14 a 15 Vlastovicnik vétsi
(Chelidonium majus)

16 a 17 Mak vI&i (Papaver rhoeas).
Snimky P. Pechacka

uZ se v tomto ohledu jevi o poznani zaji-
mavéji (obr. 14 a 15). Jeho korunnf listky
odrazeji UV paprsky se zna¢nou intenzi-
tou, zatimco ty¢inky a pestik je s podob-
nou uc¢innosti pohlcuji a na UV snimku
se zobrazuji téméf cerné. Opét tak vznika
typicky kontrast, ve viditelném spektru
nepostizitelny.

Jednoznac¢né nejpozoruhodnéjs$im za-
stupcem Celedi je mék vléi. Prace zabyva-
jici se zrakem hmyzu, a pfedevsiim opy-
lovaci, ¢asto zminuji, Ze mnozi z nich
postradaji ¢erveny fotoreceptor. Tyka se to
hlavné blanokiidlého hmyzu (Hymeno-
ptera), tedy i vcel. Absence fotoreceptoru
citlivého na ¢ervené ¢asti svételného spekt-
ra by mohla mit za nésledek, Ze cervené
kvéty napt. vcela vidi ve srovnani s kvéty
ostatnich barev jako méné napadné. Cerve-
né kvetouci rostliny by proto teoreticky
mély byt nav§tévovany predevsim opylo-
vaci s fotoreceptory citlivymi na ¢ervené
svétlo (mimo jiné néktefi motyli a mouchy),
pta¢imi nebo savéimi opylovadi, pfipad-
né jsou opylovany vétrem. Zaroven viak
mnozi badatelé dodévaji, Ze v praxi na cer-
venych kvétech ¢asto nachdzime zastupce
blanok¥idlych. V pfedchozim textu jsme
naznacili, Ze kvét, ktery se nam zdé cerve-
ny, mize v mensi mife odrézet i paprsky
o vlnovych délkach, na néz je hmyz citli-
vy. Také je ale mozZné, Ze ¢ervend barva
prechézi az do vlnovych délek, jez se ndm
jevi oranzové a které dokazi vybudit zele-

ny receptor opylovace (p¥ehledné o zra-
ku opylovact, predevsim vcel, viz ¢lanek
J. Straky, Vesmir 2003, 9: 507—-512). Ultra-
fialova podoba maku vl¢iho (obr. 16 a 17)
v8ak jasné ukazuje, Ze jeho kvéty jsou i ve
srovnani s dosud uvedenymi rostlinami
znaéné UV-reflektantni. Lze tedy pfedpo-
kladat, ze budou pro vcely a dalsi hmyz,
ktery nenfi citlivy na ¢ervené vinové dél-
ky, velmi napadné. A jelikoz UV paprsky
mnohé druhy hmyzu silné pfitahuji, mél
by byt pro né kvét méaku takika neodola-

Martina Ctvrtlikova

Zivotni strategie Sidlatek
provérena stovkami milionu let

Sidlatky (rod Isoétes) jsou prastaré plavuné s pozoruhodnymi adaptacemi na
nedostatek Zivinovych zdroju ve svém prostiedi. Jejich unikatni Zivotni strategie
je dodnes tispésna, ne vSak bezmezné odolna vici globdlnim zménam prostie-
di. Sidlatky tvofi vyznamnou slozku vyhranénych vodnich i suchozemskych
ekosystémi a citlivé indikuji jejich stav. Detailni znalost anatomie, fyziologie
a ekologie téchto zivoucich fosilii je klicem k pochopeni fungovani a zranitel-
nosti jejich casto rozsahlych biotopu a zajisténi ochrany, pfipadné obnovy.

V uc¢ebnicich byvaji sidlatky uvadény jako
posledni a jediny poziistatek ddvno vyhy-
nulé vétve permo-karbonského fadu Lepido-
dendrales — mohutnych vytrusnych rost-
lin stromovitého vzristu, jejichz téla dala
vznik slojim kamenného uhli. Zprvu byla
pfijimana hypotéza, podle které vznikly
prvni sidlatkdm podobné rostliny (Isoéti-
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tes) postupnou velikostni redukci karbon-
skych stromovitych vytrusnych rostlin —
pfes mezi¢lanek vyhynulych druhohornich
rodd Pleuromeia a Nathorstiana ze spodni
k¥idy — aZ ca pfed 150 miliony let. Pod tla-
kem pocetnych nélezu sidlatkovitych fosi-
lif starych 240 miliont let, tj. ze spodniho
triasu, v8ak byla tato domnénka opusténa.
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telny. Situace u jinych rostlin s ¢ervenymi
kvéty mize byt vSak docela odlisna.

V zévére¢ném dilu se pokusime shrnout
a zhodnotit informace, které nam pfedsta-
vené snimky poskytuji.

Clének vznikl za podpory projektu Gran-
tové agentury Univerzity Karlovy v Praze
(GA UK 764313).

Pouzita literatura a snimky nékterych
dalsich druht jsou uvedeny na webu Zivy.

Definitivnim dtikazem mnohem vétsiho
stari prasidlatek se stala tispé&sna rekon-
strukce fosilni $idlatky I. beestonii ze spod-
niho triasu v Australii (Retallack 1997), pii
niz se podatilo sloudit §isticim podobné
fosilie s poztstatky razic listt a dokonce
s makrosporami a mikrosporami. Bohatost
a tvarova pestrost téchto fosilif miize zna-
menat pouze to, ze prasidlatky jiz na za-
¢atku druhohor disponovaly zna¢nou dru-
hovou diverzitou, takZe musely vzniknout
diive neZ rod Pleuromeia. G. J. Retallack
tyto pocatky klade az do karbonu (pfed
360—-300 miliony let), kdy v moktadech
vedle stromovitych kapradorostt jiz exis-
tovaly malé pfizemni vodni rostliny s sid-
lovitymi listy, jez pfezily velké vymirani
druhti na rozhrani permu a triasu (ca pied
250 miliony let) a v druhohorach expan-
dovaly po celé prapevniné. Domniva se
dokonce, Ze duznaté baze téchto rostlin
mohly slouzit jako dulezity zdroj bilkovin
a Skrobu pro malé bylozravé jestéry the-
rapsidy, z nichZ pozdéji vznikli savci.

V evoluci $idlatek hraje vyznamnou roli
vztah k vodnimu prostfedi. Vnitini vzdu-
chové kanélky (lakuny) s pfehradkami
v listech jsou patrné i u nejstarsich sidlat-
kovitych fosilii, coz svéd¢i o tom, Ze rod
Isoétes je primarné rodem ponofenych
(submerznich) vodnich rostlin. Po rozpadu
Gondwany a zvlasté po vzniku indického
subkontinentu v8ak u fady taxont doslo
k adaptaci na terestrické podminky, a na-
sledné k druhotnému p¥izptisobeni vodni-
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mu prostiedi. Soudobé taxony $idlatek pak
opanovaly Sirokou $kélu stanovist a dispo-
nuji formami ponofenymi, obojzivelnymi
i suchozemskymi. V Evropé se nyni vyskytu-
je asi 11 druhti ponofenych a obojzivelnych
sidlatek a jejich kiiZencti. Dva ponofené
druhy se nachézeji také v Ceské republice,
kde ptezivaji zhruba 10 tisic let ve dvou
horskych karovych jezerech na Sumavé
jako glacialni relikty —jde o $idlatku jezer-
ni (I lacustris) v Cerném jezefe a §. ostno-
vytrusou (L echinospora) v Plesném jezete
(Tom3ovic 1979 a Prochéazka 2000).

Anatomické a fyziologické adaptace
Zakladni stavba téla $idlatek je v rostlinné
¥i8i ojedinélé (obr. 3) a, prestoze zahrnuje
mnoho archaickych a primitivnich rysa,
propujcuje sidlatkdm mimofadnou toleran-
ci vici stresovym podminkdm i zna¢nou
fenotypovou plasticitu. Kratkou druhotné
tloustnouci osu maji ponofenou v sedi-
mentu, z jejiho apikdlniho vrcholu vyrtsta
pfizemni rizice kratkych $idlovitych listt,
z bazalniho vrcholu dlouhé vétvené koteny
(2—3x delsi nez listy) prostupujici hluboko
do sedimentu (obr. 4). Mezi hlavni anato-
mické a fyziologické adaptace, které primar-
né vodnim prasidlatkdm poskytly vyznam-
nou evolu¢ni vyhodu pro pfeziti v mélo
uzivnych (oligotrofnich) vodach, patif drob-
ny vzrust, velmi pomaly rust, vytrvale zele-
né razice listd s nepropustnym povrchem
(s kutikulou a nefunkénimi praduchy —
v pfipadé ponofenych rostlin, u listd/rost-
lin nad vodou jsou praduchy aktivni), sil-
né propustné a hluboko v sedimentu po-
nofené kofeny schopné prijimat z okoli
oxid uhli¢ity, rozsahly systém lakun, schop-
nost fixace CO, pomoci CAM metabolismu
(viz dale v textu) a tvorba sekundarnich
zasobnich pletiv.

Vodni sidlatky ziskavaji ziviny a oxid
uhlicity pfevazné ze sedimentu, ktery vzdy
nabizi bohat$i zdroj neZ oligotrofni voda.
Pritomnost velkych spojitych lakun v lis-
tech i kofenech, nepropustny povrch lista
(kromé béazi) a naopak vysoce propustné
kofeny zajistuji rychly pfijem CO, pro fo-
tosyntézu, ale i syceni sedimentu kysli-
kem uvolnénym pi#i fotosyntéze. Podle
A.]. P. Smolderse a jeho spolupracovniki
(2002) tak sidlatky ve své silné okyslic¢o-
vané rhizosféfe zdsadné méni dostupnost
zivin, které se tim stavaji hife vyuZitelné
pro vétsinu vodnich rostlin — potencidlni
konkurenty. Napt. oxidaci dvojmocnych
iontl zeleza vznikaji ionty trojmocné, kte-
ré imobilizuji fosfaty v nerozpustném fos-
fore¢nanu zelezitém. Takovy fosfor rostliny
nedokézi vyuzit, $idlatky ho vsak zfejmé
prijimaji prostfednictvim mykorhiznich
hub, pro jejichZ rtst je rovnéZ nezbytna
prokysli¢ena rhizosféra. V ni dochézi také
k nitrifikaci amonnych iontt a vzniku du-
si¢nand, opét slouzici jako zdroj dusiku
pro $idlatky, nikoli pro vétsinu vodnich
rostlin. Ziskavéni dusiku z dusi¢nani je
pro rust rostliny energeticky naro¢né;jsi
a jejich zvysena dostupnost ¢i p¥ijem tedy
nejsou pro $idlatky bezmezné vyhodné.
Nicméné v anaerobni vrstvé sedimentu pod
prokysli¢enou rhizosférou dochazi k ne-
ustalé ztraté dusiku denitrifikaci a uvol-
fiovani plynného dusiku do atmosféry.
Vysledné se v sedimentu vyskytuje dusik
v koncentracich i formach optimélnich
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pro 8idlatky. V prokyslicené rhizosféfe
také rychle mineralizuji snadno rozloZi-
telné slozky organického materidlu a pii
mikrobialnim dychéni (respiraci) vznika
CO,, — vyhradni zdroj uhliku pro fotosyn-
tézu sidlatek.

Sidlatky si tedy své oligotrofni prosttedi
do znaéné miry samy vytvareji (Smolders
a kol. 2002). Tolerance k nedostatkovym
a nevyuzivanym formam Zivin je mozna
pouze diky pomalému rtstu a nizkym na-
roktim na zdroje. P¥i vyznamném zvyseni
obsahu Zivin v jezerni vodé (eutrofizaci)
dochazi k rozvoji rychle rostoucich a ne-
pomérné vétsich rostlin, které Cerpaji zivi-
ny efektivnéji z vodniho sloupce a jejich
zvy$end produkce a opad postupné zméni
i vlastnosti sedimentu. Zastin, vétsi sedi-
mentace, enormni nartist a nasledna ab-
sence vhodnych forem Zivin v redukénim
prostfedi sedimentu eutrofizovanych jezer
jsou pro pfizemni a pomalu rostouci $id-
latky zpravidla devastujici.

Druhotné zasobni pletivo v ose umoz-
fuje §idlatkdm vytrvaly rist, a tedy prezi-
movéni listi a pohotovy metabolismus
i v kratkodobé pfiznivych podminkéch
(pii otepleni vody a zvySeni prihlednosti
napfi. po roztati ledu). Zachovaly si druhot-
né tloustnuti (sekundérni rast) a jsou jedi-
nymi recentnimi zastupci t¥idy Lycopo-
diopsida s funkénim kambiem (sekundarni
délivé pletivo, meristém). U sidlatek ma
vSak kambium zna¢né neobvyklé umisténi
i aktivitu, coZ vyvolava také nezvykly se-
kundérni rist. Je umisténo vné primarniho
floému (na rozdil od semennych rostlin)
a smérem dovnitf produkuje pouze zane-
dbatelné mnozstvi sekundéarniho vodivého
pletiva, zatimco vné vytvaii velké mnozstvi
(vice nez 90 % primeéru osy; obr. 5) zasob-
niho parenchymatického pletiva bohatého
na $krob, ktery rostlina postupné vycerpa-
va a znovu dopliiuje (Eames 1936).
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1 Porost sidlatky jezerni (Isoétes lacu-
stris) v norském jezefe Mjavatnet

2 Horské jezero Atnsjgen ve stfednim
Norsku osidlujf $idlatka jezerni a 3. ostno-
vytrusa (I echinospora). Vegetacni sezona
s teplotou vody pies 10 °C zde mutZe
trvat pouhy mésic — jde o extrémni
podminky subpolérnfho klimatu.

Nejvyznamnéjsi ekofyziologickou adap-
taci sidlatek je CAM metabolismus (Keeley
2014; viz nap¥. Ziva 1999, 3: 105-108),
umoziujici celodenni (no¢ni) p¥ijem CO,,
jeho fixaci a akumulaci nejprve v podo-
bé kyseliny jable¢né (malatu). Tento pro-
ces nepotiebuje energii slune¢niho zafeni
a muze probihat ve dne i v noci, dokud neni
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vycerpan zdroj CO, v prostfedi rostliny.
Oxid uhlic¢ity snadno difunduje pletivy ko-
fent ¢i nezelenych bézi listt se slabou ku-
tikulou a systémem objemnych lakun se
v plynné formé rychle dostéva do zelenych
¢asti list. Tam je vazan do kyseliny jable¢-
né, docasné ukladané do vakuol, kde tvori
zasobni zdroj uhliku pro Calvintv cyklus
(C3 fotosyntéza) probihajici pouze ve dne.
CAM metabolismus vyvinuly vodni a oboj-
zivelné §idlatky o 100 milionti let d¥ive nez
suchozemské sukulenty z ¢eledi tlustico-
vitych (Crassulaceae), dlouho povazované
za prikopniky této adaptace — metabolis-
mus byl podle nich také nazvan (Crassu-
lacean Acid Metabolism). U sidlatek jde
o adaptaci na kriticky nedostatek rozpus-
téného CO, ve vodnim prostfedi. Pfitom
zasadni podminkou pro kofenovy piijem
CO, je nizky vzrist a duté kofeny — tedy
velmi rychla difuze CO, v plynné formé
(kutikula pak zabraruje difuzi ziskaného
CO,, z listti zpét do vody). V pfechodnych
tinich tento plyn ptes den vycerpé bujna
vegetace, obojzivelné sidlatky vsak mohou
pomoci CAM vyuzit jeho vysoké no¢ni
aranni koncentrace, které vznikaji dtsled-
kem intenzivniho dychéni vegetace. V oli-
gotrofnich jezerech je CO, trvale limitujicim
zdrojem uhliku, vodni $idlatky v3ak vy-
uzivaji CAM ke zdvojnédsobeni doby jeho
piijmu, aby pokryly spotfebu ptes den. P¥i
obnazeni vodnich a obojZivelnych $idla-
tek ztraci CAM adaptace vyznam, obnovi se
funkce p¥itomnych priducht a rostliny
vyuzivaji pouze C3 fotosyntézu, tfeba jen
lokalné na obnazenych ¢astech lista. Zaji-
mavé je, Ze CAM metabolismus se neakti-
vuje po zaplaveni nepocetnych suchozem-
skych druht $idlatek, s vyjimkou dvou
endemickych druhti ptivodné odlisované-
ho rodu Stylites (dnes fazeného do rodu
Isoétes) v perudnskych Andach. Tyto and-
ské endemity rostou témeért celé zanofené
v piidé, z niZ cerpaji CO, kofeny nebo po-
vrchem nezelenych ¢asti listd a transpor-
tuji ho lakunami do nadzemnich, zelenych
¢asti listd, kde je jedinym zdrojem uhliku
pro CAM metabolismus potazmo Calvintiv
cyklus. Zelené vrcholky listd téchto sucho-
zemskych sidlatek jsou kvili silné kutiku-
le a nefunkénim praduchtim hermeticky
uzaviené vici zdrojiim CO, v atmosféfe.

U dalsich vodnich rostlin nen{ CAM
metabolismus p¥ili§ rozsifen. Popsan byl
u obojzivelnych druhd, jako je pobfeznice
jednokveéta (Littorella uniflora), $ipatka
sidlata (Sagittaria subulata), a dokonce
u obojzivelnych (ne v8ak suchozemskych)
druht tlustic jako napf. masnice vodni ( Til-
laea aquatica, d¥ive Crassula aquatica). Tyto
obojzivelné rostliny vyuzivaji CAM meta-
bolismus podobné jako $idlatky jen pod
vodou. To je zajimavé pfedevsim u tlus-
tic — pfibuznych suchozemskych sukulen-
t z Celedi tlusticovitych, které vyvinuly
CAM jako adaptaci na nedostatek atmo-
sférického CO,, béhem horkych dni, kdy
maji zaviené praduchy.

Reprodukeéni strategie

Rustova forma a ke stresu tolerantni Zivot-
ni strategie $idlatek je v zdkladnich rysech
typicka pro funkéni skupinu isoetidd —
taxonomicky nepifibuznych druhi vodnich
a obojzivelnych rostlin adaptovanych na
nedostatek zivin a CO, ve vodé (vedle
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3 Typicka ristové forma $idlatek

(zde sidlatka jezerni). Télo tvoii pfizemni
ruzice $idlovitych listd, zkrdcend osa

a rozsdhly kofenovy systém.

4 Detail zkrdcené, druhotné tloustnouci
osy §idlatky jezerni, z jejthoz apikalniho
vrcholu vyrusta razice lista

a z bazélniho vrcholu dlouhé kofeny.

5 Pri¢ny fez osou $idlatky. V central-
nim vélci je patrné primitivni protostélé
(centralni cévni svazek) a na obvodu
silnd vrstva sekundarntho parenchymu,
ktery ma zésobni funkci. Skrobnaty
parenchym (bilé pletivo) rostlina spotie-
bovava v podminkéch neptiznivych

pro rust. Zkorovatély (hnédy) povrch

osy tvoii spotfebované zasobni pletivo,
které se postupné odlupuje.

6 Na bézi listt (trofosporofylt) hetero-
sporickych sidlatek se pod blanitym
pajazyckem (lingula) v jamce zvané fovea
vyvijeji vytrusnice — sam¢i mikrosporan-
gium (vlevo) nebo sami¢i makrospo-
rangium (vpravo). Sidlatky se rozmnoZuji
az na vyjimky pohlavnim zptisobem,
pomoci vytrusti. Snimky M. Ctvrtlikové

sidlatky tfeba pobfeznice jednokvéta nebo
lobelka Lobelia dortmanna). Tato skupina
pfizemnich rostlin napf. dominuje vegeta-
ci ,tisict”“ skandindvskych a severoame-
rickych jezer, coZ mimo jiné vypovidéa
o obdivuhodné tspésnosti jejich Zivotni
strategie. Zajimavy rozdil mezi $idlatkami
a ostatnimi isoetidy z fad mnohem mlad-
$ich semennych rostlin nachazime v repro-
dukeni strategii. Heterosporické sidlatky
se rozmnoZzuji téméf vyhradné pohlavnim
zpusobem pomoci vytrusti — mikro- a ma-
krospor (vznikaji v saméich mikrosporan-
giich a samic¢ich makrosporangiich, obr. 6).
Na rozdil od ostatnich isoetidii a vodnich
rostlin (dokonce i blizkych pfibuznych su-
chozemskych plavuni) nevyuzivaji pro pre-
ziti nep¥{znivych podminek klonélni rist.
Jedinym a vzdcnym piipadem vegetativni-
ho rozmnoZovani je rozdvojen{ apikalnich
vrcholt u hodné starych rostlin, které ztej-
mé béhem nékolika desitek let postupné vy-
tvoti dvé oddélené rizice. Vzhledem k mi-
nimalnimu vyskytu takto starych jedinci
a délce trvani zdvojeni nelze toto déleni
povaZovat za progresivni zpisob vegeta-
tivniho rozmnoZovani.

Sidlatky pat¥i mezi nejpomaleji rostou-
ci vodni rostliny s nejniZzsi mortalitou a je-
jich délka zivota se odhaduje aZ na nékolik
desitek let. Lze se jen domnivat, Ze tyto
vlastnosti a efektivni zasobovéani Zivinami
zajistily prasidlatkdm konkurenceschop-
nost i pfi omezeni na ryze pohlavni roz-
mnoZovéani. Sidlatky proto velmi citlivé
a pfimocate indikuji nepf¥iznivé zmény
svého prostiedi v disledku lidské ¢innos-
ti. K tomu, aby mohly byt pouzivany jako
biologické indikétory, jsou v8ak potfeba
detailnf terénni a experimentalni studie.
V pristim ¢isle sezndmime s vyzkumem
sidlatek v kyselych sumavskych jezerech
a moznostmi dlouhodobé ochrany jejich
prirozenych stanovist.

Clanek vznikl za podpory programu Aka-
demie véd CR Rozmanitost Zivota a zdravi
ekosystému v ramci Strategie AV 21.

Pouzita literatura uvedena na webu Zivy.
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