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Uvod

Tato bakalarska prace se zabyva tématem opylovani kriticky ohroZeného druhu,
zvonovce liliolistého (Adenophora liliifolia). Tento druh se v Ceské republice
soucasné vyskytuje na poslednich $esti lokalitich (AOPK CR, 2021a), pfi¢emz
pozorovani vramci bakalarské prace probihalo na dvou z téchto lokalit. Prvni
lokalitou je PP VraZba, ktera se nachazi u obce Habrina v Kralovéhradeckém kraji.
Druhou lokalitou je PR Karlické tdoli nachazejici se v Ceském krasu ve

Stredoceském Kkraji.

V dostupnych zdrojich se uvadi jako zplsob opylovani zvonovce entomogamie,
anemogamie, apomixie i autogamie, avSak tyto zplsoby opyleni nejsou u tohoto
druhu bliZe prozkoumané a chybéji tak studie, kterd by to pomohla objasnit. Pravé
proto je tato prace zamérena na tuto problematiku, aby pomohla rozsirit znalosti a

pomoci tak k ochrané tohoto kriticky ohroZeného druhu.

Cilem bakalarské prace je provedeni manipulacniho experimentu na lokalitach,
ktery se vyuZije pti studiu zplisobu opylovani. Zvolenou metodou se da zjistit, zda
dochazi kopylovani pomoci hmyzu, tedy entomogamii. Soucasti studie je téz
sledovani rozdili mezi vyvinutymi a nevyvinutymi tobolkami a semeny. Dle
zmérenych rozmérl budou také soucasné mezi sebou srovnany obé lokality. Dale
bude pozorovan vyskyt houbovych parazitli na plodech a jejich moZzny vliv na jejich

dozravani.



1 Teoreticka cast

1.1 Charakteristika druhu

Zvonovec liliolisty (Adenophora liliifolia), nékdy také zvany jako zvonovec vonny
(Kovanda, 1998; Rybka et al. 2004), je vytrvald rostlina patfici mezi vyssi
dvoudélozné rostliny (Rosopsida), do tradu hvezdnicotvaré (Asterales), celedi

zvonkovité (Campanulaceae), rodu zvonovec (Adenophora) (Kubat et al., 2002).

Rostlina ma repovity ¢i vietenovity, vétveny kotfen (Kovanda, 2000). Ten slouzi
k preckani nepriznivych obdobi, kdy z néj nasledné pri nastupu vhodnych podminek

vyrustaji lodyhy (Prausova et Mareckova, 2017).

Jedinci maji jednu ¢i vice lodyh (Prausova et Truhlarova, 2009) doristajici
pramérné 40-90 cm, avsak mohou dortstat i pres jeden metr (Kovanda, 2000).
Napftiklad na polské lokalité Kisielany maji rostliny primeérnou vysku 149 cm a byla
zachycena rostlina o vysce 205 cm (Ciosek, 2006). Na ceské lokalité Vrazba zachytila
Kyselova (2019) lodyhu o délce 176 cm.

Z lodyhy vyristaji ptizemni listy s dlouhym rapikem a cepeli srdcité okrouhlou a
hrubé pilovitou. Tyto piizemni listy brzo zasychaji a na rostliné zlistavaji listy
lodyZni. Ty jsou na lodyze umistény stiidave, oproti prizemnim listim maji kratky
fapik nebo jsou klinovité prisedlé k lodyze. Cepel je pilovita aZ celokrajna, obvejéita

az Siroce elipticka ¢i kopinata (Kovanda, 2000).

Kvétenstvi je u menSich rostlin nevétvené, u vétsSich rostlin se pak lodyha vétvi
v kvétenstvi, ktera mohou mit aZ nékolik desitek vétvi. Napriklad Prausova et
Truhlarova (2009) uvadéji jako nejvyssi pocet, na jednoho jedince v lokalité PP
Vrazba, 86 vétvi kvétenstvi. Kvéty jsou previslé na tenkych stopkach. U nevétvenych
kvétenstvi jsou uspoiradany v hroznech, u vétvenych pak v bohatych latach. Kalisni
cipy kvétli jsou uzce trojuhelnikovité, zaSpicatélé a jemné pilovité. Koruna ma
zvonkovity tvar, je bledé modra az zcela bild (Kovanda, 2000). Kvéty jsou vonné a
vyCniva z nich dlouhda blizna, coZ odlisSuje zvonovec liliolisty od ostatnich druhi

zvonkovitych (Rybka et al., 2004).

Po opyleni kvéti se vyvijeji plody, tobolky hruskovitého tvaru, v priméru 8-12 mm

dlouhé. Semena v tobolkach jsou priimérné 2-2,5 mm dlouh3, jsou zplostéla a maji
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rezavé hnédou barvu (Kovanda, 2000). Siii se anemochoricky (AOPK CR, 2021b;
Kovanda, 2000).

1.2 Vyskyt druhu

1.2.1 Vyskyt v Ceské republice

Uzemi v Ceské republice se nachazi na okraji souvislého evropského areédlu
zvonovece liliolistého. Do dne$ni doby se v Ceské republice dochovalo z piivodnich
20 lokalit pouze 6 (Obr. 1) (Prausova et al., 2020). Jedna se o lokalitu PP Babinské
louky v Ceském Stiedohoii, Bilichovské udoli ve DZbanu (Brabec et Hadinec, 2005;
Stefanek et al.,, 2009), v Ceském krasu jsou to NPR Karlstejn a PR Karlické tidoli, ve
vychodnich Cechach nedaleko obce Habiina v PP VraZba (Prausova et al., 2020;
Rybka et al, 2004) a PP Zehuiisko (Role¢ek et Stastny, 2020). Na Moravé a ve
Slezsku ziejmé zcela chybi (Kovanda, 1998).
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Obr. 1: Soucasné a historické rozsireni zvonovce liliolistého (Adenophora liliifolia) v
Ceské republice (AOPK CR, 2021)

V Ceském krasu se zvonovec vyskytuje v NPR Karlstejn na ¢tyirech mikrolokalitach,
ato ve velké oplocence Na Morinég, U hajovny a V kalhotach (Prausova et Mareckov3,
2017). Nejnovéjsi mikrolokalita byla objevena v roce 2002 v listnatém lese u cesty

vedouci od lomu Mala Amerika k Bubovickému potoku (Severa, 2003).

Na lokalité PP VraZba, kde se v sou¢asné dobé nachazi nejsilnéjsi populace v Ceské

republice (AOPK CR, 2021a), byl zvonovec znovuobjeven Samkovou (2003) v roce
11



2000. Lokalita lezi 1 km SSZ od obce Habtina a asi 200 m JJV od staveni Mlyn
Podhrad. Nalezeno zde bylo ptiblizné 10-15 jedinci. V roce 2017 zde bylo nalezeno
jiz 252 lodyh (Kyselova, 2019).

Ve DZbanu byl zvonovec taktéZ opét nalezen, poté co zde byl jiZ povaZovan za
vyhynuly. Prvni lokalita leZzi na severné orientované opukové lesni strani
Smradenského udoli. Urceny byly dvé mikrolokality. Mikrolokalita 1 leZi na okraji
lesni cesty a mikrolokalita 2 ve svahu lesni cesty. Zvonovec se zde vyskytuje
spolecné s Cypripedium calceolus (stfevicnik pantoflicek) (Brabec ]. et Hadinec J.,
2005), ktery patii mezi silné ohroZené druhy rostlin (Grulich et Chobot, 2017). V
roce 2009 byly nalezeny ve DZbanu dal$i dvé nové lokality. Obé lezi v okoli
htisSkovské silnice, v ¢asti mezi osadou Hvizd'alka a kfiZovatkou silnic zapadné od
osady Bor. Jedna lokalita se nachazi ve svétlé borové doubravé, zapadné od
hii§kovské silnice u odboc¢ky do tidoli Certovka. Dalsi lokalita lezi ve fragmentu
borové bezkolencové doubravy. Na obou lokalitach se také vykytuje kriticky
ohroZeny druh Pyrola media (hrusti¢ka prostfedni) (Stefanek et al., 2009).

Nejnovéjsi nalez zvonovce je z roku 2018 v PP Zehuiisko - Ban v Baniském lese.
Populace je zde vSak slaba, nalezeny byly pouze dvé rostliny, které byly
poskozovany okusem. Zdejsi vegetace ma podobu svétlého biezoborového lesu

s pfimési dubu, jasanu a jabloné lesni (Role¢ek et Stastny, 2020).

Na vSech lokalitach probiha pravidelny monitoring rostlin, za i€elem pozorovani
populaci a vyhodnoceni ti¢innosti ochrany. K roku 2018 se na tizemi Ceské republiky
nachazelo celkem 240 trsti (AOPK CR, 2018). Monitoring probihal i jako soudast
zavérecnych praci v rdmci Univerzity Hradec Kralové (Bajerova, 2015; Mareckova,

2010, 2013; Rehakova, 2013; Truhlatrova, 2008).

1.2.2 Vyskyt ve svété

Zvonovec liliolisty je eurosibirsky prvek, jehoz areal se rozprostira od vychodni
Asie, priblizné od pohoii Altaj (Kovanda, 2000), az po stiedni Evropu, kde ma
mezerovité rozsireni (Rybka et al., 2004). V Evropskych zemich (obr. 2) nalezneme
zvonovec liliolisty na Slovensku (Kochjarova et al.,, 2009), v Polsku (Ciosek, 2006;

Kucharczyk et al., 2014), Mad’arsku (Farkas et Vojtko, 2012, 2013), Rumunsku
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(Indreica, 2011), Némecku, Rakousku, §vycarsku, [talii, na Balkanském poloostrové

(AOPK CR, 2021a) a na tizemi byvalé Jugoslavie (Prausova et Marec¢kova, 2017).

Adenophora liliifolia

o3 rozsifeni druhu na zakladé publikovanych map;
v CR zpfesnéno podle databaze FLDOK 0 250 500 1000 km

Zdroj dat: AOPK CR, 2011

Obr. 1: Evropsky aredl zvonovce liliolistého (Adenophora
liliifolia) (AOPK CR, 2011)

Velmi pocetnd populace se nachazi na Polské lokalité Kisielany, kde bylo pfri
monitoringu vroce 2012 a 2013 nalezeno 1000 rostlin (Prausova et al., 2016).
Avsaki v této zemi je vyrazny pokles lokalit zvonovce, z ptivodnich 100 lokalit se do
dnesni doby dochovalo poslednich 20 lokalit (Kucharczyk et al., 2014). Na Slovensku
jsou taktéZ celkem pocetné populace, a to na lokalitdich Trstenik a Ciganka,

nachazejici se v NP Muranska planina (Kochjarova et al., 2009; Prausova et al. 2016).

1.3 Ohrozeni a ochrana druhu

V Ceské republice je zvonovec liliolisty zaiazen v Cerveném a Cerném seznamu
cévnatych rostlin do kategorie C1, tedy kriticky ohroZeny druh (Prochazka, 2001;
Grulich, 2012; Grulich, 2017). V legislativé, podle vyhlasky Ministerstva Zivotniho
prostiredi ¢. 395/1992 Sb. (ve znéni pozdéjsich predpisti), je tento druh stanoven
jako kriticky ohroZeny (§1) a je chranén podle vyhlasky ¢. 166/2005 Sb. (ve znéni
pozdéjsich predpisi) Ministerstva Zivotniho prostredi. V ramci Evropské unie pak
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podléha pod ochranu podle smérnice Evropského spolecenstvi ¢. 92/43/EHS o
ochrané piirodnich stanovist, volné Zijicich Zivocichl a plané rostoucich rostlin.
V soustavé NATURA 2000 je zarazen jako druh vyZadujici zvlaStni izemni ochranu

(Prochazka, 2001).

Mezi hlavni faktory, zptisobujici ohrozeni zvonovce, patii zanik stanovist vhodnych
pro jeho riist a rozmnozovani. V soucasné dobé je vétSina lesti udrzovana a
obhospodarovana jako vysokokmenny les, coZ ma za nasledek vysoky zastin v
nizsich rostlinnych patrech (Prausova et Mareckova, 2017). Zvonovec prosperuje
hlavné na mistech s nékolikahodinovym oslunénim nebo na polostinnych
stanovistich a mistech s toulavym stinem. Dfive byla tato mista vice zastoupen3, a
to v podobé pasecnych a parezinovych svétlych lesii (Rybka et al., 2004). V pripadé
vysokého zastinu pak nevytvari kvéty a zastavuje se jeho rozmnoZovani. Pri
prosvétleni mista zvonovec vice prosperuje. Avsak nastava zde problém, kdy na
prosvétleni reaguji i jiné druhy bylin a ke a vytvari tak vysoky konkurencni tlak.
To zplsobuje oslabovani dospélych rostlin, thyn mladsich jedinci a nemoZnost
uchyceni semendckli zvonovce (Prausova et Mareckova, 2017). Prospivani
konkurenénich rostlin podporuje také eutrofizace prostredi (Cepelova et Prausova,
2017). Mezi hlavni konkurencni druhy patii ostruziniky (Rubus sp.), titina kirovistni
(Calamagrostis epigejos), brslice kozi noha (Aegopodium podagraria), tolita lékaiska
(Vincetoxicum hirundinaria), jarmanka vétsi (Astrantia major) nebo Cistec lesni

(Stachys sylvatica) (Prausova et al., 2020).

Vyznamny podil ma na ohroZeni zvonovce také vliv ZivoCichli. Problémem je
zejména sparkata zvér, kterad rostliny poskozuje okusem. Zabranuji tak tvorbé a
vyvoji kvétd a ndslednému vyvoji plodi. Takto mohou byt poskozeny i celé
populace. Proto jsou v soucasné dobé mista, kde se zvonovec vyskytuje, chranéna
oplocenkou. Rostliny jsou také poskozovany rytim, predevSim prasat a hlodavct,
poZiranim podzemnich organi hlodavci a mohou byt napaddny houbovymi

patogeny (Prausova etal., 2020).

PéCe o zvonovec spociva v managmentu lokalit, na kterych roste. Jedna se o
redukovani konkurencnich rostlin, naptiklad na lokalité PP Vrazba je to zejména
vysekavani ostruziniku, na lokalité NPR KarlStejn koseni titiny kiovistni a na PP

Babinské louky probiha pravidelné seceni louky. Také bylo zajiSténo castecné
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prosvétleni lokalit redukci stromového a kefového patra. Jak uz bylo zminéno
vSechny lokality nebo jednotlivé rostliny jsou chranéné oplocenkou ¢i opliitky proti
okusu zvéri. Na nékterych lokalitach byla provedena vysadba a vysevy zvonovce na

predem urc¢end mista (Prausova et al., 2020).

K péci o zvonovec byl vroce 2015 zahdjen zachranny program, jehoZ cilem byl
monitoring populaci a stanoviStnich pomeérti, ziskani informaci o generativni
reprodukci pomoci testii kli¢ivosti a posouzeni genetické variability (AOPK CR,

2021¢).

1.4 Ekologické naroky druhu

Podle Ellenbergovych indika¢nich hodnot (AOPK CR, 2021b) m4 zvonovec liliolisty
nasledujici hodnoty: svétlo (L) = 7; teplota (T) = 6; kontinentalita (C) = 6; vlhkost (F)
= 6; pludni reakce (R) = 8; ziviny (N) = 2. Diky provedenym fytocenologickym
snimkiim, z kterych bylo mozné vypocitat Ellenbergovi hodnoty z rtiznych lokalit
(Mareckova, 2010; Ciosek, 2006; Vychytil, 2013), je vSak ocividné, Ze tyto hodnoty

maji Siroky rozsah.

Prausova et al. (2016) urcili na evropskych lokalitach 6 vegetacnich jednotek, ve
kterych se v soucasné dobé nebo v minulosti vyskytoval zvonovec liliolisty. Jsou to
stiidavé vlhké bezkolencové (Molinia caerulea) louky, teplomilné doubravy asociace
Potentillo albae-Quecetum, stiedoevropské bazofilni teplomilné doubravy svazu
Quercion pubescenti-petraeae, dubohabtiny asociace Tilio cordatae-Carpinetum
betuli, vapencové bukové lesy podsvazu Cephalanthero-Fagenion, mozaika horskych

luzZnich lesi s olsi Sedou (Alnus incana) a horskych slatin svazu Caricion davalianae.

Z hlediska svételnych podminek druh nejvice prospiva v polostinnych stanovistich
¢i na mistech s toulavym stinem a nékolikahodinovym oslunénim. Vyskytuje se pak
jak v lesich, tak i na slunnych loukach (Rybka et al., 2004). Kovanda (2000) uvadi
jako stanovisté, kde se rostlina vyskytuje, svétlé subxerofilni doubravy ¢i kioviny a
vzacneé také smrkové monokultury. V roce 2007 a 2010 urcila Ellenbergovi indikac¢ni
hodnoty pro svétlo, na lokalité PP Vrazba, Mareckova (2010). Nejvice osvétlena se
jevila mikrolokalita 4, u které byla vypocitana nejvyssi hodnota 5,92 v roce 2007 av

roce 2010 mirné klesla na 5,84. Jako nejméné osvétlena se jevila mikrolokalita 1,

Vv
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(2019) se ve své praci vénovala vyhodnoceni zastinu na jednotlivych
mikrolokalitach, na lokalité PP Vrazba. Méreni probihalo vroce 2017 a 2018 za
podminek plného olisténi stromového patra a za neuplného olisténi stromového
patra. Jako nejméné zastinéna se jevila mikrolokalita 1, a naopak nejvice zastinéna
byla mikrolokalita 2. Projevil se tak vliv managementu na lokalité, kdy bylo
provedeno prosvétleni redukci stromového patra. To bylo nejvice znatelné na
mikrolokalité 1, kdy se z plGvodné nejméné osvétlené, stala mikrolokalita s

nejvyssi hodnotou osvétleni.

Pidy vyzaduje zvonovec spiSe stifedné hluboké az hluboké, vznikajici na
silikatovych substratech nebo na vapencich (Kovanda, 2000). Vhodné jsou ptdy
mirné vlhké avSak nepodmacené, nevysychavé a bohaté na Ziviny (Rybka et al,,
2004). Uprednostnuje typy pud rendziny, pararendziny, kambisoly a luvisoly, ale
miiZzeme ho nalézt i na kyselych piidach (Prausova et Mareckova, 2017). Na ¢eskych
lokalitdich byly zjistovany fyzikalni vlastnosti ptidy. U lokality PP Vrazba, na
mikrolokalité 1 a 2, byly zjistény stredni pudy, zbyvajici mikrolokality 3 a 4 maji
ptidy lehké aZ stfedni. Na ostatnich ceskych lokalitach jsou pidy stiedni az tézké.
Obsah humusu byl nejvyssi v ptidé z PP Bilichovské tidoli a z mikrolokality 3 v PP
Vrazba. ZjiStén byl i pomér oxidovatelného uhliku k celkovému obsahu dusiku
byla zjisStovana pudni reakce, neboli pH. Na mikrolokalitach 1 a 2 v PP Vrazba a v PR
Karlické udoli byla zasadita. Kysela plidni reakce byla zjiSténa u lokalit ve DZbanu.
Na zbyvajicich lokalitach byla piidni reakce mirné kyseld. Dostupnost Zivin, byla
DzZbanu. Jako posledni byl zjiStovan obsah vapniku. Jeho nejvyssi obsah méla ptida
na mikrolokalité 1 v PP VraZba a nejméné lokality Certovka a Bor ve DZbanu

(Prausova et al, 2020).

1.5 Fenologie druhu

Fenologie se zabyva studiem opakujicich se projevii rostlin i Zivoc¢ichi, v zavislosti
na abiotickych pomérech. Tyto projevy se opakuji periodicky, kazdoroc¢né a zahrnuji
zietelné a napadné vyvojové faze rostlin a Zivocichii v dané oblasti. Ac¢koliv se v§ak
jevy opakuji periodicky, nastavaji v rozdilné sile a v nestejnych terminech, a to

v zavislosti na ¢asové proménlivosti podminek prostredi (Krska, 2006).
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Zvonovec liliolisty je polykarpicka rostlina obyvajici mista s promeénlivym
prostfedim (Rybka et al., 2004). Zimu prekonava za pomoci repovitého korenu, ze
kterého nasledné za vhodnych podminek vyristaji lodyhy. Kofen zaroven umoziiuje
i preziti rostlin za nevhodnych podminek béhem vegetacniho obdobi, napriklad

nadmérné sucho ¢i okus zvéri (Prausova et Mareckova, 2017).

Rostlina zacina rasit v obdobi kolem poloviny dubna, kdy se zakladaji prvni stonky.
Dospélou rostlinu pak mtze tvorit vice husté olisténych lodyh nebo tvori ¢astecnou
razici, kde lodyhy dortstaji v priméru kolem jednoho metru. Pfi dostatecném
oslunéni se pak na prelomu kvétna a ¢ervna zacinaji formovat kvétenstvi. Kvéty se
rozvijeji od Cervence a dokvétaji béhem srpna, nékdy i zari. Po odkveteni zraji
tobolky, z kterych se po uzrani sypou semena. K tomu dochazi predevsim v zari. Pri
prichodu prvnich mraziki zacinaji opadavat listy a zasychaji lodyhy, které mohou

zlstat vzprimené az do nasledujiciho roku (Prausova et Mareckova, 2017).

V roce 2015 byly na lokalité VraZba pozorovany fenofaze tamni populace zvonovce.
Zachyceny byly faze lodyhy s vyvinutymi listy, lodyhy se zakladem kvétenstvi,
diferencované kvétenstvi s poupaty, kveteni, dozralé tobolky, vysypané tobolky a
odumirajici lodyhy. Lodyhy s listy se zacinaly vyvijet od poloviny kvétna a na
zacatku Cervna se zakladala kvétenstvi. V Cervenci uz byla vidét diferenciovana
kvétenstvi s poupaty a kveteni nastalo zacatkem srpna. Tobolky dozravaly koncem
zarf a k vysypavani semen dochdazelo zacatkem fijna. Kolem poloviny listopadu byly

zachyceny odumirajici lodyhy (Prausova et al. 2020).

Pribéh fenologickych fazi sledovala ve své praci také Kyselova (2019). Pozorovany
byly taktéZ rostliny na lokalité Vrazba, a to v roce 2017. Bylo rozliSovano celkem 11
fenofazi, a to mlady list, zeleny list, zacinajici poupata, poupata, kvét, odkvét, tvorba
plodu, nezraly plod, zraly plod, prazdny plod a opadané tobolky. Rostliny zacinaly
rist v poloviné dubna, pricemZ poupata byla viditelnd od poloviny kvétna po
zacatek Cervence. Kvéty rozkvétaly na zacatku cervence aZ po konec srpna. Tobolky
dozravaly koncem zari a fijna. V porovnani s pozorovanim z roku 2015 (Prausova et

al,, 2020) zacinaly rostliny v roce 2017 riist a kvést diive, coZ mohlo byt zplisobeno

vaivs
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1.6 Opylovani

Rozmnozovani krytosemennych rostlin je zvelké casti zavislé na pohlavnim
procesu. K tomuto ucelu slouZi sam¢i mikrospory a samic¢i megaspory, které jsou
soucasti struktur v kvétech (Pavlova, 2006). Pri opylovani dochazi k prenosu
samcich gamet, tedy pylovych zrn, na samic¢i organ kvétu a k naslednému kliceni
pylové lacky, coz vede k oplodnéni (Faegri et van der Pijl, 1980). Jsou znamé dva
zplisoby opyleni, a to autogamie (neboli samosprasnost) a alogamie. U autogamie
muze dochazet k takzvané kleistogamii, coz je opyleni bez otevirani kvétu. Pri
alogamii miize dochazet k opyleni pylem z téze rostliny, avsak z jiného kvétu, tzv.
geitonogamii, nebo pylem z jiné rostliny, tzv. xenogamii (Ttma et Ttmova, 1998). U
alogamie rozeznavame nékolik typd opylovani a to abiotické - anemogamii a
hydrogamii a biotické - zoogamii. Zoogamie se dale déli na entomogamii,
ornitogamii, chiropterogamii a malakogamii (Faegri et van der Pijl, 1980).
V podminkach Ceské republiky jsou kvéty opylovany nejéastéji pomoci anemogamie

a entomogamie (Ttma et Timova, 1998).

V nékterych pripadech dochazi u krytosemennych rostlin kasexudlnimu
rozmnoZzovani, pri kterém nedochazi ke splyvani gamet. Jednim ze zplsobi
asexualniho rozmnozovani je vegetativni rozmnoZovani rostlin, zaloZené na
principu totipotence, neboli schopnosti rostlinnych bunék obnovit specializované
funkce a postupné regenerovat az ve fertilni rostlinu (Tima et Ttimov4a, 1998).
Vegetativni rozmnoZovani je jediny zplisob jakym se mohou rozmnoZovat juvenilni
rostliny. DalSim typem je apomixie, coZ je zplisob rozmnoZovani kdy vznika
Zivotaschopné embryo a semeno bez oplozeni, tj. bez ic€asti sam¢i gamety (Pavlova,

2006).

U zvonovce liliolistého jsou uvadény jako typy opylovani entomogamie (Rybka et al.
2004), anemogamie, autogamie (Prausova et Mareckova, 2017) i apomixie (Gregor,

2013).
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1.6.1 Entomogamie

Tento typ opylovani je zhlediska mnoZstvi rostlin, které ho vyuZivaji,
nejvyznamnéjSim. Entomogamie stoji na zakladé mutualismu, tedy vztahu mezi
dvéma druhy, kdy je jeden druh prospésSny tomu druhému a naopak. V pripadé
rostlin a hmyzu je pak tento mutualismus zaloZeny na poskytovani odmény,
predevsim nektaru, pro hmyz. Nektar slouZi jako cenny zdroj energie pro opylovace.
Avsaki pyl mtiZe slouzit jako potrava, z které mohou opylovaci ziskavat energii, diky
velkému mnozstvi bilkovin a tukl. Rostliny jsou k lakani opylovaci rizné
prizpisobené, napriklad odliSnou barvou nebo vini kvéti. Tim mohou lakat urcité
druhy opylovaci a vznikaji tak specializace umoznujici efektivnéjsi opylovani

(Saska et al., 2020).

NejvyznamnéjSimi opylovaci jsou ¢melaci a véela medonosna z radu Hymenoptera
(blanokiidl{). Castymi opylovaci z tohoto Fadu jsou také samotarské véely, vosy a
mravenci. Z fadu Diptera (dvouktidli) jsou to mnohdy pestienky a castymi opylovaci
jsouidruhy z radi Lepidoptera (motyli) a Coleoptera (brouci) (Saska, 2020). Brouci
byli historicky viibec prvnimi opylovaci rostlin (Faegri et van der Pijl, 1980; Saska,

2020).

Urodu zvonovecjsou znamymi opylovaci predevSim druhy z rodu Bombus (¢melaci)
(Roquet et al. 2008). U druhu Adenophora maximowicziana, v jihozapadnim
Japonsku, potvrdil opylovani no¢nimi motyli ve svém vyzkumu Funamoto (2019).
Pfi vyzkumu provedeném Liu et Huangem (2013) byly na druzich Adenophora
jasionifolia, Adenophora khasiana a Adenophora capillaris pozorovani opylovaci
kvétli. Pozorovani probihalo v roce 2009, 2010 a 2011 v botanické zahradé Shangri-
La, ktera se nachazi vjihozapadni Ciné, vprovincii Yunnan. Na kvétech byli
pozorovani ¢meldci, véely, mouchy, no¢ni motyli, brouci, Skvori a roztoc¢i. Nejcastéji
kvéty navstévovali ¢melaci a vcely. Brouci, Skvori a roztoci kvéty navstévovali za
Ucelem pojidani pylu, pripadné nektaru a mezi jednotlivymi kvéty se pohybovali
ziidka. Byli tak urceni jako tzv. zlodéji pylu a nektaru. Liu et Huang (2013) dale
uvadéji teorii, ve které predpokladaji opylovani predevSim ¢meldky u druht s
modfie zbarvenymi kvéty, zatimco u bile zbarvenych kvétii predpokladaji opylovani
predevSim no¢nimi motyli a u jedincd s proménlivym zbarvenim kvétli opylovani

¢meladky i no¢nimi motyli. Tuto teorii vSak vyvratili Funamoto et Ohashi (2017) u
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druhu Adenophora triphylla var. japonica. Tento druh ma modre zbarvené kvéty,
které by podle teorie Liu et Huanga (2013) mély byt opylovany predevsim ¢melaky.
Avsak ze studie Funamota et Ohashiho (2017) vyplivj, Ze je druh opylovan primarné

no¢nimi motyli.
1.6.2 Anemogamie

Pri porovnani s entomogamii je anemogamie velmi malo efektivni v disledku
velkych ztrat pylu (Culley et al. 2002, cit dle Pinc, 2013, s. 15). U nahosemennych
rostlin je anemogamie primarnim typem opylovani, naproti tomu u
krytosemennych rostlin se anemogamie vyvinula sekundarné. Avsak u nékterych
krytosemennych rostlin, napfiklad =z celedi lipnicovitych (Gramineae), je
anemogamie dominantnim zpisobem opylovani (Whitehead, 1968). Miize se
vyvinout jako odpovéd na absenci ¢i malé mnozstvi opylovaci nebo pfri
nedostate¢ném navstévovani kvétd rostlin opylovaci (Goodwillie, 1999 cit. dle Pinc,

2013, s. 15).

Anemogamie se vyskytuje vice v mistech, ktera maji niZsi rostlinnou biodiverzitu. Je
Casto pritomnd u druhi rostlin nachazejicich se v otevirenych prostranstvich, jako
jsou savany, nebo v temperatnich lesich s opadavymi stromy v mirném pasu. Velmi
Casta je také u ostrovnich druhti rostlin (Salomon, 2001; Whitehead, 1968). Naopak
v tropickych destnych pralesich je velmi vzacna a to diky vysoké diverzité druhd,
kdy jsou jedinci stejného druhu rozmistény v Sirokém aredlu. Dale také diky
hustému porostu, ktery predstavuje prekazku pro transport, velmi ¢astym srazkam

omezujici transport a hojnosti potencionalnich opylovacti (Whitehead, 1968).

Efektivita prenosu pylu pomoci anemogamie je zavisla na mnoha faktorech. V prvni
fadé jsou to odhalené prasniky a blizna. Pravdépodobnost opyleni dale stoupa
s rostoucim mnozstvim uvoliiovaného pylu. Ten by se mél zaroveinn uvolnovat
vobdobi snizSim vyskytem srazek, primérenou silou vétru a pripadné pred
nasazenim listl ve vegetaci s opadavymi rostlinami. Zalezi také na velikosti
pylového zrna. Pokud jsou zrna ptili§ mala budou sice snadno rozptylitelna, avSak
nebudou efektivné zachytavdna na blizné. Velka zrna zase prili§ rychle klesaji
k zemi. Tenka exina, tedy vnéjsi blana pylového zrna, s hladkym povrchem taktéz

usnadiiuje distribuci pylu. Naopak negativné pusobi priliS velkd vzdalenost
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jednotlivych jedinci ve vegetaci. Opyleni je také efektivnéjSi ve vegetacich
s otevienou strukturou nebo jak uz bylo zminéno ve vegetaci s opadavymi
rostlinami, coZ predstavuje méné prekazek pro transport. Kveteni by pak mélo byt

indukovano pomoci jednoznacnych podnéttl prostiedi (Whitehead, 1968).

1.6.3 Apomixie

Apomixie je typ rozmnoZovani, pri kterém nedochazi ke splynuti sam¢i a samici
gamety. Vznikaji tak embrya s genetickou vybavou shodnou s matet'skou rostlinou.

Je zndma u vice jak 300 druhi patiicich do 35 Celedi (Pavlova, 2006).

Spillane et al. (2001) rozdéluji apomixii do dvou zakladnich typt a to podle toho, zda
neredukované bunky davaji vzniku megagametofytu nebo pfimo embryu. Podle
Brukhina (2016) se tyto typy liSi na zakladé zpisobu mechanismu vyvoje embrya.
Prvni mechanismus probiha prostiednictvim samiciho gametofytu, tzv. gametofytni
apomixie. Druhy probiha z bunék sporofytu zdrode¢ného vaku, tzv. adventivni
embryonie. Naopak Pavlova (2006) déli apomixii do tri zakladnich typt, a to na

diplosporii, aposporii a adventivni embryonii.

Mechanismus probihajici adventivni embryonii je vprirodé jednim
z nejrozsirenéjSich typl apomixie. Pii adventivni embryonii vznikaji embrya
z bunék nucellu nebo integumentti a vyviji se somatické embryo. Tato embrya jsou
zavisla na pritomnosti endospermu, ktery vznikd opylenim, a casto se vyvijeji
spolecné s embryem vyvinutym sexudlné (zygotické embryo) (Brukhin, 2016).
Zygotickd embrya jsou vSak CcCasto abortovana ndasledkem jeho potlaceni
adventivnim embryem, které je konkurenceschopnéjsi (Brukhin, 2016; Pavlova,
2006). Adventivni embryonii nalezneme casto u stromt, keiii a u vytrvalych trav

rostoucich v tropickych a subtropickych oblastech (Brukhin, 2016).

Apomixie probihajici prostrednictvim samiciho gametofytu je charakterizovana
ameiotickou iniciaci diploidni vaje¢né buiiky a naslednym vyvojem embrya, které
vzniklo z této vaje¢né bunky (Brukhin, 2016). RozliSujeme zde diplosporii a
aposporii (Brukhin, 2016; Spillane et al.,, 2001). Spillane et al. popisuji rozdéleni
téchto dvou druhli podle toho, zda megagametofyt vznikd z neredukované

megaspory (diplosporie), nebo ze sporofytni buniky z nucellu (aposporie).
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U diplosporie neprobiha meiéza a spora je diploidni. Vznika samici gametofyt
s neredukovanym poctem chromozomi. Zarovei si gametofyt zachovava orientaci
ve sméru mikropyle - chaldza. Tvoii se také endosperm s jadry o rizné ploidii

(Pavlova, 2006).

Pri aposporii se méni bunikky nucellu na aposporické inicidly zarode¢ného vaku.
Miize tak vznikat vice zarode¢nych vaki s bunikkami, které nemaji redukovany pocet
chromozomi a nezachovavaji si orientaci ve sméru mikropyle - chaldza. Probiha zde
i mei6za a miize se tak ve vajiCku zaroven tvorit haploidni samic¢i gametofyt
s haploidni oosférou. Vjednom vajicku pak miize dochazet k vyvoji jak
aposporického embrya, tak i sexualniho embrya. Endosperm se tvori aZ po oplozeni

sexudlniho zarodec¢ného vaku (Pavlova. 2006).

1.7 Houbové patogeny

Houbové patogeny rostlin patii do skupiny hub a houbovych organismi. Ty se od
rostlin 1issi predevsim zplisobem vyzivy, sloZzenim bunécné stény a odliSnym
druhem zdasobni latky. Jsou to kosmopolitné rozsirené eukaryotické organismy
s heterotrofnim zpiisobem vyzivy. Rozdéluji se na saprofyty, tj. rozkladaji odumiela
ZivocCisna a rostlinna téla, dale na symbionty a parazity. Je zde i skupina vyZivujici se
saproparaziticky, coz znamend, Ze Cast Zivota preZivaji na odumfelych castech
hostitele. Télo hub je tvofeno stélkou. Ta miliZe byt jednobunécnd améboidni ¢i
kokalni. Dale rozliSujeme stélku vladknitou tvofenou hyfami, neboli
prehradkovanymi nebo neptrehradkovanymi houbovymi vlakny. Stélka muize mit i
podobu plasmodia, tj. neoblanénd mnohojaderna masa protoplazmy, nebo
pseudoplasmodia, tj. shluk oddélitelnych myxaméb. Casté je rozmnoZovani pomoci

spor (Kalina et Vana, 2010).

Mezi houbové patogeny rostlin patii velmi pocetnd a riiznoroda skupina organismij,
které maji vyznamny vliv v piirodnich spolecenstvich rostlin, ale také v zemédélstvi.
Patii sem druhy zptsobujici trvalé systémové infekce, vedouci ke sterilité rostlin,
dale patogeny, které zabijeji své hostitele nebo patogeny tvorici 1éze s omezenymi
ucinky na hostitele. Mnoho houbovych patogent je schopno prezivat po dlouhou
dobu na mrtvych tkanich hostitele nebo saprofyticky v ptidé. Mohou napadat

jakoukoliv €ast rostliny a ¢asto jsou vysoce specializovani (Burdon et Silk, 1997). Po
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napadeni rostliny piisobi patogeny negativné na jeji vyvoj odebiranim zivin a

ovliviiovanim metabolické aktivity (Salacova et al., 2015).

U zvonovece liliolistého byla jiZ mnohokrat pozorovana pritomnost blize neurcenych
houbovych patogeni. Pfi monitoringu byl na rostlinach pozorovan oranzovy povlak
na vrcholovych meristémech rostlin. Takto napadené casti rostlin zasychaly,
nedochazelo k dokonceni vyvoje kvétenstvi s poupaty a zaschly napadené listy i
listeny. Na Ceské lokalité PP Babinské louky bylo na rostlinach pozorovano fialové
zbarvenilodyh ajejich nasledné zasychani. Prausovaetal. (2020) dale uvadéji, podle
ustniho sdéleni profesora Wolfganga Schleidta, Ze na lokalitdch v Rakousku byl

podobny projev jako na Babinskych loukach doprovazen zanikem jedné lokality.
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2 Metodika

2.1 Charakteristika uzemi

2.1.1 PP Vrazba

Prvni lokalitou, kde byl proveden manipula¢ni experiment, byla PP Vrazba ve
vychodnich Cechach, nachazejici se nedaleko obce Habtina v Kralovehradeckém
kraji. Lokalita leZi v nadmorské vysce 270-290 m. n. m. na zemépisnych
souradnicich 50°206“N, 15°4922“E (obr. 3). Je rozdélena na ¢tyti mikrolokality.
Prvni plocha lezi na zapadné orientovaném svahu, druhd a ¢tvrta témér na roviné a

treti na mirném svahu.

Z hlediska stanoviStnich podminek a skladby bylinného patra je zdejsi lokalita
charakterizovana jako dubohabtina, avSak kazda mikrolokalita ma mirné odlisné
podminky (Prausova et Truhlafova, 2009). Na prvni mikrolokalité prevazuje ve
stromovém patie smrk ztepily (Picea abies) a jasan ztepily (Fraxinus excelsior).
V kefovém pati'e nalezneme pak hlavné lisku obecnou (Corylus avellana). Na druhé
mikrolokalité nalezneme ve stromovém patie predevSim jasan ztepily (Fraxinus
excelsior) a dub zimni (Quercus petraea). V kefovém patie prevlada bez Cerny
(Sambucus nigra). Tteti mikrolokalita ma ve stromovém patie predevSim dub zimni
(Quercus petraea) a v kerovém patie lisku obecnou (Corylus avellana). Na posledni
¢tvrté mikrolokalité se ve stromovém pati'e vyskytuje predevsim buk lesni (Fagus
sylvaticus) a dub zimni (Quercus petraea). Na vSech lokalitach, kromé mikrolokality
1, ptevaZuje v bylinném patie ostruzinik kiovity (Rubus fructicosus agg.) (Vychytil,

2013).
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Obr. 3: Lokalita PP Vrazba s vyznacenymi mikrolokalitami vyskytu zvonovce
liliolistého (MapoMat, AOPK CR, 2021)

2.1.2 PR Karlické udoli

Lokalita PR Karlické Uidoli lezi na tzemi CHKO Cesk}'/ kras ve stirednich Cechach, na
zemépisnych soufadnicich 49°57°07”N, 14°15'24”E (obr. 4). Uzemi je zde zvlasté
chranéno od roku 1973. Jedna se o zalesnéné svahy casti udoli Karlického potoka
mezi obcemi Roblin a Karlik. Zdejsi nadmoiska vyska se pohybuje od 240 m. n. m.
do 410 m. n. m. Udoli probiha jihovychodné-severozdpadnim smérem, proto maji
protilehlé strané odliSné podminky a vegetaci. Zatimco na severnich svazich
nalezneme Kkalcifilni okroticovou bucinu s hojnym habrem, na jiZnich svazich

nalezneme naopak teplomilna lesni spole¢enstva (AOPK CR, 2021d).

Lokalita s vyskytem zvonovce liliolistého se rozprostira na plose 100 x 30 m a je
lemovana z jedné strany turistickou cestou a z druhé strany dpatim svahu. Je zde
velkd pokryvnost stromového patra, ktera dosahuje 70 %. Nachazi se zde dvé
svétliny. Bylinné patro dosahuje 30 % zapoje a kefové pouze 10 % (Mareckova,
2013). Nachazi se zde dubohabtina s vy$$im podilem zmlazujiciho jasanu ztepilého

(Fraxinus excelsior) (Prausova et Mareckova, 2017).
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Obr. 4: PR Karlické udoli s vyznacenou lokalitou vyskytu zvbnovce liliolistého
(MapoMat, AOPK CR, 2021)

2.2 Vyroba a umisténi ochrany na kvéty

Na ochranu poupat pred opylenim hmyzem byly vytvoreny ochranné pytlicky ze
specidlni latky, pouzivané na entomologické sité, tzv. monofilu. Tato latka je velmi
jemna, avsak dostate¢né prodysna. Zabranuje tak priiniku moznych opylovaci a tim

tak naslednému opyleni hmyzem.

Potirebna latka na vyrobu byla nastfihana do vhodného tvaru k umisténi na vice
poupat najednou a seSita na Sicim stroji. Vyrobeny byly dvé kategorie pytlicka o
odliSnych rozmeérech, pro vhodnéjsi umisténi na rizny pocet poupat. Prvni
kategorie méla vysledné rozméry 5x10 cm a druha kategorie méla rozméry 10x10
cm. Zarovei se u vstupu do pytlicku sesil otvor pro provléknuti provazku, slouziciho

k uzavreni po umisténi na poupata.

Ochrana se na poupata umistovala na zacatku srpna, kdy bylo mozZné zachytit
nerozvinutd poupata (obr. 5). Byla vybirana takova poupata, ktera byla tésné pred
rozvinutim a mohlo tak byt vylouceno pouziti poupat, ktera by se dale nevyvijela.
Zaroven se vsak muselo kontrolovat, zda jiZ poupata nejsou mirné oteviend, coz by
mélo za nasledek moZné proniknuti opylovacii do kvétu, tj. sledovani jiz opylenych

kvétl s predpokladanym vyvojem tobolek. Kazdy pytlicek byl vZdy umistén alespoi
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na pét poupat najednou. Po umisténi byly pytlicky uzavieny pomoci provazku a
dostatecné utazeny, aby se zamezilo pritomnosti mezer u vstupnich otvort, kterymi
by mohl dovnitf proniknout hmyz. Takto bylo aplikovano 33 pytlicki na lokalité PP
Vrazba a 6 pytlicki na lokalité PR Karlické tidoli. Celkem tak bylo chranéno 354
kvétli. Tato ochrana byla na rostlinach ponechana az do odkveteni a nasledného
plného vyvinuti tobolek. Tobolky byly sklizeny odstfihnutim z rostliny i s
malym kouskem lodyhy pod uvazanim pytlicku. Na lokalité PP VraZzba byl do
kazdého pytlicku vloZzen kus papirového prouzku s oznaCenim Stitku, z které
rostliny byly tobolky sklizeny. Na lokalité PR Karlické udoli nejsou jedinci oznaceni
Stitkem, proto se k bazi rostlin s chranénymi kvéty privazala vazaci paska, popsana
lihovym fixem. Jedinciim tak bylo piirazeno docasné ¢islo a pti sklizeni tobolek byla
paska z rostlin odstrizena a vlozena do prislusnych pytlickt s tobolkami. Sklizeni

tobolek probéhlo v prvni poloviné zari.

Obr. 5: Ochranné pytlicky umisténé na poupata.
Autor: M. DepesS (2020)

27



2.3 Zpracovani tobolek a sbér dat

Sebrané tobolky byly ponechany v ochrannych pytliccich k vyschnuti pti pokojové
teploté. Nasledné byly tobolky odtrZeny zlodyhy, aby se odstranila prebytec¢na
rostlinna c¢ast a mohly byt roztfidény do sklenénych lahvic¢ek. Ty byly popsany
stejnym Cislem, jaké bylo na papirovém Stitku v pytlicku, z kterého byly tobolky
pirendany. Takto byly tobolky skladovany v priibéhu sbéru dat. Kazda z tobolek byla
pozorovana pod digitalnim mikroskopem KYENCE. Sledovan byl jejich vzhled a
rozméry Sirka a délka (obr. 6). Dale byla z tobolek vyjmuta semena, u kterych byl
taktéz sledovan jejich vzhled a méreny rozmeéry (obr. 7). Podle rozmért, vzhledu
tobolek a stupné vyvoje pritomnych semen se tobolky rozdélily na vyvinuté (tedy
obsahujici plné vyvinuta semena, ktera maji potencial vyklicit) a nevyvinuté. Stupen
vyvoje byl u semen posouzen podle jejich rozmérit a vzhledu, taktéz na vyvinuta a
nevyvinuta. Veskeré naméiené rozmeéry a ziskana data o stupni vyvoje tobolek a

semen byla zapsana do tabulek v programu Microsoft Excel.

Objektiv: E20 : X20 —
Zvétseni mikroskopu : X6 1.00mm

Obr. 6: Vyvinuta tobolka s naméfenou délkou a Sifkou, zachycena pod
mikroskopem KEYENCE. Autor: E. Aubrechtova (2020)
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Objektiv: E100 : X100
Zvétseni mikroskopu : X32 1.00mm

Obr. 7: Vyvinuté semeno s naméienou délkou a Sirkou, zachycené pod
mikroskopem KEYENCE. Autor: E. Aubrechtova (2020)

Na tobolkach byla pozorovana, v priibéhu sledovani pod mikroskopem, i pritomnost
houbovych patogenti. Pocet takto napadenych tobolek byl zaznamenan do tabulek
v programu Microsoft Excel. Stejné tak byla pozorovana piitomnost mozZnych
opylovaci, larev hmyzu nebo hmyzich parazit, kteri pripadné mohli do pytlickh
proniknout. Takto zachyceny hmyz byl zdokumentovan fotografii pomoci

digitalniho mikroskopu KEYENCE.

2.4 Vyhodnoceni dat

Data zapsana v programu Microsoft Excel byla dale zpracovana a upravena do
tabulek. Vyhodnocena byla nasledné pomoci grafii dostupnych v tomto programu.
Vyuzita byla forma krabickovych grafli, ve kterych je zachycen primér, median,
horni a dolni kvartil, maximum, minimum a pfipadné odlehlé hodnoty, znacené
samostatnym bodem nad maximem ¢i minimem. Takto mezi sebou byly porovnany
celkové rozméry tobolek a semen jak vyvinutych, tak i nevyvinutych. U¢innost
ochrany na kvétech byla posouzena srovnanim procentudlnich pomért mezi
vyvinutymi a nevyvinutymi tobolkami. Dale mezi sebou byly srovnany lokality PP
Vrazba a PR Karlické udoli, a to porovnanim rozméri tobolek a semen a také

porovnanim poctu vyvinutych a nevyvinutych tobolek. Vztahy mezi
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morfometrickymi znaky tobolek a semen byly vyhodnoceny regresni analyzou
v programu Excel. Stejnou analyzou byla ovérovana souvislost mezi poctem
napadenych tobolek houbovymi patogeny a poctem vyvinutych tobolek, nebo
pritomnosti hmyzu (potencidlnich opylovacii) v testovacich ochrannych saccich a

poctem vyvinutych tobolek.
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3 Vysledky

3.1 Poméry vyvinutych a nevyvinutych tobolek

Z lokalit bylo dohromady sebrano 354 tobolek, z toho bylo 317 z lokality PP VraZba
a 37 z lokality PR Karlické udoli. Lokalita PP VrazZba je Clenéna na ¢tyti mikrolokality
anejvice tobolek zde bylo sebrano z mikrolokality 4, nejméné pak z mikrolokality 3.
Celkem bylo na lokalit¢ PP VraZzba sebrano 105 vyvinutych tobolek a 212
nevyvinutych tobolek. Na lokalité Karlické adoli byly sebrany 4 vyvinuté tobolky a
33 nevyvinutych tobolek (tab. 1). Popisna statistika je uvedena v tabulkové piiloze
1.

Tab. 1: Pocty vyvinutych a nevyvinutych tobolek na lokalitach

Lokalita Vyvinuté |Nevyvinuté Celkem
Vrazba 105 212 317
Mikrolokalita 1 43 44 87
Mikrolokalita 2 8 32 40
Mikrolokalita 3 3 32 35
Mikrolokalita 4 51 104 155
Karlické udoli 4 33 37

Srovnani procentualniho zastoupeni mezi zachycenymi vyvinutymi a nevyvinutymi
tobolkami na lokalité PP VraZba znazornuje graf ¢. 1. Dvé tretiny sklizenych tobolek
zde bylo nevyvinutych a jedna tietina vyvinutych. Na lokalité PR Karlické udoli
zachycuje procentudlni zastoupeni mezi tobolkami graf ¢. 2. Zde bylo témér 90 %

sklizenych tobolek nevyvinutych.
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Srovnani zastoupeni vyvinutych a nevyvinutych
tobolek - PP Vrazba

= Vyvinuté = Nevyvinuté

Graf 1: Procentualni zastoupeni vyvinutych a nevyvinutych tobolek
na lokalité PP VraZzba

Srovnani zastoupeni vyvinutych a nevyvinutych
tobolek - PR Karlické udoli

m \Vyvinuté = Nevyvinuté

Graf 2: Procentudlni zastoupeni vyvinutych a nevyvinutych tobolek
na lokalité PR Karlické adoli
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3.2 Morfometrické méreni semen a tobolek

Rozméry tobolek a semen byly méreny z fotografii pomoci softwaru k digitalnimu
mikroskopu KEYENCE. Méreno bylo celkem 109 tobolek vyvinutych a 243
nevyvinutych. Vyvinutych semen bylo zméreno 99 a nevyvinutych 133.

3.2.1 Rozméry tobolek

Délka vyvinutych tobolek se pohybovala mezi 3,63-9,33 mm. Zachyceny byly i
odlehlé hodnoty 9,41 mm, 9,77 mm a 10,166 mm. NejCastéji namérenou hodnotou
byla délka 4,15 mm. Sifky vyvinutych tobolek byly naméfeny mezi 2,52-7,23 mm.
Vyskytovala se zde jedna odlehla hodnota 2,06 mm. Nejcastéji zméirenou hodnotou
bylo 4,89 mm. Median zmérenych délek vyvinutych tobolek byl 6,32 mm a median
zmérenych Sirek 4,885 mm. Z grafu ¢. 3 je patrné, Ze délka tobolek je vétsi nez jejich
Sirka. Grafy ¢. 4 a 5 ukazuji rozloZeni hodnot délky a Sitky tobolek. Ze
statistického testovani vysel priikazny vztah mezi délkou a Sifkou tobolek (R? =

0,7536, P<0,01), (graf & 6).

Délka nevyvinutych tobolek se pohybovala mezi 1,06-4,19 mm. Nejcastéji
namétenou hodnotou bylo 1,84 mm. Zachyceno bylo i vice odlehlych hodnot. Sitku
mély tobolky mezi 0,5-2,63 mm. Hodnota 1,72 mm byla nameéfena nejcastéji.
TaktéZ bylo naméreno vice odlehlych hodnot. Median délek nevyvinutych tobolek
byl 2,29 mm a $ifek 1,4 mm. Stejné jako u vyvinutych tobolek je i zde patrné (graf ¢.

7), ze rozmeéry délky nevyvinutych tobolek jsou vyssi nez rozméry Sifky.
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Rozméry vyvinutych tobolek
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Graf 3: Srovnani rozméra vyvinutych tobolek
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Graf 4: RozloZeni namérenych hodnot délky tobolek
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Sitka tobolky
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Graf 5: RozloZeni namérenych hodnot $irky tobolek
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Graf 6: Vztah mezi Sitkou a délkou tobolek, regresni analyza
v programu Excel
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Rozméry nevyvinutych tobolek
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Graf 7: Srovnani rozméra nevyvinutych tobolek
3.2.2 Rozméry semen

U vyvinutych semen se pohybovala délka mezi 1,1-2,16 mm. Nej¢astéji zmérenou
délkou bylo 1,79 mm. Sifky vyvinutych semen byly zméieny mezi 0,6-1,01 mm. Zde
se nejcastéji objevovala hodnota 0,8 mm. Byla zde i jedna odlehla hodnota 0,5 mm.
Median namérenych délek vyvinutych semen byl 1,72 mm a median namérenych
$irek 0,82 mm. V grafu ¢. 8 je patrny rozdil v rozmérech délky a Sifky vyvinutych

semen.
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Graf 8: Srovnani rozmérl vyvinutych semen
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Grafy ¢. 9 a 10 ukazuji rozloZeni hodnot délky a Sirky vSech zmérenych semen. Ze

v v,

statistického testovani vySel priikazny vztah mezi délkou a $ifkou semene (R? =

0,9192, P<0,01), (graf & 11).
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Graf 9: RozloZeni namérenych hodnot délky semen
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Graf 10: RozloZeni namétenych hodnot $ifrky semen
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Graf 11: Vztah mezi Sirkou a délkou semene, regresni analyza

v programu Excel
Délka nevyvinutych semen se pohybovala mezi 0,21-0,41 mm a nej¢astéji zmétrenou
hodnotou bylo 0,31 mm. Sifka semen se pohybovala mezi 0,1-0,19 mm. Nej¢astéji
byla zmétfena hodnota 0,13 mm a zméreny byly i dvé odlehlé hodnoty 0,2 mm a 0,22
mm. Median hodnot délky byl 0,31 mm a $ifky 0,14 mm. Rozdil mezi rozméry délky
a $irky nevyvinutych semen vyjadiuje graf ¢. 12.
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Graf 12: Srovnani rozmérl nevyvinutych semen
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3.2.3 Porovnani vyvinutych a nevyvinutych tobolek a semen

Tvarové se od sebe vyvinuté a nevyvinuté tobolky ve vétSiné pripadd nelisily.
Tobolky mély hruskovity tvar a na konci byly uschlé zbytky kvétti. Nékteré vyvinuté
tobolky byly oteviené a obsahovaly tak velmi malo semen, v nékolika ptipadech byly
zcela prazdné nebo uvnitt byla pouze nevyvinutd semena. Byly pozorovany také
nevyvinuté tobolky, které se vyrazné liSily od ostatnich. Tyto tobolky byly seschlé,

velmi tizké a v nékolika pripadech z nich nebylo moZné vyjmout nevyvinuta semena.

Rozdily mezi rozméry vyvinutych a nevyvinutych tobolek, jsou patrné na grafech ¢.
13 a 14. Vyvinuté tobolky byly ve vétsiné pripadi vétsi nez nevyvinuté tobolky, u

nékterych se rozmeéry piekryvaly v délce, Sifce nebo u obou rozmért.

Vyvinuta a nevyvinuta semena byla od sebe dobre rozlisitelna. Vyvinutd semena
méla rezavé hnédou barvu, byla lehce podélné svraskla a byla pozorovatelna
pouhym okem. Naproti tomu nevyvinuta semena byla rozliSitelnd az pod
mikroskopem. Barvu méla svétle béZovou, byla prisvitna, plocha a povrch méla

nerovny a hruby.

Z grafu ¢. 15 a 16 je patrny vyrazny rozdil v rozmérech vyvinutych a nevyvinutych
semen. Délka i Sifka vyvinutych semen byla nékolikanidsobné vétSi nez u

nevyvinutych semen.

Porovnani délek tobolek
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Graf 13: Porovnani délek mezi vyvinutymi a nevyvinutymi tobolkami
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Porovnani Sirek tobolek
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Graf 14: Porovnani $ifek mezi vyvinutymi a nevyvinutymi tobolkami

Porovnani délek semen
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Graf 15: Porovnani délek mezi vyvinutymi a nevyvinutymi semeny
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Porovnani Sirek semen
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Graf 16: Porovnani sifek mezi vyvinutymi a nevyvinutymi semeny

Srovnanim parametra tobolek a semen byl zjistény priikazny (P<0,01) vliv
parametru tobolek a parametri semen (graf ¢. 17-20).

Vztah délky semene a tobolky
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Graf 17: Vztah délky semene a délky tobolky, regresni analyza
v programu Excel
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Vztah $itky semene a délky tobolky Y= 01283 - 131,66
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Graf 18: Vztah Sitky semene a délky tobolky, regresni analyza
v programu Excel
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Graf 19: Vztah délky semene a Sifky tobolky, regresni analyza
v programu Excel
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Graf 20: Vztah Sifky semene a $irky tobolky, regresni analyza
v programu Excel

3.3 Srovnani lokalit

Lokalita PP Vrazba a PR Karlické udoli mezi sebou byly srovnany na zakladé
porovnani rozméri vyvinutych a nevyvinutych tobolek a nevyvinutych semen.
Rozméry vyvinutych semen nebylo moZné mezi lokalitami srovnat, jelikoZ z lokality
PR Karlické udoli bylo ziskano pouze jedno vyvinuté semeno. Rozméry vyvinutych i
nevyvinutych tobolek a semen se mezi lokalitami vyrazné nelisily (graf ¢. 22-27).
Nejvétsi rozdil byl v rozsahu zmétenych Sirek vyvinutych tobolek. Na lokalité PP

VraZba Cinil rozsah 4,71 mm a na lokalité PR Karlické adoli pouze 0,63 mm.

Dale bylo mezi lokalitami posouzeno procentudlni zastoupeni mezi poctem
vyvinutych a nevyvinutych tobolek z ochrannych pytlicki. Z grafu €. 21 je patrny
rozdil mezi procentualnim zastoupenim mezi lokalitami. Na lokalité PP Vrazba bylo
zachyceno procentualni zastoupeni vyvinutych tobolek o 22 % vyssi nez na lokalité

PR Karlické udoli.
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Srovnani vyvinutych a nevyvinutych tobolek
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Graf 21: Srovnani procentualniho zastoupeni vyvinutych a
nevyvinutych tobolek na lokalité Vrazba a Karlické uadoli

Porovnani délek vyvinutych tobolek
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Graf 22: Porovnani délek vyvinutych tobolek mezi lokalitou Vrazba a
Karlické udoli
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Porovnani Sifek vyvinutych tobolek
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Graf 23: Porovnanti sirek vyvinutych tobolek mezi lokalitou Vrazba a
Karlické udoli
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Graf 24: Porovnani délek nevyvinutych tobolek mezi lokalitou
Vrazba a Karlické udoli

45



Porovnani Sifek nevyvinutych tobolek
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Graf 25: Porovnanti sirek nevyvinutych tobolek mezi lokalitou Vrazba
a Karlické udoli
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Graf 26: Porovnani délek nevyvinutych semen mezi lokalitou Vrazba
a Karlické udoli
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Porovnani Sifek nevyvinutych semen
250

200 )

150 s

pm

100 —

50

B Vvraiba B Karlické udoli

Graf 27: Porovnani $ifek nevyvinutych semen mezi lokalitou Vrazba a
Karlické udoli

3.4 Vliv houbovych patogenti

U 139 z 354 tobolek bylo pozorovano napadeni houbovymi patogeny o rizném
stupni postizeni. Na lokalité PP VraZba bylo téchto tobolek 129, z toho bylo 56
vyvinutych a 73 nevyvinutych. Na lokalité PR Karlické tidoli byly napadeny pouze
nevyvinuté tobolky ve vysledném poctu 10 napadenych tobolek.

Napadeni houbovymi patogeny bylo u nékterych tobolek viditelné pouhym okem.
Na povrchu mély tmavy povlak, Ci se jevily jako lehce pytité s tmavymi chomaci. U
nékterych nevyvinutych tobolek byly pak tyto projevy viditelné nejlépe, kdy mohly
byt celé pokryté patogenem. Dalsi tobolky se pouhym okem jevily jako zdravé, avSak
po jejich otevieni mohla byt pod mikroskopem viditelna pritomnost patogenii
uvnitf tobolky. V. mnoha pripadech, kdy byly patogeny pfitomny uvniti tobolek, byla
napadena i semena. Graf ¢. 28 vyjadiuje procentudlni zastoupeni vyvinutych a
nevyvinutych napadenych tobolek, pricemZ napadenych vyvinutych tobolek bylo o
20 % vice neZ nevyvinutych. Regresni analyzou se nepodarilo prokazat vliv
pritomnosti houbovych patogenti nalezenych v testovacich ochrannych saccich na
pocet vyvinutych tobolek. Vys$si regresni koeficient byl zjistén pouze ve vztahu pocet
vyvinutych tobolek - pocet tobolek napadenych houbovym patogenem (R? =
0,4786), (graf ¢. 29).
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Pomeér tobolek napadenych houbovymi patogeny
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Graf 28: Pomér mezi vyvinutymi a nevyvinutymi tobolkami
napadenymi houbovymi patogeny
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Graf 29: Vztah mezi poftem vyvinutych a napadenych tobolek
houbovym patogenem, regresni analyza v programu Excel

3.5 Pritomnost potencialnich opylovaciti na tobolkach

Prvni zndmky moZnosti proniknuti opylovaci ke kvétiim byly pozorovany jiz pri
sklizeni tobolek, kdy byli v ochrannych pytliccich viditelni hmyzi parazité rostliny.
Na lokalité PP Vrazba byly takto napadeny dva pytlicky. Pfi pozorovani a méfeni
tobolek pod digitalnim mikroskopem byly zachyceny tobolky s pfitomnym hmyzem

(obr. ¢. 8-10). Dohromady byla pritomnost potvrzena na tobolkach pochazejicich
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z deviti rGznych pytlicku. Na lokalité PR Karlické udoli byla ptritomnost hmyzu
prokazana pouze na dvou tobolkach. Z lokality PP VraZzba bylo pozorovano 19
tobolek s pritomnym hmyzem, dohromady z osmi riznych pytlickl. Pritomnost
hmyzu na tobolce vSak nepodminovala vyvinuti dané tobolky nebo zachyceni

vyvinutych tobolek ze stejného ochranného pytlicku.

Objektiv: E20 : X20
Zvétseni mikroskopu : X6 1.00mm

Obr. 8: Tobolka s pritomnym hmyzem, zachycené pod mikroskopem
KEYENCE. Autor: E. Aubrechtova (2020)
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Objektiv: E20 : X80
Zvétseni mikroskopu : X26 1.00mm

Obr. 9: Tobolka s pritomnym hmyzem (vpravo nahote), zachycené pod
mikroskopem KEYENCE. Autor: E. Aubrechtova (2020)

it

Objektiv: E100 : X300 —_—
Zvétseni mikroskopu : X96 0.10mm

Obr. 10: Larva hmyzu ziskana z tobolky, zachycené pod mikroskopem
KEYENCE. Autor: E. Aubrechtova (2020)
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4 Diskuze

4.1 Srovnani vysledkii morfometrického méreni tobolek a semen s
dostupnymi daty

Pii méreni vyvinutych tobolek se pohybovala délka od 3, 63 mm do 10 mm, pti¢emz
primérna délka byla 6,441 mm. Kovanda (2000) uvadi délku tobolek od 8 mm do
12 mm. Oproti témto rozmértim, byl z lokalit PP Vrazba a PR Karlické udoli zachycen

vysoky pocet vyrazné mensich tobolek.

Délku semen uvadi Kovanda (2000) od 2 mm do 2,5 mm. Dle Kucharczyka (2014)
pak semena doriistaji mnohem mensi délky do 1,7 mm. Bojnansky et Fargasova
(2007) uvadéji délku semene mezi 1,8-2,2 mm, coz se bliZi vSem predchozim
uvedenym hodnotam. Sitku uvadéji Bojiiansky et Farga$ova (2007) mezi 0,9-1,1
mm. Obdobné hodnoty uvadi i AOPK CR (2021), kde &ini priimérna délka semen 2
mm a $itka 0,9 mm. Morfometrickému méreni semen se v bakalaiské praci vénovala
Bajerova (2015). Celkem bylo zvdZeno a zméreno 50 semen z lokality NPR Karlstejn.
Primérnou $irku semene cinilo 0,924 mm a délku 1,628 mm. V této praci bylo
zméreno celkem 99 vyvinutych semen. Vysledky méteni ¢inily primérnou Sirku
semene 0,820 mm a délku 1,676 mm. Primérné rozméry semen tak byly

v porovnani s vysledky Bajerové (2015) velmi podobné.

Délku semen Bajerova (2015) zmérila mezi 1,4-1,9 mm, nejcastéjsi byla hodnota 1,6
mm. Sifku namétila mezi 0,8-1,1 mm a nejcastéji namérila hodnotu 0,9 mm. Délka
semen Vv této praci se pohybovala mezi 1,1-2,16 mm, s nejcastéjsi hodnotou 1,79
mm. Sitka semen byla zméiena mezi 0,6-1,01 mm a nejéastéji bylo zméieno 0,8 mm.
Rozsah zmérenych délek byl oproti vysledkim Bajerové (2015) o néco vyssi,
dlivodem mohlo byt vétsi mnoZstvi mérenych semen. Bajerova (2015) dale uvadi
hodnotu $ifky semene 0,6 mm jako extrémni hodnotu, v nasem piipadé byl tento

rozmér jesté zarazen do béZznych hodnot.

4.2 Posouzeni vysledkii manipula¢niho experimentu

Ochrana pytlicky nebyla zcela uc¢inna ve vSech pripadech, vzhledem k zachyceni
pytlickli, kde byly pritomny larvy hmyzu ¢i hmyzi parazité, ktefi mohli byt

potencionalnimi opylovaci. Jejich nalez na tobolkdch mohl byt zpiisoben pouzitim
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nevhodného materialu na uzavirani pytlickdi, povolenim provazku nebo chybou pii
zavazovani, kdy nasledné vznikla mezera u vstupu do pytlicku, umoZiujici
proniknuti hmyzu k poupatiim. Pii opakovani experimentu by tedy bylo vhodné
poupat. Vétsi mnozstvi zachycenych vyvinutych tobolek na lokalité PP VraZzba tak

mohlo souviset se sklizenim vice pytlickd, do kterych pronikly opylovaci.

Diky atraktivnosti kvéti pro hmyz, lze u zvonovce predpokladat opylovani
entomogamii. U rodu Adenophora jsou zndmymi opylovaci ¢melaci (Roquet et al.
2008), dale jsou potvrzenymi opylovaci no¢ni motyli (Funamoto, 2019; Liu et
Huang, 2013) nebo vcely (Liu et Huang, 2013). Je zde i znama teorie (Liu et Huang,
2013) opylovani na zakladé barvy kvéti, kdy se u rostlin s modie zbarvenymi kvéty
predpoklada opylovani ¢meldky a u rostlin s bile zbarvenymi kvéty, se predpoklada
opylovani no¢nimi motyli. Na nepresnost této teorie upozornuji ve své studii
Funamoto a Ohashi (2017). Dale také uvadéji, Ze na opylovani ma vliv vice
podminek, a ne pouze barva kvétu. Jednou z téchto podminek je napriklad cas kdy

se kvéty oteviraji.

Liu et Huang (2013) ve své studii uskutecnili obdobny manipulacni experiment
s ochranou kvétii pred opylovaci, jako byl realizovan v této bakalarské praci.
Ochrana byla umisténa na kvéty druhi Adenophora jasiniofolia, Adenophora
khasiana a Adenophora capillaris za UcCelem vyhodnoceni ucinnosti opyleni
entomogamii a autogamii. U v§ech druhii byla produkce semen autogamii velmi
nizk3, oproti tomu u kvétli opylenych entomogamii byla produkce semen vyrazné
vyssi. Vysledky manipula¢niho experimentu v této praci by mohly poukazovat na
podobné vysledky u zvonovce liliolistého. U kvétii, které byly chranény pied
opylenim entomogamii, mohlo tedy také dochazet k opyleni autogamii. PocCty

nevyvinutych tobolek vyrazné prevySovaly nad pocty vyvinutych tobolek.

4.3 Posouzeni vlivu houbovych patogenii

Vliv houbovych patogenti na kli¢ivost semen zachytila ve své praci Bajerova (2015).
Pfi napadeni semen se projevoval mensi pocet vyklicenych semen poukazujici na
sniZeni jejich kli¢ivosti vlivem houbovych patogenl. Regresni analyzou se vSak

nezdarilo prokazat vliv patogentli na dozravani tobolek. K pfesnému posouzeni vlivu

52



houbovych patogenii tak bude zapottebi provést detailni pozorovani, jak patogeny
plisobi na vyvoj poupat, kvétti i plodl a na celkové prospivani rostlin. V této praci
bylo pouze vyhodnoceno, nakolik houbové patogeny napadaji tobolky vyvinuté a
nevyvinuté, pricemz vyssi regresni koeficient byl zjiStén ve vztahu pocet vyvinutych

tobolek - pocet tobolek napadenych houbovymi patogeny.

Dale bude nutné pro doplnéni informaci o patogenech napadajici zvonovec liliolisty,
presné urcit druh ¢i druhy, které jej napadaji. To by mohlo byt uskute¢néno pomoci
kultivace patogeni z rostliny nebo zjejich ¢asti na umélych zivnych médiich,
pozorovanim vypéstovanych kultur z Zivnych médii pod mikroskopem nebo pomoci

imunologickych ¢i patologickych test (Narayanasamy, 2010).
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Zavér

V ramci bakalarské prace byl realizovan manipulacni experiment na lokalitach PP
Vrazba a PR Karlické udoli, k posouzeni vlivu opylovacii na opylovani zvonovce
liliolistého. U ziskanych tobolek byly zméreny rozméry a vyjmuta pritomna semena,
u kterych bylo taktéZz provedeno méteni. Podle rozmért a vzhledu, byly tobolky i
semena rozdéleny na dvé skupiny - vyvinuté a nevyvinuté. Z vysledkt pak bylo
posuzovano, zda lze z experimentu usoudit, jestli dochazi k opylovani entomogamii.
Vysledky byly srovnany s obdobnym experimentem, realizovanym u pribuznych
druhti Adenophora. Pti statistickém zpracovani dat byly pomoci regresni analyzy

prokazany vztahy mezi rozméry tobolek a semen.

Sledovana byla i pritomnost houbovych patogenit na tobolkach, kde byl zjistén vyssi
regresni koeficient ve vztahu poctu vyvinutych tobolek a poc¢tu tobolek napadenych
houbovymi patogeny. U tohoto pozorovani bude potrebné realizovat navazujici
studie, k lepSimu posouzeni vlivu patogend na zrani plodi a semen, v piipadé
nékterych lokalit pak také urceni nasledkt napadeni houbovymi patogeny pro celé
populace zvonovce. Dale by bylo vhodné presné urceni danych druhti patogenti

napadajicich zvonovec liliolisty.
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Priloha I - tabulky

Tabulkova priloha 1: Popisna statistika sledovanych faktort na tobolkach

smérod. max-
primér | median | modus | odchylka | variance | max | min | min
Vyvinuté tobolky 1,6 0 0 3,2 10,2 8 0 8
Nevyvinuté
Vraiba 1 tobolky 6,4 6 - 4,2 17,8 13 0 13
Houbovy patogen 6,0 6,5 - 3,3 11,0 10 | O 10
Hmyz v tobolkach | ¢ 3 0 - 0,8 0,6 2 0 2
Vyvinuté tobolky 1,6 0 0 3,2 10,2 8 0 8
Nevyvinuté
Vrasha 2 tobolky 6,4 6 - 4,2 178 |13 1 0 | 13
Houbovy patogen 1,4 0 - 2,8 7,8 7 0 7
Hmyz v tobolkach 0,6 1 - 0,5 0,2 1 0 1
Vyvinuté tobolky 0,6 0 0 0,8 0,6 2 0 2
Nevyvinuté
Vrasba 3 tobolky 6,4 5 5 2,2 5,0 10 | 4 6
Houbovy patogen | (g 0 0 1,2 1,4 3|0 3
Hmyz v tobolkach | ¢ g 0 0 0,0 0,0 0 0 0
Vyvinuté tobolky | 34 0 0 7,8 1250 | 30 | O 30
Nevyvinuté
Vrasba 4 tobolky 7,1 7 6 3,3 13,2 13 0 13
Houbovy patogen | g 3 2 1 6,6 43,8 27 | 0 27
Hmyz v tobolkéch | (4 0 0,3 0,1 1 0 1
Vyvinuté tobolky 0,7 0 1,1 1,2 3 0 3
Nevyvinuté
Karlické tobolky 5,5 5 5 2,2 4,9 10 | 3 7
udoli .
Houbovy patogen | 17 1,5 0 1,7 2,9 5|0 5
Hmyz v tobolkach | ¢ 3 0 0 0,7 0,6 2 0 2
Vyvinuté tobolky | 2 1 0 0 5,5 297 | 30| 0 30
. Nevyvinuté
Vsechny tobolky 6,6 6 6 3,4 11,2 |13 | 0 13
lokality
dohromady | Houbovy patogen
v ypatogen | 58 2 0 5,1 264 | 27| 0| 27
Hmyz v tobolkach | (> 0 0 0,5 0,3 2 0 2
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Tabulkova priloha 2: Popisna statistika rozmérti tobolek a semen

prumér

median

modus

smérod.
odchylka

variance

max

min

max-min

Vrazbal

Délka
tobolky
(um)

5307,7

5815

2452,4

6014021,1

6710

1070

5640

Sitka
tobolky
(um)

3931,7

4760

5730

1819,6

3310889,2

6550

150

6400

Délka
semene

(um)

1257,2

1700

1790

707,3

500264,0

1880

230

1650

Sitka
semene
(um)

555,0

765

120

326,0

106259,4

920

100

820

Vrazba 2

Délka
tobolky
(um)

3189,1

2080

1780

2010,4

4041630,7

8100

1310

6790

Sitka
tobolky
(um)

2301,1

1560

1430

1471,7

2165913,0

6220

1150

5070

Délka
semene
(um)

664,9

320

300

615,3

378613,6

1950

230

1720

Sitka
semene
(um)

300,6

150

130

276,9

76685,4

950

100

850

Vrazba 3

Délka
tobolky
(um)

2831,2

2630

2630

1313,5

1725341,0

6880

1490

5390

Sitka
tobolky
(um)

1965,2

1500

1310

1245,4

1550985,0

6180

850

5330

Délka
semene

(um)

463,1

310

310

478,4

228836,7

2160

230

1930

Sitka
semene
(um)

198,8

140

140

212,1

44970,6

920

110

810

Vrazba 4

Délka
tobolky
(um)

4693,4

4900

2810

1796,4

3227205,9

7770

2050

5720

Sitka
tobolky
(um)

3397,2

3290

4890

1568,1

2458879,3

7230

960

6270

Délka
semene

(um)

933,2

895

330

644,4

415273,9

2110

210

1900

Sitka
semene
(um)

495,2

370

140

349,6

122208,1

1010

110

900

Karlické
udoli

Délka
tobolky
(um)

3675,3

3700

2850

1185,8

1406130,8

6320

1870

4450
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Sitka
tobolky
(um)

2680,0

2880

1006,6

1013294,1

4240

1240

3000

Délka
semene
(um)

438,2

300

270

367,1

134755,7

1680

270

1410

Sitka
semene
(um)

215,9

150

150

189,1

35765,4

850

100

750

Vsechny
lokality
dohromady

Délka
tobolky
(um)

4361,2

3675

2850

2139,9

4578995,6

10000

1070

8930

Sitka
tobolky
(um)

3176,2

2415

1720

1705,1

2907275,2

7230

150

8930

Délka
semene
(um)

894,2

370

310

686,5

471268,8

2160

210

1950

Sitka
semene
(um)

431,0

170

130

337,8

114117,6

1010

100

1950
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Priloha II - fotodokumentace
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Obr. 12: Zakladajici se poupata zvonovce. Autor: M. Depes (2020)
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Kl

Obr. 13: Poupata zZvonovce pted rozvinutim. Autor: M. Depe$ (2020)

Obr. 14: Kvétenstvi zvonovce. Autor: M. Depes (2020)
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B o ek

Obr. 15: Lodyha zvonovce s kvéty a tobolkami. Autor: M. Depes (2020)

Objektiv: E20 : X30 TR—————
Zvétseni mikroskopu : X10 1.00mm

Obr. 16: Vyvinuta tobolka. Autor: E. Aubrechtova (2020)
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Objektiv: E20 : X40 &’ e
Zvétseni mikroskopu : X13 1.00mm

Obr. 17: Nevyvinuta tobolka. Autor: E. Aubrechtova (2020)

Objektiv: E100 : X300 P S
Zvétseni mikroskopu : X96 0.10mm

Obr. 18: Nevyvinuté semeno. Autor: E. Aubrechtova (2020)
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Objektiv: E20 : X80
Zvétseni mikroskopu : X26 1.00mm

Obr. 19: Vyvinuté semeno. Autor: E. Aubrechtova (2020)

Objektiv: E20 : X40 ey
Zvétseni mikroskopu : X13 1.00mm

Obr. 20: Nevyvinuta tobolka napadend houbovym patogenem. Autor: E.
Aubrechtova (2020)
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Objektiv: E20 : X80
Zvétseni mikroskopu : X26 1.00mm

Obr. 21: Vyvinuté semeno napadené houbovym patogenem. Autor: E.
Aubrechtova (2020)
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