych rodi-
¢ovskych druhti pro srovnédni jsme objevili
k¥iZence vrbovky tmavé a v. Zlaznaté.

Na nékterych z navstivenych lokalit jsme
ani pfes podrobné hledéani z4ddné vysoko-
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horské vrbovky nenasli, a to i pfesto, ze
odtamtud existuji vérohodné idaje z pred-
chazejicich desetileti. Nékde patrné zpt-
sobila jejich vymizeni kidrovcova kalamita
v monokulturdch smréin v letech 2003-10,
kterd vedla ke vzniku rozsahlych holin
anaslednému vyschnuti drobnych lesnich
pramenist, horskych pottickt a vrchnich
vrstev ragelinit. K tomu celoploiné jesté
prispély extrémné horké a suché roky
2015-19. Na mnoha mistech jsme nasli jen
jednotlivé rostliny nebo nékolik desitek je-
dinct horskych vrbovek. Pravé v takovych
piipadech muzZe byt hybridizace tim po-
slednim hiebikem do rakve jiz tak oslabe-
nych populaci vzacnych rostlin. Pfestoze
k¥iZzenci vrbovek jsou zpravidla z velké ¢as-
ti nebo tplné sterilni a diky tomu nehrozi
genetickd eroze rodic¢ovskych druhti, popu-
lace téchto druhi jsou pii probihajici hybri-
dizaci oslabovéany zbyte¢nou investici do
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7 a8 Typicka stanovisté vysokohor-
skych vrbovek. Pramenisté na okraji les-
niho ragelinisté Pod Kostelnim vrchem

v L. z6n8& narodniho parku Sumava (obr. 7)
a svahové pramenisté na alpinskych
trdvnicich ve Velké kotliné v Hrubém
Jeseniku (8). Foto Z. Kaplan (obr. 7)

a L. Kuchyrikova (8)

9a10 Relativni velikosti genomu
vrbovky zldznaté, v. Zabincolisté a jejich
ki¥iZence (obr. 9), a vrbovky nici, v. bahen-
ni (E. palustre) a jejich k¥izence (10).
Vzorky rodi¢ovskych druhti pochazeji

z vice lokalit, aby byla dostatecné&
pokryta vnitrodruhova variabilita.
Vzorky kazdého taxonu jsou v grafech
sefazeny podél osy x podle vzristajici
hodnoty poméru velikosti genomu vzorku
vuci standardu na ose y; jako standard
byla pouZita osttice kaluzni (Carex acuti-
formis). Zatimco v prvnim pfipadé se
rodi¢ovské druhy lisi v relativni velikosti
genomu, coz umoziuje i detekci jejich
k¥{Zence, u druhé dvojice se rozsahy
hodnot velikosti genomu z velké ¢asti
prekryvaji a kiizenec je podle tohoto
parametru neurcitelny. Orig. Z. Kaplan
11 Vrbovka nici na pramenisti na okraji
raselinisté Zwieselter Filz v bavorské
¢asti Sumavy. Zdej$i populace vrbovek
jsou ohrozeny vysychdnim, protoze
celou oblast postihla kirovcova kalamita
a doslo k odumfeni okolnich smréin.

12 Pramenis$té na svahu hory Polom

u Zelezné Rudy na Sumavé s vyskytem
vrbovky Zabincolisté, v. tmavé

(E. obscurum) a k¥iZencu v. Zabincolisté
s v. zlaznatou a vrbovky tmavé s v. Zabin-
colistou. K¥iZenci, pfestoZe jsou sterilni,
se zde rozrustaji vegetativné. Populace
¢istych druht jsou ohroZeny kombinaci
naruseni okolniho prostredi, vysychéni
biotopu a hybridizace.

Foto M. Stech (obr. 11 a 12)

sterilntho hybridniho potomstva a nedo-
statkem fertilnich potomkd pro obnovu
¢istych populact (bliZe v prvni ¢ésti seria-
lu). Kromeé toho se sterilni k¥iZenci vrbovek
dokéaZou rozmnoZovat vegetativng, diky
kombinaci alel od dvou rizné adaptova-
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nych druht mohou byt biologicky zdatnéj-
81 a zac¢it postupné vytlacovat drobné&jsi
vysokohorské vrbovky v konkurenci o pros-
tor a zdroje. Tento teoreticky pfedpoklad
jsme pozorovali na nékterych lokalitach
anapf. na ra$elinisti Pod Kostelnim vrchem
nedaleko Srni na Sumavé jsme nalezli uz
pouze kiiZence vrbovky nici a v. tmavé,
zatimco Gisté rostliny prvniho rodi¢ovské-
ho druhu jsme nenasli ani pfes cilené hle-
dani pfi opakovanych navstévach v letech
2022 a 2024.

Neptvodni vrbovka Z14znata pronika do
populaci vysokohorskych vrbovek zatim
jen mélo. Je to dano tim, Ze se §i¥{ pfevazné
podél cest a na dalich narusovanych antro-
pogennich stanovistich, zatimco lokality
vysokohorskych vrbovek byvaji vétsinou
maloplosné a od sekundarnich stanovist
izolované mista v zachovalych vrcholo-
cim vlivem lidské ¢innosti se ale otevira
cesta k dal$imu $ifeni neptivodnich druhti
véetné vrbovky zlaznaté, kterd se pak do-
stdva do kontaktu s populacemi vzacnych
vrbovek. K¥iZenci vrbovky Zabincolisté
a v. zlaznaté rostli praveé na velmi degra-
dované plose, a to na malém pramenisti
(obr. 12) na holingé vzniklé po odtéZeni
smréin po kirovcové kalamité na svahu
hory Polom u Zelezné Rudy na Sumavs,
135 m od nejbliZi cesty. Obdobné diivéjsi
néalezy kfiZenct vysokohorskych vrbovek
v Krkonosich byly z mist, kde pfedtim do-
§lo k vyraznému mechanickému naruseni
luénich pramenist, kterd pak kolonizovala
vrbovka zldznata. MtiZeme tedy konstato-
vat, Ze ohroZenf a dstup populaci téchto
druhti je zptisoben kombinaci nékolika ne-
gativnich faktort. Pro zachovani vysoko-
horskych vrbovek v nasi kvétené je proto
nezbytné v co nejvétsi mife minimalizovat
vliv ¢lovéka na jejich citlivé biotopy.

Zavérem serialu

Ve tfech ptipadovych studiich jsme upo-
zornili na rizika, kterd mize pro obvykle
mélo pocetné populace vzacnych druhi
pfindset mezidruhové kiiZeni, at uz s béz-
néjsimi ptivodnimi druhy, nebo s nept-
vodnimi druhy, které se v krajiné ¢asto
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velmi rychle $i¥i, vét§inou jako dtsledek
lidské ¢innosti. Soucasné jsme pfedstavili
pratokovou cytometrii jako pomérné jedno-
duchou, rychlou a levnou metodu pouzi-
telnou v pfipadé heteroploidniho k¥iZeni
nebo v pfipadé homoploidniho kiiZeni mezi
rodi¢ovskymi rostlinami s riiznou velikos-
ti genomu pro potvrzeni hybridniho ptvo-
du morfologicky pfechodnych rostlin. Vy-
znamné nam piitom muZe pomoct hlavné
u dvojic podobnych druhi, kdy je odliseni
hybridnich rostlin pouze na zakladé mor-
fologie velmi nejisté a nespolehlivé. P¥i
podrobngj$im studiu hybridnich zén je ale
vhodné zvolit i jiné p¥istupy. Pro pfedpovi-
dani dalstho vyvoje téchto zén je zdsadni
zjistit fertilitu hybrid (zda tvo¥i semena
a zivotaschopny pyl), i to, jestli se mohou
vegetativné §i¥it (vybézky apod.), a pfetrva-
vat tak na lokalité i pfi absenci generativ-
niho rozmnozovani. Do struktury hybrid-
nich z6n mazeme nahlédnout i s pomoci
vhodnych molekularnich markerd, jde ale
uZ o postupy naro¢né jak na financovani,
tak na ziskan{ a expertni vyhodnocenf dat.
V neposledni fadé je pak potfeba chépat
hybridizaci v $irsich souvislostech dalsich
moznych ohroZenti, jako jsou fragmentace
krajiny nebo zmény abiotickych a vegetac-
nich pomért na lokalitach, kterym se tzce
specializované druhy nedovedou pfizpu-
sobit. A mit nadséji, Ze vhodné a promysle-
né ochranatské zasahy mohou nékdy ome-
zit negativni disledky hybridizace, jako
v pfipadé vzacné sitiny alpské z druhého
dilu nasf série.
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