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Sidlatky na dné sumavskych jezer

Sidlatka jezerni (Isoétes lacustris) a $idlatka ostnovytrusa (I. echinospora) jsou
ponorené vodni plavuné a kriticky ohrozené druhy nasi fléry. V Ceské republi-
ce se vyskytuji jen tyto dva druhy Sidlatek, kazdy pouze v jednom jezei'e na
Sumavé. Poslednich 15 let pritahuji obé vzacné populace pozornost nasich véd-
cu, ktef'i zkoumaji odolnost téchto zivoucich fosilii (Ziva 2016, 3: 110-112) kvuli
silnému okyseleni (acidifikaci) Sumavskych jezer (viz napr. shrnujici ¢lanek
v Zivé 2013, 5: 224-229 nebo Ziva 2009, 2-4). Obé populace se nemohly desitky
let rozmnozovat a zcela specificky reaguji na soucasné zotavovani jezer, to vsak
neni zarukou tispésné obnovy porostu sidlatek.

Sympatrické druhy

Obé sidlatky jsou typickymi zastupci vege-
tace oligotrofnich jezer v atlantské casti
boreélniho a subpolarniho pasma Severni
Ameriky a Evropy. Do temperatni stfedni
Evropy se rozsifily v dobé kontinentalni-
ho zalednéni a dodnes zde pifezivaji jako
vzacné glacialni relikty v horskych jezerech
napf. na Sumavs, v polskych Krkonogich
nebo v némeckém Cerném lese (Schwarz-
wald). Dnesni arealy obou druhti se do
znatné miry piekryvaji (sympatrie). Pfes-
toze Casto rostou i ve stejnych jezerech,
zpravidla osidluji dno v rtizné hloubce.
Zatimco $idlatka ostnovytrusa je typicky
druh mélkého litordlu (pobfezni zény) vy-
skytujici se nejcastéji do hloubky 1-2 m,
§. jezerni sestupuje aZ k dolnimu okraji
litordlu a optimum ma vétsinou v hloubce
2-5 m. Pravdépodobné v disledku rozdil-
ného selekéniho tlaku faktort prostiedi na
hloubkovém gradientu se u téchto sym-
patrickych taxont vyvinula rozdilné, dru-
hové specificka fenologie Zivotniho cyklu
(fenologii oznacujeme Gasovy prubéh pe-
riodicky se opakujicich Zivotnich proje-
vi). Znalost ¢asovani zivotnich fazi je kli-
¢em k pozndni zranitelnosti druhti vnéjsimi
faktory, véetné acidifikace jezerni vody.
Sougasny vyzkum $idlatek v Ceské repub-
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lice se zabyva pfedevsim reprodukéni fe-
nologii, nebot acidifikace sumavskych
jezer brénila rozmnoZovani $idlatek né-
kolik desitek let. Nasledujici mozaika
poznatkt o fenologii v p¥irozenych pod-
minkach nam pomohla pochopit mecha-
nismus, jakym okyseleni ptisobi na $u-
mavské populace.

Fenologie lista

Sidlatky pat¥i mezi vytrvalé zelené rostli-
ny, jejich rizice nejsou zcela opadavé a bé-
hem celého roku nesou listy. Obrat listd
(doba setrvani listu v riZici) se u nasich
dvou druhii vyznamné lii. Sidlatka ostno-
vytrusé, adaptovana na zivot v prostfedi
mélké vody podél bieht, kde je ¢asto vy-
stavovana vlnobiti a ptisobeni ledu, tvoii
ohebné (chabé) listy, které setrvavaji na
rostlingé 7—8 mésicti (obr. 10). Jarni listy tak
zvladnou béhem vegetacni sezony dorust
fadné délky od nékolika cm (p¥i dostatku
svétla) asi do 25 cm (v zastinu) a na své bazi
vyvinout sporangia, z nichZ se po odumfe-
ni listd v zimé& uvolni zralé spory. Listy vzni-
kajici na podzim zustdvaji kratké (méné
nez 1 cm) po celou zimu, a pokud je nezni-
¢i hladinovy led, prodluzuji se aZ na jate
a odumiraji pocatkem léta, aniz by vyvi-
nuly sporangia. Jejich funkci je pohotové
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zajistovat fotosyntézu za pfiznivych pod-
minek, byt jen kratkodobé.

Sidlatka jezerni nese tuhé, krehké (p¥i
ohybu lamavé) listy, které na rostliné ztista-
vaji po dobu 2-3 let. Listové razice dospé-
lych rostlin tedy vypada cely rok stejné —
listy doristaji obvykle délky 5-15 cm (viz
obr. 2) a pribézné odumiraji. Tak dlouho
trvajici obrat listli, resp. zrani spor ve
sporangiich na rostliné, lze povazovat za
adaptaci 8. jezerni na prostfedi hlubokého
okraje litoralu, kde neni vystavena mecha-
nickym disturbancim, pfitom podminky
(teplota a dostupnost svétla) jesté umoz-
nuji rast a vyvoj spor na bazi lista. Na fad-
ném vyvoji listl, potaZzmo spor (sporoge-
neze) ve sporangiich na jejich bazi, zcela
zavisi rozmnozovani $idlatek.

Fenologie kliceni spor

Reprodukéni strategie $idlatek je stara té-
méf 300 tisic let. Na rozdil od vétsiny evo-
luéné mnohem mladsich vodnich rostlin
se $idlatky nespoléhaji na klonédlni rtst
a rozmnozuji se téméf vyhradné pomoci

1 Letecky snimek Cerného jezera

na Sumavé, jediné lokality $idlatky
jezerni (Isoétes lacustris)

v Ceské republice. Foto P. Znachor

2 a3 Dospéla sidlatka jezerni v Cerném
jezete (obr. 2) mé v hloubce 3 m listy
dlouhé nejvyse 8 cm (viz také srovnéani

s bukovym listim okolo). Porosty (3)

zde tvoti dospélé rostliny, jejichz kofeny
nejsou poskozovéany kyselou jezerni
vodou s vysokymi koncentracemi
toxického iontového hliniku. Od r. 2004
prezilo do dospélosti pouhych 17 kli¢nich
rostlin. Tisice dalsich, kofenujicich

ve svrchnim sedimentu, kazdoro¢né
znic¢i prosakujici jezerni voda, kterd je

v soucasnosti extrémné toxicka uz

pouze pies zimu. Populace se vyskytuje
v hloubce 1-4 m a lze ji sledovat

jen s pomoci potapécské techniky.
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samic¢ich makrospor a saméich mikrospor
(reprodukéni organy a spory viz obr. 4-7).
Zjisténé mezidruhové rozdily v reproduk-
¢ni fenologii obou $idlatek velmi pravde-
podobné odrazeji casovéani (ne)pfiznivych
podminek pro reprodukci na jejich razné
hlubokych stanovistich. Makro- i mikrospo-
ry 8. ostnovytrusé kli¢i béhem tff mésica
v 1ét¢ a vyhybaji se tak vymrzani gameto-
fytt v mélkém litoralu béhem zimy (game-
tofyty predstavuji pohlavni generaci, ha-
ploidni stadium, kter4 se v Zivotnim cyklu —
rodozméné — stfida s diploidni nepohlavni
generaci, sporofytem). Makrospory $idlat-
ky jezerni kli¢i po dobu nejméné jednoho
roku a makrogametofyty vzdy alespori jed-
nou pfezimuji (pokud nejsou oplozeny, tak
i vickrat). Zimni vymrzani spor tomuto
druhu v hlubokém litoralu nehrozi a poma-
ly vyvoj makrogametofytt zvySuje Sanci na
Uspésné oplozeni spermatozoidy z mikro-
spor kli¢icich jen nékolik tydnti, ale po-
stupné — v mnoha kohortach — po dobu
minimélné jedné vegetaéni sezony. Tvor-
bu kohort uvnitf sporangii a postupné
kliceni behem nékolika let jsme popsali
u obou typu spor a obou druhi. Takova
strategie umoziuje uplatnit cenny repro-
dukéni material v pozdéjsich sezonéch, kdy
mohou byt podminky prosttedi ptiznivéjsi
pro kliceni a zvysuje se pravdépodobnost
nepiibuzenského kiiZeni pfi odnosu spor
od matefské rostliny. Selektivnim fakto-
rem pro rozdilnou reprodukéni fenologii
sympatrickych $idlatek je zfejmé extrém-
ni zimni teplota (zamrzani vody). Pravi-
delné zimni obdobi s chladnou vodou vak
predstavuje vseobecny ¥idici faktor feno-
logie nasich sidlatek. Podle experimentt
L. S. Kotta a D. M. Brittona (1982) zamé-
fenych na kliceni vyzaduje sidlatka ostno-
vytruséd nizkou zimnfi teplotu (4 °C) po dobu
6 tydni k prolomeni dormance spor. Sid-
latka jezerni zase vyuZiva zimni obdobi
k synchronizaci vzchazen{ kli¢nich rostlin
(pracovné nazyvanych ,sporacky”, anglic-
ky sporelings, obr. 8) na jafe. Kli¢eni spor
na jatfe spousti teplota okolni vody — od
8 °C vyse pro spory $idlatky ostnovytrusé
anejméneé 12 °C pro 8. jezerni.

Jak piezily okyseleni Sumavskych jezer

Uspésnost prastaré reprodukéni strate-
gie sidlatek v prostfedi naruseném ¢lové-
kem miiZzeme dlouhodobé zkoumat v silné
acidifikovanych jezerech na Sumavé. Jak
je uvedeno vyse, v Ceské republice se §1d-
latka jezerni vyskytuje pouze v Cerném
jezete (viz obr. 1) a §. ostnovytrusé pouze
v Plesném jezefe (obr. 11). Pisobenim ky-
selych desti jsou obé jezera jiz vice nez
40 let silné kysela. Jezerni voda obsahuje
vysoké koncentrace iontového hliniku (bé-
hem kulminace v 80. letech 20. stol. az
1 mg.1"! iontového hliniku p#i hodnoté pH
nizsi nez 4,5; viz Ziva 2009, 4: 189-192),
ktery je vymyvéan z pady v povodi i ze
sedimentu v jezefe. Iontovy hlinik se uvol-
fiuje pouze pfi nizkém pH (méné nez 5,5;
Stumm a Morgan 1981) a je pro Zivé orga-
nismy toxicky. V nasich jezerech zptsobil
spole¢né s acidifikaénim stresem vyrazné
ochuzeni bioty jako nap¥. vyhynuti ryb
a zna¢né druhové oslabeni planktonu a ben-
tosu (Vrba a kol. 2003; Ziva 2003, 1: 25—29
a 2002, 5: 265—269). U rostlin hlinik bloko-
vanim vazebnych mist pro vapenaté ionty
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v bunécénych sténach zptisobuje nedosta-
te¢nou funkci desitek vdpnikem aktivova-
nych vnitrobunéénych enzymi i zpoma-
leni pfenosu signalt. Dochazi k omezeni
rustu a postupnému odumfeni rostliny.
Sidlatky ovéem neptijimaji Ziviny z jezerni
vody, ale ze sedimentu. Ten je v sumav-
skych jezerech kontaminovan kyselou jezer-
ni vodou bohatou na toxicky iontovy hli-
nik pouze v tenké svrchni vrstvé (1-2 cm),
zatimco hlubsi horizonty maji sttedni pH
a hlinik vazany ve slou¢eninach (netoxic-
ky). Rostliny sidlatek kofenujici hluboko
v sedimentu (viz zmitiovany ¢lanek v Zivé
2016, 3) by proto nemély v acidifikovanych
jezerech strddat. Jaka je tedy skute¢nost?
Obé populace ptezily dlouhé obdobi sil-
ného okyseleni jezerni vody, ale pfestaly
se rozmnoZovat. V populacich se vyskyto-
valy o¢ividné zdravé dospélé rostliny, ale
chybéla mlada generace. Navzdory sou-
¢asnému postupnému zotavovani chemis-
mu vod obou jezer v nich probiha obnova
populaci odlisné (obr. 9). Zatimco $idlatka
jezerni se stdle nerozmnoZzuje, u . ostno-
vytrusé se obnovila reprodukce po r. 2000
a v r. 2006 zahéjila prudky rozvoj. Nase
terénni sledovani a laboratorni pokusy
prokazaly, Ze vysoké koncentrace iontové-
ho hliniku (100 pg.l™! a vyssi) a nizké pH
(nejvyse 5) poskozuji gametofyty a kote-
ny kli¢nich rostlin $idlatek, které se vyvi-
jeji pfi povrchu sedimentu, tj. v kontaktu
s toxickou a kyselou jezerni vodou. PFi¢i-
nou pretrvavajiciho netspéchu rozmno-
zovani 8. jezerni je velmi dlouhé kliceni —
makrogametofyty a kofinky kli¢nich rostlin
jsou vzdy vystaveny extrémnim zimnim
koncentracim hliniku v jezerni vodé prosa-
kujici do svrchni vrstvy sedimentu. Presto-
Ze kvalita vody bude pro kli¢eni ptizniva po
zbytek roku, zimni ihyn vznikajictho po-
tomstva nadale blokuje reprodukci tohoto
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druhu v Cerném jezete. Rychleji rostouci
8. ostnovytrusa kli¢i kratce béhem léta, kdy
pH vody Plesného jezera stoupa a koncent-
race hlinfku klesé jiz natolik, Ze kli¢n1 rost-
liny dokaZou zakofenit a dosdhnout dospé-
losti. Obé populace sidlatek prezily dlouhé
obdobfi acidifikace diky dlouhovékosti do-
spélych rostlin, na jejichz hluboké kofeny
nepusobi okyselena jezerni voda. Pfestoze
délku Zivota $idlatek nezndme, piezivajici
dospélé rostliny §. jezerni v Cerném jezete
by dnes mély byt nejméné padesatileté.
Pokud pteziji i nadale, jejich reprodukce
by mohla za¢it v nasledujici jedné az dvou
dekadach, kdy aktualizovany matematic-
ky model (MAGIC 7, Majer a kol. 2003)
predpovida celoro¢ni zotaveni chemismu
vody Cerného jezera.

Dalsi rana z cistéjsiho nebe

Za 8 let (2006—13) vzrostl pocet dospélych
rostlin v populaci $idlatky ostnovytrusé
v Ple$ném jezete téméf sedminasobné a ju-
venilni generace pravidelné tvotila vice
nez 20 % jedinct (obr. 9). Zdélo se, Ze se
populace bude nadale jen zotavovat v tistra-
nf ¢lovéka. V prvni z6né narodniho parku
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Sidlatka ostnovytrusa — Ple$né jezero 9

4 az 8 Dospélé rostliny sidlatky jezerni
z Cerného jezera, jejichZ kofeny sahaji
hluboko, nejsou postizeny acidifikaci
jezerni vody — ve svych samic¢ich
makrosporangiich (obr. 4, foto P. Hekera)
a saméich mikrosporangiich (5)

na bazich listl tvo¥i zivotaschopné
makrospory (6) a mikrospory (7).

Dosud extrémné nizké pH a vysoké kon-
centrace toxického iontového hliniku

v zimé v8ak ni¢i dlouho kli¢ici makro-
gametofyty (makrogametofyt s prvnim
archegoniem — ter¢ik uprostfed

oteviené makrospory na obr. 6) a kli¢ni
rostliny (8, kli¢ni rostlinu s prvnim
listem a dosud nevyvinutym prvnim
kofenem vyzivuje zasobni pletivo gameto-
fytu, stale chrdnéného kfemicitou sténou
spory, a rhizoidy — vlageni na jeho
povrchu), jejichZ rhizoidy nebo kofeny
se vyvijeji pii povrchu sedimentu v kon-
taktu s kontaminovanou jezern{ vodou.
9 Vekova struktura $idlatek v Sumav-
skych acidifikovanych jezerech

(pfesné scitani rostlin v transektech
probiha v ¢ervnu az ¢ervenci).

Populace $. ostnovytrusé (I. echinospora)
v Plesném jezefe se rychle obnovuje od
1. 2006. Diky snizujici se kyselosti jezerni
vody a niz$im koncentracim iontového
hliniku pfezivaji kli¢ni rostliny az do
juvenilniho (s vice nez ¢tyfmi listy

a linearni symetrif{ riizice) a dospélého
stadia (rostliny s radidln{ symetrif rtzic
a zpravidla vice nez 10 listy).

Nicméné podzimni Zir kachen divokych
(Anas platyrhynchos) v letech 2013

a 2015 opét vyrazné sniZil pocty dospé-
lych rostlin tohoto druhu. Sidlatka
jezerni se v Cerném jezefe nerozmnoZu-
je uz vice nez 50 let.

10 Sidlatka ostnovytrusa v Plesném
jezefe roste v hloubce 0,3—1,0 m. Rostliny
v optimalni hloubce 0,3-0,4 m v zimé
Casto ptichézeji o vétsinu listd ¢innosti
ledu, ktery se pfitiskne az ke zvodnélému
sedimentu (sapropelu). Voda jezera ma
pfirozené velmi nizkou prihlednost

a pii $norchlovani je nutné se k rostlinam
v tzkych transektech (Sirokych 0,5 m)
pfibliZit na méné nez 30 cm.

Snimky a orig.: M. Ctvrtlikova,

neni-li uvedeno jinak

11 Plesné jezero na Sumavé, jedin
lokalita $idlatky ostnovytrusé v CR.

Foto P. Znachor
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Sumava jsou jeji porosty chrdnény okol-
nim neprostupnym pralesem (v krajnim
piipadé neukdznénych turistt také infor-
movanymi straZci). Ne¢ekany zasah p¥isel,
nebo spise priletél opét ze vzduchu. Tento-
kréat nikoli imise, ale kachny nés pfimély
sledovat regenera¢ni schopnost sidlatky
pii ztraté vétsiny populace. Na podzim
v letech 2013 a 2015 byla populace spase-
na z vice neZ 70 % pouhymi nékolika jedin-
ci kachny divoké (Anas platyrhynchos).
Spésani probéhlo vzdy od zafi do ¥jna,
kdy jsou osy sidlatek naplnéné zasobou
gkrobu na zimu (viz Ziva 2016, 3). V prv-
nim roce byla pozorovana samice kachny
se 7 odrostlymi mladaty, jak se zanofuji
v misté populace. Po mésici pastvy v nej-
hustsich porostech za sebou zanechaly
holé dno s dikladné spasenymi osami do-
spélych rostlin, zatimco poc¢etné ponecha-
né listy plavaly na hladiné podél bfehu.
Béhem nasledujici vegetatni sezony r. 2014
¢ast dospélych rostlin zregenerovala, nic-
méné jejich pocetnost (necelych 5 000)
dosahovala jedné ¢tvrtiny stavu v r. 2013.
Ze zralych spor vytrouSenych z listti na
hladiné ptekvapivé nevznikly nové sub-
populace kli¢nich rostlin podél biehi, kde
se spory hromadily.

Predpokladali jsme, Ze lakadlem k alter-
nativni pastvé kachen byla vysoka hustota
zotavujicich se porostt $idlatky, jez byly
snadno k nalezeni. Oviem dusledna past-
va na podzim r. 2015 znovu zredukovala
jiz zna¢né fidké porosty, takZe kratce po
ziru bylo v populaci nalezeno jen nékolik
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stovek rostlin. Po ¢4ste¢né jarni regenera-
ci dosahuje pocetnost dospélych rostlin
v r. 2016 okolo 2 500, tedy stavu na za-
¢atku zotavovani populace z acidifikace.
Domnivame se, Ze kachny hnizdici pravi-
delné na Ple3ném jezete si vytvofily po-
travni navyk a mohly by nadéle vyuzivat
sidlatku jako podzimni vyZivny zdroj potra-
vy. Otdzkou ztstavd, zda zasdhnout a po-
pulaci uméle podpoftit ochranou pifed spa-
sanim, napf. formou docasného zakryti
porostt siti béhem podzimnich mésic,
neZ ptaci odleti zimovat do niZin. Sidlatka
v Ple3ném jezete pfeziva od doby ledové
a mohla byt pravidelnym zdrojem potravy
divokych zvifat jako vodnich ptékt a lost,
nebo tiecim substratem ryb, jak bylo popsa-
no u americkych populaci (Brunton a Brit-
ton 1999). O nesmirné sile pfirody se pfe-
svédcujeme mnoho let pfimo nad hladinou
Plesného jezera, kdyz sledujeme ptiroze-
nou obnovu lesa oslabeného kyselymi des-
ti a nasledné velkoplodnym Zirem ktrovce.
Chceme-li se déle uéit o houzevnatosti pii-
rody, méli bychom nejen les, ale i sidlatku
zanechat pfirozenému osudu a spiSe ome-
zit nevhodné zasahy ¢lovéka, napf. krmeni
kachen loudicich na biehu jezera. Jakykoli
zasah ¢lovéka, byt veden dobrymi timysly,
nés pfipravi o unikatni pfirodni laboratof
a mnoha tajemstvi Sumavskych sidlatek
zlistanou neobjasnéna.
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