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S prvosenkou vyssi
od nizZin az do hor

Vv

Prvosenka vyssi (Primula elatior) se ve

svém arealu vyskytuje v riznych pro-

stifedich podél vyskového gradientu, a proto piedstavuje slibny model pro

studium vlivu prostfedi a genetického

pozadi na vzhled rostliny. Geneticka

variabilita jejich populaci vsak nebyla dosud dostate¢né studovana. Poskytuje-
me tak prvotni vhled do populacné-genetické struktury tohoto druhu. Ke stu-
diu nejen genetické diferenciace prvosenky vyssi jsme zvolili tii horské regio-
ny - Jeseniky, Krkonose a Tatry. Variabilitu horskych a podhorskych populaci
v téchto regionech jsme zhodnotili molekularni metodou - analyzou mikro-
satelitii a také pomoci cytometrickych a morfometrickych metod.

Horské celky vystupujici nad horni hrani-
ci lesa vytvareji ,,ostrovy“ bezlesych stano-
vist v krajiné. Pro rostliny pfedstavuji tato
vysokohorska bezlesé (subalpinska) stano-
visté narocnou vyzvu z hlediska extrém-
nich a klimaticky mnohdy nepfedvidatel-
nych podminek. Rostliny zde ¢eli nizkym
a Casto kolisajicim teplotdm, vétsimu mnoz-
stvi ultrafialového zateni, narusovani (napi.
nésledkem lavin), nedostatku opylovactu
nebo kratsimu vegeta¢nimu obdobi (napf.
kvili déle trvajici snéhové pokryvce), mu-
seji tedy spravné nacasovat dobu kveteni
a vznik novych semen spolu s jejich vy-
klicenim. Tyto podminky pisobici jako
selekéni tlaky prostfedi maji za nasledek
vyrazné odlisnosti ve vnéjsim projevu (feno-
typu) rostlin. Horské rostliny byvaji opro-
ti svym protéjskiim v nizinach mensiho
a kompaktnéjsiho vzristu, maji vétsi kve-
ty, posunutou dobu kveteni, produkuji vice
latek, které je ochrariuji pfed UV zafenim,
a také vykazuji vy$si mrazovou odolnost.
Nekteré takové odlisnosti mohou byt jen
projevem nedédi¢né vnéjsi promeénlivos-
ti (fenotypové plasticity), jiné mohou byt
dédicné a nékteré vedou az k adaptacim.
Jako adaptace neboli pfizpisobeni miize-
me oznadit vlastnosti, které jsou dédi¢né
a pfinéseji potomkim rostoucim v daném
prostfedi ur¢ité vyhody. Tyto vyhody se
odrazeji v jejich zvysSené evoluéni zdat-
potomkii. Pokud nakonec vznikne celé po-
pulace nebo skupina populaci specificky
adaptovana na mistni podminky prostie-
di, oznacujeme ji jako ekotyp.

Co ovliviiuje vyskovy gradient?

Kromsé rostlin vyskytujicich se pouze v hor-

ském prostfedi zname fadu druht rostou-

cich od nizin az do hor. Vledovcovych ka -
rech v Jesenikdch a Krkonosich tak miizeme

najit napt. lilii zlatohlavou (Lilium marta -
gon) nebo hvozdik pysny (Dianthus super-

bus). Ve Velké kotliné v Jesenikach (bliZe

o této lokalité v prvnim dilu seridlu na

str. 15—20 této Zivy) se déle setkdme s hra-
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1 Mlada rostlina prvosenky vys$si
(Primula elatior) z podhtri Krkonos

chorem lu¢nim (Lathyrus pratensis) a Cer-
nohlavkem velkokvétym (Prunella grandi-
flora), které zde dosahuji svého vyskového
maxima v ramci Ceské republiky. U druht
rostoucich podél vyskového gradientu od
nizin az do hor pak mohly specifické kli-
matické a ekologické podminky vést ke
vzniku odlisnych horskych ekotypt. Jeli-
kozjsou od sebe jednotlivé horské regiony
izolovany, mohly se tyto ekotypy i u rozsi -
fenych druht vyvinout z jedinci rostou-
cich v nizs§ich polohach nezavisle v kaz-
dém horském regionu. Alternativné mohlo
dojit ke kolonizaci hor pouze jednou
a dany ekotyp se ndsledné rozsitil do dal-
§ich horskych regiont prostfednictvim
dalkové kolonizace. Jednim z hlavnich
faktort, které ovliviiuji, nakolik se od sebe
populace lisi, je mira genového toku — pre-
nosu genetického materidlu mezi popula-
cemi. Na omezeni genového toku mohou
mit bezpochyby vliv rizné terénni pte-
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kazky (napt. horské hiebeny), vyskovy gra-
dient, vzdalenost mezi populacemi nebo
samotnd lokaln{ horska adaptace. Omeze-
ny genovy tok miiZe vést ke vzniku repro-
dukénich bariér a v disledku ke vzniku
novych druhii — speciaci, ktera zfejmé stoji
za ohromnou druhovou diverzitou a ende-
mismem v horskych oblastech. Pokud ne-
jsou reprodukéni bariéry plné vyvinuté,
muiiZzeme sice pozorovat odli$né vyhliZejici
horské ekotypy a ekotypy z nizsich poloh,
ty se v8ak mezi sebou mohou stéle kfizit
a umoznuji vznik pfechodnych typi.
Horské populace druht, které maji jinak
a vzajemneé izolované. V rozrazneéni (dife-
renciaci) takovych populaci miize hrét roli
fada evolu¢nich procesi. Jednim z nich je
efekt hrdla lahve (bottleneck effect), v je -
hoZ pribéhu v minulosti doslo k drastické-
mu zmenSeni velikosti populace, po némz
nasledovalo opét jeji zvétseni. K podob-
nému vysledku vede i efekt zakladatele
(founder effect), kdy nova populace vznik-
ne pouze z malé skupiny jedinci, ktefi na
dané misto dorazili odjinud. Dtlezitymi
procesy v malych izolovanych populacich
jsou geneticky posun (genetic drift) a pii-
buzenské kiiZeni (inbreeding). P¥ibuzen-
ské k¥izeni vede k odhaleni skodlivych
recesivnich mutaci, které mohou mit za
nésledek sniZeni fitness potomku. Vlivem
genetického driftu, jenz je silnéjsi v ma-
lych populacich, dochazi k ndhodnym zmé-
nam ve frekvenci alel. Snadno tak mtize vy-
mizet néktera z alel, ¢imZ se vyrazné snizi
proménlivost celé populace.

Prvosenka vyssi se predstavuje

Jde o pfiklad druhu rostouctho od nizin,
kde se v8ak vyskytuje vzacné, ptes pahor-
katiny az do hor, kde je ¢astéjsi. Pfedstavu-
je tedy slibny model pro zkouméni vlivu
prostfedi a genetického pozadi na vzhled
rostliny. Tento druh je variabilni zejména
ve tvaru listd a jejich okrajd. Geneticka pro-
ménlivost prvosenky vy$si nebyla az do
nedavné doby dostate¢né studovana, pilot-
ni prace viak naznacovaly zna¢nou vnitro-
druhovou variabilitu, patrné souvisejici se
girokou skalou stanovist; napt. v nizinach
roste v luznich lesich, zatimco v horach ji
najdeme i na skalnatych vychozech ledov-
covych karti (obr. 2-10). Pravé malé a izolo-
vané populace v ledovcovych karech jsou
vystaveny evolu¢nim procestim zminénym
v pfedchozim odstavci. Spole¢nym znakem
prvosenek z ledovcovych kart jsou vyraz-
né svraskalé tuzsi listy ve srovnéni s prvo-
senkami z niz$ich poloh. Vyskyt prvosenky
vy$si v nékolika rtznych horskych regio-
nech ndm umoziuje testovat, zda horsky
ekotyp vznikl nezévisle v kazdém poho-
. V pfipadé nezavislého vzniku bychom
na subalpinskych stanovistich v riznych
pohofich nasli geneticky odlisné jedince,
ktefi by ale zéroven byli geneticky blizci
svym geograficky nejblizsim jedinctim
v podhii#i (obr. 12B na str. 14). Alterna-
tivni hypotéza pak predpoklada rozsifeni
stejného horského ekotypu mezi poho#imi,
v tomto pfipadé bychom na subalpinskych
stanovistich v jednotlivych pohotich obje-
vili geneticky podobné jedince, odliné od
rostlin v podhtifi (obr. 12A).

chézi v mirném pasu Evropy, na severu
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zasahuje do jizntho Svédska, na vychodé
az do Stfedni Asie. V arealu rozlisujeme
nékolik poddruht popsanych na zdkladé
morfologickych znakt tykajicich se tvaru
listové ¢epele a fapiku, hustoty odénf listo-
vé Cepele nebo tvaru kalicha. Pokud se za-
mé¥ime na Ceskou republiku, doposud zde
byly uvadény t¥i poddruhy, odlisené pou-
ze na zakladé morfologie. Kromé zna¢né
roz§ifené prvosenky vyssi pravé (P. ela -
tior subsp. elatior) zminuje literatura také
p. vyssi tatranskou (P. elatior subsp. tatren-
sis) a p. vy$si krkonosskou (P. elatior subsp.
corcontica). Prvosenka vyssi tatranska tdaj-
né roste na Moravé v Jesenikdch a Besky-
dech, kde by v obou pohofich méla tvotit
prechodné typy s prvosenkou vyssi pravou.
Vyskyt prvosenky vyssi krkonosské je pak
udavén z ledovcovych kart Krkonos.

U nasich sousedt na Slovensku je situa-
ce jesté o néco komplikovanégjsi. Kromé
vyse jmenované prvosenky vyssi tatranskeé,
nékdy také uvadéné jako p. vyssi karpatska,
bychom méli najit na vychodé Slovenska
v Bukovskych vrsich p. vy$si poloninskou
(P. elatior subsp. poloninensis). Vedle mor-
fologické variability, patrné jiz na prvni
pohled, potvrdila molekularni studie zahr-
nujici mimo jiné vzorky prvosenky vyssi
z velké ¢asti jejiho aredlu i znaénou gene-
tickou promeénlivost tohoto druhu, avsak
s nejasnymi p¥ibuzenskymi vztahy. Prvni
autorka tohoto ¢lanku ve své diplomové
praci tento trend potvrdila u vétsiho sou-
boru populaci nap#i¢ stfedni Evropou
iu srovnavacich populaci z Julskych Alp,
Dinérskych hor a jihovychodnich Karpat.
Velka geneticka variabilita v8ak nebyla
s ur¢itymi vyjimkami strukturovana s ohle-
dem na stavajici poddruhy, ale spise geo-
graficky, a to zejména diferenciaci popu-
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laci prvosenky vyssi v jednotlivych hor-
skych regionech Ceské republiky a Sloven-
ska. A pravé touto pozoruhodnou rozriz-
nénosti prvosenky vy3$si napfi¢ horami
stfedni Evropy se budeme zabyvat déle.

Geneticka variabilita

v horskych regionech

Ke studiu vnitrodruhové genetické pro-
ménlivosti, poznéni evolu¢nich vztahd a ur -
¢eni miry genového toku mezi populacemi
prvosenky vyssi jsme pouzili mikrosateli-
ty (Simple Sequence Repeats, SSR). Mikro -
satelity jsou kratké opakujici se motivy
o délce 1-6 nukleotid, hojné se vyskytu-
jici v genomu. Diky vysoké mutaéni rych-
losti jsou vhodné k hledani odli$nosti i na
vnitrodruhové drovni. K testovani hypoté-
zy, zda se horské ekotypy vyvinuly v jed-
notlivych pohofich nezavisle, byly vybra-
ny tii regiony —Jeseniky, Krkonose a Tatry
(Vysoké i Nizké), kde se vyskytuji jiz d¥i-
ve zminéné horské poddruhy. Jeseniky
a Krkonose, souc¢édst Vysokych Sudet, se
z na$ich p¥ihrani¢nich pohoii vyznacuji
nejvétsi rozlohou subalpinskych stanovist
a také ledovcovymi kary. Nékolik horskych
hiebenti Tater pak tvoii soucast Zapadnich
Karpat, rozloha subalpinskych stanovist
je zde jesté vétsi. Z kazdého horského re-
gionu byly do analyz zahrnuty horské po -
pulace vyskytujici se nad horni hranici
lesa a ptilehlé podhorské populace ros-
touci pod horni hranici lesa. Analyzou
mikrosatelit pak byly zjistény tii genetic-
ky odlisné skupiny geograficky odpovida-
jici jednotlivym horskym regiontim, niko-
li typim stanovisté (subalpinské versus
podhorské, obr. 13). To napovida, ze ke
kolonizaci subalpinskych stanovist doslo
v jednotlivych horskych regionech z niz-
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§ich poloh nezéavisle. U prvosenky vyssi
tedy mtizeme ptredpokladat paralelni vznik
horskych ekotypti (obr. 14).

Pro zjisténi rozloZeni genetické diverzi-
ty podél gradientu nadmotské vysky a toho,
zda se geneticky odlisuji podhorské popu-
lace od horskych, byly provedeny analyzy
mikrosatelitd zvlast pro kazdy region. Ana-
lyza horskych a podhorskych populaci
z Krkonos pfinesla pfekvapivé vysledky.
Kromé genetickych rozdilt obou skupin se
navic od sebe oddélily obé horské popu-
lace z ledovcovych kart — Malé Snézné
jamy a Velké Koteln{ jamy. V Jesenikach se
horské populace od podhorskych mély
tendenci vymezit podobné jako v Nizkych
Tatrach. OvSem diferenciace horskych po-
pulaci od podhorskych byla statisticky
prikazné pouze v Krkonosich.

Co tedy muze stat za geneticky odlis-
nymi skupinami v jednotlivych pohofich?
Evoluce horskych ekotypt v nich byla
pravdépodobns tizce spojena se ¢tvrtohor -
nimi klimatickymi zménami. Pfedpokla-
dame, Ze béhem dob ledovych panovaly
ve Vysokych Sudetech a Karpatech pomér-
neé rozdilné klimatické a vegetacni pomé-
ry, které mohly ovlivnit pfezivani popu-
laci. Kromé jiného vlivu glacidlt mtiZzeme
hledat odli$nosti téchto pohoti i v proce-
sech kolonizace, v geologii a riznorodosti
stanovist. Mezi Karpaty a Sudety prochazi
vyznamna biogeograficka hranice — Mo-
ravska brana — predstavujici migra¢ni ba-
riéru pro fadu druhi obyvajicich nizsi polo-
hy, napt. pro fepicek fepikovity (Aremonia
agrimonoides), kycelnici zldznatou (Car-
damine glandulosa) nebo hvézdnatec zu-
baty (Hacquetia epipactis). Nékteré druhy
se naopak vyskytuji ve Vysokych Sudetech
i v Karpatech, jako devétsil Kablikové (Pe -
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2 az7 Ukazka raznorodosti stanovist
prvosenky vy$si: idolni luh Upot¥ského
potoka, Broumy, chrdnéné krajinné oblast
Ktivoklatsko (obr. 2), tidoli Malé Upy

u Spéleného mlyna, Krkonoge (3),

louka v subalpinském pasmu na dbo¢i
slovenskych vrcholt Velky Krivan (Mala
Fatra, 4) a Skalna Alpa (Velka Fatra, 5),
ledovcové kary Velké kotlina v ]esem-
kach (6) a Mala Snézna jama na polské
strané Krkono$ (7)

8 az 10 Rostlina z podhuii Krkonos (8),
ze subalpinského stanovisté v Nizkych
Tatrach (9) a z jesenické Velké kotliny
(10, foto L. Bures)

11 Morfologicka proménlivost listové
¢epele a fapiku v nizinnych populacich
prvosenky vyssi. Listova ¢epel muze

byt Siroce vejéita az podlouhl4, na bazi
néhle nebo zvolna zizena v kridlaty
zubaty nebo + celokrajny Fapik.

Snimky V. Konec¢né, neni-li uvedeno jinak

tasites kablikianus) ¢i ¥efisni¢nik Hallertav
(Arabidopsis halleri). P¥i genetické dife-
renciaci populaci prvosenky vyssi ziejmé
hrala tato migra¢ni bariéra svou roli.
Pokud se zaméfime na pohofi Vysokych
Sudet, zjistime, Ze i mezi Jeseniky a Krko-
nosemi najdeme odlidnosti, a to pfedevsim
v mife izolace populaci v ledovcovych ka -
rech, kde se vyskytuji horské prvosenky. Za-
timco ve Velké kotliné v Jesenikdch miiZe-
me pozorovat viceméné souvisly gradient
vyskytu prvosenky z tohoto ledovcového
karu az do podhuti, tak v Malé Snézné
jamé a Velké Kotelni jamé v Krkonosich
existuje pro genovy tok mezi horskymi
a podhorskymi populacemi vyskovy roz-
dil nékolika set metri. Tato odlisnost dob-
fe odpovidd obecnému trendu miry izo -
lace druht s tézistém vyskytu v nizsich
polohéach, v ledovcovych karech Jesenikti
a Krkonos. Druhy jako osttice horska (Ca -
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rex montana), hrachor lu¢ni a Gernohlavek
velkokvéty dosahuji ve Velké kotling svého
vy$kového maxima v rdmci CR, ale jejich
populace se od téch z nizsich poloh neje-
vi nijak diferencované. Naopak druhy jako
chrastavec krkonossky (Knautia pseudo-
longifolia) nebo osttice krkonosska (C. de -
relicta) z Velké Kotelni jamy predstavuji
izolované populace jasné odlisené od svych
nejblizsich pfibuznych z nizsich poloh.
Jaky tedy pfedpokldddme evoluéni ptvod
horskych populaci prvosenky vyssi v ledov-
covych karech Krkonos? Nejspise vznikly
podobnym zptisobem jako izolované popu-
lace ostatnich druht vdzanych primarné na
nizsi polohy. Tyto druhy pravdépodobné
kolonizovaly subalpinska stanovisté v tep-
lejsich obdobich holocénu, kdy ustupo-
valy pfed stoupajici hranici lesa. Mezi né
fadime napf. jiz zminény chrastavec krko-
nossky ¢i zvonek okrouhlolisty sudetsky
(Campanula rotundifolia subsp. sudetica).
Na zdkladé analyzy mikrosatelitt jsme
také zhodnotili genetickou diverzitu jed-
notlivych populaci. V diisledku kolonizace
nebo nasledné izolace horskych populaci
mozna doslo k ochuzeni diverzity, které
zanechalo otisk v soutasné genetické struk-
tufe populaci prvosenky vyssi. Kdyz jsme
v8ak porovnali genetickou diverzitu hor-
skych a podhorskych populaci nap¥ic¢ tie-

mi horskymi regiony, ani v jednom z inde-
xt genetické diverzity jsme nenasli pro
tyto dvé skupiny z odlisné nadmotské vys-
ky zadny spoleény, statisticky vyznamny
trend. Hypotéza, Ze horské populace ze
subalpinskych stanovist budou nezavisle
na horském regionu geneticky ochuzené,
se tak nepotvrdila. MiZe to byt zptisobeno
nékolika faktory. V p¥ipadé velké populac -
ni velikosti ptivodnich populaci koloni-
zujicich subalpinské stanovisté by byl vy -
loucen efekt zakladatele. Dal$im faktorem,
ktery ma vliv na soucasnou genetickou
diverzitu horskych populaci, je genovy tok
podél vyskového gradientu mezi horskymi
a podhorskymi populacemi. Genovy tok
mezi populacemi dokéZe vyznamné sni-
zovat efekt genetického driftu v horskych
populacich. Analyza mezipopula¢ni varia-
bility ukazala, Ze horské populace se od
podhorskych statisticky vyznamné lisi pou-
ze v Krkonosich, a to se stale nizkym pro-
centem proménlivosti. To by nasvédcova-
lo setrvavajicimu genovému toku podél
vyskového gradientu anebo sdilenému
genetickému pozadi (ancestralnimu poly-
morfismu) mezi horskymi a podhorskymi
populacemi. Naopak jednotlivé horské po-
pulace v Krkonosich vykazovaly vysoky
stupen genetické diferenciace jakoZto ne-
primého ukazatele omezeni genového toku.
Zda se tedy, Ze horské h¥ebeny oddélujici
jednotlivé horské populace pisobi jako
vyznamna migrac¢ni bariéra. V Jesenikdch
jsme mezi horskymi populacemi neodhali -
li vysoky stupeti genetické rozriznénosti,
jelikoz pochazely z odlisnych ¢asti jednoho
ledovcového karu a nebyly tak izolovany
horskym hiebenem jako v Krkonosich.
Nizky stupen genetické diferenciace
jsme zjistili mezi podhorskymi populace-
mi v jednotlivych horskych regionech, coz
muZe nasvédcovat vétsimu genovému toku
v nizsich nadmotskych vyskach. Vibec
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nejnizsi stupenl genetické diferenciace
byl objeven mezi podhorskymi populace-
mi v Tatrach, které mély zaroveni velkou
genetickou variabilitu a nejvyssi podil
vzacnych alel v porovnani s ostatnimi pod-
horskymi populacemi nap#i¢ horskymi
regiony. Divodem muZe byt pfitomnost
vyznamnych ttoc¢ist (refugii) v podhutii
Tater a také kiiZeni (hybridizace) s prvosen-
kou jarni (P. veris). Hybridni smisené popu-
lace prvosenky jarni a p. vyssi jsou totiz na
Slovensku daleko ¢ast&jsi nez v Ceské re -
publice a pravé kiizeni mezi témito dvéma
druhy miiZze mit vyznamny dopad na gene-
tickou diverzitu jednotlivych populaci.

Morfologicka variabilita
v horskych regionech
Prvosenka vyssi vykazuje velkou morfolo-
gickou proménlivost jak v rdmci jednotli-
vych rostlin, tak v rdmci populaci i mezi
populacemi (obr. 11). K jejimu ovéteni byla
pouzita morfometrické analyza zaloZena
na znacich méfenych na kvétnich stvolech,
listech a kalisich. Morfometrick4 analyza
jasné neukazala t¥i skupiny korespondu-
jici s horskymi regiony jako analyza mikro-
satelitd. Morfologicka variabilita je totiz
u prvosenky vyssi vyrazné ovlivnéna rtiz-
norodosti (heterogenitou) stanoviste, proto
nelze ocekavat, Ze na subalpinskych sta-
novistich nap#i¢ horskymi regiony najde-
me vzhledem totozné jedince. P¥esto muze-
me pozorovat u horskych populaci (oproti
jedinctim z nizsich poloh) spoleéné mor-
fologické trendy, jako celkové men3i vzrist
s listy s mensi plochou ¢epele, ktera je vy-
razné svraskald a tuzsi. Prvosenky ze sub-
alpinskych stanovist Jesenikt, Krkono$
a Tater ale mély tendenci se ligit tvarem
a okrajem listové ¢epele a Ffapiku. Specific-
kou skupinu pak predstavuji prvosenky
z ledovcovych karti, které maji na rozdil
od prvosenek z jinych subalpinskych sta-
novist vétsi listy. Tento jev byl jiz v minu-
losti popséan v literatufe u fady dalsich
druhi rostlin z ledovcovych kart Krkonos.
Pri porovnani horskych a podhorskych
populaci v Jesenikach a Krkonosich jsme
zjistili, Ze od sebe miizeme odlisit jednot-
livé skupiny pouze v Krkonosich. To odpo-
vida i vysledku analyzy mikrosateliti, kdy
genetickd diferenciace horskych a podhor-
skych populaci byla statisticky pritkazna
pouze v Krkonosich. Krkonosské prvosen-
ky z ledovcovych karti se od prvosenek
z podhifi odlisily na zdkladé morfologic-
kych znakt souvisejicich s velikosti lista,
jako jsou celkova délka listu, sitka a dél-
ka ¢epele nebo délka fapiku. K vymezeni
téchto dvou skupin prispély ale také roz-
dily ve tvaru kalicha. Abychom zjistili, zda
jde o znaky stalé, tedy nezavislé na pro-
stfedi, v ném¥ se rostlina nachazi, zahrnuli
jsme do analyz rostliny z kultivace v gene-
tické bance Spravy Krkonosského nérod-
niho parku ve Vrchlabi. Tyto exempléte,
vykli¢ené ze semen pochazejicich z Velké
Koteln{ jamy, av8ak péstované v podhor-
skych podminkach, mély stejny tvar kali-
cha jako horské prvosenky z ledovcovych
kart. Prvosenkami z ledovcovych kara
Krkonos se jiz v minulosti zabyval Milo-
slav Kovanda, ktery uvadél jako jejich hlav-
nf diagnostické znaky velmi tizce kiidlaty
celokrajny fapik a jemné zubatou, pfi bazi
srd¢itou ¢epel. Tyto znaky se v8ak v nasich
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analyzach ukazaly jako nespolehlivé, pro-
toZe nejsou pfitomny ani u vSech rostlin
z ledovcovych karti. Jako jediny staly znak
odlisujici horské krkonosské populace se
tedy jevi bartikovity tvar kalicha.

Variabilita velikosti genomu

v horskych regionech

Mezi skupinou horskych a podhorskych
prvosenek jsme objevili zd4nlivé rozdily
i v dalsim znaku, ktery by mohl ukazovat
na pokrocily stupen genetické diferencia-
ce — v obsahu DNA v jadfe bunék ¢ili ve
velikosti genomu. V analyzach pritokové
cytometrie, kterd méfi tuto charakteristiku
(blize viz Ziva 2005, 1: 47—48), vykazovaly
rostliny z horskych populaci ledovcovych
karti Jesenikt a Krkono$ prikazné nizsi
hodnoty (o 3—4 %) neZ jedinci z podhtii
téchto regiont. U rostlin vypéstovanych ze
semen z Velké Kotelni jamy v3ak byly na -
meéfeny prakticky totozné hodnoty jako
u téch z podhiii. Pokud by byl rozdil ve
velikosti genomu skute¢ny a dédicény, méla
by se shodovat velikost genomu rostlin
z kultury i z ledovcovych karti. Pfedpokla-
dame, Ze pfesnost cytometrickych analyz
mohla byt ovlivnéna pfitomnosti sekundar -
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12 Obecné schéma evolu¢nich vztaht
mezi populacemi podél vyskového
gradientu. A —jednotny vznik horského
a podhorského ekotypu nésledovan
roz§ifenim do dal$ich horskych regioni
prostiednictvim dalkové kolonizace.

B — nezavisly vznik horskych a podhor-
skych ekotypti v jednotlivych horskych
regionech. OranZzovou barvou je znazor-
nén horsky ekotyp, podhorsky ekotyp
modie. Rdmecek oznacuje predpoklada-
ny evoluéni scénaf u populaci prvosenky
vy$si. Orig. V. Kone¢n4, upraveno
podle: R. Flatscher a kol. (2012)

13 a14 Paralelni vznik horskych
ekotypt prvosenky vyssi v Jesenikach,
Krkonosich a Tatrach. Vysledky analyzy
mikrosatelitti (obr. 13) znazoriuji
piislusnost horskych a podhorskych
populaci z jednotlivych horskych regio-
ni do tif geneticky odlisnych skupin.
Schematicky diagram (14) vytvofeny

na zakladé stupné genetické diferenciace
jednotlivych populaci. Horské populace
(oznacené hvézdickou) jsou geneticky
blizsi svym geograficky nejblizsim
podhorskym populacim (krouzky)

v jednotlivych horskych regionech

nez horskym populacim v ostatnich
pohotich. Orig. V. Konetna

nich metabolit u prvosenek (glykosidd,
saponint atd.), které negativné ptisobi na
vazbu fluorescenénich barviv na dvou-
sroubovici DNA. Pravé u vysokohorskych
rostlin je znama zvySend produkce sekun-
darnich metabolitl, nejspise kvili lepsi
ochrané pfed silnéj$im UV zéfenim ve
vétsich nadmoiskych vyskach.

Zavérem

Prvosenka vy$si piedstavuje jeden z dru-
ktery vystoupal aZ do hor. Pomoci genetic -
kych dat jsme odhalili nezavislou para-
lelni kolonizaci subalpinskych stanovist
v rdmci jednotlivych horskych regioni ve
stfedni Evropé. Horské prvosenky se tak
pravdépodobné vyvinuly ze svych protéj-
§ka rostoucich v nizsich polohéch v kaz-
dém horském regionu zvlast. Kolonizace
subalpinskych stanovist nebyla zfejmé
spojena s Zadnym spole¢nym populacné-
-genetickym trendem, jako je napt. ochu-
zen{ genetické diverzity. Diferenciace hor-
skych a podhorskych populaci zévisi na
tom, zda existuje postupny pfechod podél
vyskového gradientu, nebo zda jsou popu-
lace ze subalpinskych stanovist od podhor-
skych navzajem izolovany urcitym vysko-
vym rozdilem, ktery zamezuje genovému
toku. Zfejmé z tohoto dtvodu byla odlis-
nost horskych populaci od podhorskych
statisticky priikazna pouze v Krkonosich,
ikdyZzi zde vychazelo pouze nizké procen-
to mezipopulac¢ni variability. Naopak mezi
horskymi populacemi v Krkonosich, kte-
ré jsou geneticky rozdilné, je patrné izolace,
jelikoz horské hiebeny vytvareji vyznam-
nou migra¢ni bariéru.

Vyzkum byl podporen Grantovou agentu-
rou Univerzity Karlovy (projekt ¢. 925916).

Seznam pouzité literatury najdete
na webové strance Zivy.
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