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1. Uvod

Rod Empetrum neni druhové pftili§ bohaty. Areal rodu je bipoldrni s rozsifenim na
severni polokouli od mirmého pasu po subarkticky pas a s omezenéj$im aredlem na jiZni
polokouli (Humphries and Parenti 1986). V soucasné dob¢ je celosv€tové uznavana na
druhové Grovni pouze pétice taxonl (Andenberg 1994). Nicméné blizka piibuznost a
vysokd mira proménlivosti ve fenotypovych projevech ¢ini neustidle tuto skupinu
taxonomicky nevyjasnénou a zajimavou.

Na uzemi Evropy rostou z této pétice pouze dva taxony. Diploidni Empetrum
nigrum a tetraploidni Empetrum hermaphroditum a triploidni cytotyp ziejmé hybridniho
puvodu (Suda 2002).

Rod Empetrum mé tii hladiny ploidie a to diploidni, triploidni a tetraploidni.
Triploidni cytotyp byl objeven prvné teprve v roce 2000 v narodnim parku Jotunsheimen
v Norsku a zahy byl tento cytotyp objeven i v Ceské republice v Krkonosich (Suda 2002,
2004).

Velmi unikatnim znakem u rodu Empetrum je vazba pohlavnosti kvétl s ploidii.
Diploidni E. nigrum ma jednopohlavné kvéty a je dvoudoma a tetraploidni E.
hermaphroditum ma kvéty oboupohlavné. Existuji oviem i nezanedbatelné casto vyjimky,
které samoziejmé znesnadnuji jejich determinaci.

Jednotlivé taxony jsou navic velice proménlivé a casto se fenotypovymi
charakteristikami vzajemné prolinaji. U sterilnich lodyh je pak téméf nemozné urcit
taxonomickou pftisluSnost, prestoze existuji udaje o stanoviStnich preferencich rustu,
podle nichZ se oba taxony vzajemné vylucuji. Nedavné odhaleni lokalit, kde rostou oba
taxony pospolu nebo dokonce i s triploidnim cytotypem, ukazuje na nedokonalost
ekologické diferenciaci a problematickd zfistdva i1 spolehlivost znakl jako je napf.
pohlavnost kvétd, ¢i dal$i vegetativni i generativni charakteristiky (velikost pylové
tetrady, listové charakteristiky,...).

Zda se tedy, ze pokud neni jasné stanovena hladina ploidie, neni determinace
téméef mozna.

Cilem prace bylo prispét k feSeni fenotypové variability na izemi stfedni Evropy a

ekologickych preferenci ve studované skuping.



OKkruhy otazek reSené v diplomové praci:

Jaké je rozsifeni jednotlivych cytotypu (diploidd, tetraploidd a triploid() na
riiznych prostorovych $kalach v Ceské republice?

Lze jednotlivé cytotypy odlisit bez znalosti poctu chromozémii?

Jaké jsou stanovistni preference jednotlivych cytotyp?

Ma4 distribuce cytotypt ve smiSenych populacich ur€ité zakonitosti?

Jaka je vitalita pylu u jednotlivych cytotypil (zejména u triploid)?

Je druhovy rank pro jednotlivé cytotypy opravnény?



2. Taxonomie rodu Empetrum

Nomenklatura byla v této praci sjednocena podle literatury: Kli¢ ke kvéteng Ceské

republiky (Kubéat 2002).

Zatazeni rodu podle molekularnich studii (Kron & Chase 1993, Stevens 2006):

Rad: Ericales
Celed: Ericaceae

Podgeled’: Ericoideae

Obr. 2.1: Recentni déleni ¢eledi Ericaceae (Stevens 2006)

Enkianthoideae

All unmarked branches
with >80% support.

Monotropoideae

Arbutoideae
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Celed Ericaceae s.. ma 125 rodq,
v nichZ je 4000 druhd. Jeji zastupci jsou
mykorhizni ketfiky (kefe) rostouci na

kyselych ptdach, vyskytuji se

kosmopolitné mimo tropické niziny.
Nebliz§i ptibuzni rodu Empetrum

jsou rody Ceratiola a Corema. Tyto tii

druhy byly dfive zafazeny do samostatné

Celedi Empetraceae Lindl. Takovéto
vyClenéni bylo podporovéano jejich
vétrosprasnosti,  nendpadnymi  kvéty

s redukovanymi obaly. Daéle se tyto rody

odliSovaly od ostatnich kratkou ¢nélkou,

bliznou, ktera je na vrcholu rozsifena a délena v nékolik lalokti a nakonec plody, kterymi

jsou peckovicky. Nicméné dikladnéjsi kladistické a fylogenetické studie v fadu Ericales

ukazaly, ze celed’ Ericaceae mize byt monofyletickd jen pokud bude obsahovat rody

z byvalé ¢eledi Empetraceae a také ¢eledi Epacridaceae (Anderberg 1992).



3. Charakteristika rodu Empetrum

Empetrum Linnaeus Sp. P1. 1022, 1753
Obr. 3.1: Vyobrazeni zastupct rodu Empetrum, habitus, stavba kvétl, plodu, typy
kvéta

Vsichni zastupci rodu Empetrum jsou
vzdyzelené, zakrslé, nékdy dvoudomé keticky

podobné viesoveum. Hlavni kofen maji

vétveny, a na poléhavych vétvich n€kdy
vytvareji tenké, vétvené adventivni kofeny.
Lodyhy jsou hnédé aZ Cervenohnédé, poléhavé,
plazivé, vystoupavé, husté vétvené. Empetrum
ma listy téméf priisedlé v nepravidelnych
pteslenech nebo stiidaveé uspotfadané. Listy jsou
kozovité, carkovité podlouhlé az uzce eliptické,
na Spi¢ce zaoblené. Mladé listy a lodyhy jsou
Zlaznaté, pozdéji vice méné lysé. Okraje listd

jsou zahnuté a sblizené tak, Ze na spodni strané

listh mUzeme najit jen Uzkou S$térbinu. Tato
Stérbina vede do vnitiniho uzavieného prostoru, ktery piedstavuje abaxialni stranu listu.

Kvéty ma rod Empetrum nenapadné, jsou uspofadané v redukovanych 1 (-3)
kvétych uzlabnich hroznech a mohou byt oboupohlavné nebo jednopohlavné (Cvanéara
1990).

Na bazi kvétu jsou Supinovité, stiechovit¢ se kryjici, vej¢ité, hnédé listeny
s bélavym slabé tiasnitym lemem, v pocétu (3-)4-5. Kalisni listky maji zastupci v obrysu
vej¢ité az okrouhlé, Casto na okraji jemné brvité. Korunni listky maji eliptické az
podlouhle obvejcité. Prasniky vyrustaji na dlouhych nitkach a vyénivaji z koruny. Bliznu
maji roz€lenénou v 6-9 lalokd. Plodem je modrocerna ¢i cervena leskla kulovita, nasladla
peckovitka s 6-9(-11) semeny (Cvancara 1990, Kubat 2002).
vegetativni zpusob rozmnozovani (Bell & Tallis 1958), ale pokud se zamyslime nad
vznikem isolovanych lokalit, ty musely vzniknout ze semene pohlavnim rozmnoZovanim.

Cely klon tak muZe vzniknout jen z jednoho semene (Bell & Tallis 1958). Pohlavnimu



rozmnozovani byl pfikladdn minoritni vyznam. Nicméné diky genetickymim studiim
v severnim Svédsku nebyla vyse uvedena teorie podpofena. Geneticka variabilita mezi
zkoumanymi populacemi byla 18,74%, zatimco v ramci populaci bylo 81.26%
zkoumanych vzorki ridznorodych (Parisy 2000).

Studiem populaci rGzného stafi od poslednich ohnt probéhlych na zkoumanych
Svédskych lokalitach se zjistilo, Ze u nejmladSich populaci ptedstavoval klondlni prvek
jen 14% oproti nejstarsi populaci, kde se klony vyskytovaly ve vice nez 30%. Lze tedy
usuzovat, Ze pohlavni rozmnoZovani pomoci semen ma mnohem vét§i vyznam, nez se
diive predpokladalo a ze vegetativni rozmnoZovani je naopak velmi pomalé (Szmidt
2002).

Urodu Empetrum je za barvu plodu zodpovédno nékolik antokyand. Cervené
peckovitky obsahuji kyanidin a peonidin. Cerné peckoviéky maji navic petunidin,
malvidin a delphinidin (Anderberg 1994).

Nekteré Udaje uvadi, Ze Empetrum je slabé jedovaté diky obsahu andrometoxinu
(Aichele 1996), nicméné v severskych zemich jsou plody hojné vyuZivanou pochutinou a
lodyhy se diive vyuzivaly napiiklad k plnéni matraci do igla (Suda 2003).

Empetrum je anemogamni a endozoochorni. Pyl je roznaSen vétrem, nicméné
nema zadné adaptace pro dalkovy transport (Suda 2003) a vzhledem k tomu, Ze jsou zrna
po velmi dlouhou dobu spojena v tetrady, tudiz jde tézsi objekt, nedostane se pyl ptilis
daleko.

Plody roznasi jak ptaci, tak savci. Mohlo by se zdat, Ze spoustééem kli¢eni u
tvrdych semen Sich je pravé prichod travicim traktem Zivocichi, ale neni tomu tak.
Kli¢eni semen je v prvni fad€ ovlivnéno kolisanim teplot (Bell & Tallis 1958).

Pocet druhli rodu Empetrum je nejednotny, v zavislosti na taxonomickém pojeti
jednotlivych botanikli bylo rozliSovano od 1 po 18 druhi. Nejcastéj§imi znaky, na zéklade
nichz byly jednotlivé taxony popsany, jsou pohlavnost kvét, barva plodul, listové
charakteristiky, sekundarni metabolity, pfitomnost ¢i neptitomnost Zzldznatych nebo
jednoduchych chlupti na lodyhach, piipadné jejich barva. Casto i zemé&pisna poloha a
izolovanost lokality vedla k ustanoveni nového taxonu (Anderberg 2004).

Mezi taxony rodu Empetrum panuje blizka pfibuznost a vétSina znakl vykazuje
zna¢nou variabilitu. Diky tomu byla napiiklad v ruské literatuie publikovana desitka
taxonl (Vasil'ev 1961), které nelze bez ptezkouméni dikladn€j$§imi biosystematickymi

studiemi s ovéfenim ploidniho stupné povaZovat za druhy.



V soucasné dob¢ je nejcastéji uznavano 5 druhl. Jsou jimi Empetrum nigrum a
Empetrum hermaphroditum zasahujici do Evropy. Tti zbyvajici Empetrum rubrum Vahl,
Empetrum atropurpureum Fern. & Wieg. a Empetrum eamesii Fern. & Wieg. mizeme
najit jen na americkém kontinentu (Anderberg 2004).

Areadl rodu Empetrum je bipolarni, disjunktivni (Deyl 1955) se Sirokym,
cirkumpolarnim roz§ifenim na severni polokouli (od mirného az po subarkticky pas) a
omezengj§im aredlem na jizni polokouli (Chile, Sierra del Fuego, Falklandy a Tristan da
Cunha) (Humphries and Parenti 1986, Anderberg 1994). Centrem vyskytu jsou boreélni

zOny Eurasie a Severni Ameriky. Na uzemi Afriky a Australie se nevyskytuje.

3.1 Evropské druhy rodu Empetrum

Na uzemi Evropy mUzeme najit Empetrum nigrum a Empetrum hermaphroditum.
Jejich taxonomické postaveni je ovSem doposud hodné debatovanym tématem.

Nekteti autofi povazuji Empetrum hermaphroditum zapoddruh Empetrum eamesii
Fernald & Wiegand — Empetrum eamesii subsp. hermaphroditum (Hagerup) D. Love
(Love & Love 1966).

Jini botanikové povazuji oba taxony zapoddruhydruhu Empetrum nigrum L., tedy
Empetrum nigrum subsp. nigrum a Empetrum nigrum subsp. hermaphroditum (Hagerup)
Bocher (Polunin 1959, Hultén 1968, Webb 1972).

Tyto taxony jsou vSak i mnohymi botaniky akceptovany jako samostatné druhy
Empetrum nigrum L. a Empetrum hermaphroditum Hagerup (Hagerup 1927, Klastersky
1960).

Empetrum nigrum L. - Sicha ¢erna

Empetrum nigrum Linnaeus Sp. P1. 1022, 1753

Syn.: Empetrum procumbens Gilib. (1792), Empetrum nigrum f. loiseleuriforme
Borb. (1908) (Cvancara 1990, IPNI 2004).

Tento diploidni taxon méa 2n=26 chromozomi (Love & Love 1956, Hadac 1959,
Loéve & Love 1961, Uhrikova & Méjovsky 1980).



Empetrum hermaphroditum Hagerup - Sicha oboupohlavna

Empetrum hermaphroditum Hagerup Dansk Bot. Ark. 5/2: 16, 1927

Syn.: Empetrum nigrum  f. hermaphroditum Lange (1880), Empetrum nigrum
subsp.  hermaphroditum (Hagerup) Bocher (1952), Empetrum  nigrum  var.
hermaphroditum (Hagerup) T.J.Serensen (1933), Empetrum eamesii Fern. et Wieg. subsp.
hermaphroditum (Lange) O. Love (1962) (Cvangara 1990, IPNI 2004).

Tento taxon se vyznacuje tetraploidnim poctem chromozémi (2n=52) (Hagerup

1927, Love & Love 1956, Uhrikovéa & Paclova 1986).

3.2 Vyskyty taxonu E. nigrum a E. hermaphroditum v Evropé

Oba taxony (E. nigrum i E. hermaphroditum) maji cirkumpolarni rozsifeni od
mirného pasu po subarkticky (Meusel et al. 1978).

Empetrum nigrum mé centrum vyskytu v boredlnich zénach. V ramci Evropy
miiZze nalézat pfihodnd stanovi$té na vrchovistich a prechodovych raselinistich, ale i na
ptimofskych piseénych dunach. Jihozapadni hranici jejtho vyskytu jsou Kantenberské
pohofi a Pyreneje na Pyrenejském poloostrové. Méné Castym vyskytem pokracuje pies
severni Apeniny, SV Alpy, Karpaty, Bulharské hory dale na vychod. Souvislej$i pas
vyskytu prochazi ptes stfedni Evropu, Britské ostrovy, Island, az do Skandinavie po 68.
rovnobézku. V severnéj§ich zemépisnych §itkach roste v niz$ich nadmoiskych vyskach
dokonce ve vySce mofské hladiny, zatim co pfi jiznim okraji vyskytu miize v horach
vystupovat az do 2000 metrd nad mofem (Bell & Tallis 1958, Meusel et al. 1978,
Boratynski & Vera de la Puente 1995). Mapa vyskytu viz obr. 3.2,

Empetrum hermaphroditum méa centrum rozSifeni v boredlnich a jiZnich
arktickych oblastech. Roste na skalach a subalpinskych holich, v porostech kosodieviny.
v Karpatech. Dale areal pokryvéa témét celou stfedni Evropu a roste az ve Skotsku, na
Islandu a ve Skandindvii. Vyskyt tohoto taxonu dosahuje 80. rovnobézky (Bell & Tallis
1958, Meusel et al. 1978, Boratynski & Vera de la Puente 1995). Mapa vyskytu viz. Obr.
3.3.
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Obr. 3.2: Mapa vyskytu E. nigrum (Meusel et al. 1978)
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Obr. 3.3: Mapa vyskytu E. hermaphroditum (Meusel et al. 1978)




3.3 Charakteristiky Empetrum hermaphroditum a Empetrum

nigrum

Empetrum nigrum Empetrum hermaphroditum

Lodyhy poléhavé, vétve plazivé, az 1 m | poléhavé nebo rozprostiené, kratsi, vétSinou
dlouhé, fidéeji vétvené, do 50 cm, husté vétvené, kompaktni, ¢asto
kofenujici tvofici polokulovité polstare, nekofenujici

Internodia zfetelna obvykle nezietelna

Letorosty letorosty nejcastéji husté olisténé, zelenavé, vzacné nafervenalé a
cervenohnédé, roztrousend jemné zlaznaté
Zlaznaté

Listy podlouhlé, 4,5-6,0(-7,0) mm uzce eliptické az eliptické, 3-4(-5) mm

dlouhé a 1,0-1,2(-1,5) mm
Siroké, vétsinou 3-5 x delsi nez
Siroké, lesklé, nejcastéji
rovnovazné odstavajici

dlouhé, 1,2-1,5(-2,0) mm $iroké, vétSinou 2-3

ee v

nebo nepravidelné odstavajici

Stérbina na rubu
listu

uzka, 0,1 mm $iroka a malo
zietelna

0,1-0,2 mm Siroka, zietelna

Kvéty témér vidy jednopohlavné obvykle oboupohlavné, vzacné

(rostliny dvoudomé) jednopohlavné (pak rostliny jednodomé)
Chromosomy diploidni, 2n = 26 tetraploidni, 4n = 52
Cnélky cca 1,6 mm cca 1,9 mm

Kalisni listky

1Zicovité, 1,0-1,5 mm dlouhé,
0,8-1,2(-1,5) Siroké

1Zzicovité, 1,3-1,6 mm dlouhé a 1,1-1,5 mm
Siroké

Korunni listky

eliptické az podlouhle obvejcité,
zelenavé narizovelé az
cervenavé, 1,5-2,0(-2,5) mm
dlouhé, 0,8-1,2(-1,5) mm

eliptické az podlouhle obvejcité, zelenave
rizové az Cervené,vzacné i bilé, 1,5-2,2(-2,5)
mm dlouhé a 1,0-1,5 mm Siroké

Ty¢inky

nitky 4-5 mm dlouhé, v samicich
kvétech jsou Casto 3 staminodia
asi 1 mm dlouha

nitky az 5 mm dlouhé, nékteré vytrvavajici i
v dob¢ plodu

Pylové tetrady

prumér 23-24 um

prumér 33-44 um

Peckovicky

5-8 mm v primeéru, nejcastéji 8-
9(-11) semeny, bez zbytku
ty¢inek, vice-méné lesklé

7-8 mm v priméru, nejéastéji s 6-7(-8)
semeny, se zbytky ty¢inek, matné

Stanovisté

vrchovisté, vzacnéji
prechodova raselinisté

(v prostorech blatky), méné
subalpinské hole, roste na
kyselych, raselinnych, vihkych
az trvale zamokienych pidach

skaly, subalpinské hole, porosty
kosodreviny, méné Casto i vrchoviste,
ekologické optimum na skalnatych nebo
balvanitych stanovistich, roste na kyselych
nebo raSelinnych, dostate¢né vihkych pidach,
na vrchovistich v supramontannim stupni je
vétSinou nahrazovén E. nigrum

Svazy Oxycocco-Empetrion Oxycocco-Empetrion hermaphroditi (zv1asté
hermaphroditi, Sphagnion medii | v asociaci Sphagno robusti-Empetretum
(zvlasteé v asociaci Pino hermaphroditi Hada¢ et Vana 1967 em.
rotundatae-Sphagnetum Késtner | Neuhdusl in Moravec et al. 1983 a Empetro
et Flossner 1993 opravil hermaphroditi-Sphagnetum fusci Du Rietz
Neuhiustl 1969) a Pinion 1926). E. hermaphroditum mizeme najit téz
mughi. ve spolecenstvech svazu Juncion trifidi, zde
v asociaci Empetro hermaphroditi-Juncetum
trifidi Smarda 1950, a Pinion mughi
Semenacky baze bez Supinovitych tvari Supinovité Gtvary na bazi
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Tab. 3.1: Charakteristiky taxond E. nigrum a E. hermaphroditum, (vytvofena
podle Kazimierz 1975, Kubat 2002, Cvanéara 1990). Tuéné jsou vyznaleny znaky,
kterych je v kli¢ich nej¢astéji vyuzivano k determinaci.

U celého rodu Empetrum je problém s ur€ovanim diky blizké ptibuznosti taxont a
znacné fenotypové variabilité v disledku vlivu prostredi.

Druh E. hermaphroditum je proménlivy v délce vétvi, zplsobu olisténi,
v celkovém vzhledu a kompaktnosti rostlin i v barvé letorostli. Proménliva je také
pohlavnost kvétd. Neéktefi jedinci v populaci mohou mit jednopohlavné kvéty, nékdy
jednopohlavné i oboupohlavné (polygamie). Oboupohlavné kvéty ovSem pievazuji
(Cvancara 1990, Suda 2003).

Druh Empetrum nigrum je proménlivy v délce vétvi, zplisobu olisténi, v celkovém
vzhledu a kompaktnosti rostlin, v barvé letorostd, tak jako u Empetrum hermaphroditum.
Neékdy se vyskytuje 1 pohlavni dimorfismus, kdy samdéi rostliny jsou hustsi a
kompaktnéj§i a vzhledem se velmi podobaji taxonu Empetrum hermaphroditum
(Cvan¢ara 1990, Suda 2003).

Piikladem proménlivosti mohou byt vysledky pozorovani, kdy se zdélo, ze
v KrkonoS$ich je Empetrum nigrum gracilngj$i s krat§imi a svézeji zelenymi listy nez
Empetrum hermaphroditum (Suda 2004a). OvSem na jiném tzemi bychom podle téchto
znakt Empetrum téZko rozliSovali.

Rozdily mezi ploidiemi jsou nicméné 1 tak velmi nestabilni. VétSina
morfologickych znakd miZe vlivem ekologickych podminek meénit svij charakter.
Dochazi tak k prekryvu charakteristik jednotlivych taxont (Bell & Tallis 1958).

Napiiklad na susSich a exponovanéj§ich mistech byvaji rostliny vice keti¢kovité,
Castéji vétvené s kratkymi internodii a vytvareji nizké polstafe. A nezéalezi na tom, jaké
jsou ploidie. Na vice podmacenych a zavétrnych stanovistich maji jedinci delsi a méné
ovlivnit barvu letorostl. Se zvySovanim osvétleni se intenzivnéji vyviji Cervenofialovy
odstin (Suda 2003).

Velikost pylovych zrn a hladina ploidie se na zaklad¢ literarnich udaji zda byt
druhové-specificka. Velikost pylovych tetrad, kterd je u tetraploidi vétsi, by se mohla
pouzit k taxonomickému rozli§ovani (Warne & Chinnappa 1990).

Roku 1805 byla zaznamenéna existence oboupohlavych kvétl u Sich a tuto formu
roku 1880 Lange pojmenoval Empetrum nigrum forma hermaphroditum, nom. nud.

(Boratynski 1995, Suda 2002). Roku 1927 byl u oboupohlavnych rostlin objeven
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dvojndsobny pocet chromozému oproti poétu u diive znamych jednopohlavné kvetoucich
rostlin E. nigrum. Tento jev vysoké korelace s pohlavnosti kvéti je naprosto unikatni a je
povazovan za hlavni a dobry determina¢ni znak. Diky tomu byly rostliny
s oboupohlavnymi kvéty povySeny na druhovou Uroven - Empetrum hermaphroditum
Hagerup (Hagerup 1927).

Pohlavnost kvétl je povaZzovana za znaéné spolehlivy morfologicky znak
k separaci taxonl. Empetrum nigrum je jednopohlavna a v kvétech ma bud’ ty¢inky nebo
plodolisty zakrnélé a Empetrum hermaphroditum je oboupohlavna a ma ty¢inky i
plodolisty funkéni. Ty€inky nebo alesponi nitky zlstavaji na kvétu po dlouhou dobu. Diky
tomu muzeme urcit druhy i sznaénym odstupem po odkvétu, kdy Empetrum
hermaphroditum nese plody se zbytky ty¢inek na bazi (Cvanéara 1990, Suda 2002, 2003).

Nicméng existuji i vyjimky.

Byli nalezeni jedinci taxonu Empetrum nigrum, ktefi nesli oboupohlavné kvéty,
ptestoze byli diploidni nebo Empetrum hermaphroditum nesouci pouze samici kvéty i
pouze samci s abortovanym samic¢im pohlavim. Na rostlinach tedy miZeme najit pouze
samic¢i kvéty, pouze samci, pouze oboupohlavné, samy¢i spolu se sami¢imi nebo dokonce
sam¢i, sami€i 1 oboupohlavné sou¢asné na jednom jedinci.

Je tedy sporné do jaké miry je pohlavnost kvéth spolehliva a do jaké miry je
korelovéna s hladinou ploidie (Anderberg 1994 nepovaZzuje korelaci za striktni).

Podobné zavéry byly ziskany na zdklad¢ studia rostlin ve stfedni Evropé.
Pohlavnost kvétd nebo pfitomnost ¢i nepfitomnost nitek z ty¢inek na plodu souhlasila
v drtivé vét§ing u sesbiranych vzorkd s hladinou ploidie (v Krkonosich, na Sumavs,
v Jizerskych horach, v Jesenikach). Nicméné na jedné lokalité v KrkonoSich se z 24
sesbiranych diploidnich vzorki 4 lisily (16,7 %). M¢ly vzdy nejméné jednu lodyhu, ktera
nesla plody se zbytky ty€inek nebo celé tycinky (Suda 2004a).

Preference stanovi$t’ (viz. vySe), kterou by se taxony Empetrum nigrum a
Empetrum hermaphroditum mély lisit, mize byt napomocna k jejich uréovani. Je to
mozné predevi§im v mistech, kde jsou jednotlivé lokality izolované, kde nedochazi
k prolindni mocnych raSelinist’ se sus$imi kamenitymi svahy ¢i skalnatymi vrcholy. Ve
vy$Sich polohach Alp, Skandindvie a v naSich Krkonosich byla prokazana existence
lokalit se smiSenym vyskytem Empetrum nigrum i Empetrum hermaphroditum (Suda
2002, 2003).

v

mikrostanovist’ daly zfejmé& moznost vzniku lokalit se spoleénym ristem vSech cytotypt.
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v ramci celé republiky. Pfi urCovani je tieba vychazet z pozorovani celé populace. Urcit
cytotyp sterilnich lodyh neni mozné (Abazid & al. 2004).
Nejspolehlivéjsi je rozliseni taxonti pomoci stanoveni po¢tu chromozdému nebo jen

ur¢enim ploidie. Tento zpisob je vSak v terénu nepouzitelny.
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é republice podle
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du Empetrum v Cesk

3.4 Vyskyt zastupci ro
predchozich studii

v

Obr. 3.4: Mapa vyskytu druht Empetrum v CR

(Slavik 1990)
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Empetrum  nigrum najdeme roztrouené v oreofytiku Ceského masivu
v montannim a supramontannim stupni, ojedinéle v mezofytiku na raselinistich v Ceském
lese (minimum: SPR Podkovék u Rozvadova, 630 m a maximum na Sumavé mezi
Velkym Spiénikem a Blatnym vrchem, 1320 m). Dva nedolozené tdaje a jedna
dokladové lokalita star§iho data jsou ze Smrcin a z Chebské panve, kde vSak dnes
s nejveétsi pravdépodobnosti jiz nerostou. E. nigrum patii mezi ohrozené taxony nasi
kvéteny (Cvancara 1990).

V Ceské republice mizeme najit Empetrum hermaphroditum roztroudené az )
vzacné v supramontannim aZ subalpinském stupni oreofytika. Vyskové minimum je vyskyts
v Jizerskych horach na Pytlackych kamenech, 970 m a vy$kové maximum vyskytu je v Krkonosich
na lokalité Bila louka, ca 1400 m (Cvanéara 1990).

Tento druh je povaZovan za silné ohrozeny pro CR (Kubat 2002).

Z pozorovani, kterd provadél 1. Klastersky na raseliniStich v okoli Horské Kvildy
na Sumavé vletech 1951-1957, je potvrzen vyskyt rostlin s jednopohlavnymi i
oboupohlavnymi kvéty, z toho 9 rostlin z 18 hodnocenych nesly stale oboupohlavné kvéty
a zbylych 9 rostlin se po onéch 6 let nechovalo stabilné (Klastersky1960). Klastersky
pozorované rostliny hodnotil jako E. hermaphroditum. Pozorovana oblast je v severnéjsi
¢asti Sumavy, kde byly provedeny sbéry z 9 lokalit (Suda 2004a). Studovanych vzorki
bylo mnohokrat vice nez v 60. letech minulého stoleti, ale pfesto v této oblasti byly
nalezeny jen diploidni rostliny a Zadné tetraploidni rostliny.

Tetraploidi byli od roku 2000 sbirani z Krkono$, Sumavy, Jizerskych hor a
Jesenikll. V prvnich tfech pohofich jsou i lokality diploidnich rostlin Empetrum nigrum.
V  Jesenikdch se vyskytovaly lokality jen tetraploidniho taxonu Empetrum
nigrum. Nicmén¢ doposud se nepodatilo jeho vyskyt spolehlivé potvrdit. Tetraploidi
preferuji horskd skalnatd mista, ale mohou prosperovat i na raSeliniStich, napf.
v Krkonosich a v Jesenikach nebo ragelinnych loukach na Sumavé (Suda 2004a).

Vyskyt diploidnich rostlin byl potvrzen v Krkonosich, na Sumavé, v Jizerskych
horach v Krusnych horach, Labskych piskovcich a Adr§passko-teplickych skalach (Suda
2004a).

Zajimava zjisténi piinesly sbéry provedené mezi lety 2000-2002 (Suda 2004a). Jen
3 lokality z 11 lokalit v KrkonoSich se vyznacovaly pfitomnosti pouze jednoho taxonu.
Pouze diploidi rostli SV od Petrovy boudy (Przel. Dotek) na polské strané Krkono$ a jen

tetraploidni cytotyp rostl na Mumlavské louce a na Cernohorskych ragelinistich. Na péti
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lokalitach byl prokazan spole¢ny rist diploidu a tetraploidii. Na jednom raselinisti rostli
diploidni jedinci s triploidnimi (Hraniéni louka). Na Lubogské planiné a na Certové louce
byly nalezeny vSechny 3 cytotypy (Suda 2004a). Mapa karyologicky ovéfenych lokalit
Ceské republiky do roku 2002 je vyobrazena nize ( viz Obr. 3.5).

Obr. 3.5: Mapa karyologicky ovéfenych lokalit (Suda 2004a)
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Figure 1. Distribution of Empetrum cytotypes in the arca studied: circle — diploid (£, mgriem s.8.), triangle - triploid, square - tetraploid (£

hermaphroditum).
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3.5 Triploidni rostliny

V tadu FEricales byly triploidni rostliny nalézany jen zifidka (napt. Vaccinnum
vitis-idaea s 3x = 36 v Finsku) (Ahokas 1971). Divodem by mohl byt triploidni blok
studii, které poukazuji na to, Ze triploidni blok je silny, i kdyZ ne Gplny. Pii zpétném
kfiZeni tetraploida s diploidem vznikne jen nékolik malo tetraploidii ¢i triploidi (Lyrene
2003).

Pii sbéru rostlin rodu Empetrum roku 2000 a 2001 v Norsku, Svedsku a Dansku
byly v narodnim parku Jotunsheimen v Norsku nalezeni prvni jedinci jiného neZ
diploidniho ¢i tetraploidniho cytotypu. Byl to prvni nédlez triploidniho cytotypu pro
skupinu Sichovitych vibec. Tito jedinci rostli na lokalité, kde se vyskytovaly oba druhy.
Byli sterilni a ani v kultivaci nevytvareli kvéty (Suda 2002).

Je vyslovena teorie, Ze triploidni rostliny vznikly pravdépodobné hybridizaci 2x a
4x cytotypd. Matetskou rostlinou by mohl byt druh E. nigrum a darcem pylu by mohl byt
spiSe druh E. hermaphroditum. Tato teorie je podpofena existenci lokality, kde se
spoleéné vyskytovali diploidi a triploidi (Hrani¢ni louka v Krkonosich). Tetraploidi na
této lokalité chybéli, ale zfeymé& rostli na n€jakém nedalekém raSelinidti. Pro diploidni
rostliny jako mateiské svéd¢i existence diploidnich a triploidnich semen v peckovicich
sesbiranych z jednoho jedince. Tato teorie je navic podporovana tim, ze triploidni rostliny
se vyskytovaly pouze v téch pohotich, kde rostli diploidi i tetraploidi (Suda 2004, Abazid
& al. 2004).

Existuyji ovSem 1 dal$i moznosti vzniku hybridd, které se zdaji byt méné
pravdépodobné. K hybridizaci mohlo dojit i za obracenych okolnosti. Matetskou rostlinou
by byl tetraploid a darcem pylu diploid (Suda 2004). To, kterd z obou variant je ta
realn€jsi, by se dalo soudit podle ploidie endospermu v plodu. Pokud by samiéi rostlinou
byl diploidni cytotyp, byl by endosperm plodu tetraploidni. Za pfedpokladu, Ze by samici
rostlinou byl tetraploidni cytotyp, ploidni stuperi endospermu by byl pentaploidni.

Dale by mohli triploidi vzniknout zredukované a neredukované gamety
diploidniho druhu E. nigrum, aviak doposud nebyl na lokalitdich dobte izolovanych od
taxonu E. hermaphroditum zadny triploidni cytotyp nalezen, tudiz se to zda byt zatim
dosti nepravdépodobna alternativa (Suda 2003).

Nicméné v ¥adu Ericales byla existence neredukovanych gamet pozorovana a bylo

také poukazano na jejich vyznam pii vyméné genetické informace. Pfi studii Vaccinium
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darrowi (2n = 2x = 24) a Vaccinium corymbosum (2n = 4x = 48) bylo objeveno, Ze
polyploidi mohou volné ménit geny se sympatricky rostoucimi diploidnimi cytotypy
pomoci neredukovanych gamet (Hancock & Whallon 1998).

Moznosti, jak se podivat na vznik triploidd, by byly procesy zpétného kiizeni.
Nicméné tento zplsob se bude asi potykat s problémy, nebot’ dosavadni vysledky
z pratokové cytometrie zatim nenasly u Zadné rostliny obsah DNA v intervalu mezi
diploidnim a triploidnim nebo triploidnim a tetraploidnim cytotypem (Abazid & al. 2004)

V Ceské republice byly nalezeny triploidni rostliny v Krkonosich. Byl to prvni
nalez pro stfedni Evropu. Prestoze diploidni a zarovei tetraploidni cytotypy rostou i na
Sumavé a v Jizerskych horach, jen v Krkonosich se nalezly lokality, kde nedochazelo
k izolaci obou cytotypd a mohlo dojit k spole¢nému rlstu a hybridizaci (Suda 2004). Ze
vSech krkono$skych vzorka ¢italy triploidni rostliny 6,3 %. Toto vysoké ¢islo by mohlo
naznacovat, ze za vhodnych podminek je vznik hybridd ziejmé docela casty jev. Bylo
zjisténo, Ze hybridi se podobaji diploidim ve svych vegetativnich znacich. Maji tendenci
k zkracovani lodyh a hustéj$imu uspotadani listd (Suda 2004).

Hybridni rostliny se zatim zdaji byt sterilni, i kdyz byl nalezen 1 plod na Lubosské
planing, bohuzel nezivotaschopny. Mél zarodek 1 endosperm degenerovany. Na plodu se
nenachézely zadné zbytky ty€inek, ale pro ovéfeni pohlavnosti by bylo potfeba ohodnotit

jests kvéty (Suda 2003, Abazid & al. 2004).

4. Material

Od podzimu 2004 do podzimu 2006 probihal sbér rostlinného materidlu na
lokalitach vytipovanych dle literatury (Slavik 1990, Abazid 2004, Suda 2004a).

Celkem byl nasbiran material z 39 lokalit z Ceské republiky. Krkonose jsou
vyjimecné spoleénym vyskytem diploidi a tetraploidd na jedné lokalité a navic vyskytem
triploidi, proto byl na tuto geografickou oblast kladen nejvétsi diraz. Mizeme zde totiz
nejlépe pozorovat proménlivost a prolinani znakt a vlastnosti jednotlivych cytotypt.

Jednotlivé lokality byly piiblizné¢ ve stfedu sbirané oblasti zaméfeny pomoci
systému GPS (WGS-84).

Sbirany jedinec byl chapan jako usek porostu 30x30 centimetrd, na kterém bylo
sebrano po deseti lodyzkéch.

Na lokalitach bylo podle mnozZstvi jedinci sbirano 3 - 50 vzorka (nejéastéji 20-30

jedinc).
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Pro kaZdou rostlinu bylo potieba ziskat kvéty i plody, proto byli jedinci
oznacovani plastovym Stitkem.

Krkonosské lokality byly navstiveny 3x a nékdy dokonce 4x. VSechny ostatni
lokality z CR byly navitiveny 2x.

Rostliny s kvéty se na lokalitdch sbiraly vétSinou na pfelomu kvétna a Cervna,
v srpnu se vyhotovily fytocenologické snimky a od srpna do fijna se sbiraly rostliny
s plody. Rostlinny materidl byl poté pievezen do suSarny herbait PRC umisténé na
Katedfe botaniky PiF UK, kde se nechal vice nez tyden susit.

Kvéty usuSené v susarné byly pted morfometrickym méfenim ptelity vrouci vodou
a nechaly se nabyt ptivodniho tvaru (méfeni byla provadéna cca po 20 min.).

Plody byly uchovéavany v 70% ethanolu. Z kazdého jedince, pokud byl na plody
bohatsi, se takto uchovaly 2-3 plodné lodyzky.

Herbarové polozky z jednotlivych lokalit a jednotlivych ploidii ze smiSenych
lokalit budou uloZeny v herbaii Piirodovédecké fakulty UK (PRC).

Jednotlivé lokality jsou fazeny a Cislovany od Krkono§ smérem na zapad (proti
sméru hodinovych rucicek).

Tab. 4.1: Souhrn lokalit, fytochorion podle literatury (Skalicky 1988), geograficka
poloha, nadmoiské vyska, GPS soufadnice (WGS-84)

) g
2 g |2 g = 35
s |- - £E £%
© g < S £ ;%‘ p 3
SN = |8 2% 532
1 Krkonode |93 a |Ragelinisté pod Cernou horou |1200 50°39'50"N
15°45'15"E
2 Krkonose |93 b |Upska louka 1430 50°44"20"N
15°42'40"E
3 Krkonofe [93b |Certova louka 1405 50°44'50"N
15°41'15"E
4 Krkonose [93b |SV od Petrovy boudy na 1230 50°46"20"N
polské strané 15°37'05"E
5 Krkonose |93 b [JV do Petrovy boudy 1240 50°46'15"N
15°36'40"E
6 KrkonoSe (93 b [Pancavska louka, SV 1330 50°45'40"N
orientace svahu 15°32'30"E
7 KrkonoSe |93 b |Pancavské raselinisté, JZ 1320 50°45'50"N
orientace Sv. 15°3220"E
8 KrkonoSe |93 b |Labska louka 1365 50°46'15"N
15°3220"E
9 Krkonose |93 b |Mumlavska louka 1330 50°45'50"N
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15°32'00"E

10 Krkonose {93 b |Hrani¢ni louka, mezi 1250 50°4720"N
Voseckou boudou a horou 15°30'E
Luboch

11 Krkonose |93 a |Lubosska planina 1224 50°47'30"N
15°28'30"E

12 Jizerské 92 b |Raselinisté Jizerky, Osada 855 50°49'40"N
hory Jizerka 15°19'40"E

13 Jizerské 92 b |Pytlacké kameny 945 50°50"30"N
hory 15°2020"E

14 Jizerské 92 b [Raselinisté Jizery 850 50°50'40"N
hory 15°17'45"E

15 Jizerské 92 a |Louka u studanky 890 50°50'00"N
hory 15°15'50"E

16 Jizerské 92 a | Suchopyrova louka 900 50°517220"N
hory 15°16'30"E

17 Jizerské 92 a |Velka kle¢ova louka 990 50°49'50"N
hory 15°14'40"E

18 Jizerské 92 a |Mala kle¢ova louka 980 50°50'15"N
hory 15°14'50"E

19 Jizerské 92 a |Jeleni louka 970 50°5020"N
hory 15°15'00"E

20 Jizerské 92 a |[Nova louka 780 50°50'50"N
hory 15°09'30"E

21 Krusné 85 Bozi Dar 1005 50°24'10"N
hory 12°55'00"E

22 Krugné 85 Bludna 1030 50°23'50"N
hory 12°49'10"E

23 Kru$né 85 Piebuz 895 50°22'30"N
hory 12°36'50"E

24 Sumava 88b | Rokytecka slat’ 1110 49°00'00"N
13°25"25"E

25 Sumava 88b | Nohohut’ské mocaly 1210 48°59'00"N
13°26'30"E

26 Sumava 88b | Blatenska slat’ 1250 48°58'30"N
13°27'30"E

27 Sumava 88b |Pfedni mlynafska slat’ 1050 49°01'20"N
13°27'32"E

28 Sumava 88b | Tettevska slat’ 1145 49°01'30"N
13°33'05"E

29 Sumava 88b | Vydfii most 1070 49°02'36"N
13°34'55"E

30 Sumava 88b | Churanov-Maly Polec 1050 49°03'50"N
13°36'00"E

31 Sumava 88b | Chalupaftska slat’ 910 48°59'50"N
13°39"25"E

32 Sumava 88e |Rakouska slat’ 1350 48°4620"N
13°51'00"E

33 Jeseniky 97 Velky Mjj 1380 50°02'40"N
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17°12'40"E
34 Jeseniky 97 Petrovy kameny 1420 50°4'10"N
17°14'00"E
35 Jeseniky 97 Cervena hora 1335 50°08'40"N
15°08'10"E
36 Jeseniky 97 Vrchovisté Trojmezi 1300 50°09'42"N
15°07'05"E
37 Jeseniky 97 Keprnik 1420 50°09'45"N
15°06'00"E
38 Jeseniky 97 Raselini§té pod horou Vozka |1320 50°0925"N
15°06'20"E
39 Jeseniky |97 Vozka 1365 50°09'10"N
15°06'30"E

Lokality a sbér dat byl volen tak, aby byla zahrnuta veSkerd izemi s bohatymi
populacemi a zaroven aby byla z Gzemi prosbirdna co nejriiznorodé€jsi stanovist€é. Na
samotnych lokalitach byly vzorky sbirany viceméné nahodné, ale tak, aby jednotlivi
jedinci postihli co nejvét§i moznou variabilitu vyskytujici se na lokalitg.

Fytocenologické snimky byly provedeny ve velikosti 2x2 m na vSech lokalitach a
30x30 cm na smiSenych lokalitdich v KrkonoSich. Z snimka byli odebirani jedinci rodu
Empetrum pro nasledné hodnoceni metodou pritokové cytometrie a mechorosty pro

dodate¢né uréeni.
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5. Cytologicka variabilita rodu Empetrum

5.1 Uvod

Pratokova cytometrie (flow cytometry, FCM) je dnes velmi rozsifenou metodou
slouzici k analyze a tfidéni ¢éstic jednoho typu, nejcastéji jader (Dolezel et. al 1997).
Pivodné byla vsedmdesatych letech minulého stoleti vyvinuta pro aplikaci
v biomedicinckych odvétvich, kde slouzila primarné k rychlému pocitani a analyzovani
krvinek (Dolezel 1997). Dnes ndm pomaha ve velkém mnozstvi biologickych obort jak
v zakladnim, tak i v aplikovaném vyzkumu. A to pfedev§im v imunologii, molekularni
biologii, genetice, farmakologii, zoologii, motské biologii a botanice (Suda 2004b).
Jednotlivé aplikace ndm pomahaji stanovit obsah jaderné DNA, obsah RNA, sloZeni bazi,
obsah proteind, vnitrobunééné pH, koncentraci vépniku, velikost chromozému,
centromericky index (Suda 2004b). MizZeme tedy diky FCM urcit ploidii, studovat
genovou expresi, analyzovat bunéény cyklus, detekovat a charakterizovat
mikroorganismy, tfidit pozadované Castice, atd. (Suda 2003).

Botanické obory pocaly vyuzivat FCM opozdéné diky problémim spojenych
s vlastnostmi rostlinnych bunék (ptitomnost bunééné stény, sekundarni metabolity, atd.).
Pevna bunécna sténa rostlinnych bunék je autoflorescenéni a je nepravidelného tvaru. Jeji
tvar narusuje uzky proud, ve kterém jsou unasené jednotlivé meétrené Castice.

Tento problém byl odstranén diky objevu a praci D. W. Galbraitha. Buiky
z Cerstvého rostlinného materialu je potieba rozsekat ve vhodném izolaénim pufru, ¢imz

ziskame suspenzi intaktnich jader (Galbraith 1983).

5.2 Princip

Metoda prutokova cytometrie zaznamenava optické vlastnosti jednotlivych bunék,
nejcastéji intenzitu fluorescence. Fluorescenéné obarvena jadra vyizolovana z bungk jsou
unasena velkou rychlosti v izkém proudu kapaliny pies optickou komurku, ve které dojde
k jejich osvétleni paprskem svétla z UV lampy ¢i laseru o urcité vinové délce (Shapiro
1995).

Vysledkem jednoparametrovych analyz byva histogram intenzity fluorescence;

(Dolezel et al. 1997). Pifesnost analyz je vyjadiena koeficientem variance (CV). Je
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udavéana v procentech. Méfeni s koeficientem pod 3 % jsou dobie interpretovatelné a daji

se povazovat za presnd. Obvykle pracujeme s koeficientem v rozmezi 1-10 %.

smérodatna odchylka
prameér

CV= 100

Piistroj dokéze postihnout rozdil v obsahu DNA meétfenych vzork(, jehoz velikost
je alesponl dvojnasobkem velikosti CV daného méfeni (Dolezel et al. 1997). Aby tato
podminka platila, musi byt mnoZstvi analyzovanych jader jedinct stejné a vysledné piky
histogramu budou stejné vysoké. Pokud tomu tak neni bude rozliSovaci schopnost nizsi

(Rosenbaumova, 2002).

5.2.1 Vyhody a nevyhody FCM:

Mezi hlavni vyhody FCM (oproti karyologickym metodam) patii (Dolezel 1997,
Suda 2003) jednoduchost piipravy vzorkd a nizké finan¢ni ndklady, které ¢ini né€kolik
desitek korun za vzorek. Malé mnozstvi rostlinného materidlu se béhem chvile rozseka
v Petriho misce s vhodnym pufrem a obarvi fluorescenénim barvivem a do n€kolika malo
minut muzeme zacit analyzovat. K analyze sta¢i malé mnoZzstvi rostlinného pletiva (¢asto
jen 1 cm?). MiZe se tudiz bez zdecimovani jedince ¢ populace méfeni zopakovat.

FCM umoznuje jednodu$e odhalit smiSené vzorky obsahujici dva nebo i vice
ploidnich stupiii, diky skutecnosti, Ze intenzita fluorescence jednotlivych &astic je
snimana samostatné. Dal§i vyhodou je rychlost pfipravy, kterd umoziuje stanovit béhem
jednoho dne plodni stupeni i u 500 jedinci. Diky zminéné schopnosti analyzovat jadra
jednotlivé, lze totiz analyzovat pohromadé i 10 jedinc a navic mlZeme analyzovat
mitoticky neaktivni buriky.

Nevyhodou FCM (Suda 2005) je nutnost pracovat s Zivym materialem. Cim déle
se material skladuje, tim horsi je kvalita vyslednych histogramt. Neplati to vSak u vSech
skupin rostlin. U né&kterych skupin rostlin lze materidl uchovat pouhym vysu$enim a
existuje 1 moznost studovat recentni herbarové polozky. Tento zplsob byl pouzit pro
vybrané zastupce ¢eledi Poaceae, Cyperaceae a Ericaceae (Suda 2005). Dalsi nevyhoda
FCM je horsi schopnost detekce aneuploidie, pokud maji zkoumané rostliny somaticky
pocet chromosomt vys$si neZ 2n=30. A nakonec to mohou byt sekundirni metabolity,

které u rostlinnych bunék mohou ovlivnit kvalitu vyslednych histograma.
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5.2.2 Priprava vzorku

V Petriho misce se v 500 ml roztoku Otto I rozsekalo ostrou ziletkou pfiblizné¢ 0,5

cm’ analyzované rostliny s pfiblizné¢ 0,5 cm’

interniho standardu. Suspenze se
ptefiltrovala pfes nylonovy filtr (velikost oka 42 pm).

K barveni jader byl pouzit fluorochrom DAPI, ktery se vaZe na AT oblasti DNA a
je pouZzivany pfi stanovovani DNA ploidie. Jeho vlnovéa délka excitacniho zareni je 360
nm a emitovaného zafeni je 460 nm (Dolezel et al. 1997b). Ke vzorku byl pfidan vzdy 1
ml barviciho roztoku a poté se nechal vzorek necelou 1 minutu probarvovat pii pokojové

teploté.

Slozeni roztoku pouzivanvch v prutokové cytometrie:

Pufr Otto 1

0,IM  Monohydrat kyseliny citronové 42¢g

0,5%  Tween 20 1 ml
Destilovana voda 100 ml

Doplnéno destilovanou vodou do 200 ml

prefiltrovat pres nylonovy filtr (velikost oka 42um) a skladovat pii teploté

4°C

Pufr Otto 11

0,4M Na2HPO4 - 12 H20 28,65¢g
Destilovana voda 100 ml

Doplnéno destilovanou vodou do 200 ml

Piefiltrovat pres nylonovy filtr (velikost oka 42pm) a skladovat pii
pokojové teploté

Barvici roztok DAPI (4pg/ml)

0,IM  zasobni roztok DAPI 400 pl
0,5%  Pufr Otto II (ptefiltrovat pres filtr) 10 ml
2-merkaptoethanol 20 pl

53 Aplikace metody pritokové cytometrie béhem studia rodu
Empetrum

Pritokova cytometrie méa v této praci nezanedbatelny vyznam. Diky této metodé bylo

ovéfen ploidni stuperi u kazdé sebrané rostliny. Nasledné ziskana morfologickd a
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fytocenologickd data se tak vztahuji k jednozna¢né uréenym jedincim a jejich
vérohodnost je tak vyrazné vétsi nezli v prfedchozich studiich.

Veskera méteni byla provadéna v cytometrické laboratofi Botanického ustavu AV
CR, v.v.i. v Prithonicich na pritokovém cytometru Partec Pa IL.

U celedi Ericaceae lze uspésné zjistit stupen ploidie z herbafovych polozek (Suda
2003). Diky tomuto zjisténi jsem vétSinu materialu analyzovala z herbafovych polozek.
Pokud jsou herbatové polozky kvalitné ususené, vysledky analyz jsou velmi dobré a k
urCeni ploidniho stupné naprosto dostacujici. Pro izolaci jader byla pouzivana pletiva
listu.

Pro interpretaci vysledkt je vzdy nutné analyzovat vzorek soucasné s internim
standardem. K urceni ploidniho stupné rodu Empetrum byly jako standart pouzity listy

sedmikrasky obecné (Bellis perennis, 2C DNA obsah (pg) : 3,686 pg.).

5.4 Vysledky

Pro mou studii bylo analyzovano 1556 vzorkl z 39 lokalit.

Z nize uvedené tabulky (viz Tab. 5.1) je zfejmé, Ze metoda prutokové cytometrie
je schopna jednoznacné oddélit tii cytotypy rodu Empetrum (diploidni, triploidni a
tetraploidni).

Ploidie byla stanovena z herbatovych polozek nékdy i s ro¢nim zpoZdénim, coz se
projevilo na vysSich hodnotdch CV. Nicméné stupeni ploidie se podafilo jednozna¢né
stanovit 1 ve smiSenych vzorcich.

Nasledujici tabulka zachycuje pocet vzorku jednotlivych ploidii a charakteristiky
jejich fluorescence.

Tab. 5.1: Relativni fluorescence jader vSech tfi cytotypl, vztazena k internimu

standardu Bellis perennis, jehoz fluorescence byla povazovana za jednotkovou.

pomér
pocet fluorescence ke CV vzorku
t l ych
cytotyp analyzovanyc standartu (primén+SD
Jjedinct
(primér+SD)
diploidni 806 2,894+0,093 4,491+2,348
triploidni 22 1,948+0,027 5,720+1,292
tetraploidni 686 1,476+0,015 3,590+0,972
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Obr. 5.1: Vysledny graf a hodnoty analyzy diploidni rostliny z lokality ¢. 26

2
-
:
o 4 alaelsu g hmimil 1 plion o gy
1] 00 200 [=ulx] 00 1000 :
Relative fluorescence h
Peak Index Mean Area CV%
1 1.000 13893 836 3.98
2 2.886 40091 819 2.34
Obr. 5.2: Vysledny graf a hodnoty analyzy tetraploidni rostliny z lokality €. 2
MTCZ'ZT-‘IT.FC:Z Oavte: 31-1 002005 TInwe: 13:03:22  Particles: 1373 4¢q.-Time: 87 & pmiﬁn
T -
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o .H.....n'.... P — .
Relative fluorescence
Peak Index Mean CV%
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2 1.489 302.01 2.67
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Obr. 5.3: Vysledny graf a hodnoty analyzy triploidni rostliny z lokality €. 3

ﬁle:ﬁ&-ﬂ:.Ftﬁ Oge: OF 040006 TIne: 11:57 101 Particias: 8000 Acqg.Tine:10dc p-to:m
e
:
°3 200 00 600 800 1600
Relative fluorescence ‘
Peak Index Mean CV%
1 1.000 192.32 4.28
2 1.912 367.71 2.54

Obr. 5.4: Vysledny graf a hodnoty analyzy smiSeného vzorku diploidni a

tetraploidni rostliny z lokality ¢. 11
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Obr. 5.5: Vysledny graf a hodnoty analyzy smiSeného vzorku diploidni a triploidni

rostliny z lokality €. 10
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Tabulka 5.2 znazorfiyje ¢islo lokality, uzemi, polohu lokality, po¢et vzorkd, ktery

byl na lokalitich nasbirdn pro jarni aspekt. Dale je uvedeno, jaké slozeni vzorkl

jednotlivych cytotypti (s jejich pocty)se na lokalitach nalezlo.

V tabulkach jsou uvedena ¢isla jen pro jarni aspekt. Na podzim bylo sesbirdno

stejné mnozstvi vzorkl, tudiz byl celkovy pocet analyzovanych jedinc a vzorkd je

dvojnasobny.

Tab. 5.2: Pocty vzorkl se stanovenym stupném ploidie na jednotlivych lokalitach

na zakladé¢ vysledka cytometrické analyzy

Uzemi Poloha lokality Pocet jedinct
1 |Krkonose |Raselini§té pod Cernou horou 32 2x(3),3x (1),4x(28)
2 |Krkonose |Upska louka 302x(2),3x(3),4x(25)
3 |Krkonose |Certova louka 11 2x(5), 4x(6)
4 |KrkonoSe |SV od Petrovy boudy na polské strané 50 2x(3), 4x(47)
5 |Krkonose |JV do Petrovy boudy 15 4x
6 |Krkonose |Pancavska louka, SV orientace svahu 36 2x(7),4x(27),2x+4x(2)
7 |Krkonose |Pancavské raselinisté, JZ orientace sv. 35 2x(6),4x(29)
8 |KrkonoSe |Labské louka 45 2x(9),4x(35)2x+4x(1)
9 |Krkonose |Mumlavska louka 37 2x(2),4x(36)
10 |KrkonosSe |Hrani¢ni louka, mezi Voseckou boudou |48 2x(42),3x(2)4x(2) 2x+3x(1)
a horou Luboch 2x+4x(1)
11 |KrkonosSe |Lubosska planina 36  2x(15),3x(3),4x(7),3x+4x(1
2x+4x(10)
12 | Jizerské Raselinisté Jizerky, Osada Jizerka 26 2x
hory
13 |Jizerské Pytlacké kameny 12 4x
hory
14 |Jizerské Raselinisté Jizery 2 2x
hory
15 |Jizerské Louka u studanky 10 2x
hory
16 |Jizerské Suchopyrova louka 10 2x
hory
17 |Jizerské Velka klec¢ova louka 18 2x
hory
18 |Jizerské Mala kle¢ova louka 11 2x
hory
19 |Jizerské Jeleni louka 6 2x
hory
20 |Jizerské Nova louka 32x
hory
21 |Kru$né Bozi Dar 30 2x
hory
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22 |Kru$né Bludna 32 2x
hory
23 |Kru$né Piebuz 15 2x
hory
24 | Sumava Rokytecka slat’ 32x
25 |Sumava  |Nohohut'ské mo&aly 10 2x
26 |Sumava Blatenska slat’ 30 2x
27 |Sumava Pfedni mlynafska slat’ 20 2x
28 |Sumava Tetfevska slat’ 17 2x
29 |Sumava Vydfi most 6 2x
30 |Sumava |Churanov-Maly Polec 28 2x
31 [Sumava Chaluparska slat’ 25 2x
32 |Sumava Rakousk4 slat’ S 4x
33 |Jeseniky Raselinisté Velky M3j 12 4x
34 |Jeseniky Petrovy kameny 34x
35 |Jeseniky Cervend hora 7 4x
36 |Jeseniky Vrchovisté Trojmezi 11 4x
37 |Jeseniky | Keprnik 6 4x
38 |Jeseniky Raselinisté pod horou Vozka 30 4x
39 |Jeseniky Vozka 15 4x
Vzork pro jarni aspekt:778
Celkem vzorkd: 1556

Vzhledem k existenci smiSené¢ho ristu dvou cytotypli na useku 30x30 cm, ze

které¢ho byly lodyzky sbirdny, byl vysledny pocet stanovenych jedincd vys$i nez pocet

odebranych vzorki. Pro jarni aspekt bylo analyzovano 803 jedincd a spole¢né

s podzimnim sbérem celkem 1606 jedinct.

V tabulkach 5.3 a 5.4 je uveden piehled cytotypq, ¢isla lokalit a jejich pocty

Tab. 5.3: Pocty jedinct pro lokality s vyskytem pouze jednoho cytotypu

Cytotyp Pocet lokalit Cisla lokalit Pocet jedincii
E. nigrum (~2x) 19 12, 14-31 302
E. hermaphroditum (~4x) 10 5,13, 32-39 116
Tab. 5.4:Pocty jedinct pro lokality se smiSenym vyskytem
Cytotyp Cisla lokalit Pocet jedinct
E. nigrum (2n=2x) 1,2,4,5,6,7,8,9,10, 11 109
Triploidni jedinci 1,2,10,11 11
(2n=3x)
E. hermaphroditum 1,2,4,5,6,7,8,9,10, 11 265
(2n=4x)
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5.5 Shrnuti vysledki

Pomoci pritokové cytometrie byl stanoven ploidni stupeti u 1606 jedinccl z 39
populaci Ceské republiky. Na 19 lokalitach byl ovéfen diploidni cytotyp, na 10 lokalitach
byl ovéfen tetraploidni cytotyp. Na zbylych 10 byl nalezen smiSeny rast diploidniho a
tetraploidniho cytotypu a na ¢tyfech z nich dokonce rostl triploidni cytotyp.

V zavorkach nasledujiciho textu je uveden souhrnny pocet jedinci pro tuto
diplomovou praci z jednotlivych pohoti.

Do soucasné doby byly karyologicky ovéfeny 4 lokality z Krusnych hor. Podle
literatury zde byl zaznamenén vyskyt tetraploidniho cytotypu, nicméné v tomto pohoii
byly nalezeni jen diploidni jedinci (77 jedinci ovéfenych touto praci.).

Na Sumavé je podle diiv&jsi literatury (Slavik 1990, Klastersky1960) tetraploidni
cytotyp zaznamendm pomérné hojné, bohuzel pfifazeni k tetraploidnimu cytotypu
neprobéhlo na zaklad¢ karyologického stanoveni ploidniho stupné. Z okoli Horské Kvildy
byl diky tomu popsan tetraploidni cytotyp, jehoZ existence uvadéna v literatufe nebyla
v ramci sbért této diplomové prace potvrzena.

Na lokalitach Plechy a Trojmezna hora, kde byl v letech 2000-2002 karyologicky
ovéien vyskyt tetraploidnich jedinch (Suda 2004a), nebyl vyskyt tohoto cytotypu v roce
2005 potvrzen. Na uzemi NP Sumavy byl pro tuto studii nasbiran tetraploidni cytotyp
pouze z jedné lokality (5 jedinci). Zbylé lokality byly diploidni (139 jedinct).

Na zakladé vysledkd této prace spolu s predchozimi pracemi (Suda 2004a) je
v soucasné dob¢ karyologicky ovéteno 5 lokalit z Jesenikli, které byly jak skalnaté, tak
raselinné, nicmén¢ diploidni jedinci udavani v literatufe (Slavik 1990) nebyli nalezeni.
V Jesenikach byl nalezen jen tetraploidni cytotyp (84 jedincit).

V Jizerskych horach byl potvrzen vyskyt diploidniho cytotypu (86 jedinci) a na 1
lokalité tetraploidniho cytotypu (12 jedinci).

Bé&hem sbéru pro tuto diplomovou préci bylo v KrkonoS$ich nasbirano celkem 400
jedinct z 11 lokalit. Deset z nich bylo smiSenych s vyskytem obou nebo dokonce vSech
tii cytotypli.

Jedina lokalita nesmiSena byla JV od Petrovy boudy. Malé raselinisteé, kde bylo
nalezeno 15 tetraploidnich jedinct, je nicméné také smiSenou lokalitou, nebot” béhem
studie v letech 2000-2002 byl zde nalezen 1 diploidni jedinec (Abazid 2004, Suda 2004a).

Béhem piedchozich karyologickych studii (Abazid 2004, Suda 2004a) byly
v Krkono$ich nalezeny 4 jednocytotypové lokality. Byly jimi lokality SV od Petrovy
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boudy na polské strané, Mumlavska louka a Cernohorské ragelinisté a malé lesni
radelini§té nedaleko Cernohorského raselinists.

Na lokalité¢ SV od Petrovy boudy na polské strang, kde bylo v minulosti sesbirano
pouze 7 jedinct a to diploidnich, bylo béhem této studie sesbirano 50 jedinct, z nichZ byli
jen 3 diploidni a zbylych 47 bylo tetraploidnich.

Na Mumlavské louce bylo nasbirano 37 vzorki z toho 2 byly diploidni a zbytek
tetraploidni. Vzhledem k tomu, Ze 2 diploidni vzorky byly od sebe vzdalené pouze 1 m, je
dost pravdépodobné, Ze jde ve skute¢nosti jen o jeden klon.

Na Cernohorskych raselinistich byly z 32 vzorka 3 diploidni a 1 triploidni.

Lesni radelinisté SV od Cernohorského raselinisté nebylo v ramci této diplomové
prace navstiveno.

Béhem studii 2000-2002 (Suda 2004) byly v KrkonoSich objeveny 2 lokality
s vyskytem viech tii cytotypt (Certova louka, Lubogska planina) a 1 s vyskytem diploidd
a triploida (Hranicni louka). Na lokalit¢ Hrani¢ni louka byli nalezeni 2 tetraploidi, a tudiz
i tato lokalita se vyznaéuje vyskytem viech ¥ ploidii, tak jako lokalita Upska louka, kde
byl k dtive ovétenym diploidiim a tetraploidim objeven vyskyt 3 triploidnich jedincd. A
jako posledni lokalita s vyskytem vSech tii cytotypti byla objevena lokalita
Cernohorskych raselinidt’. V predchozich studiich zde byli nalezeni jen tetraploidi. Nyni
se vSak podaftilo karyologicky potvrdit vyskyt 3 diploidnich a 1 triploidniho jedince,

Zavérem lze tedy shrnout, Ze vSechny lokality v KrkonoSich s vyjimkou malého
lesniho ragelini§té pobliz Cernohorskych raselinist’ (Abazid 2004) se vyznaduji
spole¢nym rastem diploidniho cytotypu E. nigrum, tetraploidniho E. hermaphroditum a 5
z nich navic i vyskytem triploidniho cytotypu.

Na jinych lokalitach Ceské republiky nebyl spole¢ny rist cytotypt prokazan.
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6. Morfometricka analyza

6.1 Mérené znaky

Jak uz bylo uvedeno, rod Empetrum ma na tizemi Ceské republiky 2 cytotypy,
které byvaji hodnoceny jako samostatné taxony (nejcastéji na druhové drovni): Empetrum
nigrum a Empetrum hermaphroditum. Znaky pouZivané pro jejich odliSeni jsou vSak
velmi nestabilni a &asto dochazi k piekryvu hodnot, a to nejen na uzemi CR. V
urcovacich kli¢ich a jinych publikacich je uddvano mnoho znaki, podle kterych by se
zdalo, Ze je druhy mozné spolehlivé odliSovat. Vezmeme-li v potaz ptekryv hodnot znak
a také to, Ze spravnost a spolehlivost udavanych charakteristik nebyla ovéfena kritickymi
(napf. morfometrickymi) analyzami, nemUzeme se na uddvané informace plné
spolehnout.

Morfometricka metoda, pattici mezi mnohorozmérné statistické techniky studujici
fenotypovou proménlivost, mize pomoci zhodnotit fenotypovou variabilitu a
taxonomicky vyznam jednotlivych znaku. Je zde ptedpoklad pro vazbu pohlavnosti kvéth
s ploidii, ale tato vazba zatim nemilZe byt a neni povaZovana za striktni (Anderberg
2004). Pomize tato metoda najit existenci néjakého znaku, ktery je korelovan s ploidii a
odpovédét tak na otdzku, zda-li lze jednotlivé cytotypy odli§it bez znalosti poctu

chromozoému?

Velikost svéracich bunék praduchu

Hledani priduchd je u rodu Empetrum samo o sobé docela naro¢ny ukol.
Priduchy jsou docela malé a diky stavbé a podvinuti listu ne moc hojné. Nejcastéji byly
pruduchy nalézany pobliz §térbiny na spodu listu. Velikost priduchi byla stanovena u 49
rostlin z 12 lokalit. Vzorki s diploidnim cytotypem bylo zméteno 28, tetraploidnich 19 a
triploidnich 2. U kazdého jedince byly méfeny 3 priiduchy, z nichz byl vypoc¢itan priimér.

Zakladni charakteristiky tohoto znaku pro jednotlivé cytotypy, ukézaly, Ze pro
separaci cytotypt nema tento znak zadny vyznam. Vzhledem k naro¢nosti ziskdvani
hodnot tohoto znaku, nebylo méfeno vice pruduchd a do zavére¢nych morfometrickych

analyz nebyl tento znak zatazen.
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Tab. 6.1: Méfené znaky zahrnuté v morfometrickych analyzach

2 %
5 5
g 0 L s
> Z E g
] o =
GE =
§ 3 Z
5 =
R N
Cislo lokality vl
Cislo jedince na lokalité v2
Ploidie v3
Pohlavnost kvétu v4
Pocet listi / 5 cm lodyhy V5
Délka cepele listu [mm] 1,8x v6
Sitka Cepele listu [mm] 1,8x v7
Délka/sitka listu (index) v8
Sitka bilé linie na spodu listu 10x v9
Sitka §térbiny na spodu listu 10x v10
Pocet kvéti na lodyhy za poslednim vétvenim vll
Pfitomnost dvou kvé&ti v 0izlabi listu v12
Pocet ty€inek v13
Délka nitky [mm] 3x v14
Délka prasniku [mm] 3x v15
Pocet pIné vyvinutych praSniki v16
Délka tyCinek/délka kalichu (index) v17
Délka staminodia v kvétu [mm)] 3x v1§
Délka ¢nélky [mm] 3x v19
Pocet laloki blizny 3x v20
Pocet listen(i 3x v21
Pritomnost zdrodku 2.kvétu v22
Délka nejvétsiho listenu [mm] 3x v23
Sirka nejvétsiho listenu [mm] 3x v24
Délka/sitka nejvétSiho listenu (index) v25
Délka nejmensiho listenu [mm] 3x v26
Sitka nejmensiho listenu [mm] 3x v27
Délka/sitka nejmensiho listenu (index) v28
Délka kalisniho listku [mm] 3x v29
Sitka kalisniho listku [mm] 3x v30
Délka/$itka kali$niho listku (index) v31
Délka korunniho listku [mm] 3x v32
Sirka korunniho listku [mm)] 3x v33
Délka/Sitka korunniho listku (index) v34
Vitalita pylu (%) 12x v35
Velikost pylové tetrady [pum] 24x v36
Primér peckovi¢ky [mm] 1,8x v37
Délka peckovicky [mm] 1,8x v38
Pramér/délka peckovicky (index) v39
Pocet semen v peckovicce v 40
Délka priduchu [um] 10/100x v4l
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Meéiené znaky byly vybrany na zaklad€ udaji uvadénych v literatufe (. Zarzycki
1975, Cvancara 1990, Kubat 2002), z ptedchozich studii a ¢lanki (Suda 2003, 2004a,
2004b) a dle vlastnich zkuSenosti.

Vybrany byly znaky jak kvantitativni, tak kvalitativni.

Kvalitativni bindrni znaky jsou v12, v22 a mezi kvalitativni vicestavové patii v5,
vll, v13, v21 a v40.

Kédovani ploidie jedincil v analyzach bylo nasledovné: 2x =1, 4x =2, 3x = 3.

Pohlavnost sam¢iho kvétu byla oznacena ¢islem 1, samici pohlavi dostalo ¢islo 2 a
oboupohlavni jedinci 3.

U vSech sesbiranych vzorkl kvetoucich i plodnych rostlin z jednotlivych lokalit
bylo provedeno ovéieni jejich ploidniho stupné metodou pratokové cytometrie.

Znaky - vitalita pylu a velikost pylové tetrady [um] byly méfeny pomoci
mikroskopu MEOPTA a zbylé byly méfeny pomoci binokularni lupy téze znacky. Oba
ptistroje mély do 8x zvétSujiciho okularu vloZené okularové métitko s rozliSenim 0,1 mm.

Délka priduchu [pum] byla méfena pomoci mikroskopu Olympus CX31 pii
celkovém zvétSeni 1000x (100x objektiv /10x okular) s pomoci imersniho oleje. Zdrave
vypadajici list vybrany z herbarové polozky (z ¢asti lodyhy za nejmlad$im vétvenim) se
vafil ve vodé pfi teplot€ 100 stupiid pfiblizn€ 20 minut, poté se lehce osusil a polozil se
vzhiliru spodni stranou listu na pevnou podlozku. Nasledovalo pietfeni tenkou vrstvou
bezbarvého laku. Vrstvicka laku se zlistu snimala pomoci prihledné izolepy. Pokud
nejde o rostliny Zivé, ale o susené, musi se list pfedem povafit, aby nebyl zkrabaceny a
bylo pak hledani priduchti snadnéjsi.

Usek, na kterém byl poéitan podet listd, méfil 5 cm a pocateéni bod byl pod
vzrostnym vrcholem. Pokud byla lodyha fertilni, byl pocet listl stanoven na fertilni
lodyze. Do poctu listli nebyly zahrnuty listy, které byly uz pfed sbérem a preparaci
polozky uschlé a ztetelné nefotosyntetizujici.

List, u kterého byly stanoveny nasledujici 4 znaky byl vybirdn ndhodné na ¢asti
prytu vyrostlé predchozi rok. Tedy pod nejmladSimi kvéty ¢i plody, pokud byla lodyha
fertilni. Méfeni probihalo pfiblizné po dvacetiminutovém vaieni ve vod¢, béhem kterého
list nabyl ptivodniho tvaru.

Znak délka &epele listu [mm] nezahrnovala &ast zuzujici se v fapik. Sitka epele

listu [mm] byla méfena v nejsirsi ¢asti listu.
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Sitka bilé linie na spodu listu [mm]. Jde o bilou linku viditelnou pouhym okem,

kterou tvofi zahnuté a pfiblizené bélavé okraje listu. Jeji Sifka byla mefena ve stredni Casti

listu. Mezi ptiblizenymi okraji listu byva ¢asto Stérbina.

Sitka 3térbiny na spodu listu [mm] vznika v pfipadé, kdy se okraje listd
nedotknou. Pokud $térbiny existovala, byla méfena ve stejném misté jako predchozi znak.

Pocet kvéti byl stanoven na Casti lodyhy za nejmlad$im vétvenim a pro tuto ¢ast
lodyhy byla dale zaznamenana existence dvou kvétd v Gzlabi jednoho listu, pokud se
takovy jev vyskytoval.

Pocet tyCinek a ostatni kvétni znaky byly stanoveny u ndhodné vybraného kvétu
zalitého vrouci vodou a ponechaného v lazni 15 minut.

Hodnoty u nasledujicich znaki byly vzdy zaznamenany pro nejvétsi rozmeér.

Z ty¢inek byla vybrana ndhodné jedna, u které byla zméfena délka nitky od baze
po prisednuti prasnik. Pokud byly prasniky 2, byla délka prasniku stanovena u vétsiho z
nich. U poctu prasnikd byly hodnoceny 2 stavy (pfitomnost dvou nebo jen jednoho
prasniku).

Délka staminodii byla urena u vSech nalezenych staminodii a néasledné byl

vypo€itan primér.
Cnélka byla vypreparovana ze semeniku a nasledné¢ zmeétena od baze po ptechod

v bliznové laloky, jejichz pocet byl také spocitan.

Z kvétu byly odpreparovany a spocitany vSechny listeny, z nichz byl vybran

nejveétsi a nejmensi listen a zaznamendana pfitomnost zarodku 2. kvétu ukrytého mezi

listeny. Kalidni a korunni list:pro mé¥eni byl vybran ndhodné a spolu s listeny byl pfikryt

pred méfenim délky a $itky krycim sklem.

Pyl byl na podloznim sklicku vypreparovan, zakapnut roztokem acetokarminu a
na 1S minut

ptikryt krycim sklem. Velikost pylové tetrddy se hodnotila u 3 zrn, z nichz byl poté

stanoven pramér. Pii stanoveni vitality pylu byl zaznamenavan celkovy pocet zrn a pocet
zrn abortovanych nebo nerovnomérné probarvenych. Zaznamenavana byla procenta
zivotaschopného pylu. Pocet takto hodnocenych zrn byl zavisly na mnozstvi pylovych
tetrad v preparatu (zpravidla 100 - 600 tetrad).

Pramér a délka peckovi€ky byla stanovena pro nejvétsi rozmér.

6.2 Statistické zpracovani dat
Naméfena data byla rozdélena do dvou zékladnich souborq, které byly hodnoceny

samostatné. Jeden obsahoval hodnoty znaki na plodech a listech a druhy obsahoval
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listové a kvétni charakteristiky. Druhy soubor byl nasledné podle charakteru sledovanych
vztahll 4x razn€ upotfddan do 4 skupin hodnocenych samostatné. Soubory, které byly
vytvofeny a hodnoceny jsou uvedené v nasledujici tabulce (viz Tab. 6.2).

Tab. 6.2: Ptrehled hodnocenych statistickych soubori naméfenych dat

Soubor jedinci s hodnotami znaku:

1 |listu

plodu

listu a plodu

listu a kvétu: jednopohlavné ¢ + oboupohlavné

listu a kvétu: jednopohlavné 3+ oboupohlavné

AN | B W

listu a kvétnich obalech: jednopohlavné @, & + oboupohlavné

Prvni soubor dat slouzi k posouzeni, jak diilezité jsou pro rozdéleni jednotlivych
cytotypl samotné vegetativni znaky. Jejich vystupy lze tedy pouzit k hodnoceni sterilnich
jedinci.

Druhy a tfeti soubor dat slouzil ke zji§téni, zda maji znaky na plodech schopnost
rozli$it jednotlivé cytotypy a do jaké miry. Vzhledem k tomu, Ze pocet jedinct, u kterych
bylo moZno hodnotit soucasné plody i listy (viz soubor €. 3), byl niz$i nez celkovy pocet
jedinci se stanovenymi charakteristikami plodu, byla pozornost zaméfena i na tento
pocetnéjsi soubor, i kdyZ hodnotil jen 4 znaky (€. 2).

Ctvrty a paty soubor dat hledal existenci vhodnych znaki k separaci jednotlivych
cytotypt podle pohlavnosti kvéta (tj). podle znaku, ktery by mél mit kli¢ovy taxonomicky
vyznam).

Sesty soubor byl vytvoien jen ze znakil, které lze stanovit u kvétd viech tiech
mozZnych pohlavnosti. Diky tomu bylo mozno hodnotit najednou mnohem vyss§i pocet
jedinc.

Data byla podrobena témto statistickym operacim programu Syn-tax 2000 a SAS
(verze 9.1.3., SAS Institute 2007): (Podani 2001)

Zakladni statistiky

Korelace proménnych

Analyza hlavnich komponent (PCA)

Shlukovaci analyza

Diskriminaéni analyza
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6.2.1 Zakladni statistiky
Cilem této analyzy provedené pomoci procedury UNIVARIATE programu SAS

bylo ziskat prvotni informace o naméfenych datech (jejich rozloZeni, variabilitu ...) a
diky tomu také nalézt odlehlé hodnoty, které by bylo vhodné pii pocitani populacnich
priméra vyloucit).

Pro jednotlivé cytotypy byla vypoctena primérna hodnota, minimum, maximum,
25% a 75% kvartily a smérodatné odchylky pro v§echny znaky.

Pro jednotlivé znaky bylo dale provedeno testovani normalniho rozdéleni pomoci
Shapiro — Wilkova testu. Protoze velka ¢ast dat vykazovala odchylky od normélniho
rozdéleni, bylo v nasledyjicich analyzach vyzadujicich normalni rozdéleni pouzito

neparametrickych metod (Marhold & Suda 2002).

6.2.2 Korelace proménnych
Cilem analyzy bylo hledani vysoce korelovanych skupin ¢i dvojic znak, které by

mohly néasledné negativné ovlivnit napiiklad diskriminaéni analyzy.

Analyza byla provedena pomoci procedury CORR programu SAS.

Meétitkem jednotlivych proménnych byl Spearmaniv korela¢ni koeficient vhodny
pro data nevykazujici normalni rozdéleni. Mira korelace byla zjistovana pro cely datovy
soubor i pro jednotlivé skupiny (cytotypy).

Korelace 0,6-0,95

Vysoka korelace 0,95-0,99

Velmi vysoka korelace 0,99-1

U vysokych korelaci nad 0,97 je vhodné jeden z té€sné korelovanych znaki z
dalSich analyz vyloucit. Pti korela¢nich koeficientech 0,95-0,97 je tfeba piihlizet ke
konkrétni situaci. Pfi hodnotach nizSich nez 0,95 se do analyz vétSinou zahrnuji oba

korelované znaky (Marhold & Suda 2002).

6.2.3 Analyza hlavnich komponent (PCA)
Tato analyza byla provedena procedurou PRINCOMP programu SAS a slouzila

k pfevedeni z n-rozmérného prostoru charakterizovaného n znaky do trojrozmérného.
Umoziuje tedy najit mensi pocet linedrnich kombinaci plivodniho poc¢tu znaki (n). Navic
stejné tak jako zakladni statistiky pomaha odhalit odlehlé hodnoty v naméfenych znacich

(Marhold & Suda 2002).
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6.2.4 Shlukovaci analyza
Tato metoda shlukuje objekty nebo skupiny objektd do nenahodnych skupin na

zéklad¢ jejich podobnosti. Svym hierarchickym uspofadanim pomoci dendrogramu
podava informaci o struktuie dat (Marhold & Suda 2002).

Analyza hodnotila priméry z jednotlivych populaci a pro jednotlivé ploidie, ¢imz
doslo k redukci variability a proto je nutné interpretovat jeji vysledky s opatrnosti.

Byly zaclenény jen ty populace, které obsahovaly 5 a vice hodnotitelnych jedinci.

Jestlize byla populace smiSena, tudiz obsahovala jak diploidni tak tetraploidni
cytotyp, byl stanoven pramér pro kazdou ploidii (za predpokladu, Ze bylo k dispozici pét
a vice jedincli pro dany cytotyp).

Triploidni cytotyp nebyl pro maly pocet (3 plodnych a 7 kvetoucich) jedinct
zohlednén.

Analyza byla provedena procedurou HIERARCHICAL CLASSIFICATION
v programu Syn-Tax (Podani 2001) s vyuzitim metod:

Simple average — WPGMA

Group average, tzv. metoda primeérné vazby — UPGMA

Medidnova metoda - WPGMC

Centroidova metoda — UPGMC

Jako méfitko vzdalenosti byla v analyzach pouzita Euklidovska vzdalenost a data

byla standardizovéna tak, aby se prlimér rovnal nule a smérodatn4 odchylka byla rovna

jedné.
Shlukovaci metoda pro charakteristiky plodu
Shlukovaci metoda byla vypracovana pro soubor znaka jen na plodech. Hodnot
y p
plodu byly stanoveny pro vice lokalit [Eisio ploidie | podet Sislo ploidie | pocet
. o . |populace vzorku populace vzorkl
a vice jedincd, nez by tomu bylo pfi [0 2% 27 p 4x 25
“r . 2 13 4x 9
pouziti souboru dat s hodnotami |1 X 5
12 2x 11 5 4x 12
znakd na listech i plodech. Jejich [47.4o 2x 14 2 4x 14
5t i — 21 2x 13 8 4x 20
seznam s pocty vzorkli a stupném - 5 - 5 i =
ploidie je uveden v nasledujici |23 2x 5 1 4x 8
i . . 26 2x 11 33 4x 10
tabulce. Celkovy pocet vzorki byl - > 7 " i
335. 30 2 10 36 4x
31 2X 10 37 4x
Tab. 6..3: Souhrn populaci, ] ax 21 a8 ym 7
s poétem plodnych jedinch a stupném |, 4x 14 39 4x 13
. . , celkem 2x 136 ax 199
ploidie hodnocenych shlukovaci metodou
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Lokality 17, 18 al9 nalézajici se na uzemi Jizerskych hor nejsou p#ili§ bohaté co
do poctu jedinch. Protoze se nachazeji v bezprostfedni blizkosti, byly pro shlukovaci
metodiku slouéeny.

Shlukovaci metody pro charakteristiky listu a kvétnich oball

Piehled lokalit, ploidniho stupné a poétu jedinci je v tabulce ¢.6.4. Analyza
hodnotila 26 skupin s celkovym poctem jedinct 477.
Tab. 6.4: Souhrn populaci, spoctem jedinci a stupném ploidie zahrnutych

v shlukovaci analyze charakteristik listi a kvétnich obalt

gislo ploidie pocet Cislo ploidie pocet
populace vzorkU populace vzork{
7 2x 5 1 4x 25

10 2x 49 2 4x 24

11 2x 19 4 4x 25

14 2x 10 5 4x 9

21 2x 20 6 4x 25

22 2x 20 7 4x 17

25 2x 7 8 4x 21

26 2x 27 9 4x 22

27 2x 18 11 4x 7

28 2x 19 13 4x 9

29 2x 8 36 4x 11

30 2x 31 38 4x 28

31 2x 21 Celkem |2x-254 |4x-223

Pro porovnani, jaké vyznamnosti dosahuji znaky na listech, byla na zakladé

stejné¢ho souboru dat vypracovana i shlukovaci analyza jen pro charakteristiky listu.

6.2.5 Diskriminaéni analyza
Diskrimina¢ni analyza zahrnuje nékolik metod dostupnych v programu SAS.

Pomoci nich lze naptiklad urcit, jakymi znaky jsou charakterizovany pfedem stanovené
skupiny objektil ¢i jaka je uspeSnost klasifikace neznamych objektd do téchto skupin
(Klecka 1980).

Kanonickd diskrimina¢ni analyza pomaha odhalit, které znaky ze souboru

umoziuji co nejlépe oddélit predem dané skupiny. Metoda ptikladd meziskupinové
variabilit¢ mnohem vét§i vahu nez vnitroskupinové. Vysledkem procedury CANDISC
programu SAS je jedna nebo nékolik kanonickych diskrimina¢nich funkci (os), které jsou
vedeny ve sméru nejvetsi variability. Prvni osa je ve sméru nejvétsi variability, druha osa
ve sméru druh€ nejvetsi variability a je kolma na prvni, atd. (Marhold & Suda 2002).
Podle kanonickych korela¢nich koeficientl, které jsou pocitany bez ohledu na

hodnoty ostatnich znakul, je posuzovana dilezitost znaku pro odliSeni skupin. Ta je
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vyjadfena mirou korelace jednotlivych znaka s pfislu§nou kanonickou osou (Marhold &
Suda 2002).

Klasifika¢ni _diskrimina¢ni analyza zprostfedkovand procedurou DISCRIM

programu SAS pocitad podle kvantitativnich znaki klasifikaéni funkci, ktera je vyuzita
k zafazovani objekti do pfedem stanovenych skupin a néasledné je hodnocena uspésnost
spravného zafazeni. Spolehlivost odliSeni skupin je uréena poétem a podilem nespravné
klasifikovanych jedinci (Marhold & Suda 2002).

Pomoci této analyzy miizeme zafadit objekty neznamé prtislusnosti k jedné ze
skupin.

Tato analyza byla provedena s pouzitim neparametrické metody k - nejbliz§ich
sousedil (k nearest neighbor) a tzv. kiizového ovéteni (Cross-validation).

Pro morfometrické studie jsou dilezité vystupy metody cross-validation, ktera je
vhodnéjsi ke zjisténi skutecného podilu spravné klasifikovanych objekti. Tato metoda
pocita pro kazdy objekt klasifika¢ni funkci, tento objekt se pfi jeji tvorbé nezohlediuje a
je tedy pocitano s n-1 pozorovanimi. Poté je tato klasifika¢ni funkce aplikovéna na
zbyvajici objekt. Metoda pracuje s n klasifika¢nimi funkcemi (Marhold & Suda 2002).

Diskrimina¢ni analyzy byly pro vSechny soubory dat vypracovany dvakrat. Byly
vypracovany jednak (i) pro diploidni a tetraploidni cytotyp a (ii) jednak pro vSechny t¥i
cytotypy. Triploidni cytotyp je velmi vzdcny a ve vétSiné piipadd byla pocetnost této
skupiny mensi nez pocet hodnocenych znaki, coZ je porusenim jednoho z ptedpokladd,
z kterych diskrimina¢ni analyza vychazi. Nicméné vzhledem k tomu, Ze neparametrické
diskrimina¢ni analyzy byvaji pomérné€ robustni k poruSeni uvedeného piedpokladu
(Klecka 1980), byla provedena i tato modifikace, jejiz cilem bylo zhodnotit moZnosti
uspésné determinace intermediarni ploidie (vysledky vsak byly interpretovany obezietng).
Ve vysledcich kanonické diskriminaéni analyzy jsou uvadény vystupy vsech tii cytotypt.
Pokud se vystupy liSily od vystupll vychazejicich z hodnoceni dvou skupin (tedy bez
triploidnich jedincii), je na tento fakt v textu upozornéno a jsou rozdilnosti uvedeny.

U klasifika¢ni diskrimina¢ni analyzy je vZzdy uvadén vystup analyzy hodnotici jen
dva zékladni cytotypy, nebot’ zahrnutim triploidniho cytotypu dochazelo ke zhorSeni
rozliSovaci schopnosti klasifika¢ni funkce ptiblizn€ o 10 - 25%. Je to zplsobeno vyse
uvedenym artefaktem malého poctu triploidnich jedinct. Nicméné pro porovnani obou

vystupl je vzdy uvedeno i procento Uspé$nosti pti zahrnuti triploidnich jedinct.
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6.3 Vysledky

Souhrnné vysledky a vystupy analyz jsou k dispozici na pfilozeném CD-ROMu.

V analyzéach jsou zahrnuti jedinci vSech tii existujicich ploidii rodu Empetrum,
nicméné u vysledkl jednotlivych analyz je tfeba prihlizet ke skutec¢nosti, Ze triploidni
cytotyp je zastoupen jen velmi malym poétem jedinci.

Proto také byly veskeré diskrimina¢ni analyzy pomoci metody DISCRIM
hodnoceny jen pro diploidni a tetraploidni cytotyp.

Korelace znaku

U vSech 6 analyzovanych soubori pomoci metody CORR nebyly zjistény
korelace, které by mély hodnotu korela¢niho koeficientu vyssi nez 0,95. Z tohoto divodu
byly do nasledujicich analyz zahrnuty vSechny studované proménné.

Znaky, které vykazovaly nejtésnéjsi korelace, byly v9/v10 (s nejvyssi hodnotou

0,865), v25/v27 (s nejvyssi hodnotou 0,815), nebo v30/v33 (s nejvyssi hodnotou 0,735).

6.3.1 Analyza variability na zakladé charakteristik listu
Celkem bylo analyzovano 492 rostlin. Hodnocenymi znaky byly v5 (pocet listi),

v6 (délka listu), v7 (Sitka listu), v8(pomér délky ku S§ifce listu), v9 (Sitka bilé linky na

spodni strané listu), v10 (8ifka $térbiny na spodni strané listu.

cytotyp pocet jedincii
diploidni 248
tetraploidni 236
triploidni 8
Zakladni statistiky

Jako prvni je uveden krabicovy graf znaku, ktery nejlépe jednotlivé skupiny
oddélil. Druhy znak je naopak vyobrazen proto, Ze se jednotlivé cytotypy podle ného

nelisi (byt’ Casto byva uvadén jako taxonomicky vyznamny).
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Obr. 6.1: Krabicovy graf znaku v7-§itka listu (1-diploidni cytotyp, 2-tetraploidni

cytotyp, 3-triploidni cytotyp)
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Obr. 6.2: Krabicovy graf znaku v5-pocet listd na lodyze (1-diploidni cytotyp, 2-

tetraploidni cytotyp, 3-triploidni cytotyp)
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Na zaklad¢ vyse uvedeného krabicového grafu lze konstatovat, ze oba hlavni
cytotypy mohou mit naprosto stejny pocet listd a neli$i se v priimérné pocetnosti (rozpéti
znaku se pohybuje od 10 do 80 list{1). Variabilita tohoto znaku neni ovlivnéna ploidii, ale

s nejvétsi pravdépodobnosti ekologickymi podminkami.

Analvza hlavnich komponent (PCA)

Obr. 6.3: Graficky vystup PCA vsech tii ploidnich trovni na zaklad¢é znakd na
listu (2 2x, 4x, ¥ 3x)

Prin3
3
1

Prinl

-3.50 ~2-8

Vysledek PCA ukazuje zna¢nou variabilitu ve znacich na listech. Objekty se zdaji
byt 1épe rozdéleni podél druhé osy (pocet listd, dochazi vsak k jejich docela vyraznému
prolinani. Ptesto ur€ity trend nendhodné polohy objektd je z grafu patrny. Vzhledem
k po¢tu hodnocenych znakli popisuji uvedené tfi osy dohromady 82,4% z celkové
variability. Prvni osa zachycuje 33,47%, druhd osa 26,41% a treti 22,52% z celkové
variability. Dvojice znaki v9 a v10 (Sitka bilé linky a $térbiny na spodni strané listu)
nejvice ovliviiuje rozlozeni znaki podél prvni osy (hodnoty vlastnich vektorti: 0,627 a
0,624). Druhé osa je ovlivnéna jen jednim znakem s vys$si hodnotou vlastniho vektoru
(0,742), kterym je v7 (Sifka listu). Ostatni znaky podél této osy maji na rozloZeni objektti
mensi vliv. Vzhledem k tomu, Ze jiz pfi zakladnich statistikach prokazoval tento znak
nejlepsi schopnost rozliSit od sebe jednotlivé ploidie, dochazi k lépe viditelnému
rozdéleni shluki podél osy 2.

Sedm z osmi triploidnich jedincG spad4d na zéklad€ listovych charakteristik do

oblasti vzajemného prolindni diploidniho a tetraploidniho cytotypu. Osmy jedinec je
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v oblasti diploidnich jedincil. Jde o nekvetouciho jedince z lokality Hrani¢ni louka (lok. €.

10), kde v drtivé vétSin€ roste diploidni cytotyp.

Shlukovaci analyzy

Vysledky jednotlivych shlukovacich algoritm@ byly pfiblizné stejné, liSily se v umisténi
lokalit 7, 13 a 21. Nize jsou uvedeny 2 vystupy, které tento odli$ny trend zachycuji.
Obr. 6.4: Shlukovaci analyza provedena metodou UPGMA na souboru dat jedinct

se znaky na listu

Ewmpetrum ListUPGMA

Vzdilenost

Y P—

212x%
142
222
7 2%
10 23
252
262
112
54
27 2%
11 4%
292
312
74
36 4
38 4
13 4x
30 2%
24
64
9 4x
4 4x
28 2%
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Obr. 6.5: Shlukovaci analyza provedend centroidovou metodou na souboru dat

jedinct se znaky na listu

Empetrum List CENTROID

Vzdilenost
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21 2%
10 22—
252
262
142
222
112
272
292
312
36 4
38 4
11 4x
30 2x
13 4x
28 2x

Legenda: 2x — diploidni cytotyp, 4x — tetraploidni cytotyp. Lokality 1-11 jsou z Krkonos,
lokality 12 a 14 z Jizerskych hor, 21 a 22 z Kru$nych hor, lokality 25-31 jsou Sumavské a
36 a 38 z Jesenika.

Z vysledkt shlukovacich analyz je patrny urCity trend rozdé€leni jednotlivych
cytotypli, nicméné vzhledem k vysoké podobnosti neni rozdéleni tiplné a ¢asto dochézi
k prolindni. Na dendrogramu lze pozorovat tfeizdkladni vétve. Nejmens$i zahrnuje 4
lokality tetraploidnich jedinct z Krkono§ (lokality €. 2, 6, 9, 4), ktera je stala bez ohledu
na pouZitou shlukovaci metodu. Druhou mensi vétvi je vétev diploidnich cytotypd, ta je
stald s vyjimkou lokalit 7 a 21, které jsou bud’ v rdmci této vétve, nebo se odd€luji na
vy$$im stupni. Prostfedni vétev zahrnuje pocetny zbytek lokalit obou cytotypd. Postaveni
jednotlivych objektll (populaci jednotlivych cytotypll) v ramci této vétve je mirné
proménlivé diky vlivu vySe zminé€né podobnosti a také vlivem pouZzité shlukovaci
metody. Lokalita 13 je bud’ zahrnutd v tomto vétveni nebo je oddélena na vyssi hlading
vétveni.

Pti vSech provedenych shlukovacich metodach doslo k oddé€leni lokality 28 na
nejvyssim stupni vétveni.

Na zaklad¢ shlukovacich analyz 1ze posuzovat zda se jedinci z jednotlivych pohoti

preferencné shlukuji pospolu ¢i jsou promichany. Existuje predpoklad, ze lokality
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stejného pohoti si budou ve fenotypovych projevech bliz§i. Piestoze jsou populace
jednotlivych lokalit a ploidii zna¢né promichény, 1ze pozorovat i vytvofeni shlukd, které
zahrnuji lokality ze stejného pohofi. Naptiklad jiz vySe zminéna vétev tetraploidnich
populaci (lokality 2, 4, 6, 9), ktera obsahuje jen lokality z Krkono§. Dal§im takovym
projevem je dvojice lokalit z Jesenika (lok. C. 36, 38). Pfi viech shlukovacich metodach
zustava tato dvojice pospolu na nejniz$im stupni vétveni.

Bohuzel na zdkladé vysledkli je mozno konstatovat, ze se lokality spiSe
promichavaji.

Lokalita 13 je tetraploidni a vyznacuje se nejvétsim primérem Sifky Stérbiny na
spodni strané listu, to je ziejmé divod, proc€ je jeji postaveni mirn€ nestabilni.

Lokalita 28 se svymi diploidnimi jedinci je jasné oddélend na nejvy$Sim stupni
vétveni. Dlivod? Jedinci této lokality dosahuji zietelné vysSich délek listh oproti viem
zahrnutym populacim. Primér hodnot délky listu je o vice nez 0,Smm del$i, nezli u
ostatnich populaci. Primér $itky listh této lokality patii spiSe k menSim a tudiz se tato
lokalita vyznacéuje i nejvétsim pomérem délky ku $itce listu. Vzhledem k tomu, Ze je tedy
ve dvou znacich z Sesti vyrazné odlisnd, odd€luje se na nejvyssim stupni vétveni.

Lokalita 7 s diploidnimi jedinci je v priméru délky a Sitky listu nejmensi a to
zpusobilo, ze napiiklad centroidova metoda ji oddé€lila na druhém nejvys$sim vétveni do
pravé ¢asti dendrogramu.

Lokalita 21 je pfi centroidové metod¢ vyfazena z diploidniho vétve vytvorené
metodou UPGMA, tak jako lokalita 7. Zde je vSak piivodem tohoto jevu vyrazné vysoky
pocet listl na lodyze.

Shlukovaci analyza koresponduje s vysledkem PCA. I zde je znatelné velké
prolinani cytotypd na zakladé listovych charakteristik. Mens$i mnozstvi jedinct ¢i lokalit
je jasné vydéleno z oblasti prolinani. U shlukovaci analyzy bylo jen 9 lokalit stalych a
jasné oddélenych od vétve zahrnujici oba cytotypy.

Diskriminaéni analyzy

Tab. 6.5: Kanonické korela¢ni koeficienty pro charakteristiky listu vSech tii ploidii

Znak Canl Can2 Can3
V5 0.033860 0.483194 0.089999
Vo 0.157108 ~0.672265 -0.212279
v7 0.938624 -0.187629 0.171119
v8 -0.683041 -0.466500 -0.342634
v9 0.183270 0.319877 -0.658042
v10 ~-0.046335 0.279972 -0.309539
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Obr. 6.6: Graficky vystup kanonické diskrimina¢ni analyzy jednotlivych ploidnich
tirovni na zékladé charakteristik listu (C 2x,  4x, ¥ 3x).

Can3

Canl ~3.00 -3.8

Diskrimina¢ni analyza stanovila jako znaky nejvétSiho vyznamu na rozdéleni
jednotlivych ploidii v7 - $itku listu a v8 - pomér mezi délkou s §itkou listu (hodnoty
korela¢nich koeficienti viz tab. ¢.).

Zatimco znaky v9 a v10 (Sitka linky a S$térbiny na spodu listu) mély u PCA
nejveétsi vliv na rozmisténi objektt podél osy 1, u diskriminaéni analyzy je tomu jinak.
Znaky v9 a v10 ovlivnily rozmisténi objekti podél treti osy.

S druhou osou nejvice koreluje znak v6 — délka listu.

Pokud byla analyza provedena bez triploidnich jedinci, byl rozdil pouze u znaku,
ktery mél vliv na druhou kanonickou osu. Znaky majici nejvétsi vliv na prvni osu zistaly
stejné, ale nejtésnéji s druhou osou koreloval znak v5 - pocet listi.

Tab. 6.6: Vysledek klasifika¢ni diskrimina¢ni analyzy diploidniho a tetraploidniho
cytotypu na zakladé listovych charakteristik. Uvedené jsou pocty spravné a nespravné

zatazenych jedinci a jejich procentualni podil

Zatazeno k cytotypu
Z cytotypu
2x 4x Celkem
1178 70 248
2x
71,77 28,23 100
51 185 236
4x
21,61 78,39 100
229 255 484
Celkem
47,31 52,69 100
Chybnég zafazenych (%) 28,23 21,61 25,00
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S pouzitim znakl v5, v6, v7, v8, v9, v10 na listu je mozné spravné urcit 75 %
analyzovanych rostlin.

Pii provedeni analyzy se zaclenénim vSech téi cytotypid bylo mozné spravné
zatadit jen 50,2% analyzovanych rostlin. Je to celkem logicky vysledek, nebot’ pokud
mame malopocetnou skupinu, coz triploidni cytotyp je, pak napiiklad jeden Spatné
zatazeny triploid predstavuje mnohem vétSi procentudlni podil nez Spatné zafazeny
tetraploid, kterych je mnohokrat vice. Celkové pak procento Spatné urenych jedincd
stoupa.

Uspésnost spravného uréeni podle listovych charakteristik neni moc vysoka. Ze
vSech analyz provedenych na uvazovanych souborech dat této prace byl jeji vysledek
nejméné spolehlivy. D& se konstatovat, Ze znaky na vegetativnich organech u rodu
Empetrum nejsou moc pouzitelné ke kritickému odliSovani jednotlivych cytotypt. Tyto
znaky mohou byt ndpomocné v kombinaci s generativnimi znaky, pokud znaky na

generativnich organech nejsou jednoznaéné.

6.3.2 Analyzy variability na zakladé charakteristik plodu.

Celkem bylo analyzovano 359 rostlin.

Hodnocené znaky: (v1, v2, v3), v37 — v40.

Pocet hodnocenych znakl je sice nizky, nicméné byla i tomuto souboru dat
vénovana pozornost, nebot’ umoziioval hodnotit charakteristiky plodu u vétsiho poctu
jedincl, nez pti zahrnuti znakd i na listech. Dalsim divodem bylo zjisténi, Ze pfi
hodnoceni zaroven s listy (viz. dale), maji charakteristiky listu vétSi schopnost rozdélit

jednotlivé cytotypy nez znaky na plodech, a tudiZ nebylo Upln€ jasné, jak se rostliny

podle plodi lisi.
cytotyp pocet jedincti
diploidni 147
tetraploidni 209
triploidni 3
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cytotyp, 2-tetraploidni cytotyp, 3-triploidni cytotyp)

Zakladni charakteristiky

Nejlépe se skupiny oddélily podle znaku v40-pocet semen v peckovicce.

Obr. 6.7: Krabicovy graf znaku v40-pocet semen v peckovicce (1-diploidni
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Oznageni skupiny

Vysledné dendrogramy zvolenych metod vykazovaly obdobné feté€zeni, proto jsou

niZe uvedeny jen vystupy dvou algoritmu.

se znaky na plodu

Vzdilenost

Obr. 6.8: Shlukovaci analyza provedend metodou UPGMA na souboru dat jedinct
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Obr. 6.9: Shlukovaci analyza provedend metodou WPGMA na souboru dat jedinch se

znaky na plodu
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Na zéklad¢ uvedenych vystupl shlukovacich analyz lze konstatovat, Ze kromé
diploidnich jedinci z lokality Hrani¢ni louka (lok. 10) v KrkonoSich a tetraploidnich
jedincd SV od Petrovy boudy (lok. 4) rovnéz z Krkonos, doslo k vytvofeni shluki
diploidnich a tetraploidnich zastupc lokalit, kteti se vzadjemné nemisili.

Lokalita 10 v ramci diploidnich cytotypti vykazovala nejvy$si pomér mezi znaky
v37 a v38 (o 0,08 vyssi oproti druhé nejvyssi hodnot€). Primér zbylych diploidnich
populaci pfi nezapocitani lokality 10 ¢ini 1,17 a hodnota indexu této lokality je 1,29.

Duvod, pro¢ byla lokalita ¢. 4 mimo vétve tetraploidli, je mozna velmi
jednoduchy. Plody na této lokalité¢ byly sbirany jako prvni s mirnym odstupem oproti
ostatnim tetraploidnim populacim. Da se tedy predpokladat, Ze jest€¢ nemusely byt plné
zralé. Na druhou stranu, ale byla ve stejny den prosbirana i lokalita ¢. 5 a ta nebyla z vétvi
tetraploidl vyfazena. Lokalita €. 5 vSak neni tak pocetna a sesbiranych ploda bylo jen 9
oproti 25 z lokality 4. Vzhledem k tomu, Ze na této malé lokalité¢ roste zhruba polovina
jedincd na vcelku velkych kamenech a zbylé pfi zemi, je to mozné pfi€ina toho, pro¢ tato
lokalita nebyla vyfazena ze shluku tetraploidi. Na kamenech diive odtaje snih a rostliny
rychleji za¢nou kvést a plodit oproti jedincim pii zemi. Celkovy pomér mezi vice a méné

zralymi plody zpusobil vy$§i priméry hodnot znaki nez u lokality €. 4.
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Analvza hlavnich komponent (PCA)

Obr. 6.10 : Graficky vystup PCA vsech tfi ploidnich trovni na zakladé znaki na
plodu (¥ 2x, 4x, ¥ 3x)
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Z vysledku metody PCA (obr6.10je zfejmé, Ze vtomto datovém souboru
nedochéazi k zfetelnému oddé€leni zkoumanych skupin, tak jak tomu bylo pomoci
shlukovaci metody. Pfi¢inou je skutecnost, ze shlukovaci metoda pracuje s populacnimi
priméry a dochazi tak k setfeni velké variability mezi jednotlivymi jedinci.

Vzhledem k nizkému poctu znakl vyjadiuji vSechny tii osy dohromady témért
100% celkové variability. Osa 1 vyjadiuje 52,4% z celkové variability, osa 2 shrnuje 25%
variability a tfeti osa popisuje 22,3% variability.

K rozlozeni objektl podél osy 1

Tab. 6.7: Vlastni vektory hlavnich komponent PCA piispivd nejvice znak v38 - délka
Znak osa | osa 2 osa 3 .y
peckovicky.
v37 0.533792 -.035316 0.668534
v38 0.688239 -.004463 0.010778 S druhou osou nejtésnéji koreluje
v39 -.491273 -.031182 0.742126 . .
znak v40 - pocet semen v peckovicce
v40 0.006612 0.998880 0.046852

s hodnotou vlastniho vektoru vic nez 0,99
(viz tab. 6.7). RozlozZeni podél druhé osy je touto vyrazné vysokou hodnotou vlastniho
vektoru vyrazné ovlivnéno. Znak v40 nabyva jen péti stavl, coz je vidételné, pokud
graficky vystup nato¢ime, tak abychom na osy 1 a 2 vidéli shora. Objekty jsou potom

seskupeny do péti shluk.
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Obr. 6.11: Graficky vystup PCA vsech tii ploidnich urovni na zakladé znakl na
plodu (O 2x,  4x, ¥ 3x ) pii pohledu shora
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Triploidni jedinci jsou na zaklad€ charakteristik plodll v ¢asti grafu patfici spiSe
diploidnimu cytotypu. Ten, ktery je tetraploidim nejvice podobny je z lokality Lubosska
planina. M¢l niz§i pocet semen a vy$si hodnotu poméru priméru ku délce peckovicky,
coZ jsou znaky charakteristické spise pro tetraploidy. Triploidni jedinec, ktery se nachézi
v oblasti patfici vesmés diploidnim jedincim, je z lokality Hrani¢ni louka (lok. €. 10).

Diskriminacni analyzy

Obr. 6.12: Graficky vystup kanonické diskriminaéni analyzy jednotlivych

ploidnich tGrovni na zakladé charakteristik plodu (© 2x, ~ 4x, ¥ 3x)

Can3
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6.11
Z grafu obr. je patrné prolinani cytotypi, jako u obr. 6.6'1,2nicméné 1 tak se da

konstatovat, ze podle osy 1 i osy 2 dochazi mirné ke vzniku shluki, které pfedstavuji
variabilitu velké Casti jedincd jednotlivych cytotypl. Znak, ktery s touto osou nejtésnéji
koreluje, je v40 — pocet semen v peckovicce (hodnota kanonického korelaéniho
koeficientu je 0,726, viz tab. 6.8). S druhou osou nejtésnéji koreluje znak v39 — délka
peckovicky s hodnotou kanonického korelaéniho koeficientu 0,689 (viz Tab.¢3).

Tab. 6.8: Kanonické korela¢ni koeficienty pro charakteristiky plodu u vSech t¥i

ploidii.
Znak Canl Canz Can3
v37 -0.608769 0.326482 -0.103795
v38 ~0.269604 -0.198044 0.010122
v39 ~0.255045 0.689163 0.105267
V40 0.726415 0.595767 -0.046744

Z vysledkt diskrimina¢nich analyz lze dojit k pfiblizné stejnym zavéram o
triploidnich jedincich jako z vysledkit PCA. Triploid, ktery se nachazi v oblasti, kde se
promichavaji diploidni s tetraploidnimi jedinci, je z lokality 11 (Lubo$ska planina). A
zbyli dva triploidi nachazejici se v prostoru diplodnich jedinci jsou z lokalit 2 a 10
(Upska louka a Hraniéni louka). Tato skute¢nost je zde uvadéna z divodu nasledného
diskutovani s vysledky souboru dat se znaky na listech a plodech.

Vysledky klasifikaéni diskrimina¢ni analyzy procedurou DISCRIM jsou uvedeny
v tabulce 6.9.

Tab. 6.9: Vysledek klasifika¢ni diskrimina¢ni analyzy plodnych rostlin E. nigrum
(2x) a E. hermaphroditum (4x) na zékladé znakt v37, v38, v39, v40. Uvedené jsou poéty

spravné zafazenych a nespravné zafazenych jedincti a jejich procentualni podil

Zatazeno k cytotypu
Z cytotypu
2x 4x Celkem
119 31 147
2x
78,91 21,09 100
31 178 209
4x
14,83 85,17 100
147 209 356
Celkem
41,29 58,71 100
Chybné zatazenych (%) 21,09 14,83 17,13

S pouzitim uvedenych znakd na plodu je mozné spravné urCit 82.87 %
analyzovanych rostlin. Ptfi provedeni analyzy se zaclenénim vSech tfi cytotypd bylo

mozné spravné zaradit jen 75,66% analyzovanych rostlin.
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Triploidni jedinci jsou velmi vzacni, proto byla tato analyza vypracovana po jejich
vylouceni. Bylo by vhodngjs§i provadét i metodu CANDISC bez triploidnich jedincu,
nicméné jejich umisténi a hodnoceni touto metodou je velmi zajimavé z pohledu

porovnani s vysledky PCA.

6.3.3 Analyzy variability na zakladé charakteristik lista a plodu.
V této analyze bylo hodnoceno 278 jedinci a byla provedena na souboru dat

s hodnotami znaki (v1-v3),v5-v10, v37-v40.

Vystupy zékladnich statistik nejsou uvedené. Charakteristiky plodt byly probrany
v piedchozi kapitole a variabilita znaki na listech byla probrana v kapitole hodnotici jen
znaky na listech.

Analyza hlavnich komponent (PCA)

Obr. 6.13: Graficky vystup PCA vsech tii ploidnich Grovni na zékladé znakl na

plodu a listu ("2 2x,  4x, ¥ 3x)

Prin3
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Pokud porovname vystupy této a piedchozi analyzy je zfejmé, Ze ptidanim hodnot
listi se jednotlivé shluky ponékud lépe separuji. Je samoziejmé, Ze €im vice znakl
poslouzi k hodnoceni, tim lep$i je Sance spravného zarazeni. Nicméné lep$i rozdéleni
cytotypt pfidanim listd potvrzuje i vystup vlastnich vektor novych proménnych (hlavni
komponenty), které jsou pti PCA vytvafeny, aby doslo k zmenseni » rozmérného prostoru

na prostor trojrozmeérny (viz tab. 6.10).
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Tab. 6.10: Vlastni vektory hlavnich komponent PCA

V5 0.029327 0.064054 0.211712
vé 0.166148 0.256845 0.685012
v7 0.560362 -.210567 0.178016
v8 -.318990 0.400316 0.481804
v9 0.560362 -.210567 0.178016
v10 0.088503 0.021742 0.175332
v37 0.257718 0.405281 -.238896
v38 0.312059 0.550782 -.281857
v39 -.187402 ~-.416486 0.151033
v40 -.187130 0.198621 0.018854

S prvni osou, kterd vzdy vyjadfuje nejvétsi procento z celkové variability, v tomto
ptipadé 26,5%, je nejtésnéji korelovana prvni trojice znakt na listech (Sitka listu, Sifka
bilé linky na spodni strané listu a pomér délky ku $ifce listu,). Znaky na plodech se Iépe
projevi az v ramci druhé osy. Ta vyjadiuje 20% z celkové variability a s ni jsou nejtésnéji
korelovany znaky primér, délka peckovicky a pomér téchto znakt. Tieti osa popisuje
15,4% z celkové variability.

Po hodnoceni plodil i s listy se zda byt trend umisténi triploidnich jedincti opaény
nezli u hodnoceni piedchoziho souboru dat. Zde jsou dva triploidi blizsi tetraploidnimu

shluku a jen jeden diploidnimu.

Diskriminacni analyzy

Tab. 6.11: Kanonické korela¢ni koeficienty pro charakteristiky plodu a listu u

vsech tii ploidii

Znak Canl Can2 Can3
V5 -0.015730 -0.129902 0.008515
V6 0.159832 0.124235 0.002514
v7 0.785831 0.508054 0.136688
v8 -0.534125 -0.323411 0.040029
V9 0.785831 0.508054 0.136688
V10 0.140581 -0.157758 -0.011207
V37 0.407432 -0.450795 0.046709
V38 0.232593 -0.063631 -0.067837
V39 0.073250 -0.390237 0.003377
V40 -0.613330 0.195403 0.101060

K rozlozeni objektl podél prvni kanonické osy jsou nejdalezitéjsi znaky Siika
listu a $ifka bilé linie na spodni strané listu. Dal§im nejtésnéji korelovanym

znakem je pocet semen v peckovicce.
S druhou osou nejvice koreluji opét prvni dva uvedené znaky a tfetim ddleZitym
znakem je primér peckovicky. Nicmén€ nejlépe je rozdéleni cytotypu viditelné podél

prvni osy, tak jak jej vyobrazuje nasledujici obrazek 6.14.
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Obr. 6.14: Graficky vystup kanonické diskrimina¢ni analyzy jednotlivych

ploidnich urovni na zakladé charakteristik listu a plodu (© 2x,  4x, ¥ 3x)

-3.20

-4.50

Tab. 6.12: Vysledek klasifikaéni diskrimina¢ni analyzy diploidniho a
tetraploidniho cytotypu na zaklad¢ listovych charakteristik bez znaku v10. Uvedené jsou

pocCty spravné a nespravné zatfazenych jedinci a jejich procentudalni podil.

Zatazeno k cytotypu
Z cytotypu
2x 4x Celkem
74 27 101
2X
73,27 26,73 100
20 154 174
4x
11,49 88,51 100
94 181 275
Celkem
34,18 65,82 100
Chybné¢ zatazenych (%) 26,73 11,49 17,09

S pouzitim uvedenych znaki na plodu je mozné spravné urcit 8291 %
analyzovanych rostlin. Pfi provedeni analyzy se zaclenénim vSech tfi cytotypl bylo
mozné spravné zaradit jen 67,27% analyzovanych rostlin.

Vysledek této analyzy a analyzy provedené pouze na plodech se lisi jen o 0,04%,
ptestoze v hodnoceném souboru dat bylo o 81 jedinch méné, tento nedostatek byl ale
zfejmé vykompenzovan pfidanim znaki na listech. Da se tedy usoudit, Ze s ristem poctu

hodnocenych znaki pfimo umémeé roste i schopnost rozlisit jednotlivé cytotypy.
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6.3.4 Analyzy jednotlivych cytotypua s vyuzitim listovych
charakteristik a kvétnich charakteristik samic¢iho pohlavi (Q).
Celkem u 333 rostlin byly hodnocené tyto znaky: (v1-)v4-v12, v18-v34

Prehled poctu jedincti jednotlivych ploidii a pohlavnosti kvétu pro analyzy

se souborem dat listovych a kvétnich charakteristik sami¢iho pohlavi.

cytotyp pocet jedincti pohlavnost kvétu pocet jedinch
jednopohlavné 130
diploidn 133 jednop ?
oboupohlavné 3
jednopohlavné 23
tetraploidni 197 ! P ?
oboupohlavné 174
triploidni 3 oboupohlavné 3
Zakladni statistiky

Z hodnocenych 29 znaki je niZe uveden vystup 3 znakl na kvétech, které nejlépe
jednotlivé skupiny oddélily, pfedevsim diploidni a tetraploidni cytotyp.

Obr. 6.15:Krabicovy graf znaku v29-délka kali§niho listku [mm] (1-diploidni
cytotyp, 2-tetraploidni cytotyp, 3-triploidni cytotyp)
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Obr. 6.16:Krabicovy graf znaku v32-délka korunniho listku [mm] (1-diploidni
cytotyp, 2-tetraploidni cytotyp, 3-triploidni cytotyp)
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Obr. 6.17:Krabicovy graf znaku v33-Sitka korunniho listku [mm] (1-diploidni
cytotyp, 2-tetraploidni cytotyp, 3-triploidni cytotyp)
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Vsechny tfi krabicové grafy velmi dobfe vyobrazuji schopnost uvedenych znakt

separovat od sebe diploidni a tetraploidni cytotyp. Diploidni cytotyp dosahuje znatelné
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menSich hodnot. Box plot triploidni cytotypu se v zasadé sousedi s tetraploidnim
cytotypem, jen s men$im rozpétim variability, coZz je ovlivnéno tim, Ze byli do této
analyzy zahrnuti jen 3 jedinci. Blizky vztah mezi tetraploidem a triploidem je znatelny 1
v nize uvedenych vystupech, tak jako velmi dobré separovani diploidniho cytotypu od

tetraploidniho.

Analyza hlavnich komponent (PCA)

Obr. 6.18:Graficky vystup PCA vSech tfi plodnich urovni na zéakladé
charakteristik listd, kvétnich obald a samiéich asti kvétu (2 2x,  4x, ¥ 3x).
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Podle vySe uvedenych vysledk(i PCA je vidét, ze tato metoda dokaZe celkem
dobfe oddélit jednotlivé cytotypy. Prvni osa vysvétluje 22,5% variability, druhd osa
10,1% a tieti 8.8% u celkové variability. VSechny tfi osy postihuji dohromady 41%
z celkové variability.

Dal$im zajimavym prvkem je zaclenéni triploidnich jedinct v ramci tetraploidniho
shluku. Téma triploidnich jedinci bude vice diskutovano na konci kapitoly
morfometrickych analyz s ohledem na vystupy ostatnich analyz.

Diploidni cytotyp podle téchto vystupti vykazuje vétsi variabilitu podél osy 1
oproti tetraploidim. Prvni osa je podle hodnot vlastnich vektorti hlavnich komponent
nejvice ovlivnéna znaky v30, v29, v24, v26 (Sitka a délka kaliSniho listku, Sitka
nejvétsiho listenu a délka nejmensiho listenu). Vice méné to odpovida skute¢nosti, kdy

diploidi pro tyto znaky (v30, v29, v24) dosahuji velmi ¢asto vysokych hodnot (béznych
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pro tetraploidy), zatimco tetraploidni cytotyp jen ziidka nabyva malych velikosti
typickych pro diploidy.

K rozloZeni objekt podél druhé osy ptispivaji nejvétsi mérou znaky v9, v10 a v31
(Sitka bilé linky a §térbiny na spodni stran€ listu, pomér délky a Sifka kaliSniho listku).

Pfestoze v diskriminacnich analyze (viz dale) ma pohlavnost kvéti vliv na
rozmisténi objektd podél osy 1 nejvétsi vliv, u PCA tomu tak zdaleka neni. Pohlavnost je
aZ na osmém misté¢ ve vyznamu a predeslych 7 znakl patii ke znakiim na kvétnich
obalech. Zda se, ze pokud jde o soubor jednopohlavnych samicich rostlin a kvétnich
obalil se sami¢imi ¢astmi oboupohlavnych rostlin, jsou mnohem priikaznéj$i hodnoty na
kvétnich obalech. Nicméné, jak uz bylo zminéno, diskrimina¢ni analyza vyustila v
poné¢kud jiné vysledky.

Diskriminacni analyzy

Tab. 6.13: Kanonické korelacni koeficienty pro soubor rostlin vSech tfi ploidii se znaky

samic¢iho pohlavi a listl

Znak Canl Can2 Can3
v4 0.938245 0.081284 -0.042194
v5 0.003215 0.290792 -0.031183
v6 -0.091951 0.076855 -0.025378
v7 -0.325442 -0.006770 0.013129
v8 0.193451 0.091792 0.012618
v9 ~0.048540 0.209919 -0.019145
v10 0.055329 0.008847 0.004858
v1l ~0.215802 -0.072597 0.029443
vl2 -0.026256 -0.259960 0.034522
v18 0.119165 -0.309247 0.037388
v19 0.222604 0.217708 -0.024917
v20 ~-0.354609 -0.271928 0.004006
v21 -0.460766 -0.094475 0.039923
v22 -0.327521 0.058675 -0.010141
v23 -0.412822 -0.020833 -0.069103
v24 -0.444362 -0.033375 0.103751
v25 0.176986 0.096725 -0.006484
v26 -0.408769 -0.032236 0.043410
v27 -0.365885 0.162285 -0.051205
v28 -0.007565 -0.447974 0.050612
v29 -0.502972 0.038988 -0.020230
v30 -0.459405 0.083459 0.031912
v31l -0.021578 -0.073604 0.013696
v32 0.790122 -0.050752 -0.023937
v33 0.827878 0.025889 -0.115327
v34 -0.203288 -0.091312 0.037300

Prvni osa je podle hodnot korela¢nich koeficient nejvice ovlivnéna znakem v4 —
pohlavnost kvétd. Nasledujici znaky co do vyznamnosti jsou v33, v32, s mirnym
odstupem v29 ($itka a délka korunniho listku, délka kali§niho listku).

RozloZeni objektd podél druhé kanonické osy nejlépe popisuje znak v28 a v18

[T %

(pomér délky a Sitky nejmens$iho listenu, délka staminodii).
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Obr. 6.19:Graficky vystup kanonické diskriminaéni analyzy jednotlivych plodnich

urovni na zakladé charakteristik samig¢ich kvétnich ¢asti a listd(= 2x, ~ 4x, ¥ 3x)

_5.5 —3.60

Na zékladé vySe uvedeného obrazku lze konstatovat, Ze diky této metod¢ doslo u
souboru samicich charakteristik kvétt k velmi dobrému oddéleni cytotypi podél osy 1.
Tak, jak uz bylo vySe uvedeno, je nejlépe korelovéna s pohlavnosti, Sitkou a délkou
korunniho listku.

Triploidi zde maji oproti dosavadnim analyzam nejzfetelnéjSi postaveni a toto
postaveni je v oblasti tetraploid, dokonce na opaéném konci grafu nez se nachazi
diploidni shluk. Toto umisténi je mirné¢ odlisné od vysledkii PCA. Je to diky jinym
znakiim, které diskrimina¢ni metoda stanovila jako nejtésnéji korelovany s osou 1.
V zéasadé je to tim, Ze diskriminaéni analyza pracuje uz s pfedem rozdélenymi skupinami
a hleda znak, ktery je nejlépe oddéluje. Vzhledem k tomu, Ze tato metoda prifadila
nejvyssi vyznam na rozdéleni objektd jednotlivych cytotypti podél osy 1znaku v4
(pohlavnost kvétu), vedlo to k onomu vzdalenému postaveni triploidd od diploidd, nebot’
triploidni jedinci z tohoto souboru dat maji vSichni oboupohlavné kvéty, tak jako vétSina

tetraploidy.
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Tab. 6.14: Vysledek klasifika¢ni diskrimina¢ni analyzy kvetoucich rostlin
E. nigrum (2x) a E. hermaphroditum (4x) pro znaky na listech a samicich ¢astech kvétu
(v1-v12,v18-v34). Uvedené jsou pocty spravné a nespravné zatazenych jedinci a jejich

procentuélni podil

Zatazeno k cytotypu
Z cytotypu
2x 4x Celkem

130 3 133

2X
97,74 2,26 100
17 180 197

4x
8,63 91,37 100
147 183 330

Celkem

44,55 55,45 100
Chybné zatazenych (%) 2,26 8,63 6,06

S pouzitim uvedenych znaku na listech a na kvétu se sami¢imi ¢astmi se podatilo
zaradit 93,94% analyzovanych rostlin ke spravnému cytotypu. Pii provedeni analyzy i
s tfemi triploidnimi jedinci doSlo ke sniZeni rozliSovaci schopnosti na 83,18%.

Pii analyze metodou CANDISC bez triploidnich jedinct byla trojice prvnich
znakd nejlépe korelujicich sosou 1 stejnd jako pfi provedené analyze s triploidnimi
jedinci. V ostatnich znacich se uz analyzy rozchéazely, nicméné dal$i znaky mély u obou
analyz vyrazny odstup v absolutnich hodnotach korela¢nich koeficientli od prvni trojice.

Hledani znaki, které by nejlépe jednotlivé ploidie odd€lily na zadklad¢é tohoto
souboru znaku, ukézalo prekvapivy vysledek. Uz pouhym odebranim jakéhokoliv znaku
z 29 hodnocenych dojde ke snizeni uspéSnosti spravného rozdéleni cytotypu. Bezpecné
nam podatilo s 92,12% pravdépodobnosti spravné urcit, k jakému cytotypu jedinec patii

a tento vysledek je ptfekonan az hodnocenim minimalné 11 znaki na 92,73%.
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6.3.5 Analyzy jednotlivych cytotypa s vyuzitim listovych
charakteristik a kvétnich charakteristik samciho pohlavi (J).
Celkem bylo analyzovéano 348 rostlin podle 33 znak{, kterymi byly: (vl-)v4-v17,

v21-v36.
cytotyp pocet jedinct pohlavnost kvétu pocet jedincl
jednopohlavné & 134
diploidni 138 JeToP
oboupohlavné 4
jednopohlavné & 29
tetraploidni 203 ! P
oboupohlavné 174
o jednopohlavné & 4
triploidni 7
oboupohlavné 3
Zakladni statistiky

Vysledky analyzy kvetoucich jedinct s pfedchozim souborem dat pomoci metody

UNIVARIANTE byly obdobné jako vysledky pro samiéi kvéty a samici casti

oboupohlavnych kvétd, proto budou jejich vystupy dostupné jen na pfiloZzeném CD-

ROMu. NiZe jsou vyobrazeny jen krabicové grafy znakl v36-velikost pylové tetrady, v35

— vitalita pylu, které jsou sou¢asti saméiho pohlavi.

Obr. 6.20: Krabicovy graf znaku v36-velikost pylové tetrady [um] (1-diploidni

cytotyp, 2-tetraploidni cytotyp, 3-triploidni cytotyp)
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Z krabicového grafu lze soudit, Ze dochazi k mirnému oddéleni diploidniho a

tetraploidniho cytotypu. Oba cytotypy dosahuji podobného rozpéti variability ve velikosti
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tvwr

hodnot z celého datového souboru. Triplodini jedinci dosahuji hodnot stfedni c¢ésti
variability celého souboru dat.

Obr. 6.21: Krabicovy graf znaku v35-vitalita pylu (% Zivota schopnych zrn) (1-
diploidni cytotyp, 2-tetraploidni cytotyp, 3-triploidni cytotyp)
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Na zakladé vystupu krabicového grafu pro znak vitality pylu (v35), lze
konstatovat, Ze dochdzi k mirnému oddéleni triploidniho cytotypu, ktery dosahuje

viditeln€ mensich procent zivota schopnym pylovych tetrad.
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Analyza hlavnich komponent (PCA)

Obr. 6.22: Graficky vystup PCA vSech tifi plodnich urovni na zakladé
charakteristik listu a sam¢ich ¢asti kvétu (© 2x,  4x, ¥ 3x)
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Vsechny tii osy popisuji dohromady téméi 40% z celkové variability souboru.
Prvni osa zachycuje 22,45% z celkové variability a nejtésnéji s ni koreluji znaky v24, v32
a v4 (Sitka nejvétsiho listenu, §itka korunniho listku a pohlavnost kvétd). Druhd osa
postihuje 10% z celkové variability a znaky majici vliv na rozmisténi objektli podél ni
jsou v10, v9 a v17 (Sitka §térbiny a bilé linky na spodu listu, pomér délky nitky ku
kaliSnimu listku).

Z vysledku PCA je viditelné jasné oddéleni cytotypli podél osy 1. Je to tzasny
vysledek, nebot’ metoda PCA nevytvéii takto krasné grafické vystupy ,,kazdy den*

Tteti osa popisuje necelych 7% z celkové variability.

Triploidni jedinci hodnoceni vtomto souboru jsou az na jednoho soucésti
tetraploidniho shluku.

Prestoze jedincid jiné nez oCekavané pohlavnosti kvéti je v tomto souboru dat o
necela 2% vice, nez je tomu u pfedchoziho souboru dat, pfesto ma pohlavnost vétsi tlohu
na rozmisténi objektd podél osy 1, nezli je tomu u pfedchoziho souboru dat. Zatimco zde
je pohlavnost tfetim znakem nejvice ovliviiujici osu 1, u pfedchoziho souboru dat je
pohlavnost az na osmém misté vlivu na osu 1. Jednou z moznosti tohoto vysledku je, ze
sam¢i jedinci diploidniho cytotypu dosahuji cast€ji svymi rozméry kvétnich obald
tetraploidy a to je divod, pro¢ se zde mohl lépe projevit tento znak (bylo ho v tomto

souboru dat vice za potiebi). Piikladem tohoto jevu jsou lokality na Sumavé&. Obecné
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zdejs$i diploidni jedinci dortstaji velmi vysokych hodnot (patrné zejména na rozmeérech

kvétnich obali samd¢ich jedinct).

Diskriminaéni analyzy

Tab. 6.15: Kanonické korela¢ni koeficienty souboru znakil na listu a samcich

¢astech kvétu vsech tii ploidii

Znak Canl Can2 Can3
v4 0.882725 -0.167514 -0.030974
v5 0.022981 -0.138802 0.031962
v6 0.321248 0.085504 ~0.044336
v7 0.580995 ~-0.018625 0.003549
v8 -0.091653 0.086829 ~0.013415
v9 0.141935 -0.102596 0.035866
v10 -0.059362 -0.081274 0.016558
vll -0.488587 -0.077036 -0.029107
v12 -0.158149 0.119268 -0.033303
v13 -0.328903 -0.016922 -0.021988
vld 0.098839 -0.187274 0.038568
v15 0.158160 0.266303 -0.047487
vle -0.238908 0.172066 -0.043402
v17 -0.193781 -0.211924 0.051570
v21 -0.187015 0.131431 ~0.050551
v22 -0.119599 0.099594 -0.027408
v23 0.664255 -0.072335 -0.000344
v24 0.757766 0.013318 0.092011
v25 -0.253559 -0.097300 0.027907
v26 0.595234 0.042569 -0.042787
v27 0.599208 -0.054392 -0.055324
v28 -0.130313 0.145117 -0.039117
v29 0.622382 0.099802 -0.059353
v30 0.738214 0.187142 0.060543
v31l -0.283026 -0.112788 0.037715
v32 0.669960 0.226469 0.028280
v33 0.659987 0.205903 -0.042351
v34 -0.277850 -0.046164 -0.000522
v35 0.057727 -0.634380 0.118296
v36 0.653249 -0.149325 -0.033794

Obr. 6.23:Graficky vystup kanonické diskrimina¢ni analyzy jednotlivych plodnich

urovni na zaklad¢ charakteristik saméich kvétnich ¢asti a listt (= 2x,  4x, ¥ 3x)
Can3

-2.60 1
3.75

Canl _4.75 -2.60
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Diskriminaéni metoda vybrala na zdkladé tohoto souboru dat znaky, které nejlépe
vystihuji variabilitu mezi jednotlivymi cytotypy, trochu odli$né oproti predchozimu
souboru dat. Nejtésné€ji koreluje s prvni osou znak pohlavnosti jako u piedchoziho
souboru dat, nicméné€ nedosahuje tak vysoké hodnoty korela¢niho koeficientu. Pfedchozi
soubor byl zdsadné ovlivnén prvnimi tfemi znaky (s velkym odstupem od ostatnich
znaki), zde se tento jev neprokazal. Zde za hlavnim znakem nasleduje Ctvefice znakd,
které maji nizsi, pfesto vSak nezanedbatelny vlivu na rozmisténi podél prvni kanonické
osy. Témito znaky jsou v24, v30, v32 a v36 (Sitka nejvétsiho listenu, Sitka kaliSniho
listku, délka korunniho listku a velikost pylové tetrady). Oproti prvnimu souboru dat se
v pétici nejvyznamnéjSich znakl ovliviiyjici osu 1 objevil znak charakteristicky jen pro
sam¢i ¢asti kvétu.

Pfi provedeni diskriminaéni analyzy CANDISC i pro soubor dat po vyfazeni
triploidnich jedinct, byly hodnoty korela¢nich koeficienti podstatné odli§né a jsou nize
uvedené pro dal$i potfeby hledani nejvhodnéj$iho a nejmensiho poctu znaki k separaci
diploidti od tetraploidi.

Tab. 6.16: Kanonické korela¢ni koeficienty souboru znakl na listu a saméich castech

kvétu pro tetraploidni a diploidni cytotyp

Znak Canl Can2 Can3
v4 -0.687327 -0.082509 -0.425518
v5 -0.095076 0.001983 0.001589
) -0.125603 -0.031043 -0.036277
v7 -0.289047 -0.069040 -0.113896
v8 0.083122 0.033391 0.040812
v9 -0.043100 -0.020336 ~0.028147
vi0 0.065946 0.008119 0.007218
vlil 0.338767 -0.029495 0.035402
v12 0.086156 -0.006608 0.011590
vl13 0.295566 -0.004069 0.068708
vl1d 0.208435 0.047170 0.186536
v15 -0.192875 -0.076260 -0.033345
v1lé -0.214628 -0.005522 -0.022137
v17 0.053106 0.021269 0.014871
v21 -0.106735 -0.052625 -0.018589
v22 -0.159556 -0.047305 -0.020050
v23 0.152904 0.048698 0.011748
v24 -0.120993 -0.070221 -0.042301
v25 -0.208989 0.030381 ~0.073543
v26 0.168128 0.039770 0.058493
v27 -0.137995 0.027506 -0.053101
v28 -0.207948 -0.030320 -0.023065
v29 0.174812 0.053593 0.077696
v30 0.365694 0.061362 0.075253
v31l 0.202475 0.007910 0.069731
v32 -0.994042 0.025106 0.026393
v33 -0.700908 0.009488 -0.268581
v34 0.091891 0.016788 0.025928
v35 ~0.151078 -0.020754 -0.084214
v36 -0.262038 0.056138 -0.082378

Pro separaci diploidniho cytotypu od tetraploidniho podél osy 1 byl zfetelné
nejdualezitéjsSim znakem znak v32 (délka korunniho listku) s velkym odstupem od dvou

dalsich dilezitych znaki v33 a v4 (Sitka korunniho listku a pohlavnost kvétu). Vysledky
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diskrimina¢ni analyzy jsou v zasad¢ obdobné, obzvlasté co se tyCe analyz bez triploidnich
jedincd. Byla vybrana stejna trojice nejvyznamnéjsich znaki, oviem s tim rozdilem, Ze je
misté, zatimco u pfedchoziho souboru dat, byla pohlavnost prvni a §itka korunniho listku
treti.

Navic podstatny rozdil je i v G¢inku znakt v36 (velikost pylové tetrady) a v35
(vitalita pylu). Pti hodnoceni s triploidy je znak v36 na patém misté vyznamnosti vlivu na
prvni osu a znak v 36 ovliviiuje nejvyznamnéji druhou a tieti osu, zatimco pfi hodnoceni
bez triploidt se tyto znaky ani pfi jedné z os téméf neprojevi.

Dtvodem je fakt, ze naptiklad pro znak vitality pylu jsou diploidi a tetraploidi
vyrovnanymi partnery, zatimco triploidi dosahuji mensich procent Zivotaschopnych zrn a
pfi hledani znakll mezi vSemi tfemi plodnimi stupni tudiz ziskal tento znak na
vyznamnosti.

Pro znak velikosti pylové tetrady je problém obdobny. Pti nezahrnuti triploidnich
jedinci pozbyva tento znak na vyznamnosti, nebot” znaky na kvétnich obalech a
pohlavnost kvétt pro diploidy a tetraploidy vykazuje mnohem lepsi separaci.

Tab. 6.17: Vysledek klasifika¢ni diskrimina¢ni analyzy kvetoucich rostlin E.
nigrum (2x) a E. hermaphroditum (4x) pro znaky na listech a sam¢ich ¢astech kvétu [(v1-

Wv4-v17,v21-v36]

Zatazeno k cytotypu
Z cytotypu
2x 4x Celkem

133 5 138

2x
96,38 3,62 100
8 195 203

4x
3,94 96,06 100
141 200 341

Celkem

41,35 58,65 100
Chybné zatazenych (%) 3,62 3,94 3,81

S pouzitim uvedenych znakil na listech a kvétnich obalech se sam¢imi ¢astmi se
podafilo zpétné zatadit 96,19% analyzovanych rostlin ke spravnému cytotypu. Pokud
bychom touto metodou hodnotily soubor dat i s triploidnimi jedinci snizila by se

schopnost zafadit jednotlivé jednice ke spravnému cytotypu na 82,47%. Celkové jsou

vvvvvv
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Ze u tohoto souboru dat bylo mozno hodnotit nejvétsi pocet znaki, coZz koresponduje

s faktem, Ze ristem poctu hodnocenych znaki vzrista i schopnost spravného urceni.
Pouzitim jednoho jediného znaku mulzeme dosdhnout 90,62% pravdépodobnosti

spravného uréeni. Timto znakem je v32 (délka korunniho listku). Spolu se znaky v33 a v4

(sitka korunniho lisku a pohlavnost kvétu) je pravdépodobnost spravného urceni stejna.

70



6.3.6 Analyzy jednotlivych cytotypua s vyuzitim listovych
charakteristik a kvétnich obalu.
Znaky (v1-)v4-v12 + v21-v34 byly hodnoceny na souboru 501 rostlin.

cytotyp pocet jedincu pohlavnost kvétu pocet jedinca
jednopohlavné & 136
diploidni 269 jednopohlavné @ 130
oboupohlavné 3
jednopohlavné & 29
tetraploidni 225 jednopohlavné Q@ 22
oboupohlavné 174
triploidni ; jednopohlavné & 4
oboupohlavné 3
Zakladni statistiky

Tento datovy soubor je do hodnocenych skupin nejlépe rozdélen podle znaku v30
(Sitka kalisniho listku), jehoz krabicovy graf je nize uveden. Dobrou rozliovaci
schopnost vykazovaly i znaky v24 - Sifka nejmensiho listenu, v4 - pohlavnost kvéta a v32
- délka korunniho listku.

Obr. 6.24: Krabicovy graf znaku v30-8itka kaliSniho listku [mm] (1-diploidni
cytotyp, 2-tetraploidni cytotyp, 3-triploidni cytotyp)
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Analyza hlavnich komponent (PCA)

Obr. 6.25 :Graficky vystup PCA vSech tifi plodnich drovni na zékladé

charakteristik listu a kvétu (@ 2x,  4x, ¥ 3x)

Prin3

-1.36 7

-4.26 1 )
5.31 /," ~2.06 Prin2

i ) -5.7
Prinl Z6.53 5.75

Na zaklad¢ vystupu této metody, lze konstatovat, ze i pii hodnoceni vétsiho
souboru dat dochazi k velmi uspé$nému oddéleni jednotlivych cytotypd. VSechny tfi osy
dohromady popisuji 45,1% z celkové variability. Prvni osa pfedstavuje 27,1% z celkové
variability, druhd 9,9% a treti 8,1% z celkové variability. Znaky nejtésnéji korelované
sprvni osou maji znatelné nejvétsi vyznam pro oddéleni cytotypl, nebot’ prvni osa
popisuje témet 2/3 variability zobrazené pomoci tfech os vyse uvedeného grafu. Na
rozlozeni objektd podél prvni osy se nejvice podili pétice znak (pofadi podle
vyznamnosti): v30, v33, v24, v32, v29 (Sitka kali$niho listku,sifka korunniho listku,Sitka
nejvét§itho listenu, délka korunniho listku, délka kali$niho listku). S druhou méné
vyznamnou osou nejvice koreluje pohlavnost kvétl (v4). Opét se zde potvrzuje, Ze

Triploidni jedinci se opé€t misi spiSe s tetraploidnim cytotypem.

Shlukovaci analyzy

Shlukovaci analyza byla provedena na souboru dat hodnoticich znaky na listech a
kvétnich obalech diploidniho a tetraploidniho cytotypu. Vysledky vSech provedenych
analyz podle uvedenych metod byly téméf uplné stejné, proto je niZze uveden jen jeden

obrazek 6.26.
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Obr. 6.26: Shlukovaci analyza provedend metodou WPGMA na souboru dat

jedinct se znaky na listu a kvétnich obalech

Empetrnm  Kwt, list WPGMA

Vzdilenost
FLy

21 2
7 2%
10 2%
142
22
29 2
30 2%
31 2%
11 2x
25 2
26 2
272
28 2x
14
7
84
13 4x
36 4
38 4
5 4x
24x
4 4x
6 4x
9 4x
11 4x

Z obrazku 6.26 je viditelné jednoznacné rozdéleni jedincl na 2 hlavni vétve,
pficemz kazda vétev vZdy zahrnuje zastupce jen jedné ploidie. Lokality 7, 21 a 28 jsou
oddéleny na vySSim stupni vétveni. Tento fakt ma vsak své opodstatnéni. Zda se, Ze
divod je stejny jako pii shlukovaci analyze listovych charakteristik. Lokalita 28 ma
nejveétsi hodnotu priméru pro délku listu a pomér délky ku Sifce listu z celého souboru
dat. Navic ma v ramci diploidnich lokalit i nejvétsi délku nejvétsiho listenu.

Lokalita 7 se vyznacuje nejmensimi listy z celého datového souboru a lokalita 21 ma
nejvétsi pocet listll na lodyze z celého datového souboru.

Zavérem lze tedy fici, Ze znaky, které lokality zplisobily vyfazeni téchto tii lokalit, byly
vyrazné odlisné hodnoty na vegetativnich organech. Kdyby byly lokality hodnoceny jen
na zékladé generativnich znakid a kvétnich obalech, k oddé€leni téchto lokalit na vy$§im

stupni vétveni dendrogramu by nedoslo.
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Diskriminacni analyvzy

Tab. 6.18: Kanonické korela¢ni koeficienty pro soubor rostlin vSech tfi ploidii se znaky

na kvétu a listu

Znak Canl Can2 Can3

v4 0.742428 -0.454249 -0.002199
v5 -0.058578 -0.163124 0.000836
V6 0.126111 0.109077 -0.007872
v7 0.656933 -0.038317 0.029983
v8 -0.465862 0.109955 0.036007
v9 0.039146 -0.111568 -0.000174
v10 -0.036079 -0.125174 0.004702
vll -0.357610 -0.076279 0.006045
vlz2 -0.098499 0.174600 0.006624
v21 -0.322046 0.166037 0.010341
v22 -0.237395 0.118429 0.014649
v23 0.658650 -0.120877 -0.045180
v24 0.766412 -0.011738 -0.092581
v25 -0.290372 -0.108721 0.036345
v26 0.591659 0.051659 -0.054233
v27 0.603216 -0.092711 0.030460
v28 -0.140643 0.205299 0.004978
v29 0.730485 0.163706 -0.072409
v30 0.835467 0.260246 0.069279
v31l -0.258723 -0.141965 0.048698
v32 0.754987 0.299709 -0.016371
v33 0.795688 0.302382 -0.004755
v34 -0.262925 -0.068492 0.018561

Tab. 6.19: Kanonické korela¢ni koeficienty pro soubor rostlin diploidniho a

tetraploidniho cytotypu se znaky na kvétu a listu

Znak Canl Can2 Can3
v4 0.758980 -0.081856 -0.017335
v5 -0.053607 ~0.005062 -0.003967
vé 0.122724 0.003819 0.017100
v7 0.658032 0.048726 -0.014538
v8 ~0.466950 0.029600 0.079025
v9 0.042327 0.002211 0.003161
v10 -0.032441 -0.004656 -0.008738
vll -0.353713 0.010855 -0.008746
v12 -0.104207 0.000997 ~0.010872
v21 -0.328280 -0.049837 0.007743
v22 -0.241318 0.011715 -0.003079
v23 0.661768 0.033235 0.039511
v24 0.767516 0.032555 -0.053510
v25 -0.283468 0.045233 -0.030063
v26 0.588198 0.026356 0.045442
v27 0.604597 ~-0.016497 -0.036194
v28 -0.146753 0.019495 -0.016359
v29 0.728161 -0.142123 0.089816
v30 0.834905 0.032425 0.094704
v31l -0.254373 0.016037 -0.025089
v32 0.752251 0.034647 -0.066966
v33 0.793632 -0.001025 0.073411
v34 -0.260515 0.002744 0.042172

Kanonické korelaéni koeficienty vypocitané jen pro tetraploidni a diploidni
cytotyp vykazovaly stejnou tendenci jako koeficienty souboru s triploidy. Pétice
nejtésnéji korelovanych znak byla stejnd i co do potadi vyznamnosti.

U souboru s triploidy byly hodnoty korela¢nich koeficientd prvni osy nepatrné
nizsi (viz tab. 6.18), nicméné prvni €tyfi z oné pétice nejtésnéji korelovaly 1 s druhou

osou, tudiZ byl tento rozdil vykompenzovan.
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Rozdil byl v korelaci znaki s druhou osou.

U souboru bez triploidd ma pfti druhé ose vyznam znak v29.

Obr. 6.27: Graficky vystup kanonické diskrimina¢ni analyzy jednotlivych plodnich urovni

na zakladé charakteristik samé&ich kvétnich éasti a listd (© 2x,  4x, ¥ 3x)

Can3

9.80

-3.20 1
4.50

Canl -2.40

Kanonicka diskrimina¢ni funkce pomoci vypoctenych koeficientli velmi GspéSné
oddélila jednotlivé cytotypy predev§im podél prvni osy. Jen n€kolik malo objektit se
objevilo mimo sviij shluk. Rozmisténi objekti podél prvni osy ovliviluj nevice znak v30 —
Sitka kali$niho listku.

Tab. 6.20: Vysledek klasifika¢ni diskriminaéni analyzy kvetoucich rostlin E.
nigrum (2x) a E. hermaphroditum (4x) pro znaky na listu a kvétu [(v1-)v4-v17,v21-v34]

Zatazeno k cytotypu
Z cytotypu
2x 4x Celkem

262 7 270

2x
97,40 2,60 100
40 215 226

4x
4,44 95,56 100
272 222 496

Celkem

55,04 44,96 100
Chybné zatazenych (%) 2,60 4,44 3,44
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S pouzitim uvedenych znaki na souboru dat kvetoucich rostlin a s znaky na listech
se podafilo zpétné zatadit 96,56% analyzovanych rostlin ke spravnému cytotypu. Pokud
byly klasifika¢ni funkce pocitany i pro triploidy, sniZila schopnost spravného rozdéleni
cytotypt na 83,63%.

Hledanim nejmensiho poctu znak, které by byly schopny dobfte rozlisit jednotlivé
cytotypy, bylo zjisténo, ze vyloucenim vice nez jednoho znaku z 26 hodnocenych dochézi
k zhorSeni rozliSovaci schopnosti. Za pouziti trojice nejkorelovanéjSich znaka (v30 - Sitka
kalisniho listku, v33 — sitka korunniho listku, v24 — Sifka nejvétsiho listenu) s prvni osou
diskrimina¢ni analyzy bylo dosazeno uspésnosti 88,91% a po pfidani znaki v4, v21 a v32
se uspésnost zvedla na pouhych 89,68%. Hodnocenim znaki v4, v7, v21, v23, v24, v30,
v32, v33 byla uspés$nost klasifika¢ni funkce 91,1%.

Prestoze byla uspé€snost klasifikacni funkce nejlepsi, potiebujeme pro stanoveni
cytotypu mnohem vice znakli, abychom ptesdhli 90% hranici uspé$nosti, nezli u
ptedchozich dvou datovych soubort. Tento jev je zplsoben faktem, Ze je hodnoceno vétsi
obali (pfedevdim mezi délkou a Sitkou korunniho listku) mezi diploidnimi @ a &
rostlinami. Mirny rozdil variability diploidnich jedinci ve vySe uvedenych znacich (viz
tab. 6.21), zpusobuje pfi soucasném hodnoceni celého datového souboru zhor$eni
schopnosti rozlisit jednotlivé cytotypy. Nicmén¢ i tak je vysledek, kdy lze za pomoci 4
znaki bez vyuziti pohlavnosti kvétu urcit spravné 89% jedincti, velmi uspokojivy.

Pii odliSovani cytotypu podle samic¢iho pohlavi kvétu se jako dilezité znaky jevi
Sifka a délka korunniho listku (v33, v32), nebot’ diploidni jedinci, at’ uz maji ¢ nebo
oboupohlavné kvéty, maji vyrazné mensi kvétni obaly a v hodnotdch znaku v33 se
nejméné prolinani s tetraploidy (viz tab éi)?/{Diploidni samecci jsou veétsi nez diploidni
samicky. Svymi velikostmi znakl v32 a v33 jsou na stfedu variability mezi diploidnimi
samickami a tetraploidy (viz. tab.G %,l proto se pii hodnoceni jedinc vSech pohlavnosti

dohromady pfesune vyznam ze znaki na korunnich listcich na znak v30 - §itku kali§niho

listku (viz tab.6.21), znak primé& |min |max |5% 95%
Tab. 6.21 : Piehled priiméru, V323 (mm) 1223 120 [3.06 |1.86 |2.73
minim, maxim, 5% a 95% kvantild | , |32 @ (mm) }1,95 0,95 12,84 11,21 12,40

znakl v32, v33, pro diploidni a Qa v33 & (mm) |1,01 0,71 1241 10,766 | 1,31

v33 Q (mm) 0,88 0,38 |1.48 |0,66 |1,09

tetraploidni cytotyp

4 v32 (mm) 2,63 1,37 13,28 |2,19 |3,12
X

v33 (mm) 1,26 0,82 2,02 |1,04 1,48
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7. Fytocenologické snimkovani

Fytocenologické snimky byly provedeny ve velikosti 2x2 m na vSech lokalitach a
30x30 cm na smiSenych lokalitach v Krkonosich. Jednotlivé druhy byly ur€ovany a jejich
jména sjednocena pomoci urcovaci literatury: Kli¢ k ur€ovani evropskych druhd rodu
Sphagnum (Daniels 1990), Key to northern boreal and arctic species of Sphagnum, based
on characteristics of the stem leaves (Lange 1982), Mechorosty Ceské republiky (Kuéera
2007), Kli¢ ke kvétené Ceské republiky (Kubat 2002). Zastupci rodu Sphagnum byli
sjednoceni na zaklad¢ prvniho z uvedenych uréovacich klicti. Pomoc s uréovani poskytla
Mgr.Eva Mikulaskova.

Na plose kazdého fytocenologického snimku byl odhadem stanoven sklon svahu a
pomoci busoly urcena jeho orientace. Pokryvnost kefového patra, bylinného, mechového
patra a stafiny byla zaznamendna v procentech. K ur¢eni pokryvnosti jednotlivych druhti
bylin byla vyuzita kombinovana deviti¢lenna Braun-Blanquetovu stupnice (r, +, 1, 2m,
2a, 2b, 3, 4, 5). Ketové patro bylo rozdéleno na dvé skupiny. Kete vétsi nez 1m byly
zapisovany v ramci stromového patra, aby doSlo k odliSeni od niz§ich kett ztadu
Ericales. Tento ptipad se tykal druhu Pinus mugo, jehoZ pokryvnost byla zaznamenavana
v ramci stromového patra.

Snimky o velikosti 2x2 m m0zou pomoci pfi hodnoceni stanovistnich preferenci
jednotlivych cytotypi v ramci celého uzemi Ceské republiky.

Mikrosnimky ze smiSenych krkono$skych lokalit (30x30cm) slouzi ke zkouméni,

zdali ma distribuce cytotypti ve smiSenych populacich urcité zakonitosti.

7.1 Statistické zpracovani dat
Vzhledem k tomu, Ze snimky byly ziskavany ve dvou riznych velikostech (2x2 m
a 30x30cm), byly vytvofeny dva datové soubory, které byly hodnoceny samostatné.
Snimk o velikosti 30x30 cm bylo v analyzach hodnoceno 40, z toho 20 snimku
bylo s prokazanym rastem diploidniho cytotypu, 15 snimku s tetraploidnim cytotypem a 5
snimk( s triploidni cytotypem. Vybrdny a zkoumany byly snimky ze smiSenych
krkono$skych lokalit, kde byl pocet druhého méné pocetnéjsiho z cytotypli vyznamnéjsi a

kde byl vyznamnéjsi vyskyt triploidnich jedinct. Zkoumané lokality byly: Hrani¢ni louka
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(lok. 10), Lubogska planina (lok. 11), Panéavské ragelinité (lok. 7), Upské radelinisté
(lok. 2) (lokality jsou sefazeny od nejvys§iho poctu zahrnutych snimki).

Fytocenologické snimky byly uloZzeny do databazového programu Turboveg for
Windows (Hennekens et Saminée 2001), nasledné pfevedeny do programu Juice 6.3
(Tichy 2002). Pomoci programu Juice byly opraveny chyby vzniklé piepisem do
Turbovegu. Poté byla data hodnocena v programu Canoco for Windows 4.5 (Te Braak et
Smilauer 2002) a v programu NCSS (Hintze 2001).

Proménné: faktory stanovisté (sklon svahu, orientace svahu) a pokryvnosti
jednotlivych vegeta¢nich pater byly statisticky otestovany jednocestnou analyzou
variance (One - Way Anova v NCSS). Vzhledem ke skute¢nosti nesplnéni podminky
normalniho rozdéleni jednotlivych proménnych, byl pouzit neparametricky Kruskal —

Wallisuv test.

7.2 Vysledky

7.2.1 Mikrosnimky z krkonosskych lokalit (30x30 cm)

Faktory stanovisté a pokryvnosti vegetanich pater

Promnéné (faktory stanovisté + pokryvnosti pater) byly rozdéleny do tfech skupin
podle pfislusnosti k jednotlivych cytotypim (2x, 3x, 4x). Nasledné¢ byly zkoumény
rozdily mezi skupinami pomoci vysSe uvedené metody One - Way Anova. Ani jedna
z proménnych nebyla prikazna, tudiz nebylo dal$i hodnoceni tohoto souboru provedeno a
nejsou ve vysledcich vystupy zobrazeny.

Vztah cytotypu k vegetaci

Provedenim neptimé metody DCA byla stanovena délka gradientu, ktera byla pro
prvni osu 3.974 a pro druhou 3.165. Vzhledem k tomu, ze délka gradientu prvni osy
dosahuje témét hodnoty 4, byly déale jako pfimé metody pouZity unimodalni techniky,
tedy CCA.
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Obr. 7.1: Vztah cytotypu k vegetaci (CCA, vysvétleno 6,16% celkové variability,
test priikaznosti vSech kanonickych os: p=0,002, F=2,58, Zobrazeno je 16 druht, které
nejvice odrazi variabilitu (zkratky druhi viz Pfiloha 4). Cisla za zkratkami druht jsou

¢isla vegetacnich pater pfifazenych programem Turboveg.

i~
v
3X
A
Sphcg)als?
Pimug4
Vacculi5.  a
Vaccvit5 &
A
Faccoxy S -t
Polygom9 A : A ASpharusﬁ’
Sphqﬁe9Tr'cces6 A A A Andrpol5 ggz’lvuﬁ
Sphanmag9 Ca,-epaz’,éPoh’str'EJ
o g2x Spharub9 ]
—Pjceabi3 '
i

15 20

Z vysledki CCA lze usoudit, Ze vztah mezi cytotypy rodu Empetrum a vegetaci

.Obr

snimi rostouci je mirné& prikazny. Diploidni cytotyp vykazuje nejvét§i variabilitu
v mnozstvi druhtl s nimi rostouci a vyrazn€ s nimi v asociaci neroste Zadny druh. Zvy$ena
korelace je s druhem Sphagnum rubellum. Z 20 hodnocenych diploidnich jedinci se tento
druh vyskytoval u 9 z nich (45% snimku) a jen 1x rostl v asociaci s jinym cytotypem nez
diploidnim cytotypem a to s tetraploidnim. Triplodni cytotyp nevykazoval zvySenou

asociaci s zddnym druhem.
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Tetraploidni cytotyp byl nejlépe separovan. S timto cytotypem jsou uzce vazané 2
druhy: Calluna vulgaris a Sphagnum russowi. Tyto druhy charakterizovaly 73,3%
tetraploidnich snimki. Druh Calluna vulgaris rostl ve vSech ptipadech s tetraploidy a
druh Sphagnum russowii rostl na 7 snimcich ztoho jen jeden nerostl s tetraploidnim

cytotypem, ale s triploidnim cytotypem.

Dva druhy rodu Sphagnum, které jsou vyse uvedeny jako separaéni pro jednotlivé
cytotypy na smidenych lokalitich, jsou napfiklad oba na uzemi Sumavy na zakladé
snimkd 2x2 m zcela bézné pro diploidni cytotyp. V Krusnych horach druh je Sphagnum
russowii, ktery v Krkonosich charakterizuje tetraploidy, velmi ¢asto v asociaci s mistnimi
diploidnimi populacemi, zatimco Sp. rubellum se zde téméf nezaznamenal. Nelze tedy
vysledky z Krkono$ aplikovat u jinych pohofi.

Vice méné¢ ma kazdé naSe pohrani¢ni pohofi charakteristické rysy, které by
s nejvétsi pravdépodobnosti ovlivnily vysledky analyz.

Béhem sbérd v terénu bylo vypracovano velké mnozstvi snimki jak o rozmérech
30x30cm tak 2x2 m. Nicméné vzhledem k zna¢né naro¢nosti ur€ovani velkého mnozstvi
bezcevnatych rostlin rostoucich na zkoumanych snimcich a predpokladu, Ze by analyzy
kopirovaly spiSe rozdily mezi pohotfimi nez mezi ploidiemi, byly analyzy provedeny jen u

40 snimka (30x30 cm) a to z nejbohatsich a nejzajimavéjsich krkonosskych lokalit.
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8. Diskuze

Tato diplomova prace si kladla za cil zhodnotit morfologickou a fytocenologickou
variabilitu zastupcti rodu Empetrum v CR, kterymi jsou diploidni cytotyp (E. nigrum),
tetraploidni cytotyp (E. hermaphroditum) a nedavno objeveny triploidni cytotyp.

Kritické taxonomické hodnoceni tohoto rodu je vlivem velké variability znaéné
problematické a vyZaduje kombinaci riznych dat, proto bylo uskuteénéno nejen
zkouméni fenotypovych projevi, ale v mensi mife i zkoumani stanovistnich preferenci,
které byly mnohymi botaniky povaZzované za vice mén¢ striktni.

Jesté pomérné v neddvné dobé byl rist cytotypd E. nigrum a E. hermaphroditum
povazovan za striktné oddéleny a moznost existence smiSenych lokalit byla popirana
(Velluti 1995). Predevsim diky rozvoji molekuldrnich technik a hojnému vyuzivéani
pritokové cytometrie botanice, kterd dokaze rychle a snadno odhalit ploidni stupeti u
velkého mnozstvi rostlin, dochazi k ¢astéj§imu objeveni smiSenych lokalit.

Jiz diive byla objevena existence smiSenych lokalit naptiklad v severovychodnich
Alpéch (Teppner 1987), pozdéji byly nalezeny dalsi smisené lokality v Norsku a Svédsku.
Také byli objeveni prvni triplodidni jedinci v ramci Celedi Empetraceae [nyni zahrnuté
v Celedi Ericaceae (Kron 1997)] na 1 Norské lokalit¢ (Suda 2002). Zahy doslo i k
objeveni prvnich triploidnich jedincd v ramci Ericaceae pro stiedni Evropu a to v naSich
Krkonosich (Suda 2002).

Vyznamnost této studie spocivala ve skute¢nosti, Ze vSichni zkoumani jedinci byli
nejdiive podrobeni metod€ pritokové cytometrie. Ta umozZnila jednozna¢né definovani
ploidniho stupné vSech rostlin, u kterych byla poté sledovana variabilita morfologickych a
fytocenologickych charakteristik.

Pritokovou cytometrii byl stanoven DNA ploidni stupenn u 1606 jedinct z 39
lokalit z uzemi Ceské republiky. Diploidniho cytotypu bylo nasbirdno piiblizné o 120
jedinct vice neZ tetraploidniho, ktery se kromé tzemi Krkono§ a Jesenikll nevyskytuje na
nasem uUzemi tak hojné jako diploidni cytotyp. Na 19 lokalitach byl ovéfen diploidni
cytotyp, na 10 lokalitdich byl ovéfen tetraploidni cytotyp. Na zbylych 10 byl nalezen
smiSeny rast diploidniho a tetraploidniho cytotypu. Na ¢tyfech z téchto 10 smiSenych
lokalit byl ovéfen dokonce i triploidni cytotyp.

Na uzemi Jizerskych hor je nyni karyologicky potvrzen vyskyt jak diploidniho

vvvvvv
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literatury (Slavik 1990). Z uzemi Krusnych hor je udavan vyskyt tetraploidniho taxonu
(Slavik 1990), nicméné karyologicky prizkum této diplomové prace potvrdil z tohoto
uzemi jen existenci diploidniho taxonu. Podle dfivéjsich udaja (Klastérsky 1960, Slavik
1990) se na tizemi Sumavy vyskytuje tetraploidni taxon ponékud hojnéji, nicméng ani
prace zlet 2000-2002 (Suda 2004a), ani tato prace nepotvrdila hojnéj§i vyskyt.
V soucasnosti jsou karyologicky ovéfeny z izemi Sumavy pouze 3 velmi malé, izolované
lokality. Na uzemi Jesenikd je udavan dle literatury (Slavik 1990) jak diploidni tak

tetraploidni taxon. Bohuzel v soucasnosti neni doposud diploidni taxon z tohoto uzemi

potvrzen.

vvvvvv
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vyzkumu této diplomové prace byly casto nalezeny velké vykyvy ve fenotypovych
projevech jedinct, nékdy 1 celych lokalit od hodnot typickych pro dany cytotyp. Pokud
nebyl stanoven pocet chromosomu, mohly byt diive pravé tyto lokality povazovany za
lokality nespravného cytotypu.

Tuto teorii podporuje napiiklad situace na uzemi Sumavy v blizkosti Horské
Kvildy, kde bylo provedeno podrobné sledovani Mezilesni slati (Klastersky 1960). Zde
byla vétSina pozorovanych jedinct v letech 1951-1957 s oboupohlavnymi kvéty, jen 27%
mélo jednopohlavné kvéty. Klastersky proto tuto populaci povazoval za tetraploidni
(Klastersky 1960). Béhem studia této diplomové prace byla zkoumana lokalita Vydiiho
mostu, kterd je okrajovou ¢asti Mezilesni slaté a byly zde karyologicky ovéfeni jen
diploidni jedinci, tak jako na blizkych slatich (Maly Polec lok. ¢. 30, Tetfevska slat’, lok.
¢. 28). Z Vydiiho mostu bylo odebrano na jate roku 2006 8 kvetoucich jedinch a vSichni
vykazovali oproti vysledkim z let 1951-1957 jednopohlavnost.

Rozdil ve vysledcich diplomové prace a vySe uvedené studie mlze byt zpiisoben
odstupem 50 let souvisejicich se zménou podminek na lokalité, se stafim populace nebo
charakterem zimy. Rod Empetrum vykazuje zna¢né kolisdni v pohlavnosti kvétl, coz
vysledky této prace potvrzuji. V pohlavnosti se li§ilo 11% jedinct z celkového poctu
sesbiranych kvetoucich jedincti, nicméné na uzemi Ceské republiky byla schopnost
diploidniho cytotypu zménit pohlavnost kvéti z jednopohlavné na oboupohlavné v letech
2005 a 2006 prokazana pouze v 1,1% jedincl. VéEtSina variability v pohlavnosti kvéth se

objevila u tetraploidnich jedinca.
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Kromé pohlavnosti, podle které dfive botanikové rozhodovali, o jaky jde cytotyp,
mohly milné udaje ovlivnit fenotypové projevy, jak uz bylo vySe uvedeno. Zjevnym
ptikladem je lokalita Tetfevska slat’ (lok. ¢. 28). Diky velkym odchylkdm v rozmérech
nékterych znaka (naptiklad nejveétsi délka nejvétsiho listenu v ramcei diploidnich populaci)
byla tato lokalita shlukovaci metodou dokonce vytazena z vétve diploidniho cytotypu a
umisténa do tésné blizkosti tetraploidni vétve (viz. obr. 6.26). Shodou okolnosti je tato
lokalita nedaleko Mezilesni slati, kterd byla, povazovana za tetraploidni (Klastersky
1960).

V soucasnosti - pfi spojeni udaji této diplomové prace a vysledk( vyzkumu
v letech 2000-2002 (Abazid 2004, Suda 2004a) - je v KrkonoSich karyologicky ovéteno
13 lokalit. Jednim ze zajimavych vysledkd této prace je skuteCnost, ze kjiz dfive
ovétenym 3 lokalitdm s vyskytem triploidniho cytotypu (Abazid 2004, Suda 2004a):
Certova louka (lok.¢.3), Hrani¢ni louka (lok. &.10), Lubosska planina (lok. & 11) byly
objeveny dalsi dvé: Cernohorské raselinisté (lok. ¢.1) a Upské ragelinisté (lok. &.2). Déle
také doslo k potvrzeni vyskytu obou cytotypti na tiech lokalitach ze ¢tyf, kde byl difve
udavan jen jeden z nich (Abazid 2004). Zavérem lze tedy konstatovat, ze vSech 13
vyznamnych krkonoSskych lokalit s vyjimkou malého lesniho raSelinist¢ SV od
Cernohorského raselinisté vykazuji spoleény riist diploidniho a tetraploidniho taxonu a na
péti z nich roste dokonce i triploidni cytotyp. Tento jev se nikde jinde na izemi Ceské
republiky nevyskytuje.

Déale byla potvrzena schopnost vzajemného proristani jednotlivych cytotypt
Abazid 2004, Suda 2004a), coz dokazuje existence smésnych vzorkidl. Na velmi malém
useku (30x30 cm) byl nalezen spolecny rist dvou cytotypd u 4 krkono$skych lokalit.
V zédsadé€ §lo vétsinou o lokality, kde byly méné pocetné cytotypy zastoupeny vice nez
tfemi jedinci.

Jiz na zaklad¢ vysledkd metody pritokové cytometrie lze diskutovat vznik
triploidnich jedinct. Existuje pfedpoklad, Ze triploidni jedinci mohli vzniknout
hybridizaci mezi diploidnim taxonem E. nigrum a tetraploidnim taxonem E.
hermaphroditum nebo pomoci redukované a neredukované gamety taxonu E. nigrum
(Suda 2003). Vzhledem k tomu, Ze na vSech lokalitach s vyskytem triploidnich jedinct
rostli jak diploidni, tak tetraploidni jedinci, lze pfedpokladat, Ze realnéjSim vznikem
triploidnich jedincil je spiSe prvni z uvedenych variant. Je tomu tak, i prestoze se vznik
triploidi pomoci neredukovanych gamet v ramci diploidnich populaci jevi jako docela

casty jev (Tyagi 1988) a existence neredukovanych gamet je potvrzena naptiklad i u rodu
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Vaccinium (Hancock & Whallon 1998), nebot’ dosavadnim karyologickym studiim se
nepodafilo najit jediného triploida, ktery by rostl v populaci pouze diploidnich jedincd.

Dal§im divodem pro upfednostiiovani hybridizace je pohlavnost kvétl.
Pravdépodobnost, ze by vznikli triploidi splynutim redukované a neredukované gamety
cytotypu E. nigrum (jednopohlavnd) je téméf miziva na zakladé vysledkl této préce.
V ramci diploidniho cytotypu byli nalezeni jen 3 oboupohlavni jedinci z 269 jedincd, coz
¢ini 1,1%. Ze 7 triploidnich kvetoucich jedinci byli 4 & pohlavnosti kvétu a 3
oboupohlavni, ztoho jeden jedinec s & pohlavnosti mé&l dosti znatelny rudiment
Qpohlavi. Je nepravdépodobné, Ze by se schopnost zménit pohlavnost z jednopohlavnosti
na oboupohlavnost u diploidniho cytotypu pfidanim jedné sadky chromozomi zvysila
z 1% na témért 50%.

Domnivam se, Ze triploidni cytotyp vznikl hybridizaci a vysledné velikosti
morfologickych znakl jsou zfejmé ovlivnény tim, ktery z cytotypli poskytl sviij genom
pylem.

Charakteristiky vegetativnich znakd mohou byt tak jako u rodi¢ovskych cytotypu
samoziejmé znacné ovlivnény ekologickymi podminkami. O pohlavnosti nejspi§ velkym
dilem rozhoduji kromé toho, kdo byl darcem pylu a kdo poskytl matetsky genom, i
ekologické podminky ¢i stafi jedince, nebo také vét§i variabilita v genomu zvySena
hybridizaci. Pohlavnost triploidnich jedinct se jevi jako dosti kolisava, coz odpovida
mnohym studiim, které poukazuji na to, ze kiizenci mohou byt mnohem variabilnéj$i nez
jejich rodi¢ovské taxony (Faulkner 1973). Piikladem je skute€nost, ze 2 ze tfi plodnych
triploidnich jedinci méli nasledujici rok kvéty pouze sam¢i pohlavnosti.

Na lokalité Upského raseliniité a Cernohorskych raselinist’ byl vyskyt diploidniho
cytotypu minoritni a triploidi se vyskytovali v bezprostiedni blizkosti tetraploidu.
Schopnost dalkového pienosu semen v ramci jedné lokality je niz$i nez schopnost pylu.
Je znamo, Ze plody rodu Empetrum jsou €asto konzumovany mnohymi ptaky a savci. Ti
mohou dalkovy pienos plodu provést a tim ovlivnit Siteni (Bell 1958). Nicméné se
vzhledem k situacim na smiSenych lokalitach nedomnivam, Ze by na izemi jedné lokality
mohl mit tento zplisob presunu plodl vliv. Trend lokalizace triploidnich jedinct je na
vSech lokalitach vice méné stejny, domnivam se tedy, Ze se na lokalité¢ prenaset pyl nez
plod.

Je tedy mozno piedpokladat, ze byl darcem pylu na vySe uvedenych lokalitich

vvvvvv

obalech se triploidi podobali tetraploidim.
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VétSina triploidd je podle charakteristik kvétnich obald metodou PCA umisténa
vramci tetraploidniho shluku. Na lokalit¢ Lubo$ska planina roste triploid, ktery je
nejblize diploidnimu shluku a zaroven zde roste triploid, ktery se velikostmi kvétnich
oballl vyrovna nejvét§im tetraploidnim jedincim.

Na této lokalit¢ (jako na jediné), kterd je nejzapadnéjsi lokalitou Krkono§ a
rovnomérné obéma rodiCovskym druhdm, coz potvrzuje i nejvétsi vyskyt vzorkl s 2x a
4x cytotypem na uUseku 30x30 cm. Mistni podminky ziejmé zplsobuji vySe uvedené
fenotypové projevy triploidl, kteti zde mnohou nabyvat mnohem vét§i variability ve
znacich.

Co se ty¢e odhadu otcovstvi i zde by se dalo spiSe pfiklonit k teorii, Ze darcem
pylu byl diploidni cytotyp a matefskou rostlinou byl tetraploidni cytotyp. Triploid
s velikostmi kvétnich obalti na pomezi mezi diploidnim a tetraploidnim cytotypem (viz
obr. 6.22), mé&l oboupohlavny kvét a byl pifedchozi rok dokonce plodny. Druhy kvetouci
jedinec byl sice samci pohlavnosti, ale hodnoty znakii na kvétni obalech byly jasné
tetraploidniho razu. Navic jeden z fytocenologicky hodnocenych triploidd této lokalité
rostl na misté, kde se nalézal druh Sphagnum russowii, coz je druh velmi zce vazany
s tetraploidnim cytotypem. Zbyli dva triploidi volili prostfedi s vice méné neutralnimi
druhy.

Posledni lokalitou s objevenym kvetoucim triploidnim jedincem v rdmci této
diplomové prace je lokalita Hrani¢éni louka. Zvlastnosti této lokality oproti ostatnim
krkono$skym lokalitam je pievazujici rist diploidnich jedinct. Byl zde nalezen jen 1 klon
tetraploidniho cytotypu a 3 triploidnimi jedinci. Tato lokalita je necelé 2 km vychodné od
Lubo$ské planiny. Je to druha nejzédpadnéjsi lokalita a jeji nadmoiské vyska je vyssi jen o
25 m, neZ je Lubo$ské planiny. Bylo tedy mozZné ocekavat, Ze i zde bude velké mnozstvi
diploidnich jedinci. To se potvrdilo, nicméné neni jasné, pro¢ zde téméf neroste
tetraploidni cytotyp.

Tato lokalita je jako jedind z lokalit s vyskytem triploidu typickd svym mirné
svazitym terénem. Cast lokality, kde roste tetraploidni klon je rovinaty a druha polovina
lokality se svazuje vice mén¢ na jih. Triploidni jedinci se nachéazi ve svazujici se ¢asti a
v t€sném sousedstvi diploidniho cytotypu. V morfometrickych analyzach byli hodnoceni
2 jedinci, z toho jeden byl kvetouci i plodny. Kvetouci jedinec byl ve znacich na kvétnich
obalech podobny tetraploidiim, plodem se vsak tadil k diploidnim jedincim (viz Obr.

6.11). Nasledujici rok mél kvét sam¢i pohlavnosti. Znaky na listech se zafadil ve
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vystupech PCA do oblasti prolindni obou rodi¢ovskych druhd blize k diploidnimu
cytotypu. Druhy nekvetouci triploid se shodoval listovymi charakteristikami s diploidy
(viz Obr. 6.3). Vzhledem k tomu, Ze zde rostou triploidi v blizkosti diploidniho cytotypu,
maji pro rist podobné podminky, tudiz ve vegetativnich znacich by se dala ofekavat vétsi
podobnost s diploidnim cytotypem, coz se vice méné potvrdilo.

Uvazovanim, ktery zcytotypi by byl na této lokalit¢ darcem pylu, bych
preferovala moznost, Ze darcem pylu byl tetraploid a matefskou rostlinou diploidni
cytotyp a to nejenom na zaklad¢€ poméru pocetnosti jednotlivych cytotypt. Pyl tetraploida
se z horni ¢asti raselini$té, kde se jeho klon nachazi, dostane snadnéji k nize polozenym
triploidiim a diploidim, neZ jeho zrala peckovicka. I piestoze diploidni cytotyp roste
v horni €asti raSeliniSté, vyskyt kiizenc zde nebyl potvrzen. Pfedpokladam, Ze vitr zde
vane ve sméru svahu, coz opét podporuje vySe uvedenou variantu. Tuto moznost
potvrzuje navic skutec¢not, Ze pokud by nékde mohl vzniknou triploid, jehoZ matefskou
rostlinou by byl diploid, bylo by to nejpravdépodobnéji na této lokalité. Navic svymi
znaky jsou mistni triploidi diploidim nejvice podobni.

Domnivam se tedy, Ze na lokalitach Cernohorska raelini§td, Upské raselinists,
Lubosskd planina byl matetskou rostlinou tetraploidni cytotyp a darcem pylu byl
diploidni cytotyp. Na lokalit¢ Hrani¢ni louka preferuji opaénou moznost. Zde by mohl byt
tetraploid darcem pylu.

RozliSovani triploidnich jedinc od rodi¢ovskych je velmi problematické.
Hodnoty znak se vétSinou kryji s hodnotami, ve kterych se i rodicovské druhy prolinaji,
nebo se vice podobaji tetraploidnimu cytotypu. Nejlépe by se dal triploidni cytotyp
separovat podle procenta Zivota schopnych pylovych zrn (znak v35 - vitalita pylu, viz obr
6.21). Triploidni jedinci maji men$i vitalitu pylu. Procento vitality pylu u 90%
triploidnich jedinct nabyvé hodnot v rozmezi 73% - 96% zivota schopnych pylovych zrn.
Zatimco 90% rodicovskych druhii ma procento vitality pylu v rozmezi 96% az 100%.
identifikaci hybridid slouZila Zivotaschopnost pylu napiiklad ve studii rodu Cardus & pii
studiu zivotaschopnosti spor u rodu Dryopteris (Holubova 2006, Navratilova 2002).

Velikost pylové tetrady neni k separaci hybridii vhodnd, nebot’ velikosti tohoto
znaku (v36) dosahuji zna¢ného prekryvu srodi¢ovskymi druhy (viz obr. 6.20).
Skute¢nost, ze u fady rostlinnych druhti vykazuji hybridni rostliny vyssi variabilitu ve
velikosti pylovych zrn, neZ jejich rodi€ovské taxony (Faulkner 1973) se vSak také

nepotvrdila. V zasad€¢ jsou velikosti pylové tetrddy u triploidniho cytotypu mnohem
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mensiho rozsahu nez rodiCovské cytotypy. Zatimco u diploidniho cytotypu se 90%
hodnot velikosti pylové tetrddy pohybuje v rozmezi 18 pum a u tetraploidniho cytotypu
vrozmezi 16 pm, triploidni cytotyp ma velikosti kolisajici jen v rozmezi 5 pm (viz.
Ptiloha 3). Je viak nutné nezapomenout, Ze velikost pylové tetrady byla méfena jen pro 7
triploidnich jedinct. Kdyby bylo mozno najit a zhodnotit vétsi mnozstvi kvetoucich
hybrid{, zfejmé by se variabilita v tomto znaku urcité mirné€ zvysila.

rodiovskych druhti, nebot’ bylo udavéano, ze tetraploidni E. hermaphroditum ma vétsi
pylové tetrady nez diploidni cytotyp E. nigrum (Kim 1988, Warner 1990). V letech 1985,
1986 a 1989 bylo celkem nashromazdéno a zméfeno 277 kvetoucich jedincd cytotypu E.
nigrum a E. hermaphroditum z Finska (10 lokalit), z Kanady (3 lokality) a Ruska (1
lokalita). Z vysledkl bylo ziejmé, Ze se diploidni taxon a tetraploidni taxon piekryvaji
svymi rozméry pylové tetrddy pouze v 1 um (Warner 1990), tak jak je udavano i v jiné
literatufe (Cvanéara 1990, Kubat 2002).

V ramci této diplomové prace bylo hodnoceno 341 jedincd a u kazdého 3 pylové
tetrady, celkem 1023 pylovych tetrdd. Velikost pylovych tetrdd byla celkové vétsi, nez
bylo udavano ve vySe uvedené studii (Warner 1990). Byl také zji§t€én mnohem vétsi
ptekryv hodnot (viz Pfiloha 3), coz miZze byt ovlivnéno velikosti zvétSeni, pti kterém byly
hodnoty ziskavany. S pouZzitim dostupného mikroskopu jsem vyuzila celkového zvétSeni
192x (20x9,6), zatimco pti studiu finskych lokalit vyuzili badatelé 100x zvétSujiciho
objektivu za pomoci imersniho oleje (zvétSeni okularu nebylo uvedeno). Diky vét§imu
zvétSeni bylo jejich méfeni presnéj$i a prekryv nebyl tak znac¢ny, na druhé strané ale
studie nezahrnovala smiSené lokality. Oproti Uzemi, z kterého pyl ziskévali, je Gzemi
Ceské republiky malé a s 25% vyskytem smiSenych lokalit. Pokud jsou v ramci tak malé
zemé podminky, k existenci tak vysokého procenta vyskytu smiSenych lokalit, je
pravdépodobné, Ze i nesmiSené lokality mohou byt ovlivnény a variabilita napiiklad ve
velikosti pylové tetrady mtze dosdhnout vétsiho prolinani.

Piedpokladalo se, ze velikost pylové tetrady koreluje s hladinou ploidie (Warner
1990), tak jako je tomu Casto i u jinych polyploidnich komplext (Chinnappa 1982).

Nicmén¢ studium ¢eskych populaci tento trend nepodporuyje.

Velkym objevem této diplomové prace je vysoka korelace n€kterych znakidl na
kvétnich obalech.

Vice nez velikost pylovych zrn ¢i pohlavnost kvétl koreluji s pohlavnosti u nasich

vvvvvv
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korunniho listku, $itka nejvét$iho listenu a délka korunniho listku. Pokud budeme
kvetouci rostliny hodnotit podle prvnich tfech uvedenych znaki bez ohledu na pohlavnost
kvétl, podafi se spravné urcit téméf 89% jedinci. Budeme-li porovnavat samci kvét
oproti oboupohlavnému podafi se za pomoci délky a Sitky korunniho listku ur¢it vice nez
90,5% jedinct. Pii porovnavani samic¢iho kvétu oproti oboupohlavnému kvétu, nam
pohlavnost kv€tu muize pomoci vyraznéji nez v predeslych ptipadech. V kombinaci
s délkou korunniho listku se podafi spravné urcit vice nez 92% jedincu.

Velmi zajimavym zjisténim je skutec¢nost, ze vSech 130 diploidnich jedinci se

sami¢imi kvéty méli staminodia a u 90% z nich byla jejich velikost v rozmezi 0,08-1,31
mm. Diivé€j§i udaje uvadéli, ze pfitomnost staminodii o velikosti cca Imm je Casty jev,
nyni je vSak prokdzano, ze alespoi miniaturni staminodia jsou pfitomna vzdy (viz Ptiloha
3).
(Cvancara 1990) s vysledky mé diplomové prace lze konstatovat, Ze se mirné rozchazeji.
Velky rozdil je ve velikostech nékterych znakll na kvétnich obalech. Diive udavané
velikosti pro délku korunniho listku byly u diploidniho cytotypu 1,5-2,0(-2,5) mm. U
90% jedinct jsem naméfila hodnoty v rozmezi 1,5-2,6 mm. Je zfejmé, ze korunni listky
nedosahuji rozméru 2,5 mm jen vyjimecné, ale celkem bézné. Nejvétsi rozdil je vsak
v délce korunniho listku pro tetraploidni cytotyp. Diive uddvané hodnoty byly 1,5-2,2(-
2,5) mm. M4 méfeni ukazala, ze 90% tetraploidi ma velikosti v rozmezi 2,2-3,1 mm.
Podobny jev se prokézal i u délky kali$niho listku. VétSina diploidnich jedinci ma kali$ni
listek dlouhy 1,7-1,9mm, zatimco dfive bylo udavéano 0,8-1,2(-1,5) mm. Tetraploidi
nabyvaji také vétsi délky nez bylo udavano. Vétsina z nich mé délku kalisniho listku mezi
1,6-2,2 mm (dfive bylo udavané 1,3-1,6 mm).

Dal$i zna¢ny rozdil je ve znaku — pocet semen v plodu, ktery diive mnoho
botaniki vyuzivalo k separaci jednotlivych cytotypi (Zarzycki 1975). Vysledky analyz
hodnotici znaky na plodech neprokazaly, ze by znaky na plodech mély vyraznou
schopnost oddélit jednotlivé cytotypy. Toto dokazuji i samotné hodnoty poétu semen
v peckoviéce. Zatimco diive byl udavan pro vétSinu diploidi pocet semen 8-9 a pro
tetraploidy 6-7, vétSina diploidnich jedincd hodnocenych touto praci méla pocet semen od
7 do 10 a tetraploidni jedinci od 6 do 9.

Stejné tak jako pro znaky na plodech nebyla ani pro znaky na vegetativnich
organech prokazana schopnost oddélit jednotlivé cytotypy. Diive byla separace pomoci

poméru délky ku Sifce listu v mnohych pfipadech moZznd, nebot’ bylo udavano, ze

88



diploidni jedinci maji vétSinou listy 3-5x delsi neZ $irsi, zatimco tetraploidy 2-3x del$i nez
3irdi (Cvanéara 1990). U diploidnich jedinci se vysledky mé prace shodovaly, ale 90%
tetraploidnich jedincu je 2,5-4x delSi nez $ir$i. TudiZz ve znacich na listech dochazi
k mnohem vétSimu piekryvu hodnot nez se piedpokladalo.

Urcit sterilni jedince na zakladé listovych charakteristik je velmi obtizné.
Stanovistni preference cytotypti na nesmiSenych lokalitach vice méné odpovidaji dfive
publikovanym udajim (Cvanéara 1990, Kubat 2002). Studiem smiSenych krkonogskych
lokalit bylo zjisténo, Ze cytotypy na lokalitaich vykazuji mirnou preferenci ve sloZeni
druhti. Diploidni cytotyp vykazoval nejvét$i variabilitu v mnoZstvi druhd s nim
rostoucich. Presto 1ze konstatovat, Ze druh Sphagnum rubellum je s diploidnim cytotypem
ve vazbe, nebot’ z 10 snimkil, na kterych byl tento druh zaznamenan, rostl v 9 pfipadech
s diploidem. Druh Sphagnum rubellum charakterizoval celkem 45% diploidnich snimki.

Druhy Calluna vulgaris a Sphagnum russowii jsou Uzce vazany s tetraploidnim
cytotypem. Tyto dva druhy charakterizovaly 73% tetraploidnich snimkd. Zadny s druhd
nevykazoval vazbu s triplodinim kfizencem. Nicméné pokud by doslo k vyhodnoceni
vétsiho mnoZstvi snimku, mohly by se prokazat i jiné neZ vy$e uvedené vazby.

Vysledky této diplomové prace mohou odpovéd i na otazku opravnénosti
druhového ranku diploidniho a tetraploidniho cytotypu. Na Gzemi Ceské republiky se
vyskytuje 25% lokalit se smiSenym vyskytem. Jedna se o 12 krkonosskych lokalit. Na
péti z nich byl karyologicky prokazan i rust triploidnich hybridnich jedinctl. Zda se, zZe
Krkono$e jsou svou ruznorodosti vysokého poéty typt raselini§t (Kocianova 2005)
mistem ekologicky velmi piithodnym pro rist obou rodiCovskych cytotypi. Vyskyt
zastupci rodu Empetrum je ovlivnén teplotnim rezimem lokalit (Elvebakk 1995),
vzhledem ke skuteCnosti, Ze diploid F. nigrum nedosahuje tak vysokych nadmotskych
vysek (Cvanéara 1990, Suda 2002), miize koexistovat s tetraploidem spi3 v okrajovych
¢astech Krkono$. Na lokalitich zapadni a vychodni strany Krkono§ byl prokazan.rust
triploidd, zatimco v centralni ¢asti Krkono§ nebyli nalezeni. Zda se tedy, Ze pokud to
podminky dovoli a diploid i na lokalitich, kde roste v minoritnim mnozstvi, vykvete,
pravdépodobnost kiizeni je vysoka (P. na lokalit¢ Upské raselinidté byl nalezen 1
diploidni sterilni klon zatimco triploidni 3). Triploidi navic, vykazuji zna¢nou schopnost
tvorby kvétd a ploidi. Procento Zivota schopnych pylovych zrn je sice men$i, nez u
rodi¢ovskych druhti, nicméné ne zas tak drasticky, jako je tomu naptiklad u pentaploidi
druhu Oxyccocus palustris, u kterého je vyvinuto méné nez 50% pylovych zm (Suda
1998).
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Podobné se chova vicero rostlinnych druhd, pokud dojde k promiSeni s blizkym
ptibuznym. Pfikladem jsou studie druhi Geum rivale a G. urbanum, vytvarejici velmi
Casto kfizence. (Marsden-Jones 1930). Tyto druhy jsou od sebe nicméné velmi dobie
separované¢ morfologicky, zatimco cytotypy rodu Empetrum jsou velmi podobné a Casto
se svymi fenotypovymi znacich prolingji. Vysledky této prace prokazaly, Ze tetraploidni
cytotyp E. hermaphroditum ma vét§i rozméry kvétnich oballi, a lze tento znak velmi
dobfie pouzit k separaci.

Nicméné, tento jev miZe souviset se zvétSenim bun€k vlivem zvétSeni obsahu
genomu bunék, coZ je Castym efektem polyploidizace, i kdyZ nejcastéji prezentovanym na
velikostech pylu ¢i priduchu (Briggs 2001).

Pro ne vzdy jednoduchou determinaci a vysokou pravdépodobnost vzniku
ktizencti pfi spoleéném ristu rodi¢ovskych cytotypi se ptiklanim k teorii, Ze by mély byt
cytotypy E. nigrum a E. hermaphroditum odliSovany spiSe jako poddruhy E. nigrum L

neZ samostatné druhy.

9. Zaver

Studium této diplomové prace ptispélo k zmapovani a osvétleni vyskytu zastupca
rodu Empetrum na tizemi Ceské republiky. Z karyologicky ovéfenych lokalit je 25%
smiSenych a na vice nez 1/3 z nich rostou i triploidni jedinci.

Na zakladé vysledku lze diskutovat vznik triploidnich jedinci. Triploidni jedinci
maji Casto oboupohlavné kvéty a rostou vZdy pospolu s diploidnim a tetraploidnim
cytotypem. Vzhledem k zjisténi, Ze oboupohlavnost charakterizuje v drtivé vétsing
tetraploidni cytotyp, musi tuto vlastnost ovliviiovat pfedevs§im tetraploidni genom a lze
tedy vice méné€ vyloucit moznost vzniku triploidi splynutim redukované a neredukované
gamety diploidniho cytotypu. Triploidni cytotyp vznikl snejvétsi pravdépodobnosti
ktizenim mezi diploidnim cytotypem E. nigrum tetraploidnim cytotypem E.
hermaphroditum.

Niz§i vitalita pylu triploidi ne vSak vyrazné a vysoka pravdépodobnost vzniku
triploidd na smiSenych lokalitach napovida, Ze reprodukéni bariéry mezi rodicovskymi
taxony nejsou prili§ silné. Pii soucasném zohlednéni vysoké variability vlivem blizké
ptibuznosti taxond, je doporu¢ovano spise podruhové ¢lenéni vyse uvedenych taxond.

Pro odliSeni taxond E. nigrum a E. hermaphroditum byly nalezeny nové znaky,
které ispé$né napomahaji jejich odliSeni bez nutnosti stanoveni ploidniho stupné. Jsou to
znaky délka, Sifka kali$niho a korunniho listku a $itka nejvétSiho listenu. Korelace mezi
pohlavnosti kvétu a ploidnim stupném byla potvrzena. Nicméné neni tak striktni, jak bylo
dfive udavano.

Triploidni cytotyp lze odli$it jen stéZi bez stanoveni ploidniho stupné. Jedinym
napomocnym znakem by mohla byt sniZena vitalita pylu.

Na smiSenych lokalitdich byla objevena vazba mezi tetraploidnim cytotypem a
druhy Calluna vulgaris a Sphagnum russowii. Diploid vykazoval mirnou vazbu s druhem
Sphagnum rubellum.
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11.4Seznam zkratek zkoumanych druht

Andrpol5  Andromeda polifolia Polycom9  Polytrichum commune
Avenfle6  Avenella flexuosa Polystr9  Polytrichum strictum
Barbatt9  Barbilophozia attenuata RubuchaS Rubus chamaemorus
Bazztri9  Bazzania trilobata S/Pimugd  Pinus mugo

Bryumar9 Bryum marrattii Sphacom9 Sphagnum compactum
Callvul5  Calluna vulgaris Sphacus9  Sphagnum cuspidatum
Carepau6  Carex pauciflora Sphafle9  Sphagnum flexuosum
Clspe9 Cladonia species Sphamag9 Sphagnum magellanicum

Dicrber9  Dicranum undulatum (=D.bergeri)  Sphamaj9 Sphagnum majus
Sphagnum palustre var.

Erioang6  Eriophorum angustifolium Sphapal9

palustre
Eriovagb  Eriophorum vaginatum Spharub9  Sphagnum rubellum
Homoalp6 Homogyne alpina Spharus9  Sphagnum russowii
Lycoann9 Lycopodium annotinum Tricces6  Trichophorum cespitosum
Melasyl6 ~ Melampyrum sylvaticum VacemyrS  Vaccinium myrtillus
Molicae6  Molinia caerulea Vaccoxy5 Vaccinium oxycoccos
Myliano9 Mylia anomala Vacculi5  Vaccinium uliginosum
Piceabi3  Picea abies Vaccvit5  Vaccinium vitis-idaea

Pleusch9  Pleurozium schreberi

11.5 Abstrakt

Rod Empetrum L. (icha) je v Ceské republice zastoupen tiemi cytotypy. Dva jsou
nejcastéji oznacovany jako druhy a to diploidni taxon E. nigrum L. — Sicha ¢erna (2n = 2x
= 26) a tetraploidni E. hermaphroditum Hagerup - Sicha oboupohlavna (2n = 4x = 52).
Jako tieti se u nas vyskytuje triploidni cytotyp, ktery je hybridogenniho ptivodu.

Diplomova prace je zaméfena na zjisténi a hodnoceni morfologické diferenciace a
stanovistnich preferenci u jednotlivych cytotyp, které by mély vyznamné piispét k feSeni
taxonomické problematiky studované skupiny (zejména opravnénosti samostatného ranku
pro diploidni a tetraploidni cytotypy). Narozdil od vSech ptedchozich studii byli zaclenéni
vyhradné jedinci se znamym stupném ploidie, ziskané vysledky jsou proto vérohodnéjsi a
objektivné odrazeji situaci ve skupiné. Morfometrické analyzy hodnotily morfologické
(makro- i mikro-) znaky pomoci PCA, shlukovacich a diskrimina¢nich metod programii
SAS a Syn-tax. Fytocenologické snimky byly hodnoceny koresponden¢nimi metodami
DCA a CCA programu Canoco a metodou One — Way Anova v NCSS.

Tato studie hodnotila rostliny z 39 lokalit z uzemi Krkonos, Sumavy, Kruinych
hor, Jizerskych hor a Hrubého Jeseniku. Lokalit s vyskytem jen jednoho cytotypu bylo
29. Na zbylych deseti zizemi Krkono§ byl prokazan smiSeny vyskyt diploidniho a
tetraploidniho cytotypu a na ¢tyfech z nich se navic vyskytoval i triploidni cytotyp.
diploidniho od tetraploidniho cytotypu ukazaly znaky na kvétnich obalech. Nejvétsi
pfinos pro separaci maji znaky: délka korunniho listku, Sitka korunniho listku a Sitka
kalisniho listku. Pohlavnost kvéti je vSeobecné povazovana za siln€ korelovanou
s hladinou ploidie, nicméné jeji vliv na spravné odliSeni cytotypl je vétSinou mensi nezZ
pii vyuziti vySe uvedenych znaki na kvétnich obalech. Témét 11% jedinct z celkového
poc¢tu kvetoucich jedinci hodnocenych touto praci bylo jiné nez predpokladané
pohlavnosti kvétu.
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Znaky na vegetativnich orgdnech a stanovistni preference maji pro odliSeni
jednotlivych cytotypli vyrazné mensi pfinos vzhledem k jejich velké variabilité. Urceni
sterilnich jedinci je tudiz velmi problematické a ¢asto dokonce nemozné.

Kli¢ova slova: cytotyp, Empetrum, fytocenologické snimkovani, morfometricka
analyza, ploidni Grovn€¢, pohlavnost kvéti, prutokova cytometrie, triploid.

MORPHOLOGICAL AND PHYTOCENOLOGICAL DIFFERENTIATION OF THE
GENUS OF EMPETRUM

The genus Empetrum L. in the Czech Republic occurs as three cytotypes. Two are
usually regarded as species: the diploid E. nigrum L. (2n = 2x = 26) and the tetraploid
E. hermaphroditum (2n = 4x = 52) Hagerup. The third is triploid and is of hybrid origin.

This thesis is focused on evaluating the morphological differentiation and habitat
preferences of the individual cytotypes, which should significantly contribute to the
taxonomic treatment of the studied group. In particular, it should shed light on whether
treating diploid and tetraploid plants as separate taxa at the species rank is reasonable.
Unlike in all previous studies, only individuals with a known ploidy level were included,
yielding more trustworthy results that better reflect the situation in the group.
Morphometric analyses examined macro- and micro-characters using PCA, cluster and
discrimination analyses provide by the SAS and Syntax software. Phytocenological data
were evaluated by correspondence analysis DCA and CCA in the Canoco package and
analyse One — Way Anova in the NCSS package.

In this study, plants from 39 localities in the Krkonose, Jizerské, Krusné, Sumava
and Hruby Jesenik mountains were examined. At 29 of the localities, only one of either
diploid or tetraploid cytotype was present. At the remaining ten in the Giant Mountains,
the occurrence of both diploid and tetraploid cytotypes was proved, at three of which the
triploid cytotype was also present.

Based on morphometric analyses, the most useful characters for separating
diploids and tetraploids turned out to be on the corolla and calyx. Petal length, petal width
and sepal width had the highest contribution. Flower sexuality is commonly regarded as
strongly correlated with ploidy level; however, its usefulness for distinguishing between
diploids and tetraploids appeared to be inferior to the corolla and calyx characters
mentioned above. Almost 11% of individuals of the total of plants flowering had a
different-than-expected sexuality.

Characters on vegetative organs and habitat preferences have a significantly lower
contribution due to their high variability. Identification of sterile individuals is therefore
very problematic and often even impossible.

Key words: cytotype, Empetrum, floral sexuality, flow cytometry, morphometric
analysis, phytocenology, ploidy level, triploid.
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11.6Kli€ k urceni zastupci rodu Empetrum

la  Pylovych tetrad piné¢ vyvinuto 72,5%-87,5%(-96%); karyologicky potvrzen vyskyt
v Krkonosich spolu s obéma podruhy E. nigrum L: Cernohorska raselina, Upské raseliniité,
Certova louka, Hrani¢ni louka, Lubo3ska planina.................... ...triploidni cytotyp

b Pylovych tetrad piné vyvinuto (82%-)88-100% E. nigrum L

Ola K listky (0,71-)0,98-1,48(-1,86) mm $iroké, C listky (0,38-)0,72-1,16(-1,58) mm
Siroké, nejvetsi listen (0,51-)0,66-1,31(-1,53) mm Siroky, C listky (0,95-)1,54-2,57(-3,06)mm
dlouhé, K listky (0,93-)1,26-1,91(-2,24) mm dlouhé, rostliny maji v drtivé vétsiné jednopohlavné
kvéty, - Diploid, v peckovicce nejcastéji 7-10 semen, pylové tetrady nejéastéji 33-51um.(Chf; V-
VI;:2n = 26);Vrchovisté, prechodova raselinisté (H-Sa); roztr. V pohraniénich pohofich; na
smiSenych lokalitach se Casto vyskytuje s druhem Sphagnum rubellum; karyologicky ovéfené
populace: Sumava, Krkonose, Jizerské hory, Krusné hory;.v Krkonosich spolecny rast
s tetraploidnim podruhem a ¢asto i s triploidnim cytotypem. [E. nigrum L.} ....E. n. subsp.nigrum

0Ib K listky (0,98-)1,31-1,91(-2,08) mm Siroké, C listky (0,82-)1,04-1,48(-2,02) mm
Siroké, nejvétsi listen (0,82-)1,09-1,64(-1,97) mm Siroky, C listky (1,37-)2,19-3,12(-3,28)mm
dlouhé, K listky (0,93-)1,59-2,19(-2,46) mm dlouhé, rostliny maji vétSinou oboupohlavné kvéty,
Tetraploid, v peckoviCce nejcastéji 6-9 semen, pylové tetrady nejcastéji 41-57um, (Chf; V-VI;2n
= 52). Vrchoviste, subalpinské hole, skaly (H-Sa); roztr., pfedevsim v pohraniénich pohotich, na
smiSenych lokalitdich se casto vyskytuje sdruhy Calluna vulgaris, Sphagnum russowii,
Karyologicky ovéfené populace: Sumava, Jeseniky, Krkonose Jizerské hory; v Krkonosich
smiSeny rust s diploidnim podruhem a casto i s triploidni cytotypem.(C2) [E. hermaphroditum
Hagerup] ...ccocooceeeeininniiiiiiiniiiicn oo JE e subsp. hermaphroditum (Hagerup) Bocher

Mezi jednotlivymi cytotypy Ceské republiky existuje zna¢na variabilita. PrestoZe byla prokazana
vysoka korelace rozmérli kaliSnich a korunnich listkii s ploidii, i v téchto velikostech dochazi k mirnému
piekryvu. Pokud zkoumany jedinec bude v pievazujici vétsin€ velikosti kvétnich obali nabyvat primérnych
hodnot a ani ostatni znaky nepomohou k determinaci, lze vyuzit nize uvedenou kanonickou klasifika¢ni
funkci. Jde o statisticky postup, ktery kombinuje znaky tak, aby co nejlépe separovaly stanovené skupiny.
Vy3§i hodnota funkce uréuje, do jaké skupiny zkoumany jedinec nejpravdépodobnéji patti, pokud je tato
hodnota vyrazné vy$si, 1ze jeho pfifazeni ke skupiné povazovat za spolehlivé.

Diploidni cytotyp
f=-312,9425 + 2,52644*sitka nejvétsiho listenu + 0,26333*délka kali$niho listku
— 143,03550*siika kali$niho listku + 473,44504*délka korunniho listku 182,68566*Ssitka

korunniho listku

Tetraploidni cytotyp

f=-319,59758 + 5,63483*sitka nejvétsiho listenu + 0,25708*délka kaliSniho
listku — 143,34042*3ifka kaliSniho listku + 473,92556*délka korunniho listku +
183,04053*sitka korunniho listku

Triploidni jedinci nebyly pfi tvorb& kanonické klasifika¢ni funkce zohledné&ni vzhledem k malému
mnoZstvi nalezenych kvetoucich rostlin, u kterych bylo mozZno potfebné znaky stanovit. Vysledné hodnoty

se nedaji povazovat za priikazné, 1ze pouze konstatovat, ze ve vét3iné znaki nabyvaji pramémych hodnot.
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