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Abstrakt

PiedloZena bakalafska prace je literarni reSersi shrujici Gdaje o stfedoevropskych zastupcich
rodu Diphasiastrum Holub. Jedna se o skupinu vytrusnych rostlin, ktera je z biosystematického
hlediska velmi malo prostudovana a jejiz taxonomie je zna¢n€ problematicka. Ze stiedni Evropy je
popsano 6 druhd tohoto rodu. T# znich (D. complanatum, D. alpinum, D. tristachyum) jsou
pokladany za druhy hlavni — rodiGovské, jejichz hybridizaci pravdépodobné vznikly tfi druhy
vedlejsi - intermediarni (D. issleri = D. complanatum x D. alpinum, D. z\eilleri = D. complanatum x
D. tristachyum, D. oellgaardii = D. alpinum x D. tristachyum). Stale v§ak neni potvrzeno, zda se
jedna o druhy hybridogenni ¢i zda jde o recentné vznikajici hybridy. Taxony jsou jasné vymezeny
velikosti genomu (hlavni druhy se vyrazné li§$i obsahem jaderné DNA, zatimco predpoklddané
vedlej§i druhy vykazuji velikost genomu intermediarni mezi uddvanymi rodi€ovskymi druhy).
Jednotlivé ,rodiovské” taxony jsou také pomémé snadno morfologicky odliSitelné (hlavné diky
znakiim na sterilnich vétvich sporofyth), zatimco tfi vedlej$i druhy vykazuji zna¢nou morfologickou
plasticitu. Vsichni zastupci rodu Diphasiastrum patii v Ceské republice mezi silng a kriticky
ohrozené rostliny.

V literarni reSer$i je popsana problematika taxonomie, morfologie, karyologie, roz$ifeni a
ekologie, a také dalSi vlastnosti celého rodu Diphasiastrum. Druhd ast bakalafské prace je
vénovana charakteristice a problematice jednotlivych stfedoevropskych zastupc rodu. Ti jsou
rozdéleni na pfedpokladané pivodni (rodiCovské) druhy a potencialni druhy vedlej$i, vzniklé
pravdépodobné hybridizaci druhi pivodnich. Dale je zde pojednana problematika hybridizace a
moznost zpétného k¥iZeni mezi vedlej§imi a rodi¢ovskymi druhy. V praci jsou také popsany metody
pouzitelné pfi feSeni problému a uvedeny dosazené prvni vysledky méfeni obsahu jaderné DNA
jednotlivych druhii pomoci pratokové cytometrie. Tyto ukazuji na spravny pfedpoklad hybridizace
mezi rodi€ovskymi druhy davajici vznik intermedidamim (vedlej§im) taxonim. Na zavér jsou

nastinény mozné cile vyzkumu pro navazujici diplomovou praci.
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Abstract

Proposed bachelor thesis is the literature search sumarizing knowledge about Central
European species of the genus Dishasiastrum Holub. It is a group of Lycopods which is from
biosystematic point of view very little studied and which taxonomy is very problematic. From
Central Europe is described 6 taxa of this genus. Three of them (D. complanatum, D. alpinum,
D. tristachyum) are consider to be a basic - parental, which hybridization probably led to so called
intermediate species (D. issleri = D. complanatum x D. alpinum, D. zeilleri = D. complanatum x
D. tristachyum, D. oellgaardii = D. alpinum % D. tristachyum). It is not confirmed yet, if these
members are hybridogenous or if they are recently established hybrids. Studied taxa are clearly
defined by the size of the genom (main members are noticeably different from the others by amount
of nuclear DNA, while the supposed intermediate members are showing intermediary genome size
between putative parental taxa). The ,,parental species are also very easily differentiated by
morfology (mostly thanks to characters on steril branches of sporofytes), whereas the other three
intermediate species are characterized by significant morphological plasticity. All members of the
genus Diphasiastrum belong to intensely and critically endangered plant species in the Czech
Republic.

Problems of taxonomy, morphology, karyology, distribution and ecology and also the others
characteristics of the whole genus Diphasiastrum are described in proposed study. The second part
of the bachelor thesis is aimed to characteristics and problems of particular species of the genus.
Further the hybridization problem and the possibility of backcrossing (introgression) between the
intermediate and parental species are discussed. Also methods suitable for resolving above
mentioned problems are described then. There are showed the first results of pilot studies (genome
size of particular species estimated by the flow cytometry). Results comfirmed hybrid origin
hypothesis of intermediate taxa. Final part postupates potential aims and questions for consequent

diploma thesis.
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1. Uvod

Rod Diphasiastrum Holub - plavunik (syn.: Lycopodium L. Sect. Complanata Victorin,
Diphasium C. Presl, Stachygynandrum C. Presl) patii do Celedi Lycopodiaceae. Zahmuje vytrvalé
rostliny s plazivymi lodyhami, resp. oddenky a vzpfimenymi, Casto vidli€naté¢ vétvenymi pryty,
které vét§inou nesou vytrusnicové klasy. Oproti zastupcim rodu Lycopodium (plavuii) se vyznacuji
Supinovitymi listy uspofadanymi ve Ctyfech fadach a jejich sterilni vétve byvaji zplostélé (Holub
1975, Kubat 1997, Kubat 2002, Jiger & Werner 2005). Mezi plavuniky byva celosvétové fazeno
pfiblizné 25 az 30 druh. Hlavnim mistem jejich vyskytu jsou temperatni a subarktické oblasti
severni polokoule. Nékteré druhy je v8ak mozZné najit i v tropech a to pfedev§im v montdnnim az
alpinském pasmu (Bennert et al. 2007, Hultén 1958, Kubitzki 1990, Meusel 1965, Prochazka et al.
1998). Jelikoz se jedna o rostliny konkurenéné velmi slabé, byvaji hlavnimi misty jejich vyskytu
biotopy s nezapojenym porostem a stanovi§té disturbovana a sekundarni. V ramci Ceské republiky
patii vSichni zastupci rodu mezi rostliny silné a kriticky ohrozené (kategorie C1 a C2; Prochazka
2001).

Ve stiedni Evropé je udavan vyskyt $esti druhd plavuniki. Tti tradi€né rozli§ované jsou dnes
povazovany za druhy zakladni. Patfi mezi né: D. alpinum (L.) Holub — plavunik alpinsky,
D. complanatum (L.) Holub — plavunik zplostély a D. tristachyum (Pursh) Holub — plavunik
cypfiskovity (trojklasy). Z téchto zakladnich druhd pravdépodobné prostiednictvim hybridizace
vznikly druhy intermediami — vedlejsi, které viak byly odliSeny az v priib¢hu 20. stoleti. Mezi né
jsou fazeny: D. issleri (Rouy) Holub — plavunik Issleriv — hybrid D. alpinum x D. complanatum,
D. zeilleri (Rouy) Holub — plavunik ZeillerGv pochazejici z rodi¢ovské kombinace D. complanatum
x D. tristachyum a nejpozdéji rozliSeny D. oellgaardii Stoor, Boudrie, Jerome, Horn et Bennert —
plavunik Oellgaardiv vznikly hybridizaci D. alpinum x D. tristachyum. Taxonomické hodnoceni
té&chto intermediarnich taxond se v8ak v riiznych regionech lisi. Stale ale neni potvrzeno, zda jsou
vedlej§i druhy skuteéné hybridogenni &i zda se jedna o recentné vznikajici hybridy. Jeden z pokusi
vyfesit problematiku ptivodu téchto F1 hybridl byl proveden pomoci allozymovych analyz (Stoor et
al. 1996). Neustale je také potvrzovana vysoka mira hybridizace mezi zakladnimi druhy (Kukkonen
1994), coz svédEi proti teorii ustalenych hybrid. Naopak, pro moznou introgresi svéd¢i ndlez druhii
pfedstavujicich morfologicky pfechodny typ mezi druhy vedlejSimi a druhy zdkladnimi (napf.
D. alpinum susp. kablikianum Domin, syn. D. kablikianum (Domin) Dostal se znaky
intermediarnimi mezi D. alpinum a D. issleri (Kubat 1997, Dostal 1984, 1989)). Také fakt, Ze
vedlej§i druhy, a€ jsou Casto homoploidnimi hybridy, vykazuji zfejmé plnou fertilitu (Kukkonen

1994), ukazuje na moznost zpétného kiizeni.



2. Struéna charakteristika rodu Diphasiastrum

Diphasiastrum Holub

Syn: Lycopodium L. Sect. Complanata Victorin; Diphasium C. Presl; Stachygynandrum C. Presl
2.1 Zarazeni v systému cévnatych rostlin dfive a dnes

Rod Diphasiastrum — plavunik patii do <&eledi Lycopodiaceae - plavutovité, fadu
Lycopodiales — plavunotvaré, tiidy Lacopodiopsida — plavuné a oddéleni Lycopodiophyta - rostliny
plavunotvaré (Judd W. S. et al. 2007).

Celed’ Lycopodiaceae sensu lato zahrnuje 10 az 15 rodi se 450 az 500 rGiznymi druhy. Vétina
dnednich autorli ji vSak déli na vice samostatnych celedi. Rody Huperzia, Phlegmarius a
Phylloglossum, diive fazené mezi plavuriovité, jsou dnes fazeny do samostatné Eeledi Huperziaceae
— vrancovité. Celed” Lycopodiaceae sensu stricto tedy zahrnuje pouhych 5 az 7 rodd s pfiblizné
stovkou druhti. U nas jsou znamé rody Lycopodiella — plavuiika, Lycopodium — plavuii a

Diphasiastrum — plavunik.

Celed’ Lycopodiaceae je velmi starobyla. V prvohorach (tj. pted 570 az 250 miliony lety)
dosahovaly ptedchldci dne$nich drobnych plavuni vy$ky az 25 m a spolu s kapradinami a
piesli¢kami zcela dominovaly tehdej$imu rostlinstvu. AvSak evoluce této kosmopolitné€ (pfedevsim
v tropech) roz§ifené Celedi neni piili§ dobfe znama, hlavné diky sporému fosilnimu zdznamu a
problému najit vyzna¢né rozdily mezi druhy a skupinami zplisobenému zna¢nym morfologickym
konzervatismem. Paleobotanické zaznamy ukazuji na pozdné paleozoicky plvod celedi
Lycopodiaceae (Thomas 1992). Podle jedné z hypotéz, vytvorené Skogem a Hillem, prob&hla
diverzifikace hlavnich skupin v ramci Celedi v obdobi pozdni jury a kfidy, tedy nedavno, paralelné
s diverzifikaci krytosemennych rostlin (Skog & Hill 1992).

Jednou z klasifikaci ¢eledi Lycopodiaceae byla Oellgaardova studie (Oellgaard 1987), ktera ji
rozdélila do 3 rodl, Huperzia, Lycopodium a Lycopodiella, s mnoha podjednotkami. Na zakladé
kladistickych analyz zalozenych na chloroplastovych sekvencich rbcL (ribulosa-1,5-bisfosfat
karboxylaza/oxygenaza) genli a frnL intrond (Wilkstrom 2001, Wilkstrom & Kenrick 1997, 2000,
2001) byly nové urfeny vztahy uvniti Celedi Lycopodiaceae. Tyto analyzy podpofily teorii
o monofyletickém pavodu rod Lycopodium a Lycopodiella. Zatimco rod Huperzia byl prokazan
jako parafyleticky k australskému monotypickému rodu Phylloglossum. Vétev Huperzia-
Phylloglossum se ukazala byt sesterskou k vétvi Lycopodium-Lycopodiella (viz. schéma ¢&. 1
v pfilohach — fylogeneticky strom). Komplexni analyza Eeledi Lycopodiaceae ukazala rozdéleni na
4 sekce rodu Lycopodiella a 9 sekci rodu Lycopodium (sekce Lycopodium, Annotina, Obscura,
Lycopodiastrum, Pseudopihasium, Pseudolycopodium, Diphasium, Magellanica a Complanata).
Mnohé z téchto sekci byly oznaceny za samostatné rody (Holub 1964, 1975, 1983, 1985, 1991).
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Jednim z piikladi je pravé rod Diphasiastrum, dfive zahrnovany pod rod Lycopodium (viz. tab.¢. 1
v pfilohéach - tfi nejcitovanéjsi klasifikace ¢eledi Lycopodiaceae). Plavuniky (Diphasiastrum) se od
plavuni (Lycopodium) 1i§i zejména morfologickymi charakteristikami. Jejich Supinovité listy jsou na
rozdil od ¢arkovité kopinatych listd plavuni uspofadany ve &tyfech fadach a vétSinou jsou tvarem
napadné odlisné. Sterilni vétve plavunikd byvaji zplostélé a pomémé tuhého charakteru, zatimco
vétve plavuni jsou vétdinou poléhavéjsi a méné zplostélé (Holub 1975, Kubat 1997, Kubat 2002,
Jager & Werner 2005).

2.2 Struéna charakteristika rodu

Rod Diphasiastrum zahmuje vytrvalé byliny (chamaefyty) sdlouze plazivymi
kofenujicimi pod- ¢i nadzemnimi lodyhami, resp. oddenky. Vzpiimené vidli¢naté vétvené pryty
pokryté ¢tyfmi fadami Supinovitych listd nesou ptisedlé nebo stopkaté vytrusnicové klasy. Lodyhy i
sterilni vétve byvaji zfetelné dorziventralng zplostélé. Listy jsou Casto tvarové odlisné — rozli§ené na
hibetni, bfi$ni a postranni. Vytrusy uzaviené v ledvinovitych vytrusnicich dozravaji v srpnu az zafi
(Dostal 1989). Prokel plavuniki je podzemni, paprsCité soumérny, fepovitého tvaru a Zivici se
saprofyticky. Gametofyty popsané u rodu Diphasiastrum jsou typu II (Bruce 1979, Whittier 2003).
To znamena, Ze maji mrkvovity tvar s gametangialni ¢epi¢kou ve svrchni &asti, ktera je oddélena od
zUZené bazalni ¢asti zaskrcenym krékem s kruhovym meristémem. Avsak u vétSiny druhd nejsou
gametofyty znamy. Pfedpoklada se, ze prezivaji déle nez nadzemni sporofyty a pomahaji rostlindm
piekonavat neptiznivé podminky prostiedi. Navic se €asto vyskytuji ve vétSim mnoZstvi nez
sporofyty a pohlavné dospivaji az po 12 —15 letech (Prochazka & Haréarik 1999).

Zastupci rodu Diphasiastrum stejné jako ostatni z Celedi Lycopodiaceae ziji v mykorhize,
jejiz vyskyt mize indikovat &isté Zivotni prostfedi. Pro Eeled’ Lycopodiaceae je také charakteristicka
pfitomnost alkaloid a sekundarnich metabolitl. Ty jsou v posledni dobé intenzivné fytochemicky
studovany. Kromé€ dlouhé tradice jejich vyuziti v €¢inské lidové medicing (pfi 1€€b€ pohmozdénin,
otokll, schizofrenie i ochrnuti), byl prokazan kladny u&inek lycopoidnich alkaloidi pfi 1é€bé
kardiovaskularnich a neurosvalovych onemocnéni. Tyto alkaloidy maji také pozitivni efekt pfi
ueni a na pamét; jsou proto s vysokou pravdépodobnosti vyuzitelné i pfi 1é¢bé Alzheimerovy
choroby (Ma & Gang 2004).

2.3 Karyologie

Po biosystematické strance neni skupina rodu Diphasiastrum zatim zcela probadéana.
Dodnes neni znama absolutni velikost genomu zadného z druhd. V ramci rodu byly zaznamenany
dva cytotypy — diploidni a tetraploidni (x = 11, 2n = 2x = 22 - 23, 2n = 4x = 44 - 48). U vSech t¥i
stftedoevropskych druht byla prokazana stejna ploidie. Jedna se o tetraploidy (Marhold et al. 2007,
Dostal 1984) s chromosomovym ¢islem 2n = 46 (44, 48), zatimco v oblasti Skandinavie a Velké
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Britanie byly nalezeny pfedevsim cytotypy diploidni (Léve & Love 1948, Wagner 1992). O ploidii

vedlejsich sttedoevropskych druhil je jen malo zdznami, a to kvli jejich teprve nedavnému popsani

vvvvvv

2.4 Druhové zastoupeni

Rod Diphasiastrum zahrnuje v zavislosti na druhovém pojeti asi 30 druhli vyskytujicich se
témér po celém svété.
Ze sttedni Evropy je popsano Sest druhd. T#i druhy jsou pokladany za zékladni (rodiovské) a

tfi za druhy vedlejs$i, vznikié pravdépodobné hybridizaci druhi zakladnich.

D. complanatum

_— N

D. zeilleri D. issleri

/

D. tristachyum —_____ D. oellgaardii - D.alpinum

Obr. & 1: Schéma vzajemnych mikroevoluénich vztahli u stfedoevropskych zastupcli rodu Diphasiastrum
Holub. Zakladni druhy (tu¢né€) davaji vzniknout vedlej§im druhim, u kterych se piedpoklada vznik
hybridizaci (Stoor et al. 1996).

Mezi druhy zakladni jsou tradi¢né fazeny Diphasiastrum alpinum — plavunik alpinsky,
Diphasiastrum complanatum — plavunik zplo§tély a Diphasiastrum tristachyum — plavunik
cypfiSkovity. Jako jejich hybridogenni kombinace jsou oznaCovany: Diphasiastrum issleri —
plavunik IsslerGv (D. alpinum % D. complanatum), Diphasiastrum zeilleri — plavunik Zeillertv
(D. complanatum x D. tristachyum) a posledni popsany Diphasiastrum oellgaardii — plavunik
Ocllgaardiv (D. alpinum x D. tristachyum). Tyto intermediarni taxony byly odlieny teprve
v pribéhu 20. stoleti a nejsou dodnes zcela upfesnény. Jejich taxonomické hodnoceni se vSak
v riiznych regionech li§i (naptiklad Jermy (1993) rozpoznaval tii hlavni taxony - D. complanatum,
D. tristachyum a D. alpinum, zatimco D. zeilleri s D. issleri oznail za poddruhy D. complanatum).
Stale vSak neni potvrzeno, zda vedlej§i druhy jsou druhy hybridogenni, &i zda jde o recentné
vznikajici hybridy. OdliSeni jednotlivych druhli je zaloZeno pfedev§im na morfologickych
charakteristikach (celkovém habitu rostlin, povaze lodyhy resp. oddenku, tvaru a postaveni listl
v jednotlivych fadach apod.). Tyto dovoluji celkem spolehlivé uréit druhy zakladni, zatimco druhy
vedlej$i nesou spiSe znaky intermediamiho charakteru, tj. pfechodné mezi obéma rodi¢i (viz. obr.

¢. 2 a €. 2a v pfilohdch — srovnani lodyh stfedoevropskych druhii rodu Diphasiastrum).



2.5 Celkové geografické rozsifeni

Centrem diverzity takika celosvétové rozsifeného rodu Diphasiastrum jsou temperatni a
subarktické oblasti severni polokoule, zejména vy$§i nadmotské vySky. Nékteré druhy je vsak
mozné najit také v montannim a alpinském pasmu tropickych oblasti (Bennert et al. 2007, Hultén
1958, Kubitzki 1990, Meusel 1965, Prochazka et al. 1998).

Ackoliv zastupci tfi tzv. zakladnich druh@l plavunikii vramci stfedni Evropy maji
cirkumborealni rozsifeni, individualné vykazuji rozdilné znaky. V pfipadé Diphasiastrum alpinum
se jednd o arkto - alpinské roz§iteni, pro Diphasiastrum complanatum je typické roz§ifeni borealné -
kontinentalni a Diphasiastrum tristachyum se nachazi spiSe v sub - atlantické (stfedoevropské)
oblasti (Jalas & Suominen 1972, Dostal 1984, Oellgaard & Tind 1993, Kukkonen 2000; viz. obr.
¢. 3 v pfilohach — celosvétové roz§ifeni D. alpinum a D. complanatum).

Ceska republika spolu s Némeckem, Rakouskem a Francii je jednou zmala zemi s
prokazanym vyskytem vSech Sesti stfedoevropskych druhl plavuniki (Adler et al. 1994, Bennert
1999, Kubat 1997, Jiger & Werner 2005, Haeupler & Muer 2007, Prochazka 1999; viz. tab. &. 2

v pfilohach — seznam lokalit vyskytu plavunikii na uzemi CR).

2.6 Ekologie

Pro zastupce rodu Diphasiastrum je ptiznacny vyskyt na specifickych stanovistich. Jedna
se zejména o disturbovand stanovi§t¢ anebo biotopy s nezapojenym porostem a sniZenou
konkurenci. Plavuniky jsou diky své velmi nizké konkuren¢ni schopnosti typickymi druhy
inicialnich fazi sukcese (Prochazka & Har¢arik 1999). Piesto se jednotlivé zakladni druhy vyskytuji
spiSe v odliSnych typech biotopli v rliznych nadmoiskych vyskach (D. alpinum preferuje horska
bezlesa stanovi§té v nadmotskych vyskach 800 — 1500 m; D. tristachyum se vyskytuje pfedev§im na
viesovistich a v kyselych borech 400 — 900 m.n.m. a D. complanatum uptednostiiuje smréiny a
kyselé bory ve vySkach 270 — 1300 m.n.m.; Dostal 1984, 1989; viz. graf €. 1 v pfilohach — vySkové
rozpéti vyskytu jednotlivych druhii plavuniki na izemi CR). Druhy vedlejsi jsou znamy z lokalit
intermediarnich charakterd. Jednotlivé zakladni taxony jsou diky riiznym ekologickym preferencim
diagnostickymi druhy ve fytocenologii (D. alpinum je charakteristickym druhem svazu Nardion,
resp. Loiseleurio procumbentis-Vaccinion a Junction trifidi, D. complanatum ptedstavuje svaz
Dicrano-Pinion a D. tristachyum je diagnostickym druhem pro svaz Genistion; Kubat 1997, Chytry
et al. 1996). Existuji ale také mista, kde se tyto druhy stykaji (napf. ve spoleCenstvech tfidy
Piceetalia excelsae). Vé&tSinou to ale jsou stanovi§té vznikla sekundarng, siln€ ovlivnéna lidskou
¢innosti. Pfikladem jsou horské pastviny, viesovité a jina pravidelng disturbovana mista (napf.
okraje lesnich cest, plané pravidelné prochazejici pozarem, opu§téné lomy aj.; Muller et al. 2003).
Vzhledem k ustupu téchto biotopl kvili rozsifujicimu se hospodaieni, jsou dnes nejvyznamnéj§imi
druhotnymi stanovisti sjezdovky, které jsou disturbovany pravidelné (Muller et al. 2003, Prochazka
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et al.1998, Stoor et al. 1996). Specifickym stanoviitém na tzemi Ceské republiky byly také lesni
priiseky v ramci hrani¢nich zatarast Zelezné opony na Sumavé, kde se plavuniky vyskytovaly ve
velkém mnozstvi, av§ak po Gstupu managementu pohraniéni strdze zcela vymizely (Prochédzka et al.
1998).

Vsechny plavuniky jsou druhy obligatné acidofilni, rostouci na pidach siln¢ kyselych,
zivinami velmi chudych. NarGst poétu jejich lokalit v ramci Ceské republiky na konci 20. stoleti
tedy mozna souvisi s velkoplo§nym dlouhodobym plisobenim imisi s disledkem stoupajici kyselosti
pud. Tim je mozné vysvétlit i skutenost, Ze napt. D. alpinum bylo u nas az doneddvna zndmo jen
z nadmofiskych vysek nad 800 m, zatimco dnes zname jeho vyskyt uz v 620 m.n.m. a objevil se i na
dfive neznamych mistech v Orlickych horach i Jihlavskych a Tepelskych vrich (Prochdzka &
Har¢arik 1999).

2.7 RozmnoZovani

Vsechny druhy rodu Diphasiastrum se stejné jako ostatni z&eledi Lycopodiaceae
rozmnozuji jak generativné — sporami (vytrusy), tak vegetativn€ — klondln¢, pomoci kofenujicich
lodyh, resp. oddenki. Plavuniky maji velké mnozstvi snadno se §ifitelnych spor, které dozravaji od
Cervence do zafi. Stale v8ak neni zcela jasné, jak intenzivni je jejich pohlavni rozmnoZovani a do
jaké miry se §ifi vegetativné, aneb zda jsou rostliny na dané lokalit€ pravé jedinym klonem
matefské rostliny. Riizna pozorovani ukazala, Ze i pfes velké mnoZstvi spor je jejich regenerace
vzacna a jen malo efektivni. Cely Zivotni cyklus rostlin trva az nékolik desitek let (Oinonen 1968).
Bylo také dokédzano, Zze druhy rodu Diphasiastrum nejlépe regeneruji po disturbancich lesnich

porosti (Kukkonen 1994).

2.8 Ohrozeni

V ramci Ceské republiky patti viechny druhy rodu Diphasiatrum mezi silné a kriticky
ohrozené rostliny chranéné zakonem. Dle vyhlagky 395/1992Sb k zakonu ¢&. 114/1992Sb jsou
zapsany jako zvlasté chranéné druhy takto:

C1 - Diphasiastrum tristachyum — plavunik trojklasy
C2 - Diphasiastrum alpinum — plavunik alpsky
- Diphasiastrum issleri — plavunik Isslerliv
C3 - Diphasiastrum zeilleri — plavunik Zeilleriv
- Diphasiastrum complanatum — plavunik zplos§tély
Diphasiastrum oellgaardii neni v této vyhlasce zahmut, protoze v dob¢ jeji pfipravy byl pokladan
za soucast druhu D. issleri (Prochazka 1997).



Cerny a &erveny seznam cévnatych rostlin Ceské republiky (stav v r.2000), F.Prochézka 2001,
je uvadi takto:
C1 (kriticky ohrozené druhy):
o Diphasiastrum tristachyum (Pursh) Holub — plavunik cypfiskovity
o Diphasiastrum oellgaardii Hom et. al. — plavunik Oellgaardiv
C2 (siln€ ohrozené druhy):
o Diphasiastrum issleri (Rouy) Holub — plavunik Isslertiv
o Diphasiastrum zeilleri (Rouy) Holub — plavunik Zeillertiv
C3 (ohrozZené druhy):
o Diphasiastrum alpinum (L.) Holub — plavunik alpinsky

o Diphasiastrum complanatum (L.) Holub — plavunik zplostély

3. Charakteristika jednotlivych stFedoevropskych druhi rodu

Diphasiastrum

3.1 Pfedpokladané pivodni (rodicovské) druhy

3.1.1 Diphasiastrum complanatum (L.) Holub — plavunik zplo§tély

a) Synonyma;

Lycopodium complanatum L. em. Pursch non H. P. Fuchs;
Diphasium complanatum (L.) Rothm subsp. anceps (Wallr.)
Dostal; D. anceps (Wallr.) A. et D. Love; D. wallrothii H. P.
Fuchs;  Lycopodium  flabelliforme  (Fern.)  Blanchard;
Stachygynandrum complanatum (L.) C. Presl; Lycopodium
complanatum subsp. genuinum Celak.; Lycopodium anceps

Wallr.; Lycopodium complanatum var. anceps (Wallr.) A. et. Gr..

Obr. &. 4: Typicky habitus
druhu D. complanatum.

b) Morfologicka charakteristika

Tento vzdyzeleny chamaefyt je asi nejvétSim ze vSech 6 stfedoevropskych druhi
plavunikii. Jeho lodyhy jsou dlouze plazivé nadzemni nebo jako oddenek uloZzeny mélce pod
povrchem. Silné zplo§télé aZz 1 m dlouhé lodyhy jsou na vice mistech kotfenujici. Diphasiastrum
complanatum a v severni Americe se vyskytujici Diphasiastrum digitatum jsou na rozdil od
ostatnich druhti rodu charakteristické zfetelné rozsitenymi, zplo§té€lymi vétvemi. Vzpiimené fertilni
pryty D. complanatum jsou 10 — 40 cm dlouhé a maji zietelné zaskrceni v misté pfirtstku novych

vétvi na vétve rok staré (viz. obr. ¢. 4a).



Nepravidelné rozestdlé a ftidce véjifovité vétvené
pryty jsou na lici syté zelené a na rubu maji Zlutozelenou
barvu. Koncové vétve nadzemnich vyhoni jsou sterilni a

silné zplo§télé. Tyto poléhavé anizofylni vétve maji 2,5 — 4

mm v pruméru. LodyZni listy jsou vstficné a kiizmostojné

€2003. Gary Fowless

uspofadany ve 4 fadach. Maji tmavozelenou barvu a jsou asi  gp,. & 4a: Zietelné zaskreeni

4 mm dlouhé, kopinatého zaspicatélého tvaru. Bfisni listy v mist€ pfiristku novych vétvi
u D. complanatum

jsou malé, méti asi 0,5 — 1,5 mm a tvofii asi '/6 — Y4 vétve.
Vétsinou jsou pfitisklé, vzacné odstavajici. Hibetni listy jsou ¢arkovité kopinaté, zfetelné uzsi nez
shora viditelna ¢ast postrannich dlouze sbihavych listi. Postranni listy jsou zfeteln¢ Sirsi nez listy
hibetni. Jsou odstalé, na spodni strané nezahnuté a ploché, nanejvy$ okrajem dold ohnuté. Jejich
sbihava &ast je Siroka s ostrou abaxidlni hranou. Adaxialni plocha nesbihavé Casti je tenka, sotva
§ir8i nez tloustka sbihavé ¢asti listu nasledujiciho. Vytrusnicové klasy jsou vétSinou po 2 - 6 ¢i
vzacné jednotlivé. Rostou na stopkach dlouhych 2 — 10 cm, velmi fidce olisténych €arkovitymi
listeny. Strobily nejsou na rozdil od strobild velmi podobného D. digitatum na Spi€ce sterilni.
Sporofyly maji §iroce az okrouhle vejéity tvar s nahlym ziZenim v kratkou $pi¢ku a jsou jen o mélo
del$i nez vytrusnice. Z poCatku maji zelenavou barvu; zralé jsou hnédé. Vytrusy dozravaji
v ervenci az srpnu (Dostal 1989).

Vzacné se vyskytuji také rostliny s vytrusnicovymi klasy pfisedlymi a okrajem listi vice
podvinutym. Tim upominaji na Diphasiastrum issleri, ale 1i§i se od n¢j také malymi bfiSnimi listy a

uzkou adaxialni plochou nesbihavé ¢asti listh.

¢) Rozsiteni druhu
Jedna se o druh se subatlantskym — subkontinentalnim cirkumpolarnim rozsifenim. Hlavni
lokality jeho vyskytu jsou v severni a stfedni Evropé&. Diphasiastrum complanatum je ziejmé

nejrozsifenéj§im a nejéastéji se vyskytujicim ze stfedoevropskych plavunik.

d) Ekologie a vyskyt

Primarnimi stanovisti plavuniku zplos§télého jsou svétlé jehliCnaté i borové lesy a
viesovisté podhorského, vzacné pahorkatinného stupné v nadmoftskych vyskach mezi 270 a 1300
m.n.m.. Tento druh se vyskytuje na kyselych padach (piskovce, Zuly apod.) a na surovém humusu
(Dostal 1989). D. complanatum je diagnostickym druhem svazu Dicrano - Pinion a Casto se
vyskytuje také ve spole€enstvech fadu Piceetalia excelsae (Kubat 1997, Chytry et al. 1996, Dostal
1989).

¢) Variabilita
V roce 1967 Kukkonen oznacil mezidruhovy taxon D. tristachyum x D. zeilleri a popsal
ho jako var. montellii. V roce 1970 byl reklasifikovan na poddruh — subsp. montellii (Kukkonen
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1967, 1970). AvSak jeho taxonomickd pozice neni dosud jasnd. Pod D. complanatum sensu stricto
nemlze byt zahrnut kvili tvaru svych bfisnich listkii. Dnes$ni autofi uvadéji ,smontellii“ jako
subarktickou rodovou linii D. zeilleri. Sam Kukkonen (1967) ptedpokladal jeho hybridogenni
pivod z druhlQ D. complanatum a D. tristachyum, coZ je podpofeno nékterymi jeho vyznaénymi
charakteristikami. Kalio a kol. (1969) ho pfipojil krodové linii sD. complanatum
var. polystachyum. Vztah ,montellii“ k Lycopodium complanatum var. canadense (M.Vict.),
var. pseudo-alpinum sensu M. Vict. a Lycopodium tristachyum var. boreale vyzaduje dalsi studii.
Popis té€chto tfi taxonid vykazuje velmi blizky vztah k ,montellii a mlize reprezentovat pouze

odli$né morfotypy (Holub 1975).

3.1.2 Diphasiastrum alpinum (L.) Holub — plavunik alpinsky

a) Synonyma

Lycopodium alpinum L.; Lycopodium alpinum subsp.
cupressifolium (Opiz) Dostal; Diphasium alpinum (L.) Rothm.
subsp.  cupressifolium  (Opiz)  Dostal,  Lycopodium
cupressifolium Opiz; Stachygynandrum alpinum (L.) C. Presl;

Lycopodium alpinum subsp. eualpinum Domin.

b) Morfologicka charakteristika

Plavunik  alpinsky je vzdyzeleny chamaefyt

s plazivymi, zpravidla nadzemnimi lodyhami az pfes 50 cm

Obr. &. 5: Typicky vzhled
dlouhymi a roztrouSené kofenujicimi. Jeho ¢tythranné sterilni druhu D. alpinum

vétve jsou jen velmi nepatrné€ zplo§télé, uz od baze vicenasobné

vidli¢naté svaz€ité vétvené s vyraznou anizofylii. Jsou vzpiimené &i vystoupavé, do 60 cm dlouhé a
5 —15 cm vysoké. Celkovym habitem se jedna se o kompaktni a robustni, ,,trojrozmérnou‘ rostlinu.
Modrozelené matné listy jsou pfiblizné stejnotvaré, 2 - 3 mm dlouhé a za$picatélé. Na lodyze jsou
odstalé ¢i jen volné pfilehlé, kiizmostojné uspofadané. Hibetni listy maji kopinaty tvar a jsou $irsi
nez listy postranni. BfiSni listy maji krati¢ky, avSak vyrazny, téméf kolmo odstdly fapik a
vzpiimenou vej€it¢ kopinatou Cepel. Bazalni ¢ast bfisnich listh je fapikat€ zizena a téméf kolma
k vétvi. Apikalni ¢ast je rozsifena do plochy a §ikmo vzhiiru ohnutd, tudiz téméf rovnob&zna s osou
vétve. Srpovité zahnuté postranni listy maji zfetelny téméf kolmo odstaly fapik a vzpfimenou
vej¢ité kopinatou &epel. Sbihava ¢ast té€chto listd je obvykle uzsi nez vyrazné stfedni Zebro.
Vytrusnicové klasy jsou pfisedlé €i velmi kratce stopkaté, 10 — 15 mm dlouhé, uspofadané
jednotlivé na koncich vétSiny vétvi. Vejéité kopinaté sprofyly byvaji vice nez 2x del§i nez
vytrusnice a maji dlouhou odstalou tupou $pic¢ku. Vytrusy dozravaji v Cervenci az zafi (Dostal

1989).



¢) Rozsifeni druhu

Tento druh plavuniku s arkto — alpinskym cirkumpolarnim vyskytem se nachazi jak v
severni Evropé (na Islandu, ve Velké Britanii, Skotsku, severni €asti Finska a evropské &asti
byvalého Sovétského Svazu); ve stfedni Evropé i v horskych oblastech jizni Evropy (Sudety,
Karpaty, Alpy, Pyreneje, Apeniny), tak je také znam ze severozapadni Asie a Dalného Vychodu.
Izolované arealy byly zaznamenany i na Kavkaze a ve Stiedni Asii. V Severni Americe se

vyskytuje vzacné.

d) Ekologie a vyskyt

Diphasiastrum alpinum se primarné€ nachdzi v horskych bezlesich oblastech hlavné
alpinského az subalpinského, vzacné horského pasma v nadmoiskych vyskach 800 — 1500 m.n.m..
Plavunik alpinsky se vyskytuje na kyselych, huméznich, Zivinami chudych, pis€itych nebo
kamenitych pldach. Typickym mistem jeho vyskytu jsou alpinské hole a kfoviny, zvlasté
v kosodfevinach a na subalpinskych smilkovych loukach (Dostal 1989), kde je diagnostickym
druhem svazu Nardion resp. Loiseleurio procumbentis - Vaccinion a Junction trifidi. Vzacnéji se
vyskytuje ve spoleenstvech tadu Piceetalia excelsae (Kubat 1997, Chytry et al. 1996, Dostél
1989).

¢€) Variabilita

Rostliny ze stinnych stanovist’ je mozné zaménit s Diphasiastrum issleri. Jejich sterilni
vétve jsou ploché, prodlouzené a fidké. Ridsi jsou i listy na vétvich. Lii se také tvarem bfisnich
listd, které jsou u D. alpinum zietelné fapikaté zizené, i kdyZ méné vyrazné neZ u rostlin
z vyslunnych stanovist.

Lycopodium alpinum subsp. kablikianum, popsané koncem 90. let 20. stoleti z Krkonos,
ma sporofyly podobného tvaru jako plavunik alpinsky. Ve vegetativnich ¢astech se shoduje s
D. issleri, ke kterému jej také vétSina autorl pfifazuje. Jeho sterilni pryty jsou siln€ zplostélé a
bfisni listy jsou velmi malé, $iroké asi jako /6 prytu (Dostal 1989). Vzhledem k jeho morfologické
charakteristice je dosti pravdépodobné, Ze se jedna o mozného introgresivniho kfiZzence pravé
D. alpinum a D. issleri.

Mnozi autofi zjistili rizné ptechody mezi D. alpinum a D. complanatum, ptipadné
ptifadili D. alpinum ve vnitrodruhové hodnoté k D. complanatum. Av3ak v mnoha pfipadech se

jednalo o D. issleri (Holub 1975).



3.1.3 Diphasiastrum tristachyum (Pursh) Holub — plavunik cypriSkovity

a) Synonyma

Lycopodium tristachyum Pursh non Nutt;
L. chamaecyparissus A. Braun in Mutel; L. complanatum var.
chamaecyparissus (A. Braun) Doll; L. complanatum sensu
Wallr, H. P. Fuchs in Janchen; L. sabinaefolium Willd.;
L. complanatum L. subsp. chamaecyparissus (A. Braun)
Celak.; L. c. subsp. tristachyum (Pursh) Dostal; L.
complanatum var. tristachyum (Pursh) Domin; Diphasium

tristachyum (Pursh) Rothm; Diphasium complanatum subsp.

chamaecyparissus (A.Braun) Dostal.

V nékterych &eskych dilech je D. tristachyum e .
Obr. ¢&. 6: Typicky habitat
uvadén jako plavunik trojklasy (Dostal 1989; Prochazka druhu D. tristachyum

1965, 1966, 1980, 1998).

b) Morfologicka charakteristika

Tento vzdyzeleny chamaefyt je asi nejjemnéjsi ze vSech stfedoevropskych zéstupcti rodu
Diphasiastrum. M4 plazivé, az 1m dlouhé, nezelené lodyhy, resp. oddenky uloZené hluboko pod
zemi (3 —10 cm). Pravé povaha jeho oddenku je jednim z hlavnich determinaénich znaka této
rostliny. Nadzemni vzpfimené vétve jsou 10 — 20 cm vysoké, slabé zplostélé. Na prifezu maji
trojihelnikovity tvar, 1,5 — 2 mm v priméru a jsou tzce kfidlaté. Jejich barva je §edozelend, na
spodu jsou ojinéné. Tyto sterilni vétve jsou husté svaz¢ité vétvené, ne véjifovité rozlozené, ale spi§
kefickovité nahlouc¢ené. Listy plavuniku cypfiskovitého jsou téméf stejného tvaru a velikosti.
Postranni listy jsou pfitisklé k vétvi a Casto pod ni mirné ohnuté, takze jejich vrchol nebyva shora
viditelny. Vné&jS§i okraj listll je obly, vétSinou zfetelné sklonény pod vétev. Hibetni listy maji
kopinaty tvar a jsou o trochu §ir§i nez listy postranni. Bfi$ni listy jsou velikostné téméf shodné
s hibetnimi. Jsou pfisedlé, sbihavé a 2 — 3x uz§i nez lodyha. Svym vrcholem nedosahuji k bazi
nasledujiciho listu. Strobily (vytrusnicové klasy) byvaji ve svaze¢cich po 2 - 7 na fidce olisténych
1,4 — 3 cm dlouhych stopkach. Jen na prostfednich prytech jsou na dlouhé, 1 — 3x vidli¢naté vétvené
stopce. Sporofyly jsou na bazi Siroce vejéité nahle se zuzujici v dlouhou kopinatou $pi¢ku. Vytrusy

dozravaji béhem ervence az zafi (Dostal 1989).

¢) RozSiteni druhu

Diphasiastrum tristachyum ma subatlantské - submediterdnni cirkumpolarni rozsifeni.
Naléza se jak v severni, tak i ve stfedni Evropé€; od jizni Skandinavie a Finska po stfedni Francii a
severni Italii. Nalezeny byly také jeho izolované lokality v rumunskych Karpatech. Bézné se

vykytuje i ve vychodni ¢asti Severni Ameriky.



d) Ekologie a vyskyt

Primarnimi stanovisti tohoto druhu plavuniku jsou viesovisté a kyselé bory ve 400 — 900
m.n.m. Jednd se tedy o kyselé, Zivinami chudé piidy, vétSinou vlh¢iho razu (Dostal 1989).
D. tristachyum je diagnostickym druhem svazu Genisteon a obcas jej lze nalézt také ve
spolecenstvech fadu Piceetalia excelsae (Kubat 1997, Chytry et al. 1996, Dostal 1989).

Z mnoha oblasti (Skandinavie, belgickych Arden, Liineburger Heidenu v Sasku) je popsan
hojny vyskyt D. tristachyum na pustinach pro§lych ohném. Umoziuji to jeho podzemni oddenky,
diky kterym tato rostlina pfeziva ohei. Dokonce dochazi k vét§im naristim nékolik let po poZaru

(Muller et al. 2003).

¢) Variabilita

Dfive byl tento druh, i pfes dokonalou znalost morfologie, €asto spojovan s Diphasiastrum
complanatum a Eeskymi autory povazovan za jeho varietu (Domin 1938) ¢i poddruh (Dostal 1984).
Vétsina dne$nich autor( jej uznava jako samostatny druh (Rothmaler 1930, Wilce 1965, Rauschert
1967, Kubat 1997).

Lycopodium tristachyum var.boreale popsané ze severni Kanady (Victorin 1932) je
pokladéan za pfibuzny taxon se severni odriidou D. zeilleri, ale 1i§i se od n€j podzemnim oddenkem
— tim se pfiblizuje k D. tristachyum. Protoze D. tristachyum bylo jiz ze Severni Ameriky popsano,
A. et D. Love (Love & Love 1961) povazovali evropské rostliny za specificky odligné a pouzili tak
pojmenovani Diphasium chamaecyparissus. Jejich usudek byl ale chybny. Tento taxon se odli§uje
od D. tristachyum mnozstvim charakteristik, které jsou stejné vyznamné jako ty, odli$ujici

D. tristachyum od D. complanatum.
3.2 Predpokladané vedlejsi druhy

3.2.1 Diphasiastrum issleri (Rouy) Holub — plavunik Issleriav

a) Synonyma

Lycopodium alpinum L. race issleri Rouy; Diphasium complanatum (L.) Rothm. subsp. issleri
(Rouy) Dostal; Diphasium issleri (Rouy) Holub; Lycopodium issleri (Rouy) Domin; Lycopodium
complanatum L. subsp. genuinum var. fallax Celak.; Lycopodium complanatum subsp. issleri
(Rouy) Domin; Lycopodium alpinum L. subsp. kablikianum (Domin) Dostal; Lycopodium
complanatum subsp. kablikianum; Diphasium issleri subsp. kablikianum (Domin) T. Wraber;

Diphasiastrum kablikianum (Domin) Dostal; Diphasium hastulatum Siplivinskij.



b) Taxonomie — pravdépodobny pivod

Diphasiastrum issleri je pravdépodobné hybridnim
druhem mezi Diphasiastrum alpinum a Diphasiastrum
complanatum (Issler 1909, Domin 1938, Lawalrée 1957,
Rauschert 1967, Futak 1963, 1967, Damboldt 1962, Pacyna
1972, Kubat 1997). Drive v8ak byl povazovan také za
mozného kiizence Diphasiastrum alpinum - Diphasiastrum
tristachyum.

Issler (1909, 1910) pojmenoval tuto rostlinu jako

D. complanatum subsp. anceps. Ve své prvni praci (1909) ji

Obr. & 7: Typicky vzhled
druhu D. issleri

odlisil od D. alpinum diky zelené barvé, zplostélym a Sirokym
vétévkam a malym b#i$nim listim. Domin (1938) povaZoval
Isslerovu plvodni rostlinu za ,.,complanatoidni* typ a pojmenoval ji var. vittiforme. Toto oznaceni
ale zahrnuje i jinou complanatoidni rostlinu druhu D. issleri popsanou z CSR. Dominem popsané
Lycopodium issleri také zahmuje rostliny vykazujici morfologickou pfibuznost s D. tristachyum —
toto je pfedpokladano jako var. subquadrangulum. ProtoZe nazor tykajici se statusu D. issleri
Domin prezentoval pouze v &eské ¢&asti svych spisi, byl n€kdy povazovan za privrZzence
Hristachyoidniho® plivodu D. issleri. Zdanlivou stoupenkyni posledn€ jmenovaného konceptu byla
Wilce (1965), ktera diky pozorovanim zaloZzenym na hodnoceni Sife vétévek a poméru celkové
délky postrannich listi k délce jejich volné &asti, zjistila, Ze hodnoty pro nezndmou rodi¢ovskou
rostlinu se blizi spiSe rostlinam D. tristachyum nez D. complanatum. Sviij nazor podpofila i faktem,
Ze aredl roz§ifeni D. issleri se ptekryva s arealem D. alpinum a D. tristachyum, a ze D. tristachyum
se také ucastni na plivodu hybridni kombinace. Aviak Wilce si neuvédomila moznost kombinace
D. alpinum — D. complanatum, protoze podle jejiho nazoru se tyto dva druhy vyskytuji
sympatricky, a proto, Ze mezi nimi existuje izolani mechanismus zabrafujici vzijemné
hybridogenezi. Zastancem hypotézy Wilcové o plivodu D. issleri byl zfejmé& také Siplivinskij
(1973), ktery popsal rostliny ptislusejici rodi¢ovské kombinaci D. alpinum — D. complanatum jako
Diphasium hastulatum. Pozdé&jsi studium materialu D. issleri z CSR ukazalo, ze rostliny D. issleri

odpovidaji kombinaci D. alpinum — D. complanatum.

¢) Morfologicka charakteristika

Tento vZdyzeleny chamaefyt ma plazivé az 1 m dlouhé, tuhé, nadzemni ¢i zfidka mélce
podzemi uloZené lodyhy, resp. oddenky. Tyto jsou na koncich zfeteln€ zplostélé a zpravidla pfilehlé
k povrchu plidy. Bohaté vétvené nadzemni vzpfimené pryty jsou jen malo vystoupavé, 10 — 20 cm
vysoké, ve volnych svazelcich. Sterilni vétve jsou 2 - 3 mm $iroké, maji $edozelenou barvu a jsou
jen slabé zplo§telé s téméF trojuhelnikovitym prifezem. Jejich bfisni strana je plochd, zatimco strana
hibetni je zfeteln¢ konvexni. Postranni listy jsou odstalé, srpovité zakiivené se sbihavou ¢asti 2 — 3x

delsi nez ¢asti volnou. Jejich kyl je ostry a zakfiveny na bfisni stranu. Po celé délce jsou postranni
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postranni. Vej€ité bfisni listy jsou pomémé velké - téméF stejné velikosti jako hibetni a Siroké jsou
asi jako '/3 lodyhy. Maji uzce ¢arkovity tvar, v apikalni ¢asti jsou roz§ifené. K vétvi jsou pfitisklé
nebo pon¢kud odstavaji, ale nikdy nejsou pfi bazi fapikaté zazené. Vyristaji ze stfedniho Zebra,
které sbiha az k dal§imu listu. Na mlad$ich vétvich dosahuji baze nasledujicich listd. Vytrusnicové
klasy rostou jednotlivé ¢i vzacné po 2 na vrcholu rok starych, husté olisténych vétvi. Jsou 2 — 3 cm
dlouhé, ptisedlé nebo na kratkych (maximalné 2 cm dlouhych) stopkach. Podlouhle za$picatélé,
eliptické sporofyly jsou na bazi klasu Fidéeji umisténé a vétSinou jsou 1,5 (— 3) x del§i nez

vytrusnice. Vytrusy dozravaji v srpnu az zafi (Dostal 1989).

d) Roz§ifeni druhu

Plavunik issleriiv se subatlantsko-evropskym roz§ifenim se v ramci stfedni Evropy vyskytuje
zejména v jeji jizni ¢asti a v Alpach. Dale byl nalezen ve stfedni Sibifi a severovychodni &asti
Severni Ameriky. U nés se vyskytuje vzacné ve vys§Sich az horskych polohach pfihrani¢nich hor. Na

Slovensku nebyl nalezen viibec.

¢) Ekologie a vyskyt

Stejné jako ostatni druhy plavunikil i tento preferuje kyselé, Zivinami chudé pudy.
Vyskytuje se ve svétlych jehli¢natych, zvlas§té borovych lesich, na viesoviStich a pastvinach ¢i
zarustajicich loukach (Dostal 1989). Jedna se o stanovi§té intermediarniho charakteru mezi
lokalitami typickymi pro rodiCovské druhy. Nejcastéji se vyskytuje ve spoleCenstvech svazu
Genistion a tadu Piceetalia excelsae (Kubat 1997, Chytry et al. 1996, Dostal 1989). Vyskové
rozpéti jeho rozsifeni neni dostatené znamo, av8ak je pfedpokladano mezi 690 — 1200 m.n.m.
Podle udajti od Damboldta (1962) D. issleri zasahuje az do 2 300 m.n.m. V ramci Ceské republiky

je znadm hlavné z podhiii az do hor. Patfi zde v§ak mezi vzacné rozsitené druhy.

f) Variabilita

Rostliny stinnych stanovi§t mohou pfipominat slabé zakfivenymi postrannimi listy a
prodlouzenymi sbihavymi ¢astmi listd D. complanatum, popt. D. zeilleri. Lisi se od nich uz§imi
kiidly tvofenymi sbihavou ¢&asti listu (u D. complanatum jsou §irsi neZ malo vyrazné stfedni Zebro),
vystouplym stfednim Zebrem na bfis$ni strané vétvi a irokou adaxialni plochou postrannich listt. U
rostlin ze slunnych stanovi§t’ jsou tyto charakteristiky mén¢ vyrazné; pravdépodobné se jedna pouze

o ekomorfozy.



3.2.2 Diphasiastrum oellgaardii Stoor, Boudrie, Jerome, Horn et Bennert —

plavunik Oellgaardiv

a) Synonyma

Diphasium pseudo-issieri Holub.

b) Taxonomie — pravdépodobny pivod

Na  zadklad¢  molekularng-biochemickych  metod
(allozymové elektroforézy pomoci isozymu glukoso-6-fosfat
izomerazy a esterazy jako elektroforetickych markeri) byl

prokazan hybridni plvod tohoto druhu. Jedna se o hybridogenni

druh mezi Diphasiastrum alpinum a Diphasiastrum tristachyum.

Or. ¢. 8: Typicky vzhled

Jeho popis se zvefejnénim platného jména byl publikovan az drubu D. oellgaardii

v roce 1996 skupinou francouzskych a némeckych botanikl (Stoor

et al. 1996), i kdyz jiz po¢atkem 60. let 20. stoleti jej od ostatnich druhli plavunik® odli$il esky
botanik J. Holub (Holub 1960), pozdgji F. Prochazka (1965, 1966), opét Holub (1975) a posléze
Kubat (1997).

Holub objevil v Prochazkové herbafové sbirce plavunikti ze Sumavy rostliny blizce
ptibuzné s D. issleri, kombinujici charakteristiky D. alpinum a D. tristachyum. Tyto rostliny byly
vyrazn€¢ modrozelené. Vétévky mély rovné, pouze mimné zplostélé. Bfisni listy se jemné zuZovaly
k bazi, byly trochu odklonéné od stonku ke své niZsi ¢asti, ale piiklan€ly se k nému $pickou a byly
té€zko odlisitelné od postrannich listd, jejichZ $pi¢ka dosahovala nasledujicich bfi$nich listi. Hlavni
stonek sice chybél, ale pravdépodobné byl podzemni jako u D. tristachyum. Holub jej provizorné

oznatil jako ,,.Diphasium pseudo - issleri* (Prochazka 1997).

c¢) Morfologicka charakteristika

Jednd se o vzdyzeleny, vyrazn€ heliofilni chamaefyt s dlouze plazivymi oddenky
uloZenymi nad zemi ¢i mélce pod povrchem. Jeho téméF vzpiimené, 4 — 18 cm dlouhé sterilni v&tve
jsou pomémé husté nahloucené, ¢imz pFipomina D. tristachyum. Vétve jsou zplo§télé, ale nékdy
téméft Ctyfhranné, asi 2 mm §iroké. Na rubu jsou modfe ojinéné. Listy maji téméf stejnou velikost.
Postranni jsou srpovitého tvaru se $pi¢kou zahnutou zpét k ose, odpovidaji tedy tvarem i délkou
D. alpinum. Hibetni, k vétvi pfitisklé listy maji izce kopinaty tvar a jsou pfiblizné stejné dlouhé
jako listy bo¢ni. Bfi$ni listy jsou vej¢ité kopinaté, dosahuji asi %3 §ifky vétve a o malo presahuji bazi
nasledujicich postrannich listd, které se ponékud stfechovité piekryvaji. Fertilni vétve jsou
Ctyrhranné, nezplostélé a nesou stejnotvaré listy. Prisedlé nebo kratce stopkaté vytrusnicové klasy

jsou vétSinou jednotlivé &i vzacné po 2 — 3 (Stoor et al. 1996, Prochazka 1997, 1998).

d) Roz§ifeni druhu



Rozsifeni tohoto nejpozdé€ji popsaného druhu plavuniku neni zatim dostate¢n€ zndmo.
Jeho klasické nalezi§té lezi v Centralnim masivu ve Francii. Dal$i nalezi§t€ jsou zndma uZ jen
z Krkono§ (Spindleriv mlyn) a zrakouské strany Sumavy, kterd tvofi vychodni hranici dosud

znamého celosvétového rozsifeni tohoto druhu plavuniku (Prochazka et al. 1998).

¢) Ekologie a vyskyt

Plavunik oetlgaardiiv roste v nadmoiskych vyskach od 760 do 1300 m.n.m. Vyskytuje se
na viesovi§tich, v fidkych lesich (¢asto s pfimési borovice) i na obnaZzenych mistech bez vegetace
na chudych kyselych pudach; a také na surovém humusu v ne zcela zapojenych spoleenstvech
s dominantnimi drobnymi kefiky typu Calluna vulgaris (vies obecny), Vaccinium myrtillus

(brusnice bortivka) ¢i Vaccinium vitis-idaea (vlochyné bahenni; Prochazka 1997, 1998).

3.2.3 Diphasiastrum zeilleri (Rouy) Holub — plavunik Zeilleriv

a) Synonyma

Lycopodium complanatum L. race zeilleri Rouy;
Diphasium zeilleri (Rouy) Damboldt; Lycopodium complanatum
subsp. eucomplanatum Domin; Lycopodium complanatum
L. var. intermedium Lindquist; Lycopodium complanatum
L. var. polystachyum (H. Lindb.) Hittonen; Diphasium
complanatum (L.) Rothm. var. polystachyum (H. Lindb.)
Kukkonen; Diphasium complanatum  (L.) Rothm. subsp.

montellii Kukkonen.

b) Taxonomie — pravdépodobny plvod Obr. &. 9: Typicky habitat
druhu D. zeilleri
Plavunik zeillertiv vznikl s nejvétsi pravdépodobnosti T I zerttert

vzajemnou hybridizaci Diphasiastrum complanatum s Diphasiastrum tristachyum.

¢) Morfologicka charakteristika

Tento vzdyzeleny chamaefyt ma plazivy, nezeleny oddenek uloZeny 1 — 10 cm pod zemi.
Nadzemni vzpfimené vétve jsou volné svazdité vétvené (hustéji nez u D. complanatum). Tyto
sterilni pryty jsou zplo§télé, maji 1,8 — 2,5 mm v priméru a na rubu jsou Zlutavé zelené az
Sedozelené barvy. Listy na bfi$ni strané jsou odlisné od listd hibetnich. Kratce sbihavé, ostie
kylnaté postranni listy volné pfiléhaji k vétvi nebo §pickou od ni mimé odstavaji. Obvykle jsou
srpovité zahnuté a nepatrné sklonéné pod vétev. Spitkami se dotykaji baze dalsich listd. Hibetni
listy jsou ¢arkovité kopinatého tvaru a pfiblizné stejné velikosti jako listy postranni. Bfisni listy jsou
delsi neZ postranni; zabiraji asi 'a Sitky vétve. K vétvi volné pfiléhaji a jsou kratce sbihavé.
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U nejmladsich ¢asti vétvi dosahuji vrcholem k bazi nasledujicich listh. Prisedlé vytrusnicové klasy
jsou 1,8 — 3,0 cm dlouhé. Rostou po 2 — 4 na 1 — 2x vidliénaté vétvenych, fidce olisténych stopkach
pouze na stfednich prytech. Sporofyly se nahle zuZuji v dlouhou $pi¢ku. Vytrusy dozravaji od srpna

do zafi (Dostal 1989).

d) Rozsifeni druhu
Geografické rozsifeni tohoto druhu plavuniku se subatlanstkym - evropskym vyskytem

neni zatim dostate¢né znamo. Byl nalezen ve stiedni Evropé, Skandinavii a v Severni Americe.

e) Ekologie a vyskyt

Diphasiastrum zeilleri roste na kyselych pidach svétlych borovych lesii a pastvin (Dostél
1989), nejcastéji ve spoleenstvech fadu Piceetalia excelsae, zvlasté svazu Dicrano-Pinion (Kubat
1997, Chytry et al. 1996, Dostal 1989). Jedna se hlavné o lokality s pfiblizn€ intermedidrim

charakterem mist vyskytu rodi¢ovskych druhd.

f) Variabilita

V subarktickych oblastech byla zji§téna jista rozdilnost mezi odrtidami plavunikti. Rostou
zde rostliny majici 1 nebo 2 Sistice na zkracené stopce a nahu$téné kratké vétévky postrannich
stonkl. Ty byly popsany jako odriida ,,montellii“. Porsild (1935) pfifadil rostliny popsané z Gronska
pivodné jako D. tristachyum také ke druhu D. zeilleri.

Piehled srovnani hlavnich charakteristik v8ech $esti stfedoevropskych druhii plavuniki

tvofi tabulka €. 3 zahrnuta v pfilohach.

4. Problematika hybridizace a introgrese

Hybridizace je povaZovana za jeden ze stéZejnich mechanismi evoluce a je proto hojné
studovanou oblasti v biosystematice rostlin (Briggs & Walters 2001, Rieseberg 1997, Wissemann
2007). Hybridizace, jakoZto vzajemné kiiZeni dvou riznych druhii nebo odriid organismi mize dat
vznik druhiim novym, ¢i mohou diky ni splyvat druhy do¢asné izolované. Potomci smi§eného paru -
kiizenci (hybridi) byvaji ¢asto neplodni nebo maji plodnost niZs§i neZ potomci rodi¢l stejného
druhu. Dfive byla hybridizace povazovana za pfirodni raritu (vice viz. Emms & Arnold 1997). Dnes
je v8ak povazovana spiSe za velmi Casty fenomén; vyznamny v evoluci svétové biodiverzity
(Wissemann 2003). Pfedpoklad nizsi fitness hybridd nebyl rovnéz zcela podpofen. Naopak, jak
ukazuje mnoho studii, jednim z nejvaznéjSich argumentd proti této teorii je adaptani potencial
hybridii na nové ekologické niky nachazejici se mimo lokality rozsifeni rodi¢ovskych druhii (napf.
Buerkle et al. 2003, Amold et al. 1999, Burke & Amold 2001, Johnston & Arnold 2003, Barton
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2001). Pribéh hybridizace zavisi na mnoha faktorech, mezi néz patfi napf. rozmnozovaci systém
(pohlavni vs. nepohlavni vs. kombinace), Zivotni strategie (jednoletky vs. trvalky), areal a struktura
habitatu, lokalizace rostlin uvnitf areélu, §ifeni pylu a spor apod. (Wissemann 2007). Hybridizace
miize probihat dvémi cestami - homoploidni speciace se tyka hybridizace mezi dvéma taxony beze
zmény ploidie, zatimco allopolyploidni speciace je charakterizovana zménou ploidie hybridnich
potomk od ploidniho stupné rodi¢li. Hybridi ¢asto mivaji liché ploidni ¢islo, coz zpisobujici jejich
nizkou plodnost ¢i Uplnou sterilitu. Mze u nich dojit ke spontannimu zdvojeni sadky chromosomi
(allopolyploidizaci) stabilizujici jejich genom, €i se mohou, pfi ¢aste€né plodnosti, zpétn€ kfizit
s jednim z rodi¢ovskych druhii (introgrese; Hegarty & Hiscock 2005). Polyploidie je v rostlinné ¥isi
velmi béZna — u krytosemennych rostlin je 30 — 80% druhli polyploidnich, u kapradin je za
polyploidy odhadovano vice nez 90% druhii (Soltis & Soltis 2000). AvSak nejnovéjsi vyzkumy
naznaduji, ze pravym diploidem mezi krytosemennymi rostlinami je pouze Amborella trichopoda
Baill. (Soltis et al. 2009).

Specifickym piikladem je uz vySe zminéna tzv. introgresivni hybridizace, kdy se diky sérii
zpétnych kiiZeni postupné ztraceji jednotlivé (genotypové i fenotypové) mezidruhové rozdily.
Ptestoze se jedna o kliCovy evoluéni mechanismus, byla introgrese dosud jen malo studovana u
krytosemennych rostlin, tim méné pak u rostlin vytrusnych. Rod Diphasiastrum, jak naznaluji
dosavadni vyzkumy, je v tomto ohledu idedlni modelovou skupinou.

V holocénu podpofil zasadnim zplisobem hybridizaci mnoha rostlin €lovék, kdyz celkové
otepleni planety umoznilo jeho pfechod od sbératelstvi a lovectvi k pastevectvi a zemé&dé€lstvi.
Clovék proto udrzoval bezlesi a narugoval tak ustalena klimaxova spolegenstva. To podpofilo snazsi
Sifeni konkurenéné slab$ich rostlin i jejich vzdjemny kontakt a tim i jejich hybridizaci. Pfikladem
mohou byt horské pastviny vzniklé vykacenim ptivodnich lest, diky ¢emuz se dostaly do kontaktu
druhy alpinského pasma s druhy niZinnymi (napf. Krahulcova & Krahulec 1999, Krahulec et al.
2004).

4.1 Hybridogenni druhy vs. recentni hybridi a moZnost introgresivni hybridizace

Ze Sesti druhlt rodu Diphasiastrum vyskytujicich se na tizemi stfedni Evropy jsou tfi druhy
tradiéné uznavany za druhy zakladni (D. alpinum, D. complanatum, D. tristachyum) a zbylé tfi
(D. issleri, D. zeilleri, D. oellgaardii) jsou ozna¢ovany za druhy vedlejsi, intermediarni, vzniklé
prostfednictvim hybridizace druh zakladnich. Toto bylo &aste¢né prokazano az v prubéhu
20. stoleti pomoci metody allozymové elektroforézy (Stoor et al. 1996). O hybridizaci v ramci rodu
Diphasiastrum sv&d¢i také cytologické vyzkumy, které zaznamenaly dva cytotypy — diploidni a
tetraploidni (x = 11, 2n = 2x = 22 - 23, 2n = 4x = 44 - 48). U vs§ech tfech zékladnich druhd byly
prokazany oba cytotypy. Diploidni byly nalezeny hlavné v oblasti Skandinavie a Velké Britanie
(Love & Love 1948, Wagner 1992). Avsak ve stfedni Evropé se velmi pravdépodobné vyskytuji
pouze cytotypy tetraploidni (Marhold et al. 2007, Dostal 1984). Ploidni urovefi vedlejsich druhi je
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znama mnohem méné. Na naSem tzemi byly nalezeny tetraploidni cytotypy, ale z jinych oblasti
(USA, Skandinavie, Velka Britanie) jsou uvadény také na urovni diploidni (jedna se o D. zeilleri,
D. issleri; Wagner 1992). Existence obou cytotypi u vedlej§ich druhli naznauje jejich
pravdépodobny vznik pravé hybridizaci druhi zakladnich. MoZnym vysvétlenim nalezu zjist€nych
ploidnich drovni by mohla byt také autopolyploidizace vedlejSich druhli. Protoze vSak studia
polyploidizace poslednich let naznaduji, Ze se jedna o velmi vzacny fenomén (Soltis et al. 2007), je
tato hypotéza jen malo pravdépodobna.

Nicméné stale neni potvrzeno, zda jsou vedlejsi druhy skuteéné hybridogenni ¢i zda se jedna i
orecentné vznikajici hybridy. Mnozi autofi dokonce uzndvanou taxonomii zpochybfiuji a
doporucuji jeji detailngjsi studii (Vogel & Rumsey 1999). Proti koncepci ustalenych hybridd sv&dei
také neustale potvrzovana vysoka mira hybridizace mezi zakladnimi druhy (Kukkonen 1994), a
dokonce byly nalezeni i trihybridi (Gilman 1994). VSechny tfi vedlejsi druhy jsou velmi
morfologicky plastické. Jsou proto ¢asto v riznych regionech popisovany jako nové intraspecifické
taxony (Wilson 2008). Piikladem miZe byt Diphasiastrum alpinum subsp. kablikianum Domin
(syn. D. kablikanum (Domin) Dostal, D. issleri sensu Rauschert, Holub) popsané pouze z Krkono§
na konci 90. let 20. stoleti. Tato rostlina svymi morfologickymi charakteristikami pfedstavuje
pfechodny typ mezi D. alpinum a D. issleri (Kubat 1997, Dostal 1984, 1989) a lze ji tedy povazovat
za mozny ustaleny introgresni typ. Jelikoz vedlejs$i druhy jsou zfejmé plné fertilni (Kukkonen
1994), ackoli jsou to pravdépodobné homoploidni hybridi, 1ze introgresi ofekavat u vSech druhil
rodu Diphasiatrum.

K potvrzeni hybridniho plivodu taxonu pfispiva i skute€nost, Ze €asto neroste spoleéné
s rodi¢ovskymi druhy. Toto je vSak obtizné prokazatelné u vytrusnych rostlin, nebot’ ty se mohou na
dané lokalité vyskytovat dlouhou dobu pouze ve stadiu gametofytu (Prochazka & Harcarik 1999).
Navic se gametofyty pravdépodobné ¢asto vyskytuji ve vétsim mnoZstvi nez sporofyty a zfejmé
pohlavné dospivaji aZ po 12-15 letech a mohou piezivat del§i dobu nez sporofyty (Prochazka &
Harcarik 1999).

5. Metodické pristupy FeSeni problematiky

Dfive pouzivanymi metodami vyzkumu rodu Diphasiastrum byly zejména
morfologickd a ekologickd pozorovani, karyologie a svételnd mikroskopie. Ty vSak
nepostacuji k pfesn€j$imu ureni struktury populaci a tedy ke kritickému zhodnoceni
mikroevolué¢nich procest ¢i genetické variability druht. Diky allozymovym analyzam byla
Castecné vyreSena problematika taxonomie. Jednalo se o vyfeSeni puvodu F1 hybridl a
polyploidti. Pro testovani byla pouzita gelova isoenzymova analyza. Jako elektroforetické
markery zde byly pouZity glukoso-6-fosfat isomeraza a esterdza (Stoor et al. 1996). AvSak

pro uplné ovéfeni mikroevolu¢nich vztahll v ramci skupiny i pro pfesné taxonomické
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zhodnoceni vedlejSich druhti apod. ma dnes$ni botanika mnoZstvi modernich molekularnich
(napf. AFLP, sekvence), cytologickych (pritokovd cytometrie), morfometrickych

(geometricka morfometrika) a statistickych (multivariaéni morfometrika) technik.

5.1 Priitokova cytometrie

Pratokova cytometrie (anglicky flow cytometry, FCM) patfi mezi modemni a perspektivni
metody pouzivané dnes v mnoha biologickych postupech (nejen v botanice, ale i v imunologii,
molekuldrni biologii, genetice, zoologii apod.). Mezi jeji aplikace patfi napfiklad stanoveni
absolutniho obsahu jaderné DNA, ureni ploidie, detekce mixoploidie ¢i aneuploidie, analyza
bunééného cyklu, studium genové exprese, pocitani a urCeni typu krevnich buné€k, detekce a
charakterizace mikroorganismi, tfidéni poZzadovanych ¢astic apod. (Suda 2005).

Tato metoda je zalozena na méfeni optickych vlastnosti (fluorescence) fluorochromem
obarvenych izolovanych ¢astic (jader, bunék) unasenych velkou rychlosti v tenkém proudu kapaliny
skrz optickou komlrku. V komiirce ¢astice prochazeji ptes svazek paprskii a fluorochromem
emitované svétlo je zaznamenavano a zpracovano pocitatem.

Mezi hlavni ptednosti pritokové cytometrie patfi jednoduchost pfipravy vzorkd, velkd
rychlost analyz, nedestruktivnost (pro analyzy sta¢i velmi mala ¢ast materidlu), moznost analyzovat
mnozstvi pletiv i nedélici se buitky a smésné vzorky. V neposledni fadé je prednosti této metody i
velka pfesnost méfeni (detekovatelné jsou uz nékolikaprocentni rozdily v mnozstvi DNA zplisobené
napf. aneuploidii nebo mezidruhovou hybridizaci) a nizké naklady analyz (Dolezel 1997). Avsak i
tato metoda ma ur¢ité nedostatky — napf. méfeni je ve vét§in€ pripadl tieba provadét s Cerstvym,
Zivym materidlem; u nékterych druhd mohou problémy zplsobovat také sekundarni metabolity,
stejné jako vysoky obsah slizovitych latek v listech (Suda 2005).

Pritokova cytometrie nebyla nikdy v ramci rodu Diphasiastrum vyuzita a méla by pfinést
nahled do vyfeSeni problematiky mezidruhovych vztahii. Metoda ma pomoci k ovéfeni
mikroevoluénich vztahi skupiny, zejména sdirazem na potvrzeni hybridniho plivodu
intermediarnich taxonl. Vzhledem ke vzacnosti vech druhil plavuniki, je pritokova cytometrie,

JjakoZto nedestruktivni metoda, velmi vhodna pro vyzkum této skupiny.

5.2 Morfometrika

vvvvvv

naméfenych dat vyuZivaji mnohorozmémé statistické metody (hodnoceni vzdalenosti a whlua
v télech a strukturach zkoumanych organismi). Z té€chto jednotlivych vzdalenosti v§ak vétSinou

neni mozné zpétn€ odvodit celkovy tvar organismu ¢i organu (Marhold & Suda 2002).
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Cilem morfometriky byva morfologické odliSeni jedincti, populaci, ploidnich Grovni apod.
Na srovnavané znaky je nahliZzeno jako na taxonomicky stejné hodnotné, ¢imz je minimalizovana
subjektivnost pozorovatele (Marhold & Suda 2002).

Soubor dat ziskany ze studia plavunikii bude zpracovan pomoci mnohorozmérnych
statistickych metod jakymi jsou shlukovaci analyza — PCA, kanonicka diskrimina¢ni analyza —

CDA a klasifikaéni diskrimina¢ni analyza.

5.3 Geometricka morfometrika

Geometrickd morfometrika, dfive ,,nova morfometrika“, se zafala rozvijet koncem 80. a
zaCatkem 90. let 20. stoleti. Tento metodicky pfistup lze uplatnit v Sirokém spektru studii — napf. pti
studiu ontogeneze, pohlavniho dimorfismu a v neposledni fadé také v taxonomii (Neustupa 2006,
Marhold & Suda 2002).

Tato metoda se snazi analyzovat a srovnavat tvar jednotlivych objektd. Navazuje na prace
britského biologa D"Arcy W. Thompsona, ktery se pokusil vysvétlit veliké mnozstvi a rozmanitost
tvarl v pfirod¢ pomoci matematickych zakonitosti, a sice deformaci soufadnicovych siti —
tzv. transformaénich mfiZek. Jednémi z prvnich praci pojednavajici o geometrické morfometrice
byla v r. 1991 publikace amerického biologa a matematika Freda Booksteina (Geometric Tools for
Morphometric Data: Geometry and Biology) a nékteré publikace amerického biostatistika Jamese
Rohlfa.

Metoda geometrické morfometriky nevychazi ze vzdalenosti mezi body, ale je zaloZena na
srovnani konfigurace (soufadnic) strukturné shodnych — vyznaénych bodl (landmarki) na souboru
zkoumanych objektl. Poloha téchto bodi je zaznamenavana pomoci soufadnicové sit€. DalSim
krokem je pak prokrustovska analyza, kde je analyzovany soubor objektii pocitaem pfeloZen pies
sebe tak, aby mezi odpovidajicimi si landmarky byly co nejmensi vzdalenosti. Po této analyze
zbyva u kazdého objektu a pro kazdy landmark tzv. zbytkova vzdalenost — tedy vzdalenost od
landmarku u primérmného objektu celé sady. Zbytkové vzdalenosti vSech landmarkid informuji o
charakteristice tvaru kazdého jednotlivého zkoumaného objektu. Diky tzv. metodé ohebnych paski
jsou ziskany informace o vzajemnych tvarovych zménach mezi zkoumanymi objekty a definuji tak
tvaroprostor, ve kterém probiha veSkera tvarova pfeména. V taxonomii umoziiuji tvaroprostory
srovnavat napf. podobnosti a odli$nosti riznych druh, v biogeografii lze tvaroprostorové trendy
spojovat s geografickym roz$ifenim rGznych populaci studovanych druha atd.

Data ziskand pomoci geometrické morfometriky je mozné dile vyhodnocovat bé€znymi
mnohorozmérnymi metodami, jakymi jsou napiiklad analyza hlavnich komponent, shlukova

analyza, pfipadné diskrimina¢ni analyza (Marhold & Suda 2002).

Pfedpoklada se, Ze zhodnocenim souboru rtiznych druhi rostlin rodu Diphasiastrum pomoci

klasické a geometrické morfometriky budou ovéfeny uZivané determinacni charakteristiky,
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popfipad¢ nalezeny charakteristiky nové, a tim jednozna¢né vymezeny \
sporné hybridogenni skupiny. Pro vyhodnoceni charakteristik pomoci
klasické morfometriky bude vytipovano 10-15 kvantitativnich znaki na
kazdé rostlin€ a pro zpracovani budou pouZity mnohorozmémé statistické
metody. Vyhodnoceni pomoci geometrické morfometrické analyzy budou

provedena na cca 10 vytipovanych landmarcich (viz. obr.¢. 10).

Plavuniky jsou diky svému ,,jednoduchému‘ tvaru a malé

morfologické proménlivosti pro pouziti této metody velmi vhodné.

7/
\

5.4 Mozné dalSi postupy — molekuldrni metody Obr. & 10: Cist lodyhy D. alpinum
(spodni strana) s vyznaenymi (semi-)
landmarky. Pouzita budou tfi patra
Stejn€ jako pritokovd cytometrie je dnes i listki nad sebou (jedno patro

studium genetické variability pomoci molekulamich vyznaceno iiseckou).

markeri hojné pouzivanou metodou ve studiich

systematiky a ekologie. Prvni snahy o vyfeSeni problematické taxonomie rodu Diphasiastrum byly
uskute¢nény pomoci allozymovych analyz v roce 1996 (Stoor et al. 1996). Pro identifikaci druhové
specifickych marker(, stanoveni genetické variability na né€kolika urovnich, zji§téni pfibuzenskych
vztahl a detekci hybridnich jedinch je mozné vyuzit metody detekujici polymorfismus na Grovni
celého genomu — zejména AFLP (Vos et al. 1995). Nékteré druhy plavuniki jiz byly vyuzity ke
studiu fylogeneze celé Celedi Lycopodiaceae. Napiiklad sekvenovani specifickych chloroplastovych
intrond (rbcL genG a frnL intron)) naznacilo moznou parfyleti€nost rodu (Wilkstrom 2001,
Wilkstrom & Kenrick 1997, 2000, 2001; viz. zafazeni do systému).

Metoda nazyvand AFLP (anglicky Amplified fragment length polymorphism = délkovy
polymorfismus amplifikovanych fragmentt) je jednou znejvyznamnéjSich biosystematickych
metod. Je vyuzivana v genetickém vyzkumu, pfi zjistovani DNA z otiskt prstd i v praktickém
genovém inZenyrstvi. Metoda AFLP byla vyvinuta na pocatku 90. let 20. stoleti spole¢nosti
KeyGene. Poprvé byla popsana v r. 1995 (Vos et al. 1995). Podstatou této metody je §tépeni DNA
restrikénimi enzymy a nasledna selektivni amplifikace (znasobeni) vzniklych DNA fragmentd.
Metodu AFLP je mozné aplikovat bez pfedb&znych znalosti DNA sekvence danych organismd,
pomoci této metody bude pravdépodobné mozné ovéfit (spolu s pouzitim pritokové cytometrie)
mikroevoluéni vztahy mezi jednotlivymi druhy i uvnitfé rodu Diphasiastrum. A to predev§im

s diirazem na potvrzeni hybridogenniho plvodu vedlejsich intermediarnich taxona.
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Number of nuclei

6. Dosavadni vysledky

Vroce 2007 — 2008 byla provedena pilotni cytometrickd studie zastupci rodu
Diphasiastrum. Bylo méfeno celkem 115 rostlin z lokality Hochficht (rakouska strana Sumavy) a
Kaproun (Jihlavské vrchy). Jako interni standard byl pii méfeni pouZit Pisum sativum cv. Ctirad,
ktery ma genom podobné velikosti jako plavuniky. Priitokova cytometrie odhalila skute¢nost, Ze
vSechny zakladni, sympatricky rostouci druhy se vyznamné odliSovaly obsahem jaderné DNA

(histogram D. alpinum, D. complanatum, D. tristachyum, D. zeilleri — viz. obr. €. 11).

200
ABCD
160
Obr. ¢&. 11: Simultanni analyza absolutni
velikosti genomu &tyf druht plavuniki:
120
A - D. alpinum (CV 2,06%)
B - D. complanatum (CV 1,97%)
80 C - D. zeilleri (CV 1,65%)
D - D. tristachyum  (CV 1,7%).
40
0 -
0 200 400 600 800 1000

Relative fluorescence

Genom extrémnich druhd (nejmensi u D. alpinum a nejvétsi u D. tristachyum) se primérne
li8il 0 45%, 1 kdyZ oba typy mély shodny pocet chromozomu (2n = 44; Jarolimova, nepubl.). Velmi
Casto se zde vyskytovaly také rostliny pfechodnych typl vykazujici intermediarni velikost genomu
mezi jednotlivymi udavanymi zdkladnimi druhy (viz. histogram — D. alpinum, D. complanatum,
D. tristachyum, D. zeilleri - obr. €. 3). AvSak zji§téna absolutni velikost genomu né€kolika rostlin

neodpovidala rozmezi zddného ze studovanych druhd.
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7. Zavér

Vyuziti velikosti genomu jakozto specifika pfina§i moznost rychlé a jednoznacné
diskriminace taxoni, jejich primarnich hybridd i vytipovani spornych jedinci, ktefi mohou
potencionalné byt jejich zpétnymi kfiZenci.

Pratokovou cytometrii zji§téné intermediarni velikosti genomi leZicich mezi velikostmi
zjiSténymi u tzv. zdkladnich druhd plavunikt (D. alpinum, D. complanatum a D. tristachyum)
ukazuje na pfechodné typy rostlin a indikuje tak jejich hybridni piivod vznikly kombinaci druhi
zakladnich. Jelikoz n€které analyzované rostliny byly obtizné urditelné a ani absolutni velikost
jejich genomu neodpovidala rozmezi zadného ze studovanych druhi, lze je povazovat za produkty

introgresivni hybridizace.

8. Otazky pro diplomovou praci

1. Stanoveni diferenciace jednotlivych taxonll na urovni absolutni velikosti genomu a potvrzeni
uvadéné kombinace rodi¢ovskych taxont u vedlejsich druhi.

2. Ur¢eni miry hybridizace, véetné introgresivni uZitim znalosti struktury absolutni velikosti
genomu, morfologickych a pfipadné molekularnich charakteristik.

3. S vyuzitim mnohorozmémych statistickych postupli ovéfeni uzZivanych morfologickych
determina¢nich znaki, pfipadné nalezeni novych druhové specifickych, a to pfedevsim s dirazem
na tvarové charakteristiky.

4. Kombinaci ziskanych biosystematickych charakteristik zjistit, zda vedlej$i druhy jsou recentné
vznikajicimi hybridy ¢i zda se jedna o hybridogenni taxony.

5. Aplikovani ziskanych poznatki na efektivni ochranu studovanych taxond (vytipovani

ochranafsky nejcennéjsich lokalit a navrZeni odpovidajiciho managementu).
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10. P¥ilohy

Schéma ¢&. 1: Fylogeneticky strom evoluénich vztahd uvniti ¢eledi Lycopodiaceae s uvedenim geologického

¢asu divergence jednotlivych skupin. Ten byl ur¢en pomoci ze sekvenci rbcL chloroplastovych gent pouZitim

Sandersonovy NPRS (= Nonparametric Rate Smoothing) analyzovaci metody (Wikstrém & Kenrick 2001).

Schéma ukazuje na monofyleticky ptivod rodu Lycopodium a Lycopodiella, zatimco rod Huperzia je

parafyletickym k monotypickému rodu Phylloglossum. Také je ziejmé, Ze vétev Huperzia - Phylloglossum je

sesterska k vétvi Lycopodium — Lycopodiella.
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Tab. & 1: Srovnani tfi nejvice citovanych klasifikaci &eledi Lycopodiacea (Wilkstrém & Kenrick 2000).

Wagner & Beitel (1992) uvazovali pouze severoamerické druhy a druhy oznadené symbolem ,,X* nejsou

v jejich klasifikaci zahruty. A¢koli v8echny tfi klasifikace obecné souhlasi s celkovym pojetim skupiny, jsou

zde velké rozdily v téidéni. Napt. rod Phylloglossum je zahmut pouze v Oellgaardové zpracovani (1987).

Ollgaard (1987) Wugner and Beitel (1992) Holub (1985)
Fanuty Genus Section Fumily Subfamily Genus Family Genuy
Lycopudiacese Huperzia 22 informat groups Lycopodiacene Huperzioidene Huperzia Hupcrziacese  Huperzia
Phicgmanuns
Lycopodium  Lycopodium Lycopodioideac Lycopodium Lycopoiacesc  Lycopodium
Annotina
Obscury
Magellanica X
Lycopeadiastum X Lycupodiastrum
Pseudolycopodivm X Pseudolycopodium
Pscudadiphasium X Pseudodiphasium
Complanaw Diphasiastrum Diphasiastrum
Diphasium X Diphasium
Lycopodiella  Lyvopodiclla Lycopodielloid Lycopodiell Lycopodictla
Caroliniana Pscudolycopodiclia Pseudolycopodieta
Campylostachys Palhinhaea Palhinhacu
Latenstachys X Latcristachys
Phylloglossum X X
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Obr. &. 2: Srovnani lodyh vSech $esti stftedoevropskych druhii rodu Diphasiastrum (Haeupler & Muer 2007).
a—D. tristachyum, b - D. zeilleri (pfedpokladany hybridni druh mezi D. tristachyum a D. complanatum),
¢ —D. complanatum, d - D. issleri (pravdépodobny hybrid D. complanatum — D. alpinum),

e —D. alpinum, f— D. oellgaardii (ptedpokladany hybrid D. alpinum — D. tristachyum).

Obr. & 2a: BFidni strana sterilnich vétvi ¢eskych druhd rodu Diphasiastrum (Prochazka et al. 1998).
A - D. alpinum, I - D. issleri (pravdépodobny hybrid D. complanatum — D. alpinum),

C - D. complanatum, Z — D. zeilleri (pravdépodobny hybrid D. tristachyum — D. complanatum),
T - D. tristachyum, O — D. oellgaardii (pfedpokladany hybrid D. alpinum — D. tristachyum).

>
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Obr. & 3: Znazornéni geografického celosvétového rozsifeni 2 druhti plavunikd - D. alpinum a
D. complanatum (Meusel 1965). Mapa ukazuje na arkto — alpinské rozsifeni D. alpinum, zatimco pro

D. complanatum je typické rozsifeni spiSe borealné — kontinentalni.

/‘g Lycopodbum alpmum

0°° L. alplnum var. planinmuloaum (Japan)

Lycobodmﬁ.éomp&nnﬁm
/ aubap. ohamaocyptrluun
/Sg subop chamaqcypumnua var. horu&

-]
« Bubsp. momhllli
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Tab. & 2: Seznam lokalit vyskytu sttedoevropskych druhii plavunikii na uzemi CR (Dostal 1984, 1989,
Kubat 1997, Prochazka 1997, Prochazka et al. 1998, Prochazka & HarCarik 1999). Uvedené lokality jsou

prevzaty z literdrnich zdrojl, neni oviem jisté, zda se na nich jednotlivé druhy plavuniki stale vyskytuji.

Lokalita D. complanatum| D. tristachyum | D. alpinum |D. zeilleri| D. issleri [ D. oellgaardii

Krkonose + + + + + +

Li$€i hora) + - - - - -

Spindlertv mlyn + + + + + +

HarrachoV] - - + + - -

Husi boudy] - - + + + -

Sumava + + + + + +

VE&elna p. Boubinem| + + + + + -

Poust u VEelné + + + + + -

Pasekaj - + - - - -

Boubin + - - - -

Roklanska slat] - - - + - -

Javofi pila - - - + - -

Smil - - - + - +

Modravska hora] - - - + - -

Horska kvilda| - ] R - N )

Prasily - - - - - +

Polednik - - - - . +

Filipova Hut] - - - - +

Wihlavské vrchy - + + + + -

Kaproun| - + + + + B

Les Cervenka u Terezin - + + + + .

Matéjovec - + + + - -

Krusné hory - + + + + -

Kalek] - - + + + -

Bozi Dar] - - + - + -

Horni Blatna - - + - + -

Krys$tofovy Hamry + + + + + -

Kovaiskd + - + + + -

Zdarské vrchy + - + + + -

Zdad - + - - - -

Z4kova horal - + - - .

Orlické hory (Sediiiov) + + + + - -

Jeseniky - + + + + -

CM vrchovina + + - + + .

Beskydy + + - + + -

Tepelské vrchy - - + + + -

Moravsky kras + - + - -

Novohradské hory - - + - + -

Podkru$noholi + - - - + -

Smréiny + - - - + -
}Stl‘edoceské

ahorkatina + - - - - -

Taborsko - + - - - -

Plzeiisko - + - - - -

Brdy + - - - - -

Cesky raj + . . . . .

Zelezné hory + - . . . .

Posazavi + - - - - -

Kostelec n. €. Lesy - - - + . .

|§Iavkovskﬁ les - - - - + -
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Graf & 1: Vyskové rozpéti vyskytu stiedoevropskych druht rodu Diphasiastrum na uzemi Ceské Republiky.
Jsou zde uvedena vy$kova minima a maxima nalezi§t' vyskytu jednotlivych druht plavunika:

D. complanatum = 270 — 1300 m.n.m., D. tristachyum = 400 — 930 m.n.m., D. alpinum = 800 — 1550 m.n.m.,
D. zeilleri = 340 — 1300 m.n.m., D. issleri = 300 — 1300 m.n.m. (Dostal 1989). Vy§kové rozmezi nalezi§t’
D. oellgaardii neni dosud presné znamo. Na uzemi CR byl nalezen pouze v Krkonosich (Spindlertv mlyn) a

na Sumavé; a to ve vyskach 760 — 1300 m.n.m. (Prochazka 1997).
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