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Abstrakt

Predlozena prace se zabyva cytologickym a morfometrickym zhod-
nocenim okruhu Dryopteris dilatata. Tento komplex je v Ceské repub-
lice zastoupen dvéma allotetraploidnimi druhy (2n=164) - D. dilatata
(Hoffm.) A. Gray, D. carthusiana (Vill.) H.P. Fuchs a jednim druhem
diploidnim - D. ezpansa (C. Presl) Fraser-Jenkins et Jermy (2n=82).
Jednotlivé druhy byly dosud urcéovany pouze na zékladé morfologic-
kych znakii. Tento postup neni spolehlivy, nebot zavisi na podminkach
prostiedi a subjektivnim hodnoceni pozorovatele. Také velka morfolo-
gickd podobnost uvedenych druhii a hybridizace ztézuji jejich jedno-
znac¢nou determinaci.

Metoda pritokové cytometrie pouzitd v této diplomové praci
umoznila na zékladé relativniho obsahu jaderné DNA (resp. velikosti
genomu) spolehlivé odligit v§echny t#i druhy. Navic se timto zpisobem
podafilo jednoznacéné urdit také dva kiizence — D. dilatata X expansa
a D. carthusiana x dilatata. Teprve poté byly mnohorozmérnymi sta~
tistickymi analyzami (PCA, shlukovaci a diskriminac¢ni analyzy) sle-
dovany jejich morfologické znaky a jejich vyznam kriticky hodnocen.
Na zakladé nejvyznamnéjsich znakt byl vytvofen novy kli¢ k uréovani
téchto druhi i jejich kfiZzenct.

Déle byl zmapovan vyskyt D. expansa v Ceském stfedohofii, nebot
vérohodné tidaje o rozsifeni tohoto druhu v celé Ceské republice dosud
chybi. Dvé dosud znamé lokality byly potvrzeny a podatilo se objevit
né€kolik novych. K¥izenec D. dilatata x erpansa se vyskytuje pomérné
hojné, zatimco D. carthusiana x dilatata vznika pouze ojedinéle.

Klicova slova: Dryopteris, carthusiana, dilatata, expansa,
x ambroseae, X deweveri, kiizenci, pratokova cytometrie, ploidie,
cytotaxonomie, morfometricka analyza, Ceské stiedohofi.



Abstract

The present MSc. thesis deals with cytotaxonomic and morpho-
metric evaluation of Dryopteris dilatata alliance. This group con-
sists of two allotetraploids (2n=164) - D. dilatata (Hoffm.) A. Gray,
D. carthusiana (Vill.) H.P. Fuchs and one diploid - D. ezpansa
(C. Presl) Fraser-Jenkins et Jermy (2n=82) in the Czech Republic.
Particular taxa have mostly been determined on the basis of morpho-
logical characters only, which is, however, nor reliable and may led
to species misidentification, due to phenotype similarity and potential
interspecific hybridization.

Relative genome size, determined by DAPI flow cytometry,
was used as a taxon-specific marker, which allowed unbiased spe-
cies/hybrid determination. Along with three parental taxa, two hybrid
combinations (i.e. D. dilatata x expansa, D. carthusiana x dilatata)
were revealed. Multivariate morphometric (PCA, cluster and discri-
minant analysis) was performed on cytometrically-confirmed individu-
als, providing unbiased insight into the level of intra- and interspecific
variation. Novel determination key is proposed based on results of
discriminant analysis.

Distribution map of the neglected D. expansa in the Ceské stie-
dohotfi Mts. is also presented as well as are maps of both nothotaxa.
While D. dilatata X expansa occurs quite often in the area studied,
D. carthusiana x dilatata counterpart is very rare (disproving thus
former hypotheses). Because of the lack of reliable data in the whole
Czech Republic, the new distribution of D. ezpansa in the Ceské stie-
dohoti Mts. was found out. Two hitherto known localities were con-
firmed and some new places were discovered.

Key words: Dryopteris, carthusiana, dilatata, expansa, X ambroseae,
x deweveri, hybrids, flow cytometry, ploidy, cytotaxonomy, morpho-
metric analysis, Ceské stfedohoti Mts.
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1 Uvod

Polyploidizace patii mezi zakladni mikroevolu¢ni procesy probihajici v rost-
linnych populacich. Dle odhadt se 70 - 80 % vsech cévnatych rostlin vyvinulo
pravé timto zptsobem (Briggs et Walters 2001). Vétsina polyploidnich druht
navic vznikla opakované, pfi¢emz jednotlivé linie se mnohdy vyznacuji sou-
borem jedinecnych charakteristik. Znasobeni po¢tu chromozoémil se projevuje
nejen v genetické a morfologické variabilité, ale i v intenzité fyziologickych
pochodil, fenologii a zplisobu reprodukce. Tento proces spolecné s hybridizaci
miize dale vést i k ekologické diferenciaci populaci s odlisnou ploidni Grovni
¢i populaci hybridnich za vzniku novych unikéatnich taxont.

U kapradorostii je jednim z nejvyznamnéjsich zdroji genetické variability
proces allopolyploidizace, pii kterém zdvojeni chromozémovych sad nasleduje
aZ po hybridizaci a miiZze k nému dochézet i opakované. Odhaduje se, Ze 95%
existujicich leptosporangiatnich kapradin je polyploidniho ptivodu (Leitch et
Bennett 1997). Zcela opa¢nym procesem, ktery neni dosud u této skupiny
rostlin Gplné prozkouman, je indukovana apogamie. Pii ni vznika novy jedi-
nec pfimo z gametofytu bez pohlavniho procesu a obsahuje pouze polovi¢ni
pocet chromozomovych sad. Z plivodné tetraploidnich rostlin tedy vznikaji
pouze diploidni (Manton et Walker 1954).

Jednou ze skupin kapradorostii, na jejimZ evolu¢nim utvafeni se podi-
lela polyploidizace a hybridizace, je komplex Dryopteris dilatata. Ve stfedni
Evropé je zastoupen dvéma allotetraploidnimi druhy (2n=164) - D. dilatata
(Hoffm.) A. Gray a D. carthusiana (Vill.) H.P. Fuchs a jednim diploidnim ta-
xonem D. expansa (C. Presl) Fraser-Jenkins et Jermy (2n1=82). Cely komplex
D. dilatata je povazovan za velmi obtizny jak z hlediska podobné morfologie
trofosporofylu a plasticity jednotlivych druht, tak i ur¢itého podilu hybri-
dizace v oblastech kontaktu vice taxonti. Determinaci jednotlivych zastupci
tohoto komplexu se jiz zabyvala fada botaniki, ale pouze na zikladé mor-
fologickych znak®. To v8ak nemusi byt vidy spolehlivé, nebot na celkovy
habitus rostlin mohou mit vliv i rizné podminky prostfedi. Navic valna vét-
Sina diakritickych znakl je kvantitativnich, pfi¢emz u jednotlivych taxonii
mize neziidka dochazet k prekryvu hodnot. Proto byl hledéan takovy znak,
ktery by byl nezavisly na morfologickych charakteristikach a pfesto umoznil
jednoznacné vymezeni téchto taxont. V poslednich letech je jako spolehlivy
taxonomicky znak u mnoha problematickych skupin rostlin vyuzivan obsah
jaderné DNA - napf. u r. Elytrigia (Mahelka et al. 2005). Souc¢asné vyzkumy
ukazuji, Ze mnozstvi jaderné DNA (velikost genomu) je v ramci druhu stalé,
zatimco mezi blizce ptibuznymi druhy casto existuji rozdily (Murray 2004).
I predbézné analyzy v komplexu D. dilatata ukazaly, Ze vsechny stiedoevrop-
ské taxony se lisi velikosti genomu. To umozinuje nejen jejich jednoznacné od-
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liSeni, ale i kritické zhodnoceni morfologickych znaki uvadénych v literature.
Navic rozdily ve velikosti genomu mezi jednotlivymi druhy byly dostatecné
velké (minimalné ca. 20 %), aby bylo mozné detekovat i hybridni jedince (v¢.
homoploidnich). O vyuziti velikosti genomu jako druhové specifického mar-
keru v této skupiné dosud neexistuji zadné idaje. Lze vSak predpokladat, ze
tento postup dovoli kritické zhodnoceni morfologické variability i frekvence
hybridizace.

Také rozsifeni druhu D. ezpansa neni piilis znamo. Na tzemi Ceské re-
publiky zacal byt tento taxon rozeznavan pomérné pozdé, a proto o mistech
jeho vyskytu dosud chybi ucelené tidaje (Chan 1999). Rovnéz v Cerveném
seznamu cévnatych rostlin CR (Prochazka 2001) je tento taxon fazen do
kategorie C4 (vzacnéjsi taxony vyZzadujici zvlaStni pozornost, které jsou
nedostate¢né prostudované). Literdarni tidaje (Chan 1999, Chrtek 1988
aj.) uvadi druh D. ezpansa pfedeviim z jizni ¢asti Cech (hl. Sumavy),
Ceského raje, Luzickych hor a Hrubého a Nizkého Jeseniku. Z oblasti
Ceského stiedohofi jsou dosud evidovany pouze dvé lokality, ve kterych
je tento druh vazan na chladné suté s ledovymi jamami (Kubat 2003 -
ustni sdéleni). Citované tudaje se opét opiraly vyhradné o morfologickou
determinaci D. expansa, pficemz nejsou vylouceny zamény s feneticky velmi
podobnou D. dilatata. Potvrzeni vyskytu na zakladé cytometrickych udaj
lze povaZovat za mnohem spolehlivéjsi.
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Cile diplomové prace:

e Lze velikost genomu v komplexu D. dilatata pouzit jako druhoveé-
specificky marker?

e Jaké je rozsifeni D. expansa v Ceském stiedohofi?

e Jak Casto se jednotlivé druhy komplexu D. dilatata vyskytuji ve smise-
nych populacich? Jaké hybridni kombinace lze v takovych podminkach
zaznamenat?

e Jaké morfologické znaky vykazuji rodicovské druhy a jejich kiiZenci?
Je mozné hybridni druhy rozlisit na zakladé jejich morfologie?
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2 Rod Dryopteris Adanson

2.1 Systematické postaveni rodu

Rod Dryopteris patii spolu s rody Polystichum a Gymnocarpium do Celedi
Dryopteridaceae Ching (Kubét et al. 2002, Jessen 2005). Dfive byly do této
Celedi fazeny i rody Lastrea a Phegopteris (Dostal 1984, Hendrych 1977,
Novék 1972). Ty jsou vSak dnes soudasti jiné celedi ( Thelypteridaceae Pichi-
Sermolli).

Celed Dryopteridaceae je ve starsich publikacich ¢asto uvadéna pod syno-
nymy Aspidiaceae nebo Polypodiaceae (Hendrych 1977, Chrtek 1988, Novak
1972). Podle toho, jaké rody jsou do této Celedi zahrnovany, lisi se i udaje
o poctu zastupct. Novak (1972) uvadi pro Celed Dryopteridaceae 25 rodt
s 1500 druhy, zatimco Chrtek (1988) zmifuje stejny pocet rodi, ale pouze
s 800 druhy, které jsou rozsifeny po celém svété (zejména v horskych lesich
tropického pasma). Dle Kramera (Kramer et al. 1990) patii do této celedi 44
rodil, nebot ji jesté dale rozdéluje podle usporadani cévnich svazkl do téchto
podceledi:

Podceled Dryopteridoideae, pro kterou je charakteristicky Fapik
s tfemi a vice cévnimi svazky uspofadanymi do pilkruhu. V ramci této pod-
Celedi se jesté rozlisuji nasledujici triby: Rumohreae (1 druh), Dryopterideae
(2-15 druhti) a Tectarieae (16-29 druht).

Rapik u podceledi Athyrioidae méa pouze dva cévni svazky, které
se smérem k jeho horni c¢asti spojuji v jeden svazek. Patii sem tyto
dva triby: Physematieae (31-42 druhl) a Onocleeae (43-45 druhi). Dnes
je tato podcCeled uvadéna jako celed Woodsiaceae (syn. Athyriaceae, je-
jimZ nejznamnéjsim zastupcem je Athyrium filiz-femina (Kubat et al. 2002)).

V sirokém celosvétovém pojeti je rod Dryopteris jesté clenén do podrodi
Pycnopteris, Dryopteris, Erythrovariae a Nephrocystis (Fraser-Jenkins 1986,
Kramer 1990). Jejich charakteristické morfologické znaky a rozsifeni jsou
uvedeny v nasledujicich odstavcich.

podrod Pycnopteris (Moore) Ching — Cepel je 1x zpefena a oproti
ostatnim skupinam maji listy velmi tuhou koZovitou texturu. Listky jsou
mélce a nepravidelné lalo¢naté.

V ramci tohoto podrodu jsou rozliSovany ¢étyfi druhy, jejichz vyskyt je
omezen pouze na vychodni Asii.
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podrod Dryopteris Adanson — Cepel je 1-4x zpefené a mirné kozovita.
Liste¢ky jsou obvykle vice ¢i méné symetrické k ose Cepele a vétSinou se
nesvazuji na akroskopickou bézi'. Rapik a vieteno listu jsou obvykle husté
pokryty plevinami, které jsou na bazi fapiku Sirsi.

Tento podrod zahrnuje 11 sekci, véetné sekce Lophodium, jejiz soucasti
jsou druhy D. dilatata, D. carthusiana a D. expansa. Jako charakteristicky
znak této sekce je uvadén predevs§im ostnity povrch spor a dvoubarevné ple-
viny. Jeji soucasti je celkem 10 druhil, které jsou rozsifeny v mirném pasmu
severni polokoule a na nékolika ostrovech (Kanarské a Azorské ostrovy, Ma-
deira). Areél celého podrodu je velmi rozsahly, nebot kromé& Evropy zasahuje
do Severni a Jizni Ameriky i Afriky.

podrod Erythrovariae (H. Ito) Fraser-Jenkins — Stejné jako u pfed-
choziho podrodu je i zde ¢epel 1-4 x zpefena, ale kiehéi. I listeCky jsou sy-
metrické k ose Cepele, avSak k vlastni ose jsou Casto asymetrické a svazuji se
na akroskopickou bazi. Dalsi rozdil oproti podrodu Dryopteris spoc¢iva v hus-
toté a tvaru plevin. U této skupiny se pleviny nachazeji vétSinou jen na bazi
fapiku a jsou velmi uzké. U nékterych druht dokonce zcela chybi.

Tato skupina zahrnuje 3 sekce, ve kterych je vétsSina druhi apomiktic-
kych. Aredl zastupcl podrodu Erythrovariae je omezen na vychodni Asii
(s vyjimkou jednoho druhu na Nové Guinei). Centrum vyskytu je soustfe-
déno do Japonska a vychodni Ciny (véetné Taiwanu), dale okrajové zasahuje
do Korei, jihovychodni Asie a severovychodni Indie.

podrod Nephrocystis (H. Ito) Fraser-Jenkins — Cepel je 2-4 x zpe-
fena, podobna podrodu Dryopteris, ale na bazi je sirsi, hladka a olysala.
Listecky jsou vzdy asymetrické a svazuji se na akroskopickou bazi. Na ra-
piku jsou Uzké az vejcité pleviny, které nékdy opadavaji. Horni ¢ast rapiku
a vreteno listu jsou vétsinou lysé nebo pokryté velmi drobnymi a tuzkymi
plevinami.

Zastupci tohoto podrodu se vyskytuji v Africe, Asii, Australii a Oceanii
(jeden druh i ve Stfedni Americe). Nejvice druhii se nachézi v jihovychodni
Asii a na Sri Lance.

Istodeni listkd nahoru



Rod Dryopteris Adanson 8

2.2 Charakteristika rodu

Zastupci rodu Dryopteris predstavuji vytrvalé trsnaté rostliny s kratkym
a silnym oddenkem, ktery mize byt vystoupavy, pfimy nebo ziidka plazivy.
Obvykle byvéa pokryt zbytky odumfelych listi a Sirokymi plevinami svétle
hnédé az tmavé hnédé barvy. Také rapik je plevinaty a tvoreny 5-7 cévnimi
svazky.

Listy jsou obvykle stfedné velké a kozovité. Nékdy jsou rozliSeny na tro-
fofyly? a sporofyly, které se odlisuji tvarem a velikosti (napf. D. cristata),
ale vétsina zastupcil ma spise pouze trofosporofyly. Cepel je trojuhelnikovita,
podlouhla nebo kopinaté a obvykle 1 - 3 (-4)x zpefen4.

Vytrusnicové kupky (sori) maji kulovity tvar. Na okrajich jsou kryté
lysou az zlaznatou, nékdy opadavou ostérou (indusium) ledvinitého az
srdcovitého tvaru, ktera k listu ve vykrojku pfirstd. Vytrusy (spory) jsou
elipsoidni, s jemné zbrazdénym nebo ostnitym povrchem perinia (podle
Fraser-Jenkins 1986, 1994, Chrtek 1988, Novak 1972, Stace 1997).

V ramci tohoto rodu je celkem znamo cca 150 - 225 (-240) druhd, které
jsou rozsifeny predevsim v horskych lesich mirného pasma severni polokoule.
V tropickych oblastech je jich mnohem méné nebo zde zcela chybi.

Zastupci r. Dryopteris se nachazeji témér na vSech kontinentech s vy-
jimkou Antarktidy. V nékterych oblastech je vSak pocet druhti velmi ome-
zen. Napfiklad v Austrélii se naléza pouze jeden druh (jiho-vychodni asijsky
element) a na Novém Zélandu jsou jen dva introdukované druhy. Centrem
rozsifeni a diverzity je jihozapadni Cina, vychod Himal4ji a Japonsko. Dale
se hojné nachézeji na Taiwanu, jv. Asii, ¢asti Indie a v Evropé. K dal$im vy-
znamnym oblastem vyskytu patii i vychodni ¢ast Severni Ameriky, Stfedni
Amerika a zapad Jizni Ameriky.

2Trofofyly jsou asimilujici listy bez vytrusnicovych kupek, zatimco sporofyly nesou
pouze vytrusnicové kupky (Kubat et al. 2005).
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3 Charakteristika komplexu
Dryopteris dilatata

V Evropé se naléza asi 19 druhii r. Dryopteris. Vét§ina z nich je sou-
Casti téchto tfi skupin: Dryopteris filiz-mas agg., Dryopteris villarii agg.
a Dryopteris dilatata agg.

Do komplexu Dryopteris dilatata (syn. D. carthusiana agg., D. spinulosa
agg.) jsou ve stfedni Evropé zahrnovany nésledujici druhy: D. carthusiana
(Vill.) H.P. Fuchs, D. dilatata (Hoffm.) A. Gray a D. ezpansa (C. Presl)
Fraser-Jenkins et Jermy>. Dfive byla do této skupiny fazena i D. cristata (L.)
A. Gray. Vzhledem k vyrazné odlisné morfologii listii a povrchu spor vsak jiz
tento druh soucasti tohoto komlexu neni, a to i presto, Ze je pfibuzny s dru-
hem D. carthusiana (Jessen 2005, Piekos-Mirkowa 1979, Reichstein 1997).

3.1 Taxonomicko-nomenklatoricka problematika

Nomenklatura studované skupiny je velmi komplikovana a k jednotlivym
druhiim se vaze velky pocet synonym. Podrobné nomenklatorické zhodnoceni
vSak nebylo pfedmétem diplomové prace a tyto informace je mozné nalézt
v publikacich (Fraser-Jenkins et Jermy 1977a, Fraser-Jenkins 1980, Fraser-
Jenkins et Reichstein 1984, Piekos-Mirkowa 1979).

D. carthusiana byla nejprve popisovana jako Polypodium spinulosum
O. F. Miiller (r. 1777). V roce 1786 byla nové popsana jako Polypodium
carthusianum Vill. a nésledné se z oblasti stfedniho Némecka poprvé obje-
vil popis druhu D. dilatata (uvadény pod synonymem Polypodium dilatatum
Hoffm.), ktery do té doby nebyl odliovan od Polypodium spinulosum. No-
menklatura a zarazeni téchto dvou taxonii zptisobily mnoho nedorozumnéni.
Podle toho, jak se ménily pojeti rodii, byly tyto taxony tfazeny do rodi
Aspidium, Polystichum, Nephrodium, Lastrea, Thelypteris a Dryopteris.

Vzhledem k velké morfologické variabilité byly druhy D. dilatata
a D. carthusiana Casto zaménovany a to nejen mezi sebou, ale dokonce i se
zcela nepfibuznym druhem Athyrium filiz-femina (Piekos-Mirkowa 1979).
I v publikaci Fléra Slovenska (Schidlay 1966) jsou oba druhy povazovany
za velmi variabilni, nebot vytvafi fadu prechodnych forem, mezi kterymi
nelze vymezit presnou hranici. Z tohoto diivodu jsou ve zminované publi-
kaci uvadény pouze jako subspecie v rdamci rodu D. carthusiana (pod sy-
nonymy: D. spinulosa subsp. spinulosa (O. F. Miill) Watt, D. carthusiana

3Nomenklatura jednotlivych taxond je uvedena podle Klice ke kvétené CR (Kubat et
al. 2002). U kiiZenci byla pouzita nomenklatura podle publikace Illustrierte Flora von
Mitteleuropaea (Fraser-Jenkins et Reichstein 1984).
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subsp. dilatata (G. F. Hoffm.) C. Christens s. str. a D. carthusiana subsp.
assimilis (S. Walker) Schidlay comb. nova).

D. ezpansa nebyla od D. dilatata odliSovana aZz do 50. let 20. stoleti.
Teprve rozvoj cytologickych vyzkumi vedl k objeveni dvou cytotypu (di-
ploidniho a tetraploidniho) v rdmci druhu D. dilatata (Manton 1950). Na
zakladé dalsich poznatki z oblasti cytogenetiky a morfologie byl v roce 1955
diploidni cytotyp povySen na samostatny druh a nazvan D. assimilis (Wal-
ker 1955). Jak se pozdéji ukazalo, byl jiz tento taxon objeven v roce 1857
a na zakladé morfologickych znakd popsan jako Lastrea dilatata var. alpina
T. Moore (Walker 1961). Cytologicky determinovany materidl, na jehoZ za-
kladé byla D. assimilis popsana, pochazi z lokality Ben Lawers ve Skotsku.
V roce 1977 byla provedena taxonomicka revize tohoto taxonu a zavedeno
jméno Dryopteris expansa (Fraser-Jenkins et Jermy 1977a). Diivodem byl ob-
jev herbafové polozky sbirané v Kanadé, ktera pochézela z roku 1825 a byla
popsana jako Nephrodium expansum C. Presl. Nasledny vyzkum typového
materidlu tohoto druhu ukazal, Ze se jednd o D. assimilis, ale prioritni je
epitet erpansa.

3.2 Karyologie a pivod druhi

Pocet, tvar a velikost chromozémi spolu s dalsimi znaky (morfologickymi,
ekologickymi nebo chemickymi) je dasto vyuZivan pro charakteristiku urcité
taxonomické skupiny. Predevs§im znalost chromozémového poctu miize byt
cennym voditkem ve skupinich morfologicky podobnych a snadno zameéni-
telnych druht.

V komplexu D. dilatata je stanoveni poc¢tu chromozémil velmi dilezité,
nebot umoziuje jednoznacné determinovat druhy D. dilatata a D. expansa.
Oba tyty taxony jsou na zaékladé morfologickych znaki velmi obtiZzné odli-
sitelné, ale D. expansa je diploidni, zatimco D. dilatata je tetraploidni (z&-
kladni chromozémové ¢islo r. Dryopteris je 41). Prehled chromozémovych
pocti v somatickych bunkach vsech zastupcti komplexu D. dilatata i s jejich
hybridy je uveden v tabulce ¢. 3.1.

Na zékladé prvnich vyzkumi analyzy chromozomi bylo zjisténo, Ze na
evoluénim utvareni celé skupiny se podilela pfedevsim polyploidizace a hyb-
ridizace (Walker 1955, Gibby et Walker 1977). D. carthusiana a D. dilatata
jsou tedy allotetraploidni? druhy, které maji celkem v somatickych butikach

4Pfi tomto procesu dochazi ke kiizeni dvou diploidnich druhfi a vznika sterilni hyb-
rid. Zdvojenim (polyploidizaci) sady chromozémi u tohoto hybrida dochazi k vytvofeni
nové fertilni rostliny (allotetraploidni). Allopolyploidie miZze mit dokonce za nasledek
i ,pozvolné mizeni” morfologickych rozdilti (napf. ve tvaru listu) mezi zahrnutymi taxony
(Viane 1986).
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Druh Podet chromozomu | Ploidie
(2n)
D. carthusiana 164 4x
D. dilatata 164 4x
D. expansa 82 2x
D. xambroseae 123 3x
D. xdeweveri 164 4x
D. xsarvelae 123 3x

Tabulka 3.1: Prehled poltu chromozémi evropskych druhl a jejich k¥izencl
v komplexu D. dilatata (Jessen et Rasbach 1987, Leonhards et al. 1990). Pozn.:
D.xambroseae - D. dilatata x expansa, D. xdeweveri - D. carthusiana x dilatata,
D. xsarvelae - D. carthusiana x expansa.

164 chromozémi. Jak je patrné z obrazku ¢. 3.1, oba taxony maji ¢ast genomu
spole¢nou, nebot pochéazeji ze stejného diploidniho pfedka. Tim je severoa-
mericky druh D. intermedia (Muhl.) A. Gray®. Druhym druhem, ktery se
podilel na vzniku D. dilatata je diploidni taxon D. expansa.

D. ludoviciana .D. semicristata“ D. intermedia agg. D. expansa
(LL) (SS) (JJ) (EE)
“ “ “
v \J \/
D. cristata D. carthusiana D. dilatata
(LLSS) (JJSS) (EEJJ)
o LV 2 4V
D. xuliginosa D. xdeweveri D. xambroseae
(JLSS) (EJJS) (EEJ)
A A
D. xsarvelae
(EJS)

Obrazek 3.1: Znazornéni pfibuzenskych vztahl uvnitf komplexu D. dilatata (Jessen et
Rasbach 1987). Pozn. v zdvorkach je u kazdého druhu uveden jeho genomovy vzorec
(kazdé pismeno reprezentuje zdkladni sadu chromozému). D. intermedia agg. zahrnuje
druhy D. intermedia, D. maderensis a D. azorica.

5D. intermedia je sou¢asti komplexu D. intermedia agg., do kterého patii i jeho velmi
blizce pfibuzné druhy D. azorica (Christ) Alston a D. maderensis Alston. Tyto druhy
vznikly zfejmé ze spolecného pfedka a jsou oddéleny pouze geograficky. Proto byvaji ozna-
fovani stejnym genomem (JJ).
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U D. carthusiana se druhy druh, ktery se podili na slozeni jejiho genomu,
v prirodé nepodafilo najit. ProtoZe se jedna o stejny genom, ktery se podi-
lel i na vzniku D. cristata, byl tento hypoteticky nenalezeny druh nazvan
»D. semicristata” (Leonhards et al. 1990). Néktefi autofi (Widén et Britton
1985) uvadi, ze by se mélo jednat o druh D. tokyoensis (Matsum. ex Makino)
C. Chr. z vychodni Asie, nebotf méa podobné chemické sloZeni (velké mnozstvi
desaspidinu a trisdesaspidinu) a morfologické znaky jako D. carthusiana.

Vyzkum indukované apogamie u D. dilatata poskytl dalsi diikkaz proti
autopolyploidnimu vzniku tohoto druhu (Manton et Walker 1954). Vzniklé
rostliny mély polovi¢ni pocet jednoduchych nesparovanych chromozdémi (82),
abortované spory a také dosahovaly niZsitho vzrlistu (nez rostliny vzniklé
pohlavnim procesem).

3.3 Morfologické znaky jednotlivych druhu

Komplex D. dilatata se vyznacuje velkou morfologickou variabilitou, jez je
zfejmé z velké Casti zplisobena vyssim stupném ploidie téchto rostlin (Widén
et Sorsa 1968). Nelze vyloucit ani opakovany vznik polyploidi. Z tohoto
divodu byly v minulosti popisovany cCetné formy a variety téchto taxont.
Domin (1942) rozlisuje druh D. dilatata (pod synonymem D. austriaca) do
11 forem a téchto variet:

var. mutica A. Br. — okraje listeckl vétsinou tupé
var. deltoidea (Milde) Podp. — okraje listeckid ostnité Spi¢até

var. oblonga (Milde) Podp.— ¢epel vej¢ité podlouhld az podlouhl4,
listky delsi, vejc¢ité podlouhlé

var. mediorima Christ — Cepel Gizce podlouhla, spodni listky kratce troj-
uhelnikovité a velmi oddalené

var. dumetorum Sm. — Cepel trojihelnikovita, zfidka delsi nez 30 cm

var. Chanteriae Moore — ¢epel podlouhld nebo vejcité podlouhla, list-
kové tkrojky oddalené

var. collina Moore — ¢epel podlouhld nebo vej¢ité podlouhld, listkové
ukrojky se navzajem dotykaji

Také D. carthusiana (syn. D. spinulosa) se dle vySe zminiovaného autora
déli do 10 forem a nasledujicich variet:
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var. glandulosa (Milde) Podp. — listy zldznaté
var. submutica Rohlena — listy nezlaznaté, okraje listeckil tupé

var. exaltata (Lasch) Podp. — listy nezldznaté, okraje listecki zfetelné
spicaté, cepel Sirsi

var. elevata (A. Br.) Podp. — Cepel vejéité—kopinata

Takto podrobné ¢lenéni se vsak pozdéji ukazalo jako malo Gcelné. Pouze
dvé variety druhu D. carthusiana (konkrétné var. elevata, var. exaltata) jsou
nékterymi autory nadale rozlisovany (Fraser-Jenkins et Reichstein 1984, Chr-
tek 1988, Piekos-Mirkowa 1975, 1979). Jejich charakteristické znaky jsou
uvedeny v tabulce ¢. 3.2. Dle popisu Piekos-Mirkowa (1979) pfipomina
D. carthusiana var. exaltata svym vzhledem spise D. dilatata.

Znak D. carthusiana D. carthusiana
var. elevata var. ecaltata

Barva éepele svétle zelend tmavé zelenda
nebo Zlutozelena

Tvar cepele vyrazné Uzka a dlouha | Sirsi
{4-5x delsi nez sirok4)

Délka €epele vzhledem || ¢epel < fapik Cepel > fapik

k délce Fapiku

Vzdalenost listecku blizko u sebe od sebe oddalené

Vyskyt raSelinné louky, stinné lesy
raselini§té, borové lesy

Tabulka 3.2: Charakteristické znaky D. carthusiana var. elevata a D. carthusiana var.
exaltata (Fraser-Jenkins et Reichstein 1984, Piekos-Mirkowa 1979).

Rozlisovani D. dilatata a D. carthusiana neni prili§ obtizné a s urcitou
erudici se oba druhy daji rozeznat i dle charakteru trsu v terénu (Benl et
Eschelmiiller 1983).

Oproti tomu jsou si taxony D. dilatata a D. expansa z morfologického hle-
diska velice podobné, coz znacné ztézuje jejich determinaci. To je také divo-
dem, pro¢ nebyly dlouho odlisovany jako samostatné druhy. Dokonce i v né-
kterych herbafich jsou ¢asto zameénovany, nebof jejich jednoznacné urceni
je mozné jen na zakladé stanoveni poctu chromozdémii (cytologické analyzy).
Pravé proto jsou vyvijeny neustéalé snahy o nalezeni takovych morfologickych
znak a jejich kombinaci, které by umoznily rozliseni téchto problematickych
taxont piimo v terénu.

V tabulce ¢. 3.3 jsou uvedeny charakteristické znaky pouzivané pro deter-
minaci druhtt komplexu Dryopteris dilatata, které byly vybrany a utfidény
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z publikaci Kvétena CSR (Chrtek 1988) a Kli¢ ke kvétené CR (Kubat et al.
2002).

[ Znak [ D. carthusiana | D. dilatata | D. expansa |
[ List ]
Délka [cm] (15-) 25-80 (-90) (12-) 20-60 (-150) (10-) 15-50 (-120)
(faptk + Cepel)
Sirka éepele [em] 5-20 (-25) (5-) 8-30 (-40) (5-) 7-25 (-30)
Prezimovdnt + + -
Barva cepele svétle zelend az tmavozelena svétle zelena
zelena
Délka/5t7ka 2-4 (-5) x delsi 1-2x delsi 1-2x delsi
depele nez Siroka nez siroka nez siroka
Listky ploché, dolni podle zpravidla vyduté véechny zpravidla
vietene pootocené, (hl. dolni), jejich ploché,
takze jejich cepele Cepele obvykle jejich cepele obvykle
nelezi v roviné listu v roviné listu v roviné listu
PU1/P* mensi nez 0,5 Pi zietelné kratsi 0,4-0,6 x delsi nez Pi
nez 0,5 Pi
[ Pleviny na Fapiku a hlavnim vfeteni listu |
Barva svétle az tmavé svétle az tmavé svétle az tmavé
hnédé, bez vyrazného | hnédé, s vyrazné hnédé, s vyrazné
tmavsiho stfedniho tmavsim stf. pruhem, | tmav§im stf. pruhem,
pruhu ktery obvykle ktery obvykle
dosahuje do dlouze dosahuje do dlouze
zaspicatélého vrcholu | zaspicatélého vrcholu
Velikost nejvyse 1 cm dlouhé delsi nez 1 cm delsi nez 1 cm
[ Zlaznatost ]
Spodni strana cepele | nezlaznata nebo jen roztrousené zlaznata roztrousené zlaznata
s ojedinélymi
zlazkami
Ostéry (indusia) nezlaznaté se stopkatymi se stopkatymi
zlazkami zlazkami
[ Spory ]
Barva tmavohnédé tmavohnédé svétle hnédé
Povrch drobné ostnité husté jemné roztrousené
osténkaté, ostny na bradav¢ité, ostny na
bazi svymi zaklady bazi svymi zédklady
splyvaji nesplyvaji

Tabulka 3.3: Prehled charakteristickych znaki jednotlivych druhl komplexu D. dilatata
(Chrtek 1988, Kubat et al. 2002). U znak, v jejichz hodnotach je mezi obéma au-
tory rozpor, byla vidy dana pfednost novéjsim pozorovianim. *Pomér délky dolniho
bazélniho listecku nejspodnéjsiho listku k délce nejspodnéjsiho listku.

3.3.1 Prehled a charakteristika nejduleZitéjsich znakt uvadé-
nych v literatufe pro odliSeni D. carthusiana, D. dilatata
a D. expansa

Celkové morfologické charakteristice téchto tfl taxoni se jiz vénuje velké
mnoZstvi rozliénych publikaci (Chrtek 1988, Dostal 1989, Fraser-Jenkins et
Reichstein 1984 aj.). Proto je tato ¢ast vénovana pouze znakim, které jsou
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obvykle uvadény v kli¢ich vétsiho vyznamu nebo se dle mnoha autort jevi
jako dilezité pro identifikaci D. carthusiana, D. dilatata a D. expansa.

Oddenek (rhizom)

Na zékladé tohoto znaku je dle autort (Crabbe, Jermy et Walker 1970
1970, Jermy et Walker 1970, Widén, Sarvela et Ahti 1967) odliSovana
D. carthusiana od ostatnich dvou taxoni nasledovné:

D. carthusiana mé plazivy oddenek, ktery je fidce plevinaty.
D. dilatata a D. expansa maji pfimy nebo vystoupavy oddenek, jenz je husté
pokryty plevinami.

Z vyzkumu polskych exemplafi (Piekos-Mirkowa 1979) vsak vyplyva,
Ze se jedna o znak velmi variabilni, podle kterého nelze jednotlivé druhy
determinovat. Také Chrtek (1988) v morfologické charakteristice pro druh
D. carthusiana uvadi, ze mize mit i vystoupavy oddenek.

Pleviny

U druhii komplexu D. dilatata se pleviny vyskytuji na oddenku, fapiku
i vieteni listu. Tvar, velikost a barva plevin se na zakladé predchozich studii
jevi jako znak velmi variabilni, nebot zaleZi na ¢asti listu, kde se nachézeji
(Crabbe, Jermy et Walker 1970, Giitzi 1966, Widén, Sarvela et Ahti 1967).

Z hlediska barvy se vSak v této skupiné vyskytuji dva druhy plevin:

jednobarevné - svétlé, bez tmavého stfedniho Zebra (D. carthusiana)
dvoubarevné — s tmavym stfednim Zebrem tdhnoucim se do $picky nebo tma-
vou skvrnou na bazi (D. dilatata, D. expansa)
Jednobarevnost plevin D. carthusiana je mnohymi autory (Chrtek 1988,
Piekos-Mirkowa 1979 aj.) udavana jako jeden z nejlepsich znakd pro odli-
Seni od ostatnich druhfi, nebof D. dilatata a D. erxpansa maji pleviny jak
s vyraznym tmavym stfednim Zebrem, tak i tmavou skvrnou na bézi. V lite-
ratufe se v8ak objevuji i zminky o tom, Ze v severni Skandinavii jsou pleviny
D. expansa jednobarevné a ¢ervenohnédé (Nannfeldt 1966, Widén, Sarvela et
Ahti 1967). I Piekos-Mirkowa (1979) popisuje z vysSich poloh Tater nékolik
vzorki s takovymi plevinami.

Z hlediska velikosti se pleviny na fapiku velmi méni. Mnozi autofi udavaji
rizné hodnoty, ale celkové lze na zakladé jejich vyzkumi konstatovat, ze ple-
viny D. carthusiana jsou mensi nez 1 cm, zatimco rostliny druhi D. expansa
a D. dilatata tuto velikost spise presahuji.

V hustoté plevin je patrny rozdil opét pouze u D. carthusiana, ktera je
ma oproti ostatnim druhim fidseji (Jessen 1997, Piekos-Mirkowa 1979).

Porovnani tvaru plevin u jednotlivych druhi je uvedeno v tabulce ¢. 3.5
(kap. 3.4.1).
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Délka listt

Plné vyvinuté listy taxonu D. carthusiana vétsinou dosahuji délky do
90 (-100) cm, zatimco u ostatnich druhi jsou obvykle vétsi nez 1 m (Jessen
1997, Jessen et Rasbach 1987, Piekos-Mirkowa 1979 aj.). V tabulkéich ¢. 3.3
a ¢. 3.5 jsou pro porovnani uvedeny hodnoty tohoto znaku pro jednotlivé
druhy od ritznych autort.

Pomeér délky éepele k délce fapiku

Dle autorii publikace Fléra Svycarska (Hess et al. 1967) odlisuje tento
znak taxon D. carthusiana od ostatnich dvou druht, nebof ma rapik stejné
dlouhy nebo delsi nez ¢epel. Oproti tomu D. dilatata a D. expansa maji
fapik podstatné kratsi, ktery obvykle tvofl 1/3 nebo 3/4 délky cepele.
Z vysledkt studie v Polsku a na tizemi Sumavy (Ekrt 2000, Piekos-Mirkowa
1979) vsak vyplyva, ze D. expansa mé vice nez 1,5 krat delsi ¢epel nez fapik
a D. carthusiana 1,2-1,4 krat delsi cepel nez fapik. Tyto tdaje vyvraceji
i tvrzeni Chrtka (Chrtek 1988), ktery u obou zminovanych druhd uvadi
stejné dlouhy fapik jako cepel.

Tvar Cepele

Tento znak je Casto popisovan nasledovné: D. carthusiana ma vétSinou
lzce az vejcCité kopinatou cepel, zatimco u D. dilatata a D. expansa je Cepel
vejcita, Siroce vejc¢itd az trojuhelnikovitd (Chrtek 1988, Piekos-Mirkowa
1979). D. expansa méa obvykle Cepel Sirsi, coz ji pravdépodobné odlisuje
od D. dilatata. Z hlediska poméru délky Cepele k jeji Sifce, stejné jako
polohy nejsirsi Casti Cepele byla u vSech taxoni zjisténa velké variabilita
(Piekos-Mirkowa 1979). Zatimco Chrtek (1988) udava pro D. carthusiana
Cepel 2-4 (-5) krat delsi nez §ir§i, jiné vyzkumy toto tvrzeni vyvraceji
a uvadéji pro tento druh cepel v priméru 2 krat delsi nez $irsi (Ekrt
2000, Piekos-Mirkowa 1979). V porovnani s D. dilatata a D. ezpansa (s Ce-
peli 1-2 krat delsi neZ §irsi), ma v8ak D. carthusiana v priméru ¢epel nejuzsi.

Barva cCepele

Mnoho autori (Crabbe, Jermy et Walker 1970, Hilmer 1996, Jessen et
Rasbach 1987, Jessen 1997, Simon et Vida 1966 aj.) pouziva barvu Gepele
jako jeden z diagnostickych znaki, ktery odlisuje tmavozelenou D. dilatata
od svétlezelené D. expansa. Tento znak je v terénu dosti vyrazny, zvlasté
pokud se jednd o smiSenou populaci obou druhi, ale pro herbarované
polozky je nepouzitelny. Dle pozorovani Piekos-Mirkowa (1979) je nutné
také brat v Givahu skuteCnost, ze barva miZe zaviset na stafi listu a byva
ovlivnéna i svételnymi podminkami.
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Zpeteni Cepele

Nejméné zpefenou ¢epel ma D. carthusiana, ktera je ve spodni Césti
zpefena tiikrat, vysSe pouze dvakrat. Ostatni taxony se vyznacuji tfikrat az
¢tytikrat zpefenou céepeli, D. expansa je vak zpefend jemnéji, coZ je nejvice
patrné pfi porovnani obou druhi vedle sebe (Benl et Eschelmiiller 1983,
Gatzi 1966, Piekos-Mirkowa 1979).

Tvar prostfedniho listku

Tento znak uvadi jiz Crabbe et al. (Crabbe, Jermy et Walker 1970) jako
vyznamny, nebot pomér délky ku $ifce tohoto listku se jevil u D. ezpansa
mensi nez u D. dilatata. Dle Piekos-Mirkowa (1979) ma D. ezpansa tento
listek trojuhelnikovity a nejCastéji 2,25-3 krat delsi nez Siroky, zatimco
u D. dilatata je Gzce trojuhelnikovity a nejcastéji 2,5-3,5 krat delsi nez
siroky. Jak je z vySe uvedenych intervali patrné, udavané hodnoty se
prekryvaji, a proto neni tento znak pro determinaci obou zminovanych
druhi prilis vhodny.

Pomeér délky dolniho bazalniho listecku nejspodnéjsiho listku
k délce nejspodnéjsiho listku

Jednim z nejcastéji uvadénych znakid, podle kterého se urcuji druhy
D. dilatata a D. expansa, je pomér délky dolniho bazalniho listecku nejspod-
néjsiho listku k délce celého nejspodnéjsiho listku (Dostal 1989, Chrtek 1988,
Jessen 1997, Kubat et al. 2002, Nardi 1976, Tyler 1996 aj.). Na obrazku ¢. 6.2
se jednd o pomér PU1/Pi. Podle vyse zmifiovanych autori ma D. expansa
dolni bazalni listecek stejné dlouhy nebo o malo delsi nez polovina délky
celého nejspodnéjsiho listku. U D. dilatata je dolni bazalni listecek zfetelné
kratsi nez polovina délky celého listku. Simon et Vida (1966) kladli na tento
znak takovy diraz, Ze na jeho zakladé zrevidovali herbarové polozky obou
druhti a vytvorili mapu rozsifeni D. expansa v nékolika castech Evropy.
Vyznamnost tohoto znaku vSak zpochybnila Piekos-Mirkowa (1979), protoze
hodnoty pro tento znak se u danych druhti nékdy dosti piekryvaji. Ke
stejnym zavéram dosli i Buchtova (1998) a Ekrt (2000). Tito autofi vsak
zdlraziuji vyrazny rozdil v aritmetickych primérech tohoto parametru
a tim i jeho vyznam pro determinaci téchto dvou druhii v kombinaci
s dalsimi znaky.

Pomér délky dolniho bazalniho listecku nejspodnéjsiho listku
k délce 1. horniho bazalniho listecku nejspodnéjsiho listku

Jedna se o dalsi pouZitelny urcovaci znak, ktery vSak vétsinou nebyva
uvadén v urcdovacich kli¢ich, ale slouzi pro rozliSovani druht D. dilatata
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a D. expansa®. Na obrazku & 6.2 je oznafen jako pomér PU1/PU2.
U D. expansa je dolni listecek 2-2,5 krat delsi neZ horni. To zplisobuje
zietelnou asymetrii nejspodnéjsiho listku. U D. dilatata neni nejspodnéjsi
listek tak asymetricky. Dolni listeCek nejspodnéjsiho listku je totiz kratsi nez
u D. ezpansa — nejéastéji (1,25-) 1,5-2 krat delsi nez horni listeCek (Dostal
1989, Ekrt 2000, Hilmer 1996, Piekos-Mirkowa 1979).

Tvar nejspodnéjsiho listku

Tento znak je zcéasti charakterizovan pomérovymi znaky uvedenymi vyse
(PU1/Pi, PU1/PU2) a byl méfen na vzorcich jednotlivych taxoni z Polska
(Piekos-Mirkowa 1979) s témito vysledky: u D. carthusiana a D. ezpansa
mé nejspodnéjsi listek tvar nepravidelného Sirokého trojuhelniku a je
1,25-1,75 krat delsi nez siroky. Oproti tomu u D. dilatata je tento listek
trojihelnikovity nebo vejcité-trojihelnikovity a nejcastéji 1,5-2,25 krat delsi
nez Siroky. Z naSeho Uizemi se pfimo o tvaru nejspodnéjsiho listku zmiriuje
pouze Chrtek (1988), ktery pro D. dilatata uvadi, ze dolni listky mé napadné
nesymetrické, vej¢ité, Siroce vejcité az vejcité trojuhelnikovité.

Uhel postaveni nejspodnéjsich listkii

U nés se k tomuto znaku vyjadiuje pouze Kubat (Kubat et al. 2002),
ktery uvadi, ze u D. carthusiana jsou dolni listky pootocené podle vietene,
takZe Cepel nelezi v roviné listu. Pfesnéji je tato situace popisovana z Né-
mecka, kde byl thel postaveni nejspodnéjsich listkil smérem k vieteni méfen
u vSech tfi taxond (Hilmer 1996). Z vysledkii zminované studie vyplyva, Ze
tento znak zietelné odlisuje D. ezpansa od D. dilatata, nebot u D. expansa
listky sméfuji Sikmo nahoru a sviraji ostry thel v rozmezi 35-55 stupiid,
zatimco u D. dilatata 65-85 stupiii (moZno porovnat s odpovidajicim
obrazkem &. 138, str. 154 - Fraser-Jenkins et Reichstein 1984). Na zakladé
tohoto znaku vSak nelze odlisit D. carthusiana, protoze ma stejné poméry
thla jako D. expansa (Page 1997).

Zlaznatost

U druhid komplexu D. dilatata se zlazky mohou vyskytovat na fapiku,
vieteni listu a listcich spodni strany &epele, na okraji plevin nebo na
indusiich. Absence Zlazek u D. carthusiana je v mnoha publikacich (Dostal
et Cervenka 1984, Dostal 1989, Jessen et Rasbach 1987, Jessen 1997,
Nannfeldt 1966, Schidlay 1966 aj.) uvadéna jako jeden z kli¢ovych znaki
pro odliSeni tohoto druhu od D. dilatata a D. expansa. Z oblasti Finska
viak existuji zminky o ojedinélém vyskytu D. carthusiana se Zlaznatou

6Uvadi jej pouze Dostal 1989, Ekrt 2000 a Piekos-Mirkowa 1979.
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Cepell (Widén, Sorsa et Sarvela 1970). Jiz dfive byla v ramci tohoto druhu
vymezena var. glandulosa Milde, ktera méla zlaznaty rapik, vieteno listu
i listky na spodni strané éepele. Jeji vyskyt byl v8ak velmi vzacny (Domin
1942). Na americkém kontinentu méfil Tryon (Tryon et Britton 1966)
pocet zlazek na 1 mm délky spodni strany listku, pficemz D. carthusiana
zde méla v priméru 1,6 zlazek (rozmezi 0-9 Zlazek). Také Viane (1986)
uvadi, ze vSechny zkoumané vzorky D. carthusiana méli na spodni strané
cepele néekolik 7lazek”. V klicich a flérach poslednich let (Chrtek 1988,
Fraser-Jenkins et Reichstein 1984, Hoérandl 1994, Jessen 2005 aj.) je u tohoto
druhu vzdy poznamenano, Ze je nezlaznaty nebo jen s ojedin€lymi zlazkami
na spodni strané Cepele. U ostatni dvou druhi, D. dilatata a predevsim
D. expansa, je hustota zlazek velmi variabilni. Pohybuje se od ridkych Zlazek
po velmi husté zlazky na spodni strané ¢epele a pro odliSeni téchto taxonu
nema zadny vyznam (Piekos-Mirkowa 1979).

Jak je patrné z vyse uvedenych znaki, jednoznac¢né odliSeni druhi
komplexu D. dilatata na zakladé celkové morfologie je ¢asto velmi obtizné.
Z tohoto divodu se fada autori (Britton 1968, 1972, Crabbe, Jermy et
Walker 1970, Nannfeldt 1966, Piekos-Mirkowa 1979, Peroni et Peroni 1996,
Sorsa 1964, Tyler 1996, Walker et Jermy 1964 aj.) zabyvala analyzou
kvalitativnich a kvantitativnich znak® spor i délkou stomat a zjistovala
spolehlivost téchto parametrii. Nutno vSak poznamenat, Ze ur¢ovani taxont
probihalo na zakladé jejich morfologie a miize tedy byt vyrazné ovlivnéno
zkuSenostmi a pristupem jednotlivych autori.

Spory

Rod Dryopteris patii mezi leptosporangiatni kapradiny. Jejich vytrusnice
(sporangia) vznikaji na abaxialni strané trofosporofylu periklinalnim délenim
z jediné bunky epidermis. Vytrusnicové kupky (sori) jsou kryty ostérou (in-
dusium). Vytrusy (spory) vznikaji tetradogenezi, jsou nerozliSené (izospory)
a monoletniho typu®. V kazdé vytrusnici je 32-64 spor ledvinitého tvaru.
Tmavéa barva vytrusii je zpisobena karoteny a sporopoleniny. Obal spory
(sporoderma) se sklada z vnéjsiho exosporia (exina) a vnitfniho tenkého en-
dosporia (intina). Exosporium je mechanicky i chemicky velmi rezistentni
a byva oznacovano jako perisporium. Vnéjsi vrstva perisporia se nazyva pe-
rinium (Futak 1966). Druhy komplexu D. dilatata maji toto perinium ostnité.

Neéktefi autofi (Crabbe, Jermy et Walker 1970, Nannfeldt 1966, Hilmer

"D. carthusiana sdili spoleény genom s druhy D. intermedia agg., které maji hojné
Zlaznatou Cepel (Viane 1986).
8monoletni typ — lesura na vnitini strané vytrusu ve &tvefici je jednoducha, ¢arkovita.
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1996, Piekos-Mirkowa 1979) udéavaji, Ze barva spor a charakter povrchu pe-
rispor (hustota ostnil a jejich vzdalenost), jsou spolehlivym znakem pro de-
terminaci jednotlivych taxoni, zatimco velikost spor jiz tak dobrym znakem
neni (Nardi 1976, Widén, Sarvela et Ahti 1967).
D. dilatata a D. carthusiana maji spory tmavohnédé barvy, zatimco
u D. ezpansa jsou svétle hnédé (Hilmer 1996, Jessen 1997, Tyler 1996).
Crabbe et al. (Crabbe, Jermy et Walker 1970) hodnoti druhy na zakladé
hustoty ostnti nasledovné:
D. dilatata - 50 % povrchu spor pokryto ostny.
D. expansa - 10-25 % povrchu spor pokryto ostny.

Také vzdalenost mezi jednotlivymi ostny na sporach se zda byt vyznamna.
Jiz Walker et Jermy (1964) pozorovali u D. dilatata ostny, které na bazi
splyvaji, zatimco u D. ezxpansa tomu tak nebylo. Tyto vysledky potvrdil
v neddvné dobé i Jessen (1997) ve své studii z oblasti Némecka.

Znac¢néa variabilita vSak byla zjisténa u zakonceni ostnii (ostfe nebo tupé
§picaté) a vyuziti tohoto znaku pro urcovani druhd se jevi jako problema-
tické. Literarni idaje se v popisu zakonceni ostni velmi lisi. Podle nékterych
autorti (Hess et al. 1967, Jermy et Walker 1970, Melzer 1969, Nardi 1976) ma
D. dilatata ostny tupé, zatimco u D. expansa jsou ostré nebo zaspicatélé (viz
obr. &. 3.2). Piekos-Mirkowa ( 1979) vsak uvadi, Ze u D. dilatata jsou ostny
ve skuteCnosti vétsi, a proto vypadaji jako tupé, oproti ostnlim D. ezpansa,
ktera je ma drobnéjsi a tudiz se jevi jako ostré.

Obrézek 3.2: Zndzornéni ostnii na povrchu spor - a) D. expansa se $pi¢atymi ostny, b)
D. dilatata s tupymi ostny, kterych je mnohem vice nez u druhého taxonu (Jermy et
Walker 1964).

Na severoamerickém kontinentu je urcovani druhi na zékladé morfologie
spor ponékud odlisné, nebotf populace druhi prodélaly rozdilny historicky
vyvoj a je zde velmi velkd variabilita. Néktefi autofi maji na spolehlivost
uréovani druhil na zdkladé tohoto znaku zcela rozdilné nazory. Na jedné
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stran€ stoji tvrzeni, Ze hustota a morfologie ostnli je mezi taxony i v jejich
ramci dosti variabilni, a neni tedy mozné druhy komplexu D. dilatata (na
zékladé spor) jednozna¢né odlisit (Britton 1968, 1972). Na druhé strané
Crane (1955, 1960) tvrdi, Ze dle znakd na sporich lze jednotlivé druhy
jednoznacné identifikovat. Vypracoval dokonce kli¢ na jejich urcovani,
zaloZeny na velikosti spor a zakonceni ostnil.

Délka priaduchu (stomat)

U vsech zastupcil r. Dryopteris se priduchy nachézeji pouze na spodni
strané epidermis®. Stoma je tvofeno dvéma svéracimi burikami ledvinitého
tvaru, které obsahuji chloroplasty. Z hlediska anatomické stavby jsou pru-
duchy kapradin podobné stomatim krytosemennych rostlin (pfedevsim typu
Amaryllis). Na rozdil od nich se vSak pfi zvyseném turgoru ve svéracich buri-
kach zkracuji a méni protdhle podkovovity tvar na Siroce podkovovity, coZ
vede k otevieni priduchu.

Délka stomat je uréena délkou svéracich bunék priduchi (Pazourek
1966). V komplexu D. dilatata se vét$inou vysledné hodnoty tohoto znaku
u vSech druhti prekryvaji, ale v primeéru se lisi vyraznéji. Dle n€kterych au-
torti (Buchtova 1998, Piekos-Mirkowa 1979, Tryon et Britton 1966, Widén et
Britton 1971) je délka stomat korelovdna se stupném ploidie, nebot dle je-
jich vysledki ma diploidni D. expansa oproti tetraploidnim druhtim stomata
mensi. Proto je délka stomat uvadéna jako duilezity anatomicky znak pro de-
terminaci herbarovych polozek D. dilatata a D. expansa, které nemaji spory
(Piekos-Mirkowa 1979). Zajimavé vysledky pfinesl vyzkum z oblasti Itélie
(Peroni et Peroni 1996), kde byla méfena délka stomat i u D. xambroseae
(D. dilatata x expansa). Porovnani naméfenych hodnot délek stomat je uve-
deno v tab. ¢. 3.4

[ Autor [ D. dilatata [ D. xambroseae | D. ezpansa | D. carthusiana |
Piekos-Mirkowa | (45.5-) 54,3 (-66.5) - (35-) 47.6 (-59.5) | (49-) 57,1 (-70)
(1979)

Buchtova (45-) 52,9 (-60) - [42-) 49,5 (-59) -

(1998)

Jessen (a5-) 47-61 (-70) - (35-) 4054 (-59) | (42-) 48-65 (-72)
(1997)

Tryon et Britton - - - (44-) 55,7 (-68)
(1966)

Tyler 53,2 - 46 -

(1996)

Peroni et Peroni | (36-) 43,02 (-48) | (36-) 41,58 (-51) | (30-) 38,82 (-48) -

(1996)

Tabulka 3.4: Délky stomat [zm] udavané v riznych publikacich.

9hypostomaticky typ
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3.4 KFrizenci

Kromé hledani druhové-specifickych morfologickych znakit se pozornost bo-
tanikid soustfedila i na studium mezidruhovych hybrida (vé. jejich experi-
mentalni syntézy). Vétsina starsich autorii (zhruba do pocatku 20. stoleti)
existenci kfizenct u kapradin zpochybriovala. Naslednym intenzivnim vyzku-
mem jak pfirodnich, tak také experimentalné vytvotrenych kriZzencl se vsak
podafilo objasnit ptivod jednotlivych druht (i hybridi samotnych) a jejich
pribuzenské vztahy a tim objasnit evoluci kapradin. Mezi prvni autory, kteri
se touto problematikou zabyvali, patfili Manton (1950) a Walker (1955).

V ramci éeledi Dryopteridaceae tvoii nejvice hybrida r. Dryopteris. Jen
ve stfedni Evropé bylo prokazano pét riznych kiiZenci tohoto rodu, ktefi
vznikaji prevazné hybridizaci zastupctt komplexu Dryopteris dilatata. Jejich
rozliSeni na zakladé morfologickych znakt je velmi obtizné a bez cytologické
kontroly mnohdy nemozné, nebot jsou morfologicky intermediarni mezi ro-
dic¢i. Nejdtlezitéjsim znakem jsou $patné vyvinuté (abortované) tmavé spory,
mnohdy nedozralé v disledku nepravidelné meiozy. Vytrusnice (sporangia)
jsou vétsinou mensi nez u rodicovskych druhil (2/3 a méné) a neotviraji se
ani ke konci sezony!'®. Jinak maji kiiZenci obvykle stejny pocet vytrusnico-
vych kupek (sori) jako rodicovské druhy (Fraser-Jenkins et Reichstein 1984,
Chrtek 1988, Jessen 1997, Wagner et Chen 1965, Walker 1955).

Také je pravdépodobné, Ze hybridi, jejichZ rodicovské druhy jsou si blizce
pfibuzné (maji spolenou ¢ast genomu), vznikaji snadnéji a jsou hojnéjsi
(Fraser-Jenkins 1982, Jessen et Rasbach 1987).

3.4.1 Kr¥Fizenci uvnitf komplexu D. dilatata

V této kapitole je uveden pfehled a charakteristika mezidruhovych kfizenct,
ktefi vznikaji hybridizaci taxon v ramci komplexu D. dilatata.

Dryopteris carthusiana (Vill.) H. P. Fuchs x dilatata (Hoffm.)
A. Gray = Dryopteris x deweveri (Jansen) Jansen et Wachter in Heu-
kels, Geill. Schoolfl. Nederl., eD. 11: 93 (1934)

Syn. Aspidium deweveri Jansen (1932), Lastrea glandulosa Newman(1851), non Dryopteris
glandulosa (Bl.) O. Ktze (1891), Aspidium dilatatum f. intermedium Warnst. (1906),
Dryopteris ambigua Druce (1929), Dryopteris x neglecta Domin (1942), Dryopteris dilatata
(Hoffm.) A. Gray subsp. hybr. neglecta (Domin) Dostal (1950)

10y té dobé je jiz vétsina sporangii u rodi¢ovskych druhil oteviena a spory vysypany.
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Pocet chromozomu Jednd se o tetraploidniho hybrida (2n=164),
ktery tvofi pfi meioze 41 bivalentli a 82 univalent (Fraser-Jenkins et Rei-
chstein 1984, Jessen et Rasbach 1987, Leonhards et al. 1990).

Morfologie Celkovy charakter rostliny pfipomina spise D. carthusiana,
ale pleviny jsou svétle hnédé s tmavym stfednim Zebrem nebo tmavou skvr-
nou na bézi a vieteno listu je plevinatéjsi. Také listy jsou vétsi (120 cm i vice),
méné tuhé a tmavéji zelené (Page 1997). Listecky jsou lehce vyduté podobné
jako u D. dilatata, zatimco D. carthusiana je ma ploché (Leonhards et al.
1990). Spodni strana ¢epele, pfedevsim vieteno listu, je husté zlaznata (Benl
et Eschelmiiller 1983, Jessen 1984). Také indusium a pleviny jsou lemované
stopkatymi zldzkami. Pleviny jsou 8-11 mm dlouhé a 2-3 mm Siroké (Widén,
Sarvela et Ahti 1967). Spory jsou vétsinou abortované. Rozmnozuje se vege-
tativné (plazivymi a vétvicimi se oddenky) a vytvari velké kolonie. Roste i na
mistech, kde jeden z rodic¢ovskych druhii chybi (vétsinou D. carthusiana), ne-
bot je zfejmé tolerantnéjsi k sussim stanovistnim podminkam (Page 1997).
Srovnani morfologickych znaki tohoto kiizence s rodi¢ovskymi druhy je uve-
deno v tabulce ¢. 3.5 na konci této kapitoly.

Rozsifeni Tento hybrid se vyskytuje ve vSech ¢astech Evropy, kromé
mediterannich oblasti, ve kterych zcela chybi rodicovské druhy (Jalas et Suo-
minen 1972). V nésledujicich zemich existuji alespon sporadické diikazy nebo
udaje o jeho vyskytu: Velka Britanie (Page 1997), Skandinavie (Widén, Sar-
vela et Ahti 1967), Holandsko, severni Spanélsko, Francie, Belgie (Fraser-
Jenkins et Reichstein 1984, Jessen et Rasbach 1987), Némecko (Benl et Es-
chelmiiller 1983, Jessen 1984, Leonhards et al. 1990), Polsko (Piekos-Mirkowa
1979), Rakousko a Svycarsko (Fraser-Jenkins et Reichstein 1984, Jessen et
Rasbach 1987). Celkové je vSak vzacnéjsi nez D. x ambroseae.

V Ceské republice je dle Chrtka (Chrtek 1988) tento kfiZenec nejéastéjsi,
rozsifeny po celém tzemi, na nékterych lokalitach dokonce hojnéjsi nez rodi-
Covské druhy. Dostal (1989) jej uvadi ze Msena, Dé¢ina a Moravského krasu.

Dryopteris carthusiana (Vill.) H. P. Fuchs x expansa (C. Presl)
Fraser-Jenkins et Jermy = Dryopteris x sarvelae Fraser-Jenkins et Jermy,
Fern Gaz. 11 (5): 339 (1977)

Syn. D. assimilis X carthusiana Jermy et Walker (1975)

Poéet chromozémii Triploidni hybrid (2n=123), pfi meioze tvofi
pouze univalenty (Fraser-Jenkins et Reichstein 1984, Jessen et Rasbach
1987). Cytologické vyzkumy tohoto kiizence (Gibby et Walker 1977) objasnili
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piibuzenské vztahy druhti komplexu D. dilatata (mé tfi odlisné nehomolo-
gické genomy, proto D. expansa nemiize byt predkem D. carthusiana).

Morfologie Rostliny jsou intermediarni mezi rodi¢ovskymi druhy, ne-
bot predstavuji kombinaci jemné délenych listeckii (D. ezpansa) s vice ostnité
zubatymi okraji listkd a listeckd (D. carthusiana) (Page 1997). Oddenek je
vétsinou vystoupavy jako u D. carthusiana, ale husté plevinaty. Listy jsou ob-
vykle 70 (-100) cm dlouhé. Cepel je na spodni strané pomérné husté Zlaznata
jako u D. ezpansa. Zlazky se v mensi mife objevuji i na fapiku, vieteni listu
a indusiich, ale na plevinach chybi (Jessen et Rasbach 1987, Page 1997, Wi-
dén, Sarvela et Ahti 1967). Pleviny jsou podobné D. carthusiana, 8-11 mm
dlouhé, 5-6 mm Siroké, svétlehnédé, nékdy vsak s tmavou skvrnou na bazi.
Dolni bazélni listecek nejspodnéjsiho listku neni tak napadné vyvinuty jako
u D. expansa. Spory jsou zcela abortované, ale tento znak neumoziiuje od-
liseni od D. xdeweveri a D. Xambroseae. Pro jistéj$i urceni lze sledovat
parovani chromozomi béhem prvni metafaze meiozy, kdy vytvari pouze uni-
valenty!! (Corley et Gibby 1981, Fraser-Jenkins et Reichstein 1984). Ptehled
charakteristickych znakt tohoto hybrida v porovnani s rodi¢ovskymi druhy
je uveden v tabulce ¢. 3.5.

Rozsifeni Jesté diive, nez byla potvrzena existence tohoto kfiZence
v pfirodé, byl vypéstovan experimentalné (Walker 1955). Prvni nélezy po-
chazeji z jihozapadniho Finska (Sorsa et Widén 1968), hojné se vyskytuje
i ve Skotsku (Corley et Gibby 1981). Ve stfedni Evropé je zndm pouze z né-
mecké Rujany, nebof rodicovské druhy se zde zfejmé nevyskytuji tak casto ve
smisenych populacich jako napf. v severni Evropé (Jessen et Rasbach 1987).
Udaje o vyskytu v Polsku a Svjcarsku jsou chybné, nebot pfi mapovani do-
Slo k jeho zaméné s druhy D. expansa a D. x deweveri (Fraser-Jenkins et
Reichstein 1984).

V Ceské republice nebyl tento kfizenec dosud zaznamenan (Dostal 1989,
Chrtek 1988, Kubat et al. 2002).

Dryopteris dilatata (Hoffm.) A. Gray x expansa (C. Presl) Fraser-
Jenkins et Jermy = Dryopteris x ambroseae Fraser-Jenkins et Jermy,
Fern Gaz. 11 (5): 338 - 339 (1977)

Syn. D. aemula X dilatata aggr. Jermy (1968), D. aemula X assimilis Jermy et Walker
(1975)

D, xambroseae vytvaii stejny pocet bivalentll i univalentt, D. xdeweveri tvoii 41
bivalentii a 82 univalentii.
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Pocet chromozémii Jedna se o triploidni hybrid (2n=123), ktery pfi
meioze tvoii 41 bivalenti a 41 univalenti (Gétzi 1964, Fraser-Jenkins et
Reichstein 1984, Jessen et Rasbach 1987).

Morfologie Rostliny jsou obvykle intermediarni mezi rodi¢ovskymi
druhy, obyéejné vSak dosahuji vétsiho wvzristu. Rodi¢ovskému druhu
D. dilatata se podobaji tmavozelenou barvou ¢epele a plevinami s tmavym
stfednim Zebrem (ne vzdy vSak saha az do $picky). Listky jsou jemnéji dé-
lené jako u D. ezpansa. Rapik, spodni strana ¢epele, vieteno listu i indusium
jsou husté zlaznaté!'?. Pleviny jsou 19-20 mm dlouhé, 3-6 mm 8§iroké a stejné
jako indusium lemované stopkatymi Zldzkami. Dolni bazélni liste¢ek nejspod-
néjsiho listku je vétsinou velmi dlouhy jako u D. expansa. Spory jsou zcela
abortované se silnym tmavym perisporem (Peroni et Peroni 1996, Piekos
1974, Widén, Sarvela et Ahti 1967). V pfirodé muize byt, kromé rodicov-
skych druhti, zaménovan s D. x dewevert, ktery méa také abortované spory.
Od D. x ambroseae se vsak odliSuje svétleji zelenou ¢epeli a kratkym dolnim
bazéalnim listeckem - viz tabulka ¢. 3.5 (Fraser-Jenkins 1977a, Page 1997). Je
témér sterilni, rozmnozovat se miize (lokalné€) pouze vegetativnim zptsobem
— vétvenim oddenku vytvaii klony (Benl et Eschelmiiller 1983). Ve smiSenych
populacich vznika snadno a byl vytvoren i experimentalné (Walker 1955).

Rozsifeni Vyskyt tohoto kiiZence byl zaznamenan v téchto zemich:

Némecko (Benl et Eschelmiiller 1970, 1983, Jessen 1984), Rakousko
(Fraser-Jenkins 1979), Svycarsko (Dopp et Gitzi 1964), Polsko (Piekos 1974),
Itdlie (Peroni et Peroni 1996), Spanélsko (Fraser-Jenkins 1982), Velka Bri-
tanie (Crabbe, Jermy et Walker 1970, Page 1997), Finsko (Sorsa et Wi-
dén 1968, Widén, Sarvela et Ahti 1967), Norsko (Widén, Sorsa et Sarvela
1970), Svédsko (Fraser-Jenkins 1979), Francie, Belgie, sev. Turecko a Kavkaz
(Fraser-Jenkins et Reichstein 1984). Pravdépodobné se vyskytuje i na dal§ich
mistech, kde jsou smiSené populace D. expansa a D. dilatata.

V Ceské republice je tento hybrid uvadén pouze z lokality Mehelnik
u Pisku (Dostél 1989, Chrtek 1988).

12Néktefi autoii (Benl et Eschelmiiller 1983, Dopp et Gatzi 1964) uvadi, Ze spodni
strana Cepele a vieteno listu tohoto kiiZzence jsou zlazkami pokryty fidce. Podobna situace
jeiu D. x deweveri, pro kterou Widén et al. (Widén, Sarvela et Ahti 1967) udavaji, Ze
zlazky na spodni strané ¢epele a vieteni jsou rozmistény fidce, zatimco indusia jsou husté
Zlaznata.
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3.4.2 KrizZenci s jinymi druhy rodu Dryopteris

V Evropé byli zaznamenani nasledujici hybridni kombinace:

Dryopteris carthusiana (Vill.) H. P. Fuchs x filiz-mas (L.) Schott =
Dryopteris xbrathaica Fraser-Jenkins et Reichstein

Syn. Lastrea remota (A. Br.) Moore (1860), non D. remota (A. Br. ex Doll)
Druce (1860)

Hybrid je tetraploidni (2n = 164, pfi meidze se tvoii pouze univalenty),
sterilni a jeho spory jsou zcela abortované (Fraser-Jenkins et Reichstein 1984,
Jermy et Walker 1975).

Od D. carthusiana se lisi predevsim kulatéjsimi listecky, vét$imi vytrusni-
covymi kupkami a siln€jsim, plevinatéjsim rapikem a vietenem listu. Vzhle-
dem k morfologicky velmi rozdilnym rodi¢iim jsou kfiZenci pomérné dobfe od-
lisitelni (Page 1982). Tento hybrid je také velice podobny Dryopteris remota,
pod jejimz jménem byl i dfive uvadén, ale na rozdil od ni ma méné Zluto-
zelené mladé listy a vieteno na bazi listku neni nikdy c¢ernofialové zbarvené.
Také dolni bazalni listecek nejspodnéjsiho listku je vzdy kratsi nez 25 mm
(u D. remota je vétsinou delsi).

Prvni nélezy pochézeji z Anglie a od té doby se péstuje v riznych botanic-
kych zahradach (Fraser-Jenkins 1977b, Fraser-Jenkins et Reichstein 1984).

Dryopteris carthusiana (Vill.) H. P. Fuchs x affinis (Lowe) Fraser-
Jenkins

Syn. Lastrea nitens v. Tavel (1934), Dryopteris x doeppii Rothmaler (1945), D. austriaca
ssp. spinulosa x borreri Lawalreé (1950)

Tento kiiZzenec je zfejmé tetraploidni nebo pentaploidni s velmi reduko-
vanou plodnosti. Pravdépodobné se rozmnoZuje apomikticky a jeho spory
jsou vétsinou abortované. Jeho vyskyt v pfirodé vS8ak dosud nebyl potvrzen
(Fraser-Jenkins et Reichstein 1984).

Dryopteris carthusiana (Vill.) H. P. Fuchs x cristata (L.) A. Gray =
Dryopteris xuliginosa (A. Braun ex Doll) Druce
Syn. Lastrea uliginosa (A. Br. ex Doll) Newman (1849), Aspidium spinu-
losum ( Miill. ex Roth) Schwartz ssp. tauschii, Celak. (1869), Dryopteris
cristata  x spinulosa Druce (1908), Dryopteris tauschii (Celak.) Domin
(1936), Dryopteris laschii Walter (1939)

Tento hybrid se obvykle vyskytuje na stanovistich s obéma rodi¢ovskymi
druhy. Je tetraploidni (2n = 164, v meidze tvoii 41 bivalentd a 82 univa-
lenti1) a mé zcela abortované spory. Oproti D. cristata je vétsi, fertilni listy
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pfipominaji D. carthusiana a jsou jen velmi ziidka Zldznaté (Fraser-Jenkins
et Reichstein 1984, Jermy et Walker 1975, Page 1982, Walker 1955).

Znamy jsou nasledujici oblasti rozsifeni: Norsko, Svédsko, Finsko, Dan-
sko, Velka Britanie, Holandsko, Belgie, sev. Francie, Némecko, Svyjcarsko,
Rakousko, Madarsko, Polsko, Ceska republika (sev. a jiz. Cechy!3, Morava),
Slovensko, Rusko a zapadni Sibif a také Severni Amerika a zapadni Asie
(Fraser-Jenkins et Reichstein 1984, Jessen et Rasbach 1987). S odvodiiové-
nim mnohych oblasti vSak tento kiiZzenec na mnoha lokalitach mizi.

Dryopteris carthusiana (Vill.) H. P. Fuchs x oreades Fomin
Syn. D. abbreviata x spinulosa Rothmaler (1963)

Vzécny triploidni hybrid (2n = 123) s Gplné abortovanymi sporami, jehoz
existence neni spolehlivé doloZzena (Fraser-Jenkins 1984).

Dryopteris dilatata (Hoffm.) A. Gray x filiz-mas (L.) Schott

Syn. Aspidium remotum var. subalpinum Borbas (1876); Dryopteris

x borbasii Litardiére (1909); Dryopteris subaustriaca Rothmaler (1945)
Tento hybrid je tetraploid (2n = 164) se zcela abortovanymi sporami.

Casto byva zaménovan s D. dilatata, D. filiz-mas f. erosa nebo triploidnim

druhem D. remota. Z tohoto diivodu neni rozsifeni tohoto kiiZzence ve stfedni

Evropé piilis znamo (Fraser-Jenkins et Reichstein 1984).

Dryopteris dilatata (Hoffm.) A. Gray x affinis subsp. affinis (Lowe)
Fraser-Jenkins = Dryopteris x fraser-jenkinsii Gibby et Widén

Syn. Lastrea elata Kestner et v. Tavel (1934), Dryopteris X woynarii Ro-
thmaler (1945), Dryopteris kemulariae Mikheladze (1963)

Tento hybrid je povazovan za tetraploida nebo pentaploida, ktery se prav-
dépodobné rozmnozuje apomikticky. Jeho spory jsou pfevazné abortované
a plodnost silné redukovéana (Fraser-Jenkins 1982, Fraser-Jenkins et Reichs-
tein 1984). Je velmi podobny D. dilatata, ale na vieteni listu ma vice ple-
vin a méné délené listky (Jermy et Walker 1975). Casto byvad zaméfiovan
s D. remota, a proto udaje o jeho rozsifeni chybi (Fraser-Jenkins et Reichs-
tein 1984).

Dryopteris dilatata (Hoffm.) A. Gray X cristata (L.) A. Gray =
Dryopteris x hercynica Rothmaler

Existence tohoto zfejmé tetraploidniho hybrida (2n = 164) se zcela abor-
tovanymi sporami neni spolehlivé doloZzena (Fraser-Jenkins et Reichstein

Bnapt. Dokesko, Treboiiska panev (Chrtek 1988)
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1984). V Ceské republice se o ném zmituje Dostal (1989) a uvadi nésle-
dujici lokality: Straz nad Nezirkou, Sumava, Krkonose, Jeseniky. Vyskyt je
vSak tfeba dle autora experimentalné ovérit.

Dryopteris dilatata (Hoffm.) A. Gray x oreades Fomin
Syn. D. abbreviata x dilatata Rothmaler (1963)

Je zminovan v literatufe jako mozny hybrid, ale jeho existence neni ové-
fena (Fraser-Jenkins et Reichstein 1984).

Dryopteris dilatata (Hoffm.) A. Gray x willarii (Bell.) Wyonar ex
Schinz et Thell.
Syn. Dryopteris x burnatii Christ et Wilczek (1913), pro D. dilatata xrigida

Tento kfizenec byl popsan na zakladé herbafovych polozek z Francie
a Svycarska, které se viak ztratily. Existuji jen fotografie, podle kterych se
spiSe jedna o druh D. willarii. Dalsi vyskyt tohoto vzacného hybrida nebyl
dosud prokazéan (Fraser-Jenkins et Reichstein 1984).

Dryopteris expansa (C. Presl) Fraser-Jenkins et Jermy x affinis subsp.
affinis (Lowe) Fraser-Jenkins = Dryopteris remota (A.Braun ex Doll)
Druce

Syn. Aspidium rigidum var. remotum A. Braun ex Doll (1843); Dryopteris
assimilis x pseudomas Benl et Eschelmiiller (1973), Jermy et Walker (1975)

Tento kiiZenec vznikd hybridizaci D. ezpansa ¥xD. affinis subsp.
affinis 3. Je povaiovan za samostatny druh (triploidni, 2n = 123), ktery
ma4 spory abortované pouze zéasti (z&asti dobfe vyvinuté) a je apogamicky
(Benl et Eschelmiiller 1973, Fraser-Jenkins et Reichstein 1984).

Od Dryopteris expansa se odliSuje v nasledujicich znacich: ¢epel je uzsi,
vieteno na bazi listkil je vzdy cernofialové zbarvené a pleviny jsou svétlé,
pouze na bazi tmavohnédé (Kubat et al. 2002).

Z fytochemického hlediska obsahuje tento hybrid unikatni floroglucid
trispara-aspidin'* (Widén, Euw et Reichstein 1970). Byl také studovan po-
moci isozymil a analyzou RAPD!%(Schneller et al. 1998).

Je rozsifen od severniho Spanélska aZ po Kavkaz a od severni Itdlie po
Britské ostrovy. Nejhojnéjsi je vsak ve stfedni Evropé (Beck 1998, Benl et
Eschelmiiller 1973, Fraser- Jenkins 1982, Fraser-Jenkins et Reichstein 1984,
Horn, Diewald et Hoffmann 1999). V Ceské republice je udavan z okoli Brna

14tricyk1icky ﬂoroglucid (/‘36H44012
5 random amplified polymorfic DNA
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~ Moravsky kras'® (Fraser-Jenkins et Reichstein 1984), dalsi mozny vyskyt
Ize odekavat na Sumavé (Kubét et al. 2002).

Severni Amerika:

Dryopteris carthusiana (Vill.) H. P. Fuchs x intermedia (Muhl.)
A. Gray = Dryopteris xtriploidea Wherry
Syn. D. spinulosa var. fructuosa Gilbert (1900)

Hojné se vyskytujici sterilni, triploidni hybrid (2n = 123) s abortova-
nymi sporami a zldznatym indusiem. Byl vytvofen i experimentalné (Gibby
et Walker 1977, Werth 1991, Wherry 1960). Walker (1961) na zakladé sledo-
vani parovani chromozomi v priibéhu meiozy u tohoto hybrida zjistil, Ze oba
rodic¢ovské druhy sdileji spole¢ny genom (tvofi 41 bivalentii a 41 univalentit).
Proto je D. carthusiana povazovana za allopolyploida s D. intermedia. Mor-
fologickymi rozdily tohoto kiiZence oproti rodi¢ovskym druht@im se zabyvali
Tryon et Britton (1966).

Dryopteris carthusiana (Vill.) H. P. Fuchs x marginalis (L.) Gray =
Dryopteris xpittsfordensis Slosson

Dryopteris carthusiana (Vill.) H. P. Fuchs x celsa Palmer, Knowlton,
Palmer et Pollard

Oba rodicovské druhy jsou tetraploidni a zkoumani meiézy v tomto do-
mnélém hybridu ukdzalo vétSinou neparové chromozémy (Gibby et Walker
1977).

Azorské ostrovy:

Dryopteris dilatata (Hoffm.) A. Gray x azorica (Christ) Alston =
Dryopteris x sjoegrenii Fraser-Jenkins

Nalezy pochdazeji pouze z ostrova Pico. Cytotyp tohoto kiiZence neni znam
(zFejmé je triploidni, 2n=123), jeho spory jsou abortované (Fraser-Jenkins
1982).

Dryopteris dilatata (Hoffm.) A. Gray x crispifolia Rasbach, Reich-
stein et Vida = Dryopteris xtelesii Fraser-Jenkins

Tento hybrid byl nalezen jen na severni strané ostrova Pico. Ma aborto-
vané spory a jeho cytotyp je neznamy!” (Fraser-Jenkins 1982).

1 mylné uvadén jako D. x bohemica Domin
17piedpoklada se, Ze je tetraploidni
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3.4.3 KrFiZenci vytvoreni experimentalni hybridizaci

Neékteré druhy komplexu D. dilatata byly podrobeny hybridiza¢nim experi-
mentim, pii kterych se hodnotila plodnost a Zivotaschopnost ziskanych kfi-
zencl. Novy pohled na plivod a pfibuzenské vztahy jednotlivych druht pak
poskytla analyza parovani chromozomi béhem meidézy u severoamerickych
uméle vytvofenych hybridi (Gibby et Walker 1977).

Dryopteris carthusiana (Vill.) H. P. Fuchs xremota (A. Br. Doll)
Druce

Tento experimentalné vytvoreny hybrid je pentaploidni (2n = 205). Rost-
liny jsou vsak velmi malé a hynou dfive, nez se vytvofi sporangia (Dépp 1939,
Fraser-Jenkins et Reichstein 1984).

Dryopteris carthusiana (Vill.) H. P. Fuchs xazorica (Christ) Alson
Triploidni hybrid (2n = 123) (Gibby et Walker 1977). Jeden z rodicov-
skych druht - diploidni D. azorica - je endemitem Azorskych ostrovil.

Dryopteris carthusiana (Vill.) H. P. Fuchs Xxintermedia subsp.
maderensis (Alston) Fraser-Jenkins

Triploidni{ hybrid (2n = 123). D. intermedia subsp. maderensis (syn.
D. maderensis) je endemitem Madeirskych ostrovii. M4 stejny genom jako
D. intermedia (subsp. intermedia) a D. azorica, a proto tyto 3 druhy patii
do skupiny D. intermedia agg. (Gibby et Walker 1977).

Dryopteris expansa (C. Presl) Fraser-Jenkins et Jermy xintermedia
subsp. intermedia (Muhl.) A. Gray

Diploidni{ hybrid (2n = 82) s nizkym stupném parovani chromozémi bé-
hem meiozy (Gibby et Walker 1977).

Dryopteris expansa (C. Presl) Fraser-Jenkins et Jermy Xxazorica

(Christ) Alson
Tento hybrid je diploidni (2n = 82) (Gibby et Walker 1977).
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3.5 Fytochemie

Zajimavé vysledky ve skupiné D. dilatata piinesl fytochemicky vyzkum, ktery
umoznil lepsi pochopeni fylogenetickych vztahii a upfesnéni taxonomickych
otazek (Britton et Widén 1974, Widén et Britton 1969,1971, Widén et Sorsa
1968, Widén, Sorsa et Sarvela 1970, Widén, Sarvela et Britton 1983, Widén
et Fraser-Jenkins 1999).

Studie ukézaly, Ze pomoci chromatografickych metod je mozné odlisit
druh D. dilatata od D. expansa. UmoZnuje to pfitomnost urcitého mnozstvi
specifickych fenolickych butanonfloroglucinoli (floroglucinolové derivaty),

vvvvv

teristiky pro oba druhy jsou uvedeny v tabulce ¢. 3.6.

| fenolicka latka | D. dilatata | D. expansa l
floroglucinol stabilni mnozZstvi | stabilni mnozstvi
desaspidin chybi malé mnozstvi
trisdesaspidin chybi malé mnozstvi
flavaspidicin malo malo
floropyron malo velké mnozZstvi

Tabulka 3.6: Prehled fenolickych latek D. dilatata a D. expansa (Widén et Britton
1969).

Na zékladé chromatografie a morfologické podobnosti s evropskym dru-
hem, byl potvrzen vyskyt D. expansa i v Severni Americe'” (Britton et Widén
1974, Widén et Britton 1969, 1970).

Dle nékterych autor (Benl et Eschemiiler 1983, Widén, Sorsa et Sar-
vela 1970) lze v komplexu Dryopteris dilatata podle obsahu desaspidinu
a trisdesaspidinu odlisit i kiizence. Narozdil od D. xdeweveri (D. dilatata
X carthusiana) neobsahuje D. xambroseae (D. dilatata x ezpansa) ani
jednu z téchto dvou slozek, nebot desaspidin i trisdesaspidin pochézi pre-
vazné od D. carthusiana. Tento druh ma podobné fytochemické slozeni jako
D. intermedia (velké mnoZstvi paraspidinu, méné desaspidinu a trisdesaspi-
dinu), coz potvrzuje vysledky cytologickych studii mnohych autorii (Walker
1955, 1961, Widén et Sorsa 1968 aj.) o pfibuznosti téchto dvou druht, které
zfejmé sdileji spole¢ny genom (vice viz kapitola 3.2).

Piitomnost aspidinu a filixovych kyselin je vyznamna i z taxonomického
hlediska pro odliSeni skupin r. Dryopteris (Widén et al. 1999). Komplex

185 burky lisici se obsahem, tvarem nebo zkorkovaténim bunééné stény od ostatnich,
hromadi se v nich pryskyfice, silice, alkaloidy aj., nékdy jsou jimi i vylucovany.
19Pivodné byla ozna¢ovana jako vychodni a zépadni diploidni cytotyp D. dilatata.
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D. dilatata obsahuje pouze aspidin, zatimco komplex D. filiz-mas ma filixové
kyseliny, které u D. dilatata ani u D. expansa nebyly prokazany.

Fenolické sloudeniny obsazené v oddencich zastupcu r. Dryopteris byly jiz
od staroveku vyuzivany i pro praktické Ucely. Etherovy extrakt D. ezpansa
z jizniho Finska (,,Extractum dryopteridis austriacea Alb. Koponen Oy”) se
pouzival jako nejefektivnéjsi lék proti endoparazittim (Britton et Widén 1973,
Chrtek 1988). V roce 1996 byly u aspidinu a desaspidinu prokdzany i proti-

nadorové ucéinky (Widén et al. 1999).

3.6 Ekologie a rozsifeni jednotlivych druhu

Znalost rozSifeni a ekologie urcitého druhu patfi, stejné jako morfologické
znaky, k jeho zakladnim charakteristikam a je nedilnou soucasti jeho taxo-
nomického vymezeni. U blizce pfibuznych druhti miize dokonce napomoci
v jejich determinaci. Jako pfiklad lze uvést ekologickou diferenciaci v ramci
r. Asplenium, kdy dvé tfetiny evropskych taxont jsou kalcifilni, jedna tfe-
tina zpravidla striktné kalcifébni a tfi taxony se omezuji téméf vyhradné na
hadcové substraty (Vogel et al. 1999).

Vétsina druhti vsak takto jednoznacné vyhranéna neni a vyskytuje se
v Siroké amplitudé ekologickych podminek s optimem vyskytu v urcitém
rozmezi tohoto spektra. Stejné je tomu i u druhi komplexu D. dilatata,
které se sice zCasti lisi svymi arealy vyskytu, ale maji Siroké spektrum
spolecenstev, do kterych vice ¢i méné zasahuji. Pfedevsim se jedna o vlhka
humézni lesni spolecenstva z fadt Fagetalia sylvaticae (svaz Eu-Fagion)
a Piceetalia excelsae (svaz Piceion excelsae), jakoZ i bazinnych olSin fadu
Alnetalia glutinosae (svaz Alnion glutinosae) (Jirdsek 1996, Moravec et
al. 1995, Neuhiduslova et al. 1998). VySe zminéné piehledy rostlinnych
spoleCenstev naseho tzemi vSak zcela opomijeji druh D. ezxpansa, a proto
je tfeba brat je s rezervou. Rozsifeni jednotlivych druhli na nasem tzemi
i ve svété a jejich ekologické naroky jsou podrobné rozebrany v nasledujicich
odstavcich.

D. carthusiana

Jedna se o eurosibifsko-severoamericky druh. V Evropé dosahuje az 70.
stupné severni zemépisné $ifky, jeho severni hranice prochazi pfes Skotsko,
Skandinavii (kromé jeji nejsevernéjsi ¢asti) a Sibif. Jizni hranice vede sever-
nim Spanélskem, Francii, severni Italii, Reckem aZ po Kavkaz. Kromé &asti
Malé Asie se jesté vyskytuje ve vychodni a stfedni ¢asti Severni Ameriky
(Hultén et Fries 1986, Chrtek 1988, Jalas et Suominen 1972).

V Ceské republice je D. carthusiana hojné rozsifena téméf na celém
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tizemi, pfedevéim v kolinnim a suprakolinnim stupni®. Jinak se vyskytuje
roztrousené od niZin do hor, v nejvyssich horskych polohach vsak vétSinou
chybi. Nejvyssi uvadénou lokalitou na tizemi Ceské republiky jsou Rtizohorky
v Krkonogich s nadm. vyskou 1200 m n m (Chrtek 1988). Z tizemi Sumavy
a PredSumavi je udavina ptfedevsim z niz8ich poloh o nadmotské vysce 400
- 900 m n m, ale vyjimkou nejsou ani lokality z 1100 m n m (Ekrt 2000).
na riznych ptidach a v cetnych lesnich spoleCenstvech listnatych, jehlic-
natych a smiSenych lesti. Toleruje vlhéi stanovisté nez ostatni dva druhy.
Nejcastéji se nachazi ve vlhkych humdznich, ¢asto luznich nebo sufovych,
lesich a bucindch nebo na bfezich potokdl a rybnikl. Je diagnostickym
druhem biotopu vlhkych acidofilnich doubrav (L7.2 - Chytry et al. 2001),
svazu Betulion pubescentis a téchto asociaci:

Carici-elongatae-Alnetum (sv. Alnion glutinosae)

Dentario glandulosae-Fagetum (sv. Eu-Fagion)

Deschampsio flezuosae-Abietetum (sv. Luzulo-Fagion)

Déle se casto vyskytuje ve spolecenstvech fadu Fagetalia sylvaticae a svazii
Alnion glutinosae (mokfadni olSiny), Sambuco-Salicion caprae a Genisto
germanicae-Quercion (Chytry et al. 2001, Chrtek 1988, Moravec et al. 1995,
Neuhiuslova et al. 1998).

D. dilatata

Rozsifeni tohoto druhu je subatlantického charakteru. Jeho vyskyt je ome-
zen na Evropu, kde je nejhojnéjsi, Kavkaz a severni ¢ast Malé Asie. Nejse-
vernéjsi hranice vyskytu prochéazi severozapadni Skandinavii. Jizni hranice
probiha pfes Portugalsko, Spanélsko, jizni Francii, It4lii, byvalou Jugoslavii
a Bulharsko (Hultén et Fries 1986, Chrtek 1988, Piekos-Mirkowa 1979, 1993,
Reichstein 1997). Vzhledem k zadménam tohoto druhu s D. erpansa neni
mozné brat v ivahu znazornéni jeho rozsireni v publikaci Atlas florae euro-
paea (Jalas et Suominen 1972), nebot ¢4st lokalit patii D. expansa. V Severni
Americe je D. dilatata nahrazena allotetraploidnim druhem D. campyloptera,
ktery ma stejné predky jako evropsky taxon, ale v morfologickych znacich se
jesté vice podoba D. expansa (Fraser-Jenkins 1982, Gibby 1977).

D. dilatata je rozsifena na celém tzemi Ceské republiky od plandrniho
do subalpinského stupné&®!. V oreofytiku a ve vyssich polohach mezofytika
je dosti hojnd, v termofytiku se vyskytuje vzacnéji nebo zcela chybi (velkd
¢ast jizni Moravy - Slavik 1986). Chrtek (1988) vSak uvadi, e na vhod-

20kolinni stupeii - pahorkatina, 135-500(-740) m n m; suprakolinni stupeii - kopcovina,
200-650 mnm

2 planérni stupen - niZina, 150-210 (240) m n m; subalpinsky stupen - niZsi vysokohory,
1200-1602 m n m
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nych stanovistich miize vytvafet pocetné populace i v termofytiku (napf.

stfedni Polabi). Nejvyse poloZena lokalita je uddvana z Krkonos (Vyrovka,

1360 m n m). Na Sumavé je velmi hojna od 515 - 1320 m n m (Ekrt 2000).
D. dilatata je druhem zejména smrkovych a bukovych horskych lest,

naléza se i v kosodfeviné, na kamenitych vlhkych svazich, apatich skal a ve

vlhkych huméznich lesich nizin. Je diagnostickym druhem téchto biotopi

(Chytry et al. 2001):

Stérbinova vegetace silikatovych skal a drolin (S1.2.)

Vysokostébelné travniky skalnich terasek (S1.3.)

Z hlediska fytocenologie (Jirdsek 1996, Moravec et al. 1995, Neuhiuslova

et al. 1998, Prochédzka) je povazovana za diagnosticky druh svazu Luzulo-

Fagion a asociaci:

Calamagrostio villosae-Piceetum=* (sv. Piceion excelsae)

Dryopterido dilatatae-Piceetum®® (sv. Piceion excelsae)

Athyrio alpestris-Picectum®* (sv. Athyrio alpestris-Piceion)

Casto se nachazi i ve spolecenstvech svazti Eu-Fagion a fadu Adenostyletalia

(Chrtek 1988, Moravec et al. 1995).

22(

D. expansa

Jak je patrné z obrazku ¢. 3.3, jedna se o cirkumpolarni druh, ktery je
Siroce rozsifen v Evropé, Asii, na Kavkazu i v Severni Americe (Hultén et
-Fries 1986, Piekos-Mirkowa 1993). V Evropé dosahuje k 71. stupni severni
zemeépisné $ifky a dle dosavadnich vyzkumi je zndm z néasledujicich zemi:
Velka Britanie (Page 1997), Skandinavie (Widén, Sarvela et Ahti 1967), Ho-
landsko (Viane et Bremer 1990), Francie, Spanélsko (Fraser-Jenkins 1982),
Itélie (Peroni et Peroni 1996), Némecko (Hilmer 1966, Horn, Diewald et Hoff-
mann 1999, Jessen 1997), Rakousko, Svycarsko (Giitzi 1966), Polsko (Piekos-
Mirkowa 1979), Slovensko (Dostéal 1989, Piekos-Mirkowa 1991). Ve Finsku
a Norsku je tento taxon dokonce hojnéjsi nez D. dilatata a nachazi se i na
Islandu, kde D. dilatata neni pfitomna viibec (Benl et Eschelmiiller 1983).

Na tizemi Ceské republiky zac¢al byt tento taxon rozeznavan pomérné
Chan 1999, Chrtek 1988, Slavik 1986). V Cerném a Ceveném seznamu cévna-
tych rostlin CR (Prochazka 2001) je D. ezpansa zafazena do kategorie C4 b

22Klimaxové acidofilni horské smréiny silikitovych podkladd, vyskytujici se v supra-
montannich polohach vyssich pohoii CR.

23Klimaxové, druhové chudé horské smréiny s prevahou D. dilatate na balvanitych sva-
zich.

2dgupramontanni - subalpinské klimaxové nivové smréiny s prevladajici Athyrium
distentifolium v nejvyssich polohach sudetskych pohoii, Sumavy a Moravskoslezskych Bes-
kyd.
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Obrazek 3.3: Rozsiteni D. expansa na severni polokouli (Hultén et Fries 1986).

(vzéacndgjsi taxony vyzadujici zvlastni pozornost, které jsou nedostatec¢né pro-
studované). V jizni ¢asti Cech byla zatim sbirdna v Ttebotiské panvi (Chrtek
1988, Slavik 1986), na Ceskomoravské vrchoviné (Panské Dubenky) a Su-
mavskonovohradském podhiifi (napf. Vidov)(Chan 1999). Déle je udavana
ze Sumavy s vétsi koncentraci v Boubinsko-stoZecké hornatiné a v polohach
nad 1100 m n m (napf. Cernd hora, T¥istoliénik, Boubin, Plechy, Smréina
aj.) (Prochazka et Stech 2002). Dle Chrtka (Chrtek 1988) je velmi pravdépo-
dobné, Ze roste roztrousené v celém ceském i moravském mezofytiku i oreo-
fytiku s maximem vyskytu v Krkonosich (St¥ibrny hfeben, cca 1400 m n m).
Zmifiovany autor dale uvadi moZna nalezisté z Ceského raje (Ji¢in), Luzic-
kych hor (Novy Bor), Ceského stiedohori (Milesovské stiedohoii) a Hrubého
a Nizkého Jeseniku (Moravsky Beroun).

Tento taxon je mnohymi autory (Jessen 1984, Piekos-Mirkowa 1993 aj.)
povaZovan za druh horskych oblasti. V Alpach, Karpatech a na Kavkazu do-
sahuje vyssich poloh nez D. dilatata. Ze slovenskych Tater je dokonce uvadén
nalez z vysky 2098 m n m (Piekos-Mirkowa 1991).
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Z naseho tizemi je D. expansa popisovana také jako druh horskych vlhkych
lesti, roztrousené se vyskytujici ve smréindch a buc¢inach (Chrtek 1988, Kubéat
et al. 2002). Jeji rozsifeni v rostlinnych spoleenstvech neni prili§ zndmo,
vétsinou je uvadéna pouze D. dilatata a D. carthusiana (Chan 1999, Chytry
et al. 2001, Jirasek 1996, Moravec et al. 1995, Neuhiuslova et al. 1998). Pouze
Chrtek (1988) a Dostal (1989) udavaji tento taxon ze spoleCenstev tiidy
Vaccinio-Picetea a fadu Fagetalia sylvaticae. Dle daji z poslednich let byla
D. expansa fytocenologicky zpracovana pouze z izemi Sumavy a PfedSumavi,
kde se nachazi ve spolecenstvech kvétnatych bucin podsvazu FEu-Fagenion,
smrkovych bucin svazu Luzulo-Fagion a smréin svazu Piceion excelsae (Ekrt
2000). Vysledky této studie jsou uvedeny v tab. ¢. 3.7.

Syntaxonomicka | D. dilatata | D. expansa | D. carthusiana
jednotka

Acerenion + - +
Alnenion + - +
glutinoso-incanae

Anion glutinosae + + +
FEu-Fagenion + + ¥+
Galio-Abietenion + - +
Luzulo-Fagion + + +
Piceion excelsae + 4 _

Tabulka 3.7: Zastoupeni jednotlivych druhd komplexu D. dilatata v rostlinnych spole-
&enstvech na Gzemi Sumavy a Pred$umavi (Ekrt 2000).

Z Polska je tento druh uvadén z riznych lesnich spolecenstev asociaci
Dentario glandulosae-Fagetum (podsvaz Fu-Fagenion), Luzulo-Fagetum (sv.
Luzulo-Fagion) a ols§in Pulmonario-Alnetum viridis. Nejvice zdiraziiovan je
v8ak jeho vyskyt v horskych smréinach (Piceetum tatricum) a ve stupni ko-
sodfeviny svazu Pinion mughi, kde je ¢ast&jsi nez v nizinach (Piekos-Mirkowa
1979).

Zvlastnim ekologickym fenoménem druhu D. ezpansa je jeho vyskyt va-
zany na chladné suté nizsich poloh s ledovymi jamami (Kubat et al. 2002).
Neékteré lokality s mohutnymi sufovymi akumulacemi vulkanickych hornin
a prihodnym reliéfem terénu se vyznacuji ojedinélym mikroklimatem, kdy
v mocnych sutich dochazi ke specifickému proudéni vzduchu (viz obr. 3.4).

V zimnim obdobi vtéka vyrazné chladnéjsi vzduch do suti a podchla-
zuje je. V teplejsich zimnich dnech nebo ¢asné zjara pak do podchlazenych
suti zatéka srazkova voda a méni se zde na led. Ten na dolnim okraji suti
mize vydrzet az do léta (vznikaji tzv. ledové jamy). Naopak v zimé stoupd
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|- Letni proudéni vzduchu
© @@} Zimni proudéni vzduchu

zimni exhalace
teplého a vihkého
vzduchu

svahova sut

[
0

ledove jamy

pukiinovy
systém

Obrazek 3.4: Exhalace a ledové jamy — schéma (pfevzato z informa¢ni tabule CHKO
Ceské stiedohof).

relativné teply vzduch puklinovym systémem suti vzhiru a unika na hor-
nim okraji akumulaci v podobé vydechi (exhalace). Pary z exhalovaného
vzduchu, jehoz teplo stac¢i rozpoustét snih v okoli, se srazeji na chladnych
pfedmétech a tvofi bohatou namrazu (napf. vrch Bore¢). Nékdy jsou velmi
zietelné i vyvéry chladného vlhkého vzduchu, kdy na pfevislych kamenech
tuhne skapédvajici voda v ledové krapnicky (napf. Kamenec). Vyrazné ledové
jamy se vétsinou nachéazeji v mistech, kde jsou spodni ¢asti suti chranény
pfed odtékanim studeného vzduchu nepropustnym podlozim (pro vzduch),
nebo kde se vytvorila prirozena mrazova kotlina.

Ledové jamy a exhalace jsou pozorovatelné predevSim na mnoha mis-
tech v Ceském stfedohofi a prilehlé ¢asti Stiedoceské tabule, vyrony teplého
vzduchu byly dale zaznamenany z okoli Slaného, Vsetina a Labského dolu
v Krkonosich (Brabec 1973, Cilek 2000, Kubat 1971, 1974).
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4 Material a metodika sbéru

Material pro studium morfologické variability jednotlivych druhi komplexu
D. dilatata byl shromézdén z 35-ti lokalit v Ceské republice a na Slovensku.
Vzhledem k zaméfeni vyzkumu na oblast Ceského stiedohofi, pochézi vétsina
rostlin pravé z tohoto izemi. Pfehled lokalit se jmény taxonti, které na nich
byly sbirany, je uveden v piiloze B.

D. ezpansa nebyla na nasem tuzemi dlouho rozeznavana a také v herba-
fich dodnes ¢asto dochazi k zdménam tohoto taxonu s velmi morfologicky
podobnym druhem D. dilatata. Z téchto divodil neexistuji vérohodné lite-
rarni idaje ani herbafové polozky, ze kterych by bylo mozné pfi mapovani
rozsifeni tohoto druhu vychéazet.

Obrazek 4.1: Znaceni jednotlivych exemplart v terénu.

Z oblasti Ceského stfedohoii byly dosud znamy pouze tii lokality
D. expansa (K. Kubat 2003 - ustni sdéleni). Tato nalezisté jsou charak-
teristickd pfitomnosti chladnych suti s ledovymi jamami, na které je taxon
D. expansa vazan. Proto byla vétsina lokalit v Ceském stfedohofi vytipovana
na zékladé dosud znamého vyskytu ledovych jam (Kubat 1971). Za icelem
co nejobjektivnéjsiho morfologického a statistického vyhodnoceni zkouma-
nych druhfi byly vzorky sesbirany také z oblasti Krkonos, jiznich Cech a dal-
sich mist v Ceské a Slovenské republice, na nichz byl vyskyt D. ezpansa
zaznamenan ¢i byl predpokladan na zakladé abiotickych podminek. Prehle-
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dové mapy znazornujici rozsireni zkoumanych druht na nasem Gzemi byly na
zékladé GPS soufadnic jednotlivych nalezist vytvofeny v programu DMAP
V6.4. Uvedeny jsou v pfiloze A.

Rostliny byly na lokalitach sbirdny pokud mozno nahodné s cilem pokryt
vesSkerou morfologickou variabilitu. Kazdy trs, z kterého byl odebran list, byl
oznacen kolikem s identifika¢nim &slem vzorku a zaméfen pomoci GPS?°.
Déle byla z kaZzdého exemplafe odebrana ¢ést listu (obvykle tam, kde nebyly
spory) pro urceni ploidie a velikosti genomu metodou priitokové cytometrie
(viz. kap. 5.1). Pro tcely morfometrickych analyz byl kazdy odebrany vzorek
zaherbarovan (predevsim co nejméné poskozené, plné vyvinuté listy se spo-
rami a celym Fapikem). V ramci jedné lokality bylo timto zpisobem obvykle
sebrano 10 - 30 exemplaiti. Z populaci, které byly smisené nebo vykazovaly
zajimavou kombinaci morfologickych znak, byl pro dalsi analyzy odebran
vétsi pocet vzork.

Celkem bylo analyzovano 607 rostlin péti druhi, které patfily 3 druhim
a 2 hybridim. Sbér materialu probihal ve vegetac¢nich obdobich od ¢ervna
do poloviny fijna v letech 2004-2005.

Doklady sebranych vzorki ze vSech navstivenych lokalit jsou ulozeny
v herbarich Pfirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy v Praze (PRC).

25Misty byla piesnost zaméfeni zna¢né zhorsena ¢élenitosti a uspofadanim terénu, ktery
znemoznoval kvalitni pfijemn druzicového signalu ze systému GPS.
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5 Analyza relativniho obsahu jaderné DNA

Mnozstvi jaderné DNA je jednou z dtilezitych charakteristik taxond (Bennett
et al. 2000). V biosystematickém vyzkumu se velikost genomu osvédcila jako
spolehlivy druhové-specificky znak, dovolujici v mnoha piipadech i odliseni
taxoni (a jejich kiiZenci) se stejnym poctem chromozémii.

Komplex D. dilatata zahrnuje druhy s velkou morfologickou variabilitou,
kterd znacné ztézuje jejich determinaci. V predchozich studiich byly jednot-
livé druhy casto urCovany pouze na zakladé morfologickych znakd. Tento
zpusob vSak nemusi byt vidy spolehlivy, nebof na celkovy habitus rostlin
mohou mit vliv i rizné podminky prostfedi (napf. barva ¢epele mize byt
ovlivnéna mnoZstvim svétla, na vihkych a Zivinami bohatych pidach dosa-
huji rostliny vyssiho vzristu aj.). Proto byl hledan takovy znak, ktery by
byl nezavisly na morfologickych charakteristikach, ale pfesto umoznil jedno-
znacné vymezeni jednotlivych taxonid. Timto zptsobem by pak bylo mozné
sledovat i dileZitost a variabilitu morfologickych znakii.

Predbézné analyzy jednotlivych druhii ukazaly, Ze takovym znakem
je velikost genomu. Proto byly na zakladé této charakteristiky jednotlivé
rostliny rozdéleny do skupin a teprve poté byly v morfometrickych ana-
Iyzach sledovany morfologické znaky jednotlivych druhti a jejich vyznam
kriticky hodnocen. Tim bylo docileno jednozna¢né a objektivni determinace
a vysledky nejsou zatizeny subjektivni chybou.

Velikost genomu je mozné stanovovat dvéma zptisoby:

Prvnim z nich jsou tzv. densitometrické techniky (napf. obrazova cyto-
metrie), které uréuji obsah jaderné DNA podle optickych vlastnosti (optické
density) analyzované oblasti (ta je pfedtim vétsinou obarvena néjakym vhod-
nym ¢inidlem - napf. Feulgenovou reakei)?®.

Druhym zpiisobem jsou fluorometrické postupy (nejpouzivanéjsi z nich je
pritokova cytometrie), které urcuji obsah jaderné DNA na zakladé mnoz-
stvi svétla vyzafeného po excitaci fluorescen¢niho barviva, které se na DNA
navazalo (intenzita fluorescence). Tato metoda byla pouZita i pro komplex
D. dilatata. Jeji podrobnéjsi popis a princip spolecéné s vysledky je uveden
v nasledujicich kapitolach.

26Princip této reakce je nésledujici: Pfi mirné hydrolyze kyselinou chlorovodikovou se
z Tetézcli DNA odstépuji purinové baze. V misté jejich od$tépeni se na podjednotkéch
cukru (deoxyribézy) uvoliuji aldehydické skupiny, které redukuji Schiffovo ¢€inidlo (kys.
fuchsinsifi¢itd) a tim zpisobuji ¢ervenofialové zbarveni.
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5.1 Priutokova cytometrie
5.1.1 Uvod

V karyologickych studiich nachézi v soucasné dobé priitokova cytometrie Si-
roké uplatnéni (Dolezel et al. 1997, Suda 2005). Mezi jeji hlavni vyhody patii
kromé jednoduché pripravy vzorkl pfedevsim rychlost, s jakou lze béhem
kratké doby analyzovat pomérné velky pocet jedincti. Déale je pro analyzy
tfeba jen malé mnozstvi pletiva, coz umoznuje opakované odbéry materi-
alu u jednoho jedince bez jeho velkého poskozeni. Vzhledem k tomu, Ze je
intenzita fluorescence kazdé jednotlivé Castice snimana samostatné, lze jed-
noduse odhalit i smiSené vzorky nebo mixoploidii?’. Dalsi vyhodou této me-
tody (proti klasickému po¢itani chromozémi v roztlakovych preparatech) je
i moznost analyzovat mitoticky neaktivni bunky, které vétsinou v diferenco-
vanych pletivech prevazuji. Na druhou stranu je vSak tfeba pfi cytometric-
kych analyzach pracovat s Zivym materidlem, nebof i pouhé vadnuti rostlin
muze zpusobit zhorSeni kvality vyslednych histogrami. Kvalitu méfeni mo-
hou také nepfiznivé ovlivnit i nékteré sekundarni metabolity (napf. taniny,
které se nachazeji u nékterych druht kapradin nebo u ¢eledi Rosaceae). Tato
metoda se vyborné uplatiiuje prfi studiu polyploidnich komplexii nebo u rost-
linnych druhti s vice stupni ploidie, zvlasté pokud se vyskytuji ve smiSenych
populacich. Navic u rostlin, které se dostatecné lisi velikosti genomu, lze po-
moci cytometrie rozpoznat kfizence i za predpokladu, Ze rodi¢ovské druhy
mayji shodny pocet chromozémi (napf. u rodu Dryopteris). Nelze opomenout
ani jeji vyuziti pfi studiu dvoudomych rostlin, u kterych se jednotliva pohlavi
lisi velikosti ¢i po¢tem pohlavnich chromozémf, pii detekci endoreduplikace®®
nebo pfi zjistovani aneuploidnich jedincti (zde vsak pfesnost analyzy s rostou-
cim poc¢tem chromozomii klesa a je tieba ji ovérit klasickymi karyologickymi
metodami). Cytometrické analyzy umoziuji i stanoveni reprodukéniho zpi-

sobu rostlin porovnanim ploidie embrya a endospermu u zralych semen?.

5.1.2 Princip

Metoda je zaloZzena na detekci a analyze zaieni emitovaného fluorescenénimi
barvivy (fluorochromy), které se specificky vazou na DNA. Jsou-li tato bar-
viva ozafena svétlem vhodné vinové délky, dojde k jejich excitaci®®. Tento
stav je vSak nestabilni a excitované fluorochromy se vraceji do ptivodniho

27piitomnost bunék dvou nebo vice ploidnich trovni

28 zmnoZeni obsahu DNA, ke kterému ¢asto dochézi v zasobnich organech

29napt. nékteré apomiktické druhy Ize rozpoznat podle triploidniho embrya a hexaploid-
niho endospermu

30ptechod elektrontt na vyssi energetickou hladinu



Analyza relativniho obsahu jaderné DNA 43

stavu za uvolnéni tepelné a svételné energie (fluorescence). Protoze se béhem
tohoto procesu ¢ast energie ztraci ve formé tepla, je vinova délka emitova-
ného zareni vétsi nez vinova délka excitacniho zafeni. Pomoci optickych filtri
v pritokovém cytometru lze obé zafeni oddélit a analyzovat fluorescenci kaz-
dého barviva zvIl4st.

Jadrem kazdého cytometru je priitokova komiirka, v které dochézi k vy-
rovnani a sefazeni analyzovanych Castic tak, aby se pohybovaly jedna za dru-
hou. Toho lze nejlépe dosahnout pomoci tzv. hydrodynamické fokusace. P¥i
ni je do komurky pfivadéna unéseci kapalina (vétsinou destilovana voda nebo
slaby roztok soli) pod vétsim tlakem nez m4 analyzovany vzorek. To zpiso-
buje urychleni a soustfedéni suspenze ¢astic do stfedu vodniho paprsku, ktery
komirku opousti. Po té se proud analyzovanych c¢astic dostava do ohniska
zdroje excita¢niho zafeni (tim je nejCastéji laser nebo vysokotlakd rtutova
vybojka). Fluorochromy navdzané na ¢éasticich jsou excitovany, coz vyvola
nejen emisi fluorescence, ale i rozptyl svétla. Fluorescence je potom zachy-
cena pomoci optické soustavy a zpracovana do digitalni podoby.

Vysledkem analyzy je dvourozmérny histogram, ktery zobrazuje relativni
intenzitu fluorescence jednotlivych izolovanych ¢astic. Ta je pfimo umérna
mnozstvi DNA v jadfe. Typicky histogram obsahuje na ose x dva vyrazné
piky. Prvni z nich odpovida bunkam v G1 fazi a druhy pik, ktery je vétsi-
nou vyrazné nizsi, odrazi fluorescenci bunék v G2 fazi®!. Podle polohy pikii
na ose X tedy miiZzeme urcit ploidii pfislusné rostliny. Pro spravné stanoveni
ploidie nebo mnozstvi DNA je vhodné analyzovat vzorek s internim standar-
dem (rostlina se znamym obsahem DNA). Pro dobrou interpretovatelnost
vysledki je diilezita pfesnost analyz. Ta je vyjadfena koeficientem variance
CV (viz. vztah 5.1). Obvykle se pohybuje v rozmezi 1-10 %, ale pro kritické
analyzy je tfeba drzet se na dolni hranici uvedeného rozpéti (cca 3%, Suda
2005).

oV - smérodatna odchylka - 100 (5.1)

pramer

Fluorescen¢ni barviva pouzivana pro cytometrické analyzy lze podle zpt-
sobu vazby na DNA rozdélit do tii skupin - interkala¢ni, AT specificka
a GC specifickd. Do prvni skupiny (interkala¢ni barviva) patfi propidiumj-
odid a ethidiumbromid. Tato barviva se kvantitativné vmezefuji mezi pary
bazi dvousroubovice DNA a jsou vhodna pro uréeni celkového obsahu nukle-
ové kyseliny. AT specifickd barviva (napt. DAPI, Hoechst) se vizi na oblasti
bohaté adeninem (A) a thyminem (T) a umoziiuji velmi kvalitné rozlisit

31G1 faze: perioda riistu, kdy buiika obsahuje zakladni mnozstvi DNA; G2 faze: dalsi
perioda rustu, kdy bunky maji dvounasobné mnozstvi DNA
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rizné ploidni trovné studovanych druhti. GC specificka barviva, ktera prefe-
ruji useky bohaté guaninem (G) a cytosinem (C), se v taxonomickych studiich
z diivodu nizsiho rozliseni analyz pfili§ nevyuzivaji.

5.1.3 Postup

Priitokova cytometrie byla pouzita pro stanoveni ploidniho stupné a relativ-
niho mnozstvi jaderné DNA u rostlin ze vSech lokalit. VSechna méfeni byla
provedena na prutokovém cytometru Partec Pa Il v Botanickém tustavu AV
CR v Prithonicich.

Postup pripravy vzorku vychazel z metodiky Otto (1990)

Pfiprava vzorku (suspenze intaktnich jader) — Z kaZzdé rostliny byla
odebrana ¢ast listového pletiva o ploSe cca 4,5 cm?. Déle bylo pfidano
odpovidajici mnozstvi interniho standardu (tak, aby byla dosazena pfi-
blizné stejnd vyska obou piki na vysledném histogramu) a 0,6 ml chla-
zeného roztoku Otto I. VSe bylo v Petriho misce rozsekano ostrou zilet-
kou a vznikld suspenze byla prefiltrovana pfes nylonovy filtr (velikost
oka 42 pm) do pfipravenych a oznacenych epruvet. Takto byl vzorek
ponechan cca 20 minut pii pokojové teploté.

Jako interni standard pfi ur¢ovani DNA ploidie jednotlivych druhi byla
pouzita Vicia faba cv. Inovec (2C3? obsah DNA = 26,90 pg).

Barveni intaktnich jader — K barveni byl pouZit fluorochrom DAPI i pro-
pidiumjodid. Ukazalo se, ze propidiumjodid neni pro analyzu sledova-
nych vzorkid kvili interferenci fluorochromu s fenologickymi latkami
prili§ vhodny. Vysledné analyzy vykazovaly vysoké koeficienty variance,
mnozstvi nespecifickych fluorescen¢nich signalii a nedovolily tedy kri-
tické stanoveni velikosti genomu. Proto byly dale veskeré analyzy pro-
vadény pouze s fluorochromem DAPI (4,6-diamidino-2-phenylindole),
ktery je méné citlivy k pfitomnosti sekundarnich metaboliti. Vlastnosti
obou fluorochromi jsou shrnuty v tabulce ¢. 5.1. Ke kazdému vzorku
byl vidy pfidan 1 ml barviciho roztoku (Otto II + fluorochrom). Po
protiepani byl vzorek inkubovan nékolik minut (cca 1-2 min) pfi poko-
jové teploté a poté analyzovan priitokovym cytometrem.

32hodnota C urcuje velikost nereplikovaného haploidniho genomu
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Pouzité roztoky:

Pufr Otto I
0,1M monohydrat kyseliny citronové ...4,2g
0,5% (v/v) Tween 20 ... 1ml
destilovana H,O ...200ml
prefiltrovat pfes nylonovy filtr
(velikost oka 22um)
skladovat pfi teploté 4°C

Pufr Otto II
0,4 M Na,HPO, - 12 H,O ...28,65¢g
destilovana H,O ...200ml
prefiltrovat pfes nylonovy filtr
(velikost oka 22pum)
skladovat ve tmé pfi pokojové teploté
pred kazdym pouzitim prefiltrovat

Zasobni roztok DAPI (0,1 mg/ml)
DAPI ...5mg
rozpustit v 50 ml redestilované H,O
prefiltrovat pres nylonovy filtr (velikost oka 22um)
rozpipetovat do eppendorfek po 1ml
skladovat pfi teploté -20°C

Barvici roztok DAPI (44g/ml)
zésobni roztok DAPI ...400ul
pufr Otto II ... 10ml
(pfefiltrovany pfes nylonovy filtr, velikost oka 22um)
2-merkaptoethanol ...20ul
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Barvivo typ vazby na DNA | vlnova délka [nm]
excitaéni | emitované
zareni zareni

DAPI AT oblasti 360 460

propidiumjodid | interkalace 535 620

Tabulka 5.1: Vlastnosti fluorescenénich barviv pouzitych v cytometrickych analyzach
(Dolezel et al. 1997).

5.1.4 Vysledky

Jak je patrné z obrazki ¢. 5.2 - 5.4, cytometrickou analyzou byla jednoznacné
odlisena nejen diploidni D. ezpansa, ale i oba tetraploidni taxony - D. dilatata
a D. carthusiana. Déle byli touto metodou odhaleni i dva kiiZenci - Dryopteris
x ambroseae (D. dilatata x expansa) a Dryopteris x deweveri (D. dilatata
X carthusiana), jejichz vyskyt nebyl dosud v Ceské republice cytologicky
ovéren. I z vysledkil spoleénych analyz téchto hybridi s jejich rodi¢ovskymi
druhy je zfejma jednoznacna diferenciace vSech taxont i nothotaxont na
zékladé velikosti genomu (viz obr. ¢. 5.5 - 5.9).

U vsech analyzovanych vzorki se koeficient variance (CV) pohyboval
v rozmezi 1,51-2,85%, z ¢ehoz vyplyva velmi dobra presnost analyz. Také
u standardu Vicia faba nepfesahl koeficient variance 3% dolni hranici pro
kritické analyzy a pohyboval se v rozmezi 1,19-2,14%.

Taxon Pocet Intenzita fluorescence
rostlin | Min | Max | Pramér £SD

D. expansa 163 0,791 | 0,833 0,815+0,017

D. dilatata X expansa 38 1,085 | 1,141 1,1134+0,013

D. carthusiana 213 1,139 | 1,193 1,1661+0,012

D. carthusiana xdilatata 2 1,271 | 1,289 1,280

D. dilatata 191 | 1,370 | 1,448 1,41340,0146

Tabulka 5.2: Intenzita fluorescence zjisténd pro jednotlivé druhy v porovnani se stan-
dardem Vicia faba (s jednotkovou fluorescenci).

Relativni intenzita fluorescence, ktera byla zjisténa pro jednotlivé druhy
a kfiZence, je uvedena v tabulce ¢. 5.2 a na obrazku ¢. 5.1 jsou tyto hodnoty
zobrazeny graficky.
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D. carthusiana D. dilatata D. xambroseae D. expansa

Obrazek 5.1: Rozdily v intenzité fluorescence u jednotlivych druhli komplexu
D. dilatata. Vzhledem k malému pocltu vzorklt D. xdeweveri, nebyl tento druh do
analyzy zahrnut.
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Obrazek 5.2: Vysledny histogram analyzy Obrazek 5.3: Vysledny histogram analyzy

relativniho mnozstvi DNA u D. dilatata
(D, vz. & 124) v porovnani se standardem
Vicia faba (poméry pikd 1:1,42).
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Obrazek 5.4: Vysledny  histogram
analyzy relativniho  mnozstvi DNA

u D. carthusiana (C, vz. & 217) v porov-
nani se standardem Vicia faba (poméry
pikd 1:1,18).

relativniho mnozstvi DNA u D. expansa
(E, vz. €. 201) v porovnani se standardem
Vicia faba (poméry piki 1:1,25).
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Obrazek 5.5: Vysledny histogram analyzy
relativniho mnozstvi DNA u D. x deweveri
(CxD, vz. &. 2429) v porovnani se standar-
dem Vicia faba (poméry piki 1:1,28).
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Obrazek 5.6: Vysledny  histogram Obrazek 5.7: Vysledny  histogram
analyzy relativniho  mnoZstvi DNA analyzy relativniho mnozstvi DNA
u D. xambroseae (ExD, vz. & 163) u D. xambroseae (ExD, vz. & 209)
v porovnani se standardem Vicia faba a D. carthusiana (C, vz. & 207, piky

(poméry pika 1:1,10). v poméru 1:1,04).
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Obrazek 5.8: Vysledny histogram analyzy Obrazek 5.9: Vysledny  histogram

relativniho mnozstvi DNA u D. expansa analyzy relativniho mnozstvi DNA

(E, vz. &. 212), D. xambroseae (ExD, vz. u D. carthusiana (C, vz. & 1250),

¢. 209) a D. dilatata (D, vz. ¢. 214, piky D. xdeweveri (CxD, vz. & 2429)

v poméru 1:1,36:1,72). a D. dilatata (D, vz. & 1249, piky
v poméru 1:1,12:1,22).
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5.1.5 Shrnuti vysledku

Stanovenim relativniho obsahu DNA byl ovéfen hojny vyskyt tetraploidnich
taxont D. carthusiana a D. dilatata a doplnény adaje o rozsifeni D. expansa
jak v oblasti Ceského stiedohofi, tak i na dalsich mistech Ceské republiky.

Rozsifeni D. ezpansa bylo dosud zndmo velmi nedokonale, nebof je tento
taxon c¢asto zamériovan s morfologicky podobnym druhem D. dilatata, se
kterym se vyskytuje ve smisenych populacich.

Z Ceského stfedohofi a prilehlych oblasti byl znam vyskyt D. ezpansa
pouze z téchto lokalit: Kamenec u Merboltic, Stépanovska hora u Stépanova
a Kli¢ u Nového Boru (Luzické hory). Cytometrickd analyza tyto idaje nejen
potvrdila, ale umoznila i jednoznac¢né urceni tohoto taxonu z dalSich mist.
Piehled nové objevenych lokalit z oblasti Ceského stiedohofi a pfilehlé ¢asti
Ceské kiidové tabule je uveden v nasledujici tabulce &.5.3, cytometricky ové-
fené populace D. expansa jsou znazornény na mapé v priloze A.2.

| Lokalita | Poet rostlin | Chladné suté |
Bobri soutéska 13 +
Certova jizba 9 +
Kamenec 13 +
Milesovka 2 -
Pricelska rokle 1 +
Stépanovska hora +
Bilichov u Loun 3 -
Kli¢ u Nového Boru 13 +
Ralsko u Mimoné 8 -
Ruzovsky vrch u Décina 22 -

Tabulka 5.3: Prehled ovéfenych lokalit D. expansa z oblasti Ceského stiedohoti a pfi-
lehlé &asti Ceské kridové tabule.

Déle byla D. expansa potvrzena i z né€kolika lokalit v Krkonosich. Na
zdkladé sesbiraného materidlu se dokonce zda, ze je v této oblasti mnohem
Castéjsi nez v Ceském stiedohoii.

Dalsi lokality D. ezpansa jsou uvadény z oblasti Sumavy (Chan 1999,
Chrtek 1988, Prochizka et Stech 2002). V letech 1998-1999 zde byl vyskyt
tohoto taxonu podrobné mapovan (Ekrt 2000). U nalezenych jedinci vsak
nebyla stanovena DNA ploidie a vzhledem k mozné hybridizaci, ke které
u téchto taxont dochazi, nelze tyto idaje nekriticky pfebirat. V ramci této
studie vsak byl cytologicky potvrzen vyskyt D. expansa i v této oblasti.

Pomoci cytometrické analyzy byl prokazan i hojny vyskyt kiiZenci
D. dilatata x ezpansa (D. x ambroseae) na 13-ti lokalitich v Ceské repub-
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lice. To je v rozporu s udaji Chrtka (Chrtek 1988), ktery uvadi vyskyt to-
hoto triploidniho hybrida pouze z okoli Pisku. Dle vyse zminovaného autora
je nejcastéjsim kiizencem D. X deweveri (D. carthusiana X dilatata), ktery
je rozsifeny na celém tzemi CR a na nékterych mistech je dokonce hoj-
n€jsi nez rodicovské druhy. Béhem terénnich prizkumi se vSak ukazalo, ze
D. carthusiana a D. dilatata se sice mohou na lokalitach vyskytovat spo-
le¢né, nicméné k jejich hybridizaci témér nedochazi. Ze smisenych populaci
obou druhtt byl cytologicky potvrzen pouze jediny vyskyt tohoto kfiZence
z oblasti Ceskomoravské vrchoviny. V predchozi pilotni studii (K. Kubét -
Gstni sdéleni) byl jeden exemplaf nalezen a cytometricky ovéfen i na jedné
lokalité v Ceském stfedohofi (Kamenec). P¥i dal§im priizkumu tohoto mista
vsak byly vSechny pokusy o jeho nalezeni neldspésné.
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6 Morfometrické analyzy

Morfometrické analyzy zahrnuji Sirokou skalu pristupti, které umoznuji ziskat
objektivni informace o morfologické variabilité studovanych objektii. V bota-
nickych studiich se mimo jiné pouzivaji ke zjisténi miry mezipopulac¢ni a vni-
tropopulacni variability, ¢i odhaleni znak, které umoznuji spolehlivé odli-
Seni pfedem definovanych skupin objekti. Mezi hlavni vyhody patfi moznost
soucasného zpracovani velkého mnozstvi znakl a nezavislost na subjektivnim
hodnoceni.

Morfometrické studie lze s vyhodou pouZit pfi taxonomickém zpracovani
polyploidnich komplexii, u nichz je zajisténa jednoznac¢na definice skupin ob-
jektl (na zdkladé stupné ploidie). Jednim z pfikladi je i tato studie komplexu
D. dilatata. Jejim cilem bylo zjistit, zda je mozné na zakladé morfologickych
znakt jednotlivé druhy a jejich hybridy tohoto komplexu jednoznacné deter-
minovat i bez znalosti ploidniho stupné.

6.1 Meérené znaky

Pii vybéru znakl vhodnych pro dalsi zpracovani pomoci morfometrické ana-
lyzy byl bran ohled na literarni idaje (Chrtek 1988, Ekrt 2000, Kubét et al.
2002, Piekos-Mirkowa 1979 aj.). Dalsi znaky byly vybrany na zékladé vlast-
niho pozorovani. Celkem bylo na herbafovaném materidlu méfeno 39 znaki.
Z toho bylo 21 parametri primarnich a 18 pomérovych.

Obrazek 6.1: Prehled mérenych znak( na plevinach

Jednotlivé méfené znaky jsou znazornény na obrazcich ¢. 6.1, 6.3 a 6.2.
Jejich Uplny seznam je pak uveden v tabulce ¢. 6.1. Fotodokumentace cyto-
logicky ovéfenych druhi z nékolika lokalit je soucasti priloZeného CD-ROMu
(viz. ptiloha D). Pozornost byla vénovéna i dalsim znakm, jez nebylo mozné
zahrnout do morfometrické analyzy, ale které mohou mit vyznam pro odli-
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Seni nékterych druht (napf. tmavéhnéda nebo svétlehnéda barva spor, déleni
¢epele, postaveni listii aj.). Jejich pfinos je zhodnocen v kapitole 8.

Pi

PU1

PD12 =PP1-PP2
PD13 = PP3-PP1

Obrazek 6.2: Prehled mérenych znak( na listu
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Znaky byly méfeny milimetrovym méfitkem s piesnosti na lmm a svi-
novacim metrem s pfesnosti na 0,5cm (délka Gepele, délka Ffapiku - znaky
v4,v5). Parové znaky (v13, v14, v15, v18, v19, v31, v32, v38) byly zpravidla
proméfovany na pravé strané pri pohledu na svrchni stranu cepele.

Obrazek 6.3: Prehled méfenych znaki na listu

Znaky délka plevin, sitka plevin a délka stfedniho Zebra plevin (v23, v24,
v25 - viz obr. 6.1) byly méfeny pomoci binokularni lupy s okuldrovym mikro-
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metrem pfi zvétSeni 1,8 x 8. Velikost, tvar a barva plevin jsou dosti variabilni
i v rdmci jednoho listu (zavisi na ¢ésti listu, kde se nachézeji). Proto byly
u vsech druhti sledovany jen pleviny ve stfedni ¢asti fapiku (cca 3 cm od
kontaktu oddenku a fapiku). U kazdého jedince bylo zméfeno 5 plevin. Ve
statistickych analyzach pak bylo poc¢itano s jejich primérnou hodnotou.

Zl4zky na spodni strané vietene listu (znak v28) byly méfeny pod binoku-
larni lupou s okuladrovym mikrometrem pfi zvétseni 5 x 8. U D. carthusiana
byly zlazky pocitany na celém vieteni listu, u ostatnich druht na plose cca
1,5cm? v dolni ¢asti vietene listu a vysledek byl vynasoben priimérnou veli-
kosti ¢epele daného druhu.

Velikost spor (znak v29) byla méfena pod svételnym mikroskopem s oku-
larovym mikrometrem3?® pfi zvétseni 45 x 8. Na kazdém listu bylo proméfeno
15 spor (v analyzach byla opét pouzita jejich primérna hodnota). Souc¢asné
byl stanoven podil plné vyvinutych a abortovanych spor.

33Kalibrace okuldru byla provedena pomoci objektivniho mikrometru (Pazourkova
1986), stejné bylo postupovano pfi kalibraci binokularni lupy.

| Cislo | Popis | Jednotky |

v4 délka céepele (L) cm
v5 délka fapiku (PE) cm
v6 | pomér délky Gepele k délce fapiku (L/PE) [

v7 | délka nejdelsiho listku na ¢epeli (D) [cm]
v8 pomér délky nejdelsiho listku na cepeli k délce éepele (D /L) [-]

v9 | sitka ¢epele (SC) [cm]
v10 | pomér délky cepele k sifce ¢epele (L/SC) (-]

vll | vzdélenost od nejsirsi ¢asti cepele k bazi rapiku (T) cm]
v12 | vzdélenost od nejsirsi ¢asti ¢epele k bazi ¢epele (R) cm
v13 [ délka nejspodnéjsiho listku (Pi) cm
v14 | délka dolniho bazalniho liste¢ku nejspodnéjsiho listku (PU1) cm
v15 | délka horniho bazalniho listetku nejspodnéjsiho listku (PU2) cm

v16 | pomeér délky dolniho bazalniho listecku nejspodnéjsiho listku (]
k délce nejspodnéjsiho listku (PU1/Pi)
v17 | pomér délky dolniho bazalniho listecku nejspodnéjsiho listku (-]
k délce 1. horniho bazalniho listecku nejspodnéjsiho listku
(PU1/PU2)

vl8 | vzdalenost dolniho bazélniho listecku nejspodnéjsiho listku [cm]
od 1. (od baze listku) horniho bazélniho listecku
nejspodnéjsiho listku (PD12)

v19 | vzdalenost dolniho bazélniho listecku nejspodnéjsiho listku [cm]
od 2. (od baze listku) horniho bazalniho listecku
nejspodnéjsiho listku (PD13)

Tabulka 6.1: Seznam mérfenych znak( — 1.¢3st
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| Cislo | Popis

Jednotky |

v20 | poloha dolniho bazalniho listetku nejspodnéjéiho listku (-]
k poloze 1. horniho bazélniho listecku nejspodnéjsiho listku
- od vietene listu (PP1/PP2)

v21 | poloha 2. horniho bazalniho listecku nejspodnéjsiho listku -]
k poloze dolniho bazalniho listecku nejspodnéjsiho listku
- od vietene listu (PP3/PP1)

v22 | vzdalenost dolniho bazalniho liste¢ku nejspodnéjsiho listku [
od 1. horniho bazélniho listecku nejspodnéjsiho listku/ soudet
vzdalenosti dolniho bazalniho listecku nejspodnéjsiho listku od
1. horniho bazalniho liste¢ku nejspodnéjsiho listku
a vzdalenosti dolniho bazalniho listecku nejspodnéjsiho listku
od 2. horniho bazalniho listecku nejspodnejsiho listku
(v18/(v18+v19))

v23 | celkova délka plevin (PLa) cm

v24 | nejvétsi sifka plevin (PLb) cm

v25 | délka stiedniho Zebra plevin (PLZ%) cm

v26 | pomér celkové délky plevin k nejvétsi sifce plevin (PLa/PLb) -

v27 | pomér délky stfedniho zZebra plevin k celkové délce plevin -
(PLz/PLa)

v28 | pocet Zlazek na vreteni listu (ZL) [cm]

v29 | velikost spor {DS) [um]

v30 | kvalita spor (% vyvinutych spor) (%]

v31 | poloha dolniho bazalniho listecku nejspodnéjsiho listku [cm]
od vietene listu (PP1)

v32 | poloha 1. horniho bazalniho listecku nejspodnéjsiho [cm]
listku od vietene listu (PP2)

v33 | poloha dolniho bazalniho listecku nejspodnéjsiho listku (-]
k délce nejspodnéjsiho listku (PP1/Pi)

v34 | poloha 1. horniho bazalniho liste¢ku nejspodnéjsiho listku -]
listku k délce nejspodnéjsiho listku (PP2/Pi)

v35 | poloha 2. horniho bazalniho listecku nejspodnéjsiho listku [-]
k délce nejspodnéjsiho listku (PP3/Pi)

v36 | celkova délka ¢epele (L+PE) [cm]

v37 | pomér délky nejspodnéjsiho listku k délce nejdelsiho listku [-]
na cepeli (Pi/D)

v38 | poloha 2. horniho bazalniho listecku nejspodnejsiho listku [cm]
od vietene listu (PP3)

v39 | pomér délky nejspodnéjsiho listku k délce ¢epele (Pi/L) -

v40 | pomér délky horniho bazalniho listecku nejspodnéjsiho listku -
k délce nejspodnéjsiho listku (PU2/Pi)

v4l | pomér délky dolniho bazalniho listecku nejspodnéjsiho listku (-]
k délce cepele (PU1/L)

v42 | pomér délky horniho bazalniho listecku nejspodnéjsiho listku -
k délce ¢epele (PU2/L)

Tabulka 6.1: Seznam méfenych znakl — 2.¢ast
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6.2 Metodika

Na namérenych datech byly v programech SAS 8e a SYN-TAX 2000 provedeny
tyto operace:

e Zakladni statistiky

e Korelace proménnych

e Analyza hlavnich komponent (PCA)
e Shlukovaci analyza

e Diskriminacni analyza

Blizsi vysvétleni uvedenych analyz je popsano v nasledujicich odstavcich.

Zakladni statistiky

Pomoci procedury UNIVARIATE programu SAS 8e byla pro kazdy druh
vypoctena primérnd hodnota znaku, median, minimum, maximum, horni
(75%) a dolni (256%) kvartil a smérodatna odchylka. Vysledné hodnoty jsou
uvedeny v priloze C.

Dale bylo pro jednotlivé znaky testovano normalni rozdéleni za pouziti
Shapiro — Wilkova testu. ProtoZze vétSina naméfenych dat vykazovala vétsi
¢i mensi odchylky od normalniho rozdéleni, byly u analyz, které normalni
rozdéleni vyzaduji, pouzivany neparametrické metody.

Korelace proménnych

Cilem korelacni analyzy je odhalit velmi tésné korelované znaky. To jsou
takové dvojice parametrii, které vykazuji vyraznou zavislost jednoho na dru-
hém. Nékteré mnohorozmérné metody (zejména diskriminacni analyza) jsou
na tésné korelované znaky citlivé.

Méritkem korelace jednotlivych proménnych byl Spearmantiv korelacni
koeficient®*. Mira korelace byla zjistovina pro cely datovy soubor i uvnit¥
jednotlivych skupin pomoci procedury CORR programu SAS 8e.

Ziskané hodnoty korela¢nich koeficientl jednotlivych znakl byly hodno-
ceny dle nasledujiciho intervalového rozpéti:

0,6 -0,95 znaky korelované
0,95-0,99 znaky tésné korelované
0,99- 1 znaky velmi tésné korelované

34Vypocet tohoto koeficientu je zaloZen na korelaci pofadi jednotlivych pozorovani, ni-
koliv na konkrétnich hodnotach a pouziva se v pfipadech, kdy data nemaji norméalni
rozdéleni.
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U vysokych korelaci nad 0,97 je nutné jeden z tésné korelovanych znakt
z dalsich analyz vyloucit. Pri korela¢nich koeficientech 0,95-0,97 je treba
prihliZzet ke konkrétni situaci. Pfi hodnotach nizsich nez 0,95 se do analyz
vétsinou zahrnuji oba korelované znaky (Marhold et Suda 2002).

Analyza hlavnich komponent (PCA)

Analyza hlavnich komponent patfi mezi mnohorozmérné techniky, které
popisuji vztahy mezi nékolika kvantitativnimi proménnymi (Marhold et Suda
2002). Jedna se o tzv. prostor zuzujici metodu, ktera umoziiuje redukovat di-
menzi euklidovského znakového prostoru tak, aby doslo k minimalni ztraté
informace. Ptvodni soubor pozorovanych znaki je nahrazen souborem no-
vych, vzajemné nekorelovanych. Nové znaky (hlavni komponenty - osy) jsou
uspofadany podle jejich klesajici variability. Prvni nova osa (prvni hlavni
komponenta PC1) je vedena ve sméru nejvétsi variability mezi objekty, druhd
osa (druhd hlavni komponenta PC2) je kolma na prvni osu a je vedena ve
smeéru druhé nejvétsi variability mezi objekty atd. Prvni tfi osy vétsinou obsa-
huji podstatnou ¢ast informace. Relativni pozice objektii v prostoru uréeném
hlavnimi komponentami zistava stejnd jako v prostoru pivodnim.

Metoda PCA byla pouzita pro znazornéni pfiblizného prostorového roz-
loZeni zkoumanych objekt a byla provedena pomoci procedury PRINCOMP
v programu SAS 8e.

Shlukovaci analyza

Tato metoda shlukuje objekty nebo skupiny objekti, které jsou si navza-
jem blizké ¢i podobné, do nenahodnych skupin. Vysledné usporadani téchto
shlukl je hierarchické a zobrazuje se formou dendrogramu, ktery podéava
informaci o struktufe namérenych dat a vzajemnych vztazich jednotlivych
populaci (Marhold et Suda 2002).

Pro shlukovaci analyzu byly pouzity primérné hodnoty znakl z jednot-
livych populaci.

ProtoZze neni dopfedu moZné jednoznac¢né urcit, kterd metoda povede
k optimalnimu vysledku, byly postupné vyzkouSeny nasledujici metody:

single linkage (metoda nejblizsiho souseda, jednospojovd metoda)
Vzdalenost mezi dvéma shluky se vymezuje jako vzdalenost mezi nejbliz§imi
¢leny shluki. Nevyhodou této metody je tzv. fetézovy efekt. Pfi ném dochazi
ke spojovani shluki, jejichz dva ¢lenové jsou si sice blizci, ale podle pozice
vétsiny ostatnich se ve skutecnosti o nejblizsi shluky nejedna.



Morfometrické analyzy 59

complete linkage (metoda nejvzddlenéjsiho souseda, vsespojovd m.)
Vzdélenost mezi dvéma shluky je definovina jako vzdalenost nejodlehlejsich
objekti.

average linkage (metoda prumérné vzddlenosti, stiedospojovd m., UPGMA)
Vzdalenost mezi shluky se definuje jako primeér vzdéalenosti mezi vSemi
dvojicemi z obou shluki.

centroidni metoda (centroid method, UPGMC)
Vzdalenost mezi dvéma shluky v euklidovském prostoru je v této metodé

metody je skutecnost, Ze pfi spojovani dvou skupin velmi rozdilné velikosti

se tézisté nové skupiny bude nachazet velmi blizko vétsi skupiny (nebo
i uvnitf). Tim se mohou do jisté miry ztratit vlastnosti mensi skupiny.

medidnovd metoda (median method, WPGMC)
Vzdélenost mezi dvéma shluky se definuje jako medidn vzdalenosti. Analy-
zované skupiny jsou povazovany za stejné velké, tézisté nové skupiny je tedy

vV

vZzdy v poloviné vzdalenosti mezi tézisti spojovanych skupin.

Wardova metoda (Wards method)

V této metodé se spojuji takové shluky, u kterych dochézi k minimalnimu
nartistu souctu ¢tvercti odchylek (tzn. Ze je minimalizovan vnitroshlukovy
rozptyl).

Pfi vSech analyzach byla jako méfitko vzdalenosti objekt pouzita
Euklidovska vzdalenost. Data byla standardizovana tak, aby se primeér
rovnal nule a smérodatna odchylka byla rovna jedné. Vsechny analyzy
byly zpracoviany programem SYN-TAX 2000 (podprogram Hierarchical
Classification).

Diskriminaéni analyza

Podobné jako PCA, i tato analyza patfi k metodam, které zmensuji
dimenzi znakového prostoru a zobrazuji vzajemnou pozici skupin objekti.
Na rozdil od analyzy hlavnich komponent vSak klade diraz na zachyceni
maximalni meziskupinové variability. Pomoci této analyzy lze tedy urdit,
jak se predem dané skupiny objektii lisi ve znacich, které mame k dispozici.
Metoda vsak slouzi pouze k testovani hypotéz, neumozniuje zjistit, zda
existuji jesté néjaké jiné lepsi skupiny pro odliSeni na zdkladé sledovanych
znakli (Marhold et Suda 2002).
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Kanonicka diskriminacéni analyza (procedura CANDISC program SAS
8e) pomaha odhalit, které znaky z ur¢itého souboru znakd umoziuji co
nejlépe odlisit pfedem dané skupiny. Vysledkem je jedna nebo nékolik kano-
nickych os, které jsou vedeny ve sméru nejvétsi variability mezi skupinami.
Dtlezitost znaku pro oddéleni stanovenych skupin byla zjisovana pomoci
kanonickych korelacnich koeficienti. Ty vyjadiuji miru korelace jednotlivych
znak s prislusnou kanonickou osou.

Klasifikacni  diskriminacni analjza (procedura DISCRIM program SAS
8e) umoziuje zjistit, jaké procento rostlin je spravné urceno na zakladé
sledovanych znakti, nebo schopnost urcitého souboru znak oddélit dané
skupiny.

Déle je mozZné tuto metodu pouzit pro zafazeni neznamych jedincii.
v tomto pfipadé vytvoii klasifika¢ni funkei na souboru zndmych jedinct (sku-
pin) a tu pak pouZije na neznamé jedince.

Pro morfometrickou analyzu byla pouZita metoda tzv. kiiZového ovéfeni
(cross-validation). Klasifika¢ni funkce je pocitdna ze vSech objektd - pro
kazdy objekt zvlast - kromé klasifikovaného (pocita tedy s n-1 pozorovanimi).
Poté je toto klasifikacni kritérium aplikovano i na zbyvajici objekt. Tento
zpusob je vhodnéjsi pro mensi soubor objektii na rozdil od resubstituce. Ta
pocita pouze jedinou klasifika¢ni funkci na zakladé celého datového souboru
a toto kritérium pak pouzije na klasifikaci jednotlivych objektii. Vzhledem
k tomu, Ze Fada znaki neméla normélni rozdéleni, byla u procedury DISCRIM
pouZzita neparametricka metoda k-nejblizsich sousedi.

6.3 Vysledky
6.3.1 Korelace znaku

V celém datovém souboru nebyly zjistény zadné hodnoty korela¢nich koefi-
cienti vyssi nez 0,99 (velmi tésné korelace). Pouze dvojice znakl v7 - v9
a znaky v21 - v22 vykazovaly korela¢ni koeficienty v rozmezi 0,95-0,96 (vy-
stup procedury CORR se nachézi v pfiloze C).

Také uvnitf jednotlivych skupin nedosdhla Zadna dvojice znaki korelac-
niho koeficientu 0,99.
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Korelace vyssi nez 0,95 byly pozorovany v téchto pripadech:

znaky v7 - v9 D. dilatata 0,959
D. xambroseae 0,956
znaky v21 - v22 D. dilatata -0,958
D. expansa -0,979
znaky vd - v36  D. expansa -0,955

Prestoze korelacni koeficienty téchto znakii dosahovaly hodnot vyssich
nez 0,95, u vSech druhd ani v ramci celého datového souboru tomu tak
nebylo. Proto byly tyto znaky ponechany a zahrnuty do vsech analyz.

6.3.2 Analyza hlavnich komponent (PCA)

Pro néahled do prostorové struktury objekti nalezejicich k jednotlivym dru-
hiim byla pouZita analyza hlavnich komponent.

Z grafického vystupu analyzy na obr. ¢. 6.4 je patrné, Ze na zakladé vSech
znakil je mozné nejlépe odlisit druh D. carthusiana, ktery vytvari témér sa-
mostatny shluk. V dal$i analyze byl pocet znaki sniZen o parametry v31 -
v42. Zahrnuty tedy byly pouze vSechny primarni znaky a nékolik znaki po-
mérovych, které se na zakladé literatury a vlastniho pozorovani jevily jako
zitim mensiho poc¢tu znakt je D. carthusiana odliSitelnd jesté lépe. Zretel-
néjsi odliseni D. carthusiana pfi mensim poctu znakl je dano vétSim za-
stoupenim potencialnich skupinové-specifickych charakteristik (nedochézi ke
stirani vyznamnych znakl ve velkém souboru znaki, které nenesou taxono-
mickou informaci). Obrazek ¢. 6.6 ilustrujici rozloZeni objekt po vylouceni
D. carthusiana potvrzuje absenci zfetelné struktury patrnou z predchéazeji-
cich grafickych vystupt, pravdépodobné zpisobenou celkovou fenetickou po-
dobnosti analyzovanych jedincti a pfevahou znakt vykazujicich srovnatelné
hodnoty.

Vystup analyzy hlavnich komponent pro vSechny znaky je uveden v pfi-
loze C a na pfiloZzeném CD-ROMu, kde jsou i vysledky dalsich analyz.
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Legenda

' D. dilatata
1y " 4 . 1+ D. expansa
: D. carthusiana
+ D.x ambroseae
D. x deweveri

Obrazek 6.4: Graficky vystup PCA vsech studovanych jedincil pfi zahrnuti 39 znakd.

Prvni osa (Prin 1) zachycuje 32,6 % variability ve skupiné, dalsi osy (Prin
2 a Prin 3) 16,6% a 11,3%. Celkové tedy prvni tfi osy vyjadfuji téméf dvé
tfetiny celkové variability datového souboru (60,5 %). Znaky, které nejvice
piispivaji k rozdéleni skupin podle jednotlivych os, jsou nasledujici:

Prinl - délka dolniho bazalniho listecku nejspodnéjsiho listku (v14), délka
nejdelsiho listku na ¢epeli (v7), délka nejspodnéjsiho listku (v13), sitka ¢epele
(v9), poloha dolniho bazalniho listecku nejspodnéjsiho listku od vietene listu
(v31)

Prin2 - pomér délky nejspodnéjsiho listku k délce Gepele (v39), pomér
délky nejdelsiho listku na déepeli k délce Cepele (v8), pomér délky cepele
k sifce Cepele (v10), vzdalenost od nejsirsi ¢asti Cepele k bazi cepele (v12),
pomér délky horniho bazalniho listecku nejspodnéjsiho listku k délce cepele
(v42)

Prin3 - vzdélenost dolniho bazélniho listecku od 2. horniho bazalniho
listecku nejspodnéjsiho listku (v19), poloha dolniho bazélniho listecku nej-
spodnéjsiho listku k délce nejspodnéjsiho listku (v33), poloha 2. horniho ba-
zalniho listecku nejspodnéjsiho listku k poloze dolniho bazalniho listecku nej-
spodnéjsiho listku (v21), znak v18 k souc¢tu znaki v18 a v19 (v22), pomér
délky doiniho bazalniho listecku nejspodnéjsiho listku k délce nejspodnéjsiho
listku (v16)
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Legenda

D. dilatata
10 50 7 £ D. expansa
D. carthusiana
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D. x deweveri
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Obrazek 6.5: Graficky vystup PCA vsech studovanych jedinch pfi pouziti 26 vybranych
morfologickych znakl. T¥i zobrazené osy vysvétluji 37,5%, 13,9% a 13,1% variability.

Prin3

Legenda

. dilatata
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. carthusiana
. X ambroseae |
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Obrazek 6.6: Graficky vystup PCA se zahrnutim vsech znakil, po vylouceni druhu
D. carthusiana. TFi zobrazené osy vysvétluji 27,3%, 15,6% a 12,9% variability.
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6.3.3 Shlukovaci analyza

Jednotlivé metody shlukovaci analyzy prinesly podobné vysledky, a proto je
zde uveden pouze graficky vystup metody complete linkage. Vysledky vSech
analyz se nachazeji na piilozeném CD - ROMu.

Jak je patrné z obr. ¢ 6.7, D. carthusiana vytvorila zcela samo-
statny shluk, podobné jako u analyzy hlavnich komponent. Také druh
D. xambroseae (D. dilatata x expansa) byl fazen do nékolika samostatnych
shluki, které byly provazané s jeho rodicovskymi druhy.

D. dilatata a D. expansa zadné vyrazné samostatné shluky nevytvorily,
spiSe byly vzdjemné promichané. Divodem je patrné velkd morfologicka po-
dobnost téchto taxoni, ktera ztéZuje i jejich determinaci v terénu.

Pro zajimavost byla do analyz zafazena i jedna populace (2 exempléfe)
D. xdeweveri (D. dilatata x carthusiana) z lokality 29. Ta byla ve vsech
metodéch fazena do nejbliz§iho shluku s D. xambroseae (zfejmé na zakladé
abortovanych spor). Vzhledem k velmi malému poé¢tu vzorkl tohoto hybrida
vSak neni mozné vyvozovat néjaké zavéry o jeho vztazich s ostatnimi taxony.
Celkové vsak vysledky shlukovaci analyzy potvrdily existenci urcité struktury
v namérenych datech.

D.dilatata.D.expansa.D.carthusiana.D.x ambroseae.D.x deweveri

10
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Obrézek 6.7: Graficky vystup shlukovaci analyzy (complete linkage) provedené na celém
souboru dat.
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6.3.4 Diskrimina¢ni analyza

Znaky, které prispivaji k oddéleni jednotlivych skupin, byly zjistovany kano-
nickou diskriminac¢ni analyzou. Nasledovala klasifikacni diskriminacni ana-
lyza, pomoci které bylo uréeno procento spravné zafazenych jedinci.

Nejprve byly analyzovany vSechny druhy pohromadé. Poté byl soubor
dat rozdeélen vzdy do dvou skupin, které byly porovnavany mezi sebou podle
nasledujiciho schématu:

o D. dilatata, D. expansa, D. carthusiana
& D. x ambroseae, D. x deweveri®

e D. dilatata, D. expansa < D. carthusiana3®

Déle byly i tyto skupiny rozdéleny a druhy analyzovany po dvojicich:
e D. xambroseae < D. x deweveri
e D. dilatata & D. expansa
e D. dilatata < D. xambroseae

Pro druhy D. xambroseae (38 vzorkl) a D. x deweveri (2 vzorky) nebyl
splnén poZadavek diskriminac¢ni analyzy, dle kterého pocet znakl musi byt
mensi nez pocet objektil (zmenseny o pocet skupin). Pfesto byly tyto druhy
zahrnuty do analyz, nebof analyza s mensim poctem znakt u D. x ambroseae
(D. dilatata x expansa) ukazala podobné vysledky. Zaroven bylo provedeno
i porovnani vysledkii analyzy vSech druht bez D. xdeweveri (D. dilatata
X carthusiana) a se zahrnutim tohoto druhu. Také v tomto ptipadé se vy-
sledky pfilis nelisily (kanonické korelacni koeficienty byly vysoké u stejnych
znaki).

355 cilem zjistit znaky vhodné k odliseni kiiZenc® od rodi¢ovskych typt

365 cilem najit nejvhodnéjsi znaky pro odliseni D. carthusiana od zbyvajicich druht
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6.3.5

Kanonicka diskriminaéni analyza D. dilatata, D. expansa,
D. carthusiana, D. x ambroseae a D. x deweveri

Legenda

D. dilatata
D. expansa
D. carthusiana

« D.x ambroseae

D. x deweveri

Obrazek 6.8: Graficky vystup kanonické diskriminacni analyzy pro vSechny taxony. TFi
zobrazené osy vysvétluji 86,42%, 11,38% a 0,02% variability.

Promeénna Osa 1 Osa 2 Osa 3 Proménna Osa 1 Osa 2 Osa 3
v4 0,404218 -0,193644 0.10602 v24 0,618557 0,014124 0,637076
vh 0,150993 -0,11755 0,282039 v25 0,967772 0,071178 -0,047246
v6 0,237224 -0,042038  -0,229063 v26 0,546561 0,115918 -0,560115
v7 0,634172 -0,100118 0.112072 v27 0,977052 0,042069 -0,143729
v8 0,468669 0.142444 0.053877 v28 0,831291 0,003644 -0,116379
v9 0,639426  -0,119969 0,054448 v29 -0,053669 0,365151 0,113637
v10 -0,463141 -0,09351 0.057389 v30 -0,195732 0,978103 -0,023197
vil 0,175965 -0,185277 0.238311 v3l 0,441228 -0,116587 0,396426
v12 0,136884 -0,197677 0,084313 v32 0,200476 -0,082411 0.25565
v13 0,608105 -0,053958 0,124832 v33 0,031464 -0,095732 0,362734
vi4 0,564608 -0,070211 0,446926 v34 -0,316991 -0,041165 0,125598
vib 0,397869 -0,053533 0.157463 v35 -0,388545 -0,005819 0,264435
v16 0,246309 -0,051203 0,593135 v36 0,326587 -0,176942 0,195509
v17 0,515326 -0,064193 0,511273 v37 -0,000871 0.10014 0,050563
v18 0,476622 -0,110528 0,388686 v38 0,394454 -0,062552 0,36177
v19 -0,016142 0,069607 -0,00295 v39 0,351099 0,15025 0,069307
v20 0,379388 -0,050173 0,239592 v40 -0,461834 0,007874 0,050282
v21 -0,265895 0,087438 -0,229915 v4l 0,404689 0,074976 0,470546
v22 0,376889 -0,118098 0,245782 v42 0,011469 0,145967 0,113952
v23 0,94347 0,068351 0,212278

Tabulka 6.2: Kanonické korelacni koeficienty diskriminacni analyzy se zahrnutim vSech
druhd, v¢. jejich kfizench. Nejvyssi hodnoty jsou zvyraznény.
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Vysledky kanonické diskrimina¢ni analyzy (viz obr. ¢.6.8) poukazuji na
velkou morfologickou odlisnost druhu D. carthusiana od ostatnich taxont,
ktera byla jiz prokdzana v predchozich analyzach (PCA, shlukovaci analyza).
Déle se podle znakii vysoce korelovanych s druhou osou (Prin 2) oddélila
skupina krizenci D. xambroseae a D. x deweveri. Také taxony D. dilatata
a D. expansa vytvorily na zakladé znakd korelovanych s tfeti osou (Prin 3)
zietelné oddélenou skupinu.

Zarazeno k druhu

Druh D. dilatata D. expansa D. carthusiana D. x ambroseae D. x deweveri Celkem
D. didatata 181 10 0 0 [}} 191

94,76 5,24 0,00 0.00 0.00 100,00
D. expansa 13 150 0 0 0 163

7,98 92,02 0,00 0.00 0,00 100,00
D. carthusiana 0 0 213 0 0 213

0.00 0,00 100,00 0,00 0.00 100.00
D. x ambroseae 0 0 0 38 0 38

0.00 0,00 0,00 100,00 0.00 100.00
D. xdeweveri 0 0 0 0 2 2

0.00 0.00 0,00 0,00 100,00 100,00
Chybne 5,24 7.98 0.00 0,00 0.00 2,64
zafazenych |%]|

Tabulka 6.3: Vysledek klasifikani diskriminaéni analyzy vSech taxonl se zahrnutim
vSech mérenych znakd.

Jak ukazuje prehled vysledkl neparametrické klasifika¢ni analyzy (tab.
¢.6.3), na zakladé vSech znakl je mozné spravné klasifikovat 97,36% rostlin.

Zarazeno k druhu

Druh D. dilatata D. expansa D. carthusiana D. x ambroseae D. x deweveri Celkem
D. dilatata 181 10 0 0 0 191

94,76 5,24 0.00 0,00 0.00 100,00
D. expansa 11 152 0 0 0 163

6,75 93,25 0.00 0.00 0,00 100,00
D. carthusiana 0 0 213 0 0 213

0,00 0.00 100,00 0.00 0,00 100,00
D. x ambroscae 0 0 0 38 0 38

0.00 0.00 0.00 100,00 0.00 100.00
D. xdeweveri 0 0 0 0 2 2

0.00 0,00 0,00 0.00 100,00 100.00
Chybné 5.24 6,75 0,00 0.00 0.00 2,40
zarazenych (%]

Tabulka 6.4: Vysledek klasifika¢ni diskriminacni analyzy vSech taxon( pro znaky v16,
v23, v24, v25, v27, v28 a v30.

Pii omezeni vstupniho souboru dat na 7 znaki, u kterych byly abso-
lutni hodnoty kanonickych korela¢nich koeficientd u os 1 a 2 > 0,80 a u
osy 3 > 0,56, bylo mozné spravné urcit 97,6 % zahrnutych rostlin (tab. ¢. 6.4).
Vyrazné sniZeni po¢tu znaki tedy vede ke srovnatelnému (resp. dokonce ne-
patrné lepsimu) vysledku tykajici se podilu spravné urc¢enych jedinci.

Ackoliv souhrnna analyza prinesla velice uspokojivé oddéleni jednotlivych
skupin, byly provedeny dal$i analyzy zaméfené na odliSeni 1Zeji vymezenych
skupin objekti ¢i dvojic taxoni.
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6.3.6 Kanonicka diskriminaéni analyza D. dilatata, D. expansa,
D. carthusiana versus D. x ambroseae a D. xdeweveri

Cel4 skupina byla rozdélena na dva soubory:
a. soubor, ve kterém byly zahrnuty vSechny znaky
b. soubor, ve kterém byl vynechan znak charakterizujici kvalitu spor (v30)

a. soubor obsahujici vSechny znaky

T 7 Proménna Osa 1 Proménna Osa 1
ey v4 -0,278612 v24 -0.127376
: v5 -0.151517 v25 -0,13314
v6 -0,08916 v26 0.006614
i v7 -0,235508 v2T -0,162218
v8 0.039621 v28 -0,17487
v9 -0,254101 v29 0,366604
v10 0.0042 v30 0,997516
vll -0,222942 v31 -0,213302
v12 -0.224838 v32 -0.126598
v13 -0,183991 v33 -0,105073

v14 -0,194528 v34 0,025708

v15 -0.13912 v35 0,07268
v16 -0.109609 v36 -0,246601

v17 -0.17848 v37 0.099547

v1§ -0,214874 v38 -0.150781

v19 0.070375 v39 0.07282

v20 -0,133057 v10 0,105475
v2l 0,145203 vil -0,017845

v22 -0.198319 v42 0,140161

v23 -0,136113

Obrazek 6.9: Kanonickd diskrimi-
nacni analyza skupiny D. dilatata,
D. expansa, D. carthusiana (Fidka
$rafa) a D. xambroseae, D. x deweveri
(husta 3rafa).

Obrazek 6.10: Kanonické korelaéni ko-
eficienty pro ob& skupiny (taxony ver-
sus kfizenci) se zahrnutim vsech znakd.
Nejvyssi hodnoty jsou zvyraznény.

Z vysledki vyplyva jednoznac¢na odlisnost obou skupin, ktera byla po-
tvrzena i pfifazenim vSech rostlin k odpovidajici skupiné v neparametrické
klasifika¢ni diskrimina¢ni analyze. Jak je vidét z tabulky ¢. 6.5, s pouzitim
vSech znakil je moZné spravné klasifikovat 100% rostlin.



Morfometrické analyzy 69

Zatazeno k druhu

Druh D, E, C DxE, DxC Celkem
D E C 567 0 567

100,00 0,00 100,00
DzE, DzC 0 40 40

0,00 100,00 100,00
Chybné 0,00 0,00 0,00
zafazenych [%)]

Tabulka 6.5: Vysledek klasifika¢ni diskrimina¢ni analyzy pro vSechny znaky. Pozn.:
D, E, C- D. dilatata, D. expansa, D. carthusiana; DxE, DxC — Dryopteris x ambroseae,
Dryopteris x deweveri.

Néslednd analyza pfi zahrnuti pouhého jednoho znaku (v30 - kvalita spor)
pfinesla stejny vysledek (100% spravné klasifikovanych rostlin). Proto byl
dale zjistovan vyznam tohoto znaku v nasledujici kanonické a klasifikacni
analyze (viz obr. ¢. 6.11 a tab. ¢. 6.6).
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b. soubor obsahujici vSechny znaky kromé parametru ,kvalita
spor” (v30)

PREQUERCT

140 ] 2% Proménna Osa 1 Proménna Osa 1
1304 }g 2 va 0,611245 v23 0,298617
10 o B v5 0.332412 v24 0,27945
w0 < b v6 0.195609 v25 0.292094
o bd B v7 0,516676 v26 -0,014511
ot S v8 -0,086923 v2T 0,35589
o 5 v9 0,557471 v28 0,383647
0 ,,f@ P v10 -0,009215 v31 0.467962
50 i ks vil 0.489112 v32 0.277743
» S v12 0,49327 v33 0,230518
n 4 S|zl v13 0.403657 v34 -0.0564
2 2 b X %}3 @ v14 0,426774 v35 -0.159452
o A B B s B B ko B e v1s 0,305215 v36 0,541017
v16 0,240471 v37 -0,218396

" fersen YerE T o e v1iT 0,391566 v38 0,330798

R ——— vig 0.47141 v39 -0.159759

v19 -0.154395 v40 -0,231401

v . v20 0.291913 v41l 0.039151
v21l -0.31856 v42 -0,307497

v22 0.435092

Obrazek 6.11: Kanonickda diskrimi-
nacéni analyza skupiny D. dilatata,
D. expansa, D. carthusiana (fidka
§rafa) a D. xambroseae, D. x deweveri
(husta $rafa) bez znaku v30.

Obrazek 6.12: Kanonické korela¢ni ko-
eficienty pro dvé skupiny objektl (ta-
xony versus kfizenci) bez znaku v30.
Nejvyssi hodnoty jsou zvyraznény.

Vysledky kanonické diskriminac¢ni analyzy prokazaly dileZitost znaku v30
(kvalita spor), bez kterého dochdzi k vzijemnému prekryvu obou skupin.
Také z klasifika¢ni diskriminacéni analyzy v tab. ¢.6.6 je patrné, Ze bez vyse
zminovaného znaku je v celém souboru mozné spravné klasifikovat pouze

77,9% rostlin.

Zarazeno k druhu

Druh D, E, C DxE, DxC Celkem
D E C 458 109 567

80,78 19,22 100,00
DxE, DxC 10 30 40

25,00 75,00 100,00
Chybné 19,22 25,00 22,11
zafazenych [%]

Tabulka 6.6: Vysledek klasifikagni diskrimina&ni analyzy bez znaku v30 (kvalita spor).
Pozn.: D, E, C - D. dilatata, D. expansa, D. carthusiana; DxE, DxC — Dryopteris
x ambroseae, Dryopteris x deweveri.
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6.3.7 Kanonicka diskriminaéni analyza D. xambroseae
a D. xdeweveri

FREQUENCY
40
Proménna Osa 1 Proménna Osa 1

va 0.137819 v24 0,179356
v5 0.019967 v25 0,612617

303 v6 -0,127515 v26 0.167063
v7 -0,085708 V27 0,639738
v8 0,094422 v28 -0,567986
v9 0,033472 v29 -0,017167
v10 -0,266501 v30 -0,200898

20 vil -0.035448 v31 0,118896
v12 -0.072464 v32 0,086679
v13 0,030164 v33 0,131765
v14 0,179865 v34 0,073997
v15 0,04278 v35 -0,012517

10 v16 0,307079 v36 -0,086985
v17 0,289166 v37 0,225342
v18 0,113298 v38 0,024082
v19 -0,115283 v39 0,166596
v20 0,082478 v40 0,027777

0 v21l -0.120583 val 0,267621

-20 -16 -12 -8 -4 O 4 v22 0,155281 v42 0.1667
v23 0,303203
Canl MIDPOINT
v B

Obrazek 6.14: Kanonické korelacni ko-
eficienty pro druhy D. xambroseae

Vv

a D. xdeweveri. Nejvyssi hodnoty jsou
Obrazek 6.13: Kanonicka diskriminaéni zvyraznény.

analyza druhd D. xambroseae (Fidka
$rafa) a D. x deweveri (husta Srafa).

I u téchto dvou druhti je patrna dobra morfologicka diferenciace, ktera se
jednoznacné prokazala i v klasifika¢ni diskriminac¢ni analyze.

Zarazeno k druhu

Druh D. xdewevert D. xambroseae Celkem
D. xdewever: 2 0 2

100,00 0,00 100,00
D. xambroseae | 0 38 38

0,00 100,00 100,00
Chybné 0,00 0,00 0,00
zafazenych (%)

Tabulka 6.7: Vysledek klasifika¢ni diskriminaéni analyzy pro viechny znaky.

Pfi zahrnuti vSech 39 znakii bylo mozné spravné klasifikovat 100% rostlin
(viz tab. ¢.6.7). I pfi omezeni vstupniho souboru na tfi morfologické znaky
(v25, v27, v28) s absolutnimi hodnotami kanonickych korela¢nich koeficienti
> 0,50 (tab. ¢. 6.14) bylo dosaZeno stejného vysledku (100% spravneé uréenych
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Zarazeno k druhu

Druh D. xdewevert D. xambroseae Celkem
D. x deweveri 2 0 2
100,00 0,00 100,00
D. xambroseae | 4 34 38
10,53 89,47 100,00
Chybné 0,00 10,53 5,26

zafazenych |%)]

Tabulka 6.8: Vysledek klasifika¢ni diskriminacni analyzy pro znaky v16, v17 a v23.

rostlin). Samotné morfologické znaky v25 a v28 v jednotlivych analyzich
umoznily spravné uréit 97,37 % rostlin (vysledky nejsou zobrazeny).
Vzhledem k malému poctu vzorkl obou druhi (D. xambroseae - 38,
D. xdeweveri - 2) a GspéSnému zafazeni analyzovanych rostlin na zdkladé
dosti variabilnich znakt plevin a zlazek (v25, v27, v28), byla jesté prove-
dena klasifika¢ni diskrimina¢ni analyza se znaky, jejichz absolutni hodnoty
kanonickych korelacnich koeficient byly > 0,29. Jak je vidét z tabulky ¢.6.8
pouziti dalsi trojice znaki v16, v17 a v23 umozZnilo urcit 94,74% rostlin. Sa-
mostatné pouziti dalsich znaki jiz pfineslo pouze nizsi aspésnost klasifikace.
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6.3.8 Kanonicka diskriminaéni analyza D. dilatata, D. expansa

versus D. carthusiana

PRERRCY
w

Canl MIPINT

v R BB

Obrazek  6.15:  Kanonickd  dis-
kriminacni analyza skupiny
D. dilatata, D. expansa (Fidka
Srafa) a D. carthusiana (husta $rafa).

Proménna Osa 1 Proménna Osa 1
v4 0,390612 v24 0,636468
v5 0,138625 v25 0,871694
v6 0,225914 v26 0,542127
v7 0,638299 v27 0,974843
v8 0,505758 v28 0,834878
v9 0,639055 v29 0,026962
v10 -0.478256 v30 0,015795
vll 0,152814 v31 0,443262
v12 0,107271 v32 0,195086
v13 0,61727 v33 0.022878
v14 0,577781 v34 -0,3205
v15 0.40737 v35 -0.379521
v1é 0,254913 v36 0,309736
v1T7 0,525445 v37 0,019951
v18 0,47994 v38 0,403092
v19 -0.001292 v39 0,390133
v20 0.380066 v40 -0,465746
v2l -0,254417 v4l 0,43824
v22 0,370204 v42 0,044675
v23 0,956691

Obrazek 6.16: Kanonické korelacni
koeficienty pro skupinu D. dilatata,
D. expansa s D. carthusiana. Nejvyssi
hodnoty jsou zvyraznény.

Z grafického vystupu kanonické diskriminac¢ni analyzy je ziejma velka
morfologicka odlisnost obou skupin, ktera se jednoznacné prokazala i pfi po-
uziti klasifikacni diskriminacni analyzy. Pfi zahrnuti vSech znak bylo mozné
spravné urdit 100% rostlin (viz. tab. ¢.6.9).

Zarazeno k druhu
Druh D, E D. carthusiana Celkem
D, E 354 0 354
100,00 0,00 100,00
D. carthusiana | 0 213 213
0,00 100,00 100,00
Chybné 0,00 0,00 ' 0,00
zafazenych [%]

Tabulka 6.9: Vysledek klasifikacni diskriminacni analyzy pro vsechny znaky. Pozn.: D,E

- D. dilatata, D. expansa.

I pfi omezeni vstupniho souboru dat na jeden znak (v27 nebo v25) s ab-
solutni hodnotou kanonického korela¢niho koeficientu > 0,97, byly vsechny
rostliny spolehlivé pfifazeny k priislusné skupiné (100% spravné klasifikova-

nych rostlin).
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Zarazeno k druhu
Druh D, E D. carthusitana Celkem
D, E 353 1 354
99,72 0,28 100,00
D. carthusiana | 0 213 213
0,00 100,00 100,00
Chybné 0,28 0,00 0,14
zafazenych [%]

Tabulka 6.10: Vysledek klasifika¢ni diskriminaéni analyzy pro znak v23 (celkova délka
plevin). Pozn.: D,E - D. dilatata, D. expansa.

Jak je patrné z tab. ¢.6.10,pouziti dalich jednotlivych znakt (v23 nebo
v28) s absolutnimi hodnotami kanonickych korela¢nich koeficienti > 0,80
umoznilo jesté spravné klasifikovat 99,86% rostlin. Samostatné pouziti dalsich
znak jiz pfineslo pouze nizsi tspésnost klasifikace.
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6.3.9 Kanonicka diskriminaéni analyza D. dilatata a D. expansa

FREQUENCT

] o a D. expansa. Nejvyssi hodnoty jsou
—— zvyraznény.

80
7
. ?’&‘
7
25
B
g Proménna Osa 1 Proménna Osa 1
3 R va 0,106769 v24 0,768237
s v5 0.341266 v25 -0.342505
. 2 B v6 -0,290453 v26 -0,680043
¢ vT 0,120601 v27 -0,74335
v8 0,045759 v2s -0,274171
vo 0,033319 v29 0,16884
3 v10 0.113515 v30 -0,011095
- o vil 0.280019 v31 0,466015
éﬁ 2 vi2 0,090471 v32 0.314117
;’5? v13 0,138343 v33 0,449325
i v14 0,549082 v34 0.226831
o v15 0.177906 v35 0,418326
0 v16 0,652194 v36 0.223687
777 2 v17 0,611107 v37 0,068147
:ég 5 vi8 0,445987 v38 0,449648
2 % v19 -0,002096 v39 006906
] P v20 0.264456 v40 0,105683
k2 %ﬁ v21 -0,282326 val 0,538747
: v22 0,280729 v42 0.138027
:5;- g v23 0,563872
|
5
, _ v
ﬁ séﬁ Obrazek 6.18: Kanonické korelaéni
%%f" koeficienty pro druhy D. dilatata
2 B B
o

Obrazek 6.17: Kanonicka diskriminacni
analyza druhi D. dilatata (fidka Srafa)
a D. expansa (husta Srafa).

Taxony D. dilatata a D. expansa jsou si z morfologického hlediska velmi
podobné a jejich odliseni neni jednoduché.

Zarazeno k druhu
Druh D. dilatata D. expansa Celkem
D. dilatata 183 8 191
95,81 4,19 100,00
D. expansa 12 151 163
7,36 92,64 100,00
Chybné 4,19 7,36 5,78
zafazenych [%]

Tabulka 6.11: Vysledek klasifikacni diskriminacni analyzy pro vSechny znaky.
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[ z vysledki kanonické diskriminac¢ni analyzy je patrny ¢asteény vzajemny
prekryv obou druh.

Jak vyplyva z tabulky ¢. 6.11, pfi zarazeni vSech znakt do klasifika¢ni
diskriminac¢ni analyzy bylo mozné spravné urcit 94,23% rostlin.

P¥i omezeni vstupniho souboru dat na tfi znaky (v16, v24, v27) s absolut-
nimi hodnotami kanonickych korela¢nich koeficient > 0,64 je mozné klasifi-
kovat srovnatelny pocet jedinct - 94,19% rostlin (viz. tab. ¢. 6.12). S dalsimi
kombinacemi a mensim poc¢tem znaki se procento spravné urcenych rostlin
jiz vyrazné snizovalo.

Zarazeno k druhu
Druh D. dilatata D. expansa Celkem
D. dilatata 177 14 191
92,67 7,33 100,00
D. expansa 7 156 163
4,29 95,71 100,00
Chybné 7,33 4,29 5,81
zafazenych (%]

Tabulka 6.12: Vysledek klasifikaéni diskrimina¢ni analyzy pro znaky v16, v24, v27.
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6.3.10 Kanonicka diskriminaéni analyza D. dilatata
a D. xambroseae

FREQUENCY
100

Proménna Osa 1 Proménna Osa 1
v4 -0,3341 v24 -0,294141
vh -0,331964 v25 0,379047
v6 0.034931 v26 0,36723
v7 -0.217772 v27 0,4800486
v8 0.208158 v28 0.126302
v9 -0.232887 v29 0,475208
vio -0,209217 v30 0,995294
vil -0,40162 v31 -0,357566
v1l2 -0,296948 v32 -0.247268
vi3 -0,146289 v33 -0,306315
vld -0,325929 v34 -0.14826
v15 -0,134828 v35 -0.134576
v16 -0,32876 v36 -0,370597
v17 -0.347621 v37 0.113615
v1g -0.34474 v38 -0.251985
v19 0.106224 v39 0.191062
v20 -0,184966 v40 -0,011869
v2l 0.214225 v4l -0,101954
v22 -0,270594 v42 0,16011
v23 0,030535

Obrazek 6.20: Kanonické korelaéni ko-

eficienty pro druhy D. dilatata a D.

oy .
x ambroseae. Nejvyssi hodnoty jsou

zvyraznény.

Obrazek 6.19: Kanonicka diskriminacni
analyza druhd D. dilatata (fidka Srafa)
a D. xambroseae (husta Srafa).

Pro zjisténi morfologickych rozdili mezi rodi¢ovskym druhem a jeho
kiiZzencem byla provedena analyza taxoni D. dilatata a D.xambroseae.
I u téchto dvou druhti se potvrdila dobré diferenciace, kterd se jednoznacné
prokazala i pfi pouziti klasifika¢ni diskriminac¢ni analyzy. Pfi zahrnuti vSech
morfologickych znaki byly vSechny rostliny spolehlivé pfifazeny k prislus-
nému taxonu (tab. ¢. 6.13).
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Zarazeno k druhu

Druh D. dilatata D. xambroseae Celkem
D. dilatata 191 0 191

100,00 0,00 100,00
D. xambroseae | 0 38 38

0,00 100,00 100,00
Chybné 0,00 0,00 0,00
zafazenych [%)]

Tabulka 6.13: Vysledky klasifika¢ni diskriminaéni analyzy pro viechny znaky.

Také pouhy jeden znak (v30 - kvalita spor) s nejvyssi hodnotou absolut-
niho kanonického korela¢niho koeficientu (0,99) umoznil spravné klasifikovat
100% rostlin (vysledky nezobrazeny).

Zatrazeno k druhu

Druh D. dilatata D. xambroseae Celkem
D. dilatata 175 16 191

91,62 8,38 100,00
D. xambroseae | 5 33 38

13,16 86,84 100,00
Chybneé 8,38 13,16 10,77
zatazenych [%)]

Tabulka 6.14: Vysledky klasifikacni diskriminacni analyzy pro znaky v11, v17, v25, v26,
v27, v29, v36.

Déle byla provedena klasifikac¢ni diskriminac¢ni analyza, do které bylo ze
vstupniho souboru dat vybrano sedm znakt (v11, v17, v25, v26, v27, v29,
v36) s nejvyssimi absolutnimi hodnotami kanonickych korelacnich koeficient
(0,36-0,48; bez znaku v30). Jak ukazuji vysledky uvedené v tab. ¢. 6.14, tyto
znaky umoznily spravné klasifikovat jen 89,23% rostlin a samostatné pouziti
dalsich znaki jiz prineslo pouze nizsi ispésnost klasifikace.

Také u kanonické a klasifika¢ni diskrimina¢ni analyzy D. expansa versus
D. xambroseae bylo dosazeno srovnatelnych vysledki (nejsou zobrazeny, ale
jsou soudésti prilozeného CD-ROMu). Oba druhy byly jednoznac¢né odliseny
na zakladé jediného znaku v30 (kvalita spor). Dalsi znaky spolehlivost klasi-
fikace jiz jen sniZovaly (k pfislusnému druhu bylo spravné prifazeno < 90%
rostlin).
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6.4 Shrnuti vysledku

Z vysledki morfometrickych analyz jednozna¢né vyplyva, Ze nejlépe diferen-
covanym druhem z celého komplexu je D. carthusiana. Znaky, které nejvice
prispivaji k tomuto odliseni, se tykaji pfedevsim plevin na fapiku a Zlazek na
spodni strané vietene listu. Pro tento taxon jsou tedy typické malé pleviny
(v23), absence stfedniho zebra plevin (v25, v27) a velmi nizky pocet zlazek
(v28). Jiz pouhy jeden znak z tohoto souboru umoznil spravné klasifikovat
99,86 - 100 % rostlin.

U dalsich druhi nebyla v PCA ani ve shlukovacich analyzich patrna vy-
raznd struktura. Blizsi priizkum pomoci diskriminac¢nich analyz vsak ukazal
jisté morfologické odlisnosti.

Jednou z problematickych skupin byli kfizenci, ktefi maji obvykle znaky
od obou rodic¢ovskych druhti, coz velmi ztézuje jejich determinaci. V diskrimi-
nacnich analyzach se ale ukazali jako dobfe odlisitelni a to pouze na zakladé
jednoho znaku - kvalita spor (v30). Velké mnozstvi abortovanych spor tyto
kiizence (D. xdeweveri, D. xambroseae) natolik odlisilo od rodic¢ovskych
druhti, Ze bylo mozné spravné klasifikovat 100 % rostlin. Také ze vzajem-
ného porovnani téchto taxon byla patrna pomérné zietelnd morfologicka
diferenciace. Jako nejlepsi znak se ukazal pomér délky stfedniho Zebra plevin
k jejich celkové délce (v27) a pocet zlazek na vreteni listu (v28). Oba zmi-
nované znaky umoznily jednozna¢né zarazeni rostlin k prislusnému taxonu.
Vzhledem ke vzacnosti D. x deweveri vsak byl k dispozici pouze maly pocet
jedinci, vystupy je proto nutné interpretovat obezfetné (vybrané taxono-
micky vyznamné znaky byvaji nezfidka oznacovany jako variabilni i v ramci
jedné rostliny). Proto byly hleddny dalsi znaky, které by umoznily spolehli-
v&jsi determinaci. Na zdkladé dalsich t¥i znaka (v16, v17 a v23) bylo mozné
spravné klasifikovat 94,74 % rostlin. Znak v16 (pomér délky dolniho bazal-
niho liste¢ku nejspodnéjsiho listku k délce celého listku - PU1/P1i) je obvykle
u D. xambroseae (D. dilatata x expansa) se jevil jako vyznamny. Dolni
bazalni listecek nejspodnéjsiho listku byl u tohoto hybrida delsi neZz polo-
vina celého listku, zatimco u D. x deweveri byl zfetelné kratsi. I dalsi znak
(v17), ktery odlisuje oba kfizence je udavan pro D. ezpansa. Tim je pomér
délky dolniho bazalniho listecku nejspodnéjsiho listku k délce horniho bazal-
niho listecku (PU1/PU2). U D. xambroseae je dolni bazalni liste¢ek obvykle
2x a vice delsi nez horni listecek, zatimco u D. X deweveri je tento pomér
mensi. Posledni znak (v23) se tyka opét plevin, a to jejich celkové délky
(u D. xambroseae jsou delsi).

D. expansa a D. dilatata jsou si z celého komplexu D. dilatata morfo-
logicky nejblizsi. To je patrné i z vysledkit kanonické diskriminacni analyzy
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(viz. obr. ¢. 6.17), kde dochdzi k vzdjemnému prekryvu obou druhi i pfi
pouziti vSech znaki. I pfesto se podafilo nalézt tfi znaky (v16, v24 a v27),
které umoznily spravné urcit 94,19 % rostlin. Opét se jedna o délku dolniho
bazélniho listecku nejspodnéjsiho listku k délce celého listku (v16), ktera
je uvadéna ve vétsiné urcovacich klic¢i. K dalsim znakiim patfi nejvétsi sirka
plevin (v24) a pomér délky stfedniho Zebra plevin k jejich celkové délce (v27).

Podrobnéjsi prehled vyslednych hodnot vsech znakt se nachazi v pri-
loze C. Nejvyznamnéjsi znaky z diskriminac¢ni analyzy byly pouZity pro vy-
tvofeni kli¢e k urcovani jednotlivych druht, ktery je uveden v nasledujici
kapitole.
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7 KIli¢ k urdovani druhu

la

1b

2a

2b

Spory abortované (zcela nebo > 50%) ...l 2
Spory vyvinuté (90-100 % plné vyvinutych spor) ................. 3
Spodni strana ¢epele slabé Zlaznatd. Pleviny ve stfedni ¢asti fapiku

(8,0-) 9,0-14,4 (-15,9)* ' mm dlouhé, s tmavym stiednim Zebrem, které
dosahuje do $picky nebo tmavou skvrnou na bazi - poméry délky
stfed. Zebra ku délce pleviny (0,51-) 0,53-1,00. Dolni bazélni liste-
¢ek nejspodnéjsiho listku je stejné dlouhy nebo delsi nez polovina
délky celého nejspodnéjsiho listku - pomeér: (0,33-) 0,34-0,57 (-0,65).
Dolni bazélni liste¢ek nejspodnéjsiho listku je zpravidla 2x a vice
delsi nez horni bazalni listeCek nejspodnéjsiho listku - pomeér:
(1,58-) 1,61-2,69 (-2,88).

............................ D.xambroseae Fraser-Jenkins et Jermy
(D. dilatata x expansa)

Spodni strana ¢epele velmi husté Zlaznata. Pleviny ve stfedni ¢asti
fapiku 9,0-10,4 mm dlouhé, s tmavou skvrnou na bazi nebo jednoba-
revné (svétlehnédé) - pomér délky stied. Zebra ku délce pleviny 0,35-
0,39. Dolni bazalni listecek nejspodnéjsiho listku je zietelné kratsi nez
polovina délky celého nejspodnéjsiho listku - pomér: 0,30-0,41. Dolni
bazalni listecek nejspodnéjsiho listku je 1,5x delsi nez horni bazalni
listecek nejspodnéjsiho listku - pomeér: 1,39-1,91.

.......................... D.x deweveri (Jansen) Jansen et Wachter
(D. dilatata x carthusiana)

37 (min-) 5% - 95% (-max)
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Ja

3b

4a

4b

Rostliny na spodni strané cepele jsou témeér lysé nebo velmi fidce
7laznaté (1-6 7lazek na vieteni listu). Rapik a hlavni vieteno listu
s roztrouSenymi, svétle hnédymi plevinami bez stfedniho zebra, délka
plevin < 10 mm: (4,0-) 4,4-6,5 (-8,4) mm.

................................. D. carthusiana (Vill.) H. P. Fuchs

Rostliny na spodni strané ¢epele husté zlaznaté. Rapik a hlavni vie-
teno listu s & hustymi, tmavohnédymi plevinami se stfednim zebrem,
délka plevin obvykle > 10 mm: (6,7-) 11,0-15,4 (-17,0) mm.

Dolni bazalni listec¢ek nejspodnéjsiho listku je stejné dlouhy nebo tro-
chu delsi nez polovina délky celého nejspodnéjsiho listku - pomér:
(0,23-) 0,38-0,59 (-0,65). Pleviny ve stfedni ¢asti fapiku (2,4-) 4,0-6,4
(7,4) mm Siroké, nejcastéji s tmavou skvrnou na bazi - pomér délky
stied. Zebra ku délce pleviny: (3,9-) 5,3-10,0. Spory svétle hnédé.

..................... D. expansa (C. Presl) Fraser-Jenkins et Jermy

Dolni  bazalni listeCek nejspodnéjsiho listku je zpravidla
kratsi nez polovina délky celého nejspodnéjsiho listku - po-
mér: (0,16-) 0,24-0,52 (-0,70). Pleviny ve stfedni dasti Fapiku
(1,5-) 2,3-4,4 (-11,9) mm Siroké, pomér délky stied. Zebra ku délce
pleviny: (6,6-) 8,2-10,0. Spory tmavé hnédé.

....................................... D. dilatata (Hoffm.) A. Gray
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8 Diskuse

Predlozena préce si kladla za cil provést kritické biosystematické zhodno-
ceni okruhu D. dilatata s pouZitim cytometrickych a morfometrickych me-
tod. Priitokova cytometrie umoznila jednoznac¢nou definici skupin na zakladé
velikosti genomu a teprve poté byla sledovana dilezitost a variabilita mor-
fologickych znakii u jednotlivych druhii. Tim se tento postup zcela odlisuje

vzdy nejprve vymezili jednotlivé taxony na zakladé celkové morfologie a te-
prve poté mezi nimi hledali taxonomicky vyznamné znaky. Tento zptisob
v8ak neni spolehlivy, nebot zavisi nejen na podminkach prostfedi, ale také
na subjektivnim hodnoceni pozorovatele. Oproti tomu je vymezeni taxoni na
zakladé relativniho obsahu jaderné DNA (resp. velikosti genomu) zcela jed-
noznacné. Jak ukazuji soucasné vyzkumy, velikost genomu je v rameci druhu
konstantni, zatimco rozdily mnohdy existuji i mezi blizce pfibuznymi druhy
(Murray 2004). Tato charakteristika tedy ¢asto dovoluje odlisit i taxony se
stejnym poctem chromozémil - napt. u r. Elytrigia (Mahelka et al. 2005), Hy-
pochaeris (Cerbah et al. 1999), Helleborus (Zonneveld 2001), Cirsium (Bures
et al. 2004), Lilium (Siljak-Yakovlev et al. 2003) a dalsi. Studie nékterych
polyploidnich kapradin (Polypodiophyta) zaloZzené na zjistovani velikosti ge-
nomu dokonce umoznily i detekci kiiZzencti jednotlivych druhii. Napftiklad
v komplexu Polypodium vulgare byl pomoci priittokové cytometrie3® potvrzen
vyskyt kiiZzence Polypodium X mantoniae Rothm. (P. interjectum x wvulgare)
na tiech lokalitach v Ceské republice (Bures et al. 2003).

Také v komplexu D. dilatata byl cytometrickou analyzou prokazan hojny
vyskyt kiizenctt D. dilatata x expansa (D. x ambroseae) na 13-ti lokalitach
v Ceské Republice. Dosud byla uvadéna pouze jedina lokalita vyskytu to-
hoto hybrida z okoli Pisku (Chrtek 1988, Dostal 1989). Z vysledki této prace
vsak vyplyva, ze rodicovské druhy D. dilatata a D. expansa se ve smisenych
populacich vyskytuji pomérné casto, a proto lze ocekavat tohoto hybrida
i na dalsich mistech. Zcela jina situace je u dalSiho potvrzeného hybrida
D. xdeweveri (D. carthusiana x dilatata). Ten je dle Chrtka (Chrtek 1988)
uvadén jako nejc¢astéjsi a hojné rozsifeny na celém tzemi Ceské Republiky.
Tento daj je vsak zcela v rozporu s vysledky této studie, nebot vyskyt to-
hoto kfiZzence byl potvrzen pouze na jedné lokalité v oblasti Ceskomoravské
vrchoviny. Dalsi viskyt D. x deweveri, ktery byl v pfedchozi studii (K. Kubéat
- Gstni sdéleni) cytometricky ovéfen i na jedné lokalité v Ceském stfedohofi
(Kamenec), se v ramci této prace nepodafilo potvrdit. Nejnovéjsi terénni pri-

38Gteiné jako v této praci bylo relativni mnozstvi jaderné DNA stanovovéano pomoci
fluorescenc¢niho barviva DAPI a jako standard byla pouzita Vicia faba.
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zkumy spojené s cytometrickym ovéfenim a provedené v tomto roce (2006)
vedly k objeveni dalsi lokality v Broumovskych sténach (leg. L. Ekrt). I pfesto
lze povaZovat vyskyt tohoto kfiZence za mnohem vzacnéjsi, nez se dosud
predpokladalo.

Dal$im zajimavym vysledkem tohoto vyzkumu je objeveni zcela novych
lokalit druhu D. ezpansa. Tento taxon nebyl dlouho na tizemi Ceské Repub-
liky rozeznavan, a proto jeho rozsifeni nebylo dostatecné zmapovano. Ani
dosud udédvané lokality vyskytu uvadéné v nékterych publikacich (Chrtek
1988, Chan 1999, Ekrt 2000) nelze povazovat za vérohodné, nebot se opiraji
vyhradné o morfologické znaky, na zakladé kterych casto dochazi k zdménam
s velmi podobnym druhem D. dilatata. Také pomérné masivni hybridizace, ke
které muze dle vysledkt této studie dochazet, spolehlivost literarnich tdaji
velmi snizuje. Z oblasti Ceského stfedohofi, na které byla tato prace zamé-
fena pfedevsim, bylo cytometricky ovéreno Sest lokalit D. expansa. Z toho
byly potvrzeny dvé dosud znamé lokality (K. Kubat - Gstni sdéleni). Dalsi
vyskyt tohoto druhu byl zaznamenan i na dalsich mistech Ceské Republiky,
z ¢ehoz je ziejmé, ze D. expansa je rozSifena vice nez se dosud predpokladalo.

Dale byly v ramci této prace pomoci morfometrickych analyz sledovany
morfologické znaky vsech cytologicky ovéfenych taxont (véetné jejich kii-
zenci) a hodnocen jejich pfinos pro determinaci. Z dosavadnich tdaji uva-
dénych v kli¢ich (napf. Chrtek 1988, Kubat et al. 2002) se ukazaly jako
uZiteéné pouze nékteré parametry. Porovnani hodnot znakt udavanych v li-
teratufe s vysledky této studie je uvedeno v tabulce ¢. 8.1.

Jednim z nejcastéji udavanych znaki pro odliseni D. dilatata a D. expansa
je pomér délky dolniho bazalniho listecku nejspodnéjsiho listku k délce nej-
spodnéjsiho listku (PU1/Pi). Dle vétsiny autorti (Buchtova 1998, Ekrt 2000,
Piekos-Mirkowa 1979 aj.) je tento znak i pfes jisty pfekryv varia¢niho rozpéti
pro determinaci téchto taxonli nejvhodnéjsi. Také na zakladé vysledki dis-
kriminac¢ni analyzy provadéné u téchto dvou druhti tento znak spolu s dvéma
dalsimi znaky (nejvétsi sifka plevin, pomér délky stfedniho Zebra plevin
k jejich celkové délce) umoznil spravné klasifikovat 94,19 % rostlin. Jak je
ale patrné z tab. ¢. 8.1, naméfené hodnoty pro oba taxony se nejen pre-
kryvaji, ale u D. dilatata jsou maximélni hodnoty tohoto znaku dokonce
vyssi nez u D. expansa. Navic je tento znak vyznamny i u D. xambroseae
(D. dilatata x expansa), nebot bazalni listecek nejspodnéjsiho listku je zde
stejné dlouhy nebo delsi nez polovina délky celého listku jako u D. ezpansa.
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[ Znak [[ Zdroj D. dilatata D. expansa | D. carthusiana
L/PE Hol (0.92-) 1.79 (- 4,63) (1.03-) 1.58 (- 3.48) (0.84 -) 1.50 (- 3.31)
Ek (0,60 -) 1,60 (- 2.90) (0,80-) 1,59 (-2,70) (0.55 -) 1.42 (- 4,10)
Buch - - -
Chrt > 1 1 1
Dos 2-3 1 > 1
P-M (0,98 -) 1,64 (- 2,49) (1,04 -) 1,52 (- 2,80) (0.81 -) 1,22 (- 2,33)
L/SC Hol (0,99 -) 1.50 (- 2,03) (1,04 -) 1,54 (- 2.26) (1.12-) 1.80 (- 2.74)
Ek (0,35 -) 1,40 (- 2.20) (0,65 -) 1,45 (- 3,25) (0.70 -) 1,62 (- 2.80)
Buch (1,30 -) 1,60 (- 1,95) (121 -) 1,49 (- 1,86) .
Chrt 1-2 1-2 2-4(-5)
Dos - - 25-4
P-M (0,95 -) 1,70 (- 3,15) (1,05 -) 1,44 (- 2,44) (1.23 -) 2,22 (- 4,26)
PU1/Pi Hol (0,16 ) 0.38 (- 0,70) (0.23-) 0.49 (- 0.65) (0.21-) 0.39 (- 0.60)
Ek (0,22 -) 0,40 (- 0.69) (0,31 -) 0,51 (- 0,83) (0.28 -) 0.42 (- 0.87)
Buch (0,33 -) 0,42 (- 0.55) (0,46 -) 0,55 (- 0.69) N
Chrt < 0,5 >05 < 0,5
Dos 0,33-0,5 > 0,5 -
P-M (0,19 -) 0,35 (- 0,53) (0.33 -) 0.49 (- 0,61) (0.26 -) 0,40 (- 0,50)
PU1/PU2 Hol (0,92 -) 1,75 (- 3.56) (1.26 -) 2.20 (- 3.10) (0.77 -) 1.50 (- 2.44)
Ek (0,75 -) 1,71 (- 3.50) (0,80 -) 2,08 (- 5,85) (0.80 -) 1,52 (- 2,80)
Buch - - -
Chrt - - -
Dos 1,6 -2 2 -
P-M (0,97 -) 1.71 (- 2.83) (1,81 -) 2,28 (- 3,38) (1.16 -) 1,56 (- 2,06)
Délka Hol (0,67 -) 1.19 (- 1,46) (0.99-) 1.32 (- 1.70) (0.10-) 0.53 (- 0.89)
plevin Jess <2 < 1,8 < 0,8
[cm] Chrt > 1 > 1 <1
P-M 1,5-2 15-2 < 0,9
WSA 1,6 -2 13- 1,8 0,5-0,8
Sitka Hol 0,15 ) 0.34 (- 1,19) (0,24 -) 0.51 (- 0,74) (0.17 ) 0.24 (- 0.39)
plevin P-M < 0.5 < 0,7 < 0,5
[cm] WSA 04-05 04-0,7 03-04
Velikost Hol | (37,41 -) 47,45 (- 56,92) | (37.41 -) 48,19 (- 55.51) | (38.40 -) 47.65 (- 55.66)
spor Buch (36 -) 47,90 (- 58) (40 -) 52,90 (- 62) -
[em] Per (30 -) 38,72 (- 42) (39 -) 44.55 (- 51) -
P-M (44 -) 58,86 (- 70.4) (47.5 -) 60,38 (- 75.7) (45.8 -) 58.97 (- 70)
Nar 46 45 - 54 -
WSA 48 - 56 48 - 60 44 - 56

Tabulka 8.1: Porovnani nékterych hodnot znaki uvadénych v literatufe s vlastnimi
vysledky. Vyznamy jednotlivych znakii jsou patrné z obrazku ¢.6.3 - 6.1, popi. tab
¢.6.1. Pozn.: Hol — vlastni naméfené hodnoty; Ek — Ekrt 2000; Buch — Buchtova 1998;
Jess — Jessen 1997; Per — Peroni et Peroni 1996; Dos — Dostal 1989; Chrt — Chrtek
1988; P-M - Piekos-Mirkowa 1979; Nar — Nardi 1976; WSA - Widén, Sarvela et Ahti

1968.

Také dalsi znak uvadény jako determinacni pro D. dilatata a D. expansa
(Ekrt 2000, Piekos-Mirkowa 1979) se projevil jako vyznamny jen u rozlisovani
kiizenct. Jedna se o pomér délky dolniho bazalniho listecku nejspodnéjsiho
listku k délce horniho bazalniho listecku (PU1/PU2). U D. xambroseae je
tento dolni liste¢ek obvykle dvakrat a vice delsi nez horni listecek (zatimco
u D. xdewecveri je vét§inou kratsi). Toto zcela odpovidd hodnotam, které
udava Ekrt (2000) pro druh D. ezpansa.
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studii tohoto komplexu (Ekrt 2000) uvddéna poloha dolniho bazélniho lis-
tecku nejspodnéjsiho listku vzhledem k hornim dvéma listeckim. Z vysledk
diskriminac¢ni analyzy se vSak tento znak nejevi jako pfili§ vyznamny.

Pocet 7zlazek na vieteni listu a znaky na plevinach jsou v pfedchozich
studiich vétsinou uvadéné jako znak velmi variabilni, i kdyZz pro odliSeni
D. carthusiana se nejvice pouziva pravé délka a barva plevin a nezladznatost
(Crabbe, Jermy et Walker 1970, Ekrt 2000, Piekos-Mirkowa 1979 aj.). Dle
vysledkl morfometrickych analyz byla D. carthusiana nejlépe odlisena od
ostatnich druhii na zdkladé velikosti plevin a absence stfedniho Zebra plevin,
coz potvrzuje tidaje v klic¢ich (napf. Kubat et al. 2000). Délka stfedniho Zebra
plevin byla v této studii méfena poprvé a byla i jednim z dilezitych znakt
(spolecné se sifkou plevin), ktery se projevil jako vyznamny pfi odliSovani
D. dilatata a D. expansa.

Ponékud problematicky je znak tykajici se Zlazek na vieteni listu. Ten
se ukdzal jako velmi vyznamny pro odlideni D. carthusiana, nebot mél tento
druh mnohem méné zlazek na vieteni listu nez ostatni taxony. Nelze vSak
souhlasit s tvrzenimi, Ze je nezldznatd (Dostal 1989, Jessen 2005 aj.), ne-
bot viechny exemplafe byly fidce Zldznaté, coZ potvrzuje udaje, které udava
Viane (1986).

Pro odligeni kfizencii (D. x ambroseae, D. x deweveri) od ostatnich druhi
se jako nejspolehlivéjsi, ale také pouze jako jediny znak, ukazala kvalita spor.
Pomoci tohoto parametru byly v diskrimina¢nich analyzach spravné klasifi-
kovany vsechny rostliny (100 %). Jiz dfive néktefi autofi (Fraser-Jenkins et
kiiZzenct pravé abortované spory. Tento znak se tedy potvrdil a nutno po-
dotknouti, ze spolehlivé slouzi i pro jednoznac¢nou identifikaci rodicovskych
druhti od jejich hybridi. Podobn4 situace je i u komplexu Asplenium tricho-
manes agg., jehoz hybridni druhy se vyznacuji také abortovanymi sporami
(Ekrt 2003).

Velikost spor, ktera byla jiz dfive zpochybiiovina mnoha autory (Nardi
1976, Piekos-Mirkowa 1979, Widén, Sarvela et Ahti 1967), se i v této studii
(vzhledem k ptekryvu hodnot) ukézala jako bezvyznamné. V jinych skupi-
niach kapradin je vSak tento znak povazovan za dilezity (Ekrt 2003, Jdger
et Leonhards 1995). Napfiklad v komplexu Asplenium trichomanes agg. je
velikost spor korelovana se stupném ploidie a vyrazné se lisi u jednotlivych
subspecii (Ekrt 2003).

Do vlastnich morfometrickych analyz nebylo zafazeno nékolik znaki,
které se obtizné kvantitativné hodnoti. Pfesto zasluhuji koment4r, nebot na
zékladé pozorovani cytologicky ovéfenych druht tyto znaky mohou pfispi-
vat k jejich spravnému odliseni. Jednim z téchto znakl je barva spor, kte-
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rou uvadi jiz néktefi autofi jako dilezity znak pro determinaci D. dilatata
a D. expansa (Hilmer 1996, Jessen 1997, Tyler 1996 aj.). V této studii byly
tyto udaje potvrzeny, nebot vSechny pozorované vzorky D. dilatata mély
spory tmavohnédé, zatimco u D. expansa byly svétle hnédé. Také barva ce-
pele v terénu pomaha (opét v souladu s literarnimi udaji - Piekos-Mirkowa
1979 aj.) odlisit zmifované druhy, nebot u D. dilatata je ¢epel tmavozelena,
zatimco D. ezpansa ji ma svétlezelenou. Dalsim znakem, ktery je v sou-
ladu s literarnimi idaji (Benl et Eschelmiiller 1983) a miZe napomoci ke
spravnému urceni téchto taxont je jemnéjsi zpefeni Cepele u D. expansa.
To je vSak nejvice patrné pii porovnavani obou druhi vedle sebe. Pro druh
D. carthusiana jsou dle nékterych autor (Kubat et al. 2002) charakteristické
dolni listky, které jsou pootocené podle vietene, takZze pisobi ,schodovitym
dojmem,,.

Jak je patrné z vysledki této studie, determinace druht (zejména
D. dilatata x expansa) neni jednoduchd), ale na zakladé spravné volenych
znaki a spravné fenologie (vyvinuté spory) je mozné dospét k uspokojivému
vysledku. S jistotou v8ak nelze morfologicky determinovat kazdého jedince
a pravé v takovych ptipadech je nutné pouzit metodu pritokové cytometrie,
ktera umoznuje zcela jednoznac¢né odliseni véech druhi.
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Souhrn nejdilezitéjsich vysledku:

e Byl potvrzen hojny vyskyt kiizence D. dilatata X expansa
(D. xambroseae), ktery byl dosud udavan pouze z jediné lokality.

e Naproti tomu obecné uvazovana casta hybridizace mezi D. carthusiana
a D. dilatata (D. xdeweveri) nebyla prokdzana a nékdejsi hybridy je ve
vétsiné pripadl nutné povazovat za extrémni typy rodi¢ovskych druht.

e NejvyznamnéjSim znakem pro determinaci jsou spory, na zakladé kte-
rych lze odlisit nejen kfizence od rodic¢ovskych druhii (podil abortova-
nych spor), ale 1 morfologicky blizké taxony D. dilatata a D. expansa
(barva spor). Pro spravné urceni rostlin v terénu je tedy nutné mit
k dispozici plodné jedince.

e Nejcastéji pouzivany znak pro odliseni D. dilatata a D. erpansa - po-
mér délky dolniho bazalniho listecku nejspodnéjsiho listku k délce nej-
spodnéjsiho listku - se ukazal jako vyznamny i pro odliSeni kfiZenci
(D. dilatata x expansa, D. carthusiana x dilatata). Ke spolehlivéj-
simu odliSeni jednotlivych druhtl je tedy tfeba vétsi mnozstvi znakii.
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9 Zavér

Tato prace predklada vysledky studia komplexu D. dilatata s vyuZitim me-
tody prutokové cytometrie a morfometrické analyzy.

Celkem byl shroméazdén material z 35-ti lokalit v Ceské Republice a na
Slovensku a analyzovano 607 rostlin.

Na zédkladé relativniho obsahu jaderné DNA (velikosti genomu), ktery byl
zjistovan pomoci pritokové cytometrie, byla jednoznacné odlisena nejen di-
ploidni D. expansa, ale i oba tetraploidni druhy - D. dilatata a D. carthusiana.
Déale byli touto metodou odhaleni i dva kfizenci - D. xambroseae
(D. dilatata x erpansa) a D. xdeweveri ( D. carthusiana x dilatata).

Udaje o rozsiteni D. ezpansa na tzemi Ceské republiky byly dosud znamy
velmi nedokonale a vzhledem k ¢astym zaménam tohoto druhu s D. dilatata
nebyly piili§ vérohodné. Z oblasti Ceského stfedohofi, na kterou byl tento
vyzkum predevsim zaméfen, byly dosud zndmy pouze dvé lokality (Kamenec,
Stépanovska hora). Cytometrickou analjzou se podaiilo vyskyt D. expansa
na téchto lokalitach potvrdit. Zaroven byly v této oblasti nalezeny dalsi ¢tyfti
nové lokality (Bobii soutéska, Certova jizba, MileSovka a Priicelsk4 rokle).

Daéle byl prokazan hojny vyskyt D. xambroseae ve smiSenych populacich
z 13-ti lokalit v Ceské republice. Z naseho tizemi byla dosud uvadéna pouze
jedna lokalita tohoto kiiZence z okoli Pisku (Chrtek 1988).

Udaje o nejcastéjsim vyskytu D. x deweveri na nasem tizemi byly zcela
vyvraceny, nebot se podafilo nalézt pouze jedinou lokalitu tohoto hybrida.
Lze tedy jeho vyskyt povazovat za vzacny.

Na zakladé morfometrické analyzy byly kriticky vyhodnoceny znaky uzi-
vané k determinaci jednotlivych druht v rameci komplexu D. dilatata. Jako
nejspolehlivéjsi znak pro odliseni hybridi od rodicovskych druhii se uka-
zala kvalita spor. D. carthusiana byla jednoznac¢né odliSena od ostatnich
druhti na zakladé poctu zlazek, délky plevin a absence stfedniho Zebra plevin.
Pro determinaci D. dilatata a D. expansa byly nejvyznamnéjsi tyto znaky:
sitka plevin, pomér délky stfedniho Zebra plevin k délce plevin a pomeér
délky dolniho bazalniho listecku nejspodnéjsiho listku k délce nejspodnéjsiho
listku. Posledni jmenovany znak je vyznamny i pro odliseni D. x ambroseae
a D. xdewever.
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10 Summary

This MSc. thesis focuses on cytotaxonomic and morphometric evaluation
of the Dryopteris dilatata alliance, which comprises three taxa in Central
Europe: diploid D. ezpansa and tetraploid D. cartusiana and D. dilatata.

Thirty-five populations (607 individuals in total) collected in the Czech
Republic and Slovakia were included into the study. DAPI flow cytometry and
multivariate statistics (PCA, cluster analyses, discriminant analyses) were
employed to get novel and reliable insights into the phenotypic variation.

Relative genome size served as a taxon-specific marker, which allowed
unbiased species/hybrid determination. Along with three parental taxa
(D. carthusiana, D. dilatata, D. expansa), two hybrid combinations (i.e..
D. dilatata x expansa, D. carthusiana x dilatata) were also revealed.

Distributional data for the neglected D. expansa are provided, with em-
phasis on the Ceské stiedohoii Mts. In this area, two localities (Kamenec,
Stépanovska hora) were confirmed and four new populations were discovered
(i.e. Bobii soutéska, Certova jizba, MileSovka, and Priicelska rokle).

In contrast to previous views, a nothotaxon D. xdeweveri
(D. carthusiana x dilatata) occurs very rarely and only one locality have
been found. On the other hand, D. xambroseae (D. dilatata x expansa)
seems to be quite frequent, and was detected at 13 localities in the present
study.

Morfometric analysis allowed critical evaluation of the characters, which
are used for determination of the taxa. The only reliable feature for dis-
tinguishing hybrids is the low proportion of fully developed spores (< 50%).
Species-specific characters of D. carthusiana are (nearly) glabrous stems, and
short scales lacking any dark central stripe. D. dilatata could be separated
from D. expansa by the width of the scales, dark central stripe length / scale
length ratio, and basiscopic pinnules length / lowest pinna length ratio. The
latter character is also useful for differentiation between D. x ambroseae and
D. x deweversi.
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Legenda:

o D. dilatata, D. expansa,D. carthusiana, D. dilatata < expansa o D. dilatata

« D. expansa, D. carthusiana x dilatata e D. dilatata, D. expansa. D. dilatata x expansa
o D. carthusiana o D. dilatata. D. expansa

a D. expansa, D. dilatata ~ expansa a D. expansa

a D. dilatata < expansa a D. dilatata. D. expansa.D. carthusiana

s D. dilatata, D. carthusiana

Obrazek A.1: Souhrnna mapa studovanych lokalit okruhu D. dilatata na (zemi Ceské
republiky a Slovenska.
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Obrazek A.2: Rozsifeni cytometricky ovéfenych populaci D. expansa na tzemi Ceské
republiky a Slovenska.
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Obrazek A.3: Rozsiteni cytometricky ovéfenych populaci D. dilatata na uzemi Ceské
republiky a Slovenska.
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Obrazek A.4: Rozéifeni cytometricky ovéfenych populaci D. carthusiana na tzemi Ceské
republiky.
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Obrazek A.5: Rozsifeni cytometricky ovéfenych populaci D. xambroseae
(D. dilatata x expansa) na Gzemi Ceské republiky.
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Legenda:

¢ Nepotvrzeny vyskyt (Tento hybrid byl poprvé nalezen Doc. Kubatem na Kamenci v Ceském Stredohofi
a ovéfen prutokovou cytometrii. Pfi dal§im prazkumu zminéné lokality v ramci této diplomové prace
byly v8echny pokusy o jeho nalezeni neuspésné, i pfesto, Ze se zde vyskytuji oba rodi¢ovské druhy.)

o Dolozeny vyskyt (Cytometricky ovéfené a zaherbarované vzorky.)
= Nové lokality z roku 2006 (leg. L. Ekrt, cytometricky ovéfeno)

Obrazek A.6: Rozsifeni cytometricky ovéfenych populaci D. xdeweveri
(D. carthusiana x dilatata) na uzemi Ceské republiky.
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B Seznam lokalit

Na nasledujicich stranach je uveden kompletni seznam vSech lokalit, na nichz
byly u¢inény nalezy vzorkl pfinosnych pro tuto diplomovou préci.
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C Vysledky statistickych analyz

Znak | Pramér | Median Smér. Max Kvantil | Kvantil Min
odchylka 75% 25%
va | 3894 | 3810 8,80 71,10 | 43,70 | 33,20 | 17.60
v5 | 22,45 | 22,00 5.67 38,50 | 26,40 | 18,30 | 9,50
v6 1,79 1,73 0,45 4,63 2,02 1,48 0,92
v7 14,30 14,00 2,95 22,00 16,40 12,10 7,10
v8 0,37 0,37 0,05 0,51 0,40 0,34 0,27
v9 26,15 25,50 5,44 41,80 29,90 22.50 14,10
v10 1,50 1,49 0,19 2,03 1,63 1,36 0.99
vil | 30,82 | 3090 8,14 6540 | 35,50 | 2460 | 14,00
v12 8,36 7,40 5,26 32,10 12,00 4,90 0.00
vl3 12,55 12,20 2,85 20,80 14,50 10,50 7.00
vid | 4,78 1,50 1.58 9,20 5.60 3.60 2.10
vis | 2,74 2,60 0,74 6,00 3,10 2.20 1.60
vi6 | 038 0,38 0,09 0,70 0,43 0,32 0,16
v17 1,75 1,74 0,37 3,56 2,00 1,50 0,92
v1l8 0,48 0,40 0,27 1,50 0,60 0.30 0,05
v19 0,68 0,60 0,29 1,90 0,90 0,50 0.10
v20 2,20 2,17 0,63 4,25 2,50 1,75 0,60
v21 1,93 1,82 0,69 7,33 2,20 1,56 0,75
v22 0,42 0,40 0,20 0,92 0,50 0,27 0,06
v23 1,19 1,19 0,10 1,46 1,24 1,12 0,67
v2a | 0,34 0,33 0,11 1,19 0,37 0,28 0.15
v25 1,13 1,13 0,13 1,46 1,22 1,07 0,67
v26 3,75 3,61 0,96 9,27 4,17 3,19 1,00
v27 0,95 0,98 0,07 1,00 1,00 0,91 0,66
v28 | 3830,65 | 3878,00 | 1294,00 | 6463,00 | 5041,00 | 2715,00 | 129,00
v29 47,45 46,92 2,45 56,92 48,45 46,31 37,41
v30 95,06 95,00 4,56 100,00 97,65 93,12 89,23
v3l 0,90 0,80 0,35 2,00 1,10 0,70 0,30
v32 0,42 0,40 0,14 1,00 0,50 0,30 0,20
v33 0,07 0,07 0,02 0,18 0,08 0,06 0,03
v34 | 0,03 0,03 0,01 0,11 0.04 003 | 0,02
v35 0,13 0,12 0,02 0,28 0,14 0,11 0,07
v36 61,39 61,70 12,88 94,90 69,70 52,10 30,80
v37 0,88 0,89 0,09 1,01 0,94 0,82 0,54
v38 1,58 1,50 0,38 3,20 1,80 1,30 1,00
v39 0,33 0,33 0,06 0,50 0,37 0,29 0,16
va0 | 0,22 0,22 0,03 0,38 0,24 020 | 0.11
v4l 0.12 0,12 0,04 0,25 0,14 0,10 0.04
v42 0,07 0,07 0.02 0,14 0.08 0.06 0.04

Tabulka C.1: Zakladni statistiky Dryopteris dilatata (191 vzorku).
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Znak | Pramér | Medidan Smér. Max Kvantil | Kvantil Min
odchylka 5% 25%
v4 40,77 39,60 10,57 72,10 47,80 33,20 17,20
v5 | 26,70 | 26,80 7.76 47.60 | 32,10 | 2100 | 850
v6 1,58 1,51 0,35 3,48 1,73 1,34 1,03
v7 14,92 14,70 2,80 22,10 16,80 12,90 7,50
v8 0,38 0,38 0,05 0,52 0,41 0,33 0,27
v9 | 26,47 | 2550 5,27 40,70 | 29,30 | 22,50 | 14,30
v10 1,54 1,50 0,28 2.26 1,72 1,33 1,04
vll 35,95 35,80 11,93 73,40 44,30 26,50 11,60
v12 9,25 8,30 5,93 31,00 12,70 5,20 0,00
v13 13,22 13,10 2,59 20,50 15,00 11,00 7,50
vl4 6,48 6,30 1,48 10,60 7,30 5,60 2,40
vis | 2,96 2,90 0,58 4,40 3,40 2.50 1,80
v16 0,49 0,50 0,07 0,65 0,53 0,46 0,23
v17 2,20 2,21 0,33 3,10 2,44 1,97 1,26
v1l8 0,72 0,70 0,29 1,70 0,90 0,50 0.10
v19 0,68 0,70 0,27 1,60 0,90 0,50 0,00
v20 2,52 2,50 0,70 6,67 2,75 2,00 1,33
vl 1,64 1,60 0.39 3.67 1.82 1,40 0.85
v22 0,51 0,50 0,17 1.00 0,63 0,39 0,11
v23 1,32 1,32 0,13 1,70 1,42 1,23 0,94
v24 | 0,51 0,51 0,07 0,74 0,55 0,46 0,24
v25 1,02 1,04 0,20 1,52 1,16 0,90 0,42
v26 | 2,63 2,60 0,38 4,65 2.82 2.37 1.90
v27 0,77 0,78 0,13 1,00 0,88 0,69 0,39
v28 | 3130,72 | 2876,00 | 1519,00 | 8973,00 | 3681,00 | 2071,00 | 920,00
v29 48,19 48,13 2,48 55,51 49,22 47,84 3741
v30 94,98 94,94 3,73 99,13 98,76 91,13 87,84
v31 1.22 1,20 0,37 2,40 1,40 1,00 0,30
v32 0,50 0,50 0,15 1,10 0,60 0,40 0,20
v33 0,09 0,09 0,02 0,17 0,11 0,08 0,03
v34 | 0,04 0,04 0,01 0,07 0,04 0.03 0.02
v35 | 0,14 0,15 0,02 0,21 0,16 0,13 0,09
v36 67,46 66,20 17,28 116,00 78,20 54,70 28,10
v37 0,89 0,90 0,08 1,00 0,96 0,82 0,65
v38 1,90 1,90 0,35 3.30 2.10 1,60 1,10
v39 0,34 0,34 0,07 0,52 0,38 0,29 0,18
v40 0,23 0,22 0,03 0,35 0,24 0,20 0,16
v4l 0,16 0,16 0,04 0,28 0,19 0,14 0.08
v42 0.08 0,07 0,02 0.13 0,09 0,06 0,04

Tabulka C.2: Zdkladni statistiky Dryopteris expansa (163 vzorkd).
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Znak | Primér | Median Smeér. Max | Kvantil | Kvantil | Min
odchylka 75% 25%
v4 32,11 32,00 7,15 49,00 | 37,70 26,40 | 17,60
vH 22,41 21,50 6,89 42,60 | 27,00 17,30 7,50
v6 1,50 1,43 0,36 331 | 1,71 1,25 | 0,84
v7 10,07 9,80 2,24 19,10 11,40 8.50 5,70
v8 0,32 0,31 0,04 047 | 0,34 029 | 0,22
v9 18,04 17,60 3,90 35,10 20,20 15,20 10,50
v10 1,80 1,78 0,27 274 | 1,92 161 | 1,12
vll 30,05 30,10 9,01 55,50 | 36,60 22,90 | 11,50
v12 7,64 6,60 4,25 18,60 | 10,60 4,60 0,00
v1l3 8,82 8,70 2,07 17,60 10,00 7,30 4,50
vl4 3,40 3,30 0,93 7,00 3,90 2,80 1,60
v15 2,26 2,20 0,54 4,60 2,50 1,90 1,30
v16 0,39 0,38 0.06 0,60 0,42 0,35 0,21
v17 1,50 1,50 0,23 2,44 1,64 1.34 0,77
v18§ 0,31 0,30 0,16 1,10 0,40 0,20 0,00
vi9 | 0,68 0,70 0,25 1,70 | 0,80 0,50 | 0,00
v20 1,83 1,75 0,47 4,00 2,00 1,50 0.71
v21 2,13 2,00 0,65 6.00 2,33 1,71 1,00
v22 0,31 0,30 0,15 1,00 0,40 0,22 0,00
v23 0,53 0,53 0,07 0,84 0,57 0,49 0.40
v24 0,24 0,24 0,03 0,39 0,26 0,22 0,17
v25 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00
v26 2,22 2,21 0,32 3,38 2,44 2,00 1,57
v27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
v28 3,24 3,00 1,58 6,00 5,00 2,00 1,00
v29 47,65 47,71 2,69 55,66 49,22 46,00 38,40
v30 94,88 94,94 4,57 98,45 97,76 92,02 91,34
v3l 0,70 0,70 0,26 2,40 0,80 0,50 0,20
v32 0,39 0,40 0,15 1,60 0,50 0,30 0,10
v33 0,08 0,08 0,03 0.22 0,09 0,06 0,02
v34 0,05 0,04 0,02 0,18 0,05 0,04 0,02
v35 0,16 0,15 0,03 0,36 0,17 0,14 0,10
v36 54,52 54,70 12,92 89,50 64,90 43,90 30,90
v37 0,88 0,88 0,09 1,04 0,96 0,81 047
v38 1,38 1,30 0,36 3,00 1,50 1.10 0,70
v39 | 0,28 0,28 0,05 0,47 | 0,31 024 | 0,15
v40 0,26 0,26 0,04 0,47 0,28 0.24 0,14
v4l 0,11 0,10 0,02 0,19 0,12 0,09 0,05
v42 0,07 0,07 0,01 0,12 0.08 0,06 0,04

Tabulka C.3: Zakladni statistiky Dryopteris carthusiana (213 vzorka).
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Znak | Primér | Median Smér. Max Kvantil | Kvantil Min
odchylka 75% 25%
v4 47,38 47,25 10,69 66,30 55,30 40,40 25,80
v6 | 27,86 | 27.55 6,02 45,60 | 30,50 | 22.80 | 17,00
v6 1,75 1,77 0,42 2,81 2,03 1,43 0,98
v7 16,05 15,95 3,20 24,00 18,50 14,00 9,00
v8 0,35 0,33 0,06 0,59 0,36 0,31 0,28
v9 29,59 29,20 5,78 40,00 33,00 25,80 17,70
v10 1,60 1,64 0,21 1,94 1,78 1,49 0,92
vil | 40,84 | 39,90 11,58 7280 | 44,90 | 32,30 | 24,60
viz | 12,99 | 13,60 7.61 28,10 | 17,10 9.60 0,00
v13 13,67 12,70 3.19 22,30 15,60 11,60 7,90
vld 6,22 6,00 1,69 11,90 7,00 5,10 3.70
vis | 3,02 2,80 0,89 5,80 3,60 2,40 1,50
vi6 | 0,46 0,45 0,07 0,65 0,50 0,40 0,33
vi7 | 2,10 2,10 0,34 2,88 2.35 1,83 1,58
v18 0,74 0,80 0,28 1,40 0,90 0,50 0,30
v19 0,60 0,60 0,30 1,20 0,80 0,40 0,00
v20 | 2,50 2.42 0,56 3,67 3,00 2.00 1.67
vl 1,56 1,56 0.35 2,20 1,80 1.25 1.00
v22 | 0,56 0,53 0,19 1,00 0,73 0,43 0,25
v23 1,18 1,19 0,16 1,59 1,30 1,09 0,80
V24 | 0,42 0,42 0,06 0,53 0,47 0,38 0,28
v25 0,98 0,96 0,19 1,33 1,11 0,83 0,66
v26 2,84 2,79 0,30 3,56 3,05 2,67 2,24
v27 0,83 0,85 0,13 1,00 0,89 0,77 0,51
v28 | 3411,92 | 3474,00 | 1065,00 | 5369,00 | 4264,00 | 2685,00 | 1421.00
v29 43,72 44,05 3.54 51,77 45,58 41,40 37.89
v30 16,89 16,03 14,19 50,00 25,00 6,67 0,00
v3l | 1,25 1,20 0,38 2.30 1,40 1.00 0,60
v32 0,51 0,50 0,16 1,00 0,60 0,40 0,30
v33 0,09 0,09 0,02 0,14 0,11 0,07 0,06
v34 | 0,04 0,03 0,01 0,07 0,04 0.03 0,02
v35 0,14 0,14 0,02 0,17 0.15 0,12 0,09
v36 75,23 71,85 15,40 107,50 84,70 64,80 44,50
v37 | 085 0,85 0,09 1,00 0,92 0,78 0,68
v38 1,85 1,80 0,45 3.20 2,10 1,60 0.90
v39 0,30 0,28 0,07 0,56 0,33 0,25 0,20
va0 | 0,22 0,21 0,04 0,35 0,24 0,20 0,16
v4l 0,13 0,13 0,04 0,31 0,15 0,11 0.08
v42 0,06 0,06 0,02 0,12 0,07 0,05 0,04

Tabulka C.4: Zdkladni statistiky Dryopteris x ambroseae (38 vzorku).
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Znak | Prumér | Median Smér. Max Kvantil | Kvantil Min
odchylka 5% 25%
v4 53,90 53.90 11.60 62,10 62,10 45,70 45,70
v5 27,25 27,25 7,00 32,20 32,20 22,30 22,30
v6 1,99 1,99 0,09 2,05 2,05 1,93 1,93
v7 17,25 17,25 3,04 19,40 19,40 15,10 15,10
v8 0,32 0,32 0,01 0,33 0,33 0,31 0,31
v9 28,75 28,75 1,91 30,10 30,10 27,40 27,40
v10 1,87 1,87 0,28 2,06 2,06 1,67 1,67
vll 42,65 42,65 14,07 52,60 52,60 32,70 32,70
v12 15,40 15,40 7,07 20,40 20,40 10,40 10,40
vl3 13,25 13,25 3,89 16,00 16,00 10,50 10,50
vl4 4,85 4,85 2,33 6,50 6,50 3,20 3,20
v1l5 2,85 2,85 0,78 3,40 3,40 2,30 2,30
vi6 | 0,36 0,36 0,07 0,41 0,41 0,30 0,30
v17 1,65 1,65 0,37 1,91 1,91 1,39 1,39
v18 0,60 0,60 0,28 0.80 0.80 0,40 0,40
v19 0,75 0,75 0,07 0,80 0,80 0,70 0,70
v20 2,30 2,30 0,42 2,60 2,60 2,00 2,00
v21 1,75 1,75 0,18 1,88 1.88 1.62 1.62
v22 | 0,43 0,43 0,10 0.50 0,50 0,36 0,36
v23 0,97 0,97 0,10 1,04 1,04 0,90 0,90
v24 0,37 0,37 0,05 0,41 0,41 0,33 0,33
v25 0,36 0,36 0,01 0,37 0,37 0,35 0,35
v26 2,62 2,62 0,12 2,71 2.71 2,54 2,54
v27 0,37 0,37 0,03 0,39 0,39 0,35 0,35
v28 6557,50 | 6557,50 81,13 6827,00 | 6827,00 | 6288,00 | 6288,00
v29 | 4399 | 43,99 3,32 4634 | 46,34 | 41.64 | 4164
v30 29,77 29,77 19.77 43,75 43,75 15,79 15,79
v31 1,05 1,05 0,35 1,30 1,30 0,80 0,80
v32 0,45 0,45 0,07 0,50 0,50 0,40 0,40
v33 0,08 0,08 0,00 0.08 0,08 0.08 0,08
v34 0,03 0,03 0,00 0,04 0,04 0.03 0,03
v35 0,14 0,14 0,01 0,14 0,14 0,13 0,13
v36 81,15 81,15 18,60 94,30 94,30 68,00 68,00
v37 0,76 0,76 0.09 0.82 0,82 0.70 0,70
v38 1,80 1,80 0,42 2,10 2,10 1,50 1,50
v39 | 024 0,24 0,02 0,26 0,26 0,23 0,23
v40 0,22 0,22 0,00 0,22 0,22 0,21 0,21
v4l 0,09 0,09 0,02 0,10 0,10 0,07 0,07
v42 0,05 0,05 0,00 0.05 0.05 0,05 0.05

Tabulka C.5: Zakladni statistiky Dryopteris x deweveri (2 vzorky).
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[ [ va [ v6 | v6 | v | v8 | v9 [ vio | vil |
v4 1 0,668 | 0,243 | 0,830 | -0,196 | 0,791 | 0,232 [ 0,780
v5 [ 0,668 1 ]-0,509 | 0,589 | -0,095 | 0,530 | 0,170 | 0,871
v6 [ 0,243 ]-0509 [ 1 0,171 | -0,118 | 0,201 | 0,060 | -0,226
v7 ] 0,830 | 0,589 | 0,171 1 0,340 | 0,964 | -0,259 | 0,597
v8 ] -0,196 | -0,095 | -0,118 | 0,340 1 0,340 | -0,901 | -0,272
v9 || 0,791 [ 0,530 | 0,201 | 0,964 | 0,340 1 -0,362 | 0,541
v10 || 0,232 | 0,170 | 0,060 | -0,259 | -0,901 [ -0,362 1 0,330
vil || 0,780 | 0,871 [ -0,226 | 0,597 | -0,272 | 0,541 | 0,330 1

v12 || 0,625 | 0,358 [ 0,257 | 0,383 | -0,398 | 0,351 | 0,408 | 0,749
v13 || 0,689 | 0,560 | 0,059 | 0,931 | 0,454 [ 0,898 [ -0,366 | 0,489
vl4 || 0,607 | 0,522 [ 0,021 | 0,805 | 0,376 | 0,778 | -0,306 | 0,473
v15 || 0,653 | 0,606 [ -0,032 | 0,805 | 0,288 | 0,771 | -0,209 | 0,529
v16 || 0,222 | 0,224 | -0,042 | 0,278 | 0,104 [ 0,267 [ -0,082 | 0,233
v17 || 0,307 | 0,213 | 0,072 | 0,461 | 0,309 [ 0,454 [ -0,277 [ 0,222
v18 [| 0,553 | 0,384 [ 0,132 | 0,629 | 0,160 | 0,608 | -0,114 | 0,410
v19 || 0,155 | 0,246 | -0,169 | 0,235 | 0,165 [ 0,203 [ -0,103 | 0,138
v20 [ 0,273 | 0,144 [ 0,125 | 0,360 | 0,174 [ 0,360 | -0,150 | 0,170
v21 [| -0,302 [ -0,132 [ -0,183 | -0,292 | 0,015 [ -0,289 | -0,010 | -0.208
v22 [ 0332 [ 0,68 | 0,169 | 0,351 | 0,042 | 0,350 | -0,037 | 0,235
v23 || 0,387 | 0,204 | 0,162 | 0,588 | 0,382 [ 0,585 | -0,331 | 0,201
v24 || 0,324 [ 0,218 | 0,087 | 0,513 | 0,345 [ 0,502 | -0,294 | 0,195
v25 [ 0,351 [ 0,099 | 0,252 | 0,554 | 0,397 | 0,584 | -0,392 [ 0,115
v26 || 0,256 [ 0,022 [ 0,250 | 0,423 | 0,348 | 0,452 | -0,348 | 0,050
v27 ] 0,326 [ 0,049 | 0,293 | 0,530 | 0,414 | 0,568 | -0,422 [ 0,075
v28 [| 0,327 [ 0,066 | 0,274 | 0,541 | 0,426 [ 0,560 | -0,405 [ 0,100
v29 [ -0,076 [ -0,025 | -0,049 | -0,081 | -0,037 | -0,080 | 0,015 [ -0,042
v30 [| -0,109 [ -0,088 | -0,005 | -0,090 [ 0,037 [-0,097 [ -0,013 | -0,119
v31 || 0,634 | 0,456 | 0,120 | 0,683 | 0,118 | 0,650 | -0,067 [ 0,478
v32 || 0,551 [ 0,456 | 0,022 | 0,538 | 0,001 [ 0,502 | 0,036 [ 0,461
v33 || 0,194 [ 0,076 | 0,103 | 0,047 | -0,263 | 0,024 | 0,263 | 0,174
v34 || -0,038 [ -0,021 | -0,020 | -0,263 | -0,426 | -0,275 | 0,390 [ 0,062
v35 || -0,099 [ -0,033 | -0,099 | -0,323 | -0,414 [-0,351 | 0,419 [ 0,024
v36 || 0,934 | 0,880 | -0,080 | 0,791 | -0,171 | 0,738 | 0,228 [ 0,895
v37 [ -0,328 [ -0,046 | -0,310 [ -0,124 [ 0,327 [-0,120 | -0,305 | -0,266
v38 || 0,686 [ 0,580 | 0,004 | 0,777 | 0,198 [ 0,724 | -0,105 | 0,537
v39 [ -0,298 | -0,089 | -0,236 | 0,189 | 0,883 [ 0,193 | -0,804 [ -0,326
v40 [[ -0,187 | -0,043 [ -0,162 | -0,346 | -0,323 [ -0,351 | 0,304 | -0,046
v41 [[-0,044 | 0,083 [ -0,174 | 0,323 | 0,668 | 0,317 | -0,600 | -0,065
v42 | -0,426 | -0,101 [ -0,362 | -0,074 [ 0,598 [ -0,073 | -0,540 | -0,334

Tabulka C.6: Spearmanovy korelacni koeficienty — 1. ¢ast
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[ ] viz | vi3 [ vi4 | vi5 | v16 | v17 | vi8 | v19 |
v4 [ 0,625 | 0,689 | 0,607 [ 0,653 | 0,222 | 0,307 | 0,553 | 0,155
v5 [ 0,358 | 0,560 | 0,522 | 0,606 | 0,224 | 0,213 | 0,384 | 0,246
v6 | 0,257 | 0,059 | 0,021 | -0,032 | -0,042 | 0,072 | 0,132 | -0,169
v7 || 0,383 | 0,931 | 0,805 | 0,805 | 0,278 | 0,461 | 0,629 | 0,235
v8 [ -0,398 | 0,454 | 0,376 | 0,288 | 0,104 [ 0,309 | 0,160 [ 0,165
v9 [ 0,351 | 0,898 | 0,778 [ 0,771 [ 0,267 | 0,454 | 0,608 | 0,203
v10 || 0,408 | -0,366 | -0,306 | -0,209 | -0,082 | -0,277 | -0,114 | -0,103
vil [ 0,749 | 0,489 | 0,473 | 0,529 | 0,233 | 0,222 | 0,410 | 0,138
v12 1 0,221 | 0,246 | 0,240 | 0,165 | 0,161 | 0,302 | -0,062
v13 [ 0,221 1 0,820 | 0,821 | 0,219 | 0,466 | 0,613 | 0,279
vl4 [[ 0,246 | 0,820 1 0,802 | 0,708 | 0,767 | 0,783 | 0,083
v15 || 0,240 | 0,821 | 0,802 1 0,383 | 0,259 | 0,545 | 0,292
v16 [ 0,165 | 0,219 | 0,708 | 0,383 1 0,748 | 0,585 | -0,167
v17 [l 0,161 | 0,466 | 0,767 | 0,259 | 0,748 1 0,696 | -0,176
vi8 || 0302 | 0,613 | 0,783 | 0,545 | 0,585 | 0,696 1 [-0323
v19 [ -0,062 | 0,279 | 0,083 | 0,292 | -0,167 [ -0,176 | -0,323 | 1

v20 || 0,154 | 0,361 | 0,530 | 0,273 | 0,433 [ 0,571 | 0.824 | -0,496
v21 | -0,244 | -0,255 [ -0,474 | -0,210 | -0,488 [ -0,554 | -0,819 | 0,706
v22 || 0,244 | 0,320 | 0,530 | 0,262 | 0,499 | 0,587 | 0,889 | -0,686
v23 || 0,132 | 0,592 | 0,610 | 0,431 | 0,364 | 0,545 | 0,518 | 0.043
v24 1 0,112 | 0,526 | 0,612 | 0,389 | 0,433 | 0,583 | 0,521 | 0,013
v25 | 0,102 | 0,545 [ 0,470 | 0,352 | 0,177 | 0,397 | 0,410 [ 0,038
v26 || 0,065 | 0,413 [ 0,267 | 0,227 | -0,026 | 0,202 | 0,221 [ 0,020
v27 [ 0,088 | 0,512 [ 0,395 | 0,294 | 0,080 | 0,335 | 0,350 | 0,011
v28 || 0,116 | 0,530 [ 0,449 | 0,333 | 0,145 | 0,385 | 0,361 | 0,026
v29 [| -0,047 [ -0,070 | -0,030 | -0,043 | 0,045 | -0,006 | -0,029 | -0,038
v30 || -0,115 [ -0,072 | -0,115 | -0,065 | -0,089 | -0,117 | -0,116 | -0,021
v31 || 0,340 [ 0,657 [ 0,805 | 0,620 | 0,586 | 0,655 | 0,930 | -0,157
v32 || 0,292 [ 0,505 | 0,549 | 0,538 | 0,360 | 0,332 | 0,458 | 0,214
v33 || 0,245 [ -0,041 [ 0,278 | 0,056 | 0,552 | 0,403 [ 0,637 [ -0,478
v34 || 0,140 [ -0,354 | -0,147 [ -0,163 | 0,197 | -0,061 [ -0,058 | -0,050
v35 || 0,086 [ -0,413 [ -0,167 [ -0,176 | 0,239 | -0,076 | -0,055 | 0,156
v36 || 0,555 [ 0,690 | 0,617 [ 0,692 | 0,236 | 0,281 | 0,521 | 0,215
v37 || -0,432 [ 0,214 [ 0,075 | 0,093 [ -0,152 | 0,014 | 0,002 | 0,133
v38 |1 0,285 [ 0,780 | 0,769 | 0,761 | 0,408 | 0,457 | 0,619 | 0,426
v39 | -0,500 | 0,440 [ 0,315 | 0,260 | 0,001 | 0,231 | 0,123 [ 0,179
v40 || -0,032 | -0,429 | -0,188 | 0,111 | 0,196 | -0,453 | -0,230 | -0,004
v4l [ -0,221 | 0452 [ 0,734 | 0449 | 0,704 | 0,710 | 0,526 | -0,025
v42 ][ -0,508 | 0,107 | 0,176 | 0,352 | 0,166 | -0,102 | -0,036 | 0,148

Tabulka C.6: Spearmanovy korela¢ni koeficienty — 2. ¢ast
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| | v20 | v21 | v22 | v23 | v24 | v25 | v26 | v27 |
v4 0273 ] -0302 | 0,332 [ 0,387 | 0,324 | 0,351 | 0,256 | 0,326
v6 || 0,144 | -0,132 | 0,168 | 0,204 | 0,218 [ 0,099 | 0,022 | 0,049
vé [ 0,125 | -0,183 | 0,169 | 0,162 | 0,087 [ 0,252 | 0,250 | 0,293
v7 | 0,360 | -0,292 | 0,351 | 0,588 | 0,513 | 0,554 | 0,423 | 0,530
v8 [ 0,174 | 0,015 [ 0,042 [ 0,382 [ 0,345 | 0,397 | 0,348 [ 0,414
v9 [ 0,360 | -0,289 | 0,350 | 0,585 | 0,502 | 0,584 | 0,452 | 0,568
v10 || -0,150 | -0,010 | -0,037 | -0,331 | -0,294 | -0,392 [ -0,348 | -0,422
vi1l || 0,170 | -0,208 | 0,235 [ 0,201 [ 0,195 | 0,115 [ 0,050 [ 0,075
vi2 || 0,154 | -0,244 | 0,244 [ 0,132 [ 0,112 [ 0,102 [ 0,065 | 0,088
v13 || 0,361 | -0,255 | 0,320 | 0,592 [ 0,526 | 0,545 [ 0,413 [ 0,512
vi4 || 0,530 | -0,474 | 0,530 [ 0,610 [ 0,612 | 0,470 [ 0,267 [ 0,395
v15 || 0,273 | -0,210 | 0,262 | 0,431 | 0,389 | 0,352 | 0,227 [ 0,294
v16 [ 0,433 | 0,488 | 0,499 | 0,364 | 0,433 | 0,177 [ -0,026 | 0,080
v17 || 0,571 | -0,554 | 0,587 [ 0,545 [ 0,583 | 0,397 [ 0,202 [ 0,335
vi8 || 0,824 | -0,819 | 0,889 | 0,518 | 0,521 | 0,410 | 0,221 [ 0,350
v19 [ -0,496 | 0,706 | -0,686 | 0,043 | 0,013 | 0,038 | 0,020 | 0,011
v20 1 0,732 [ 0,858 [ 0,396 | 0,382 | 0,355 | 0,213 [ 0,332
v21 [ -0,732 1 -0,953 | -0,320 | -0,333 | -0,244 | -0,122 | -0,207
v22 || 0,858 | -0,953 1 0,361 | 0,368 | 0,296 | 0,163 | 0,264
v23 || 0396 | -0,320 | 0,361 1 0,775 | 0,818 | 0,534 | 0,633
v24 || 0382 | -0,333 | 0,368 [ 0,775 1 0,544 | 0,076 | 0,422
v25 [ 0,355 | -0,244 | 0,296 [ 0,818 | 0,544 1 0,713 | 0,917
v26 || 0213 | -0,122 | 0,163 [ 0,534 [ 0,076 [ 0,713 1 0,766
v27 [ 0,332 | -0,207 | 0,264 [ 0,633 | 0,422 | 0,917 | 0,766 1

v28 [ 0,307 | -0,211 | 0,256 [ 0,647 | 0,538 | 0,716 | 0,629 [ 0,752
v29 [| -0,009 | -0,029 [ 0,000 [ 0,042 | 0,049 [ -0,004 | -0,074 [ -0,050
v30 || -0,085 [ 0,064 | -0,079 | -0,016 | -0,068 | 0,007 | 0,008 | 0,004
v31 [ 0,583 [ -0,740 | 0,751 [ 0,495 | 0,508 | 0,364 | 0,184 | 0,293
v32 || -0,073 | -0,316 | 0,226 | 0,273 | 0,291 | 0,151 | 0,058 [ 0,082
v33 || 0,412 [ -0,753 | 0,696 | 0,109 | 0,181 [ -0,022 | -0,136 [ -0,086
v34 || -0,411 [ -0,124 | -0,033 | -0,226 [ -0,147 | -0,324 | -0,312 | -0,370
v35 || -0,276 [ 0,063 | -0,124 | -0,238 | -0,164 | -0,356 | -0,374 | -0,418
v36 || 0,232 [ -0,246 | 0,282 [ 0,330 | 0,294 [ 0,260 | 0,168 [ 0,222
v37 ] 0,040 | 0,079 | -0,055 | 0,026 [ 0,048 [ -0,008 | -0,009 | -0,027
v38 || 0,204 | -0,225 | 0,252 [ 0,460 [ 0,452 [ 0,329 [ 0,174 [ 0,255
v39 || 0,152 | 0,042 | 0,010 | 0,294 | 0,279 [ 0,284 | 0,248 | 0,286
v40 [ -0,230 | 0,141 | -0,172 | -0,384 [ -0,329 | -0,413 [ -0,376 | -0,440
v4l [[ 0,442 | 0,348 | 0,392 [ 0448 [ 0,492 [ 0,304 [ 0,136 [ 0,238
v42 [ -0,009 | 0,124 | -0,095 | 0,009 | 0,042 [ -0,035 | -0,049 | -0,059
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[ v28 | v29 | v30 | v31 | v32 | v33 | v34 [ v35 |

v4 || 0,327 | -0,076 | -0,109 | 0,634 | 0,551 | 0,194 | -0,038 | -0,099
v5 || 0,066 | -0,025 | -0,088 | 0,456 | 0,456 | 0,076 | -0,021 | -0,033
v6 || 0,274 | -0,049 | -0,005 | 0,120 | 0,022 | 0,103 | -0,020 | -0,099
v7 || 0,541 | -0,081 | -0,090 | 0,683 | 0,538 | 0,047 | -0,263 | -0,323
v8 || 0,426 | -0,037 | 0,037 | 0,118 | 0,001 | -0,263 | -0,426 | -0,414
v9 || 0,560 | -0,080 | -0,097 | 0,650 | 0,502 | 0,024 | -0,275 | -0,351
v10 || -0,405 | 0,015 | -0,013 | -0,067 | 0,036 | 0,263 | 0,390 | 0,419
v11 || 0,100 | -0,042 | -0,119 | 0,478 | 0,461 | 0,174 | 0,062 | 0,024
v12 || 0,116 | -0,047 | -0,115 | 0,340 | 0,292 | 0,245 | 0,140 | 0,086
v13 || 0,530 | -0,070 | -0,072 | 0,657 | 0,505 | -0,041 | -0,354 | -0.413
vi4 || 0,449 | -0,030 | -0,115 | 0,805 | 0,549 | 0,278 | -0,147 | -0,167
v15 || 0,333 | -0,043 | -0,065 | 0,620 | 0,538 | 0,056 | -0,163 | -0,176
v16 || 0,145 | 0,045 | -0,080 | 0,586 | 0,360 | 0,552 | 0,197 | 0,239
v17 || 0,385 | -0,006 | -0,117 | 0,655 | 0,332 | 0,403 | -0,061 | -0,076
vi8 |[ 0,361 | -0,029 | -0,116 | 0,930 | 0,458 | 0,637 | -0,058 | -0,055
v19 || 0,026 | -0,038 | -0,021 | -0,157 | 0,214 | -0,478 | -0,050 | 0,156
v20 || 0,307 | -0,009 | -0,085 | 0,583 | -0,073 | 0,412 | -0,411 | -0,276
v21 || -0,211 | -0,029 | 0,064 | -0,740 | -0,316 | -0,753 | -0,124 | 0,063
v22 || 0,256 | 0,000 | -0,079 | 0,751 | 0,226 | 0,696 | -0,033 | -0,124
v23 || 0,647 | 0,042 | -0,016 | 0,495 | 0,273 | 0,109 | -0,226 | -0,238
v24 || 0,538 | 0,049 | -0,068 | 0,508 | 0,291 | 0,181 | -0,147 | -0,164
v25 || 0,716 | -0,004 | 0,007 | 0,364 | 0,151 | -0,022 | -0,324 | -0,356
v26 || 0,629 | -0,074 | 0,008 | 0,184 | 0,058 | -0,136 | -0,312 | -0,374
v27 || 0,752 | -0,050 | 0,004 | 0,293 | 0,082 | -0,086 | -0,370 | -0,418
v28 1 |-0,071 | -0,063 | 0,326 | 0,145 | -0,057 | -0,314 | -0,378
v29 || -0,071 1 0,144 | -0,034 | -0,040 | 0,038 | 0,029 | 0.034
v30 || -0,063 | 0,144 1 |-0,116 | -0,065 | -0,072 | -0,011 | -0,021
v31 || 0,326 | -0,034 | -0,116 1 0,733 | 0,689 | 0,181 | 0,105
v32 || 0,145 | -0,040 | -0,065 | 0,733 1 0,503 | 0,583 | 0.356
v33 |[ -0,057 | 0,038 | -0,072 | 0,689 | 0,503 1 0,594 | 0,541
v34 || -0,314 | 0,029 | -0,011 | 0,181 | 0,583 | 0,594 1 0,784
v35 || -0,378 | 0,034 | -0,021 | 0,105 | 0,356 | 0,541 | 0,784 1
v36 || 0,230 | -0,058 | -0,113 | 0,605 | 0,559 | 0,154 | -0,028 | -0,072
v37 || -0,008 | 0,041 | 0,039 | -0.021 | -0,058 | -0,218 | -0,264 | -0,250
v38 || 0,299 | -0,062 | -0,098 | 0,787 | 0,800 | 0,321 | 0,134 | 0,199
v39 || 0,305 | -0,010 | 0,048 | 0,079 | -0,027 | -0,297 | -0,440 | -0,428
v40 || -0,427 | 0,049 | 0,032 | -0,180 | -0,026 | 0,159 | 0,370 | 0,451
v4l || 0,302 | 0,010 | -0,055 | 0,489 | 0,240 | 0,203 | -0,151 | -0,120
v42 || -0,014 | 0,024 | 0,054 | -0,044 | -0,036 | -0,158 | -0,144 | -0,080
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[ v36 | v37 | v38 | v39 [ v40 | v41 | v42 |

v4 0,934 | -0,328 | 0,686 | -0,298 | -0,187 | -0,044 | -0,426
vh 0,880 | -0,046 | 0,580 | -0,089 | -0,043 | 0,083 | -0,101
v6 || -0,080 | -0,310 | 0,004 | -0,236 | -0,162 | -0,174 | -0,362
v7 || 0,791 | -0,124 | 0,777 | 0,189 | -0,346 | 0,323 | -0,074
v8 -0,171 | 0,327 | 0,198 | 0,883 | -0,323 | 0,668 | 0,598
v9 0,738 | -0,120 | 0,724 | 0,193 | -0,351 | 0,317 | -0,073
v10 0,228 | -0,305 | -0,105 | -0,804 | 0,304 | -0,600 | -0,540
vll 0,895 | -0,266 | 0,537 | -0,326 | -0,046 | -0,065 | -0,334
v1l2 || 0,555 | -0,432 | 0,285 | -0,500 | -0,032 | -0,221 | -0,508
v13 0,690 0,214 0,780 | 0,440 | -0,429 | 0,452 0,107
vl4 0,617 0,075 0,769 0,315 | -0,188 | 0,734 0,176
v1l5 || 0,692 | 0,093 | 0,761 0,260 | 0,111 | 0,449 | 0,352
v16 || 0,236 | -0,152 | 0,408 | 0,001 | 0,196 | 0,704 | 0,166
v17 0,281 0,014 0,457 0,231 | -0,453 | 0,710 | -0,102
v1l8 || 0,521 | 0,002 | 0,619 | 0,123 | -0,230 | 0,526 | -0,036
v19 0,215 0,133 0,426 0,179 | -0,004 | -0,025 | 0,148
v20 0,232 0,040 0,204 0,152 | -0,230 | 0,442 | -0,009
v21 (| -0,246 | 0,079 | -0,225 | 0,042 0,141 | -0,348 | 0.124
v22 |[ 0,282 | -0,055 | 0,252 | 0,010 | -0,172 | 0,392 | -0,095
v23 0,330 0,026 0,460 0,294 | -0,384 | 0,448 0,009
v24 || 0,294 | 0,048 | 0,452 | 0,279 | -0,329 | 0,492 | 0,042
v25 0,260 | -0,008 { 0,329 0,284 | -0,413 | 0,304 { -0,035
v26 || 0,168 | -0,009 | 0,174 | 0,248 | -0,376 | 0,136 | -0,049
v27 0,222 | -0,027 | 0,255 0,286 | -0,440 | 0,238 | -0,059
v28 0,230 | -0,008 | 0,299 0,305 | -0,427 | 0,302 | -0,014
v29 || -0,058 | 0,041 | -0,062 | -0,010 | 0,049 | 0,010 0,024
v30 || -0,113 | 0,039 | -0,098 | 0,048 0,032 | -0,055 | 0,054
v3l 0,605 | -0,021 | 0,787 | 0,079 | -0,180 | 0,489 | -0,044
v32 || 0,559 | -0,058 | 0,800 | -0,027 | -0,026 | 0,240 | -0,036
v33 || 0,154 | -0,218 | 0,321 | -0,297 | 0,159 | 0,203 | -0,158
v34 || -0,028 | -0,264 | 0,134 | -0,440 | 0,370 } -0,151 | -0,144
v35 || -0,072 | -0,250 | 0,199 | -0,428 | 0,451 | -0,120 | -0,080
v36 1 -0,227 | 0,698 | -0,232 | -0,134 | 0,006 | -0,309
v37 || -0,227 1 0,050 | 0,712 | -0,214 { 0,378 | 0,525
v38 0,698 0,050 1 0,169 | -0,154 | 0,401 0,052
v39 i -0,232 | 0,712 0,169 1 -0,335 | 0,674 0,697
v40 || -0,134 | -0,214 | -0,154 | -0,335 1 -0,089 | 0,390
v41l 0,006 0,378 0,401 0,674 | -0,089 1 0,595
v42 || -0,309 | 0,525 0,052 0,697 | 0,390 0,595 1
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1

| Eigenvalue | Difference | Proportion | Cumulative |

1] 12,7151381 | 6,2470401 0,3260 0,3260

2 | 6,4680981 2,0465006 0,1658 0,4919

3| 4,4215974 0,1134 0,6053

| | Prinl | Prin2 [ Prin3 |

v4 0,204156 0,196422 0,187508
vd 0,153682 0,140296 0,194459
v6 0,025354 0,049772 -0,029685
v7 | 0,251153 0,013175 0,171296
v8 0,096856 | -0,318803 | -0,023219
v | 0,244923 | -0,002716 0,159382
v10 | -0,084831 0,311180 0,037878
vll 0,156599 0,222787 0,181399
v12 | 0,096511 0,239105 0,090365
v1l3 | 0,245464 | -0,068889 0,156189
vld | 0,257039 | -0,015337 -0,035025
v15 | 0,210675 -0,001997 0,127661
v16 | 0,139898 0,063212 -0,258334
v1l7 | 0,187958 -0,027211 -0,184915
vl8 | 0,231628 0,072122 -0,193558
v19 [ 0,000688 -0,053483 0,354260
v20 | 0,152839 -0,020016 -0,246672
v21 | -0,130314 -0,091414 0,314170
v22 | 0,169487 0,072458 -0,305264
v23 | 0,216887 -0,116736 0,000612
v24 | 0,168767 -0,048743 -0,069300
v25 | 0,203279 -0,132040 0,022303
v26 | 0,088624 -0,104089 0,096096
v27 | 0,196075 -0,137924 0,026899
v28 | 0,165298 -0,128412 0,034191
v29 | -0,027372 -0,018963 -0,042928
v30 | -0,069526 -0,056948 -0,009484
v3l | 0,235196 0,120394 -0,139154
v32 | 0,149721 0,165362 0,019377
v33 | 0,083309 0,226462 -0,317886
v34 | -0,053172 0,236938 -0,114771
v35 | -0,070203 0,224030 -0,104776
v36 | 0,200028 0,189023 0,207872
v37 | 0,006501 -0,223060 -0,015888
v38 | 0,216191 0,076329 0,098303
v39 | 0,075667 | -0,339144 | -0,025287
v40 | -0,093306 0,130292 -0,077038
v4l | 0,149877 -0,197046 -0,201214
v42 | 0,009366 | -0,238827 | -0,079472

Tabulka C.7: Vystup analyzy PCA (39 znaki). Pro kazdou osu bylo zvyraznéno pét
nejvyssich absolutnich hodnot vlastnich vektord.
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