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Srovnavaci ekologie blizce pribuznych druhi razkatci

(Ceratophyllum submersum L. a Ceratophyllum demersum L.)
Comparative ecology of closely related species of hornworts

(Ceratophyllum submersum L. and Ceratophyllum demersum L.)

Richard Svidensky @ « Hana Cizkova ® « Andrea Kucerova®

Uvod

Abstract: We compared the seasonal growth dynamics, biomass production and type of carbon
uptake of Ceratophyllum submersum L. and C. demersum L. in their natural habitats as well as in
cultivation experiments, one in a fishpond and the other in an open-air tank. The plants of both
species had similar and fairly high rates of extension growth under most circumstances. Also the
relative growth rates (RGR) were fairly high and similar for both species, under the same cultiva-
tion conditions and part of season. However, C demersum slowed down its growth earlier than
C. submersum in the autumn. Both species preferred vegetative spreading under experimental
conditions, while they flowered abundantly and formed seeds in natural populations. Both species
took up carbon in the form of HCO, for photosynthesis. Compared to C. demersum, C. submersum
can be more sensitive to early frosts because of a more prolonged period of active growth.
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Abstrakt: Porovnavali jsme sezénni dynamiku rtistu, produkci biomasy a zptisob prijmu uhliku
u Ceratophyllum submersum L. a C. demersum L. v jejich pfirozeném prostiedi a v ristovych
pokusech, jeden v rybnice a druhy v nddobovém pokuse. Rostliny obou druhd mély podobné
a pomérné velké délkové priristky ve vétSiné pripadi. Také relativni rdstova rychlost (RGR)
byla pomérné vysoka a podobna pro oba druhy, a to za stejnych kultivacnich podminek a ¢ast
sezony. Avsak na podzim C demersum zpomalil sviij rist diive neZz C. submersum. Oba druhy
v pokusnych podminkach preferovaly vegetativni zpiisob rozmnoZovani, zatimco v pfirodnich
populacich hojné kvetly a tvofily semena. Oba druhy vyuZivaly pro fotosyntézu uhlik ve formé
HCO,. Ve srovnéni s C. demersum, miize byt C. submersum citlivéjsi na prvni mrazy z divodu
del$iho obdobi aktivniho ristu.

Klicova slova: submerzni (ponofend) makrofyta; pfijem HCO,; rozmnoZovani; rist; sezonni

proménlivost.

RiiZkatec bradavicnaty (Ceratophyllum submersum L.) patfi k silné ohroZenym druhtim ceské flory
(dle Vyhlasky ¢. 395/1992 Sb.). Roste ve stojatych a pomalu tekoucich mezotrofnich az eutrofnich
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vodach v hloubce 20—60 cm, nejcastéji v tiinich a ramenech fi¢nich niv, vzacnéji v rybnicich a luc-
nich ptikopech. Semena jsou prenasSena lokalné hydrochoricky, na vétsi vzdalenosti ornitochoricky.
Charakteristickou podminkou vyskytu je dostatek slunec¢niho zareni, které je ¢astecné tlumené
vyskou vodniho sloupce (heliosciofyt). Rtizkatec bradavic¢naty se spiSe vyskytuje pfi zvySeném
pH a zvySené koncentraci dostupnych forem dusiku (Hejny et al. 1993, Prochazka et al. 1999).

V Ceské republice se vyskytuje pfedeviim v nejteplejsich oblastech (Polabi, jizni Morava),
od konce 80. let je navic udavan i na Treborisku (Rydlo 1994). V soucasné dobé se ovSem vyskytuje
na lokalitach na Ttebotisku jen pfechodné — objevi se nahle, béhem jednoho aZ dvou let se rychle

Al
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al. 2008). Priciny této populacni oscilace nejsou v soucasnosti znamy, je malo dostupnych infor-
maci i o biologii tohoto silné ohroZeného druhu (kategorie C3, Grulich 2012). Detailni znalosti
o biologii tohoto druhu (dynamika ristu, tvorba semen) jsou pfitom zasadni napf. pfi navrzich
hospodareni na rybnicich s jeho vyskytem.

Cilem této prace bylo proto prispét k rozsSiteni znalosti o biologii vzacného rizkatce bradavic-
natého, a to porovnanim jeho zékladnich charakteristik rlistu a rozmnozovani s tymiz charakte-
ristikami u béZné se vyskytujiciho rtizkatce ostnitého (Ceratophyllum demersum L.). Oba druhy
jsou taxonomicky blizce pfibuzné a po morfologické strance jsou si oba druhy velmi podobné. Je
tedy pravdépodobné, Ze jejich rozdilny vyskyt je podminén rozdily v riistové dynamice a schop-
nosti rozmnozovani.

V préci jsme proto testovali nasledujici hypotézy: (1) C. submersum a C. demersum se lisi ris-

~ess

anorganicky uhlik z hydrogenuhlicitanu.
Popis lokalit
Velky Roubikiiv

Rybnik Velky Roubikiv je v obci Mirochov asi 6 km severné od Chlumu u Tfeboné. LeZi v nadmoi-
ské vySce 474,3 m a jeho dno je pokryto vysokou (asi 20 cm mocnou) vrstvou organického sedimentu.
V dobé konani pokusti rybnik vlastnila firma PDG Managment s. 1. 0. Podle terénnich pozorovani
pracovnikit CHKO Tteboiisko zde nebyla chovna rybi obsadka nejméné deset let (L. Rektoris, ust.
sdél.). Diky tomu se pravdépodobné vytvorily pfihodné podminky pro rozvoj ponorenych makrofyt

Krvavy rybnik

Krvavy rybnik je 8 km jihovychodné od Jindfichova Hradce pobliZ obce Hospfiz. Od roku 1994
je soucasti PR Krvavy a Kaclezsky rybnik. Rybnik leZi v zemédélsky obhospodatované krajiné,
dale sousedi se stejnovékou smrkovou monokulturou, secenymi loukami a téZebni plochou ra-
Seliny. Na jihovychodnim okraji jsou deponie vzniklé pfi odbahniovani rybnika, které zartstaji
naletovymi dfevinami. Rozsahlé pobrezni rakosiny jsou vyznamné jako hnizdisté a ukryt pro
tazné ptactvo (Albrecht et al. 2003).

Sbirka vodnich a mokradnich rostlin

Sbirka vodnich a moktadnich rostlin je specializovana sbirka rostlin, zfizena védeckym tsta-
vem, kterda ma charakter malé botanické zahrady. Je umisténa v arealu Botanického dstavu
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AV CR, v. v. i., v Tfeboni (430 m n. m.). M4 rozlohu 3700 m?, péstuje se zde pies 400 druhii
vodnich a mokfadnich rostlin (Chytra et al. 2010).

Metody
Rustové charakteristiky prirozenych populaci Ceratophyllum submersum

Na konci vegetacni sezony na lokalité Krvavy rybnik (4. 9. 2008) a na lokalité Velky Roubikiiv
(9. 9. 2010) jsme provedli odbéry rostlin z ptirozenych populaci. Na obou lokalitach bylo C. sub-
mersum v dobé odbéru zastoupeno fadové v tisicich jedincti. Na ndhodné vybranych rostlinach
(vzdy 10 rostlin) jsme hodnotili tyto ristové charakteristiky: celkovou délku, pocCet vedlejSich
vrchold, pocet kvét a semen. Tyto odbéry slouZily k uceleni predstavy o ristovych charakteristi-
kach prirozené rostoucich rostlin. Riistové charakteristiky C. demersum jsme nestudovali, protoze
se tento druh nevyskytoval spolecné s druhem C. submersum na stejnych lokalitach.

Usporddani riistovych pokusti

Rist rostlin C. submersum a C. demersum jsme sledovali ve dvou typech prostfedi: na rybnice
Velky Roubikiiv s pfirozenou populaci riizkatce (terénni pokus) a v nadrZi v Botanickém ustavu
v Tteboni (nddobovy pokus).

Na rybnice Velky Roubiktiv jsme provedli dva po sobé nasledujici pokusy, prvni v obdobi 10. 6.
az26.7.2010 (46 dnti), a druhy v obdobi 29. 7. az 9. 9. 2010 (42 dnti). Oba pokusy mély stejné uspo-
radani. Z rybnika jsme pred zacatkem kazdého pokusu odebrali tFicet priblizné stejnych rostlin,
které jsme zkratili na 6 preslend, priCemz ztstaly zachovany vzrostné vrcholy. Tyto rostliny byly
jednotlivé oznaceny niti mezi 3. a 4. preslenem. Na nitich byl rizny pocet uzli pro pozdéjsi odliSe-
ni jednotlivych rostlin. Barva nité definovala druh a ptivod rostliny pti pozdéjSim zaznamenavani
jejich prirtstki, vétveni a konecné hmotnosti susiny. Rostliny byly rozdéleny do péti ohradek,
vZdy po Sesti rostlinach od kazdého druhu. Ohradku tvotila nosna lat' k upevnéni do substratu,
dvé draténa oka a vak ze zaclonoviny. Ristové charakteristiky jsme sledovali zhruba po 14 dnech.

Stejnym zptisobem jsme zaloZili a vedli sledovani v Botanickém tstavu AV CR v Tfeboni v na-
drzi o rozmérech 55 x 140 x 180 cm a objemu 0,9324 m*. Na dné nadrze byl hlinitopiscity substrat
(18 cm). Nadrz byla stinéna latovym roStem na priblizné 50 % dopadajiciho slunecniho zareni.
Sledovani ristu jsme rozdélili do dvou nezavislych pokust — pokus 1 mél charakterizovat rist
v prvni Casti vegetacniho obdobi a trval 74 dnti (13. 5. az 26. 7. 2010). Pokus 2 probihal v druhé
Casti vegetacniho obdobi (29. 7. az 9. 9. 2010) a trval 42 dni.

Meéreni prirtistkii v riistovych pokusech

Pro zjisténi vychozi hmotnosti suSiny jsme pred zahajenim pokusu ususili a zvazili dvacet rostlin
upravenych stejnym zptisobem jako rostliny pouZzité pro zaloZeni pokusu (délka 6 preslent).

Pro méfeni prirtistkli jsme z nadrze (resp. z ohradky pri terénnim pokusu) vylovili vSechny
rostliny a podle niti urc¢ili druh a poradové cislo rostliny. Mezi méfenimi jsme rostliny ucho-
vavali v misce s vodou z nadrZe. U rostlin jsme zaznamenavali celkovou délku, pocet preslent
a vzrostnych vrchold, pocet semen a kvétli. Po méfeni jsme rostliny rovnhomérné rozmistili
po celé ploSe nadrZe (resp. byly vraceny do ohradky pri terénnim pokusu). Méfeni jsme opakovali
zhruba po 14 dnech.
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Koncem cervence kviili suchu zaklesla voda na stanovisti natolik, Ze rostliny byly castecné
obnaZeny.

Po ukonceni pokusu jsme rostliny ususili pri 60 °C do konstantni hmotnosti. SuSinu jsme zvazili
na analytickych vahach s presnosti na tisiciny gramu. Z téchto tidaji jsme vypocitavali relativni
rastovou rychlost (RGR neboli velikost pfirtistku hmotnosti suSiny za jednotku Casu, vztazené
na aktualni stav suSiny biomasy, Dykyjova & Jakrlova 1989). Data jsme dale vyuZili k vypoctu
doby zdvojeni biomasy. Tato hodnota informuje o predpokldadané dobé (dny), za kterou by se

zdvojnasobila hmotnost suSiny (Adamec & Kovarova 2006).
Meéreni prijmu anorganického uhliku

Méreni piijmu riznych forem anorganického uhliku jsme provedli podle metodiky Adamce a On-
doka (1992). Rostliny odebrané v terénu (6x C. submersum a 6x C. demersum) jsme vloZili do uza-
viratelnych zkumavek, zalili roztokem 1mM KCI a 1 mM NaHCO, tak, aby vznikla pod vickem
mala bublina. Zkumavky jsme vlozili do vodni 1azné o teploté 2025 °C kvtili stabilizaci teploty
a uloZili do polostinu. Zkumavky jsme kaZdou hodinu otaceli a kontrolovali teplotu aZ do ukon-
ceni pokusu, ktery trval 4 hodiny (dne 28. 6. 2010 od 10:45 do 14:45 a dne 10. 9. 2010 od 8:20
do 12:20). Po ukonceni pokusu jsme zaznamenali teplotu vodni 1azné se vzorky. Ve zkumavkach
jsme zmé¥ili konec¢né hodnoty pH, vZdy s minimalni ¢asovou prodlevou od otevieni zkumavky.
Celkovou alkalitu roztoku jsme zjistili titraci 0,01 M HCl do pH 4,5. Koncentrace forem CO, byly
spocitany podle vzorce pro uhli¢itanové rovnovahy (Pokorny 1989).

Statistické hodnoceni

Riistova data z terénnich pokusi byla hodnocena analyzou variance hlavnich efektt. Riistova data
z nadobovych pokusti a vysledky méFeni pfijmu CO, byly hodnoceny t-testem. VSechny analyzy
jsme provedli pomoci programu Statistica 10 firmy StatSoft.

Vysledky

Riistové charakteristiky prirozenych populaci Ceratophyllum submersum

Délka rostlin na konci vegetacniho obdobi béZzné dosahovala 30 cm, nejvétsi rostlina méftila
78 cm (Velky Roubikiv). Rostliny na obou rybnicich mély velky pocet vedlejSich vrcholi (4-13
Krvavy rybnik a 5-19 Velky Roubikiv). Na lokalité Krvavy rybnik kvetlo 50 % rostlin (tab.
1), pocet kvétl u jednotlivych rostlin byl 2—4. Semena vytvorilo 60 % rostlin v poctu 1 az 7
semen na rostlinu. Na lokalité Velky Roubikiiv nebyly kvéty nalezeny. Semena vytvorilo 90 %
rostlin v poctu 1 az 8.

Riistovy pokus v rybnice Velky Roubikitiv

Primérné denni délkové i hmotnostni prirtstky v prvni poloviné sezény (10. 6. az 26. 7. 2010, 46
dni) byly u obou druhii srovnatelné (tab. 2). Priimérné pririistky poctu preslenti byly v prvni poloviné
sezony srovnatelné (C. submersum 0,26 za den, a u C. demersum 0,3 za den). V prvni poloviné sezo-
ny C. submersum kvetlo koncem Cervna a zaCatkem cervence (tab. 4). VétSina kvéti byla nalezena
u jedné pokusné rostliny, ostatni rostliny byly taktka bez kvétt. Z tficeti pokusnych rostlin mély
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Tab. 1 — Primérna délka pfirozené rostoucich rostlin, procentické zastoupeni rostlin s kvéty a semeny
a celkovy pocet vedlejSich vrcholl a semen pro soubor 10 rostlin.

Tab. 1 — Average length of the plants, percentage of plants with flowers and seeds and total number of
secondary apices and seeds, in total for 10 plants.

o .o L Procento Procento Celkem
Lokalita gg:’krz‘i;?‘?) kvetoucich rostlin se gguﬁi"? vedlejSich
rostlin semeny vrchold
Krvavy rybnik 4. 9. 2008 39,2+12,33 50% 60% 14 80
Velky Roubikdv rybnik 9. 9. 2010 56,1 + 15,10 0% 90% 27 119

Tab. 2 — Primérné denni délkové pfirlistky, prdmérné hmotnostni pfirlistky, relativni rlstova rychlost
(RGR, g.g*.d"") a doba zdvojeni hmotnosti susiny obou druhd v rybniku Velky Roubik(v. V zahlavi je uve-
dena doba trvani pokusu v prvni a druhé ¢asti vegetaéni sezony. Udaje pFedstavuji priimér + smérodatnou
odchylku, n=4. Kvlli vyraznému zaklesnuti hladiny rybnika a naslednému Spatnému stavu nékterych
rostlin nebyly stanoveny pro prvni ¢ast sezony RGR a doba zdvojeni biomasy. Hodnoty vyznacené tu¢né
se prikazné lisi mezi druhy na hladiné vyznamnosti p<0,05.

Tab. 2 — Average daily increases in length, average weight gain, relative growth rate (RGR, g.g*.d?) and
doubling time of dry weight of both species in the Velky Roubik(v fishpond. The headings indicate the
durations of the experiments in the first and the second part of the vegetation season, respectively. Data
represent mean * standard deviation, n = 4. Due to the significant water level decline and subsequent poor
condition of some plants two characteristics have not been determined for the first part of the season. The
values in bold significantly differ between species at the probability level p<0.05.

Ristova charakteristika 10.6-26. 7. 2010 29.7-9. 9. 2010
C. submersum C. demersum C. submersum C. demersum

Pramérny denni délkovy F=3,40 F=7,62
pfirtistek (mmed) 0,94+0,57 077¢0,39  Z57  1,0320,51 0,8120,44 o'y
Prdmérny denni hmotnostni F=0,25 F=0,61
prirdstek (mg*d?) 0.24 011 p=0,62 0,94 1,00 p=0,44
RGR (g*g**d?) neméreno nemeéreno 0,036 0,034

Doba zdvojeni biomasy (d) neméreno nemeéreno 20,8 21,3

semena jen dvé. U C. demersum byl nalezen pouze jeden kvét a Zadné semeno. Rostliny obou druht
se intenzivné vétvily, postranni vétve se nékdy od hlavnich rostlin samovolné oddélovaly.

V druhé poloviné sezény (29. 7. az 9. 9. 2010) byly primérné denni délkové priristky u C. sub-
mersum signifikantné vyssi (tab. 2). Ve druhé poloviné sezony byly priristky preslent u druhu
C. submersum podobné jako v prvni ¢asti (0,26 za den v prvni poloviné a 0,24 za den v druhé
poloviné). Prirtistky preslenti u druhu C. demersum byly také podobné v prvni i druhé poloviné
sezony (0,30 za den a 0,31 za den). Ceratophyllum demersum zdvojilo biomasu témé¥ stejné rychle
(tab. 2 a 3) jak v nadobovém pokuse, tak na rybniku Velky Roubiktv. Ceratophyllum submersum

zdvojilo biomasu rychleji v nddobovém pokuse (17,3 dnti) neZ na Velkém Roubikové rybniku
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(20,8 dnti). V druhé poloviné sezony kvetlo C. submersum v prvni poloviné srpna, vétSina kvétt
byla u jedné rostliny. Na konci sezény jsme zaznamenali dvé semena. Rostliny C. demersum
kvetly do poloviny zafi, bez vzniku semen (tab. 4). Oba druhy vytvarely postranni vétve, ty se
ale od hlavnich rostlin neoddélovaly.

Tab. 3 — Primérné délkové prirlistky, primérné hmotnostni pfirlistky, relativni rdistova rychlost
(RGR, g.g*.d?) a rychlost zdvojeni hmotnosti susiny obou druht riizkatct v pokusné nadrzi v arealu BU.
V zahlavi je uvedena doba trvani pokusu v prvni a druhé ¢asti vegetacni sezény. Udaje predstavuji primér
+ smérodatnou odchylku. PoCet opakovani byl 6 rostlin v prvni Casti sezény a 4 rostliny ve druhé. Hodnoty
vyznacené tu¢né se prikazné lii mezi druhy na hladiné vyznamnosti p<0,05.

Tab. 3 — Average increases in length, average weight gain, relative growth rate (RGR, g.g*.d*) and doubling
time of dry weight of both Ceratophyllum species in the experimental tank. The dates indicate the duration
of the experiments in the first and second part of the vegetation season, respectively. Data represent the
mean + standard deviation, n - number of replicates. The values in bold significantly differ between species
at the probability level p<0.05.

Rdstova charakteristika 13.5.-26. 7. 2010 29.7.-9.9. 2010
C. submersum C. demersum C. submersum C. demersum

prémérny denni délkovy F=0,65 F=18,33
pFirdistek (mme*d) 1,5+0,45 1,6+0,54 p=0.43 1,6+0,63 0,4+0,17 p<0,01
primérny denni hmotnostni F=3,62 F=4,53
pFirGistek (mg*d?) 0,52 0,82 p=0,07 1,26 0.78 p=0,047
RGR (g*g**d?) 0,018 0,021 0,043 0,029

Doba zdvojeni biomasy (d?) 41,9 35,6 17,3 23,6

Riist v pokusné nddrzi

V prvni ¢asti vegetacniho obdobi (13. 5. az 26. 7. 2010) se délkové prirtistky mezi obéma druhy
prikazné nelisily (F = 0,65; p = 0,43). Druh C. submersum primérné prirastal o 1,5 mm za den
a 0,52 mg za den. Druh C. demersum prirtstal o 1,6 mm za den a 0,82 mg za den (tab. 3). Pocet
preslend pribyval vyrazné rychleji u druhu C. demersum, ke konci pokusu mély rostliny C. de-
mersum v pruméru o 9,5 preslenii vice. Rostliny C. demersum se také vice vétvily (mély vétsi
pocet vedlejSich vrcholi). U C. submersum se po rozvétveni vedlejsi vétve Castéji oddélovaly
do samostatnych rostlin. V prvni ¢asti sezény zdvojilo biomasu diive C. demersum (za 35,6 dne)
nez C. submersum (41,9 dnti). Kvéty u obou druhi se tvorily od 13. 5 do 10. 6. U rostlin nevznikla
Zadna semena (tab. 5).

V druhé casti vegetacniho obdobi (29. 7. az 9. 9. 2010) vyznamny délkovy prirtstek nastal
u druhu C. submersum aZz ke konci sledovaného obdobi, rostliny druhu C. demersum rostly po celé
obdobi velmi pomalu. Primérny denni délkovy prirtistek u C. submersum byl 1,6 mm za den,
u C. demersum byl prilkazné mensi (0,4 mm za den) (F=26,98; p=0,0001). Prirtistek hmotnosti
suSiny byl také vétsi u C. submersum (1,26 mg za den), u C. demersum byl srovnatelny s prvni ¢asti
sezony (0,78 mg za den, tab. 3). Ve druhé cCasti vegetacniho obdobi rychleji pribyvaly presleny
u druhu C. submersum (0,3 presleni za den), u druhu C. demersum pribyvaly presleny pomaleji
(0,2 pteslenti za den). Oba druhy se pomérné malo vétvily (tab. 5). Dfive zdvojilo biomasu C. sub-

114



Shor. Jiho&es. muz. v Ces. Bud&jovicich, Pfir. védy 53/ 109-119

mersum (17,3 dni), oproti 23,6 dne u C. demersum. Ceratophyllum submersum kvetlo zaCatkem
srpna (12. 8. 2010), byla zjiSténa dvé semena. Ceratophyllum demersum v druhé poloviné sezony
nekvetlo. Rostliny vytvorily pouze jedno semeno.

Tab. 4 — Primérné podty kvétll, semen, pfeslen( a vedlejsich vrchold u Ceratophyllum submersum a C. de-
mersum v terénnim pokuse na rybniku Velky Roubik(v, n = 30. Hodnoty vyznaéené tu¢né se prikazné
liSi mezi druhy na hladiné vyznamnosti p<0,05.

Tab. 4 — Average numbers of flowers, seeds, whorls and secondary apices in Ceratophyllum submersum
and C. demersum in the field experiment at the Velky Roubikuv fishpond, n = 30. The values in bold sig-
nificantly differ between species at the probability level p<0.05.

C. submersum

10. 6.-26. 7. 2010 29.7.-9.9. 2010
Den odectu 10.6. 28.6. 8.7 26. 7. 29.7. 12.8. 27.8. 9.9.
Primérny pocet kvétl 0 0,89 1,25 0 0 0,95 0 0
Prdmérny poéet semen 0 0 0,13 0,11 0,11 0,12 0,25 0,25
Pramérny pocet preslent 6 8,6 13,2 18 6 10,6 16,6 16,3
Pramérny pocet vedlejSich vrchol( 0 1 1,2 0,8 0 0,6 1,2 11
C. demersum

10. 6.-26. 7. 2010 29.7.-9. 9. 2010
Den odectu 10. 6. 28.6. 8.7. 26. 7. 29. 7. 12.8. 27.8. 9.9.
Priimérny pocet kvétl 0 0,13 0 0 0,11 0,5 0 0
Priimérny poéet semen 0 0,11 0 0 0 0 0 0
Pramérny pocet preslen( 6 8,1 16,6 20,1 6 10,8 19,5 19,1
Pramérny pocet vedlejsich vrcholl 0 1,3 1,1 0,8 0 0,2 0,7 0,6

Stanovent prijmu CO,

Béhem obou méfeni prijmu anorganického uhliku vzrostlo pH z 6,96 na hodnoty presahujici pH
9 a zaroven poklesla celkova alkalita. Koncentrace celkového rozpusténého CO, byla u obou
druhti velmi malé (v fadu 10”7 mol.l"") (tab. 6). Druh C. demersum v prvnim pokuse (28. 6.) vyu-
zival HCO, ionty pro fotosyntézu intenzivnéji nez C. submersum, o CemZ svédci priikazné nizsi
konecné koncentrace HCO,™ (F=5,345, p=0,0434). V druhém pokuse (10. 9.) nebyl rozdil mezi
druhy prokazan (F=0,484, p=0,5125).

Diskuse
Mezidruhové rozdily v riistové dynamice

Pro ponorena vodni makrofyta je za pfiznivych podminek typickéa vysoka rychlost apikalniho riis-
tu. Rychly apikalni riist u vodnich rostlin je diileZitou strategii v konkuren¢nim boji s epifytickymi
fasami (Friday 1989) — rostlina vytvari rychle nova pletiva, transportuje Ziviny ze starych casti,
které jsou jiZ znehodnoceny narosty fas. Také naSe studie potvrzuje vysoké rychlosti apikalniho
rlistu, a to jak v terénnim, tak nadobovém pokuse (tab. 2 a 3). Vhodnym metodickym nastrojem
pro porovnavani rychlosti ristu u rtiznych druht, populaci ¢i za riznych podminek je RGR

115



Svidensky, CiZzkova, Ku€erova / Srovnavaci ekologie blizce pfibuznych druhd réizkatc(

Tab. 5 — Primérné podty kvétll, semen, pieslen( a vedlejich vrchold u Ceratophyllum submersum a C. de-
mersum v pokusné nadrzi v arealu BU Trebon, n = 10.

Tab. 5 — Average number of flowers, seeds, whorls and secondary apices in Ceratophyllum demersum and
C. submersum in the experimental tank, n = 10.

C. submersum

13. 5.-26. 7. 2010 29.7.-9.9. 2010
Den odectu 13.5. 31.5. 10.6. 24.6. 8.7. 26.7. 29.7. 12.8. 27.8. 9.9.
Priimérny pocet kvét( 0,5 0,7 0,4 0 0 0 0 0,5 0 0
Priimérny poéet semen 0 0 0 0 0 0 0 0,2 0 0
Pramérny pocet preslend 6 9 12,4 16,1 24 296 6 125 174 193
Pramérny pocet vedlejsich vrcholl 0 1,1 1,5 0,9 0,8 0,5 0 0,9 1,2 0,8

C. demersum

13.5.-26. 7. 2010 29.7.-9.9. 2010
Den odectu 13.5. 31.5. 10.6. 24.6. 8.7. 26.7. 29.7. 12.8. 27.8. 9.9.
Pramérny pocet kvétl 0,4 0,8 0,1 0 0 0 0 0 0 0
Primérny pocet semen 0 0 0 0 0 0 0 0,1 01 0,1
Priimérny pocet preslenl 6 12,3 19,6 26,2 36 39,1 6 9 14,5 15,1
Priimérny pocet vedlejsich vrcholl 0 1,4 2 2,5 3,4 2,6 0 0,5 0,9 1

Tab. 6 — Srovnani alkalizacni schopnosti rostlin Ceratophyllum submersum a C. demersum. Kone¢né
hodnoty pH a anorganického uhliku dosazené v pokusu. PocCatecni celkova alkalita byla 1,34 mM pro
vSechna opakovani v obou pokusech.

Tab. 6 — Comparison of alkalization ability of plants of Ceratophyllum submersum and C. demersum. Final
values of pH and inorganic carbon species achieved in closed experimental systems. Initial total alkalinity
was 1.34 mM for all replicates in both experiments.

Datum pokusu 28. 6. 2010 10. 9. 2010

Druh C. submersum C.demersum C.submersum C.demersum
Celkové alkalita mM 1,10+0,07 1,03+0,03 0,93+0,17 0,87+0,03
pH 9,64+0,16 9,81+0,06 9,99+0,36 10,12+0,06
Koncentrace C-CO, UM 0,50+0,21 0,30+0,05 0,30+0,35 0,10£0,02
Koncentrace C-HCO, mM 0,91+0,12 0,79+0,05 0,64+0,27 0,54+0,05
Koncentrace C-CO, mM 0,19+0,05 0,24+0,02 0,29+0,10 0,33+0,02

(Dykyjova & Jakrlova 1989). Zjisténa RGR u C. demersum (tab. 2 a 3) odpovida ristovym
rychlostem danskych populaci, Hyldgaard & Brix (2012) uvadi hodnoty v rozsahu 0,01-0,03
za den v zavislosti na teploté vody. Pro C. submersum jsme v dostupné literatufe hodnoty
RGR nenalezli.

Riizkatce maji podobnou rtstovou formu jako vodni masozravé rostliny, které dosahuji jesté
vysSich rlistovych rychlosti. Napriklad Aldrovanda vesiculosa dosahuje rychlosti az 1,2 preslenu
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zaden a Utricularia australis aZ 3,5 preslenu za den (Adamec & Kovarova 2006). Tomu odpovidaji
i vysoké hodnoty doby zdvojeni biomasy v rozsahu 8,4 az 23,0 dntiu druhu Aldrovanda vesiculosa
(Adamec 1999), 9,1-33,2 u U. australis (Adamec & Kovarova 2006) a 6,6-9,2 dnti u U. intermedia
a U. stygia (Adamec 2010). Ve srovnani s masozravymi rostlinami tedy pfirtstaly oba rtizkatce
vyrazné pomaleji (tab. 2 a 3).

Zajimavym zjiSténim z provedenych rtstovych méreni byl napadné maly délkovy prirastek
C. demersum v nadobovém pokuse v druhé ¢asti vegetacni sezény. K podobnym vysledkim jsme
dospéli na zakladé predchozich méreni ve dvou vegetacnich sezénach, a to jak v terénnich, tak
nadobovych pokusech (Svidensky 2009). Pravdépodobné tedy jde o opakujici se jev, ktery mize
mit adaptacni vyznam. VSechny tyto udaje potvrzuji, Ze u C. demersum se v druhé poloviné sezo-
ny drive zkracuji vzdalenosti mezi jednotlivymi presleny, nez je tomu u C. submersum. Rostliny se
tak zfejmé pripravuji na prezimovani vytvarenim nepravych turiont. Podobnou sezénni dynamiku
ristu u C. demersum uvadéji i Best & Meulemans (1979).

Schopnost vegetativniho a generativniho rozmnoZovani

Rostliny C. submersum v rybnicich na Tteborisku kvetou a vytvareji semena (tab. 1). Kli¢ivost
semen zatim nebyla sledovéana. Pro tento druh je typické i vegetativni rozmnoZovani pomoci od-
délovani vedlejSich vétvi od hlavniho prytu. Tyto vedlejsi vétve (pryty) po oddéleni predstavuji
samostatné rostliny. Jak vyplyva z tab. 1, u 10 rostlin z lokality Velky Roubikliv jsme zjistili
celkem 27 semen ve srovnani se 119 vedlejSich vétvi, které mohou dat vznik novym rostlinam.
Podobné na lokalité Krvavy rybnik jsme zjistili celkem 14 semen a 80 vedlejSich vétvi. U studo-
vanych rostlin tedy vegetativni rozmnoZovani prevladalo nad generativnim.

Podobné rtistové charakteristiky u vodnich masozravych rostlin (Utricularia australis) zjistil
Adamec (2011). Primérna délka rostlin na lokalité s optimalnimi podminkami byla 55,5 cm,
kvetlo 12,5% rostlin, kvetouci rostliny mély v primeéru 18,6 vedlejSich vétvi. Ukazalo se tak, Ze
intenzivni vétveni je hlavnim zpiisobem rozmnozovani druhu U. australis.

Prijem CO,

Fotosyntetickd fixace uhliku ponofenymi makrofyty je specificka tim, Ze CO, rozpustény ve vodé
je soucasti uhlicitanového systému spolecné s anionty hydrogenuhlicitanovymi (HCO,’) a uhlicita-
novymi (CO,*). Ve stojatych vodach, kde je mald vyména plynii s atmosférou, jsou proto ve vyhodé
rostliny, které jsou schopny vyuZzivat jako zdroj uhliku pro fotosyntézu nejen rozpustény CO,, ale
i hydrogenuhlicitan (Hejny et al. 2000).

Schopnost vyuZzivat uhlik z HCO, jsme prokazali pro oba studované druhy (tab. 6). U Ce-
ratophyllum demersum schopnost vyuZivat HCO, pro fotosyntézu zjistili uzZ Adamec a Ondok
(1992). Schopnost vyuzivat HCO, pro C. submersum nebyla v dostupné literatufe dosud uve-
dena. Cervnové méfeni pfijmu anorganického uhliku ukazalo ponékud vy3si schopnost druhu
C. demersum vyuZzivat HCO," ve srovnani s C. submersum. Tento rozdil se vSak v zarijovém
méreni nepotvrdil. K posouzeni ekologického vyznamu zjisténého rozdilu by byla potieba
podrobnéjsi studie.

S intenzivnim pfijmem HCO, rostlinami je spojen vzriist pH. Tomu nasvédcuji namérené hod-
noty pH nad 9 a koncentrace CO, blizké nule po ctyfech hodinach expozice v uzavienych zku-
mavkach. Podobné hodnoty pH byly zjistény také ve vodé z rybnika Velky Roubiktv odebrané
z mista porostu C. submersum (Svidensky 2011). Tyto udaje ukazuji, Ze v hustych porostech obou

117



Svidensky, CiZzkova, Ku€erova / Srovnavaci ekologie blizce pfibuznych druhd réizkatc(

rtizkatcth mize dochazet k vyraznému vzristu pH vody aZ k hodnotdm nebezpecnym pro rybi
obsadku (vznik NH,), podobné jako v porostech Elodea canadensis nebo vlaknitych fas (Pokorny
et al. 1988).

Porovnani riistovych vlastnosti studovanych druht

V mnoha charakteristikach se oba srovnavané druhy projevovaly velmi podobné. To se tykalo
vétSiny rdstovych méfeni, poméru mezi vegetativnim a generativnim rozmnoZovanim i pfijmu
anorganického uhliku z hydrogenuhlicitanu. Tato podobnost mitiZe byt diisledkem jejich genetické
pribuznosti, nevysvétluje vSak rozdilnou Cetnost jejich vyskytu. BéZny druh C. demersum zkracuje
délkové prirtistky a vytvari tak prezimovaci nepravé turiony diive béhem vegetaCni sezény nez
C. submersum, ktery je v jiznich Cechach na severnim okraji svého arealu. Jeho fenologicky vyvoj
miiZe byt tedy nastaven na del$i vegetacni sezonu a rostliny tak mohou byt nachylnéjsi k poskozeni
prvnimi mrazy, zejména pri vypusténi rybnika kvtli vylovu. Bylo by proto zajimavé zjistit, zda
utlum lokalniho vyskytu C. submersum souvisi se zptisobem rybnic¢niho hospodateni a vyskytem
prvnich mrazi v pfedchozim roce.

Zaveér

(1) Ceratophyllum submersum a C demersum se 1isi v rlistové dynamice béhem vegetacni sezony.
Ceratophyllum demersum dfive ukoncuje rust do délky a zacne tvorit nepravé turiony. Cerato-
phyllum submersum je vzacnéjsi pravdépodobné diky delsi dobé aktivniho riistu na konci léta,
tudiZ je nachylnéjsi k poSkozeni prvnimi mrazy.

(2) Ceratophyllum submersum a C demersum se nelisi zplisobem rozmnoZovani. Oba druhy v te-
rénnim i nddobovém pokusu preferovaly vegetativni zptisob rozmnoZovani nad generativnim,
narozdil od ndhodnych odectii pfirozené se vyskytujicich rostlin, které bohaté kvetly a tvorily
semena.

s Meer

se vyrazné nelisi.
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