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Abstrakt

Tato bakalaifskd prace se zabyva problematikou uchovani a kli¢ivosti semen
ohrozenych druhii rdesti, konkrétné¢ druht rdestu travolistého (Potamogeton
gramineus) a rdestu uzlinatého (Potamogeton nodosus). Uvodni kapitoly se zabyvaji
problematikou testd uchovani a kli¢ivosti vodnich rostlin a déle popisem, rozsiteni
a ochranou rdestii rostoucich v Ceské republice. Nasledné je vénovana pozornost
samotnému experimentu véetné postupu prace a popisu jednotlivych testl, které jsou

poté statisticky vyhodnoceny. Ze shromazdénych dat jsou nasledné ucinény zaveéry.

Klicova slova: Potamogeton gramineus (rdest travolisty), Potamogeton nodosus
(rdest uzlinaty), vodni rostliny (makrofyta), uchovani semen, kli¢ivost semen,

ochrana druhu



Abstract

This thesis is concerned with the theme of preservation and germination of seeds
of endangered species of Potamogeton, more precisely of Potamogeton gramineus
and Potamogeton nodosus. The first chapters are focused on tests of preservation and
germination aquatic plants, description, distribution and protection of Potamogeton
which can be found in the Czech Republic. Subsequently attention is paid to the
experiment itself, including to method of work and to tests which were statistically

evaluated afterwards. Conclusions were made based on received results.

Keywords: Potamogeton gramineus, Potamogeton nodosus, aquatic plants

(macrophytes), seed preservation, seed germination, species protection



1 VOt 10
2 LItETAINT TESEISC. . ueiiiurieiiiieeeiiee ettt e eteeeetee e et e eeateeestaee e aseeesaseeessseesasaeesssaeessseeensseens 11
2.1 Uchovani a kliceni semen vodnich druhti rostlin mirného pasu.................... 11
2.1.1 Charakteristika vodnich rostlin...........c.ccoeeeririinienenieneceeeeceeen 11

2.1.2 Uchovani semen rOStln........cccueiuieiiiiiiiiiieiiieee e 13

2.1.3 KIHCIVOSE SEIMEN.....uiiiiiiiieeiieecieeeeiee et e et e esiaeeesteeeetaeesareeeeeeeanaeeaeeenns 16

2.1.4 DOIMANCE SEIMEIL.....c..ueiuiieuiieniieeiteniteeteenite et e sireeteesareebeeesbreeesbreee e 17

2.2 RACSEY ettt et et e et ebeesraeesaeeens 20
2.2.1 Obecné znaky rdestll........c.eeerueeriiieriieeeiieeeiee et e esee e e e eeeesaeeesaee s 20

2.2.2 Diverzita a rozSifeni Na SVELE.........ceeeviuieeriieeeiiieeiieeeeciiee e e eesreeee e 23

2.2.3 Druhova diverzita rdestll v Ceské republice...........oovvvveveerreeeeerereennn. 24

2.2.4 Ochrana rdesttl v Ceské 1epublice............oovevevieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen, 25

2.3 Potamogeton ZramiNEUS.........cccueeerureerrureenireeerreeesreeesseeessseesssseesssssesesssnsssees 30
2.3.1 MOTTOLOZIC. ....eeueiieiiieie ettt 30

2.3.2 Podobné druhy........cccouieiiiiiiieiieie et 30

2.3.3 Variabilita druhU..........ccooooeiiiiiii e 31

2.3.4 Rozsiteni v Ceské republice @ ve SVEtE..........c.oveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 31

2.3.5  LOKAIIEY . coeieiieeiieee e e 32

2.3.6 Biotopy a jejich 0Chrana...........cccoeveeiieiiieiieieciceece e 33

2.4  Potamogeton NOAOSUS........ccueeriieriierieeiieeieeiieeeteesteeseeereeseeeseesseessseessaeenes 34

B T B\ (0 5 10 (00 SRR 34

2.4.2 Podobneé druhy........cccouiiiieiiiiiiieeee e 34

2.4.3 Variabilita druhU.........cccoooiiiiiiiiiiiiii e 35

2.4.4 Rozsiteni v Ceské republice @ ve SVEE..........o.oveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn 35

B 70 < | USRS 35

2.4.6 Biotopy ajejich 0Chrana...........ccevieiiiiiiiiiiiiiieeeee e 36

3 CHLE PIACE oottt ettt ettt ettt e et e et e et esebe e bt e e ensbeeeennbeeeennne 37
4 MELOAIKA. ....eeiieiieieee ettt e saree s 38
4.1 Rostlnny mMateridl.........ccccviiiiiieeiiieeiiieeciee e 38
4.2 EXPEIIMENL....cciuiiiiiiitieiiieiie ettt ettt et et e et e sate et e eseteebeesabeesnbeeesnseeeenes 38

4.3 ZPracoOVANT dat.......c.coouiiiiiiiiiieeiieie ettt en 40



S VYSIEAKY .ottt e e 43

5.1 Potamogeton NOAOSUS. .......c..eevuiieriiiieeiieeeieeeeiee e erree e e saeeeereeeneaeeeneneas 43
5.1.1 Potamogeton nodosus - teSt 1........ccceeviiieriiiieiiieeiee e 44

5.1.2 Potamogeton NOdOoSUS = €St 2.....ccuieiieriieiierieeiie et 45

5.1.3 Potamogeton Nodosus - teSt 3.....cccuieiiiriieriieeiieiie e 47

5.1.4 Potamogeton nodoSus - teSt 4.......ccceeerieeeriieeiiie e sreee e e 49

5.2 Potamogeton GraminEUS...........ccccueeeriveeerveeesieeesreeesereeessreeessseesssseeessssnsseeeeens 51
5.2.1 Potamogeton gramineus - teSt 1........cccceeiieiiieiiieniiiiiiieeee e, 52

5.2.2 Potamogeton gramineus = teSt 2.........cccueeruierieeriienieeniieeenireeeereeeeenees 53

5.2.3 Potamogeton gramineus - teSt 3........ccceeviiiieriiieeniieeriiee e 54

5.2.4 Potamogeton gramineus - teSt 4.........ccceevvivieriiieeniiieeiiieeeeeeiieee e e 56

5.3 Porovnani vybranych aspektt kli¢ivosti mezi P. nodosus a P. gramineus.....57
5.3.1 POrovnani — teSt S....ccueeriiiiiiiiiiieeeee e 57

5.3.2 POrovnANT — t8St O...couvieiiiieiiiiiieiieeeee et 59

5.3.3 POrOVNANT — €St 7..nneiiiieieiiiee ettt 60

6 DISKUZE....iiiiiieeee e 62
T ZAVET ittt ettt e e e 64
8 CItoVaANA [ITETAtUTA. ....c.eiiiiiiiiiiieeceee et 66
O PTHIONY ettt 73



1 Uvod

K vyznamnym druhiim kvéteny Ceské republiky patii Potamogeton gramineus
a Potamogeton nodosus. Jelikoz jsou tyto druhy ohrozené a mizi ze svych lokalit, je
vhodné uchovat jejich genofond v genofondovych bankéch. Jednotlivé druhy
vodnich rostlin, véetn¢ druhy rodu Potamogeton, maji specifické naroky na uchovani

semen.

Jednotlivé zptisoby uchovani semen a podminky kli¢eni maji vliv na kli¢ivost, ktera
se li§i. Obecné je nejlepSim zplsobem uchovani vysuSeni s naslednym hlubokym
zamrazenim (Hay, 2008 by Hay et al, 2000). U semen vodnich rostlin je nutné dbat
na to, aby se dlouhodob¢ nevystavovala vyschnuti, které mize vést k zaniku embrya
(Muenscher, 1936, Brock, 2003), zatimco kratkodobé vyschnuti u mnoha druha
prolamuje dormanci (Zhao, 2017). Nékteré druhy vodnich rostlin vyskytujicich se
v tropickych oblastech nesnesou suSeni semen. K zaniku embrya v semeni mize dojit
také u semen, ktera se hluboce zamrazi vlhka ¢i mokra (Hay, 2008; Prausova, 2017).
Avsak mnoho druhti rostlin z mirného pasu neni schopno kli¢it, pokud jejich semena
nebudou vystavena chladné stratifikaci (Baskin et Baskin, 1998: 16-17, Prausova,

2015).

V této praci se hleda feSeni nejvhodnéjsiho zptisobu uchovani semen vodnich rostlin,
konkrétn¢ druhit Potamogeton gramineus a Potamogeton nodosus, protoze jejich
uchovani mize byt problematické a je nutné tato semena dlouhodobé uchovavat

z diivodu poklesu populaci.

Kli¢ivost bude zkoumana v prostorech Sbirky vodnich a mokfadnich rostlin
Botanického ustavu AV CR, v.v.i v Tteboni. Faktory ovliviiujici kli¢ivost budou
vybrany sohledem na prakticky problém uchovani kli¢ivosti a bude hledan
nejefektivnéjsi zplisob uchovani s ohledem na finan¢ni prostiedky, prostor a praci.
Posuzovan bude primarné vliv teploty (semena zamrazena ¢i chlazend) na kli¢ivost
semen. Vyznamny je taktéZ vliv vlhkosti uchovanych semen a hlavni test tedy bude

doplnén o test vlivu vlhkosti (suSena a vlhka semena).
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2 Literarni reSerse

2.1 Uchovani a kli¢eni semen vodnich druht rostlin mirného péasu

2.1.1 Charakteristika vodnich rostlin

Vodni rostliny jsou rostliny svou existenci vazané na vodni toky (feky, potoky) a také
vodni plochy, jako jsou jezera ¢i rybniky a jiné umélé vodni nadrze. Kromé nich
mohou rist 1 na jinych trvale zvodnélych stanovistich v bazinach, na raSelinistich ¢i

slatinich (Baskin et Baskin, 1998:492)'.

Tyto rostliny jsou adaptovany na vodni prostfedi tak, Ze jsou na vodni prostiedi
vazany ¢asti nebo i celym svym zivotnim cyklem. Pfizptsobeni se zivotu v riznych
podminkach vodniho prostfedi vedlo k nejriiznéjSim adaptacim, které Ize rozlisit do
nekolika typi. Prvnim typem jsou plovouci rostliny, jejichz listy plovou na hlading,
zatimco jejich nezakofenéné kofeny smétuji dolti a jsou snadno pfemistovany vétrem
¢i jinak (na zvitatech) (napt. Azolla — azola, Lemna - okiehek). Dal§im typem jsou
rostliny, které maji také plovouci listy, ale mohou mit 1 listy ponofené a jejich kofeny
jsou zakotfenéné ve dné (napt. Callitriche — hvézdos, Potamogeton - rdest). Tietim
typem jsou ponofené rostliny, které maji listy pouze pod vodni hladinou, jsou
zakotfenéné ve dné a jejich kvéty mohou dosdhnout na hladinu (napt. Ludwigia —
zakucelka, Vallisneria - zakruticha). Poslednim typem jsou rostliny, které maji listy
nad vodou a kofeny jsou zakoienéné (napi. Juncus - sitina, Typha - orobinec) (Baskin

et Baskin, 1998: 492-498).

Vodni rostliny jsou pfizplisobeny vodnimu prostiedi 1 zpsoby rozSifovani semen.
Témi jsou voda (hydrochorie) a zvifata (zoochorie) — piedevSim vodni ptactvo
(Kaplan, 2000). Zptsoby Sifeni semen maji ndsledné vliv 1 na jejich kli¢eni, nebot

ncktera kli¢i u dna bez svétla, ale néktera na obnazeném substratu na svétle (Xiao,

Kniha Seeds - Ecology, Biogeogryphy, and Evolution of Gormancy and Germination v anglickém
znéni od Baskin C. C. et Baskin J. M. je souborem vice c¢lankl, které zahrnuti danou
problematiku. Pro zjednoduseni jsou zde uvedeni tito editofi knihy spolu s odkazem na stranky

s
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2010; Su, 2018).

Produkce semen je imérna mnozstvi vegetativni biomasy mateiské rostliny, teploté
a délce dne (Vierssen, 1989: 241-246). Semena jsou tvofena embryem, endospermem
(vnitfni zivné pletivo) a oplodim, které zarucuje mechanickou ochranu (Fenner,
2000). Druhy, zejména jednoleté rostliny, produkuji mnoho semen, ktera béhem dalsi
sezony snadno klici (klicivost az 100%). Mezi tyto druhy lze z vodnich rostlin
zatadit rod Zannichellia (Sejdracka) a Ruppia (tahlice). Oproti témto druhtim existuji
druhy, které produkuji malo semen ¢i dokonce zadna. Pokud se semena utvori, tak
Spatné kli¢i. Pro zlepSeni kli¢ivosti se v laboratornich podminkach ¢asto pouZivaji
rizna oSetieni jako jsou stratifikace, teplotni vykyvy, mnozstvi kysliku ve vodé,
zména salinity vody, vysychdni semene ¢i naruSeni oplodi (skarifikace). Pokud
rostliny semena netvofi, tak nepfiznivé obdobi pteckaji v podob¢ hliz, turionti ¢i
pomoci fragmentl (Casti mateiské rostliny). Napi. Potamogeton pectinus tvoti jak
semena, tak turiony, ale tvorba turionli je zasadni pro pteziti druhu. Turiony, krome
rodu rdest, tvoii také napt. Hydrilla (pteslenice), Myriophyllum (stolistek), Spirodela
(zavitka) ¢i Hydrocharis (vod’anka) (Vierssen, 1989: 241-246). Tvofi je také vodni
masozrave rostliny jako jsou Aldrovanda (aldrovandka) ¢i Utricularia (bublinatka)

(Adamec, 1999).

V tabulce nize (Tabulka 1) jsou vypsany podminky, které zlepsily kli¢ivost semen

¢i tvorbu turionti u vybranych druht vodnich rostlin.

Tabulka 1: Druhy vodnich rostlin, u kterych byly laboratorné¢ zkoumany podminky
zajiStujici lepsi vysledky kliCivosti €1 tvorby turiontl. (Vierssen, 1989: 244-245)

Podminka pro tvorbu

Druh Podminka pro vyssi klicivost .
turion
Pistia stratiotes Vice svétla a teplota _
Zannichellia
Ve tmé neklici —
pedunculata
Najas marina Pro kli¢eni je nutna tma o

Vyssi hodnota kysliku v _—

12



Podminka pro tvorbu

Druh Podminka pro vyssi kli¢ivost '
turioni

sedimentu

VysuSeni -
Eichhornia crassipes - -

Vyssi hodnota kysliku ve vodé ——
Heteranthera limosa | Vyssi hodnota kysliku ve vodé _
Myriophyllum Kratka fotoperioda a nizka
verticillatum teplota

Dlouha fotoperioda a
Potamogeton crispus E—

vysoka teplota (20°C)
Hydrilla sp. o Nedostatek zivin
Spirodela sp. _ Nedostatek zivin

2.1.2 Uchovani semen rostlin

Zakladem vyzkumu kli¢ivosti semen je jejich ziskani. Nejcastéji se tak déje primym
sbérem. Jak uvadi Baskin et Baskin (1998: 5-6), sbér by mél byt proveden dfive, nez
semena plné dozraji nebo jeste¢ lépe v dobé, kdy semena samovolné opadavaji
z mate¢né rostliny. V pripad€, ze bychom kli¢ili méné vyzrald semena, je vysoka
pravdépodobnost, Ze budou semena napadena plisni. Pfi kratkodobém skladovani by
takova semena neméla vyschnout. Obecné plati, Ze zrald semena kli¢i 1épe, ale ve
stadiu zralosti je u semene jiz plné vytvoieno oplodi, které je Casto tvrdé (napf.
rdesty) a tudiz pro vodu nepropustné. Toto je vhodné pro delsi skladovani semen.
Pokud ale semena kli¢ime dfive, nez se jim oplodi utvofi, je mozné sledovat rychlejsi
kliceni. To je mozné diky tomu, Zze semeno jeSté¢ neni vysuSené a obsazend voda

v semeni podporuje jeho kli¢ivost (Baskin et Baskin, 1998: 5-8).

Pro testy kli¢ivosti jsou nejlepSi semena, ktera jsou Cerstvé sesbirana a pouzijeme
jedo 7 az 10 dnl. U semen, kterd jsou skladovana (napf. pii pokojové teploté)
uréitou dobu, miize dojit ke zmeéné kli¢ivosti, ktera se 1i$i mezi druhy (Tabulka 2).
Problémem samoziejmé je, Ze nasim cilem je semena uchovavat pro kliceni ve

vzdalenéjsi dobé a musime tedy semena néjakym zplusobem uskladnit (Baskin
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et Baskin, 1998: 5-8).

Tabulka 2: Kli¢ivost u rizné starych semen u nékolika vybranych druhii (Baskin

et Baskin, 1998: 5-8)

Druh Cerstva semena Starsi semena
Eucalyptus pauciflora
) 45% 0% po 1 roce
(blahovi¢nik sn€zny)
Uniola avellana 10% ve vodé
' o 2% po 4 mésicich
(plocholist) 50% v kyseliné giberelové
Corylus avellana
64% 10% po 2 mésicich
(liska obecna)
Viola rafinesquii
0% 94% po 4 mésicich

(violka trojbarevna)

95% po 6 mésicich

Arthropodium cirratum |0%
55% po 15 mésicich

Jednotlivé zptsoby uchovani semen a podminky kliceni maji vliv na kli¢ivost, ktera
se lisi. Obecné je nejlepSim zpisobem uchovani vysuSeni s naslednym hlubokym
zamrazenim (Hay, 2008 by Hay et al, 2000). U semen vodnich rostlin je nutné dbat
na to, aby se dlouhodob¢ nevystavovala vyschnuti, které mize vést k zaniku embrya
(Muenscher, 1936, Brock, 2003), zatimco kratkodobé vyschnuti u mnoha druhi
prolamuje dormanci (Zhao, 2017). Nekteré druhy vodnich rostlin vyskytujicich se
v tropickych oblastech nesnesou suseni semen. K zaniku embrya v semeni miize dojit
také u semen, kterd se hluboce zamrazi vlhka ¢i mokra (Hay, 2008; Prausova, 2017)
nebo pii skladovani semen pti vyssi teploté (pf. pii pokojové teploté u Valllisneria
spiralis) (Kauth & Biber, 2015). AvSak mnoho druhii rostlin z mirného pasu neni
schopno klicit, pokud jejich semena nebudou vystavena chladné stratifikaci (Baskin
et Baskin, 1998: 16-17, Prausova, 2015). Také skladovani vlhkych semen pii vyssi

teploté neni vhodné, jelikoz mize dochazet ke spontannimu kli¢eni (Prausova, 2015).

Pokud bychom chtéli semena uchovat, je mozné to provést n¢kolika zptisoby. Tim

nejlep$im je ptirozené skladovéni, kdy semena vlozime do sitovaného vaku a ten
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nasledné umistime do pfirozeného prostiedi. Takto budou semena vystavena
pfirodnim podminkam teploty a vlhkosti. Pokud neni moZné tento vak uloZit
v pfirod¢, mizeme ho umistit do venkovnich prostor, které budou podobné tém
pivodnim — napf. na zahradu, do nevytapéného skleniku ¢i do jezirka. A pokud
nemame ani tuto moznost, musime semena uskladnit uméle — laboratorné. V tomto
piipad€¢ je semeniim nutné poskytnout podminky, které¢ budou co nejbliz§i t€ém
piirodnim. Casto se semena skladuji v suchém stavu, pfiemZ se musi nejdiive
vysusit pfi pokojové teploté a nizké vlhkosti (pfi vysSsi vlhkosti by semena zacala

plesnivét) (Baskin et Baskin, 1998: 16-17).

Zpomaleni fyziologickych zmén (udrzeni zivotaschopnosti) semene je mozZné
pomoci skladovani v suchém stavu a pfi nizkych teplotach (Kauth & Biber, 2015).
Toho Ize Casto docilit v lednicich a mrazéacich. U nékterych druhit mize byt nizka
teplota také stimulaci pro lepsi kli¢ivost. U nekterych druhii rodi vodnich rostlin
jako je Potamogeton, Butomus, Eleocharis, Najas, Nymphaea, Sagittaria C¢i
Vallisneria je vhodné semena klic¢it okamzité, jelikoz pfi mrazeni ¢i vyschnuti
postupné ztraceji svou zivotaschopnost, coz vSak nefesi snahu o uchovéani genové
banky téchto rostlin na del§i dobu pomoci semen. U vySe zminénych druht se jiz
podafilo zjistit, ze vhodna teplota uchovani jsou 3°C. U druht, které pochazeji
z tropickych oblasti je vhodnd pokojova teplota s vysokou vlhkosti (Baskin et
Baskin, 1998: 6-8). Zde je vSak problém s nemoznosti dlouhodobého skladovani

a vysoké nebezpeci kontaminace semen plisnémi.

Um¢lé skladovani semen je tedy dualezité z hlediska dlouhodobé&j$iho uchovani
semen ¢i pro zachovani néjakym zpisobem ohrozeného druhu. Muenscher (1936)
testoval rizna uchovani semen pro mnoho druhii vodnich rostlin z nékolika celedi.
Mezi jeho zpisoby uchovéani spadaly 4 zplsoby — v kohoutkové vodé pfii
teploté 1- 3°C, v kohoutkové vodé pii pokojové teploté (18-20°C) s rozptylenym
svétlem a s teplotnimi vykyvy (10-22°C), skladovano na vzduchu pfi teploté 1-3°C
a skladovano na vzduchu pii pokojové teploté (18-20°C). Z téchto zplsobl se
ukazalo, ze nejlepsi kli¢ivost vétSinou maji semena uskladnénd ve vodé pii teploté

1 -3°C (podminky velmi podobné tém pfirodnim), zatimco skladovani na vzduchu

15



Casto znicilo embrya. Skladovani pii nizkych teplotich (nad bodem mrazu) mélo
vyborné vysledky 1 u pozdéjSich vyzkumt (Muenscher, 1936; Ailstock, 2010; Kauth
& Biber, 2015; Prausova, 2015, Zhao, 2017).

Uchovani semen a soucasné udrZeni zivotaschopnosti jsou také zavisld na typu
semene. Rozd¢€lit bychom je mohli na ortodoxni a neortodoxni. Ortodoxni semena
jsou uspésné skladovana jako susSend, protoze jejich Zivotaschopnost se udrzi 1 pii
poklesu vlhkosti semene na 5%, jsou tedy tolerantni k vysychdni. Dobie snéseji
1 zmrazeni. Diky této kombinaci jsou dlouhodobé skladovatelna bez ztraty klicivosti.
Semena tohoto typu (obvykle drobna) jsou typickd pro mnoho druhli jednoletych
rostlin (napt. Capsicum — paprika, vétSina druht luSténin). Oproti t€émto pomérné
malym semeniim jsou tu semena neortodoxni, kterd jsou obvykle vétsi (naptf. malé
semeno papriky oproti velkému semenu kokosovniku ofechoplodému). Neortodoxni
semena maji pomérn¢ kratkou Zivotaschopnost a jsou citliva na suSeni, jelikoz uz pti
vlhkosti semene okolo 20-30% zcela ztraceji schopnost kli¢it. Také jsou netolerantni
ke zmrazeni, protoze pfi tomto procesu se voda méni na ledové krystalky, které
narusuji bunééné membrany. Kvili témto dvéma okolnostem jsou velmi Spatné
skladovatelna a tudiz i ochrana ex-situ? problematicka. V tomto piipadé je tedy
obvykle nutné udrzovat kultury zivych rostlin, které jsou schopné semena
produkovat kontinualng¢, a optimaln€ je lze mnozit i vegetativni cestou (napf.

odnozemi, fizky apod.) (Khandelwal, www.biologydiscussion.com, 2020).

2.1.3 Kli¢ivost semen

Vodni rostliny patii v mnoha ptipadech k ohroZenym a obecné je jejich péstovani
v ex-situ podminkach problematické (Dalziell et al, 2019). Proto je pfi samotném
kliceni semen vhodné znat pozadavky rostlin na mnozstvi faktord, jako jsou typ
substratu, mnozstvi vody (vlhkost), pH vody, teplota nebo svétlo. K lepSim
vysledkiim kli¢ivosti je dobré semeniim poskytnout substrat a vodu z lokality, kde

rostla matec¢na rostlina (Baskin et Baskin, 1998: 9-17). Néktera semena museji projit

2 Ochrana mimo ptirozené prostfedi druhu
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studenou stratifikaci, tedy obdobim s vyraznym poklesem teplot, nez za¢nou klicit
(Prausova, 2015). Krom¢ kolisani této teploty, je n€kdy nutné zajistit i kolisani
teploty béhem dne a noci a opét to zavisi na lokalité, odkud druh pochézi. Pro kliceni
je optimalni teplota, kterd se 1i8i pro jednotlivé druhy — pro rostliny mirného pasu
faktorii je svétlo. MnoZstvi a délka plsobeni svétla velmi ¢asto prolamuje dormanci
(viz kapitola 2.1.5). Semena, ktera vyzaduji velké mnozstvi svétla zpravidla kli¢i na
jafe, protoze prosla zimou, kdy byla nizka teplota a zaroven malo svétla. Oproti
tomuto semena, ktera kli¢i na podzim, prosla obdobim s vysokymi teplotami. Z toho
plyne, ze pro kli€eni je mnozstvi svétla uzce spjato s teplotami. Pro kli¢eni
v laboratornich podminkach je lepsi pouzivat zarivky s chladnym bilym svétlem nez
zarovky (svétlo ze zarovek obsahuje cervené spektrum a navic hieje = zvysuje okolni
teplotu) (Baskin et Baskin, 1998: 9-17). U vodnich rostlin je také zasadni hloubka, ve
které semeno bude kli¢it (Xiao, 2010; Su, 2018) nebo také mize kli¢it na povrchu

substratu ¢i mirn¢ zahrabano (Xiao, 2010), pfi¢emz pti vétsi hloubce klesa klicivost.

Po dokonceni testu klicivosti jsou semena, ktera nevyklicila, ¢asto dodatecné
testovana na Zivotaschopnost. Ta semena, ktera jsou pokryta plisnémi nebo pii
zmacknuti prasknou, jsou jiz mrtva. Na ostatni semena se pouzije test s tetrazoliem.
Piesngji feCeno se pouziva 2,3,5-trifenyl-2H-tetrazolium-chlorid (TTC). V tomto
testu se semena roziiznou naptil tak, aby bylo vidét embryo (Baskin et Baskin, 1998:
19). Nasledné¢ se semena umisti na filtraéni papir, ktery je ovlhéeny TTC
(Grzybowski, 2012). V ptipad€, ze jsou semena ziva, se z nich vylouci vodikové
ionty a embryo se zabarvi riZzové az Cervené. V opacném piipadé, kdy embrya nejsou
Ziva, barva zustane beze zmény (Baskin et Baskin, 1998: 19). Tento test také ukazuje
respiraéni procesy v mitochondriich v bunéénych tkanich semene (Franca-Neto,

2019).

2.1.4 Dormance semen

Dormance je obdobim klidu, kdy semena preckavaji neptiznivé obdobi — malo tepla,

svétla ¢1 vody. Pfirozenou dormanci semen (organic seed dormancy) je mozZné
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rozliSit na vnitini (embryo zabraiuje kli¢eni) a vné&jsi (kliceni zabranuje osement,
oplodi ¢i endosperm?). Aby byla dormance pieruSena, jsou nutné vnitini ¢i vnéjsi

zmény, napt. odstranéni nepropustného osemeni (Baskin et Baskin, 1998:27).

Jelikoz je vice typl dormanci, jsou pro piehlednost uvedeny v tabulce (Tabulka 3)

niZe spolu s jejich pfi¢inami a jejich pfekonanim.

3 Vnitini Zivné pletivo semene
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Tabulka 3: Tabulka typt dormanci riznych druh, jejich pficiny a ptekonani. (Baskin

et Baskin, 1998:28 by Nikolaeva, 1977, Baskin et Baskin, 1998: 29-42)

Typ Pric¢ina Piekonani Druhy
Fuziologicks Lamium
yziologicky
o ) (hluchavka),
. ) inhibi¢ni Tepla a/ci chladna
Fyziologicka ) ) Echinochloa
mechanismus stratifikace )
(jezatka), Draba
kliceni ]
(chudina)
Odpovidajici Elaeis (olejnice),
Nevyvinuté podminky pro Anemone
Vnitini | Morfologicka
embryo rust/kli¢eni (sasanka), Apium
dormance
embrya (mifik)
Fyziologicky
inhibi¢ni
Morfofyziologic- |mechanismus Tepla a/¢i chladna
] Nymphaea (leknin)
ka kliceni a stratifikace
nevyvinuté
embryo
Cuscuta
Pro vodu Otevieni .
_ o (kokotice),
Fyzicka nepropustné specializovanych
Nelumbo (lotos),
osemeni struktur
Pisum (hrach)
Vnéjsi Chenopodium
dormance . . (merlik), Lactuca
Chemicka Inhibitory kli¢eni | Vyluhovani _
(locika), Hordeum
(je¢men)
. Dievéné utvary Tepla a/¢i chladna
Mechanicka ) )
omezujici rast stratifikace

Na rozdil od dormantnich semen jsou semena také nedormantni. Ta jsou po zaseti

schopna témét okamzitého kliceni. Z vodnich rostlin mezi né patfi napt. druhy

zrodl: Lemna (oktehek), Ludwigia (zakucelka), Orontium (vodoklas), Typha

(orobinec) ¢i Vallisneria (zékruticha) (Baskin et Baskin, 1998:494).
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2.2 Rdesty

Rod rdest (Potamogeton) patii mezi vodni rostliny. Rdesty patii do fiSe rostliny
(Archaeplastida), odd€leni cévnaté rostliny (Tracheophyta), ttidy jednodélozné

(Liliopsida), fadu zabnikotvaré (Alismatales), Celedi rdestovité (Potamogetonaceae).

Mimo zminovany rod rdest, patii do této celedi také rod Althenia, Groenlandia,
Stuckenia a Zanichellia. Nekteré zdroje sem také zatazuji rody Buccaferrea ¢i

Lepilaena (The Plant List, 2013).

2.2.1 Obecné znaky rdest

Rostliny z celedi rdestovité jsou vyhradné vodni byliny, které se vyskytuji ve

sladkych az mirné brakickych vodach.

Jsou zakofenéné ve dné tenkymi kofeny a Casto maji kratké ¢i podlouhlé oddenky,
které mohou byt tenké az tlusté. Pomoci téchto oddenkt nékteré druhy piezimuji
(napt. Potamogeton praelongus (Prausova, 2015), P. polygonifolius (Hay, 2008)),
zatimco jiné druhy k pfezimovani pouzivaji hlizky na konci oddenkl nebo turiony,
které tvoii rdesty s jednoletymi lodyhami (www.botany.cz; 2007-2019). Turiony jsou
pfezimujici pupeny, kterymi se rostlina rozmnozuje vegetativné (Ailstock, 2010).
Obvykle se vytvareji od srpna do fijna a jsou 1 az 4 cm dlouhé. Tvoieny jsou
nekolika pfitisknutymi redukovanymi listy a na bazi maji 2 az 3 volné pfitisknuté az
Sikmo odstalé neredukované listy. Turiony mohou byt vrcholové, jelikoz vyrustaji na
vrcholu kratkych uzlabnich vétvi (Potamogeton acutifolius, Potamogeton
compressus) nebo vyrustaji u baze listl na uzlinach lodyhy a nazyvaji se tak turiony
uzlabni (Potamogeton crispus), které vyristaji od cervna do fijna a maji
tmavozelenou barvu. U druhu P, natans se turiony nevytvari, ale nékdy jim ztloustne

vrcholova ¢ast lodyhy, ktera zminéné turiony pripomina (Stépankova, 2010).

Lodyhy maji ptimé ¢i vystoupavé, tedy lezici a pozdé€ji se napfimujici, a byvaji
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vétvené, nékdy jednoduché. U baze listh mohou byt zlazky, jinak jsou lodyhy lysé,
bez trichomil (Stépankova, 2010).

U vodnich rostlin, jako je rdest, se morfologicky diferencuji listy na ponofené
a plovouci. Tento jev se nazyva heterofylie, Cesky ruznolistost, tedy na jedné rostling
jsou listy odlisnych tvara a velikosti (www.botany.cz; 2007-2019). Listy ponoiené
jsou uspoiadané stfidavé. Jsou také jednoduché, celistvé, piisedlé &i fapikaté. Cepel
je uzké az nitovita, elipticka ¢i vejcita, je celokrajna nebo pilovitd a zpravidla je
blanitd. U ponofenych listi byva Castd pfeména na fylodia (P. lucens, P. natans),
neboli listové rozsifeny asimilujici fapik a ¢epel obvykle zanika. Tento typ listu nema
praduchy. U rostlin se mohou objevovat oba typy listh (Potamogeton alpinus,
Potamogeton coloratus) nebo na rostlin€é mohou byt pouze listy ponofené
(Potamogeton acutifolius, Potamogeton compressus). Palisty jsou vyvinuty u vSech
listd a byvaji navzdjem nesrostlé. Druhym typem lista jsou listy plovouci, které jsou
kozovité a na svrchni strané maji priduchy. Tyto listy jsou vzdy tfapikaté a Cepel je
podlouhla, elipticka aZ vej¢ita. Zilnatina listl je soub&zna & rovnobézna, pfi¢emz je
hlavni zilka vzdy nejvyrazngjsi. Zilek muze byt od 9 (P lucens) po 33
(P, perfoliatus). Casto se vyskytuji anastomodzy, neboli spojky mezi zilkami
(Stépankova, 2010), prisvitné pletivo s intercelularami (lakunarni systém, podél
sttedniho Zebra listu) a také sklerenchymatickd vlakna, kterd jsou v cCepeli listu
umisténé rovnobézné se sttednim zebrem a jsou dobfte viditelné pod zvétSovaci lupou

pii pohledu proti svétlu a jsou u druhu P. acutifolius a P. compressus (Kaplan, 2000).

Kvétenstvim rdestli byva nejcastéji valcovity klas, dale to mize byt kulovity ¢i
elipsoidni klas, ktery je ponotfeny ¢i vynoteny. V jednom kvétenstvi mtze byt az 80
kvéth a je husté, fidké az pretrhované bez listenli. Vyrlsta z vrcholu lodyhy ¢i
z Uzlabi lista je neseno na dlouhé¢ ¢i kratké stopce. Jednotlivé kvéty jsou zelené az
hnédé, drobné, pfisedlé a oboupohlavni. Kvétni obaly nejsou rozliSené na kalich
a korunu a tvorti tedy okvéti. Maji ¢ty okvétni listky a Ctyfi tyCinky uspotfaddané do
kruhu. Ty¢inky jsou volné, ale jejich nitky jsou u bdze srostlé s okvétim
(www.botany.cz; 2007-2019). PraSniky na nitkdch maji Ctyfi pouzdra a jejich pylova

zrna jsou kulovitd az elipsoidni. Semenik je svrchni a ma apokarpni gyneceum, coz
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je soubor vétsiho poctu jednoplodolistovych pestikii v kvétu, a které byva volné.
V téchto gyneceich jsou vajicka na sténdch a proto je zde ndsténnd placentace.
Vajicka mohou byt atropni (piima) ¢i kampylotropni (pficna) a v plodolistu je jen

jedno (Stépankova, 2010).

Druhy s kvétenstvim nad vodni hladinou jsou nejcastéji opylovany vétrem
a hovofime o alogamii. Kvétenstvi, ktera jsou pod hladinou, se opyluji autogamicky
a dochézi tak k samoopyleni. Jde o systém, kde pylova zrna pronikaji k blizndm
pomoci vzduchovych bublinek. Pod vodou taktéz dochézi k hydrogamii, kde ptenos

pylovych zrn je zprosttedkovan vodou (www.botany.cz; 2007-2019).

Plod vzhledem ptfipomina nazku, avSak je to plod, ktery v dosavadni dobé neni
jednoznacné pojmenovany a vlastnostmi odpovidd nejblize nazce. Proto se v této
praci hovofi o plodu jako o nazce. Osemeni je srostlé s oplodim. Neni to suchy plod,
jelikoz uschlé plody jiz nejsou Zivotaschopné. Maji blanité tvrdé oplodi (exokarp),
jejich stfedni vrstva oplodi (mezokarp) je duznaté ¢i kozovitd a vnitini vrstva oplodi
(endokarp) je mékka az tvrda (www.botany.cz; 2007-2019). Tvrdé oplodi nasledné
semenim zajiStuje mechanickou ochranu (Ailstock, 2010). Plod ma tvar kulovity az
elipsoidni a ze stran je zplostély. Na vrcholu byva obvykle kratky zobanek, coz je
zuzeny konec plodu. Muze byt ventrdlni (pfedni) nebo apikalni (vrcholovy) (Hay,
2008). Avsak plody rodu Groenlandia tvoii plod ptipominajici bobuli a jeho oplodi je
mekké (www.botany.cz; 2007-2019).

Semena v plodu jsou mald a nemaji endosperm, neboli zivné pletivo. Zarodek je
hakovity az kratce spiralovity. U jednotlivych druht se li$i barva a velikost semen,
ale vSechna jsou produkovana ve velkém mnozstvi a jsou dlouhovéka (Ailstock,

2010).

Rdesty obsahuji n¢kolik chemickych latek, napf. taniny neboli tfisloviny znamé svou
trpkou chuti, flavonoidy, které maji antioxida¢ni uinky a nékterym druha
(Potamogeton crispus, Potamogeton alpinus) dodadva nacervenalou barvu barvivo

rhodoxantin, které mé taktéz protirakovinové ucinky (Ren, 2006). AvSak chybéji
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saponiny, alkaloidy ¢i anthokyany. U nékterych vodnich rostlin véetné rdestll je
mozné sledovat piijem hydrogenuhli¢itant tak, Ze se pfijimd pouze spodni stranou
listu, zatimco na vrchni stran¢ listu se nasledkem metabolickych reakci srazi
uhli¢itan vapenaty a tim tvoii svétlé povlaky na zminénych listech (www.botany.cz;

2007-2019).

2.2.2 Diverzita a rozSifeni na svété

Domovinou téchto rostlin je pfedevsim sladkd voda, kde mohou osidlovat vodni
sloupec stojatych i tekoucich vod. Daii se jim také ve vodach eutrofnich, neboli ve
vod¢ s vysokym obsahem zivin a predev§im dusiku a fosforu, ale i ve vodach
dystrofnich, které obsahuji malo Zivin a hodné¢ huminovych kyselin. Druhy rodu
Zannichellia se ptizpusobily brakické i slané vodé¢ (www.botany.cz; 2007-2019).
V soucasné dobé¢ je na svéte 94 rozeznavano druhi rdestil (pficemz okolo 70 druht
znich je povazovano za dostateéné znamé diky podrobné&jSimu popisu (Wieglet,

1998)) a také mnoho jejich kiizenct.

Hybridizace je dllezitym zdrojem rozmanitosti genetické informace u rdesti.
Mnozstvi a rozSiteni hybridi neni na svété nijak rovnomérnd. Novi hybridi se
v soucasné dob¢ daji odhalit pomoci sekvenovani a klonovani oblasti ITS (Internal
transcribed spacer — ¢ast DNA umisténd mezi geny ribozomalni RNA) (Aykurt,
Oproti tomu na jizni polokouli se teprve v roce 2011 naSel prvni hybrid této

polokoule (Kaplan, 2011).

V Ceské republice bylo zatim nalezeno 7 hybridi, kteii jsou riiznou mérou podobni
jedné ¢i druhé rodi¢ovské rostlin€. Z tohoto divodu bylo mozné druh zaménit za
druh hybridni. Hlavnimi rozpoznavacimi znaky jsou napi. stavba stonku (stlaceni),
pocet Zilek v listu, barva listu, tvar ¢epele listu, délka kvétniho stonku apod. Zpétné
uréeni hybridii lze ucinit pomoci herbafovych materiald. Hybridni druhy dfive

nejhojnéji vyskytovaly v rybnicich s tradicnim hospodatenim, kdy se zde chovaly
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ryby a rybnik byl pies léto vypustény, nebo fekach, které ale béhem let vymizely.
Mezi vymizelé druhy patti Potamogeton x cooperi (= P. crispus x P. perfoliatus),
Potamogeton x olivaceus (P. alpinus % P. crispus) a Potamogeton < undulatus
(P. crispus * P. praelongus). AvSak druhy Potamogeton x angustifolius
(P. gramineus x P. lucens), Potamogeton x fluitans (P. lucens * P. natans),
Potamogeton x schreberi (P. natans * P. nodosus) a Potamogeton X sparganiifolius
(P. gramineus x P. natans) se i v souc¢asné dob¢ vyskytuji na n¢kolika lokalitach, a to
zejména v jiznich Cechach, vychodnich Cechach a na Moravé. Hybridni druh
Potamogeton * angustifolius je zcela zivotaschopny, protoze jeho semena jsou
schopna kli¢it. Zatimco jini hybridi (pf. Potamogeton % nitens) nekli¢i a lze je

oznacit jako sterilni (Kaplan, 2010).

2.2.3 Druhova diverzita rdestt v Ceské republice

V soucasné dobé se v Ceské republice nachazi 12 druhii rdestd (viz Tabulka 4 —
kapitola 2.2.4) a 3 druhy jsou vymizel¢ (Potamogeton coloratus, Potamogeton
compressus, Potamogeton friesii). Populace P. coloratus vSak byla obnovena na

Hrabanovské ¢ernavé a druh se objevil i v tini v NPP V jezirkach.

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozich podkapitolach, jedna se o byliny, které maji
vytrvaly oddenek a nevytvareji turiony (Potamogeton alpinus, P. coloratus,
P. lucens) nebo naopak oddenek nemaji a turiony vytvareji (Potamogeton acutifolius,
P. obtusifolius) nebo tvoti oddenky i turiony (Potamogeton crispus). Z toho plyne, ze
k preckani neptiznivého obdobi dosahuji pomoci zminénych oddenkti nebo turiont.
Lodyhy maji rizné délky, které se mezi druhy li§i (60-200 cm) a jsou nejcastéji
jednoleté, ale napf. u druhu P crispus ¢i P natans muze byt lodyha jednoleta
i dvouletd. Vétveni lodyh je také odlisné — od nevétvenych lodyh druhu P. natans az
po bohat¢ vétvené lodyhy P. obtusifolius ¢i P. perfoliatus. Rdesty maji vice typu listh
a lze je rozliSit na ponotfené uzkolisté (Potamogeton acutifolius, P. berchtoldii,
P. obtusifolius, P. pusillus a P. trichoides), ponotené Sirokolisté (P. crispus, P. lucens,

P. praelongus, P. perfoliatus) a listy ponotené i plovouci (P. alpinus, P. coloratus,
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P. gramineus, P. natans, P. nodosus, P. polygonifolius) (Stépankova, 2010).

Krom¢ vyse zminéného rodu rdest, zahrnuje Celed” Potamogetonaceae také rody
Groenlandia (rdestice) a Stuckenia (rdestik). V rod€ Groenlandia jsou rostliny
zpravidla vytrvalé, ponofené vodni byliny, které¢ se vyznacuji vstiicné postavenymi
listy, které¢ jsou piisedlé a ponofené, palisty vyvinuty jsou u listi podpirajici
kvétenstvi, kterd jsou kratkd a redukovana se dvéma kvéty, stopka je vyrazné
obloukovité zahnuta, nazky maji m&kky endokarp s kratkym zobankem. V Ceské
republice se roste na posledni lokalit¢ jen Groenlandia densa na Kutnohorsku, ktera
je podobna rdestim s ponofenymi Sirokymi listy. Rod Stuckenia je také vytrvala
ponoiend vodni rostlina. Maji oddenky i hlizky, listy maji stiidavé, ptisedlé, palisty
srostlé s bazalni ¢asti listd, klasy jsou fidké s 8 az 12 kvéty, stopky klasti maji ohlé,
nazky maji tvrdy endokarp s taktéz kratkym zobdnkem a elipsoidnim tvarem

(Stépankova, 2010).

Rdesty rostou ve vodach ¢istych, stojatych po mirné az rychleji proudicich vodach.
Vodu vyzaduji eutrofni (vody bohaté na Ziviny, troficky potencial*: 200-500 mgl™) &i
mezotrofni (vody se stfednim obsahem Zivin, troficky potencial: 50-200 mgl™). Mezi
lokality vyskytu patfi rybniky, nizinné vodni nadrze, feky, odvodinovaci kanaly nékdy
1 mrtva fi€ni rameny, rybi saddky ¢i zatopené piskovny. Dno lokalit byva bahnité,

piscité, kamenité, Stérkovité az raSelinové a rostou v hloubkach od 20 do 200 cm.

2.2.4 Ochrana rdestii v Ceské republice

Nékteré z druhti rdest z ¢eskych biotopli mizi v souvislosti s degradaci ¢i ptimym
ni¢enim pfirozenych stanovist’ (Chytry, 2012; Chytry et al., 2019), nékteré nikoliv.
Z dtvodu ptehlednosti jsou druhy s jejich ochranou uvedeny nize (Tabulka 4). Je zde
uvedena ochrana podle Cerveného seznamu (Chobot, 2017). Zde jsou dvé kategorie:
kategorie ohroZeni IUCN (The International Union for Conservation of Nature,

neboli Mezinarodni svaz ochrany prirody), kde jsou taxony zatazeny do kategorii

4

Trofie vody = ukazatel obsahu biologicky vyuZitelnych Zivin ve vodé (Zakova, 2001)
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s ohledem na mezinarodn¢ uzndvana pravidla; a narodni kategorie ohrozeni udavajici

ohrozeni, které¢ je mirn€ odlisné od ptedchoziho, a odpovida stavu v Ceské republice.

Je zde uvedena také zdkonna ochrana obsazena v ptiloze II vyhlasky ¢. 395/1992 Sb,

kde jsou druhy oznaeny jako kriticky ohroZené, silné¢ ohroZené a ohrozené, anebo

ohrozeny nejsou. Informace jsou brany z webové stranky https://pladias.cz/,

dostupné online ke 14.2.2020.

Kategorie platici pro narodni ohroZeni jsou:

Al - vyhynuly taxon

A2 - nezvéstny taxon

A3 - vyhynuly nebo nezvéstny taxon (nejasny ptipad)
Clr - kriticky ohroZeny taxon, vzacny

C1t - kriticky ohrozeny taxon, ustupujici

C1b - kriticky ohroZeny taxon, vzacny a ustupujici
C2r - siln€ ohrozeny taxon, vzacny

C2t - siln€ ohroZeny taxon, ustupujici

C2b - siln€ ohroZeny taxon, vzacny a ustupujici
C3 - ohrozeny taxon

C4a - vzacngjsi taxon vyzadujici pozornost

C4b - vzacnéjsi taxon, nejasny piipad,

a pro ohrozeni IUCN:

CR - kriticky ohrozeny (Critically Endangered)

DD - taxon, o némz jsou nedostate¢né udaje (Data Deficient)

EN - ohrozeny (Endargered)

EW — vyhynuly nebo vyhubeny ve volné ptirod¢ (Extinct in the Wild)
EX - vyhynuly nebo vyhubeny (Extinct)

LC - malo dotéeny (Least Concern)

NA - nevhodny pro hodnoceni (Not Applicable)

NE - nevyhodnoceny (Not Evaluated)

NT - témét ohrozeny (Near Threatened)
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* RE - regiondln¢ vyhynuly nebo vyhubeny (Regionally Extinct)

* VU - zranitelny (Vulnerable).

Tabulka 4: Piehled druht (latinsky a Cesky) rdestli s jejich ochranou a ohrozenim

vztazenym na Ceskou republiku spolu s vyskytem. NKO* = Cerveny seznam 2017

(narodni kategorie ohroZeni), KO** = Cerveny seznam 2017 (kategorie ohroZeni

TUCN).
NKO KO |Zakonna | Vyskyt nynéjsi, u vyhynulych
Druh latinsky |Druh Cesky ]
* **% lochrana |drivéjsi vyskyt
Jizni a jihozapadni Cechy,
Blatensko, Vodnansko,
Ceskobudgjovicko,
Potamogeton |rdest Trebonsko, Plzensko,
. C3 |NT |- y i « )
acutifolius ostrolisty Ceskolipsko, Cesky rdj,
Ceskomoravska vrchovina,
Opavsko, Ostravsko,
Bieclavsko, v Pomoravi
Zéapadni a jizni Cechy,
rdest alpsky, Ceskomoravska vrchovina,
Potamogeton Siln¢
rdest C2b |VU diive na Kokofinsku, ve
alpinus ohrozeny |
cervenavy Zd4rskych vrsich, na
Olomoucku
Zdarské vrchy, Kiivoklatsko,
Kokotinsko, Dokesko,
Potamogeton |rdest
- - - Mimonsko, Trosecka
berchtoldii Berchtolditv ‘ 5
pahorkatina, vzacné v Ceském
krasu, na jizni Moravé
Potamogeton |rdest V Ceské Republice jiz
Clt |CR |-
coloratus zbarveny vyhynuly, diive v Polabi
Potamogeton |rdest Al |RE |- V Ceské Republice jiz
compressus | smacknuty vyhynuly, diive v Polabi,
Hornomoravském uvalu, na
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NKO KO |Zakonna | Vyskyt nynéjsi, u vyhynulych
Druh latinsky |Druh Cesky ]
* **% lochrana |drivéjsi vyskyt
Broumovsku,
Havlickobrodsku ¢i Opavsku
Polabi, Dyjsko-svratecky uval,
Pomoravi, Plzensko,
Potamogeton |rdest Blatensko, Ceskobudéjovicko,
crispus kaderavy Ttebotisko, Ceskolipsko,
Poorli¢i, Pobe¢vi, Zd'4arské
Jihlavské vrchy, Jizerské hory
Potamogeton . Kriticky |V Ceské Republice jiz
rdest hrotity |[A2 |RE .
friesii ohrozeny |vyhynuly, diive Ktivoklatsko
Clt |CR |- Dokesko, okoli  Louceng,
Potamogeton |rdest . .
. Zelezné  hory, jizni  Cast
gramineus travolisty y )
Ceskomoravské vrchoviny
Polabi, Bieclavsko
Kroméiizsko, Plzenskuo,
Potamogeton Blatensko, Vodnansko,
rdest svétly |C3 |[NT |- . .
lucens Ostravska panev, Ceskolipsko,
Dolni Poorli¢i, Zelezné hory,
Sumava, Velky Kozi rybnik
Potamogeton |rdest Sumava, Polabi, Blatensko,
natans vzplyvavy Plzetisko ¢&i Ceskolipsko
rdest uzlinaty |C3 |NT |- Dokesko, v okoli Louceng,
Potamogeton . N
Zelezné hory, jiZni Cast
nodosus 5 '
Ceskomoravské vrchoviny
Potamogeton |rdest C3 |NT |- Blatensko, Vodnansko,
obtusifolius | tupolisty Ceskobudgjovicko,
Ttebonsko, Plzensko,
Ceskolipsko, Cesky raj, dolni
Poorli¢i, Zelezné hory,
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NKO KO |Zakonna | Vyskyt nynéjsi, u vyhynulych
Druh latinsky |Druh Cesky ]
* **% lochrana |drivéjsi vyskyt
Ceskomoravska vrchovina,
Opavsko, Ostravska panev
Ohfte, Plouc¢nice, Vltava,
Potamogeton |rdest Opocno, u Hradce Kralové,
C2t |EN |- '
perfoliatus prorostly Pomoravi, spodni Podyji,
Pobecvi, u Opavy
Potamogeton |rdest
‘ C2r |EN |- Assko
polygonifolius |rdesnolisty
v Hradci Kréalové, u MalSovy
Potamogeton |rdest cu |er Kriticky |Lhoty v dolnim Poorli¢i, dfive
t
praelongus dlouholisty ohrozeny |feky Orlice, Vltava, Otava,
Plouc¢nice
Blatensko, Vodnansko,
Ceskobudgjovicko,
Potamogeton ) )
rdest malicky |- - - Ttebonsko, Rozd’alovicka
pusillus
tabule, Breclavsko, Ostravska
panev
Blatensko, Vodnansko,
Potamogeton |rdest Ceskobudgjovicko,
. C3 |NT |-
trichoides vlaskovity Ttebonsko, Pomoravi,
Breclavsko, Ostravsko

Tato prace bude vénovana druhtim Potamogeton gramineus a Potamogeton nodosus.
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2.3 Potamogeton gramineus

2.3.1 Morfologie

Vodni bylina s vytrvalym oddenkem a s jednoletymi lodyhami. Nikdy nevytvafi
turiony. Lodyha je na prifezu obla a dortsta délky az 120 cm. Byva bohaté vétvena,
nema zlazky a ma zlutozelenou az tmavé zelenou barvu. Listy jsou heterofylni neboli
rozliSené. Ponofené listy pod vodou jsou pfisedlé, pii kolisani hladiny vody mohou
byt kratce fapikaté. Tyto listy se pfeménuji na fylodia (listové rozsiteny asimilujici
fapik, kdy cepel zcela ¢i z€asti zanikd). Nezménéné listy jsou uzké a kopinaté, po
okrajich mohou byt zvinéné a na vrcholu jsou Spicaté. Délka téchto listh se pohybuje
mezi 4-9 cm na hlavni lodyze, na vedlejSich lodyhach jsou listy krat$i a jsou
1,5- 5 cm dlouhé. Pfi bliz§im pohledu lze u vrcholu listu pozorovat drobné pilovité
zuby. Ponofené listy jsou mékké, blanité¢ s 5-7 zilkami a Castymi anastomdzami.
Barva téchto lista je svétle az tmavé zelend a n¢kdy s Cervenohnédym nadechem.
Listy plovouci jsou v obdobi kveteni jiz vyvinuté. Maji fapiky a cepel je elipticka az
vejcitd o délce 1,5-7 cm a Sifce 0,6-3,4 cm. Pritomné palisty jsou odvracené od listu,
jsou nesrostlé a jejich délka je 1-2,5 cm. Barva plovoucich listl je svétle az tmavé
zelend a maji dveé nizké nekiidlata Zebra na hibetni strané. Pod témito zebry jsou dvé
silné zilky, zatimco ostatni nejsou vyrazné. Okvétni listky kvéth jsou zelené a maji
pfiblizn€ 2 mm v praméru. Kvete v ¢ervnu a srpnu. Nazky jsou elipsoidni s nizkym
az vyraznym hibetnim kylem, ktery je mirné ostry. Jejich barva je tmavé zelend, jsou

vypoukla a piiblizné 3 mm velké (Sumberova, 2011).

Fotografie druhu jsou uvedeny v pfilohdch (Ptiloha 1 —5).

2.3.2 Podobné druhy

Potamogeton gramineus muze byt zaménovan s P. alpinus. Oba tyto druhy obyvaji
velmi podobné lokality. Také oba druhy maji ponotfené listy, které jsou pftisedlé,

a listy plovouci.
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P. gramineus mivé lodyhu bohaté vétvenou, v suchém stavu maji listy tmavé zelenou
barvu, listy ponoiené maji 7 zilek a maji drobné pilovité zuby u vrcholu listu. Vrchol
listu je ukoncen Spicaté. Plovouci listy maji Cepel krat$i nez fapik a nazky maji

zelenou barvu.

Oproti tomu P. alpinus ma lodyhu jednoduchou, tedy nevétvenou, listy v suchém
stavu jsou rezavé az cervenohnédé, ponotfené listy maji 9-17 zilek, listy nemaji zuby,
ale jsou celokrajné, vrchol listu je tupy, plovouci listy maji ¢epel delsi nez tapik

a nazky jsou okrové ¢i svétle Cervenohnédé.

2.3.3 Variabilita druhu

Velice variabilni druh, ktery méni velikost a tvar vegetativnich orgdnt v ohledu na
prostiedi s odliSnymi podminkami. Rdest rostouci v mélkych vodéach je bohaté
vétveny, ma kratka internodia, neboli ¢asti stonku mezi uzlinami z nichZ vyristaji
listy, a listy maji malé ponotfené a plovouci, které jsou dobie vyvinuté. Tento druh
také roste v hlubokych ¢i proudicich vodach, kde jsou rostliny malo ¢i stiedné
vétvené s prodlouzenymi internodii a listy maji jen velké ponofené. Roste také na
obnazeném bahnitém dné¢, kde vznika subterestricka forma, které odumiraji ponotfené
listy. Ve vodach, které jsou hluboké a Cisté, rostou rdesty s prodlouzenymi lodyhami
a velice dlouhymi stopkami klasti, které na uzemi Ceské republiky dosahuje az

13 cm mimo obvyklych 1,2 - 3,5 cm (Sumberova, 2011).

2.3.4 Rozsiteni v Ceské republice a ve svéte

Rdest travolisty se vyskytuje v arktickych az temperatnich oblastech severni
polokoule. Osidluje jizni a jihozapadni Gronsko a vétSinu uzemi Evropy a to od
severnich oblasti Islandu a Skandinavie po jizni Casti Evropy, kde se vyskytuje

fid¢eji, jako je Recko, Italie, Spanélsko a Portugalsko. Zasahuje také do okolnich
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oblasti, jako je napf. Ukrajina, stfedni ¢ast evropského Ruska a evropska cast
Turecka. V Asii je k nalezeni od Sibife po 45. rovnobézku, ke Kamcatce a Kurilskym
ostroviim az k Japonsku na vychodé. Také se vyskytuje v Severni Americe v Kanadée

a USA az ke 34. rovnobé&Zce, kde je Kalifornie, Arizona a Kentucky.

Diive tato bylina rostla ve Stfednim a Vychodnim Polabi a v jiznich Cechach
v rybniénatych oblastech, napf. na Blatensku, Ceskobudgjovicku a Ttebonsku, nebo
také na Morave. AvSak v pritbéhu 2. poloviny 20. stoleti doSlo k vyrazné redukci
poctu lokalit a nyni je v téchto oblastech vyhynuly nebo velmi vzacny. Dnes bychom
tento druh nasli na n€kolika lokalitach na Dokesku, v okoli Loucen¢, v Zeleznych

horéch a v jizni ¢asti Ceskomoravské vrchoviny.

2.3.5 Lokality

Nachazi se v rybnicich, obas v mélkych ptehradnich nadrzich, mrtvych fi¢nich
ramenech a tinich v moktfadech. Vodu vyZzaduje stojatou, mezotrofni az ptirozené
eutrofni, s pH okolo 6-7, ¢istou, s bahnitym, hlinitym ¢i jilovitym dnem, kde
zakotenuje v hloubkéach 50 cm, n¢kdy az ve 120 cm. Kolisani vodni hladiny tomuto
rdestu nevadi a piezije i docasné vypusténi nadrze ¢i vysusSeni, ale je nutné opétovné
zatopeni. Toto vysychani je také pro P. gramineus velmi vyhodny, jelikoz tento druh
Casto obrista vlaknitymi zelenymi fasami, které pti zminéném vyschnuti z vétsi ¢asti

odumiou (Sumberova, 2011).

V mélkych vodach byva dominantni vegetaci, ale jak jiz bylo zminéno vyse, je nutny
nizky obsah Zivin. V téchto mélkych vodéach rostou mimo P. gramineus také dalsi
vodni makrofyty, napt. Batrachium trichophyllum (lakusnik nit'olisty), P. pectinatus
(rdestik hiebenity), P. pusillus (rdest malicky), Utricularia australis (bublinatka
jizni) a Alisma gramineum (zabnik travolisty). Mimo téchto makrofyt jsou zde

zastoupeny také riizné rakosiny a vysoké ostiice (Sumberova, 2011).
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2.3.6 Biotopy a jejich ochrana

V soucasné dob¢ existuji populace, které se neustale zmenSuji v dlisledku eutrofizaci
vod, ni¢enim stanovist, zménami hospodaistvi a rozSifovani konkurencné silnéjsich
druhti. V Ceské republice jsou populace k nalezeni v Ceském réji, Pod&bradsku,
Kolinsku, Pardubicku, Zeleznych horach, Vodiansku a také u Ceskych Budg&jovic &i
Velkého Meziti¢i. Fotografiemi nedolozené vyskyty jsou také na Jindfichohradecku,

v jiznich Cechéch ¢ na Ceskomoravské vrchoving (Sumberova, 2011).

Na uzemi stfedni Evropy patii k dramaticky ubyvajicim druhtim, na Slovensku patii

mezi zakonem chranéné druhy (Grulich, 2011).
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2.4 Potamogeton nodosus

2.4.1 Morfologie

Druh rdestu, ktery ma vytrvaly oddenek a nevytvaii turiony. Lodyha je jednoleta, az
200 cm dlouha (v proudicich vodach az 300 cm), na prifezu obla, je jednoducha ¢i
velmi chud€ vétvena a ma zelenou az zelenave okrovou barvu. Listy jsou dimorfni —
ponoiené 1 plovouci. Ponotfené listy jsou fapikaté, Cepel je podlouhla, 8 az 18 cm
dlouhé a Siroké 1,5 az 3,8 cm. Na vrcholu listu je Spicka, kterd je tupd. Na okrajich
listl jsou velmi drobné pilovité zuby, které postupné opadéavaji. Maji svétle zelenou
az zlutozelenou barvu, zatimco v suchém stavu jsou s hnédavym nadechem, a jsou
také mekkeé, blanité a jemné s az 13 podélnymi zilkami. Plovouci listy jsou fapikaté
(4 az 16 cm) s podlouhlou kozovitou cepeli. Jejich délka je 6 az 12 cm a Siika 2,5 az
5 cm. Na vrcholu listu je tupa ¢i kratce nasazena Spicka. Maji zelenou barvu s malo
castym hnédavym nadechem. Tyto listy jsou jiz vyvinuté béhem obdobi kveteni,
které je od Cervna po srpen. Palisty jsou na stran¢ od listu odvracené nesrostlé,
vytrvalé, az 12 cm dlouh¢, maji bélavou az svétle hnédou barvu a v suchém stavu
jsou svétle zelené az svétle hnédé. Valcovité klasy dosahuji délky az 7 cm, jsou
husté, mnohokvété s dlouhou stopkou (az 13 cm). Kvéty jsou svétle zelené a jsou
tvoteny vétsSinou ze 4 plodolistid. Nazky maji elipsoidni tvar s nevyraznym hibetnim
kylem, po stranach jsou vypouklé a se zobankem kratSim nez télo plodu. Maji

tmavou hnédoCervenou barvu a dosahuji délky az 4 mm (Sumberova, 2011).

Fotografie druhu jsou uvedeny v ptilohach (Ptiloha 6 — 10).

2.4.2 Podobné druhy

Snadno se splete od P. natans, ktery ma ovsem bazi listd plovoucich listi klinovitou
na rozdil od pozvolné klinovité se zuzujici bazi P. nodosus. P. natans se odliSuje také
ponofenymi listy bez cepele, které se preménuji ve fylodia, a horni ¢ast fapiku
plovoucich listi je nezelnd a zuZzena (P. nodosus ma tapik tmavé zeleny az

zelenohnédy).
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2.4.3 Variabilita druhu

Variabilni druh v zéavislosti na rychlost proudéni vody. Ve zminénych rychle
proudicich vodach tvoii jen ponofené listy s Cepeli, ktera je blanitd a podlouhla. Na
rozdil ve stojatych vodach tvoii plovouci kozovité listy, jejichz Cepel je Siroce

eliptickd a na vodni hladin€ tvofi souvislou vrstvu tvotenou z listi.

2.4.4 Rozsiteni v Ceske republice a ve svété

2%

s presahem do jizni polokoule na uzemi Afriky. V Evropé se vyskytuje na
sttedomofiskych ostrovech a od jizni po stfedni az k severni Casti Evropy (sever
Anglie, Polska, Némecka a dalSich statl) a také ke stiedni Casti evropského Ruska.

V Asii se pas rozsifeni tdhne od jihozapadnich ¢asti Asie az k vychodnimu pobtezi

......

Vv v

severni a jizni oblasti a také pfilehly ostrov Madagaskar. Vyskytuje se také na
Americkém kontinentu, a to konkrétné v jizni Casti Kanady, v USA, Mexiku,
Guatemale, Panamé a Venezuele. Z ostrovil by to byly ostrovy v Karibském mofi, na

Trinidadu ¢i Havajskych ostrovech.

V Ceské republice je k nalezeni na dolnim toku feky Kyjovky (piitok feky Dyije),
v nékolika lokalitich na fece Labi, v Uslavg, Vltavé u Cesk}’lm Bud¢jovic, Ve
Stropnici, Zlaté stoce, Dyji, Trebtivce, Becvé ¢i na Ostravsku. Diive byl také v Ohfi,

Teplé ¢i ve Vltaveé v Praze.

2.4.5 Lokality

Nachazi se v rybnicich, obfas v mélkych piehradnich nadrzich, mrtvych fi¢nich

ramenech a tinich v moktadech. Vodu vyzaduje stojatou, mezotrofni az piirozené
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eutrofni, Cistou, s bahnitym, kamenitym, jilovitym ¢i Stérkovym dnem, kde
zakoteniuje v hloubkach okolo 50 cm a vzacnéji az 200 cm. Kolisani vodni hladiny
tomuto rdestu nevadi a piezije i doCasné vypusténi nadrze ¢i vysuSeni, piicemz
potfebuje opétovné zatopeni. Tomuto jevu se fikd limézni ekofaze, kdy je oblast

nezatopena, ale piida je prosycena vodou (Sumberova, 2011).

Na stanovistich s P. nodosus se také Casto objevuji pleustofyty, tedy rostliny, které
rostou na hladiné a jsou to Casto drobné rostliny. Mezi né& patii napt. Lemna gibba
(oktehek hrbaty), Lemna minor (okiehek mensi) ¢i Spirodela polyrhiza (zévitka
mnohokofennd). Mezi makrofyta zijici s P. nodosus patti Ceratophyllum demersum
(rizkatec ostnity), Myriophyllum spicatum (stolistek klasnaty), Potamogeton crispus

(rdest kadetavy) nebo Nuphar lutea (stulik zluty) (Sumberova, 2011).

2.4.6 Biotopy a jejich ochrana

Tak jako ptedchozi druh P. gramineus je i P. nodosus druhem, ktery je na tustupu.
V piirozenych lokalitach tohoto rdestu je nutné dodrzovat mimo jiné proudéni vody.
V dnesni dobé je vSak dno zanaSeno organickymi sedimenty, které zabramnuji
zminénému proudéni vody. Dal$im vyznamnym faktorem je sukcese, tedy vyvoj
a zmény ve sloZeni spolecenstev v ekosystému. V dasledku sedimentace organickych
latek a tim 1 zpomaleni proudéni vody, jsou spoleCenstva s P. nodosus nahrazovany
spoleCenstvy jinymi, jako naptiklad spolecenstvem se Sipatkou strelolistou a zevarem
jednoduchym (vegetace Sagittario sagittifoliae-Sparganietum emersi), nebo se
rozrasta jiz vySe zminény rizkatec ostnity, ktery naopak prospivd v oblastech
s organickym sedimentem. Proto by bylo vhodné k zachovani tohoto druhu
odstrafiovat organické sedimenty a omezit lodni dopravu, kterd ni¢i rostliny

(Prausova, 2015; Pladias.cz, 2014-2020).
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3 Cile prace

Cil této bakalaiské prace byl definovan jako: posouzeni klieni kriticky ohrozené¢ho
rdestu travolistého (Potamogeton gramineus) a ohrozeného rdestu uzlinatého

(Potamogeton nodosus) podle zptisobu uchovani semen v genové bance.

Vysledek prace je vyznamny pro Genofondovou skupinu pii Unii botanickych
zahrad CR a provedena bude na ptidé jednoho ze zakladajicich &lenti Genofondové
skupiny - ve Sbirce vodnich a moktadnich rostlin Botanického ustavu AV CR, v.v.i
v Tteboni, ktery bude vysledky aplikovat v metodice uchovani ji spravovaného

genofondu vodnich a moktadnich rostlin.
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4 Metodika

4.1 Rostlinny material

Semena byla sesbirdna z rostlin péstovanych ve Sbirce vodnich a moktadnich rostlin
Botanického ustavu AV CR,v.v.i. (Navratilova, 2020) na konci vegeta¢ni sezény roku
2017. Tyto matecné rostliny byly vypéstovany ze semen:
*  Potamogeton nodosus — IPEN Nr. CZ 0 HBT 2017.03718, pochazejici ze
SkaSovského rybnika, nachazejiciho se jizn¢ od Tovacova u osady Annin;
* Potamogeton grmineus — IPEN Nr. CZ 0 HBT 2017.03723, pochazejici
z rybnika Matka u Bohdanece.

4.2 Experiment

Pro identifikaci nejjednodussiho vhodného uchovéani semen pfti zachovani kli¢ivosti
v podminkach botanické zahrady bylo pouzilo designu experimentu odvijejiciho se
od praktického pozadavku cile prace. Obecné jednodussi je uchovani semen
mrazenim nez chlazenim a to predev§im z divodu moznosti dlouhodobého uchovéani
semen Vv konstantnich klimatickych podminkéach. AvSak toto mrazeni nevysuSenych

semen vede k thynu embrya v semeni, jak jiz bylo uvedeno vyse.

Cilem tohoto pfipravené¢ho experimentu je primarn¢ posouzeni moznosti uchovani
semen mrazenim ve srovnani s chlazenim. Vzhledem k tomu, Ze v literatufe byl
prokazan pomérné¢ vyznamny vliv na prolomeni dormance suSeni semen (Zhao,

2017) jednotlivych druhi rdesti, bylo pfistoupeno také k testu vlivu suseni.
Piipraveny experiment zaujima vliv dvou faktorii uchovdni semen — teplota

uskladnéni (lednice pfi konstantni teploté +5°C, mrazak pii konstantni teploté -25°C)

a suseni semen (semena susend pied uskladnénim, semena ponechana vlhka, vlhka
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uskladnénd semena usuSena pied vysadbou). S ohledem na podminky botanické
zahrady byl dale zjiStovan také vliv vody na mrazeni semen, proto byla
k experimentu pfifazena jest¢ varianta s mrazenim semen na -25°C ve vodé¢, ktera ale
nebyla déle statisticky hodnocena. Pro kaZzdou kombinaci zasahii byla napldnovana
tii opakovana méteni (vétsi mnozstvi opakovani nebylo mozno provést predev§im

z divodu velikosti experimentalni plochy).

Semena obou druhti byla na podzim roku 2017 ihned po sbéru rozdélena a uloZzena
do 24 plastovych uzaviratelnych nadob (pro kazdy druh 2*3 - tedy 2 zasahy s vodou,
tf1 opakovani) o objemu 15 ml v mnoZstvi méfeném podle objemu semen tak, aby
byl v kazdé nadob¢ stejny objem semen. SuSeni semen probihalo po dobu 2 dni pfi

konstantni teploté 25°C.

Dva dny pfed zahijenim experimentu byla polovina vlhkych semen z lednice
1 mrazdku a semen ve vod¢ z mrazaku suSena pfi teploté 25°C. Experiment kli¢eni
byl zahdjen 23.4.2018. Z kazdé uskladnéné nadoby byla semena vyjmuta a umisténa
do Petriho misek o velikosti 120 x 20 mm, déle byla zalita 8 mm vody a uzaviena.
Misky byly opatfeny identifikacnim Stitkem (Pfiloha 12). Experiment probihal
v mistnosti s regulovatelnym klimatem — konstantni teplota 18°C, konstantnimi
svételnymi podminkami a konstantnim svételnym reZzimem stfidajicim se po
12 hodinach. Vzhledem k homogennim podminkdm v mistnosti nebylo nutné
ptfipravovat specidlni prostorovy design rozmisténi kombinaci zasaht jednotlivych

opakovani (Ptiloha 11).

V tydennich intervalech pocinaje 10. 5. 2018 byla z misek odstrafiovéna a pocitana
kli¢ici semena (vyvoj kli¢icich rostlinek - Pfiloha 1 a 6). Zbyl4 semena byla promyta
v tekouci vodé a doplnéna vodou do vysky 8 mm. Potencialni dormance u zésahii,
u nichz nedoslo k jedinému kliceni, byla prolomena nafezdnim (Vierssen, 1989:
241- 246; Prausova, 2015) vzdy 10 ks semen dne 12.6.2018. Experiment byl

ukoncen 25. 6. 2018 a byla dopocitana veSkera nevykli¢end semena.
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4.3 Zpracovani dat

V jednotlivych kombinacich faktorii a jejich opakovanich nebyl stejny pocet semen,
jelikoz byla semena meétfena objemoveé a nikoli pocetné. Vzhledem k tomuto, byl
kazdy den odectu spocitan pocet klicicich semen a nasledné byly tyto idaje spocteny
jako soucet spolu se semeny nevyklicenymi. Pro nasledné statistické a grafické
vyhodnoceni byly jednotlivé pocty kli¢icich semen v dané dny spocteny jako podily

kli¢icich semen.

Hlavnim cilem bakalarské prace je posouzeni moznosti uchovavat semena vodnich
rostlin suSend v mrazdku a déle posouzeni potencidlnich rozdili v kli¢ivosti mezi
mrazenymi a chlazenymi semeny. Experiment byl naplanovan tak, aby bylo mozno
soucasné posoudit vliv i dal§ich faktorti — suseni semen a ¢asového pribehu kliceni.
Vzhledem k tomu, ze u obou zkoumanych druhti nedoslo k zddnému kliceni semen,
ktera byla uchovéna mrazenim ve vlhku a ve vodé¢ (podle ocekavani), nema prakticky
smysl k testu pouzivat planovanou tiifaktorovou analyzu rozptylu (ANOVA) pro
opakovand méteni — ANOVA testem by bylo mozno posoudit spolecné vliv teploty
uskladnéni (2 urovn€), vliv suseni (3 urovné), terminu odectu (7 méfeni — within
efekt), véetné jejich kombinace druhé a tieti irovné. Vzhledem k cili experimentu by
toto statistické feSeni nemélo prakticky smysl — mrazeni celkové by bylo zasadné
podhodnoceno, nebot’” ANOVA pocitd s pruméry. Z tohoto diivodu jsme pftistoupili
ke statistickému feSeni, které je za této situace vhodnéjsi pro praktické feSeni naSeho
problému, nicméné si vyzadalo rozdéleni statistick¢é analyzy do nckolika

samostatnych casti, aby nedochézelo k replikaci dat pfi feSeni dil¢ich otazek.

Hlavni feSeny problém — Je mozné skladovat semena rdestli vysuSena a hluboce
zmrazena, aby si uchovala klicivost? — byl vyfeSen prostym pozorovanim kli¢icich
rostlin. Nicméné z namétenych dat 1ze ziskat dalsi dilezité informace k nasledujicim

tématam kliceni:

1. Test rozdilu v celkové kli¢ivosti k25. 6. 2018 mezi uchovanim mrazenim

a chlazenim podle tfi typl suSeni semen (suSeno, nesuSeno, nesuseno pied vysevem
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suSeno). K tomuto byla pouzita jednofaktorovda ANOVA s Dunnetovym post-hoc
testem umoziujicim porovnani priméru kli¢ivosti hlavniho cilového zésahu, kterym

je mrazeno/suseno s jednotlivymi chlazenymi vzorky.

2. Test rozdili v tempu nartstu kli¢ivosti mezi Ctyfmi typy zasahli. Do analyzy

r~r

vstupuji data kumulované kli¢ivosti v jednotlivych terminech odectu kli¢icich semen.
opakovand méteni. Porovnany takto mohou byt tfi typy zasahli semen uchovanych
v lednici semen (suSeno, nesuseno, nesuSeno pred vysevem suSeno) s cilovym
zasahem uchovanym v mrazdku (jako v pfedchozim ptipad¢, ale vysledny pramér je
zde pocitan z opakovanych méieni, kde dochédzi k nartstu kliCicich semen, a nema
tedy vyznam vzhledem k priimérné kli¢ivosti), jednotlivé casy odectu semen (within
effect, ktery ale nepouzijeme, jelikoz se jednd o kumulativni data) a to hlavni, co nas
v tomto testu zajima, tedy vazba zmény v poctu kliCicich semen v typech zéasahii
s Casem odectu semen — tedy aditivita obou faktori a porovnani trendu v kli¢ivosti

mezi Ctyfmi skupinami zdsaht. K testu rozdili v trendech bylo pouzito Tukeyho

post-hoc testu.

3. Test rozdila v dil¢i kli¢ivosti mezi jednotlivymi tydny od pocatku kli¢eni do
ukoneni experimentu a mezi Ctyfmi typy zdésahu (mrazeno/suseno,
chlazeno/nesuseno, chlazeno/nesuseno ptred vysevem suseno, chlazeno/suseno). Do
analyzy vstupuji data kli¢ivosti za jednotlivé terminy odectu kli¢icich semen.
Statisticky model pouzity k této analyze je stejny jako piedchozi. Na rozdil od néj je
ale sestaven na nekumulativnich datech. Zajimavy je pro nas opét pouze test aditivity

obou faktort.

4. Vzhledem k tomu, Ze u pfedchoziho testu mohou vysoké miry kli¢ivosti na
pocatku kliceni ovlivnit podily kli¢ivosti na vSech semenech, byl model z testu
3 zopakovan jesté tak, ze do analyzy vstupuji data klicivosti za jednotlivé terminy
odectu kli¢icich semen (jako u testu 3), ale vztazena nikoliv k celkovému poctu
semen, ale po¢tu semen, ze kterych mohla v daném terminu klicit (tedy po odectu jiz

vykli¢enych semen).
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Jelikoz se podle literatury (Hay, 2008) jednotlivé druhy rdesti mezi sebou
v kli¢ivosti 1i§i, byl na zavér jesté posouzen potencialni rozdil v kliCivosti semen

obou druhu:

5. Test rozdila v celkové kli¢ivosti k 25. 6. 2018 mezi druhy a rozdilh mezi druhy
v kli¢ivosti podle uchovani mrazenim a chlazenim tiech typt suSeni semen. K obéma
testiim byla pouzita dvoufaktorova ANOVA v niZ nas zajiméd porovnani celkovych
pramérii (s naslednym Tukeyho post-hoc testem) a test aditivity obou faktorti (druhy

a typ zasahu).

6. Test rozdild v tempu ristu klic¢icich semen mezi obéma druhy. Test a vyuziti
analogické pouzitétmu ANOVA modelu ze 2. analyzy. Do analyzy vstupuji data
kumulované kli¢ivosti v jednotlivych terminech odectu kli¢icich rostlin. Ve
dvoufaktorové ANOVA pro opakovand meétfeni (druhy a ¢as) nds zajima jen test
aditivity obou proménnych, tedy vazba zmény v poctu kli¢icich semen mezi druhy

s casem odectu semen. K testu rozdilti v trendu bylo pouzito Tukeyho post-hoc testu.

7. Test rozdila v dil¢i kli¢ivosti mezi jednotlivymi tydny od pocatku kliceni do
ukonceni experimentu a mezi druhy. Do analyzy vstupuji data kli¢ivosti za jednotlivé
terminy odectu kli¢icich semen vztazené k aktudlnimu poctu zbyvajicich
nevykli¢enych semen. Statisticky model pouzity k této analyze je stejny jako
piredchozi. Faktorem se vzdjemné nezavislymi méfenimi je druh a stejné, jako

v pfedchozim ptipadé, nds zajima test aditivity druhu a zmény v Case.

Vyhodnoceni vysledku bylo provedeno v pocitaovém softwaru Statistica.
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5 Vysledky

5.1 Potamogeton nodosus

Po dobu celého experimentu nevykli¢ilo zaddné semeno, které bylo uchovéno
mrazenim a zamrazeno bylo vlhké. Stejné tak nevyklicilo zadné semeno, které bylo

uchovano mrazenim ve vod¢. V ostatnich ptipadech semena do rizné miry klicila.

Prvni kliceni byla zaznamenana 7. 5. 2018, tedy 14 dni od zapoceti experimentu. A to
ve dvou ze tfi opakovani zisahli mrazeno/suSeno, chlazeno/suseno
a chlazeno/nesuseno. Do 10. 6. 2018 se objevila prvni kliCici semena ve dvou
opakovanich zasahu chlazeno/suSeno pied vysevem. Do toho terminu kli¢ila semena
uz ve vSech opakovanich zdsahli mrazeno/suseno a mrazeno/suseno, chlazeno/suseno
a chlazeno/nesuseno. Po ukoncéeni pokusu byla nejvyssi zaznamenana kli¢ivost 0,613
ve tfetim pokusu zasahu mrazeno/suseno a nejmensi 0,354 v prvnim pokusu zdsahu

chlazeno/nesuseno (Tabulka 5).

Tabulka 5: Piehled podilu kli¢icich semen pro jednotlivé odecty méteni, P. nodosus.

. . chlazeno/suseno .
mrazeno/suseno chlazeno/nesuseno chlazeno/suseno

pred vysevem
identifika

| 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
ce méteni

10.5.2018 | 0,009 | 0,010 | 0,017 | 0,014 | 0,004 | 0,016 | 0,008 | 0,004 | 0,000 | 0,016 | 0,007 | 0,012
17.5.2018 | 0,237 10,177 | 0,204 | 0,093 | 0,097 | 0,114 | 0,087 | 0,106 | 0,055 | 0,168 | 0,116 | 0,106
25.5.2018 /0,139 10,130 0,183 {0,121 | 0,135 /0,122 | 0,166 | 0,176 | 0,141 | 0,147 | 0,109 | 0,176
4.6.2018 ]0,100 0,123 0,124 0,081 | 0,085 |0,118 | 0,109 | 0,145 | 0,083 | 0,102 | 0,138 | 0,135
11.6.2018 | 0,048 | 0,059 | 0,048 | 0,028 | 0,042 | 0,016 | 0,049 | 0,026 | 0,097 | 0,058 | 0,061 | 0,065
18.6.2018 | 0,004 | 0,017 | 0,029 | 0,008 | 0,012 | 0,024 | 0,019 | 0,013 | 0,014 | 0,026 | 0,041 | 0,032
25.6.2018 1 0,011 | 0,000 | 0,010 | 0,008 | 0,000 | 0,004 | 0,000 | 0,009 | 0,014 | 0,013 | 0,022 | 0,018

celkovd 4 549 10,516 0,613 | 0,354 |0.375 | 0.416 | 0.438 | 0.480 | 0,403 | 0,530 | 0,493 | 0,543
kli¢ivost
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5.1.1 Potamogeton nodosus - test 1

Test rozdild v celkové kli¢ivosti k25. 6. 2018 mezi uchovanim mrazenim

a chlazenim podle tii typl suSeni semen je vysoce statisticky prukazny (Tabulka 6).

Nejvyssi prumérné hodnoty ze tii mefeni dosahla kli¢ivost u zasahu mrazeno/suseno

(Obrazek 1). Celkova klicivost zdsahu mraZeno/suseno je statisticky prikazné vyssi

nez chlazeno/nesuseno (Dunnettiiv test, p < 0,01) a nez chlazeno/suseno pted

vysevem (Dunnettiv test, p < 0,05). Statisticky rozdil mezi zdsahy mrazeno/suseno

a chlazeno/suseno identifikovan nebyl.

Tabulka 6: Vysledek jednofaktorové ANOVA pro vliv typu zdsahu na primérnou

celkovou kli¢ivost semen P. nodosus k 25. 6. 2018. (SS = suma c¢tverct, d.f. = pocet

stupniit volnosti, MS = pramérny Ctverec, F = f-test rozptylu, p = mira signifikance).

SS d.f. MS F p
Intercept  |2,717112 |1 2717112 [1953,403 | 0,000000
typ zésahu | 0,057694 |3 0,019231 13,826 0,001569
Error 0,011128 |8 0,001391
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Obrazek 1: Primérné hodnoty kli¢ivosti semen P. nodosus k 25. 6. 2018. MS =
mrazeno/suseno, LV = chlazeno/nesuseno, LVS = chlazeno/suseno po chlazeni, LS =

chlazeno/suseno pred chlazenim

5.1.2 Potamogeton nodosus - test 2

Termin pocatku kli¢eni semen je u vSech zdsahi pfiblizné€ stejny. K prvnimu kliceni
doslo v intervalu 14-17 dni od vysevu. Zajimavé pro kli€eni vSak je rychlost kli¢eni
po pocatku kliceni. Potencialni rozdily v rychlosti kliceni byly identifikovany testem
aditivity s faktory typu zésahu a rychlosti kliceni méfend jako kumulativni pocet
kli¢icich semen ve dvoufaktorové ANOVA pro opakovana méteni. Linedrni model
ANOVA identifikoval rozdily v nartGstech poctu semen v jednotlivych zasazich
(Tabulka 7). Nas cilovy zdsah mrazeno/suSeno vykazal statisticky vyznamné vyssi
nartst v poc¢atku pokusu = v prvnich tfech tydnech od pocatku kli¢eni (Obrazek 2).
Rychlost kli¢eni chlazenych semen zlstavala ve vSech tfech typech zasahu nizsi nez
mrazeno/suseno. K jejich diferenciaci doslo az k 4. 6. 2018, tedy po 4 tydnech od

pocatku kli¢eni. Od tohoto odectu poctu kli¢ich semen si rlst poctu semen udrzela
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chlazena/suSend semena, ktera se svou celkovou mirou kli¢ivosti na konci pokusu
vyrovnala celkové kli¢ivosti zdsadu mrazeno/suseno. Naopak chlazeno/nesuseno
zustavalo v kli¢ivosti po 4. tydnu na vice mén¢ konstantni Urovni, coZ na konci
experimentu  vyustilo ve statisticky vyznamné vysS§i  kli¢ivost semen
chlazenych/susenych nez semen chlazenych/nesusenych a neexistenci rozdilu
v celkové kliCivosti mezi zasahy mrazeno/suseno a chlazeno/suseno (Tukeyho post-
hoc test s p < 0,05). Z vysledki plyne, Ze trend kli¢ivosti semen P. nodosus je stejny
pro zasahy mraZeno/suSeno, chlazeno/nesuseno a chlazeno/suseno pred vysevem, ale

ve vsech se 1isi trend kli¢eni semen chlazeno/suseno.

Tabulka 7: Vysledek dvoufaktorové ANOVA pro opakovand méfeni pro vliv typu

zasahu na vyvoj kli¢ivosti semen P. nodosus.

SS

d.f. MS F p
Intercept 8,454860 |1 8,454860 |1225,636 | 0,000000
typ zésahu 0,210390 |3 0,070130 10,166 0,004189
Error 0,055187 |8 0,006898
cas 2,375240 |6 0,395873 1031,064 | 0,000000
Cas * typ zésahu | 0,050689 |18 0,002816 | 7,334 0,000000
Error 0,018429 |48 0,000384
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Obrazek 2: Primérné hodnoty kli¢ivosti semen P. nodosus k jednotlivym datim

odecti poCtu semen.

5.1.3 Potamogeton nodosus - test 3

V ptedchozi analyze jsme mohli posoudit vyvoj celkové kli¢ivosti v Case. Nyni se
podivame detailnéji na vyvoj celkového poctu klic¢icich semen na zaklad¢ analyzy
mezitydennich pfirastki. Na prvni pohled by se mohlo zdat, Zze se jednad o stejnou
analyzu, jako pfedchozi, ale neni tomu tak. Pfedchozi byla vénovana problematice
trendu rlstu a tato je vénovana potencidlnim rozdilim v piiristcich. I v této analyze
byl rozdil mezi skupinami ve vyvoji pfiristkii zaznamendn (Tabulka 8), avSak na
zéklad¢ post-hoc testu byl jako jediny prikkazny rozdil v trendu zptisoben extrémné
velkym podilem kli¢eni semen zasahu mrazeno/suseno oproti v§em ostatnim. Ve
vSech ostatnich terminech odectl se pfirGstky mezi vSemi typy zasaht statisticky
neli$i. Znamena to tedy, ze z modelu tempa ptirtstkll se vymyké jen méfeni po tydnu

od pocatku kliceni, kde nesrovnateln¢ vysokych hodnot dosdhl zédsah
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mrazeno/suseno (Obrazek 3).

Tabulka 8: Vysledek dvoufaktorové ANOVA pro opakovand métfeni pro vliv typu

zasahu na vyvoj ptirastkl kli¢ivosti semen P. nodosus.

SS d.f. MS F p
Intercept 0,384899 |1 0,384899 |1838,999 |0,000000
typ zésahu 0,008212 |3 0,002737 13,079 0,001882
Error 0,001674 |8 0,000209
cas 0,258535 |6 0,043089 124,499 0,000000
Cas * typ zésahu | 0,024777 18 0,001376 3,977 0,000067
Error 0,016613 |48 0,000346
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Obrazek 3: Primérné hodnoty ptirastkl klicivosti semen P. nodosus k jednotlivym
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5.1.4 Potamogeton nodosus - test 4

Na zavér statistickych pohledi na kli¢ivost P nodosus byl zopakovan piredchozi
model, ale s daty redlné mozné klicivosti semen ke kazdému terminu. Podil kli¢icich
semen mezi terminy odectll v tomto pfipadé nebyl vztazen k celkovému poctu, ale
jen k semenim, kterd v pokusu zbyla po odecteni jiz vykliCenych semen. Test je
taktéz statisticky vyznamny a hlavnim rozdilem zGstava nartst kli¢icich semen
v zdsahu mrazeno/suSeno (Tabulka 9). Z vyslednych priméra je patrné, Ze vysoka
mira kli¢ivosti pro mrazeno/suseno, kolem 20%, zlstala zachovana i po dalsi dva
tydny (Obrazek 4). Pro zdsah chlazeno/suseno pak kli¢ivost nartistala az do 4. 6.
2018. Ve vsech ptipadech plati, ze vyrazny pokles v mife kli¢ivosti nastal po mésici
od prvnich vyklicenych rostlin (v odectu 11. 6. 2018). Tato zjisténi byla

v pfedchozich analyzach skryta a pfindsi dalsi zajimavou skupinu poznatki.

Tabulka 9: Vysledek dvoufaktorové ANOVA pro opakovana métfeni pro vliv typu
zasahu na vyvoj piiristka kli¢ivosti semen P. nodosus vztazenych k aktudlnimu

zbyvajicimu poctu semen v pokusu.

SS d.f. MS F P
Intercept 0,633256 |1 0,633256 | 1054,190 | 0,000000
typ zésahu 0,023284 |3 0,007761 | 12,921 0,001958
Error 0,004806 |8 0,000601

Cas 0,327079 |6 0,054513 | 104,437  |0,000000
Sas * typ zasahu | 0,025719 |18 0,001429 2,737 0,002803
Error 0,025055 |48 0,000522
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Obrazek 4: Primémé hodnoty pfirGstkli kli¢ivosti semen P. nodosus vztazené
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semen.
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5.2 Potamogeton gramineus

Po dobu celého experimentu nevyklicilo, stejné¢ jako u P. nodosus zadné semeno,
které bylo uchovdno mrazenim a zamrazeno bylo vlhké. Stejné tak nevykli¢ilo Zadné
semeno, které bylo uchovano mrazenim ve vod¢. V ostatnich pfipadech semena do

ruzné miry klicila.

Prvni kli¢eni byla zaznamenana 5. 5. 2018, tedy 12 dni od zapoceti experimentu
aodva dny dfive nez u P. nodosus. Semena zacala kliCit soucasn¢ ve vSech
opakovanich zdsahi mrazeno/suseno a chlazeno/suseno. Do 7. 5. 2018, kdy se
objevily prvni kli¢eni u P. nodosus, vykli¢ilo po jednom semeni P. gramineus
v jednom opakovani zasahli chlazeno/suseno pied vysevem i chlazeno/suSeno pred
vysevem. K 10. 6. 2018, kdy jsem zacala s tydennim sledovanim klicivosti, kli¢ilo
alesponi po jednom semeni ve v§ech opakovanich. Po ukonceni pokusu byla nejvyssi
zaznamenana klic¢ivost 0,266 ve tfetim opakovani zdsahu mrazeno/suseno a nejmensi

0,020 v prvnim opakovani zadsahu chlazeno/nesuseno (Tabulka 10).

Tabulka 10: Piehled podilu klic¢icich semen pro jednotlivé odecty meéfeni,

P. gramineus.

chlazeno/suseno
mrazeno/suseno chlazeno/nesuSeno pred vysevem chlazeno/suseno

identifika
ce méfeni | 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

10.5.2018 | 0,010 | 0,004 | 0,005 | 0,001 | 0,002 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,003 | 0,009 | 0,007 | 0,006
17.5.2018 | 0,018 | 0,013 | 0,034 | 0,003 | 0,006 | 0,007 | 0,007 | 0,014 | 0,004 | 0,022 | 0,016 | 0,018
25.5.2018 1 0,033 | 0,033 | 0,063 | 0,000 | 0,002 | 0,006 | 0,002 | 0,005 | 0,001 | 0,034 | 0,032 | 0,032
4.6.2018 ]0,060 |0,075]0,101 | 0,004 | 0,001 | 0,011 | 0,004 | 0,011 | 0,007 | 0,038 | 0,056 | 0,065
11.6.2018 | 0,070 | 0,058 | 0,026 | 0,002 | 0,011 | 0,002 | 0,015 | 0,023 | 0,014 | 0,039 | 0,042 | 0,037
18.6.2018 | 0,023 | 0,019 | 0,024 | 0,004 | 0,003 | 0,004 | 0,022 | 0,022 | 0,022 | 0,009 | 0,009 | 0,021
25.6.2018 10,021 | 0,016 | 0,014 | 0,005 | 0,003 | 0,000 | 0,015 | 0,037 | 0,018 | 0,004 | 0,001 | 0,005
Celkova
kli¢ivost | 0,234 /0,218 | 0,266 | 0,020 | 0,029 | 0,030 | 0,067 | 0,113 | 0,069 | 0,156 | 0,163 | 0,185

51



5.2.1 Potamogeton gramineus - test 1

Test rozdilh v celkové Kkli¢ivosti k25. 6. 2018 mezi uchovdnim mrazenim
a chlazenim podle tfi typli suSeni semen je vysoce statisticky prikazny (Tabulka 11).
Nejvyssi primérné hodnoty ze tii méteni dosahla, stejné jako u P. nodosus, kli¢ivost
u zasahu mrazeno/suSeno (Obrazek 5). Na rozdil od testu pro P nodosus byl
v ptipad¢€ P. gramineus Dunnettovym testem zjiStén vyznamny rozdil v mife kli¢eni
mezi zdsahem mrazeno/suseno a vSemi ostatni zdsahy — chlazeno/nesuseno

(p <0,001), chlazeno/suseno pied vysevem (p < 0,001) a chlazeno/suseno (p <0,01).

Tabulka 11: Vysledek jednofaktorové ANOVA pro vliv typu zdsahu na primérnou

celkovou kli¢ivost semen P. gramineus k 25. 6. 2018.

SS d.f. MS F p
Intercept 0,200276 | 0,200276 522,576 0,000000
typ zasahu |0,078722 3 0,026241 68,469 0,000005
Error 0,003066 8 0,000383
0,30
0,25 1 %

0,20 ¢
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Obrazek 5: Primérné hodnoty klicivosti semen P. gramineus k 25. 6. 2018. MS =
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mrazeno/suseno, LV = chlazeno/nesuseno, LVS = chlazeno/suseno po chlazeni, LS =

chlazeno/suseno pred chlazenim

5.2.2 Potamogeton gramineus - test 2

Termin pocatku kli¢eni semen je u vSech zdsahi pfiblizné€ stejny. K prvnimu kliceni
doslo v intervalu 14-17 dni od vysevu. Ve druhém testu se vénujeme potencidlnim
rozdilim v rychlosti kliceni mezi typy zasahii. Modelem byly identifikovany rozdily
v narastech poctu semen v jednotlivych zésazich (Tabulka 12). Na&s cilovy zasah
mrazeno/suseno vykazal podobny chod ristu poctu klicicich semen jako zdsah
chlazeno/suseno (Obrazek 6). Vyrazné se od téchto dvou lisi kliceni zasahu
chlazeno/suseno pifed vysevem, jehoz rychlost se zvysila az mésic po vykli¢eni
prvnich semen. Kli¢ivost semen chlazeno/nesuseno vykdazala velmi nizky linedrni

rast.

Tabulka 12: Vysledek dvoufaktorové ANOVA pro opakovana méteni pro vliv typu

zasahu na vyvoj kli¢ivosti semen P. gramineus.

SS d.f. MS F p
Intercept 0,399939 |1 0,399939 346,032 0,000000
typ zasahu 0,187574 |3 0,062525 54,097 0,000012
Error 0,009246 |8 0,001156
Cas 0,179214 |6 0,029869 307,420 0,000000
Cas * typ zésahu | 0,085668 18 0,004759 48,985 0,000000
Error 0,004664 |48 0,000097
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Obrazek 6: Primérné hodnoty kliCivosti semen P. gramineus k jednotlivym datim

odecti poCtu semen.

5.2.3 Potamogeton gramineus - test 3

V ptedchozi analyze jsme mohli posoudit vyvoj celkové klicivosti v ¢ase. Nyni se,
stejné¢ jako v ptipadé¢ P. nodosus, podivame detailnéji na vyvoj celkového poctu
kli¢icich semen na zaklad¢ analyzy mezitydennich piirastka. Uz z vysledkii pro
P. nodosus vime, ze tento test miize odhalit nékteré zajimavé skutecnosti, kde vyssSich
hodnot dosahl zasah mrazeno/suSeno oproti ostatnim zasahiim. I v této analyze byl
rozdil mezi skupinami ve vyvoji pfiristki zaznamenan (Tabulka 13). NarGsty zdsahti
mrazeno/suseno a chlazeno/suseno se nijak v chodu nelisi. Vyrazné se od nich ale lisi
ptirtstky chlazeno/nesuseno, které ziistdvaji u druhu P. gramineus v ase konstantni
a u zéasahu chlazeno/suseno pied vysevem se zacal vyznamné zvedat pocet kli¢icich

semen az po meésici od prvnich vyklicenych semenech (Obrazek 7).
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Tabulka 13: Vysledek dvoufaktorové ANOVA pro opakovand méfeni pro vliv typu

zasahu na vyvoj pfiristkl kli¢ivosti semen P. gramineus.

SS d.f. MS F p
Intercept 0,028611 |1 0,028611 [522,576 | 0,000000
typ zésahu 0,011246 |3 0,003749 | 68,469 0,000005
Error 0,000438 |8 0,000055
das 0,008392 |6 0,001399 19,620 0,000000
Sas * typ zasahu|0,010390 |18 0,000577 | 8,097 0,000000
Error 0,003422 |48 0,000071
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Obrazek 7: Primérné hodnoty ptirtistki kli¢ivosti semen P. gramineus k jednotlivym

datliim odectd poctu semen.
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5.2.4 Potamogeton gramineus - test 4

Stejné, jako v piipad¢ P. nodosus na zavér zopakujeme predchozi model (test 3), ale
s daty realné mozné kliCivosti semen ke kazdému terminu. Podil kli¢icich semen
mezi terminy odectd vtomto ptipadé¢ nebyl vztazen k celkovému poctu, ale jen
k semenim, kterd v pokusu zbyla po odecteni jiz vyklicenych semen. Test je taktéz
statisticky vyznamny a hlavnim rozdilem ziistava nartst kli¢icich semen v zasahu
mrazeno/suseno (Tabulka 14). Rozdily, ale oproti analyze kli¢eni P. nodosus zadny
dal$si novy poznatek nepfinesly — charakter zlstdva pro vSechny zadsahy stejny

(Obrazek 8).

Tabulka 14: Vysledek dvoufaktorové ANOVA pro opakovand méfeni pro vliv typu
zasahu na vyvoj ptirastkil kli¢ivosti semen P. gramineus vztazenych k aktualnimu

zbyvajicimu poctu semen v pokusu.

SS d.f. MS F p
Intercept 0,033272 |1 0,033272 453,063 | 0,000000
typ zasahu 0,014069 |3 0,004690 | 63,858 0,000006
Error 0,000588 |8 0,000073

das 0,009838 |6 0,001640 | 19,456 0,000000
gas * typ zésahu | 0,011775 |18 0,000654 | 7,762 0,000000
Error 0,004045 |48 0,000084
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Obrazek 8: Primérné hodnoty prirtistkii klicivosti semen P. gramineus vztazené

k aktudlnimu moznému poctu kli¢icich semen pro jednotlivé datumy odectli poctu

s€men.

53 Porovnani vybranych aspekti kliivosti mezi P. nodosus
a P. gramineus

Ziskand primarni data nam mohou pomoci s identifikaci ptipadnych rozdili

v kli¢ivosti mezi obéma druhy.

5.3.1 Porovnani — test 5

Vzhledem k cili prace je hlavni otdzkou, jestli se néjak liSi oba druhy v zasazich
provedenych na semenech. K tomu bylo pouzito dvoufaktorové ANOVA zalozené na

datech celkové klic¢ivosti k 25. 6. 2018. Rozdil v celkové kli¢ivosti je mezi obéma
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druhy velmi vysoky a vysoce statisticky prukazny (Tabulka 15) — kli¢ivost P
nodosus (0,476 = 0,079) byla vice nez trojnasobné vétsi nez P. gramineus (0,129 +
0,086). Vysledek testu aditivity je ale negativni — modelem nemizeme vyvratit
nulovou hypotézu o stejnosti vlivu zasahu na oba druhy (Tabulka 15). Piestoze se
praméry pro oba druhy lisi velmi vyraznég, tak rozdily mezi druhy jsou ve vSech

Ctyfech zasazich stejné (Obrazek 9).

Tabulka 15: Vysledek dvoufaktorové ANOVA pro typ zésahu a oba druhy

SS d.f. MS F p

Intercept 2,196375 |1 2,196375 |2475,889 | 0,000000
typ zasahu 0,134992 |3 0,044997 50,724 0,000000
druh 0,721014 |1 0,721014 812,771 0,000000
druh * typ zdsahu |0,001424 |3 0,000475 10,535 0,664810
Error 0,014194 |16 0,000887
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Obrazek 9: Primérné hodnoty klicivosti semen P. nodosus a P. gramineus pro

jednotlivé typy zasahi k25. 6. 2018. MS = mrazeno/suseno, LV =
chlazeno/nesuseno, LVS = chlazeno/suseno po chlazeni, LS = chlazeno/suseno pred

chlazenim
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5.3.2 Porovnani — test 6

Dal$im zajimavym srovnanim obou druhtli, které umoziuje posouzeni vysledkl
moznosti uchovani semen vytrvalych druhli rodu rdest, je porovnani tempa naristu
poctu vyklicenych semen. Toto tempo je zalozené na datech kumulované kli¢ivosti
v jednotlivych terminech odectu kli¢icich rostlin. Rozdil v tempu ristu je statisticky
vysoce prikkazny (Tabulka 16) — P. nodosus vykazoval velmi rychlé ptirtstky béhem
prvnich tfi tydnd, zatimco nartst klicicich rostlin P. gramineus je gradualisticky

linedrni (Obrazek 10).

Tabulka 16: Vysledek dvoufaktorové ANOVA pro opakovana méfeni pro oba druhy

ve vyvoji kli¢ivosti semen.

SS d.f. MS F p
Intercept 6,266266 6,266266 298,137 0,000000
druh 2,588533 2,588533 123,158 0,000000
Error 0,462397 22 0,021018
cas 1,896763 6 0,316127 261,705 0,000000
¢as * druh | 0,657691 6 0,109615 90,745 0,000000
Error 0,159450 132 0,001208
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Obrazek 10: Primérné hodnoty kliivosti semen P. nodosus a P. gramineus

k jednotlivym datiim odectii poctu semen.

5.3.3 Porovnani — test 7

Poslednim testem je test rozdilti v dil¢i klicivosti mezi jednotlivymi tydny, které je
od pocatku kliceni do ukonceni experimentu, a mezi druhy. Test je zaloZen na datech
kli¢ivosti jednotlivych termint, tedy na odectech kli¢icich semen vztaZzenych
k aktudlnimu poctu zbyvajicich nevyklicenych semen. Opét bylo prokazéno, Ze
druhy se 1i8i i v prib¢hu klicivosti (Tabulka 17). Kli¢ivost druhu P. nodosus je na
pocatku vysoka a po tfech tydnech je nasledovana strmym padem. Naopak kli¢ivost
P. gramineus pozvolna roste béhem prvniho mésice a poloviné experimentu pozvolna

klesa (Obrazek 11).
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Tabulka 17: Vysledek dvoufaktorové ANOVA pro opakovana méteni pro oba druhy

avyvoj prirtstkll klicivosti semen vztazenych k aktualnimu zbyvajicimu poctu

semen v pokusu.

SS d.f. MS F p
Intercept | 0,478419 0,478419 246,226 0,000000
druh 0,188109 0,188109 | 96,813 0,000000
Error 0,042746 |22 0,001943

das 0,203000 |6 0,033833 | 67,063 0,000000
Gas*druh  |0,133917 |6 0,022319 | 44,241 0,000000
Error 0,066594 132 0,000504

0,22

v v

podil kli¢icich semen P. nodosus a P. gramineus od
predeslého méfeni v podilu na aktualnim poétu semen

-0,04

Obrazek 11: Primérné hodnoty pfirtstkii klicivosti semen obou druhl vztazené

k aktualnimu moznému poctu klic¢icich semen pro jednotlivé datumy odectii poctu

semen.
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6 Diskuze

U druhu Potamogeton nodosus méla nejlepsi klicivost varianta uchovani
mrazeno/suché, kdy primérna kli¢ivost byla 56% a u P. gramineus méla tataz
varianta pramérnou kli¢ivost 24%. Tyto vysledky podporuji skutecnost, ze semena
téchto Cisté vodnich rostlin dokazi prezit mraz v suchém stavu (Hay, 2008 by Hay et

al., 2000).

Naopak u obou druhii ve variantach mrazeno/vlhké a mrazeno/ve vodé¢ (varianty
mokré ¢i vlhké) se ¢ast semen zkusilo skarifikovat (natizlo se oplodi), protoze zadné
ze semen nevyklicilo. Skarifikace by méla mit za nasledek lepsi klic¢ivost (Hay, 2008;
Prausovd, 2017), ale tento zptisob uchovani neni vhodny, a proto i tak nevyklicilo

zadné semeno.

Vlhk4d nebo mokrd semena obecné mrazit nelze (Hay, 2008), i kdyz kli¢ivost
zmrazenych vlhkych semen tropickych druhtt Nymphaea potvrzena byla, byt velmi
malé (Dalziell et al., 2019).

Jelikoz vSechny varianty uskladnéni u toho pokusy byly v mrazaku ¢i lednici, byla
veskera semena vystavena studené stratifikaci. Divodem bylo, Ze studena stratifikace
ma vyrazny pozitivni vliv na kli¢ivost (Hay 2000). Stejn¢ tak 1 Zhao (2017) ¢i
Muenscher (1936) uvadéji, ze stratifikace méla na klic¢ivost vodnich rostlin vyborny
vliv. Navic uchovani semen ve vlhku ¢i ve vodé pii pokojové teploté vede k
okamzitému klic¢eni rostlin nebo k napadeni houbami a/nebo bakteriemi (Prausova,

2015).

Dale Zhao (2017) i dalsi autofi (Tuckett et al., 2010; Wagner & Oplinger, 2017a,
2017b) uvadéji, ze skladovani semen je vyhodnéjsi ve formé suché nez-li ve vode,
protoze sucho podporuje kliceni u vétSiny vodnich rostlin. S timto tvrzenim lze
souhlasit, jelikoz u obou druhii rdestll mé skladovéani v suchém stavu lepsi vysledky.
U P. nodosus se kli¢eni suchych semen pohybuje od 49% do 61%, zatimco u semen

skladovanych ve vodé je klic¢ivost 35-48%; a u P. gramineus se kli¢eni suchych
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semen pohybuje od 16% do 27%, zatimco u semen skladovanych ve vodé byla
kli¢ivost jen 2-11%. AvSak u nékterych druht vodnich rostlin vystaveni vzdusnému

prostiedi a nasledné vyschnuti zptisobi ztratu schopnosti kli¢eni (Brock, 2003).

Oproti tomu ve svém experimentu Prausova (2017) uvadi, ze nejlepsi kli¢ivost druhu
Potamogeton praelongus byla u skladovani ve form¢ mokré pii teploté 8°C proti
jinym zasahtim. V naSem piipadé tato varianta byla celkem uspéSna u P. nodosus,
kdy klicivost semen byla 41%. AvSak u P. gramineus toto skladovéani natolik vhodné

neni, protoze kli¢ivost semen byla pouze 5,6%.
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7 Zavér

V prvni Casti této prace byla ¢ast vénovana reSersi o problematice uchovani a kliceni
semen vodnich rostlin, kde se blize popisovaly rizné zplisoby uchovani semen, co
prolamuje dormanci ¢i jaké faktory ovliviiuji kli¢ivost. V nésledujici ¢asti byla
pozornost vénovand rdestim, a to konkrétné jejich charakteristice, rozSifeni

a ochrang, t&ch druhd, které se vyskytuji na uzemi Ceské republiky.

Prakticka ¢ast byla vénovana vlastnimu experimentu, ktery probehl na uizemi Sbirky
vodnich a mokifadnich rostlin Botanického ustavu AV CR, v.v.i v T¥eboni roku 2018
a naslednému statistickému vyhodnoceni dat ziskanych z experimentu. Cilem této
bakalarské prace bylo posouzeni kliceni kriticky ohrozené¢ho rdestu travolistého
(Potamogeton gramineus) a ohrozené¢ho rdestu uzlinatého (Potamogeton nodosus)

podle zplisobu uchovani semen v genové bance.

U obou druhti se podaftilo ovéfit bezproblémové uchovani klicivosti pii skladovani
suchych semen a zejména semen mrazenych. To je vynikajici pro Sbirku vodnich
a mokiadnich rostlin Botanického ustavu AV CR, v.v.i v Tieboni, protoze lze semena
takto jednoduse skladovat. Mrazenim, na rozdil od chlazeni, 1ze semena dlouhodobé
skladovat, avSak s mirnym poklesem pavodni kli¢ivosti, a lze tedy takto skladovat

1 suSena semena vodnich rostlin.

Rozdilny vliv suSeni a mrazeni jako prvky narusujici dormanci jsou odliSné pro oba
druhy — u P. nodosus je vyznamnym prvkem mrazeni — mrazena semena klicila
vyrazné lépe nez semena chlazend. U P. gramineus je prvkem prolamujicim
dormanci suSeni, coZ plyne z porovnani klic¢ivosti obou suSenych vzorkd se vzorky
skladovanymi na vlhko. Rozdilné je také kli¢eni u P. gramineus od druhé poloviny
experimentu mezi semeny chlazeno/nesuseno a chlazeno/suseno pied vysevem (tyto
vzorky byly stejné skladovany, ale jejich kliCeni se liSi), kdy varianta

chlazeno/suseno pied vysevem méla kli¢ivost vyssi.

Zasadnim zjisténim pro zobecnéni je fakt zjevné stejnosti vlivu vSech zasahti na
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kli¢ivost obou druhli — mrazeno/nesuseno, mrazeno/suseno pred vysevem
1 mrazeno/ve vod¢ nezaznamenalo ani jedno kliceni, a to ani po prolomeni dormance
nafezanim semen. U vSech ostatnich zasaht doSlo ke kli¢eni. Znamena to, ze oba
druhy maji identickou odezvu na skladovaci podminky. Naopak nelze zobecnit na
vSechny velké rdesty charakter kliceni, protoze kli¢eni mezi obéma druhy se lisi ve

vSech dualezitych parametrech (pf. jiné prolomeni dormance).
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9 Prilohy

Priloha 1: Vyvoj kli¢eni druhu Potamogeton gramineus (A-E, D: opadlé osementi).

Foto (c) JN, se svolenim autord.
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Ptiloha 2: Potamogeton gramineus na jate pied tvorbou plovoucich listli. Foto (c)

JN, se svolenim autoru.

Ptiloha 3: Plovouci a ponotfené listy u Potamogeton gramineus. Foto (c) JN, se

svolenim autord.
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Ptiloha 4: Plodenstvi druhu Potamogeton gramineus. Foto (¢) JN, se svolenim

autorq.

Ptiloha 5: Porost druhu Potamogeton gramineus v zachranné kultufe. Foto (c) JN, se

svolenim autord.
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Ptiloha 6: Vyvoj klieni druhu Potamogeton nodosus. Foto (c) JN, se svolenim

autoru.
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Ptiloha 7: Mlada rostlina druhu Potamogeton nodosus ve svém prirozeném stanovisti

(Annin u Tovacova - §térkovna Anninské jezero). Foto (c) JN, se svolenim autort.

Ptiloha 8: Plovouci a ponotené listy druhu Potamogeton nodosus. Foto (¢) JN, se

svolenim autoru.
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Ptiloha 10: Plodenstvi s listy druhu Potamogeton nodosus. Foto (¢) JN, se svolenim

autoru.
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Ptiloha 11: Pohled na kli¢ici experiment u Potamogeton. Foto (¢) JN, se svolenim

autoru.

Priloha 12: Ukadzka oznaceni vcetné klicicich rostlinek u Potamogeton gramineus

v Petriho misce. Foto (c) JN, se svolenim autorti.
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