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ABSTRAKT:

Polyploidizace je u rostlin vyznamnym evolu¢nim procesem, ktery vSak cCasto prinasi
taxonomické komplikace (stirani morfologickych rozdili mezi vys$Simi polyploidy).
Komplikovanym polyploidnim komplexem ve stredni Evropé je i C. rotundifolia agg. V této skupiné
jsou v Ceské republice tradi¢né odliSovany tfi ploidné-variabilni druhy: C.gentilis (2x, 4x) C.
rotundifolia (2x, 4x) a C. moravica (4%, 6x). V ndvaznosti na recentni revizi C. gentilis a C. rotundifolia
se predloZzend diplomova prace zameérila na zhodnoceni karyologické afenotypové variability
druhu C. moravica v centru jeho arealu na uzemi Ceské republiky a Slovenské republiky. Pomoci
modernich biosystematickych metod (pritokova cytometrie, multivariacni morfometrika) byly
zjiStény znacné nesrovnalosti mezi dosud publikovanymi udaji o rozsireni cytotypt a morfologické
variabilité. Rozsireni cytotypl C. moravica je oproti piivodnim idajim parapatrické, s hexaploidy
rozSirenymi prevazné v Panonském termofytiku a tetraploidy zejména na stfednim a vychodnim
Slovensku. Typova populace domnélych tetraploidi se ukazala byt hexaploidni. V jedné populaci na
stifednim Slovensku byla zjiSténa koexistence tetraploidli a Sesti minoritnich cytotypl (2x, 3x, 5%,
6%, 8%, 9x), coz predstavuje dosud nejvétSi vnitropopulacni ploidni variabilitu. Pomoci
mnohorozmérnych morfometrickych analyz bylo zjiSténo, Ze determinace jednotlivych druhi je
pomérné obtizna, uspésnost byla srovnatelnd s uspéSnosti rozliSovani jednotlivych cytotypt.
Divodem morfologické podobnosti je nejspiSe nizké evolucni staii komplexu, kdy jesté nedoslo
k ustaleni morfologickych znakt a vysoka fenotypova variabilita jednotlivych taxontl v zavislosti na
podminkach prostredi. Nejasné stale zlistavaji otazky mezidruhové hybridizace. Ziskané vysledky
spiSe podporuji odliSovani ,C. moravica“ pouze na urovni poddruhu (C. rotundifolia subsp.
moravica), nicméné kritické taxonomické zhodnoceni vyzaduje detailni studium v celém arealu
druhu, se zamérenim zejména na jizni Evropu, kde se vyskytuji morfologicky podobné a ptibuzné

druhy ze sekce Heterophylla.

klicova slova: Campanulaceae, Campanula moravica, Campanula rotundifolia agg., polyploidizace,

cytogeografie, pritokova cytometrie, morfologicka variabilita, multivariacni morfometrika



ABSTRACT:

Polyploidisation plays a major role in plant evolution. It can also cause taxonomic
complexities as morphological differences are often blurred in higher ploidy levels. One of the
taxonomically-intrigued groups of Central Europe is C. rotundifolia agg. Three ploidy-
heterogeneous species are traditionally recognized in the Czech Republic: C. gentilis (2x, 4x),
C. rotundifolia (2x, 4x) and C. moravica (4x, 6x). The thesis examines karyological and phenotypic
variation of C. moravica, in the centre of its distribution (the Czech Republic and Slovakia). With the
aid of modern biosystematics tools (DNA flow cytometry, multivariate morphometrics), marked
discrepancies were revealed between published data and actual cytotype distribution pattern and
morphological variation. In contrast to literature records, cytotype distribution in C. moravica is
largely parapatric, with hexaploids occurring in Pannonian basin and tetraploids in Central and
Eastern Slovakia. The type population of presumed tetraploids turned out to be hexaploid. The
coexistence of one majority (4x) and six minority cytotypes (2x, 3x, 5x, 6%, 8x, 9x) was found in one
population in central Slovakia and represent the most salient case of ploidy coexistence ever
reported. Multivariate morphometrics showed that species identification on the basis of
morphological characters is rather challenging (the proportion of correctly classified species is
comparable with that of cytotypes). The reasons behind the observed taxonomic complexity
possibly include low evolutionary age of the group under investigation and high phenotypic
plasticity. The role of inter-specific hybridization needs to be clarified. The available pieces of
evidence support recognition of “C. moravica” at subspecific level (as C. rotundifolia subsp.
moravica). However, robust taxonomic treatment requires investigation over larger spatial scales,
including southern Europe, where morphologically similar and closely-related species of the

section Heterophylla are reported.

keywords: Campanulaceae, Campanula moravica, Campanula rotundifolia agg., polyploidy,

cytogeography, flow cytometry, morphological variability, multivariate morphometrics
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1. Uvop

1. Uvop

Rod Campanula! L. (zvonek) je evolu¢né relativné mlady a stdle prochazi vyvojem.
V soucCasném pojeti zahrnuje priblizné 420 druhii s mnoha geograficky, edaficky ¢i mikroklimaticky
vysoce specializovanymi taxony na niZ$i neZ druhové trovni (Kovaci¢ 2004). Jednotlivé taxony,
vyvijejici se pod vlivem geografické vikariance, allopatrické speciace a odliSnych ekologickych
preferenci Casto spojenych s edafickou speciaci (Kovanda 1967), se Casto obtizné urcuji kvili
prevaze kvantitativnich diagnostickych znakt, vysoké fenotypové plasticité i existenci lokalnich
morfotypid (Kovacic¢ et Nikoli¢ 2006). Opravnénost nékterych taxoni je navic ¢asto spornd, protoze
nékdejsi taxonomicka zpracovani vedouci k vymezeni mnoha druhlG a nizsich taxonomickych
kategorii byla vétSinou geograficky omezen3, zaloZena pouze na morfologickych znacich a mnohdy
neodrazi skutecné pribuzenské vztahy (Kovaci¢ 2004).

Jednou z pri¢in vysoké variability rodu je pravdépodobné i polyploidizace, vyznamny
evolucni proces, ktery posléze miize vést az ke genetickym, morfologickym a ekologickym zménam
(Soltis et Soltis 1999, Otto et Whitton 2000), umoZnujicim ndaslednou speciaci jednotlivych
ploidnich linii. Na rozdil od diploidnich jedinci, ktefi jsou casto relativné dobre odliSitelni a byvaji
povazovani za samostatné druhy, mohou byt vyssi ploidni drovné hiire odliSitelné (Stace 2000).
0dlisny stupeni ploidie nemusi byt spojen s vyraznou diferenciaci dalsich vlastnosti a polyploidni
komplexy tak predstavuji taxonomicky velmi obtiZznou skupinu.

Ve stredni Evropé patii mezi jeden z nejkomplikovanéjSich okruhli zvonkid skupina
Campanula rotundifolia agg., z niz byly v Ceské republice v druhé poloviné 20. stoleti vy¢lenény dva
blizce pribuzné druhy C. gentilis Kovanda a C. moravica (Spitzner) Kovanda (Kovanda 1967).
K popsani téchto druhli byly pouzity metody umoziujici zpracovani pouze malého mnozstvi
vzorkd, které jsou v soucasnosti jiz prekonané.

Moderni metody (pritokova cytometrie, multivariacni morfometrika a molekularni
analyzy) pouzité pro revizi C. gentilis (Rauchova 2007) odhalily znacné nesrovnalosti mezi
souCasnym stavem populaci a publikovanymi daty (Kovanda 1967, 2000, 2002a). Pro pribuzny
taxon C. moravica je vétSina diive publikovanych rozliSovacich znakli (Kovanda 1967)
v soucasnosti zpochybinovana (Kovanda 2000, 2002a,b, GoliaSova et al. 2008) a jako jeden z mala
spolehlivych determinac¢nich znakd je udavan pocet chromozomi (Kovanda 2000, 2002b).
C. moravica se diferencuje ve dva cytotypy, ale na rozdil od ostatnich druhid zde chybi diploidni
typy. Diplomova prace reviduje cytologickou a morfologickou variabilitu C. moravica, s vyuzitim
soucasnych biosystematickych metod, které umoziuji kritické zpracovani rozsahlych populac¢nich

vzorku.

' Nomenklatura sjednocena podle Kubit et al. (2002). U taxoni, které se v CR nevyskytuji, bylo jméno prevzato ze
zdrojové publikace nebo IPNI.org nebylo-li uvedeno.
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1.1 OTAZKY

Diplomova prace se zabyva polyploidnimi taxony C. rotundifolia agg., rostoucimi v Ceské
aSlovenské republice, sdlrazem na druh C. moravica, jejich cytogeografii a morfologickou
diferenciaci. Cilem prace je zodpovédét tyto otazky:

Jaka je cytotypova variabilita Campanula moravica?

e Jaka je celkova cytotypova variabilita v ramci stiedoevropského arealu C. moravica?

e Jaka je cytotypova variabilita uvniti populaci C. moravica?
Jaky vliv ma genomova duplikace na fenotyp C. moravica?
e Existujf cytotypové specifické znaky?

Jaka je fenotypova diferenciace blizce piibuznych polyploidnich taxoni v komplexu C. rotundifolia

agg.?

o Jaké morfologické znaky nejlépe odlisuji jednotlivé druhy, pripadné jejich cytotypy?
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2.1 CAMPANULAL.

2.1.1 TAXONOMICKE ZARAZENI

Rod Campanula L. (zvonek) je s 420 druhy nejpocetnéjSim rodem celedi Campanulaceae
Juss. (zvonkovité) viadu Asterales Link. Celed Campanulaceae (v uz$im smyslu jako podéeled
Campanuloideae Burnett) je monofyleticka (Eddie et al. 2003, Haberle et al. 2009), jeji podrobnéjsi
¢lenéni je komplikované jak podle klasickych studii zaloZenych na morfologii - zejména na zplisobu
otevirani tobolky a pritomnosti kaliSnich privéskti (DeCandolle 1830, Boissier 1875), tak podle
recentnich studii rekonstruujicich fylogenezi z molekularnich dat (tab. 1, obr. 1) ziskanych
sekvenaci jadernych (ITS) a chloroplastovych geni (Eddie et al. 2003, Cosner et al. 2004, Roquet et
al. 2008, 2009, Haberle et al. 2009, Wendling 2011, Olesen et al. 2013). Vysledky obou typt clenéni
se vSak v hlavnich rysech shoduji.

Celed Campanulaceae byvala spolu sceledi Lobeliaceae Juss. Ffazena do tadu
Campanulales Juss. ex Bercht. et . Presl - zvonkotvaré (napt. Kovanda 2000), podle soucasného
fylogenetického systému zalozeného na molekularnich datech, APG III, (The Angiosperm Phylogeny
Group 2009) je to bazalni celed fadu Asterales. V takto pojaté cCeledi je 2 380 druht z 84 rodu
Clenéno do 5 podceledi, z nichZ tfi jsou pomérné malé a svym vyskytem omezené na jeden
kontinent: Nemacladoideae M. H. G. Gust. (2 / 25) na Severni Ameriku, Cyphocarpoideae M. H. G.
Gust. (1/ 3) na Jizni Ameriku a Cyphioideae Schonland (1 / 65) na Afriku. Jako jedna z podceledi je
do ni razena i byvala Celed Lobeliaceae - Lobelioideae Schonland (29 / 1 200) s kosmopolitnim
rozs$irenim. Kosmopolitné rozsirena je i podceled Campanuloideae (50 / 1050), jejiz zastupci jsou
nejrozsirenéjsi v temperatni zoéné Starého svéta a jen zridka se vyskytuji v Australii a na Novém
Zélandu.

Pro podceled Campanuloideae (Campanulaceae s. str.) je charakteristicka vyrazna
proterandrie, sekundarni pritomnost pylu na blizné pomoci retraktilnich vymetacich trichomd,
inulin jako zasobni latka a latex. Kvéty jsou pravidelné, pétiCetny Kkalich srlsta s dolni casti
semeniku, ktery je spodni, 3 - 5pouzdry. Tobolka se otevira dérami (p6ry) nebo chlopnémi. Tycinky
jsou volné, s introrznimi prasniky s ostnitym pylem (Kovanda 2000, www.mobot.org). DeCandolle
(1830) ve své monografii rozliSuje na zakladé morfologie 3 velké skupiny liSici se zplsobem
otevirani tobolky: skupinu I s tobolkou otevirajici se apikalnimi chlopnémi a ¢astéji rostouci na jizni
polokouli, kam tadi napt. rody Wahlenbergia W. Roth a Platycodon A. DC., skupinu II s tobolkou
otevirajici se lateralné pory a rostouci na severni polokouli, mj. s rodem Campanula a skupinu III
s rodem Jasione L. Recentni molekularné fylogenetické studie ukazuji, Ze hlavnim délicim znakem je

typ pylu a podceled Campanuloideae tvori dvé velké skupiny: s kolpatnim / kolporatnim pylem
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(Platycodoneae) askupina sporatnim pylem (Wahlenbergieae a Campanuleae). Tribus

Platycodoneae je bazalni (Cosner et al. 2004), reliktné rozsireny ve vychodni Asii, Himalajich
(Cyananthus Wall. ex Benth.), vychodni Africe a Kanarskych ostrovech (Canarina L.) a ma malé
pocty chromozoml. Je sestersky dvéma tribiim s poratnim typem pylu, které se témér shoduji se
polokouli, s tobolkou pukajici apikalnimi chlopnémi (Cosner et al. 2004, GoliaSova et al. 2008,
Haberle et al. 2009, Roquet et al. 2009) a Campanuleae s temperatnimi druhy severni polokoule
a s tobolkou pukajici lateralnimi pory.

Tribus Campanuleae se dale rozpada na dva hlavni podtriby: Campanula s. str.
a Rapunculus. Podtribus Campanula s. str. zahrnuje evropské, severoafrické a makaronéské druhy
rodu Campanula, Azorina Feer z AzorsKkych ostrovi, Feeria Buser z Maroka (Wendling et al. 2011),
Edraianthus (A. DC.) A. DC. a Trachelium Tourn. ex L. (Park et al. 2006). Tato skupina odpovida
skupiné Campanula Fed. a zahrnuje druhy skaliSnimi privésky (Medium A. DC.), s tobolkou
otevirajici se bazalnimi péry (Medium Boiss.), ale i nékteré druhy bez privéski a s tobolkou
s apikalnimi pory (Haberle et al. 2009). Do podtribu Rapunculus jsou fazeny vychodoasijské,
mediteranni a severoamerické druhy rodu Campanula a dalSich 11 menSich rodd, napft.:
Adenophora Fisch.,, Asyneuma Griseb. et Schenk, Campanulastrum Small, Legousia Durand,
Phyteuma L. (Park et al. 2006, Wendling et al. 2011), kterym vzdy chybi kalisni privésky (Eucodon
A.DC) a tobolka puka vétSinou apikalnimi péry (Rapunculus Boiss.), ale ¢asto i postrannimi nebo
bazalnimi (napf. u C. rotundifolia L.). Morfologicka variabilita této skupiny je vétSi neZ u podtribu
Campanula s. str., kde prevazuji nici zvonkovité kvéty (Haberle et al. 2009, Roquet et al. 2009,
Wendling et al. 2011).

Rod Campanula byl v minulosti (deCandolle 1830, Boissier 1875) ¢lenén riznymi zpisoby
na zakladé morfologickych znakd, zejména zplsobu otevirani tobolky a pritomnosti Cci
nepritomnosti kaliSnich privéskl. Podle deCandolle (1830) patfi do rodu Campanula taxony
s tobolkou pukajici na bazi lateralnimi péry ¢i chlopnémi, které dale déli na 2 velké skupiny podle
ne/pritomnosti kaliSnich privéskl. Protoze takto vytvorené skupiny nepovazuje za prirozené
asamotné clenéni povazuje za velmi hrubé, déli je dale podle charakteru tobolky na skupinu
[. Medium s kaliSnimi privésky, 3 - 5 pouzdrym semenikem abazalné se otevirajici tobolkou
a skupinu II. Eucodon bez privéski (vétSinou), 5 pouzdrym semenikem a tobolkou otevirajici se
bazalné i apikalné. Do této skupiny radi i druh C. rotundifolia. Boissier (1875) déli rod Campanula
na dvé velké skupiny na zakladé otevirani tobolky: I. Medium s otvory na bazi a II. Rapunculus
s lateralnimi az apikalnimi poéry. Skupinu Medium dale déli podle kvétni morfologie
a ne/pritomnosti kaliSnich privéskt na nékolik ¢asti, druh C. rotundifolia radi do skupiny Saxicolae
(tobolka s otvory na bazi, bez kalisnich privéski).

V soucasném vymezeni je rod parafyleticky (Eddie et al. 2003) a rozdéluje se do dvou vétvi,
které se oddélily pred 14 - 15 mil. let (Roquet et al. 2009): do velké vétve zahrnujici oba podtriby

Campanula s. str. a Rapunculus a malé sesterské vétve tvorené druhy Musschia aurea Dumort.,

10
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Gadellia lactiflora (M. Bieb.) Schulkina, C. peregrina L. a C. primulifolia Brot. (Roquet et al. 2008).

Druhy rodu Campanula se také vyskytuji v obou podtribech.

Podtribus Rapunculus se dale déli na dva podrody: Rapunculus I a Rapunculus II.
Rapunculus I zahrnuje ¢ast rodu Adenophora a morfologicky i geneticky velmi podobny druh
Hanabusaya asiatica (Nakai) Nakai z Korejského poloostrova (Haberle et al. 2009), druhy rodu
Campanula z pohofti stfedni a jizni Evropy (Balkan, severni Italie, Spanélsko) ze sekci Rapunculus
(Fourr.) Boisier a Heterophylla (Witas.) Fed., véetné podsekce Isophylla Damboldt (Wendling et al.
2011). Rapunculus II je geograficky a morfologicky rtiznoroda skupina nékolika druhti rodu
Campanula, spolu s rody Asyneuma, Legousia, Petromarula Went. ex R. Hedw. a Phyteuma (Roquet
et al. 2009, Wendling et al. 2011)

Podrod Rapunculus I je velmi polymorfni a karyologicky rtiznoroda polyploidni skupina
jednoletych az vytrvalych druht. V podsekci Isophylla jsou evropské vytrvalé druhy s Siroce
rozevirenymi kvéty (Roquet et al. 2008), dlouze rapikatymi pfizemnimi listy s ledvinitou az srd¢itou
bazi, oddalené rapikatymi lodyZznimi listy se srdCitou nebo vejCitou bazi, bez kaliSnich privésku
a s tobolkou otvirajici se distadlnimi péry. Druhy jsou vétSinou endemity malych oblasti ve
Stredomofi. Subsekce Isophylla neni monofyletickd, ale sekce Heterophylla, do které je razena, je
velmi dobie molekuldrné podpotena (Park et al. 2006, Roquet et al. 2008). Druhy v této sekci maji
postranni sterilni vyhonky, prizemni listy v dobé kveteni jsou jiz odumrelé (Park et al. 2006)
a tobolka se otvira bazalnimi pory.

Do sekce Heterophylla je fazen i druh Campanula rotundifolia, extrémné polymorfni
polyploidni komplex (Roquet et al. 2008), vramci néhoz je cCasto na zakladé drobnych
morfologickych rozdilii a areadlovych odliSnosti vyclenovano nékolik samostatnych (pod)druhti
(Kovanda 1967, Kovaci¢ 2004, Roquet et al. 2008, Wendling et al. 2011). C. rotundifolia se dale déli
do 5 sérii (Kovanda 1967, Kovaci¢ 2004): Vulgares (KraSan) Witas., SaxicolaeWitas., Alpicolae

(Krasan) Kovanda, Scheuchzerianae Kovanda a Lanceolatae Witas.
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Tab. 1: Taxonomické zarazeni C. rotundifolia agg. Upraveno podle: Eddie et al. (2003), Cosner et al. (2004), Roquet et al. (2008, 2009), Haberle et al. (2009),
Wendling (2011), Olesen et al. (2013). (S - sever, ] - jih, V - vychod)

SaxicolaeWitas.
Scheuchzerianae Kov.

C. moravica, C. gentilis
C. bohemica, C. gelida

tax. rank | nazev znaky a zastupci rozsireni
Fad (Campanulales)
Asterales primarni sympetalie, A nesrlista s C, inulin 11 Celedi, 1649 rod(, 25790 druh
Celed” | Campanulaceae symetrické kv., sekundarni pfitomnost pylu na blizné, spodni semenik
podceled’ | Nemacladoideae vétdinou jednoleté, symetrické kvéty 2/25,S Amerika
Cyphocarpoideae jednoleté - viceleté 1/ 3, ) Amerika
Cyphioideae viceleté, ztlustlé kofeny 1/ 65, Afrika
Lobelioideae soumérné kvéty, C dvoupyska, A srostlé v trubku, 2-3 pouzdra tobolka 29 /1200, kosmopolitni - hl. tropy a J pol.
pravidelné kvéty, C5 ¢etna, A volné, 3-5 pouzdra tobolka, ostnity pyl, retraktilni 50 / 1050, kosmopolitni - hl. temperat Eurasie,
Campanuloideae vymetaci trichomy, proterandrie ztidka Australie, Novy Zéland
tribus Platycodoneae kolpatni / kolporatni pyl, tobolka s apikalnimi péry, bazélni sk., malé chromoz. poéty V Asie, V Afrika, Himal3je, reliktné
Wahlenbergineae pordtni pyl, sucha tobolka s apikalnimi chlopnémi J polokoule
Campanuleae poratni pyl, sucha tobolka s lateralnimi pory S polokoule
podtribus | sk. s Musschia, C.
peregrina, C. primulifolia
Campanulas. str. kalisni pFivésky + (-), tobolka s bazalnimi pory (vétsinou) Evropa, S Afrika, Makaronésie
RapunculusDumort kalisni pFivésky -, tobolka s apikalnimi péry (vétsinou) V Asie, Mediteran, S Amerika
rod Campanula
podrod incl. Adenophora, Campanula s. Rapunculus, Campanula s. Heterophylla; 1/ 2 leté
Rapunculus | druhy hory stfedni a J Evropy i Korea
Rapunculus Il incl. Asyneuma, Legousia, Petromarula, Phyteuma
sekce Heterophylla (Witas.) rGznolistost, postranni sterilni vyhonky, pfizemni |. za kvétu odumfelé, tobolka
Fed. s bazalnimi pory
serie Vulgares (Krasan) Witas. | C. rotundifolia
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Platycodon grandiflorus
. Cyananthus lobatus
Cadonopsis dicentrifolia
Codonopsis viridis
Codonopsis lanceolata
Codonopsis gracilis
Codonopsis kawakamii

oeauopoafield

Rhigiophyllum squarrosum
Siphocodon spartioides
Siphocodon debills

' — gia linifolia
L Wahlenbergia berteroi

Microcodon glomeratum
Craterocapsa tarsodes

Theilera guthriei

Merciera tenuifolia

Prismatocarpus sessilis
Prismatocarpus schlechteri
Prismatocarpus diffusus

Roella ciliata

Prismatocarpus fruticosus
Wahlenbergia gloriosa

Wahlenbergia angustifolia

Berenice arguta

Nesocodon mauritianus

Heterochaenia ensifoiia

gia hederacea
q [— Jasione montana

® L Jasione lagvis
ﬁ_— Jasione heldreichii

Jasione crispa
Campanula lacliflora
_._@usschia aurea
g% Campanula peregrina
@ Campanula hofmannii

Campanula medium
Campanula lanata

Campanula carpatha
0.01 subst. per site % Campanula pelviformis

I L
aealbiaquajyepn

apejo
elyossnyy

Campanula tubulosa
Campanula laciniata
Michauxia tchihatchewii
Campanula hierapetrae
Campanula saxatilis
Edraianthus gr

Campanula armena
Campanula alliariifolia
Campanula pendula

| Campanula bellidifolia
Campanula bononiensis
I Campanula rapunculoides

Campanula latifolia
Campanula dasyantha chamissonis
Campanula sarmatica
Campanula mi
® ' Campanula jacquinii
Diosphaera rumeliana
Azorina vidalif
Feeria angustifolia
Campanula edulis
Campanula mollis
Campanula erinus
Campanula creutzburgii
Campanula pinatzii

118 's gjnuedwen
aeanuedwen

Campanula robinsiae
Campanula exigua
Githopsis diffusa
Githopsis pulchella
Heterocodon rarifiorum
Campanula scouleri (Haberle et al. 2009)
Campanula prenanthoides
Campanula wilkinsiana

Campanula persicifoli:
Petromaruia pinnata
Campanula uniflora
Physoplexis comosa
Phyteuma spicatum
Campanula cretica
Asynsuma virgatum
Legousia pentagonia
Legousia speculum.veneris
Legousia hybiida
Campanula americana
Campanula reverchonii
Triodanis perfoliata
Triodanis coloradoensis
Legousia faicata

Z sninaundey

Adenophora divaricata

Hanabusaya asiatica

Campanula aizoides

Campanula elatines

Campanula spathulata filicaulis

Campanula lusitanica

Campanula hawkinsiana
Campanula py idal

Campanula carpalica

Campanula piperni
Campanula fasiocarpa

ape|o sninaundey
aeanuedwe))

Ci scouleri (Washington)
Campanula parryi parryi
Campanula divaricata
Campanula parryi idahoensis
Campanula aurita
Campanula scabrella
Campanula rotundifolia
Campanula scheuchzeri
Campanula cochleariifolia
Campanula fragilis
Campanula herminii
Campanula arvatica

L smynoundey

Obr. 1: Fylogeneze Campanulaceae (Campanuloideae), odvozena ze spojenych sekvenci atpB, matK a rbcL
DNA. Kola¢ové diagramy indikuji vztahy dobte podpofené nékterou pouZitou metodou: Maximum Parsimony
(MP, vlevo), Maximum Likelihood (ML, vpravo) s bootstrapovou podporou >75 nebo s Bayesovskou hodnotou
> 0,95 (PP, dole). Sedé jsou oznaceny severoamerické druhy. Pievzato z: Wendling et al. (2011).
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2.1.2 EVOLUCE A EVOLUCNI PROCESY V CELEDI CAMPANULACEAE

Biogeograficka historie cCeledi Campanulaceae je velmi komplexni, spojena
s interkontinentalni disperzi a rychlou diverzifikaci ve Stredomorti. Predek celedi se vyvinul na
Uzemi vzapadni Casti Gondwany (Eddie et al. 2003). Zda se mohl vyvinout v Africe a odtud
migrovat do Asie anebo naopak v Asii, odkud kolonizoval Afriku a Mediteran, neni dosud zcela jasné
(Roquet et al. 2009). Pod vlivem klimatickych zmén v obdobi miocénu doSlo diky chladnému
a suchému klimatu k expanzi otevirenych stepnich stanovist v jihozapadni Asii a ve vychodni Africe,
stejnych, na jakych se vyskytuji i dneSni druhy rodu Campanula. Ve stejné dobé se srazkou Arabské
a Eurasijské pevninské desky vytvari nova migracni cesta mezi Eurasii a Afrikou pres Syrii
a vychodni Mediteran (Roquet et al. 2009, Olesen et al. 2013).

Diverzifikace celedi (tab. 2) zacina ptred 37,4 - 23,5 mil. let, kdy se oddéluje tribus
Platycodoneae (Eddie et al. 2003). Triby Wahlenbergianeae a Campanuleae se oddéluji pred 16,7 -
16 mil. let a v oblasti kolem Stredozemniho moie (severni Afrika, zapadni Asie, Mediteran)
nasledné (14,7 - 13,7 mil let) dochazi kdalsi diverzifikaci tribu Campanuleae na dvé hlavni
skupiny: Campanula s. str., ktera pravdépodobné vznikla a vyvijela se ve vychodnim Mediteranu, na
Balkdnském poloostrové, pred 12,6 - 10,6 mil. let a Rapunculus, jehoz vyvojové centrum bylo
pravdépodobné vzapadni Asii, v Anatolii, pred 11,5 - 10,8 mil. lety. Obé tyto oblasti jsou
v soucasnosti druhoveé velmi bohaté a Mediteran je povazovan za vyvojové centrum rodu (Kovanda
2000, Eddie et al. 2003, GoliaSova et al. 2008). Podle jinych studii (Roquet et al. 2009) je
mezi severni Afrikou, Asif a stfedni a severni Evropou. Vlivem zvySené orogenické aktivity béhem
alpinského vrasnéni, zplsobené srazkou Arabské a Eurasijské pevninské desky, zde mohlo také
dochazet k izolaci jednotlivych linii, cozZ umozZnilo jejich alopatrickou speciaci. Anatolie byla také

refugiem mnoha temperatnich druhti béhem pleistocennich zalednéni.

Tab. 2: Odhadovani datace diverzifikace celedi Campanulaceae, ziskanad molekuldrnim datovanim
fylogenetickych stromd vytvorenych na zakladé sekvenci z cpDNA (rbcL, trnL-F) metodami Penalized
Likelihood a Bayesian Relaxed Molecular Clock. Pfevzato z Roquet et al. (2009), upraveno. Campanula core -
triby Campanula s. str. a Rapunculus. (x - oddéleni, * vznik, Z - zapad, V - vychod, S - sever)

evoluéni udalost obdobi (mil.l.) vyvojové centrum
Platycodoneae x Campanuleae + svrchni oligocén -
+ Wahlenbergineae 37,4-23,5 -spodni miocén
Campanuleae x Wahlenbergineae |16 -16,7 stfedni miocén Z Mediteran / Z mediteran a Anatolie
* Campanulacore 14,7 - 13,7 stfedni miocén Mediteran, S Afrika, Z Asie
Rapunculus I x Il 11,5-10,8 Z Asie, Anatolie, Z + V Mediteran
* C. rotundifolia 0,3-0,5

Diverzifikace a expanze predka rodu Campanula byla podporena ochlazovanim klimatu

pied 15 - 13 mil. let, vedoucimu k rapidnimu nartistu Antarktického ledovce a k poklesu morské
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hladiny (14,8 - 11,2 mil. let). Na misté ocednu Tethys se obnaZilo pGvodni dno a nova pevnina

uzavtela spojeni Stredozemniho more s Indickym ocednem a zaroven spojila diive oddélené oblasti
Mediteranu, Kavkazu, zdpadni a stfedni Asie (Roquet et al. 2009). Orogenicka aktivita spojena
svrasnénim Alp a dinarskych pohoii umoznila alopatrickou speciaci izolovanych linii, jejich
expanzi a naslednou izolaci dochazelo ke vzniku lokalnich endemitd. Jednoleté a xerofilni druhy
adruhy adaptované na cCasnad sukcesni stadia se vyvinuly pod vlivem vyrazné suchého klimatu
béhem messinské salinitni krize, evoluce druhii chladnych a suchych ekosystémi je spojena
s klimatickymi zménami a expanzi do horskych oblasti vytvarejicich se béhem alpinského vrasnéni
(Eddie et al. 2003, Roquet et al. 2009).

Hlavnimi evolu¢nimi centry rodu byly oblasti Balkdnu a Anatolie, odkud se taxony také
sirily na dlouhé vzdalenosti - dochazelo kopakovanym Kkolonizacim Makaronésie
a severni Ameriky. Severni Amerika byla kolonizovana nékolikrat nezavisle pies pevninsky most
v Beringové Gziné a / nebo cestou pres severni Atlantik béhem pozdnich tfetihor a Ctvrtohor,
podobné jako tomu bylo u druhti Dryas L., Rhododendron L. a Saxifraga L. (Wendling et al. 2011).
Prestoze semena vSech zvonki jsou lehka a uzplisobena k Sireni vétrem, v soucasnosti v severni
Americe rostou polyploidni druhy razené prevazné do podtribu Rapunculus (Roquet et al. 2009).
Jednim z druhii kolonizujicich Severni Ameriku je i C. rotundifolia, morfologicky velmi variabilni
taxon, jehoZ jednotlivé linie jsou zde ¢asto popisovany jako samostatné druhy (Wendling et al.

2011).

Spolu s alopatrickou speciaci, Sifenim na velké vzdalenosti (long-distance dispersal),
pripadné mezidruhovou hybridizaci, je jednim zprocesti ovliviiujicich komplexitu
a komplikovanost rodu Campanula polyploidizace - celogenomova duplikace (WGD, Whole
Genome Duplication) - pritomnost vice neZ dvou kopii chromozomt (Mable 2003), ktera je
v soucasnosti pokladana za jeden z hlavnich evolucnich procesi u rostlin viibec (Soltis et Soltis
1999). K davné polyploidizaci doslo i u vétsSiny rostlin, které jsou dnes pokladany za diploidy, napf-.
i u zastupcit rodu Campanula (C. rotundifolia, 2n = 2x = 34; Alsos et Engelskjon 2002). Polyploidni
jsou i rostliny s velmi malymi pocty chromozomi, u kterych doslo k pozdéjsi diploidizaci (Soltis et
al. 2009, Mandakova et al. 2010). Za dosud jedinou znamou krytosemennou rostlinu, u které nebyla
znasobena geneticka informace, je pokldddna Amborella trichopoda Baill. (Cui et al. 2006, Soltis et
al. 2009).

Polyploid miize vzniknout nékolika zpisoby, nejcastéji poruchami pti meiéze (redukcénim
délenim pohlavnich bunék), kdy spolu s normalnimi redukovanymi haploidnimi gametami vznikaji
i gamety diploidni, neredukované. Splynutim redukovanych (x) a neredukovanych (2x) gamet
vznikaji triploidni (2n = 3x) potomci, ktefi jsou Casto sterilni, protoZe maji problémy s parovanim
homolognich chromozomt. Pokud je triploidni jedinec fertilni, miZe se vytvorit triploidni most
(triploid bridge), nejcastéjsi zplsob, pri kterém splyvanim gamet triploida s gametami rodica pri

zpétném kiiZeni, ptipadné s dal$imi triploidy v okoli, vznikaji vy$si ploidni irovné (Husband 2004).
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Hybridi vramci jednoho druhu, tzv. autopolyploidi, maji dvojnasobny (pripadné

vicenasobny) pocet chromozomt, geneticky se vSak prili$ nelisi od svych rodicl. Pritomnost vice
kopii stejnych chromozomi vede ke vzniku multivalenti béhem mei6zy a k polysomické dédicnosti.
Pii mezidruhové hybridizaci dochazi ke kombinaci dvou riznych genomii a celkova polyploidizace
je jednou z moZnosti, jak predejit problematickému parovani chromozomi u hybridi (Brochmann
et al. 2004). Vznikli allopolyploidi pak kombinuji genomy a vlastnosti obou rodicovskych druhti -
v bunécném jadi'e maji dvé ¢i vice odliSnych sad chromozom?, které pri meidze vytvaii bivalenty
a vyznacuji se také disomickou dédicnosti. Piivod polyploidii tak lze odhalit pomoci molekularnich
metod, napt. alozymi (Plackova 2011), sekvenovanim DNA nebo ze segregaCnich pomeért
potomstva z kontrolniho kiiZeni (Mraz 2012).

Disledky polyploidizace nejsou dosud pIlné znadmy a jsou velmi variabilni (Weiss-
poskytujici novy material pro rizné evolu¢ni procesy (mutace, geneticky drift), kterymi mohou
z pivodnich genl vzniknout geny specializovanéjsi nebo s novou funkci. Pritomnost vice alel
jednoho genu (heterozygozita) umoznuje vétsi flexibilitu pii skladani rliznych enzymatickych
podjednotek, coZ se projevi flexibilnéjsim metabolismem a umoZzni polyploidnim rostlindm zvladat
$irsi spektrum ekologickych podminek, 1épe reagovat na jejich zmény a osidlovat nova stanovisté
a niky (Otto et Whitton 2000, McIntre 2012, Magadum et al. 2013).

Polyploidni cytotypy tak mohou osidlovat vétsi izemi, nez jejich diploidni pribuzni a Castéji

Vv

se vyskytuji ve vysSich nadmoiskych vyskach a zemépisnych Sirkach, véetné Arktidy. Zda to souvisi
s vétsi kompeticni zdatnosti polyploidd a rychlejSim Sifenim na nova odlednéna stanovisté
(Brochmann et al. 2004) nebo s tim, Zze v klimaticky méné priznivych podminkach jsou poruchy
meidzy Castéjsi (Otto et Whitton 2000) a tropické a subtropické oblasti nejsou dosud podrobné
prozkoumany (Weiss-Schneeweiss et al. 2013), neni dosud zcela jasné.

[ kdyZ mohou polyploidi osidlovat mnohem vétsi arealy, pritomnost riznych cytotypi téhoz
druhu na riiznych, ¢asto geograficky oddélenych uzemich, je dana i jejich nezavislym a opakovanym
(polytopnim) vznikem vriznych castech aredlu ptvodnich diploidi (Soltis et Soltis 1999).
Stabilizace nové vzniklého polyploidniho jedince v populaci prevazné diploidnich rostlin ¢i jeho
postupné prevladnuti bylo drive pokladano za velmi vzacny jev, protoZe podle teorie Minority
cytotype exclusion (Levin 1975), by menSinovy cytotyp nemél mit dostatek vhodnych
reprodukénich partnert a mél by se tedy rozmnoZovat pirevazné nepohlavné, napt. apomixii. I kdyz
je vétSina apomiktl polyploidni, vétSina polyploidli neni apomikticka (Otto et Whitton 2000).

Vétsi mnozstvi jaderného materidlu je také spojeno svétsi velikosti bunék a zménou
fenotypu - jako morfologické znaky ovlivnéné polyploidizaci se spolu s vétSim vzriistem a semeny
Casto uvadi velikost pylovych zrn a svéracich bunék priduchi, prestoZe u nékterych druhi se
velikost bunék s rostouci ploidii témér neméni a Casto mize zaviset i na podminkach prostiedi

(Otto et Whitton 2000). Pro moZnou speciaci cytotypi je dillezity zejména vliv polyploidie na

velikost kvétl a prostorové usporadani kvétnich organti, umoznujici biotické interakce s opylovaci
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a naslednou selekci a diverzifikaci jednotlivych cytotyptl. Velikost kvétd je ale také v nékterych

pripadech ovlivnéna prostredim (Otto et Whitton 2000, Roquet et al. 2008, Maad et al. 2013).
0dlisné arealy, morfologické rozdily a reprodukéni izolovanost mohou vést k postupné
diferenciaci jednotlivych cytotypd, které pak mohou byt popisovany jako samostatné taxony na

druhové (napi. Mraz et al. 2011, Koutecky et al. 2012) ¢i niZ8i (napt. Kovanda 1967) Grovni.

2.1.3 CAMPANULA ROTUNDIFOLIA AGG.

Studované taxony patii do rodu Campanula (zvonek), ktery je v soucasnosti
charakterizovan jako vytrvalé, vzacnéji dvouleté ¢i jednoleté byliny s mlé¢nicemi v blizkosti floému
a sjednoduchymi, stridavymi listy bez palisti. Pravidelné péticetné kvéty jsou jednotlivé nebo
uspoiadané v koncovych kvétenstvich (laty, hrozny, strbouly) s kalichem clenénym do %4 az .
Kalisni cipy jsou trojuhelnikovité az Carkovité s Sirokou bazi, mezi cipy jsou u nékterych druhi
privésky. Koruna je nejcastéji zbarvena riznymi odstiny modré ¢i fialové, vzacnéji bile a zluté
(u péstovanych kultivart i Cervené a rGzove), Siroce aZ nalevkovité zvonkovita, vzacné trubkovits,
do 1/3 aZ 3% srostla, s 5 trojuhelnikovitymi aZ kopinatymi cipy. Pét tycinek s volnymi prasniky ma
rozS$ifenou bazi s trichomy, kryjici nektarium na vrcholu semeniku, ktery je spodni, trojpouzdry,
vzacnéji pétipouzdry. Jednoducha ¢nélka je stejné dlouha jako koruna, s vymetacimi trichomy,
s troj(péti)ramennou bliznou. Plodem jsou tenkosténné tobolky otevirajici se 3 (5) bo¢nimi nebo
bazalnimi dérami nebo chlopnémi, s vytrvavajicimi kaliSnimi cipy a mnoha drobnymi elipsoidnimi
semeny, kterd mohou mit blanity lem (Kovanda 2000, Goliasova et al. 2008).

Modrofialové zbarveni koruny je jednou z adaptaci tohoto rodu na opylovani hmyzem,
hlavné vcelami a ¢melaky, v mensi mife ostatnimi blanoktidlymi, motyly, brouky a dvoukiidlymi
(Kovanda 2000), jejichz velikost mtize byt limitovana primérem korunni trubky. Nektar je
vyluCovan na vrcholu semeniku na bazi kvétu, chranény trichomy, které nuti opylovace zvolit
konkrétni pristupovou cestu, vedouci pies ¢nélku, kde nabere echinatni pylova zrna z obalenych
vymetacich trichomd. Tyto chlupy mohou kromé pritomnosti pylu usnadnit mensimu hmyzu cestu
k nektaru. U druhti se Siroce otevirenou korunou toto usporradani neplati (Shetler 1979).

Opylovaci musi kvét navstivit dvakrat, jednou vsamci a poté opakované v samici fazi,
vzhledem k vyrazné proterandrii (Shetler 1979, Kovanda 2000, Stevens et al. 2012). Zraly pyl je
uvolnovan pred otevienim blizny, ¢asto jiZ v poupéti, kde se introrzni prasniky spoji v trubi¢ku
kolem nezralého pestiku, jehoz horni ¢ast je z vnéjsi strany porostla vymetacimi trichomy. Zaroven
s uvoliiovanim pylu se dolni lysa ¢ast ¢nélky prodluzuje a trichomy smetaji pyl z prasnikd a vynaseji
ho ze spodni ¢asti kvétu. Po vymeteni pylu ty¢inky seschnou a zkrouti se na bazi kvétu. V béznych
podminkach se blizna nerozevie, dokud neni odnesen vSechen pyl a retraktilni trichomy nevymizi
(invaginuji). Rozevieni blizny pak vétSinou trva cca tii hodiny, ale nékdy i déle nez dva dny. Samci
asamici faze kvétu se neprekryvaji, kvéty jsou dichogamické, ¢imz je zabranéno samoopyleni

v ramci jednoho kvétu a mladsi (samci) kvéty musi opylovat starsi (samici).
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V zavérecné fazi kveteni se ramena blizny staci k ¢nélce a u druhi s dostate¢né dlouhymi

rameny (C. patula L., C. persicifolia L.) mize dojit k samoopyleni zbytky vlastniho pylu (Gadella
1964, Kovanda 2000). Kleistogamie byla pozorovana u arktického druhu C. uniflora L. a jeden
sterilni kleistogamicky klon byl nalezen i u druhu C. rotundifolia v Minnesoté (USA) vr. 1945
(Shetler 1979). Ksamoopyleni dochazi i u C. dichotoma L., C. propinqua Fisch.et C. A. Mey,
C. fastigiata Dufour ex Schult. a C. americana L. (Galloway et al. 2003, Olesen et al. 2013).

Campanula rotundifolia L.

Druh C. rotundifolia byl na zakladé morfologickych znaki (nepiitomnost kalisnich privéskd,
tobolka otvirajici se bazalnimi poéry) razen do podtribu Campanula s. str. (DeCandolle 1830,
Boissier 1875, Kovanda 1967, Goliasova et al. 2008), molekularné - fylogenetické studie vsak
ukazaly (Eddie et al. 2003), Ze patii do podtribu Rapunculus, kam spada vétSina druhti bez kaliSnich
privéski a tobolkou otevirajici se vétSinou apikalnimi nebo lateralnimi pory, rostouci v Mediteranu
a v Severni Americe. Pozdéjsi podrobnéjsi studie (Roquet et al. 2008, Wendling et al. 2011) ukazaly,
Ze do této skupiny (podtribus Rapunculus) patii cela sekce Heterophylla (Witas.) Fed., jejiZ soucasti

je C. rotundifolia.

C. rotundifolia agg. je extrémné polymorfni polyploidni komplex, cirkumpolarné rozsireny
na vétSiné uzemi Evropy, v Asii a v severni Americe a zasahujici az do severni ¢asti Mexika a Severnf
Afriky (obr. 2). Molekularné fylogeneticka studie zabyvajici se ¢eledi Campanulaceae a pracujici
svelkym pocCtem severoamerickych druhd (Wendling et al. 2011) ukazala, Ze vycleni-li se

C. scheuchzeri Vill. jako samostatny druh, druh C. rotundifolia je parafyleticky.
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,;é% Campanula retundifolia complex

- Approx, N limit of
typical C. rotundifolia

7 Approx. 8. limit of
largeflowersd race

Vo Approx. limit.of Rocky Mts. subspp. .
f{(‘ﬂ- subsp. langsdorffiana . o

Obr. 2: Rozsireni komplexu C. rotundifolia agg. (ptevzato z: Meusel et Jager 1992)

Pro cely komplex C. rotundifolia agg. je spolec¢né zakladni chromosomové ¢islo x = 17 a jsou
znamy (Fedorov et Kovanda 1976) tfi hlavni ploidni urovné: diploidi (2n = 2x = 34), tetraploidi
(2n = 4x = 68) a hexaploidi (2n = 6x =102). Triploidni jedinci (2n = 3x = 51) byli prilezitostné
zaznamenani v prirodé i v umélych podminkach jako kriZenci diploidi a tetraploidi (Gadella 1964,
Kovanda 1966a,b), pentaploidi (2n = 5x = 85) vznikli experimentalni hybridizaci tetraploidi
a hexaploidii a byli sterilni (Gadella 1964). Na uzemi Velké Britanie jsou vSak pentaploidi znami
i z volné prirody, rostou zde ve smiSenych populacich (4x + 5%, 6x + 5x) i v ploidné uniformnich
populacich (Stevens et al. 2012). Tetraploidi jsou zndmi z Kanady (Gadella 1964), USA (Bingham et
Ranker 2000), Velké Britanie, Francie, Belgie, Holandska, Némecka, Svycarska, Rakouska, Itlie,
Ruska (Gadella 1964), Norska, Danska a Finska (Bocher 1936, Laane et al. 1983). Hexaploidni pocet
chromozomi je zndm ze Spanélska (Geslot 1973, Stevens et al. 2012), Andory (Geslot 1973),
Francie (Hubac 1961, Gadella 1964), USA (Gadella 1964) a Velké Britanie (Stevens et al. 2012),
v Panonii byli hexaploidi vyclenéni jako samostatny taxon C. moravica subsp. xylorrhiza (Kovanda
1968).

C. rotundifolia je paleopolyploid (Alsos et Engelskjon 2002), ktery pravdépodobné vznikl
hybridizaci taxoni s chromozomovymi Cisly x = 8 a x = 9, které dnes jiz vyhynuly, protoze soucasné
taxony s témito zakladnimi chromozomovymi ¢isly maji chromozomy 2 - 3 krat del$i a odliSného
tvaru (Gadella 1964). Chromozomy C. rotundifolia agg. jsou pomérné malé (cca 2 pm), studium

karyotypu je tudiZ velmi obtizné. U tetraploidd z Norska byla pozorovana nepravidelni meidza, pri
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které dochazelo k tvorbé univalenti i multivalentli (bivalentli, trivalentli, quadrivalentd,

hexavalentd). Dochazelo také k ¢astym ztratam dislokovanych chromozomd, které se na délici
vireténko nenavazaly viibec nebo jen Castecné. Byly zde také nalezeny akcesorické chromozomy,
jejichZ pocet se lisil mezi bunikami téhoZ jedince. U hexaploidi byla velmi ¢asta tvorba 1 - 2
hexavalenti a obvykle vice nez ¢tyt quadrivalenti (Laane et al. 1983).

Tetraploidni cytotypy C. rotundifolia agg. jsou nejCastéji povazovany za autopolyploidy
ptivodnich diploidnich typt (Kovanda 1967, Laane et al. 1983, Bingham et Ranker 2000, Rauchova
2007). Byla u nich pozorovana tvorba multivalenti, coZ miiZe souviset s translokaci chromozom
u hybridi (Laane et al. 1983) - jak je uvedeno vyse, diploidni predek nejspiSe vznikl davnou
allopolyploidizaci (Bécher 1936).

Vzhledem k existenci tfi ploidnich urovni, velké ekologické plasticité a morfologické
variabilité, jsou z tohoto komplexu vyclenovany a popisovany samostatné taxony na druhové ci
Wendling et al. 2011), liSici se ¢asto pouze drobnymi morfologickymi rozdily ¢i chromozomovym
poctem (Kovanda 1967). Nékteré znaky se pritom ukazuji jako ne zcela vhodné - napi. znak
zaloZeny na zplsobu otevirani tobolky je homoplazicky, asto variabilni v ramci druhu, kde se méni
v zavislosti na typu kvétenstvi tak, aby co nejlépe umoznil Sifeni semen (Stefanovic et al. 2008).
Velikost koruny je ¢asto pouZivana jako znak souvisejici s polyploidii a odlisujici jednotlivé druhy,
poddruhy ¢i cytotypy (Kovanda 1967, 2000). Velikost kvétl a jejich pocet se ale také velmi méni
v zavislosti na podminkach prostiedi (Stevens et al. 2012). Ve vysSich nadmoftskych vySkach jsou
kvéty obvykle vétsi a je jich méné, coz souvisi zejména se zménami ve velikosti, pripadné
v druhovém sloZeni opylovacti (Roquet et al. 2008, Maad et al. 2013). Podle nékterych studii se
cytotypy C. rotundifolia agg. 1isi velikosti semen, tobolek, kvéti (Kovanda 1967) a pylovych zrn
(obr. 3) (Laane et al. 1983, Stevens et al. 2012), podle jinych jsou tyto znaky kvili znacnému
prekryvu (pylova zrna: Bocher 1936, Kovanda 1967, semena: Stevens et al. 2012, kvéty: Kovaci¢ et
Nikoli¢ 2006) nepouzitelné.
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Obr. 3: Pylova zrna diploidniho (a), tetraploidniho (b) a potencialné triploidniho (c) cytotypu C. rotundifolia.
Fotografovano pii stejném méritku (10 pm), vzorek (c) méren z herbarové polozky, bez ovéreni poctu
chromozom?. Pfevzato z: Laane et al. (1983).

Cely komplex se dale déli do 5 sérii (tab. 3): Vulgares, Saxicolae, Alpicolae, Scheuchzerianae

a Lanceolatae (Kovanda 1967).

Tab. 3: Série komplexu C. rotundifolia gg. v sekci Heterophylla a jejich zastupci v Ceské republice. Podle

Kovanda (1967).
Vulgares Saxicolae Scheuchzerianae
oddenek tenky, vétveny  ztlustly, £ nevétveny tenky, vétveny
lodyha obld / hranatd  obla hranata
tobolka blanita, nici koZovitd / dfevnata blanita, nici
poupata vzpfimena vzptimena / nici vzptimena / nici
kvéty prasnik < nitka  prasnik > nitka prasnik = nitka
semenik hladky papilézni ?
druhy v CR | C. rotundifolia  C. moravica, C. gentilis  C. bohemica, C. gelida
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Na nasem zemi je komplex C. rotundifolia agg. zastoupen nékolika morfologicky velmi

podobnymi ptribuznymi druhy (Kovanda 1967), z nichZ vétSina je ploidné heterogenni a Siroce

v 7

rozS$ifena (tab. 4, obr. 4a, b, ¢, d).

Tab. 4: Taxony z okruhu C. rotundifolia agg. v Ceské republice. Podle Kovanda (1967, 2002a).

C. rotundifolia ssp. rotundifolia L.

C. rotundifolia ssp. sudetica (Hruby) Sod

ploidie

rostliny

lodyha (cm)
lodyzni listy
stfedni lodyzni listy
kvétenstvi

2X, 4x

netrsnaté

20-60

rovnomérné po celé lodyze
SirSinez 1,8 mm
mnohokvété

4x

trsnaté

5-20

nahloucené v dolni ¢asti lodyhy
vétSinou chybi

1-5 kvétl

semenik lysy (vyj. roztrousené papily) lysy (vyj. roztrousené papily)
tobolka (mm) blanita, 2 -3 (-5) blanita, 5-7(-8)
oddenek tenky tenky
koruna - délka (mm) 10-20 16-24
kalisni cipy - Sitka (mm) | 0,8 - 1,2 1,1-1,5
rozsifeni bézny Krkonose, Hruby Jesenik
serie Vulgares Vulgares
C. gentilis Kovanda C. moravica (Spitzner) Kovanda
ploidie 2X, 4x 4x, 6x
rostliny trsnaté trsnaté / netrsnaté
lodyha (cm) 20-30 25-50(-70)
lodyzni listy nahloucené v dolni ¢. lodyhy nahloucené v dolni ¢asti lodyhy

stfedni lodyzni listy
kvétenstvi

semenik

tobolka (mm)

oddenek

koruna - délka (mm)
kalisni cipy - Sitka (mm)
rozsifeni

serie

0,5-1,4 mm Siroké
chudokvété

husté papilozni (vz. lysy)
koZovita,3-5(-7)

tenky (max. 2 mm v priiméru)
12-18(22)

0,6-0,9

sttedni Cechy, Bavorsko
Saxicolae

0,9 - 1,8 mm Siroké

bohaté

husté papilozni (vz. lysy)
zdfevnatéla, 5-7 (- 8)
ztlustly (aZ 6 mm v prliméru)
16-22(-25)

0,8-1,1

hlavné Morava, Slovensko
Saxicolae

22



2. LITERARNI RESERSE

Obr. 44, b: C. rotundifolia subsp. rotundifolia (vlevo) a C. rotundifolia subsp. sudetica (vpravo) (prevzato
z: Slavik 2000, upraveno).

Obr. 4c, d: C. gentilis (vlevo) (prevzato z: Slavik 2000, upraveno) a C. moravica (vpravo) (pievzato z: Kiraly et
al. 2011, upraveno).
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Cely komplex C. rotundifolia agg. byl vdruhé poloviné minulého stoleti revidovan

M. Kovandou (Kovanda 1967). Podle néj roste v ramci komplexu C. rotundifolia agg. na tizemi Cech
nejcastéji diploidni cytotyp, ktery je na Moravé a na Slovensku nahrazen tetraploidnimi
a pripadnymi hexaploidnimi populacemi. Tyto vyssi ploidni urovné se od C. rotundifolia snaZil

oddélit a na zakladé karyologie, geografie a morfologie je definovat jako samostatné taxony.

2.1.3.1 C. rotundifolia - zvonek okrouhlolisty

Podle Kovandy (Kovanda 1967, 2000, 2002a) je na uzemi Cech nejcastéj$i diploidni
C. rotundifolia subsp. rotundifolia L. (obr. 53, b, c). Tetraploidni cytotyp C. rotundifolia je zde velmi
vzacny, vyskytuje se v malém mnozstvi vtrousené ve smiSenych populacich zejména na jihu Cech
ana Sumavé, piipadné mize tvotit ¢isté populace na severu naseho tzemi, v supramontannim
a subalpinském stupni. Horské populace v KrkonoSich a Jesenikdch byly vzhledem k ¢astecné
allopatrii a drobnym morfologickym odchylkam odliSeny jako podruh C. rotundifolia subsp. sudetica
(Hruby) Sod, tetraploidni jedinci na zbytku tizemi nebyli taxonomicky hodnoceni a byli pokladani
za autotetraploidy, vznikajici opakované v jednotlivych populacich (Kovanda 1967). Kovanda
(1977) také prevazné na Sumavé udava nékolik lokalit s triploidnimi jedinci. Samostatné populace
tetraploidniho cytotypu C. rotundifolia subsp. rotundifolia jsou na mapé (Kovanda 1977)
lokalizovany v jiznich Cechach, na jihu stfednich Cech a na Kiivoklatsku.

Na Slovensku je C. rotundifolia velmi vzacnou rostlinou. Diploidni cytotyp odtud neni skoro
znam, piipadné se jednd o zavlecené jedince na sekundarnich stanovistich. Tetraploidi rostou
prevazné na horach a na skaldch a nékteré populace jsou taxonomicky obtizné hodnotitelné,
protoZe se, vzhledem k morfologické variabilité taxond, Casto podobaji dalSim horskym (C. tatrae
Borbas) nebo skalnim druhdm (C. xylocarpa Kovanda)(Goliasova et al. 2008).

Druh je Kovandou (Kovanda 1967, 2000, 2002a) charakterizovan jako polyploidni, Siroce
rozsireny druh s Sirokou ekologickou amplitudou, tenkym vétvenym oddenkem, oblou rovnomérné

olisténou lodyhou a kvéty s hladkym semenikem a blanitou tobolkou v nestazenych kvétenstvich.
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Obr. 5a: Diploidni C. rotundifolia z lokality ¢. 40 Obr. 5b: Diploidni C. rotundifolia z lokality ¢. 109
(Stanimeérice). Velikost rostliny cca 20 cm. (Pocoucov a Ptacov). Velikost rostliny cca 40 cm.

Obr. 5c: Tetraploidni C. rotundifolia
z lokality & 79 (Na Cerné).
Velikost rostliny cca 70 cm.
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2.1.3.2 C. gentilis - zvonek jemny

Zejména v Ceském Stfedohofi a stiednim Povltavi byly nékteré diploidni populace rostouci
ve skalnich stérbinach vyliSeny jako samostatny taxon na druhové trovni - C. gentilis Kovanda (obr.
6a, b, c). Na nékterych lokalitach tohoto taxonu byly nalezeny i tetraploidni cytotypy, v minulosti
formalné odliSené kvili nedostatecné morfologické diferenciaci pouze jako forma (C. gentilis
f. duplex). Recentni studie (Rauchova 2007) zjistila pomoci modernich biosystematickych metod
znacné rozdily v cytogeografii C. gentilis oproti ptiivodnim udajim (Kovanda 1967, 2000, 2002a):
v soucasnosti rostou tetraploidni rostliny i v samostatnych populacich a arealy obou cytotypt jsou
zvelké Casti parapatrické s diploidnimi rostlinami rostoucimi ptrevazné v Ceském Stiredohofi
a tetraploidnimi rostlinami prevazné v Povltavi.

Druh roste také v Bavorsku - zdej$i populace jsou prevazné diploidni (jedna cytotypové
smisend) a az na papilézni semenik se podobaji C. rotundifolia (Rauchova 2007), od které se
C. gentilis lisi predevsim silnou vazbou na skalni stérbiny, pozdnim vykvétanim, trsnatosti, izkymi

listy nahloucenymi v dolni ¢asti lodyhy, prevazné papiléznim semenikem a koZovitou tobolkou.

Druhy C. rotundifolia a C. gentilis byly revidovany ]. Rauchovou (2007). Zjistila znacné
rozdily v rozsiteni cytotypt C. gentilis a nalezla vhodné rozliSovaci znaky mezi jednotlivymi taxony
(papilozni semenik a uzsi listy nahloucené v dolni ¢asti lodyhy u C. gentilis) a jejich cytotypy (délka

blizny s ¢nélkou, velikost semen a pomeér $iky kalisnich a korunnich cipii).
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Obr. 6a: Diploidni C. gentilis z lokality C.
76 (Boren).
Velikost rostliny cca 15 cm.

Obr. 6b: Diploidni C. gentilis zlokality
¢. 88 (Mila). Velikost rostliny cca 30 cm.

Obr. 6¢: Tetraploidni C. gentilis z lokality
¢. 119 (Reporyje - Placata skala).
Velikost rostliny cca 30 cm.
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2.1.3.3 C. moravica - zvonek moravsky

Druh C. moravica (Spitzner) Kovanda, zvonek moravsky, je svym autorem (Kovanda 1967,
1968) definovan jako rostliny ze série Saxicolae z panonské oblasti s nasledujicimi
charakteristickymi vlastnostmi: tetraploidni, pripadné hexaploidni pocCet chromozomd,
stabilizovany komplex morfologickych znakt (ztloustly, prodlouzeny oddenek, lodyha olisténa jen
vdolni Casti, stazené kvétenstvi, husté papilézni semenik a nici, zdfevnatéla tobolka), pozdni
vykvétani a Siroka ekologicka amplituda.

Platnost uvedenych znakid ale nemusi byt jednoznacna. Jak poznamenava autor popisu,
rostliny v populaci sice mohou vykazovat urcity znakovy trend, spravné urceni vsech jedinci
v populaci vSak Casto neni mozné kvili piekryvim prakticky vSech znakil s ostatnimi domacimi
taxony ze skupiny C. rotundifolia agg. (Kovanda 2002a). Nespolehliva je i determinace herbatovych
polozek (Kovanda 2002b).

C. moravica se diferencuje ve dva cytotypy. Vedle castéjsi tetraploidni C. moravica subsp.
moravica (Spitzner) Kovanda byla popsdna (Kovanda 1968) hexaploidni C. moravica subsp.
xylorrhiza (0. Schwarz) Kovanda, podle literarnich dadaji (Kovanda 2000, 2002a) rostouci ve
smiSenych populacich (Hady u Brna, Devinskd Kobyla) i samostatné (Grygov, Stiibrnice
u Uherského Hradisté, Kamenny kopec, v pohofi Tribe¢ na Slovensku a v Dolnim Rakousku) (obr.

7).
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Obr. 7: Tetraploidni (Cervené) a hexaploidni (modie) cytotypy C. moravica. Podle Kovanda (1970b),
upraveno.
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C. moravica (obr. 8a, b, ¢, d, e), roste na skalnich stepich, skalnatych a kiovinatych svazich

av lesostepich, na mineralné bohatych, obcas skeletovitych ptidach v planarnim a kolinnim stupni
Panonského termofytika a v nejteplejSich ¢astech navazujiciho mezofytika. Centrem rozsireni je
jihovychodni Morava a zapadni Slovensko, dale je zndm z Dolntho Rakouska, Madarska,
severozapadniho Rumunska (Kovanda 2000) a v nedavné dobé byly na zakladé herbatovych
dokladi, pochazejicich nejcastéji z prelomu 19. a 20. stoleti, nalezeny lokality i v severni Italii, na
Balkané a na Ukrajiné (Kovanda 2002b).

Morfologicky je C. moravica nejpodobnéjsi tetraploidni C. marchesettii Witas., endemitu
Istrie a Kranska (shoduji se statnou lodyhou, tvarem lodyZnich listG a konzistenci tobolky, lisi se
tloustkou oddenku, charakterem odéni lodyhy, olisténim a tvarem Kkvétenstvi), z diploidl je
morfologicky nejblizsi C. gentilis, ktera se odliSuje zejména neztlustlym oddenkem, velikosti kvétd,
priduchi a tobolek. ProtoZe az na uvedené rozdily je C. gentilis ,miniaturou”“ C. moravica, vedlo to
Kovandu (1967) k zavéru, Ze C. moravica vznikla autopolyploidizaci druhu C. gentilis (nebo jeho
vyvojového predka). Geograficky nejblizsi diploidni taxon - C. xylocarpa - je morfologicky zcela
odli$ny (zejména tvarem oddenku, kvétenstvi, kalisnich cipli a postavenim tobolky) a tudiz nepatii
mezi nejblizsi vyvojové predky (Kovanda 1967). Podle molekularné-fylogenetické studie (Roquet et
al. 2008) je C. moravica sesterska vétvi C. rotundifolia a C. scheuchzeri, vztahy v této skupiné jsou

vSak vzhledem k parafylii C. rotundifolia (Wendling et al. 2011) velmi komplikované.

Taxon C. moravica je definovan zejména geograficky a karyologicky. Zapadni hranice arealu
dosahuje ke Znojmu a Trebici, severni k Olomouci, Litovli (Kovanda 1967), az po Unicov
a Stramberk (Kovanda 2002a) a viceméné koresponduje s oblasti xerotermni vegetace. Na jih a na
vychod je hranice aredlu méné jasné ohranicend, ale zahrnuje celé Slovensko a sever Rakouska
a Mad'arska (Kovanda 1967, 1970b, 2002a,b).

C. moravica byla od C. rotundifolia a C. gentilis odliSena na zakladé tetraploidniho, pfipadné
hexaploidniho, po¢tu chromozomi a kvantitativnich morfologickych rozdilii, spojovanych s vlivem
polyploidie.

Rozsireni cytotypl a determinacni znaky byly Kovandou ustanoveny na zakladé malého
poctu rostlin, s pouZitim technik dostupnych pied 40 lety. Znaky byly do souvislosti s polyploidii
Casto dany na zakladé karyologického studia omezeného poctu jedincl (v nékterych pripadech
jediné rostliny z populace). Srozvojem biosystematickych metod je dnes moZné karyologicky
studovat mnohem vétsi populacni vzorky (pritokova cytometrie) a objektivnéji zhodnotit
fenotypovou variabilitu (mnohorozmérna morfometrika). V soucasnosti také existuje veétsi
mnoZstvi studif zabyvajicich se vlivem polyploidie na fenotyp rostlin, které umozni zasadit ziskana

data do sirsiho kontextu.
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Obr. 8b: Tetraploidni C. moravica z lokality ¢. 90 (Stramberk). Velikost rostliny cca 40 cm.
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Obr. 8c: Hexaploidni C. moravica z lokality ¢. 34  Obr. 8d: Hexaploidni C. moravica z lokality ¢. 32
(Cachticky hradny vrch). (Omsenie - Baba). Velikost rostliny cca 40 cm.
Velikost rostliny cca 10 cm.

Obr. 8e: Hexaploidni C. moravica z lokality ¢. 2 (Navdavky u Némcan). Velikost rostliny cca 110 cm.
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2.2 PRINCIPY POUZITYCH METOD

2.2.1 PRUTOKOVA CYTOMETRIE

Ke stanoveni stupné ploidie C. moravica a piibuznych zijmovych taxonl byla pouZita
metoda pritokové cytometrie (flow cytometry, FCM). Tato rychld a jednoduchd metoda je
nedestruktivni a levna a poskytuje, diky moznosti analyzovat velké mnoZstvi jedincli a castic
z jednoho jedince, statisticky robustni data. Vzhledem k rychlosti pripravy a zpracovani vzorki je
metodou priitokové cytometrie mozné studovat nejen jedince, ale i celé populace.

Metoda umoznuje analyzu vlastnosti jednotlivych izolovanych c¢astic, v tomto ptipadé jader
rostlinnych bunék, a stanoventi relativniho (pfipadné absolutniho) obsahu jaderné DNA.

Principem pritokové cytometrie (Suda 2011) je uvolnéni bunécénych jader z rostlinnych
bunék, specifické navazani fluorochromu (fluorescen¢niho barviva) na DNA studovaného jedince
ajeho nasledna excitace zdrojem zareni. Pfi excitaci a nasledném navratu do ptvodniho stavu je
uvolnéna tepelna a svételna energie (fluorescence). Uvolnéné svétlo ma jinou vinovou délku
(abarvu) a je mozné jej oddélit a kvantifikovat pomoci pritokového cytometru. Méreni probiha
v prutokové komtrce cytometru snimanim intenzity fluorescence jednotlivych c¢astic (napf.
bunécnych jader) v proudu unaseci kapaliny. Kapalina (nejcastéji destilovana voda) je do komiirky
privadéna pod vétSim tlakem, neZ suspenze Castic z kapilary a udrZuje je tak v uzké stredové ¢asti
proudu, kde se Castice usporadané a rychle (v ptipadé nékterych typt analyz az 1 000 c¢astic za
vtefinu; DoleZel et al. 2007) pohybuji jedna za druhou (hydrodynamicka fokusace) a prochazeji
ohniskem zdroje excitacniho zateni. Po zpracovani a zesileni je fluorescencni signal digitalizovan
a graficky vizualizovan, napft. jako histogram relativni intenzity fluorescence (osa x) a mnoZstvi
mérenych ¢astic (osa y).

Kvili rozdilné barvitelnosti jednotlivych c¢astic a dalSim faktortim dochazi k rozptylu hodnot
fluorescence vyjadrenych variaénim koeficientem (coefficient of variation, CV) jako podil
smérodatné odchylky a stfedni hodnoty pozice piku (Watson 1991). Tento koeficient vypovida
o rozliSovaci schopnosti konkrétniho méreni a zpravidla se pohybuje v rozmezi 1 - 10 %. Pro
relevantni zhodnoceni dat by nemél presahnout 3 %, protoze plati, Ze je mozné odlisit dva stejné
vysoké piky pouze v pripadé, Ze rozdil v obsahu DNA u téchto objektti je dvojnasobkem CV.

Ke stanoveni relativniho mnozstvi DNA v jadie (stupenl ploidie) byl pouzit fluorochrom
DAPI (4’, 6-diamidino-2-fenylindol), ktery se selektivné vaze k oblastem DNA bohatym na A-T baze.

Je excitovan v ultrafialové oblasti (max. 356 nm) a vyzaruje modré svétlo (max. 461 nm).
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2.2.2 MNOHOROZMERNA MORFOMETRIKA

K nalezeni morfologickych znakii vhodnych pro odlisSeni C. moravica a pribuznych
zajmovych taxond byly pouZzity mnohorozmérné statistické postupy, které umoziuji zpracovat
velké mnozstvi jedincli a znakid a eliminuji tak subjektivni rozhodovani (Marhold et Suda 2002).
Vzhledem k tomu, Ze se nerozliSuje homologie znakd, jsou pristupy multivariacni morfometriky

Pro zjisténi celkové struktury dat byla vyuZzita metoda PCA (principal component analysis,
analyza hlavnich komponent), ktera slouZzi k tvorbé hypotéz o podobnosti studovanych objektt.
Kazdy objekt predstavuje bod v prostoru o tolika rozmérech, kolik znaki bylo vyuZito k jeho popisu
a tato metoda umoziiuje omezit mnoZzstvi rozmért znakového prostoru a piitom zachovat hlavni
vztahy tak, aby dosSlo pouze Kk minimalni ztraté informace obsazené v plivodnich datech. PCA
nahrazuje ptivodni znaky novymi, vzajemné nekorelovanymi. Relativni pozice objektd v ptivodnim
znakovém prostoru je stejng, jako jejich pozice v prostoru uréeném hlavnimi komponentami (nové
znaky, osy). Kazdad komponenta je linedrni kombinaci (funkci) celého souboru ptivodnich znakad,
které byly transformovany vynasobenim koeficienty. Hlavni komponenty jsou vedeny ve sméru
nejvétsi variability mezi objekty, jsou vzajemné kolmé a uspoiddané podle klesajici variability -
nékolik prvnich komponent v sobé zahrnuje podstatnou cast variability studovaného souboru.
Z primarni matice objektl a znakl vytvari PCA symetrickou matici zaloZenou na ptivodnich znacich,
kde jsou vzajemné vztahy mezi objekty vyjadiené koeficienty. K této matici je mozné priradit realna
vlastni cisla (eigenvalues) a vektory (eigenvectors). Vlastni ¢islo udava miru variability znaku
(pGvodniho souboru objektl) vyjadienou danou komponentou a Ize z ného odvodit podil celkové
variability vyjadfeny touto osou (v %). Zabsolutni hodnoty vektori lze odvodit miru vlivu
puvodnich znakl na hlavni komponenty (¢im vyssi je hodnota, tim vyssi byla dtlezitost daného
ptivodniho znaku pro novou komponentu).

Ktestovani vztahd mezi rlznymi skupinami objekti byly pouzity razné typy
diskriminacnich analyz: kanonickd diskriminacni analyza, snazici se o maximalizaci rozdilti mezi
predem stanovenymi skupinami objektG a hledani znakd odliSujicich dané skupiny
a neparametrickd klasifika¢ni diskrimina¢ni analyza, snaZici se o minimalizaci chybné urcenych
jedinci a umoznujici identifikaci neznamych jedinct.

Kanonicka diskriminaéni analyza popisuje vztahy mezi objekty v prostoru definovaném
kanonickymi osami, které jsou vedené ve sméru nejvétsi variability mezi skupinami. Na téchto
osach maji nejvétsi podil znaky malo variabilni uvnitt skupin a hodné variabilni mezi nimi.
Maximalni pocet kanonickych os je omezen a je o jednu niZsi, nez je pocet znak ¢i skupin pouzitych
pro analyzu. Kanonické osy jsou linearni kombinaci diskriminacnich znaki, koeficienty prvni
funkce (kanonické osy) se odvozuji tak, aby tézisté skupin byla maximalné vzdalena, a koeficienty
dalsi funkce tyto rozdily dale zvétsuji, pricemz vSechny funkce nesmi byt vzajemné korelované.

Koeficienty kanonickych diskriminacnich funkci urcuji zachycenou miru rozptylu a vychazi z matic
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celkovych a vnitroskupinovych souctli ¢tvercti a soucind. Po vydéleni prvki téchto matic poc¢tem

stupiidi volnosti dané matice je ziskana celkova a vnitroskupinova kovariancni matice. Rozdily mezi
témito maticemi vyjadiuje meziskupinova kovarian¢ni matice. Koeficienty diskriminacni funkce
jsou zavislé na méritku, standardizované koeficienty vyjadruji jedine¢ny prispévek znaku pro
oddéleni skupin podél dané osy. Pri interpretaci dllezitosti jednotlivych znaki je v taxonomickych
studiich vhodnéjsi vychazet zkorelacnich Kkoeficienti oznaCovanych jako celkové kanonické
koeficienty (total canonical structure, celkova kanonicka struktura), které se pocitaji bez ohledu na
vliv ostatnich znakd na danou kanonickou osu a jejich moZnou vzajemnou korelaci. Miru
meziskupinové variability zachycené danou kanonickou osou vyjadruji vlastni ¢isla (eigenvalues).

Klasifika¢ni diskriminacni analyza umoziuje identifikaci objektd pomoci vypoctenych
rovnic (klasifikacni funkce). Tyto rovnice vychazeji z minimalné dvou odlisSnych znamych skupin
a kombinuji jednotlivé znaky tak, aby umoZnily surcitou pravdépodobnosti urcit objekty ze
skupiny s nejasnym postavenim.

Dale umoziuje testovat uspésnost klasifikace na zakladé pouzitych znaku. Pfi tzv. metodé
kiizového ovéreni (cross-validation) se z celkového souboru postupné odebira jeden objekt, na
kterém se zpétné oveéri klasifika¢ni kritérium odvozené na zakladé souboru zbylych objektd.
Vysledkem je Kklasifikacni tabulka s procentualnim vyjadienim UspésSnosti zarazeni objekti do
skupin. Pokud data nemaji mnohorozmérné normalni rozdéleni, vyuzivd se pro odvozeni
klasifika¢niho pravidla zaloZeného na pravdépodobnostnich modelech neparametrickd metoda,
napi. k-nejblizsich sousedl (k-nearest neighbors), pii které je konkrétni objekt klasifikovan do
skupiny na zakladé informaci z jeho nejblizsiho okoli (k jeho nejblizSich sousedi).

Pro kanonické diskrimina¢ni analyzy a PCA lze pouZit i bindrni data a data, kterd nemaiji
mnohorozmérné normalni rozdéleni, pri klasifikacni diskriminacni analyze je v tomto pripadé

nutné pouzit neparametrické metody (Marhold et Suda 2002).
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3. METODIKA

3.1 MATERIAL

Zdroji dat k lokalitdm C. moravica v Ceské a Slovenské republice byly primarné prace
M. Kovandy (Kovanda 1967, 1970b), které k vybranym lokalitAm uvadély i chromozomové pocty.
Sbér materialu na lokalitdch udavanych monografem rodu a autorem popisu dvou zajmovych druhi
(C. moravica, C. gentilis) mél zarucit jednoznacné taxonomické urceni studovanych rostlin
a umoznit srovnani ziskanych dat. Dal$imi zdroji lokalit byly pro Ceskou republiku online databaze
FLDOK (floristickd dokumentace, narodni fytocenologickd databaze, www.florabase.cz) a pro
Slovensko online databaze Karyologickd databaza papradorastov a semennych rastlin Slovenska
(www.chromosomes.sav.sk).

C. gentilis byla sbirana pouze v Cechéch, lokality byly vybrany z piredchozi diplomové prace
J. Rauchové (Rauchova 2007), ktera se timto taxonem zabyvala a primarné také Cerpala z praci
M. Kovandy. Diplomova prace byla vybrana jako zdroj pro vét$i aktudlnost geografickych (GPS
soufadnice, lokality s ovérenym vyskytem taxonu) ikaryologickych dat (priitokova cytometrie
doplnénd o Kklasické pocitdni chromozomt). Dale byla vyuzita online databaze FLDOK
(www.florabase.cz).

Jako zdroj lokalit pro C. rotundifolia v Ceské republice byla pouZita online databaze FLDOK
(www.florabase.cz), na Slovensku online databaze Karyologickd databaza papradorastov
a semennych rastlin Slovenska (www.chromosomes.sav.sk).

Nékteré dalsi lokality vSech studovanych taxont byly nalezeny nezavisle na téchto datech,
vétSinou v oblastech blizko pfedem vytipovanych lokalit. Pti jejich taxonomickém hodnoceni bylo
prihlizeno k jejich geografickému rozsireni a morfologii, pripadné ploidnimu stupni.

Na jednotlivych lokalitdch, zamétfenych pomoci GPS (systém souradnic WGS 84), bylo
sebrano cca 30 rostlin (mnoZstvi rostlin zaviselo na velikosti jednotlivych populaci a pohybovalo se
vrozmezi 1 - 57 rostlin, viz tab. Ia v Priloze I). Z kazdé rostliny byla odebrana ziva listova pletiva
pro cytometrické analyzy (ur¢eni DNA ploidniho stupné), herbarova polozka nadzemni ¢asti lodyhy
a kvéty pro zafixovani vlihu na morfometrické analyzy. Z Sesti jedinct z kazdé lokality byly
odebrany listy do silikagelu pro pripadné molekuldrni analyzy. Rostliny byly vybirany s cilem
zachytit celé spektrum morfologické variability. Vzhledem k potencidlni klonalité rostlin
z C. rotundifolia agg. (Stevens et al. 2012) byli jednotlivi jedinci odebirani ve vzdalenosti min. 15 m.

Na dvou nalezenych smiSenych lokalitich bylo nasledné provedeno detailni studium
rozloZeni cytotypd pomoci transektli. Kazda skupina rostlin (subpopulace) byla zvlast zamérena
pomoci GPS, s cilem odhalit podrobnéjsi prostorovou distribuci jednotlivych cytotypii.

vV

Priloha I (tab. Ia, b a obr. Ia,b).
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3.2 PROTOKOVA CYTOMETRIE

Ke stanoveni DNA stupné ploidie u C. moravica a piibuznych studovanych taxond byla
pouzita priitokova cytometrie. Cerstvy rostlinny material - listova pletiva - byl az do zpracovani
uchovavan v chladu v navlh¢enych igelitovych saccich a byl zpracovan nejdéle do 10 dni od sbéru.
Jednotlivé listy byly oznaceny c¢isly, aby bylo mozné konkrétni jedince zpétné dohledat. Pritokova
cytometrie je dostatecné citliva metoda, schopna u rodu Campanula odhalit minoritni cytotypy pii
10% zastoupeni, jak jiz ukazala predchozi studie pribuzného taxonu (Rauchova 2007).

Smésné vzorky pro analyzu az 10 jedincli soucasné byly pripraveny podle optimalizovanych
pracovnich postupti (Dolezel et al. 2007) pouzivanych v Laboratori pritokové cytometrie katedry
botaniky PfF UK a v Botanickém tistavu AV CR v Prithonicich. Z jednotlivych list{ byla odebrana cca
4 mm? velka ¢ast a bylo pridano celkem cca 10 mm? standardu. Jako interni standard byla pouZita
Bellis perennis L. (sedmikraska chudobka, 2C = 3,38 pg; Schonswetter et al. 2007a). Material byl
v Petriho misce s 600 pl ledového extrakéniho pufru OTTO I (Otto 1990) homogenizovan
nasekanim ostrou Ziletkou a naslednym promichanim pipetou. Suspenze byla prefiltrovana pres
nylonovy filtr (primér ok 42 pum) do zkumavky. Po inkubaci (10 - 50 min) pti pokojové teploté byl
nékolik minut pred analyzou pfidan 1 ml barviciho roztoku s pufrem OTTO II, fluorochromem DAPI
a antioxidantem -mercaptoethanolem. Ze vzorku bylo zméreno 3 000 ¢astic pri rychlosti cca 15 -
25 Castic za vtefinu. Pri prekroceni hodnoty CV 3 % byl vzorek pripraven a analyzovan znovu.
SlozZeni pufri viz Priloha II.

Vzorky byly analyzovany v Laboratori priitokové cytometrie katedry botaniky PiF UK na
cytometru Partec CyFlow ML (Partec GmbH, Miinster, Némecko) a v Botanickém tstavu AV CR

v Prtithonicich na cytometru Partec PA II. Oba cytometry vyuzivaji UV lampu jako excitacni zdroj.
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3.3 MNOHOROZMERNA MORFOMETRIKA

Na lokalitach bylo v zavislosti na velikosti populace odebrano v idedlnim pripadé 30 rostlin
(pocty pro jednotlivé lokality viz tab. Ia, Priloha I). Pro morfometrické zpracovani byly vybirany
neposkozené rostliny s cilem zachytit zna¢nou ¢ast morfologické variability dané populace.

Z rostlin nalezenych vterénu byla odebrana nadzemni ¢ast lodyhy pro morfometrické
analyzy. Lodyha byla oznaena pro pozdéjsi dohledani a byl z ni odebran kvét, ktery byl zafixovan
v 70% roztoku ethanolu (C:HsOH). Zbytek lodyhy byl zaherbatfovan a materiadl bude k dispozici
v Herbarovych sbirkdch PfF UK (PRC). Na lodyze a na kvétech bylo méfeno 19 primarnich
a 9 pomérovych znakt (tab. 5, obr. 9a, b, c) vybranych podle tdajii publikovanych v Kvétené CR
1967, Rauchova 2007), coZ umoZnilo srovnani ziskanych a publikovanych dat. Vzhledem k rozsahu
arealu C. moravica byly z analyz vypustény znaky na plodech a semenech. Znak piitomnost papil na
semeniku (papily) byl pozorovan pod binokularni lupou Olympus SZ51 se zvétSenim 10 x 0,8 -
10 x 4 na vnéjsi ¢asti semeniku. Znak byl viditelny i pod nejmensim zvétSenim. Ostatni znaky byly
méreny posuvnym digitalnim méritkem (linedrni, bezkontaktni mérici systém CAP) s presnosti
+ 0,02 mm, v centimetrech na tii desetinnd mista, v maticich vytvotfenych pro programy SAS 9.3
(SAS Institute Inc.) a PAST 2.17 (Hammer et al. 2001) byla vétSina znakl zaokrouhlena na jedno
desetinné misto a znaky S$ifka kaliSniho cipu, $ifka listu v horni ¢asti lodyhy, délka nitky a délka
prasniku na dvé desetinna mista.

Matice s hodnotami znak{ byly vyhodnoceny nasledujicimi metodami:

- ordinatni metody: PCA (analyza hlavnich komponent), program PAST 2.17

- diskrimina¢ni metody: kanonicka a klasifika¢ni diskrimina¢ni analyza, program SAS 9.3

U 122 rostlin byla chybéjici data pro urcity znak nahrazena priimeéry hodnot z populace.
Pokud data chybéla u vice nez 10 % jedinci v populaci, byli jedinci s chybéjicimi hodnotami
vylouceni. Nejcastéji se jednalo o znaky na listech, které byly seschlé nebo opadané a o chybéjici
tycinky v kvétech.

Z diskriminacnich analyz byly kviili nejednozna¢nému urceni vyrazeny diploidni populace
C. rotundifolia agg. z hadcovych lokalit na jizni Moravé, které kombinovaly znaky C. rotundifolia
i C. moravica. Tyto populace nebyly jednoznacné prifazeny kjednomu ztaxond ani nasledné

pomoci diskriminac¢ni Kklasifika¢ni funkce.
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Tab. 5: Pfehled mérenych znaki, jejich oznaceni, popis a jednotky.

3.

znak popis znaku jednotky
papily pfitomnost papil na semeniku 1 (ano) /0 (ne) / 2 (malo)
odéni pritomnost trichomU na lodyze 1 (ano) /0 (ne)
lodyha délka lodyhy pod kvétenstvi cm
d_kvét délka kvétenstvi cm
vétveni pocet vétveni kvétenstvi pocet
délka_C délka koruny cm
d_C_cip délka korunnich cipl cm
§_C_cip Sitka korunnich cip cm
d_K_cip délka kalisnich cip cm
$_K_cip Sitka kalisnich cip cm
|_dole pocet listh v dolni tfetiné lodyhy pocet
|_zbyt pocet listh na zbytku lodyhy pocet
d_|_hor délka listu v horni ¢asti lodyhy cm

S 1 h sitka listu v horni ¢asti lodyhy cm
kvéty pocet kvétl na lodyze pocet

b ¢ délka blizny a ¢nélky cm

nitka délka nitky cm
prasnik délka prasniku cm
d_|_str délka listu ve stfedni ¢asti lodyhy cm
S_|_stf sitka listu ve stredni ¢asti lodyhy cm
lod/kvét délka lodyhy pod kvétenstvi / délka kvétenstvi pomér
d/s . hor délka listu / $itka listu v horni ¢asti lodyhy pomér
d.C/Ccip délka koruny / délka korunnich cipd pomér
d. C/K cip délka koruny / délka kalisnich cipQ pomér
d./s. Ccip délka korunnich cip( / $itka korunnich cipt pomeér
d.C/s. Kcip | délka korunnich cip( / Sitka kali$nich cip pomér
d./s. K cip délka kalisnich cip / Sitka kaliSnich cipu pomér
d./s. L.stf délka listu / Sitka listu ve stfedni ¢asti lodyhy pomér

| dole /zb pocet listh v dolni tfetiné lodyhy / celkovy pocet listd | pomér

METODIKA
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Obr. 9a: Znaky méfené na kvétech fixovanych v 70%ethanolu na prikladu 4x C. moravica z lokality
¢ 12 (Levoca - Sibenik).

Obr. 9b: Papily na semeniku na pfikladu kvétl 4x C. rotundifolia (lokalita ¢. 125: Krasna Lhota u Pfibrami)
fixovanych v 70%ethanolu. Vlevo lysy semenik, vpravo papil6zni semenik. Méritko: 2 mm.
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| W N SS— S— —

Obr. 9c: Znaky mérené na herbarové polozce na prikladu 6x C. moravica z lokality ¢. 1 (Hady u Brna).
Méritko: 5 cm.
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Diskrimina¢nimi metodami byli nejprve hodnoceni vSichni jedinci
C. moravica, C. gentilis, C. rotundifolia a byly hledany rozdily mezi:

° druhy a jejich cytotypy

° druhy (bez ohledu na ploidii).
Ke zjisténi, zda se polyploidizace u raznych taxonid projevuje stejnymi morfologickymi
zménami a k hledani rozdili mezi diploidnimi a polyploidnimi liniemi byly samostatné
analyzovany také:

° jednotlivé ploidie v ramci celého agregatu (bez ohledu na konkrétni druh).
K odstranéni pripadného vlivu polyploidizace byly u vSech taxoni analyzovany

° pouze tetraploidni cytotypy.

Datovy soubor byl dale modifikovan vylouc¢enim vSech jedinci C. gentilis, druhu, jehoz
vyskyt je alopatricky k druhu C. moravica a byly analyzovany pouze rostliny
C. moravica a C. rotundifolia:
. druhy a jejich cytotypy
. druhy bez ohledu na ploidii.
K odstranéni pripadného vlivu polyploidizace byly u téchto taxoni analyzovany

. pouze tetraploidni cytotypy.

Velikost, ekologie, geograficka diferenciace, priimér oddenku a konzistence tobolky jsou
podle Kovandy (Kovanda 1967, 2002a) hlavni rozdily mezi C. moravica a C. gentilis.
K nalezeni dal$ich morfologickych znaki byly analyzovany:

. druhy a jejich cytotypy

. druhy bez ohledu na ploidii.

Dale byl analyzovan pouze taxon C. moravica:

. tetraploidni a hexaploidni cytotypy.

K nalezeni unikatnich znakl pro jednotlivé taxony (pro tucely vytvoreni determinacniho

dichotomického klice) byly oddéleny:

. C. moravica od C. rotundifolia a C. gentilis
. C. rotundifolia od C. moravica a C. gentilis
. C. gentilis od C. moravica a C. rotundifolia.

Pro druhy C. moravica a C. rotundifolia byla také spocitdna parametricka klasifika¢ni funkce

(program PAST 2.17, analyza Discriminant/Hotelling).
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V diskriminac¢nich analyzach nenf vhodné pouZivat korelované znaky, proto byly vzajemné
vztahy mezi znaky zjiStovany procedurou CORR v programu SAS 9.3. Vztahy mezi znaky, které
nemaji mnohorozmérné normalni rozdéleni, popisuje Spearmaniiv neparametricky korela¢ni
koeficient: pri hodnotach 0,6 - 0,95 jsou znaky korelované, ale vétSinou se ponechavaji oba
(Marhold et Suda 2002), z dvojice znak{ piresahujicich tuto hodnotu je vhodné jeden vyloucit.

Rozdily mezi skupinami a hlavni znaky odlisujici tyto skupiny byly zjiStovany procedurou
CANDISC v programu SAS 9.3, korelace znakd s danou kanonickou osou byla odectena z hodnot
koeficientl v tabulce Total Canonical Structure.

Neparametricka Klasifikacni diskrimina¢ni analyza byla pocitana procedurou DISCRIM
v programu SAS 9.3, uspésnost klasifika¢niho kritéria byla zjiStovana z hodnoty Total Error Count
Estimate (testované pro k=1 - 30).

Ke zjisténi hodnot znakt u vSech studovanych taxont a k vytvoreni boxplotd byla pouzita

procedura UNIVARIATE v programu SAS 9.3.
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4. VYSLEDKY

Vletech 2011 - 2013 bylo navstiveno 133 lokalit C. rotundifolia agg. Pomoci priitokové
cytometrie bylo celkem zanalyzovano 3 742 rostlin, pro morfometrické analyzy bylo zméreno 1 206

rostlin (tab. 6).

Tab. 6: Prehled studovanych lokalit C. rotundifolia agg., spolu s pocty rostlin pouzitych v cytometrickych
(pocet rostlin FCM) a morfometrickych (pocet rostlin MORFO) analyzach.

. pocet pocet

druh cytotyp Izi;ﬁ: rostlin rostlin

FCM MORFO

C. moravica 4x 23 505 265
6X 25 750 310

C. gentilis 2x 10 186 123
4x 9 27 50

2x + 4x 1 0 0

C. rotundifolia 2x 38 430 247
4x 16 143 52

2X + 4x 1 42 15

C. rotundifolia agg. 2x 4 108 57
2Xx + 4x 1 15 9

C. rotundifolia + C. gentilis 2x + 4x 2 31 23
C. rotundifolia + C. moravica 2x + 4x 1 17 9
2X + 6x 1 206 25

2X - 6X,8x,9x 1 1282 21

celkem 133 3742 1206

4.1 CYTOGEOGRAFIE

Vletech 2011 az 2013 bylo pomoci priitokové cytometrie celkem zanalyzovano 3 742
rostlin, zahrnujicich tfi zajmové druhy z C. rotundifolia agg. ze 133 lokalit v Ceské republice,
Slovenské republice a v Rakousku (tab. Ia, b, obr. Ia,b v Pfiloze I, obr. 10). V ramci polyploidniho
komplexu C. rotundifolia agg. (obr. 11) byly hexaploidni cytotypy (C. moravica) nalezeny pouze
v Panonském termofytiku a izolované na druhové a cytotypové smiSené lokalité Drevenik na SpisSi
(lokalita ¢. 14 + 92). Tetraploidni cytotypy se vyskytuji ve stfednim, vychodnim a ojedinéle i na
zapadnim Slovensku, na jizni a severni Moravé (C. moravica), dale na Sumavé, vjiznich Cechach
(C. rotundifolia), Povltavi a Ceském Stiedoho¥i (C. rotundifolia, C. gentilis) s izolovanymi vyskyty na
hadcovych vychozech ve Slavkovském lese (zadpadni Cechy) a v]Jesenikich (C.rotundifolia).
Diploidni cytotypy byly nalezeny na vét$iné tizemi Cech, na jizni Moravé, v Jesenikach a ojedinéle

na Slovensku (lokalita €. 60: Sitno).

43



VYSLEDKY

& Zx C, rotundifolia agg.
£ 4w C, rotundifalia
@ Zx-6x C, rotundifolia agg.

ds 2+ C. robundifiolia
@ 4xC, maravica

[[] &x C. gentilis
(W] 4x C, gentilis
@ 6x C, moravica

Obr. 10: Cytotypova struktura Campanula rotundifolia agg. zjiSténa metodou pritokové cytometrie na
lokalitach v Ceské republice, Slovenské republice a v Rakousku.
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Obr. 11: Rozsifeni cytotypl C. rotundifolia agg. na lokalitach studovanych v letech 2011 - 2013 priitokovou
cytometrii.
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Pritokova cytometrie se ukazala jako metoda vhodna k odliSeni jednotlivych ploidnich
stupiid studovanych taxoni (tab. 7) i ke zjiSténi piitomnosti potencialné aneuploidnich jedinci,
ktefi se vyskytovali u vSech taxont (tab. 8, obr. 123, b). Po¢et chromozomi nebyl ovéren pocitanim

klasickymi karyologickymi technikami.

Tab. 7: Pomérné primérné hodnoty fluorescence standardu (Bellis perennis) a diploidnich, tetraploidnich a
hexaploidnich cytotypl jednotlivych taxont. Variacni koeficient (CV) jednotlivych analyz se pohyboval
vrozmezi 1,18 - 2,14 %. (SD: smérodatna odchylka)

druh cytotyp pocet pocet fluorescence

lokalit rostlin vzorku / standard + SD

C. moravica 4x 23 505 1,262 £+ 0,019
6X 25 750 1,848 + 0,022

C. gentilis 2X 10 186 0,631+0,012
4x 9 27 1,268 + 0,004

C. rotundifolia 2X 38 430 0,628 + 0,005
4x 16 143 1,271 £ 0,015

C. rotundifolia agg. 2x 4 108 0,632 £ 0,013

Tab. 8: Pomérné primérné hodnoty fluorescence standardu (Bellis perennis) a potencialné aneuploidnich
jedinct jednotlivych taxoni. Variacni koeficient (CV) jednotlivych analyz se pohyboval v rozmezi 1,18 - 2,14
%. (SD: smérodatna odchylka)

taxon cytotyp pocet fluorescence
lokalit vzorku / standard + SD
C. moravica 4x aneuploid 1 1,359 £ 0,002
6x aneuploid 8 1,969 + 0,061
C. gentilis 2x aneuploid 2 0,671 £ 0,005
C. rotundifolia | 2x aneuploid 2 0,716 £ 0,018
2x aneuploid 2 0,674 + 0,004
4x aneuploid 2 1,395 +0,017
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Obr 12a: Histogram relativni velikosti genomu analyzy dvou jedincl C. moravica a standardu Bellis perennis
(S) studovanych pritokovou cytometrii. Hexaploidni cytotyp (6x) z lokality ¢. 32 (OmsSenie - Baba)
a tetraploidni cytotyp (4x) z lokality ¢. 59 (Strazov).
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Obr 12b: Histogramy relativni velikosti genomu 10 jedincli s potencidlnimi aneuploidy studovanymi
pritokovou cytometrii. Vlevo diploidni (2x) a tetraploidni (4x) cytotyp s potencialnim aneuploidem (A)
C. rotundifolia zlokality ¢. 122 (Pochvalovska skala) a standardem Bellis perennis (S). Vpravo hexaploidni
cytotyp (6x) C. moravica s potencialnim aneuploidem (A) a standardem Bellis perennis (S) z lokality €. 2
(Navdavky u Némcan).
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4.1.1 CAMPANULA MORAVICA

Celkem bylo priitokovou cytometrii zjisténo 558 tetraploidnich a 720 hexaploidnich rostlin
C. moravica z 27 resp. 22 druhové a cytotypové uniformnich populaci na Moravé, Slovensku

a v Rakousku (tab. 9).

Tab. 9: Pocet lokalit a rostlin C. moravica studovanych priitokovou cytometrii v jednotlivych statech.

Morava Slovensko Rakousko
cytotypy
pocet lokalit pocet rostlin | poCet lokalit pocet rostlin | pocet lokalit pocet rostlin
4x 4 53 23 505 0 0
6X 12 393 11 317 1 10
celkem 16 446 34 822 1 10

Tetraploidni rostliny C. moravica byly nalezeny zejména na stfednim a vychodnim
Slovensku, s nékolika izolovanymi lokalitami zasahujicimi i dale na zapad do panonské niZiny
(lokality ¢. 30 +93: Hrdzavy jarok /Malacky/) a StraZovskych vrcha (lokality ¢. 31: Timoradza
a €. 59: Strazov). Na jizni Moravé byla tetraploidni C. moravica nalezena zejména na zapadni hranici
arealu v okoli Brna (lokalita ¢ 66: Cerveny vrch u Brna) a v $ir$im okoli Mohelna (lokality ¢ 57 +
¢.95: Rouchovany a ¢. 97: Lhanice) a na severni hranici aredlu v podhiii Moravskoslezskych
Beskyd (lokalita ¢ 90: Stramberk).

Na vétsiné lokalit na jizni Moravé byl nalezen hexaploidni cytotyp C. moravica, dale rostouci
v severnim Rakousku (lokalita ¢. 127: Bisamberg a dalsi lokality v blizkosti reky Dyje studované
pomoci pritokové cytometrie ]. Rauchovou - nepubl. data) a na jiznim a zapadnim Slovensku.
Hexaploidni rostliny byly nalezeny i izolované na jedné cytotypové a druhové smiSené lokalité ve

Spisské kotliné (lokalita ¢. 14 + ¢. 92: Drevenik) (obr. 13).
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Obr. 13: Lokality C. moravica analyzované v letech 2011 - 2012 priitokovou cytometrii.

Rozsifeni cytotypu C. moravica je pirevazné parapatrické, s hexaploidy v zapadni casti
aredlu a s tetraploidy zejména ve vychodni ¢asti. Kontaktni zéna mezi cytotypy je na stiednim
Slovensku. [zolované tetraploidni populace se vSak vyskytuji i na Moravé, pfi zapadnim okraji

arealu druhu.

Cytologickému studiu pomoci pritokové cytometrie bylo také podrobeno 37 lokalit se
znamymi karyologickymi Udaji (Gadella 1964, Kovanda 1967, 1970a, 1983, Mraz 2005) pro
C. moravica, pomoci pritokové cytometrie z nich bylo zanalyzovano 2 328 rostlin. Na 14 lokalitach
byl zjistén odliSny ploidni stupen. Studovany byly také typové lokality obou poddruhi C. moravica.
Typovou lokalitou nominatniho poddruhu C. moravica subsp. moravica je lokalita ¢. 46 (Vinohrady
(Vyskov) Dédice - Radslavice). Kovandou (1968) je udavan tetraploidni pocet chromozomi (2n
=4x = 68), vSech 57 nalezenych rostlin bylo hexaploidnich (obr. 14) a bylo detekovano i nékolik
potencialné aneuploidnich rostlin. Typovou lokalitou poddruhu C. moravica subsp. xylorrhiza je
lokalita ¢. 127 (Bisamberg) v Rakousku, zjisStény ploidni stupeii se u 10 studovanych rostlin shoduje

s udavanym (Kovanda 1967) po¢tem chromozomi (2n = 6x = 102).
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Obr. 14: Histogram relativni velikosti genomu 10 rostlin hexaploidni C. moravica (6x) a standardu Bellis
perennis (S) analyzovanych pritokovou cytometrii na typové lokalité (¢. 46: Vinohrady - Dédice, Radslavice)
nominatniho poddruhu C. moravica subsp. moravica.

Pro C. moravica jsou, stejné jako pro ostatni druhy C. rotundifolia agg., udavany cytotypové
smiSené populace (naptf. Kovanda 1967, 1970, 2000, 2002). Dvéma dosud znamym ploidné
smisenym populacim byla vénovana zvySena pozornost (lokality ¢. 1: Hady u Brna a ¢. 48: Devin

a Devinska Kobyla), vsechny rostliny analyzované pritokovou cytometrii byly hexaploidni (tab.10).

Tab. 10: Ploidie zjisténé na lokalitich C. moravica, které byly v minulosti udavany jako cytotypové smisSené.
Lokalita €. 1 byla jiz v minulosti podrobné studovana (442 rostlin, ]. Rauchov4, nepubl. data).

. ( ivex pocet
. uddvana zjisténa ,
lokalita . ... analyzovanych
ploidie ploidie .
rostlin
1: Hady u Brna 4x + 6x 6x 442 + 31
48: Devin a D. Kobyla 4x + 6x 6X 50

4.1.2 CAMPANULA GENTILIS

Celkem bylo zanalyzovano 303 rostlin C. gentilis z 19 lokalit v Ceském Stfedohofii, Praze,
Dolnim Povltavi a na K#ivoklatsku (viz tab. 6, obr. 10). Vzhledem k recentnim idajlim z mnoha
lokalit (Rauchova 2007) nebyl ploidni stupen nékterych populaci ovérovan (lokality ¢. 50 - 52, 115
-119).

V Ceském Stfedohofi byly pomoci priitokové cytometrie nové zanalyzovany rostliny

z lokalit &.. 77 (Ci¢ov) a & 78 (Vechlapy - Kamyk), obé populace byly diploidni.
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4.1.3 CAMPANULA ROTUNDIFOLIA

Celkem bylo zanalyzovano 609 rostlin C. rotundifolia z 54 lokalit (viz tab. 6, obr. 10)
pirevazné z okoli lokalit C. moravica a C. gentilis v Ceské a Slovenské republice.

Na lokalité ¢. 122 (Pochvalovska skala) byly zjistény diploidni i tetraploidni cytotypy.
Cytotypové uniformni lokality diploidii byly nalezeny na vét$iné izemi Cech, na Vysoéiné (Tiebic),
na jizni Moravé (Mohelno) a ojedinéle na Slovensku (lokalita ¢. 60: Sitno), cytotypové uniformni
lokality tetraploidii byly nalezeny na Sumavé, vjiznich Cechach, stfednim Povltavi,

severozapadnich Cechach, izolované v zapadnich Tatrach (lokalita & 10: Ziar - Liptovsky Mikulas)

a na hadcovych vychozech ve Slavkovském lese a v Jesenikach.

4.1.4 DRUHOVE A CYTOTYPOVE SMiSENE LOKALITY

Na nékolika lokalitach (tab. 11) byl zjiStén sympatricky vyskyt diploidni C. rotundifolia
atetraploidni C. gentilis (lokalita ¢ 85: Kamyk a & 120: Cerny potok), diploidni C. rotundifolia
atetraploidni C. moravica (lokalita ¢. 8: Papirna a ¢ 101: pod Templstejnem) a diploidni
C. rotundifolia a hexaploidni C. moravica (lokalita ¢. 65 + 113: Babi lom; obr. 15). Lokalita ¢. 61
(Kamyk - Knobloska) s diploidni C. rotundifolia lezi v tésném sousedstvi tetraploidni populace

C. gentilis na lokalité ¢. 50 (Bilé strané).

Tab. 11: Druhové a ploidné smiSené lokality C. rotundifolia agg.

pocet pocet

taxon cytotyp lokalit rostlin
C. rotundifolia + C. gentilis 2X + 4x 2 31
C. rotundifolia + C. moravica 2X + 4x 2 32
2X + 6x 1 206

2x - 6x,8x,9x 1 1282
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Obr. 15: Rozsifeni diploidnich cytotypi C.rotundifolia (modré trojuhelniky) a hexaploidnich cytotypi
C. moravica (zelenad kolecka) na druhové a ploidné smiSené lokalité Babi lom (¢ 63 + 133). Celkem bylo
pritokovou cytometrii analyzovano 206 rostlin.
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Na Slovensku ve Spisské kotliné (lokalita ¢. 14 + ¢. 92: Drevenik) bylo pomoci pritokové
cytometrie zjiSténo mnozstvi minoritnich cytotypt (tab. 12, obr. 16, 17). Po prvotnim screeningu

(2011) bylo v roce 2012 na transektu sebrano 1 272 vzorka.

Tab. 12: Cytotypové a druhové smiSend lokalita Drevenik ve Spisské kotliné. (SD: smérodatna odchylka)

cytotyp 2x 3x 4x 5x 6x 8x 9x

fluorescence
vzorek / standard | 0,739 +0,0557 1,066 1,262 +0,0188 1,565+0,0185 1,854+0,0301 2,377 2,886

+SD
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Obr. 16: Histogramy relativni velikosti genomu zjistované pomoci pritokové cytometrie. A: diploidni (2x),
B: triploidni (3x), C: tetraploidni (4x), pentaploidni (5), hexaploidni (6x) a D: oktoploidni (8x) cytotypy
a standard Bellis perennis (S) na cytotypové a druhové smiSené lokalité Drevenik (€. 14 + 92) na Slovensku.
Smésné analyzy 5 rostlin.
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Obr. 17: Rozsiteni cytotypli na druhoveé a cytotypové smisené lokalité Drevenik (¢. 14 + 92) na Slovensku.
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4.2 MORFOLOGICKA VARIABILITA

Vletech 2011 - 2013 byl na 133 lokalitdch C. rotundifolia agg. v Ceské republice, Slovenské
republice a v Rakousku sebran material pro morfometrické analyzy. Celkem bylo zmétreno 1 206
rostlin (viz tab. la v Priloze I). Pro diskriminac¢ni analyzy bylo pouzito 1 124 rostlin (tab. 13),
protoZe byly vylouceny rostliny z hadcovych lokalit, kombinujici nékteré znaky C. rotundifolia

a C. moravica a jedna pentaploidni rostlina €. moravica.

Tab. 13: Pocet rostlin pouzitych na morfometrické analyzy.

druh pocet analyzovanych rostlin
ploidie 2X ax 6x celkem
C. gentilis 134 61 0 195
C. rotundifolia 258 69 0 327
C. moravica 0 299 303 602
celkem 392 429 303 1124

4.2.1 ORDINACNI METODY

Ke zjiSténi celkové struktury dat byla pouZzita metoda PCA (principal component analysis)
pocitana v programu PAST 2.17. V ramci druhu se neoddéluji jednotlivé cytotypy, ale druhy maji

tendenci k tvoreni shlukd (obr. 18, obr. Illa, b, ¢, d, e, f, g, h, i v Ptiloze III).

80
= C. gentilis 2x
= C. gentilis 4x
C. rotundifolia 2x
60 )
4 C, rotundifolia 4x
C. moravica 4x

C. moravica 6x

40 C. moravica 5x

"
20

-40

-60

Obr. 18: PCA, program PAST 2.17. 1. komponenta (y) vyjadiuje 42,77 % celkové variability, 2. komponenta
(x) vyj. 19,51 % celkové variability. 3. komponenta vyj. 11,75 % celkové variability neni zobrazena.
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4.2.2 DISKRIMINACNI ANALYZY
Do analyz byly zarazeny vSechny znaky, protoze Spearmantiv korelacni neparametricky

koeficient nikdy nepresahl hodnotu 0,95 vyjadiujici tésnou korelaci. Korelované znaky (rozmezi

koeficientu 0,6 - 0,95) jsou uvedeny v tab. 14.

Tab. 14: Korelované znaky a hodnota Spearmanova neparametrického korela¢niho koeficientu
(program SAS 9.3.).

znaky korelace
b_& délka_C 0,67067
d. C/K cip d_K_cip -0,81469
d./s. Kcip d. C/K cip -0,68887
d./s. Kcip d_K_cip 0,72436
d./é lstf & |_sti -0,61998
d./s. | stf d/s 1. hor -0,60935
d.C/5. Kcip ¥ K cip -0,0174
d_C_cip délka_C 0,67248
d_|_str lodyha 0,66702
d_|_str d_|_hor 0,76233
kvéty d_kvét 0,79987
kvéty vétveni 0,88415
lod/kvét d_kvét -0,84879
lod/kvét vétveni -0,73115
lod/kvét kvéty 0,66501
§_C_cip délka_C 0,67221
$_|_stf $1_h 0,62138
vétveni d_kvét 0,86036
4.2.2.1 druhy a jejich cytotypy

Nejprve byly analyzovany vSechny rostliny rozliSené na jednotlivé druhy a jejich cytotypy
(obr. 19). Je vidét, Ze nedochazi k jasnému oddéleni cytotypli v ramci druhu, ale u druhti je patrna
tendence k vytvoreni shlukd. Podle 1. kanonické osy (y), vysvétlujici 69,81 % celkové variability, se
oddéluje C. moravica, podle 2. osy (x), vysvétlujici 14,59 % celkové variability, dochazi k oddéleni

C. rotundifolia a C. gentilis.
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Obr. 19: Kanonicka diskrimina¢ni analyza jednotlivych cytotypd C. rotundifolia agg.: C. moravica (4x
modrozelena a 6x zelena kolecka), C. rotundifolia (2x oranzové a 4x Cervené trojuhelniky) a C. gentilis (2x
modré a 4x fialové ¢tverce). 1. kanonickd osa vysvétluje 69,81 % celkové variability, 2. kanonicka osa 14,59 %
celkové variability.

Hlavnimi znaky (tab. 15), prispivajicimi k odliSeni C. moravica od zbyvajicich druht
(korelované s 1. kanonickou osou), jsou: pritomnost papil na semeniku (papily), pomér délky
a $irky listu ve stredni ¢asti lodyhy (d./s. L. sti*), pomér délky a Sifky listu v horni ¢asti lodyhy (d./s. 1.
hor), pocet listi na zbytku lodyhy (l_zbyt), délka lodyhy pod kvétenstvi (lodyha), délka listu ve
stiedni ¢asti lodyhy (d_l_str), délka blizny a ¢nélky (b_¢).

Hlavnimi znaky prispivajicimi kodliSeni C. gentilis a C. rotundifolia (korelované
s 2. kanonickou osou) jsou: délka korunnich cipi (d_C_cip), pomér délky koruny a délky korunnich
cipt (d. C/C cip), sitka listu ve stiredni Casti lodyhy ($_l_stf), pocet listli v dolni ¢asti lodyhy (I_dole),

délka listu ve stiedni ¢asti lodyhy (d_l_str), délka lodyhy pod kvétenstvi (lodyha), Sitka listu v horni
casti lodyhy (5_1_hor).
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Tab. 15: Kanonické korela¢ni koeficienty u analyzy vSech cytotypl vSech druhl pro vSechny znaky.
Zvyraznéno sedm hodnot s nejvyssimi absolutnimi korelacemi.

znak 1. 0sa 2.0sa znak 1. osa 2.0sa znak 1. 0sa 2.0sa
papily 0.763458 0.087701 |I_dole 0.390588  -0.427061 |lod/kvét 0.121785  0.023401
odéni 0.077349 0.010565 ||_zbyt 0.563492 -0.097721 |(d/sl. hor 0.599454  -0.102927
lodyha 0.540781 0.327464 |d_|_hor |0.305393 0.301989 |d.C/Ccip 0.036746  -0.505998
d_kvét |0.109242 0.214963 |3_|_h -0.231115 0.312361 |d.C/Kcip 0.000453  -0.103735
vétveni |0.106589 0.026403 |kvéty -0.011579 0.097816 |d./s.Ccip 0.006819  0.230783
délka_C |0.317723 0.215583 |b_¢ 0.421150 0.086175 |d.C/s.Kcip |0.088863  0.213491
d_C_cip |0.195985 0.510098 | nitka -0.141289 -0.116659 |d./s.Kcip 0.071790 0.098296
§ C_cip |0.280542 0.235915 |prasnik [0.353318 0.084647 |d./s.|. st 0.659827 -0.305578
d_K cip |0.135431 0.256576 |d_l_stf [0.515971 0.335042 || dole /zb -0.138292 -0.235553
$ K cip |0.110672 0.190154 |S_|_stf |-0.274639 0.491151

Podle neparametrické Klasifikacni diskriminacni analyzy (tab. 16) je spouZzitim vSech

méfenych znakid je mozné spravné klasifikovat témér 50 % rostlin (pfi k = 28 nejblizSich sousedit).
K nejcastéjsim zaménam dochazi mezi cytotypy téhoz druhu, piipadné mezi cytotypy C. moravica

atetraploidni C. rotundifolia. Nejvét$si podil spravné =zatrazenych rostlin patii diploidni

C. rotundifolia.

Tab. 16: Vysledky neparametrické Kklasifika¢ni diskrimina¢ni analyzy pro vSechny cytotypy vSech druhti pro
vSechny znaky (k = 28). V zavorce uveden procentudlni podil zatazenych jedinct.

zafazeno k taxonu celkem
taxon C. gentilis  C. gentilis C. rotundifolia  C. rotundifolia C. moravica C. moravica rostlin
2x 4x 2x 4x A &
C.gentilis2x | 63(47,01)  35(2512)  14(1045) 20 (14,93) 1(075) LO73) =
C.gentilisdx | 14(2295  38(6230) 0 7(11,48) 1(1.64) (L6 o
C. rotundifolia 2x | 32 (12,4) 28(10,85) 175 (67,83) 21(8,14) 0 2(0,78) 258
C. rotundifolia 4x | 7(10,14)  5(7,25) 4(58) 46 (55,57) 3(4,35) *58) -
C. moravicadx |38(1271)  54(186)  15(52) 96 (32,11) 71(23,75)  25(836) 299
C. moravica 6x |37 (12,21) 40 (13,20) 18 (5,94) 82(27,6) 28(5,24) %8 {32,34) 20
taxon C. gentilis  C. gentilis  C. rotundifolia  C. rotundifolia C. moravica C. moravica celkem (%)
2x 4x 2x 4x 4x &x 0
ZaFaggﬁ?};ﬁ (o/ ) 52.99 37.7 32,17 33,33 76,25 67,66 50,02
0

Po vyiazeni dvou binarnich znaki (nejtésnéji korelovana papilnatost semeniku a dale odéni

lodyhy) nedoslo k vyrazné zméné ostatnich nejdtilezitéjsich urcovacich znakd, pouze se zménila sila

jejich korelaci s kanonickymi osami (tab. 17).

Tab. 17: Kanonické korelacni koeficienty u analyzy vSech cytotypi vSech druhti po vylouceni binarnich znak?.
Zvyraznéno sedm hodnot s nejvys$imi absolutnimi korelacemi.

znak 1. 0sa 2.0sa znak 1. 0sa 2.0sa znak 1. 0sa 2.0sa

lodyha |[0.576120 0.349422 || _zbyt 0.620978 -0.070124 |lod/kvét 0.134135 0.030855
d_kvét |0.112024 0.219639 |(d_|_hor [0.322372 0.311628 |d/s!. hor 0.651735 -0.078976
vétveni |0.117000 0.032808 |35_I_h -0.268811 0.295337 |d.C/Ccip |0.029536 -0.519289
délka_C |0.335061 0.223044 | kvéty -0.020067 0.095906 |d.C/Kcip 0.015738 -0.091604
d_C cip |0.209740 0.522851 |b ¢ 0.444698 0.093643 |d./S.Ccip |0.010180 0.237850
$ C_cip |0.300585 0.246196 | nitka -0.165521 -0.134803 |d.C/s.Kcip |0.098319 0.220338
d_K cip |0.120045 0.243227 |prasnik [0.393631 0.106976 |d./s.Kcip [0.054881 0.081456
$ K cip ]0.116347 0.197079 |d_l_stf [0.560465 0.359164 |d./s.|.str 0.738090 -0.267067
|_dole 0.432538 -0.410466 |S | st |-0.323508 0.468885 |I|dole/zb -0.153298 -0.243562
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Z vysledkl neparametrické klasifikacni diskriminacni analyzy vyplynulo, Ze pti vylouceni
nejtésnéji korelovaného znaku je mozné spravné Klasifikovat témeér 44 % rostlin (pri k = 11
nejblizsich sousedii). Opét dochazelo k nejvétsim zaménam mezi cytotypy téhoz druhu. Nejvice
spravné klasifikovanych rostlin nalezelo k 4x C. gentilis (60,66 %), dale 2x C. rotundifolia (59,69 %),
4x C. gentilis (56,52 %), 2x C. gentilis (39,55 %), 6x C. moravica (29,04 %) a 4x C. moravica
(18,73 %).

4.2.2.2 druhy (bez ohledu na ploidii)

V nasledujici analyze byly jako skupiny uvazovany jednotlivé druhy (obr. 20). Zfejma je urcita
morfologicka diferenciace, mezi jednotlivymi druhy vsak dochazi k prekryviim. Podle 1. kanonické
osy, vysvétlujici 81,11 % celkové variability, se oddéluje C. moravica, podle 2.kanonické osy,

vysvétlujici 18,89 % celkové variability, dochazi k oddéleni C. rotundifolia a C. gentilis.

. gentilis
C. rotundifolia
34 C. moravica
2 |
1
|
|
—- ____.a.i________
5 4 3 2 1 a 1 2 3 4 5

4 4

Obr. 20: Kanonicka diskrimina¢ni analyza (program SAS 9.3) jednotlivych taxonl C. rotundifolia agg.:
C. moravica (sv. modra kolecka), C.rotundifolia (oranZové trojuhelniky) a C. gentilis (fialové cCtverce).
1. kanonicka osa vysvétluje 81,11 % celkové variability, 2. kanonicka osa 18,89 % celkové variability.

Hlavnimi znaky (tab. 18) prispivajicimi k odliSeni C. moravica (korelované s 1. kanonickou
osou) jsou: pritomnost papil na semeniku (papily), pomér délky a Sitky listu ve stredni ¢asti lodyhy
(d./s. 1. stf), pomér délky a Sirky listu v horni ¢asti lodyhy (d./s. 1. hor), délka lodyhy pod kvétenstvi
(lodyha), pocet listi na zbytku lodyhy (1_zbyt), délka listu ve stfedni ¢. lodyhy (d_l_stf), pocCet 1.
v dolni ¢. lodyhy (I_dole).
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s 2. kanonickou osou) jsou: Sifka listu ve stiedni Casti lodyhy (S_l_stf), délka korunnich cipd

(d_C_cip), pocet listl v dolni ¢asti lodyhy (l_dole), pomér délky a Sitky listu ve stredni ¢asti lodyhy

(d./s. L. sti), pomér délky koruny a korunnich cipt (d. C/C cip), délka kaliSnich cipd (d_K_cip)

a délka lodyhy pod kvétenstvi (lodyha).

Tab. 18: Kanonické korelacni koeficienty u analyzy vSech druhii bez rozliSeni ploidniho stupné pro vsechny
znaky. Zvyraznéno sedm hodnot s nejvy$simi absolutnimi korelacemi.

znak 1. osa 2.0sa znak 1. osa 2.0sa znak 1. osa 2.0sa
papily |0.769835 0.178916 || _dole |0.406499 -0.371317 |lod/kvét 0.127236  0.017048
odéni 0.012381 0.060021 ||_zbyt |0.565459 -0.124309 |d/sl. hor 0.610729 -0.076419
lodyha |0.572322 0.342560 |d_|_hor [0.295461 0.292105 |d.C/Ccip |0.059484 -0.355667
d_kvét |0.128217 0.214351 [$_ | h -0.223973 0.338806 |d.C/Kcip |0.024655 -0.147301
vétveni |0.129403 0.003850 | kvéty 0.032859 0.110573 |d./s.Ccip |0.005703 0.187150
délka_C | 0.269837 0.254982 |b_¢ 0.368645 0.170473 |d.C/$.Kcip |0.070233  0.156812
d_C_cip |0.150265 0.455836 | nitka -0.156109 -0.042141 |d./s.Kcip |0.030975 0.174203
§ C cip |0.240310 0.225795 |prasnik |0.311573 0.053804 |d./s.l.stf |0.683921 -0.359036
d_K_cip |0.085873 0.351854 |d_| stf |0.483184 0.271773 |ldole/zb |-0.104818 -0.149180
$§ K _cip [0.104915 0.215136 |3 | _stf |-0.290257 0.529556

Podle neparametrické Kklasifika¢ni diskrimina¢ni analyzy (tab. 19) je s pouzitim vSech

mérenych znaki mozné spravné klasifikovat témér 69 % procent jedinca (pri k = 12).

Tab. 19: Vysledky neparametrické Kklasifika¢ni diskriminacni analyzy pro vSechny druhy bez rozliSeni

ploidniho stupné a pro vSechny znaky (k = 12). V zavorce uveden procentualni podil zarazenych jedinct.

druh zafazeno k druhu celkem
C. gentilis C. rotundifolia C. moravica rostlin
C. gentilis 156 (80) 32 (16,41) 7 (3,59) 195
C. rotundifolia 78 (23,85) 230 (70,34) 19 (5,81) 327
C. moravica 180(29,9) 87 (14,45) 335 (55,65) 602
druh C. gentilis C. rotundifolia C. moravica |celkem %
chybné zafazenych (%) | 20 29,66 44,35 31,34
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Po vytazeni dvou binarnich znakil (nejtésnéji korelovana papilnatost semeniku a dale odéni

vvvvvv

jejich korelaci s kanonickymi osami (tab. 20).

Tab. 20: Kanonické korelacni koeficienty u analyzy vSech cytotypt vSech druhti bez rozliSeni ploidniho stupné
po vylouceni binarnich znakt. Zvyraznéno sedm hodnot s nejvyssimi absolutnimi korelacemi.

znak 1. 0sa 2.0sa znak 1. 0sa 2.0sa znak 1. 0sa 2.0sa

lodyha |0.607655 0.440851 ||_zbyt |0.631208 -0.035832 |lod/kvét |0.139031 0.037797
d_kvét |0.126962 0.238939 |d_|_hor |0.306020 0.344999 |d/$l.hor |0.677887 0.020220
vétveni |0.142297 0.024700 |3 |_h |-0.269313 0.309165 |d.C/Ccip |0.089231 -0.352753
délka_C | 0.280267 0.303068 |kvéty [0.028830 0.117913 |[d.C/Kcip |0.036976 -0.146091
d_C_cip [0.135159 0.488471 |b_¢& 0.394747 0.232848 |d./5.Ccip |-0.006190 0.191558
§_C_cip |0.249684 0.268595 |nitka [-0.169165 -0.067994 |d.C/3.Kcip |0.066920 0.171016
d_K_cip [0.071151 0.372209 | prasnik |0.339651 0.104838 |d./5.Kcip |0.022513  0.182428
§ K cip |0.101240 0.235997 |d_|_stf [0.514176 0.354430 |d./5.l.stf |0.777351 -0.255919
|_dole |0.472554 -0.312975 |§_|_st¥ |-0.355044 0.492831 |ldole/zb |[-0.105529 -0.168795

Z vysledkl neparametrické klasifika¢ni diskriminacni analyzy vyplynulo, Ze pfi vylouceni
nejtésnéji korelovaného znaku je mozné spravné Klasifikovat témér 63 % rostlin (pri k = 6).
K nejvétSim zaménam dochazelo mezi C. gentilis a C. rotundifolia, C. gentilis a C. moravica. Nejvice
spravné Kklasifikovanych rostlin nalezelo k C. gentilis (70,77 %), dale C. rotundifolia (70,34 %)
a C. moravica (46,51 %).
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4.2.2.3 ploidie C. rotundifolia agg. (bez ohledu na konkrétni druh)

Rostliny byly analyzovany pouze sohledem na jednotlivé ploidni drovné bez rozliSeni
konkrétnich druhid (obr. 21). DoSlo kvyraznému oddéleni diploidnich a hexaploidnich rostlin,
oddéleni tetraploidti jiZ nebylo tak vyrazné. Podle 1. kanonické osy, vysvétlujici 85,64 % variability,
se oddéluji diploidni cytotypy C. gentilis a C. rotundifolia a hexaploidni cytotypy C. moravica, podle
2. kanonické osy, vysvétlujici 14,36 % variability, dochazi k oddéleni tetraploidnich cytotypt

C. gentilis, C. rotundifolia a C. moravica.

m2x

= Bx

Sx

Obr. 21: Kanonicka diskriminac¢ni analyza (program SAS 9.3) jednotlivych ploidnich drovni C. rotundifolia
agg.: 2x (modré ctverce), 4x (Cervené trojihelniky) a 6x (zelena kolecka). 1. kanonicka osa vysvétluje 85,64 %
celkové variability, 2. kanonicka osa 14,36 % celkové variability.

Hlavnimi znaky (tab. 21) prispivajicimi k odliSeni diploidnich a hexaploidnich cytotypt
(korelované s 1. kanonickou osou) jsou: pritomnost papil na semeniku (papily), pomér délky a Sirky
listu ve stedni ¢asti lodyhy (d./s. 1. stf), pomér délky a Sirky listu v horni ¢asti lodyhy (d./s. 1. hor),
pocet listii na zbytku lodyhy (l_zbyt), délka lodyhy pod kvétenstvi (lodyha), délka listu ve stiedni
C¢asti lodyhy (d_l_str), délka blizny a ¢nélky (b_c).

Hlavnimi znaky prispivajicimi kodliSeni tetraploidnich a hexaploidnich cytotypt
(korelované s 2. kanonickou osou) jsou: pomér délky koruny a korunnich cipti (d. C/C cip), pomér
délky a sirky kalisnich cipti (d. / $. K cip), délka korunnich cipt (d_C_cip), délka nitky (nitka), pocet

7 vz

listd v dolni ¢asti lodyhy (1_dole), délka kalisnich cipa (d_K_cip) a chlupatost lodyhy (odéni).
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Tab. 21: Kanonické korelacni koeficienty u analyzy vSech cytotypli bez ohledu na druh pro vSechny znaky.
Zvyraznéno sedm hodnot s nejvyssimi absolutnimi korelacemi.

znak 1. osa 2. 0sa znak 1. osa 2. 0sa znak 1. osa 2. 0sa
papily 0.769622 0.203958 |l _dole [0.373791 0.290859 |lod/kvét 0.126981  -0.040937
odéni 0.069103 0.274912 || _zbyt [0.527079 0.025156 |d/sl. hor 0.560920 0.145117
lodyha |0.521147 -0.109251 |d_l_hor |0.282935 -0.079673 |d.C/Ccip -0.000420 0.598438
d_kvét |0.104422 -0.117607 |S_I_h -0.231690 -0.058140 |d.C/Kcip 0.029587  -0.183325
vétveni |0.076932 -0.071232 |kvéty -0.037800 -0.054719 |d./s.Ccip |0.039900 -0.254921
délka_C | 0.347474 0.086329 |b_¢ 0.444124 0.268083 |d.C/$.Kcip |0.087333  -0.180592
d_C_cip | 0.248757 -0.317458 | nitka -0.159851 0.301080 |d./s.Kcip |0.019955 0.351098
§_C_cip [0.295407 -0.043509 |prasnik |0.402654 -0.114144 |d./s.|. st¥ 0.611600 -0.003703
d_K_cip |0.126027 0.289785 |d_|_stf |0.497122 -0.186270 |ldole /zb -0.112151 0.186390
$_K cip [0.168422 -0.090922 |§_|_stf |[-0.255622 -0.074355

Neparametricka klasifikacni diskrimina¢ni analyza (tab. 22) ukdazala, Ze s pouZitim vSech

mérenych znakdl je mozné spravné klasifikovat témeér 66 % jedinct (k = 18). Nejvétsi podil spravné

zarazenych rostlin patfi diploidnim cytotyptim, dale tetraploidiim a hexaploidim.

Tab. 22: Vysledky neparametrické Kklasifika¢ni diskriminacni analyzy pro vSechny druhy bez rozliSeni
ploidniho stupné a pro vSechny znaky (k = 18). V zavorce uveden procentualni podil zarazenych jedinct.

zarazeno k cytotypu celkem
cytotyp .
2x 4x 6X rostlin
2x 344 (87,98) 36 (9,21) 11 (2,81) 391
4x 113 (26,28) 236 (54,88) 81 (18,84) 430
6x 42 (13,86) 98 (32,34) 163 (53,8) 303
cytotyp 2x 4ax 6x celkem %
chybné zarazenych (%) 12,02 45,12 46,2 34,45

Po vyiazeni dvou binarnich znaki (nejtésnéji korelovana papilnatost semeniku a dale odéni

lodyhy) nedoslo k vyrazné zméné ostatnich nejdtilezitéjsich urcovacich znakd, pouze se zménila sila

jejich korelaci s kanonickymi osami (tab. 23).

Tab. 23: Kanonické korelacni koeficienty u analyzy vSech cytotypt bez ohledu na druh po vylouceni binarnich

znakl. Zvyraznéno sedm hodnot s nejvyssimi absolutnimi korelacemi.

znak 1. 0sa 2.0sa znak 1. 0sa 2.0sa znak 1. 0sa 2.0sa

lodyha 0.577538 -0.005260 |I|_zbyt 0.575666 0.141749 lod/kvét 0.141612 -0.016804
d_kvét 0.121680 -0.104826 |d_| hor |0.314818 -0.024929 |d/sl. hor 0.605260 0.279155
vétveni |0.088687 -0.060518 |sS_ | h -0.250117 -0.113354 |d.C/Ccip |-0.037718 0.648714
délka_C |[0.375163 0.169062 kvéty -0.037991 -0.067534 |d.C/Kcip |0.043816 -0.192329
d_C_cip |0.292192 -0.290150 |b ¢ 0.469694 0.387105 |[d./s.Ccip |0.059567 -0.267711
§ C_cip ]0.326225 0.016988 nitka -0.193806 0.291703 |d.C/s.Kcip [0.106887 -0.176824
d K cip [0.119978 0.341547 prasnik |0.448074 -0.036300 |d./S.Kcip [-0.000005 0.384982
$ K cip ]0.190108 -0.061995 |d_I st [0.556022 -0.093979 |d./s.l.stf |0.670027 0.128817
|_dole 0.391251 0.396522 S | stf -0.275317 -0.136131 |ldole /zb -0.134427 0.177719
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Z vysledkl neparametrické klasifikacni diskriminacni analyzy vyplynulo, Ze pti vylouceni
nejtésnéji korelovaného znaku je mozné spravné Klasifikovat témér 61 % jedinci (pfi k = 24).
K nejvétSim zaménam dochazelo mezi tetraploidnim a hexaploidnim cytotypem, tetraploidnim
a diploidnim cytotypem. Nejvice spravné klasifikovanych rostlin nalezelo k diploidnimu (84,4 %),

tetraploidnimu (49,77 %) a hexaploidnimu (47,52 %) cytotypu.

4.2.2.4 pouze tetraploidni cytotypy

Z analyzy pouze tetraploidnich cytotypi vSech taxont (obr. 22) je vidét, Ze dochazi
k dobrému oddéleni C. gentilis a C. rotundifolia, oddéleni tetraploidni C. moravica je méné vyrazné.
Podle 1. kanonické osy, vysvétlujici 60,37 % variability, se oddéluji tetraploidni cytotypy C. gentilis
a C. rotundifolia, podle 2. kanonické osy, vysvétlujici 39,63 % variability, dochazi k oddéleni

tetraploidnich cytotypt C. moravica.

4x . gentilis
4 &x C. rotundifolia

E 4x C. moravica

Obr. 22: Kanonicka diskriminaéni analyza (program SAS 9.3) tetraploidnich cytotypi C. rotundifolia agg.: 4x
C. gentilis (fialové ¢tverce), 4x C. rotundifolia (¢ervené trojuhelniky) a 4x C. moravica (modrozelena kolecka).
1. kanonicka osa vysvétluje 60,37 % celkové variability, 2. kanonicka osa 39,63 % celkové variability.
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Hlavnimi znaky (tab. 24) prispivajicimi kodliSeni tetraploidnich cytotypl C. gentilis
a C. rotundifolia jsou: délka listu ve stfedni €asti lodyhy (d_l_stf), délka lodyhy pod kvétenstvi
(lodyha), délka listu v horni ¢asti lodyhy (d_l_hor), pfitomnost papil na semeniku (papily), délka
kali$nich cipt (d_K_cip), pomér délky a Siiky kalisnich cipt (d. / $. K cip) a délka korunnich cipi
(d_C_cip).

Hlavnimi znaky ptispivajicimi k odliSeni tetraploidnich cytotypt C. moravica jsou: pomér
délky a Sirky listu ve stiredni c¢asti lodyhy (d./S. L. sti’), pritomnost papil na semeniku (papily), délka
lodyhy pod kvétenstvi (lodyha), pomér délky a sifky listu v horni ¢asti lodyhy (d./sS. 1. hor), pocet
listd na zbytku lodyhy (l_zbyt), pocet listii v dolni ¢asti lodyhy (l_dole) a délka korunnich cipti
(d_C_cip).

Tab. 24: Kanonické korelacni koeficienty u analyzy tetraploidnich cytotypl vSech druht pro vSechny znaky.
Zvyraznéno sedm hodnot s nejvyssimi absolutnimi korelacemi.

znak 1. 0sa 2.0sa znak 1. 0sa 2.0sa znak 1. 0sa 2.0sa

papily 0.518613 0.442022 ||_dole -0.175793 0.354472 | lod/kvét 0.050287 0.087176
odéni 0.218650 -0.303789 ||_zbyt 0.307656  0.364795 |d/Sl|.hor |0.277503 0.377820
lodyha [0.599750 0.428660 |d_|_hor |0.524604 0.073424 |d.C/Ccip |-0.231067 0.257874
d_kvét |0.251561 0.157312 |3 I_h 0.192227 -0.088951 |d.C/Kcip |-0.393052 0.158173
vétveni |0.127256 0.199145 | kvéty 0.136871 0.287144 |d./s.Ccip |0.105165 -0.120888
délka_C [0.361644 -0.173973 |b_¢ 0.340304 -0.109784 |d.C/s.Kcip|0.321569 -0.140039
d_C_cip [0.439937 -0.309849 | nitka -0.013737 -0.110678 |d./s.Kcip |0.477306 -0.159916
§ C_cip |0.371368 -0.149495 |prasnik [0.074709 -0.133407 |d./s.l.stf |0.082844  0.536607
d_K_cip |0.503492 -0.219015 |d_I_stf [0.629570 0.019373 |ldole/zb |-0.396300 0.164518

§_K_cip |0.021204 -0.039411 |S§_|_stf |0.308294 -0.254987

Podle neparametrické Kklasifikacni diskrimina¢ni analyzy (tab. 25) je s pouzitim vSech
mérenych znakl mozné spravné Klasifikovat 63 % jedinct (k = 26). Nejvétsi podil spravné
zarazenych rostlin patfi tetraploidnimu cytotypu C. gentilis (82 %), nejméné spravné zatrazenych

rostlin bylo u tetraploidniho cytotypu C. moravica (21 %).

Tab. 25: Vysledky neparametrické Klasifika¢ni diskriminacni analyzy pro tetraploidni cytotypy vSech druhi
pro vSechny znaky (k = 26). V zavorce uveden procentudlni podil zarazenych jedinct.

taxon zafazeno k taxonu celkem
C. gentilis 4x C. rotundifolia 4x C. moravica 4x rostlin
C. gentilis 4x 50 (81,97) 10 (16,39) 0 61
C. rotundifolia 4x 7 (10) 60 (85,71) 3 (4,29) 70
C. moravica 4x 83 (27,76) 152 (50,84) 64 (21,4) 299
taxon C. gentilis C. rotundifolia C. moravica celkem %
chybné zarazenych (%) 18,03 14,29 76,6 36,97
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Po vytazeni dvou binarnich znakil (nejtésnéji korelovana papilnatost semeniku a dale odéni

vvvvvv

jejich korelaci s kanonickymi osami (tab. 26).

Tab. 26: Kanonické korelacni koeficienty u analyzy tetraploidnich cytotypG vSech druhd po vylouceni
binarnich znak. Zvyraznéno sedm hodnot s nejvys$simi absolutnimi korelacemi.

znak 1. osa 2.0sa znak 1. osa 2. 0sa znak 1. 0sa 2.0sa

lodyha |0.500254 0.679316 |I|_zbyt 0.213936  0.498815 |lod/kvét 0.026854 0.110116
d_kvét |0.216451 0.261604 |d_|_hor |0.526388 0.281356 |d/Sl.hor |0.178601 0.500535
vétveni |0.074277 0.256391 |3_|_h 0.227005 -0.017110 |d.C/Ccip |[-0.317334 0.177183
délka_C |0.429026 -0.039063 | kvéty 0.058402 0.351455 |d.C/Kcip |-0.457182 0.010386
d_C_cip |0.550834 -0.149419 |b_¢ 0.387826  0.019190 |d./s.Ccip |0.145465 -0.084296
§_C_cip |0.431974 -0.009863 | nitka 0.018250 -0.120206 |d.C/s.Kcip |0.377167 -0.019529
d_K_cip |0.590471 -0.030319 |prasnik |0.117338 -0.109195 |d./s.Kcip |0.545709 0.020757
§ K_cip |0.033758 -0.032598 |d_|_stf |0.651959 0.266327 |d./s.l.stf |-0.071515 0.589151
_dole -0.288046 0.299025 |3_|_stf |0.397157 -0.143983 |ldole /zb |-0.462443 0.015699

Z vysledkl neparametrické klasifika¢ni diskriminacni analyzy vyplynulo, Ze pfi vylouceni
nejvice korelovanych znaki je mozné spravné klasifikovat 62 % rostlin (pfi k = 7). K nejvétSim
zaménam dochazelo pti urcovani 4x C. moravica (spravné klasifikovano 36,79 %, s 4x C. rotundifolia
zaménéno 35,79 % a s4x C gentilis 27,42 % rostlin). Nejvice spravné klasifikovanych rostlin

naleZelo k 4x C. gentilis (75,41 %) a 4x C. rotundifolia (74,29 %).

4.2.2.5 druhy C. moravica a C. rotundifolia a jejich cytotypy

Datovy soubor byl modifikovan vyloucenim vSech jedinct C. gentilis, druhu, jehoZ vyskyt je
alopatricky kdruhu C moravica a pro nasledujici analyzy bylo pouZito 929 rostlin 2x a 4x
C. rotundifolia z rtiznych ¢asti Ceské republiky a 4x a 6x C. moravica z Ceské republiky, Slovenské
republiky a z Rakouska.

Byly analyzovany diploidni a tetraploidni cytotypy C.rotundifolia a tetraploidni
a hexaploidni cytotypy C. moravica (obr. 23). 0d C moravica se dobie oddéluje diploidni
C. rotundifolia, oddéleni tetraploidni C. rotundifolia je méné vyrazné. Podle 1. kanonické osy,
vysvétlujici 83,36 % variability, se oddéluji diploidni cytotypy C. rotundifolia a druh C. moravica,
podle 2. kanonické osy, vysvétlujici 10,03 % variability, dochazi k oddéleni tetraploidnich

a hexaploidnich cytotypt C. moravica.
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Obr. 23: Kanonicka diskriminacni analyza (program SAS 9.3) cytotypl C. rotundifolia a C. moravica: 2x
C. rotundifolia (oranzové trojuhelniky) a 4x C rotundifolia (Cervené trojuhelniky) a 4x C. moravica
(modrozelena kolecka) a 6x C. moravica (zelend kolecka). 1.kanonickd osa vysvétluje 83,36 % celkové
variability, 2. kanonicka osa 10,03 % celkové variability.

Hlavnimi znaky (tab. 27) prispivajicimi kodliSeni diploidnich cytotypi C. rotundifolia
(korelované s 1. kanonickou osou) jsou: pritomnost papil na semeniku (papily), pomér délky a Sirky
listu ve stiedni ¢asti lodyhy (d./s. 1. stf), pomér délky a Sirky listu v horni ¢asti lodyhy (d./S. L. hor),
pocet listd na zbytku lodyhy (l_zbyt), délka lodyhy pod kvétenstvi (lodyha), délka listu ve stiredni
casti lodyhy (d_l_str), pocet listli v dolni ¢asti lodyhy (I_dole).

Hlavnimi znaky prispivajicimi k odliSeni tetraploidnich a hexaploidnich cytotypt
C. moravica jsou: pomér délky koruny a korunnich cipt (d. C/C cip), pomér délky a sirky kalisnich
cipt (d. / s. K cip), délka korunnich cipi (d_C_cip), délka nitky (nitka), odéni lodyhy (odéni), pomér

délky a sitky korunnich cipti (d. / $. C cip).
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Tab. 27: Kanonické korelacni koeficienty u cytotypl C. rotundifolia a C. moravica pro vSechny znaky.
Zvyraznéno sedm hodnot s nejvyssimi absolutnimi korelacemi.

znak 1. osa 2.0sa znak 1. osa 2.0sa znak 1. osa 2.0sa
papily |0.762746 0.140013 ||_dole |0.469339 0.194171 |lod/kvét 0.119965 -0.057733
odéni [0.076382 0.281578 |I|_zbyt |0.576454 -0.004277 |d/$l.hor |0.598874 0.115618
lodyha |0.487769 -0.063741 |d_|_hor |0.262821 -0.016472 |d.C/Ccip [0.101396 0.568624
d_kvét |0.072024 -0.072319 |5 _|_h -0.279046 0.037054 |d.C/Kcip |0.019786 -0.246644
vétveni |0.104065 -0.030098 | kvéty -0.031429 0.014405 |d./s.Ccip |-0.025399 -0.247632
délka_C | 0.284458 0.048703 |b_¢ 0.403194 0.205089 |d.C/s.Kcip |0.062107 -0.145013
d_C_cip | 0.124850 -0.328217 | nitka -0.127237 0.313802 |d./s.Kcip |0.052204 0.447766
§ C_cip [0.248237 -0.053273 |prasnik | 0.342961 -0.215698 |d./s.l.stf |0.703583 -0.067452
d_K_cip | 0.086478 0.348462 |d_|_stf |0.481814 -0.153560 |ldole/zb |-0.121728 0.127867
§ K _cip [0.073372 -0.148042 |3 | stf |-0.354686 0.032385

Podle neparametrické Kklasifika¢ni diskrimina¢ni analyzy (tab. 28) je spouZitim vSech
méfenych znakli mozné spravné klasifikovat témér 58 % jedincli (k = 13). Nejvétsi podil spravné
zatazenych rostlin patii diploidnimu cytotypu C. rotundifolia (84 %), nejméné spravné zarazenych

rostlin bylo u hexaploidniho cytotypu C. moravica (39 %).

Tab. 28: Vysledky neparametrické Klasifika¢ni diskriminacni analyzy pro oba cytotypy druht C. rotundifolia
a C. moravica pro vSechny znaky (k = 13). V zavorce uveden procentudlni podil zafazenych jedinct.

zarazeno k taxonu Ik
taxon C. rotundifolia  C. rotundifolia  C. moravica  C. moravica Cr(ce)s tTir:
2x 4x 4ax 6x
C. rotundifolia 2x 217 (84,11) 33(12,79) 2(0,78) 6(2,33) 258
C. rotundifolia 4x 10 (14,49) 47 (68,12) 5(7,25) 7 (10,14) 69
C. moravica 4x 28 (9,36) 108 (36,12) 122 (40,8) 41 (13,71) 299
C. moravica 6x 28 (9,24) 95 (31,35) 62 (20,46) 118 (38,94) 303
C. rotundifolia  C. rotundifolia  C. moravica  C. moravica
taxon celkem (%)
2x 4x 4x 6x
chybné zarazenych (%) | 15,89 31,88 59,2 61,06 42,01

Po vytazeni dvou binarnich znakil (nejtésnéji korelovana papilnatost semeniku a dale odéni

vvvvvv

jejich korelaci s kanonickymi osami (tab. 29).

Tab. 29: Kanonické korela¢ni koeficienty pro oba cytotypy druhi C. rotundifolia a C. moravica po vylouceni
binarnich znaki. Zvyraznéno sedm hodnot s nejvy$simi absolutnimi korelacemi.

znak 1. 0sa 2.0sa znak 1. 0sa 2.0sa znak 1. 0sa 2.0sa
lodyha |0.532386 0.058833 || _zbyt |0.626484 0.106173 |lod/kvét 0.132855 -0.029906
d_kvét |0.081236 -0.040390 |d_| hor|0.286663 0.006745 |d/sl. hor 0.645257 0.245646
vétveni [0.113987 0.019985 |S_|_h -0.304886 -0.012500 |d.C/Ccip |0.083842 0.648362
délka_C | 0.307982 0.024106 | kvéty -0.035647 0.069248 |d.C/Kcip |0.032085 -0.210122
d_C cip |0.151645 -0.396573 |b ¢ 0.429982 0.202983 |d./s.Ccip |-0.016316 -0.265740
§_C_cip |0.273063 -0.075268 | nitka -0.152159 0.279718 |d.C/s.Kcip |0.074483 -0.169403
d_K_cip |0.079399 0.290087 | prasnik | 0.383263 -0.220296 |d./s.Kcip |0.037426 0.403283
$ K _cip |0.086602 -0.152094 |d_|_stf |0.531287 -0.127892 |d./s.l.stf |0.766940 0.102503
|_dole |0.500700 0.320984 |3 | st |-0.386334 -0.068887 |ldole/zb |[-0.138852 0.166521
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Z vysledkl neparametrické klasifika¢ni diskrimina¢ni analyzy vyplynulo, Ze pfi vylouceni
nejvice korelovaného znaku je mozné spravné klasifikovat 54,5 % rostlin (pfi k = 21). K nejvétSim
zaménam dochazelo mezi cytotypy C. rotundifolia a mezi tetraploidnimi cytotypy C. rotundifolia

a C. moravica. Nejvice spravné klasifikovanych rostlin nalezelo k 4x C. rotundifolia (84,06 %).

4.2.2.6 druhy C. moravica a C. rotundifolia bez ohledu na ploidii

Rostliny C. rotundifolia a C. moravica byly analyzovany bez ohledu na ploidni uroven (obr. 24).

Druhy jsou relativné dobi'e oddéleny a piekryv neni vyrazny.
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Obr. 24: Kanonicka diskrimina¢ni analyza (program SAS 9.3) C.rotundifolia (oranzova) a C. moravica
(modrozelend).

Hlavnimi znaky (tab. 30) odlisujicimi C. rotundifolia a C. moravica jsou: pritomnost papil na
semeniku (papily), pomér délky a $irky listu ve stiedni ¢asti lodyhy (d./S. L. stf), pomér délky a Sirky
listu v horni ¢asti lodyhy (d./S. 1. hor), pocet listi na zbytku lodyhy (1_zbyt), délka lodyhy pod
kvétenstvi (lodyha), pocet listd v dolni Casti lodyhy (l_dole), délka listu ve stiedni Casti lodyhy
(d_L_str).
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Tab. 30: Kanonické korelacni koeficienty druht C. rotundifolia a C. moravica pro vSechny znaky. Zvyraznéno
sedm hodnot s nejvy$simi absolutnimi korelacemi.

znak 1. 0sa znak 1. osa znak 1. 0sa
papily |0.761838 ||_dole |0.491603 |lod/kvét 0.125626
odéni | 0.001363 |l_zbyt |0.578303 |d/$l.hor |0.608218
lodyha |0.512383 |d_|_hor|0.244354 |d.C/Ccip |0.128071
d_kvét |0.087666 |S_|_h -0.278172 |d.C/Kcip |0.051276
vétveni |0.127247 | kvéty 0.012342 |d./s.Ccip |-0.027479
délka_C | 0.226220 |b_¢ 0.340299 |d.C/s. K cip | 0.040344
d_C_cip | 0.068165 | nitka -0.144356 |d./s.Kcip |-0.001109
§_C_cip [0.199982 |prasnik [0.299447 |d./s.l.stf |0.733344
d_K_cip | 0.021434 | d_|_stf |0.439464 |l|dole/zb |-0.080914
$_K_cip | 0.064971 |§_|_stf |-0.380993

Podle neparametrické Kklasifika¢ni diskrimina¢ni analyzy (tab. 31) je s pouzitim vSech

mérenych znaki mozné spravné klasifikovat témér 85 % jedinci (k = 6).

Tab. 31: Vysledky neparametrické klasifikacni diskrimina¢ni analyzy pro C. rotundifolia a C. moravica pro
vSechny znaky (k = 6). V zavorce uveden procentualni podil zarazenych jedinct.

druh zarazeno k druhu celkem

C. rotundifolia  C. moravica rostlin

C. rotundifolia 288 (88,097) 39(11,93) 327
C. moravica 113 (18,77) 489 (81,23) |602

druh C. rotundifolia  C. moravica |celkem %
chybné zafazenych (%) 11,93 18,77 15,35
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Po vytazeni dvou binarnich znakil (nejtésnéji korelovana papilnatost semeniku a dale odéni

lodyhy)je z grafu (obr. 25) vidét, Ze odliSeni skupin je méné jasné, nedoslo vSak k vyrazné zméné

ostatnich nejdtilezitéjsich urcovacich znakd, pouze se zménila sila jejich korelaci s kanonickymi

osami (tab. 32). Podle neparametrické klasifika¢ni diskrimina¢ni analyzy je pti vylouceni nejtésné;ji

korelovaného znaku mozné spravné Klasifikovat 79 % rostlin (pfi k = 6). Spravné klasifikovano bylo

86,54 % rostlin C. rotundifolia a 71,93 % rostlin C. moravica.

Tab. 32: Kanonické korela¢ni koeficienty u analyzy C. rotundifolia a C. moravica po vylouceni binarnich znakd.
Zvyraznéno sedm hodnot s nejvysSimi absolutnimi korelacemi.

znak 1.0sa znak 1. 0sa znak 1. 0sa
lodyha |0.560219 || _zbyt |0.632294 |lod/kvét 0.137355
d_kvét |0.095850 |d_|_hor |0.267167 |d/sl. hor 0.665002
vétveni [0.139127 (3 | h -0.304142 |d.C/Ccip |0.140028
délka_C | 0.247340 | kvéty 0.013495 |d.C/Kcip |0.056064
d_C_cip |0.074529 |b_¢ 0.372070 |d./s.Ccip |-0.030045
§ C_cip |0.218652 | nitka -0.157834 |d.C/s.Kcip |0.044111
d_K_cip | 0.023435 |prasnik |0.327404 |d./$.Kcip [-0.001213
$ K_cip |0.071037 |d_l_stf |0.480493 |d./s.l.stf |0.801810
|_dole |0.537500 |3_| stf |-0.416563 |I|dole/zb -0.088468
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Obr. 25: Kanonicka diskriminac¢ni analyza (program SAS 9.3) C.rotundifolia (oranzova) a C. moravica
(modrozelend) po vylouceni nejtésnéji korelovaného znaku (papilnatost semeniku).
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4.2.2.7 tetraploidni cytotypy C. moravica a C. rotundifolia

Mezi skupinami tetraploidnich cytotypt C. rotundifolia a C. moravica (obr. 26) je patrny vyrazny
prekryv.
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Obr. 26: Kanonicka diskriminac¢ni analyza (program SAS 9.3) tetraploidnich cytotypt C. rotundifolia (Cervena)
a C. moravica (modrozelend).

Hlavnimi znaky (tab. 33) odliSujicimi tetraploidy u téchto dvou druht jsou: pomér délky
a $ifky listu ve stfedni casti lodyhy (d. /S. 1. stf), pfitomnost papil na semeniku (papily), délka
lodyhy pod kvétenstvi (lodyha), pocet listi v dolni ¢asti lodyhy (l_dole), délka korunnich cipa
(d_C_cip), pomér délky a Sirky listu v horni ¢asti lodyhy (d./s. L. hor), pocet listd na zbytku lodyhy
(1_zbyt).
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Tab. 33: Kanonické korela¢ni koeficienty u tetraploidnich cytotypt C. rotundifolia a C. moravica pro vSechny

4,

znaky. Zvyraznéno sedm hodnot s nejvyssimi absolutnimi korelacemi.

znak 1. 0sa znak 1. 0sa znak 1. osa
papily 0.422068 || _dole 0.375049 | lod/kvét 0.082246
odéni -0.325532 |_zbyt 0.335615 d/s 1. hor 0.342415
lodyha 0.381443 |d_|_hor [0.023233  |d.C/Ccip 0.282457
d_kvét 0.130830 |%I_h -0.101539 | d. C/Kcip 0.206663
vétveni 0.181023 kvéty 0.264574 d./s. Ccip -0.129394
délka_C -0.213333 b_¢ -0.147382 d.C/s. K cip -0.173665
d_C_cip |-0.363462 |nitka -0.108354 | d./5. Kcip -0.210567
$_C_cip -0.186613 prasnik -0.137334 d./s. | st¥ 0.514267
d Kcip |-0.272278 |d_I_stt |-0.042640 |ldole /zb 0.211305
§ Kcip |-0.040927 |% | stf -0.271272

Podle neparametrické Kklasifika¢ni diskrimina¢ni analyzy (tab. 34) je spouZitim vSech
métenych znakil je mozné spravné klasifikovat témér 73 % jedinca (k = 6). Nejvétsi podil spravné
zatazenych rostlin patii tetraploidnimu cytotypu C. rotundifolia (77 %), k tetraploidnimu cytotypu
C. moravica bylo spravné prirazeno 68 % jedincti.

Tab. 34: Vysledky neparametrické Kklasifikacni diskriminacni analyzy pro vSechny tetraploidni cytotypy
C. rotundifolia a C. moravica pro vSechny znaky (k = 6). V zavorce uveden procentualni podil zafazenych
jedincu.

taxon zarazeno k taxonu celkemn
C. rotundifolia 4x  C. moravica 4x rostlin
C. rotundifolia 4x 54 (77,14) 16 (22,86) 70
C. moravica 4x 96 (32,11) 203 (67,89) 299
taxon C. rotundifolia 4x  C. moravica 4x | celkem %
chybné zafazenych (%) | 22,86 32,11 27,48

Po vytazeni dvou binarnich znakil (nejtésnéji korelovana papilnatost semeniku a dale odéni
jejich korelaci s kanonickymi osami (tab. 35).

Tab. 35: Kanonické korelacni koeficienty u analyzy tetraploidnich cytotypa C. rotundifolia a C. moravica po
vylouceni binarnich znakd. Zvyraznéno sedm hodnot s nejvys$simi absolutnimi korelacemi.

znak 1. 0sa znak 1. 0sa znak 1. 0sa

lodyha 0.408340 ||_zbyt 0.359281 | lod/kvét 0.088046
d_kvét 0.140055 |d_| _hor |0.024872 |d/sl. hor 0.366560
vétveni [0.193788 |sS_ | h -0.108699 |d. C/Ccip 0.302375
délka_C |-0.228376 | kvéty 0.283230 |d.C/Kcip 0.221236
d C cip |-0.389092 |b ¢ -0.157775 |d./s. Ccip -0.138518
§ Ccip |[-0.199772 |nitka -0.115994 |d.C/s.Kcip |-0.185911
d_K _cip |-0.291477 |prasnik |-0.147018 |d./s.Kcip -0.225416
$§ K cip |-0.043813 |d_|_str -0.045647 |d./s. |. st¥ 0.550530
|_dole 0.401495 s | str -0.290401 |l dole /zb 0.226205

Z vysledkl neparametrické klasifika¢ni diskriminacni analyzy vyplynulo, Ze pti vylouceni
nejvice korelovaného znaku je mozné spravné klasifikovat 69 % rostlin (pri k = 6). Spravné bylo

klasifikovano 80,0 % rostlin tetraploidni C. rotundifolia a 58,19 % rostlin tetraploidni C. moravica.

73



4, VYSLEDKY

4.2.2.8 druhy C. moravica a C. gentilis a jejich cytotypy

Datovy soubor byl modifikovan vyloucenim vSech jedincl C. rotundifolia a byly hledany
rozdily mezi geograficky izolovanymi, ale morfologicky velmi podobnymi druhy C. gentilis (2x a 4x)

a C. moravica (4x a 6x).

Byly analyzovany diploidni a tetraploidni cytotypy C. gentilis a tetraploidni a hexaploidni
cytotypy C. moravica (obr. 27). Druhy jsou relativné dobfe oddéleny a dochazi ik Castecnému
oddéleni cytotypt C. moravica. Podle 1. kanonické osy, vysvétlujici 69,87 % celkové variability, se
oddeéluji cytotypy C. gentilis a C. moravica, podle 2. kanonické osy, vysvétlujici 20,67 % celkové

variability, dochazi k oddéleni tetraploidnich a hexaploidnich cytotypt C. moravica.
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Obr. 27: Kanonicka diskrimina¢ni analyza (program SAS 9.3) cytotypa C. gentilis a C. moravica: 2x (modré
Ctverce) a 4x C. gentilis (fialové ¢tverce) a 4x (modrozelend kolecka) a 6x C. moravica (zelend kolecka).
1. kanonicka osa vysvétluje 69,87 % celkové variability, 2. kanonicka osa 20,67 % celkové variability.

Z analyz byly primarné vylouceny bindrni znaky (papilnatost semeniku a chlupatost
lodyhy). Hlavnimi znaky (tab. 36) prispivajicimi k odliSeni diploidnich a tetraploidnich cytotypt
C. gentilis a hexaploidnich cytotypli C. moravica (korelované s 1. kanonickou osou) jsou: délka

vV

kvétenstvi (d_kvét), Sifka listu ve stredni ¢asti lodyhy ($_l_sti), Sitka korunnich cipid (§_C_cip), Sifka

listu v horni ¢asti lodyhy ($_I_hor), délka korunnich cipti (d_C_cip), pomér délky koruny a korunnich
cipti (d. C/C cip) a délka kalisnich cipt (d_K_cip).
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znaky,

prispivajicimi

4,

VYSLEDKY

k odliseni tetraploidnich a hexaploidnich cytotypt

C. moravica, jsou: pomér délky a $irky listu ve stfedni ¢asti lodyhy (d./s. L. sti), Sifka kaliSnich cipt

(5_K_cip), pomér délky koruny a délky kalisnich cipti (d. C/K cip), pomér délky a Siiky korunnich

cipt (d. /8. C cip), délka kvétenstvi (d_kvét), délka nitky (nitka), pomér délky koruny a korunnich

cipt (d. C/C cip),

Tab. 36: Kanonické korelacni koeficienty u analyzy cytotypt C. moravica a C. gentilis po vylouceni binarnich
znaki. Zvyraznéno sedm hodnot s nejvyssimi absolutnimi korelacemi.

znak 1. osa 2. 0sa znak 1. osa 2. 0sa znak 1. osa 2. 0sa

lodyha 0.000784 0.227946 |lod/kvét |0.157201 0.178582 |S§_|_st¥ 0.598713 0.132959
d_kvét 0.641015 0.358367 ||_zbyt -0.022351 0.173236 |d/sl. hor 0.108642 0.004261
vétveni |0.255175 0.109244 |d_|_hor |0.368284 0.175211 |d.C/Ccip 0.379342 0.349257
délka_C |0.105949 0.063545 |38 I_h 0.423479 0.231846 |d.C/Kcip -0.362956 0.415611
d_C_cip |0.384995 0.206690 | kvéty 0.054737 0.136078 |d./S. Ccip -0.037459 -0.365745
§ C cip |0.541132 -0.113282 |b_¢ 0.090123 0.166614 |d.C/s.Kcip |0.181651 -0.156947
d_K cip |0.373679 0.095801 | nitka 0.356897 0.357635 |d./s.Kcip 0.203338 -0.057200
S_K cip |0.232887 0.498402 | prasnik -0.242785 0.238327 |d./s.|. stf 0.047503 0.511948
|_dole 0.260132 -0.037823 |d_|_stf 0.353639 -0.158284 |ldole /zb 0.303670 0.063325

Podle neparametrické klasifikacni diskriminac¢ni analyzy (tab. 37) je bez pouziti binarnich

znakli mozné spravné Kklasifikovat témér 49 % jedinca (k = 2). Nejvétsi podil spravné zarazenych

rostlin patii druhu C. gentilis (ptes 50 %), u kterého dochazi zejména k zaménam mezi cytotypy.

Tab. 37: Vysledky neparametrické klasifika¢ni diskriminacni analyzy pro cytotypy C. moravica a C. gentilis po
vylouceni bindrnich znak (k = 2). V zavorce uveden procentualni podil zarazenych jedinct.

o zarazeno k taxonu celkem
C. gentilis 2x  C. gentilis 4x  C. moravica 4x C. moravica 6x rostlin
C. gentilis 2x 79 (58,96) 37 (27,61) 12 (8,96) 6 (4,48) 134
C. gentilis 4x 21(34,43) 34 (55,74) 4 (6,56) 2 (3,28) 61
C. moravica 4x 91 (30,43) 51(17,6) 143 (47,83) 14 (4,68) 299
C. moravica 6x 81 (26,73) 26 (8,58) 101 (33,33) 95 (31,35) 303
taxon C. gentilis 2x  C. gentilis 4x  C. moravica 4x C. moravica 6x | celkem (%)
chybné zarazenych (%) 41,04 44,26 52,17 68,65 51,53
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s kanonickymi osami (tab. 38).
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Po zarazeni dvou binarnich znakd (papilnatost semeniku a odéni lodyhy) nedoslo k vyrazné

Tab. 38: Kanonické korelacni koeficienty u analyzy cytotypl C. moravica a C. gentilis pro vSechny znaky.
Zvyraznéno sedm hodnot s nejvysSimi absolutnimi korelacemi.

znak 1. osa 2. 0sa znak 1. osa 2. 0sa znak 1. osa 2. 0sa
papily -0.279827 0.095853 || _dole 0.231509 -0.070519 |lod/kvét 0.151871 0.097230
odéni 0.671692 0.355720 ||_zbyt 0.003734 0.198173 |d/sl. hor 0.097025 -0.020204
lodyha [0.021490 0.197797 |d_l_hor [0.341153 0.057895 |d.C/Ccip [0.369786 0.222624
d_kvét [0.599157 0.149856 |[S_I_h 0.391966 0.076040 |d.C/Kcip |-0.274376 0.498677
vétveni |0.234460 0.025127 | kvéty 0.058052 0.089436 |d./s.Ccip |-0.063565 -0.292329
délka_C |0.097036 0.015432 |b_¢ 0.093507 0.114707 |d.C/s.Kcip |0.145242 -0.187341
d_C_cip |0.361699 0.096956 | nitka 0.353956 0.253299 |d./s.Kcip |0.170100 -0.124829
§ C_cip |0.465080 -0.249896 |prasnik |[-0.191188 0.277001 |d./s.l.stf |0.085606 0.415840
d_K_cip |0.337845 -0.016989 |d_|_stf |0.301288 -0.208898 |I|dole /zb 0.274918 -0.017146
$_K cip |0.251473 0.375360 |S_|_stf 0.535885 -0.064452

Podle neparametrické klasifikacni diskriminacni analyzy je pii zahrnuti bindrnich znaku

mozné spravné klasifikovat témér 55,5 % rostlin (pti k = 17). K nejvétSim zaménam dochazelo mezi

diploidnim a tetraploidnim cytotypem C. gentilis. Nejvice spravné klasifikovanych rostlin naleZelo

k tetraploidni C. gentilis (85,25 %).
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4.2.2.9

druhy C. moravica a C. gentilis bez ohledu na ploidii
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Rostliny C. moravica a C. gentilis byly analyzovany bez ohledu na ploidni stupen (obr. 28). Je

patrné, Ze proménlivost C. gentilis spada do celkové variability zjiSténé u C. moravica.
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Obr. 28: Kanonicka diskriminacni analyza (program SAS 9.3) C. gentilis (fialova) a C. moravica ( modrozelena).

Z analyz byly primarné vyloucCeny binarni znaky (papilnatost semeniku a odéni lodyhy).

Hlavnimi znaky (tab. 39) odliSujicimi C. gentilis a C. moravica, jsou: délka kvétenstvi (d_kvét), Sitka

listu ve stredni c¢asti lodyhy (S_l_str), Sirka korunnich cipl (5_C_cip), pomér délky koruny

a korunnich cipti (d. C/C cip), délka nitky (nitka), Sitka listu v horni ¢asti lodyhy ($_I_hor) a délka

korunnich cipt (d_C_cip).

Tab. 39: Kanonické korela¢ni koeficienty druhl C. gentilis a C. moravica po vylouceni binarnich znakd.
Zvyraznéno sedm hodnot s nejvyssimi absolutnimi korelacemi.

znak 1. osa znak 1. osa znak 1. osa
lodyha 0.057113 | |_zbyt 0.050158 | lod/kvét 0.183540
d_kvét |0.708307 |d_|_hor |0.398293 |d/$l. hor 0.108459
vétveni |[0.269917 |3 _I_h 0.453861 |d.C/Ccip 0.463250
délka_C |0.109140 |kvéty 0.076259 |d.C/Kcip -0.216312
d_C_cip |0.433185 |b ¢ 0.123285 |d./s.Ccip -0.115684
$§_C_cip |0.484664 |nitka 0.455828 | d.C/s.Kcip [0.133185
d_K_cip |0.380747 |prasnik |-0.169706 |d./s.Kcip 0.165972
§ K cip |0.349117 |d_l_stf |0.314886 |d./s.|. stf 0.160885
|_dole 0.261284 |$ | stf |0.591620 |Idole /zb 0.312204
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Podle neparametrické Klasifikacni diskrimina¢ni analyzy (tab. 40) je bez binarnich znaka
mozné spravné Kklasifikovat témér 73 % jedinct (k = 5). Kzaménam dochazelo zejména u druhu
C. moravica (57 % spravné uréenych jedincii). Usp&$nost pii urcovani C.gentilis dosahla téméf

90 %.

Tab. 40: Vysledky neparametrické Kklasifikacni diskrimina¢ni analyzy druhl C. gentilis a C. moravica po
vylouceni bindrnich znaki (k = 5). V zadvorce uveden procentualni podil zarazenych jedinct.

druh zafazeno k druhu celkem

C. gentilis C. moravica rostlin
C. gentilis 174 (89,23) 21 (10,77) 195
C. moravica 261 (43,36) 341 (56,64) 602
druh C. gentilis  C. moravica | celkem (%)
chybné zarazenych (%) 10,77 43,36 27,06

Po zatazeni dvou bindrnich znaka (papilnatost semeniku a odéni lodyhy) nedoslo k vyrazné

vvvvvv

s kanonickymi osami (tab. 41).

Tab. 41: Kanonické korela¢ni koeficienty u analyzy druhti C. gentilis a C. moravica pro vSechny méfené znaky.
Zvyraznéno sedm hodnot s nejvyssimi absolutnimi korelacemi.

znak 1. osa znak 1. osa znak 1. osa
papily -0.252789 |I_dole 0.225463 | lod/kvét 0.158378
odéni 0.724543 | |_zbyt 0.043282 | d/31. hor 0.093590
lodyha 0.049283 |d_|_hor |0.343689 |d.C/Ccip 0.399740
d_kvét 0.611202 (3 I_h 0.391638 |d.C/Kcip -0.186656
vétveni [0.232913 | kvéty 0.065804 |d./s.Ccip -0.099825
délka_C |0.094177 |b_¢ 0.106384 |d.C/s.Kcip [0.114926
d_C_cip |0.373798 | nitka 0.393336 |d./s.Kcip 0.143218
§ C cip |0.418219 |prasnik |-0.146440 |d./s.|.st¥ 0.138828
d_K cip |0.328548 |d_|_stf |0.271717 |ldole /zb 0.269402
$_K cip |0.301255 |S_|_stf 0.510512

Z vysledkl neparametrické klasifikacni diskriminacni analyzy vyplynulo, Ze pri zahrnuti

binarnich znaki bylo moZné spravné Kklasifikovat 81,5 % rostlin (pifi k = 5). Spravné bylo

Klasifikovano 89,74 % jedinci C. gentilis a 73,26 % jedinca C. moravica.
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4.2.2.10 tetraploidni a hexaploidni cytotypy C. moravica

Analyza ukazuje znacny prekryv tetraploidnich a hexaploidnich cytotypti C. moravica (obr. 29).
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Obr. 29: Kanonicka diskriminacni analyza (program SAS 9.3) 4x (modrozelend) a 6x (zelena) cytotypi
C. moravica.

Hlavnimi znaky (tab. 42) odlisujicimi cytotypy C. moravica jsou: pomér délky koruny
a korunnich cipt (d. C/C cip), délka korunnich cipd (d_C_cip), pomér délky a Sirky kalisnich cipt
(d. / 8. K cip), délka prasniku (prasnik), délka nitky (nitka), pomér délky koruny a kaliSnich cipi
(d. C/K cip) a délka kalisnich cipt (d_K_cip).

Tab. 42: Kanonické korela¢ni koeficienty u tetraploidnich a hexaploidnich cytotypt C. moravica pro vSechny
znaky. Zvyraznéno sedm hodnot s nejvy$simi absolutnimi korelacemi.

znak 1.0sa znak 1. 0sa znak 1. 0sa

papily |-0.065799 ||_dole |-0.171337 |lod/kvét 0.059035
odéni -0.189204 ||_zbyt |0.075944 |d/sl.hor -0.062526
lodyha |0.090876 |d_|_hor |0.067758 |d.C/Ccip |-0.568326
d_kvét |0.061831 |[$_ | h -0.069749 |d.C/Kcip |0.277140
vétveni |0.014176 |kvéty |[-0.078955 |d./s.Ccip |0.217032
délka_C | 0.057637 |b_¢ -0.091350 |d.C/S.Kcip |0.163545
d_C_cip |0.431030 | nitka -0.325382 |d./s.Kcip |-0.386740
§ C cip |0.146505 |prasnik |0.332668 |d./s.l.stf |0.125043
d_K_cip |-0.271539 |d_|_stf |0.262861 |ldole/zb |-0.199669
$_K_ cip |0.174942 |S_|_stf |-0.045135
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mérenych znakd mozné spravné klasifikovat témér 69 % jedinci (k = 23).
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Podle neparametrické Klasifikacni diskrimina¢ni analyzy (tab. 43) je spouzitim vSech

Tab. 43: Vysledky neparametrické Kklasifika¢ni diskrimina¢ni analyzy pro oba cytotypy C. moravica pro

vSechny znaky (k = 23). V zavorce uveden procentualni podil zafazenych jedinct.

zafazeno k cytotypu celkem
cytotyp . , B
C. moravica 4x  C. moravica 6x rostlin
C. moravica 4x 222 (74,25) 77 (25,75) 299
C. moravica 6x 110 (36,3) 193 (63,7) 303
cytotyp C. moravica 4x  C. moravica 6x celkem (%)
chybné zarazenych (%) 25,75 36,3 31,3

Po vyrazeni dvou binadrnich znaki (papilnatost semeniku a dale odéni lodyhy) nedoslo

vvvvvv

s kanonickymi osami (tab. 44).

Tab. 44: Kanonické korelacni koeficienty u analyzy tetraploidnich a hexaploidnich cytotypt C. moravica po

vylouceni binarnich znaki. Zvyraznéno sedm hodnot s nejvyssimi absolutnimi korelacemi.

znak 1. osa znak 1. osa znak 1. osa

lodyha [0.093007 |l_zbyt |0.077726 |lod/kvét 0.060420
d_kvét [0.063282 |d_|_hor |0.069347 |d/$l.hor |-0.063992
vétveni |0.014509 |$_I_h -0.071386 |d.C/Ccip |-0.581657
délka_C [ 0.058989 | kvéty -0.080807 |d.C/Kcip |0.283641
d_C cip [0.441141 |b ¢ -0.093493 |d./s.Ccip |0.222123
§_C_cip |0.149942 | nitka -0.333014 | d.C/S. Kcip | 0.167381
d_K_cip [-0.277909 |prasnik |0.340472 |d./s.Kcip |-0.395813
§ K cip |0.179046 |d_I_stf |0.269027 |d./S.l.stf |0.127976
|_dole |[-0.175356 |3$ | stf |-0.046194 |ldole/zb |-0.204352

Zvysledkl neparametrické klasifikacni diskrimina¢ni analyzy vyplynulo, Ze pti zahrnuti

bindrnich znakl je mozné spravné Klasifikovat témér 68,5 % rostlin (pii k = 27). Spravné bylo

klasifikovano 72,24 % tetraploidnich jedinci C. moravica a 64,69 % hexaploidnich jedinct

C. moravica.
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K nalezeni determinacnich znakli pro jednotlivé druhy byly analyzovany nasledujici

skupiny. Z analyz byly vylou¢eny bindrni znaky (papilnatost semeniku, odéni lodyhy).

4.2.2.11 C. moravica vs. C. rotundifolia a C. gentilis

Mezi C. moravica a skupinou C. rotundifolia a C. gentilis je znalny ptrekryv (obr. 30).
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Obr. 30: Kanonicka diskriminac¢ni analyza (program SAS 9.3) C. moravica (modrozelend) a skupiny C. gentilis
a C. rotundifolia (Seda).

Hlavnimi znaky (tab. 45), odliSujicimi C. moravica od C. gentilis a C. rotundifolia, jsou: pomér
délky a sirky listu ve stiedni ¢asti lodyhy (d./s. 1. stf), délka lodyhy pod kvétenstvi (lodyha), pomér
délky a Sirky listu v horni ¢asti lodyhy (d./s. L. hor), pocet listii na zbytku lodyhy (1_zbyt), délka listu
ve stiredni ¢asti lodyhy (d_l_str), délka blizny a ¢nélky (b_¢) a pocet listl v dolni ¢asti lodyhy (I_dole).
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Tab. 45: Kanonické korela¢ni koeficienty u analyzy odlisSujici C. moravica od C. gentilis a C. rotundifolia

s vyloucenim binarnich znakd. Zvyraznéno sedm hodnot s nejvyssimi absolutnimi korelacemi.

znak l.0sa znak 1l.0sa znak 1l.0sa

lodyha [0.689369 |I_zbyt 0.608085 | lod/kvét 0.143931
d_kvét |0.176152 |d_I_hor |0.374073 |d/sl. hor 0.665894
vétveni [0.144254 |3 _|_h -0.195166 |d.C/Ccip 0.009911
délka_C |0.339771 |kvéty 0.053923 | d.C/Kcip 0.004126
d_C_ cip |0.238731 |b_¢ 0.436120 |d./s.Ccip 0.035860
§_C_cip |0.302389 |nitka -0.179941 |d.C/s.Kcip |0.102706
d_K_cip |0.150843 |prasnik |0.354357 |d./s.Kcip |0.061871
$§_ K cip |0.150409 |d_l_stf |0.579251 |d./s.|. stf 0.702549
|_dole 0.392653 |3$_| st |-0.238648 |Idole /zb -0.139894

Podle neparametrické klasifika¢ni diskrimina¢ni analyzy (tab. 46) je pti vylou€eni binarnich

znakli mozné spravné Klasifikovat témér 75 % jedinct (k = 11).

Tab. 46: Vysledky neparametrické klasifikac¢ni diskriminacni analyzy pro skupiny C. moravica a C. gentilis,
C. rotundifolia, bez binarnich znaki (k = 11). V zavorce uveden procentualni podil zatfazenych jedinci.

zarazeno k taxonu celkem
taxon . - T li
C. moravica C. gentilis + C. rotundifolia rostlin

C. moravica | 364 (60,47) 238 (39,53) 602

C. gentilis + C. rotundifolia | 55 (10,54) 467 (89,46) 522
taxono C. moravica C. gentilis + C. rotundifolia | celkem (%)

chybné zafazenych (%) 39,53 10,54 25,04

Na zakladé 7 nejvice korelovanych znakid odliSujicich C. moravica od C. gentilis
a C. rotundifolia (pomér délky a Sitky listu ve stredni ¢asti lodyhy, délka lodyhy pod kvétenstvi,
pomér délky a Sifky listu v horni €asti lodyhy, pocet listli na zbytku lodyhy, délka listu ve stiedni
Casti lodyhy, délka blizny a ¢nélky a pocet listli v dolni ¢asti lodyhy) lze urcit 77,65 % jedinct
(k = 28) (tab. 47). Hodnoty korela¢nich koeficientl pro tyto znaky v tab. 48, hodnoty téchto znaki

u vSech tri taxonu viz Priloha IV.

Tab. 47: Vysledky neparametrické klasifikacni diskriminaéni analyzy odliSujici na zadkladé sedmi nejtésnéji
korelovanych znakid C. moravica od C. gentilis a C. rotundifolia (k = 28). V zavorce uveden procentualni podil
zatrazenych jedinci.

zarazeno k taxonu celkem
taxon C. moravica C. gentilis, C. rotundifolia rostlin
C. moravica | 424 (70,43) 178 (29,57) 602
C. gentilis, C. rotundifolia | 79 (15,13) 443 (84,87) 522
taxon C. moravica C. gentilis, C. rotundifolia | celkem (%)
chybné zafazenych (%) 29,57 15,13 22,35
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Tab. 48: Kanonické korelacni koeficienty u analyzy odliSujici na zakladé sedmi znakl s nejvyS$s$imi
absolutnimi korelacemi C. moravica od C. gentilis a C. rotundifolia.

znak 1. 0sa

d./s. l.stf | 0.767136
lodyha 0.752745
d/sl.hor |0.727112
|_zbyt 0.663988
d_|_str 0.632503
b_¢ 0.476214
I_dole 0.428750

4.2.2.12 C. rotundifolia vs. C. moravica a C. gentilis

Mezi C. rotundifolia a skupinou C. moravica a C. gentilis je znacny prekryv (obr. 31).

FREQUENCY
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170
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140 -

130
120
10

100
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Obr. 31: Kanonicka diskriminac¢ni analyza (program SAS 9.3) C. rotundifolia (Cervend) a skupiny C. moravica
a C. gentilis (Seda).

Hlavnimi znaky (tab. 49) odliSujicimi C. rotundifolia od C. moravica a C. gentilis jsou: pomér
délky a Sirky listu ve stiedni ¢asti lodyhy (d. /S. L. stf), pomér délky a Sirky listu v horni ¢asti lodyhy
(d. /8. L hor), pocet listi na zbytku lodyhy (1_zbyt), pocet listli v dolni ¢asti lodyhy (l_dole), Sirka
listu ve stiredni Casti lodyhy (S_l_sti"), délka lodyhy pod kvétenstvi (lodyha) a délka listu ve stiedni

Casti lodyhy (d_l_str).
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Tab. 49: Kanonické korela¢ni koeficienty u analyzy odlisujici C. rotundifolia od C. moravica a C. gentilis,

s vyloucenim binarnich znakd. Zvyraznéno sedm hodnot s nejvyssimi absolutnimi korelacemi.

znak 1.0sa znak 1.0sa znak 1.0sa

lodyha 0.424177 ||_zbyt 0.606543 | lod/kvét 0.118245
d_kvét |0.039287 |d_|l_hor |0.172292 |d/sl. hor 0.631672
vétveni |[0.125723 S | h -0.357543 |d.C/Ccip 0.202580
délka_C |0.162126 | kvéty -0.012470 |d.C/Kcip 0.083918
d_C_cip |-0.036845 |b ¢ 0.293546 |d./S.Ccip -0.070201
§_C cip |0.144906 |nitka -0.136480 |d.C/s.Kcip |0.005561
d_K_cip |-0.058062 |prasnik |0.284670 |d./s.Kcip -0.040099
$ K cip |0.016049 |d_|_stf [0.365175 |d./s.|. stf 0.818145
|_dole 0.550245 |3 | stf [-0.500008 |I|dole/zb -0.042671

Neparametricka klasifikacni diskriminac¢ni analyza (tab. 50) ukazala, Ze bez binarnich znaki

je mozné spravné klasifikovat 77 % jedinct (k = 21).

Tab. 50: Vysledky neparametrické klasifika¢ni diskriminac¢ni analyzy odlisujici C. rotundifolia od C. moravica
a C. gentilis, bez binarnich znak (k = 21). V zdvorce uveden procentualni podil zarazenych jedincd.

. zarazeno k taxonu celkem
axon )
C. rotundifolia C. gentilis + C. moravica rostlin
C. rotundifolia 289 (88,38) 38(11,62) 327
C. gentilis + C. moravica 270 (33,88) 527 (66,12) 797
taxon C. rotundifolia C. gentilis + C. moravica | celkem (%)
chybné zafazenych (%) 33,88 11,62 22,75
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Mezi C. gentilis a skupinou C. rotundifolia a C. moravica je znacny prekryv (obr. 32).
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Obr. 32: Kanonicka diskriminac¢ni analyza (program SAS 9.3) C. gentilis (fialova) a skupiny C. rotundifolia a C.
moravica (Seda).

Hlavnimi znaky (tab. 51) odliSujicimi C. gentilis od C. rotundifolia a C. moravica jsou: délka

lodyhy pod kvétenstvi (lodyha), délka korunnich cipt (d_C_cip), délka listu ve stiedni casti lodyhy

(d_I_str), délka listu v horni casti lodyhy (d_l_hor), délka kalisnich cipt (d_K_cip), Sifka listu ve

stredni ¢asti lodyhy (5_l_str) a délka koruny (délka_C).

Tab. 51: Kanonické korela¢ni koeficienty u analyzy odlisujici C. rotundifolia od C. moravica a C. gentilis,
s vyloucenim binarnich znakt. Zvyraznéno sedm hodnot s nejvyssimi absolutnimi korelacemi.

znak l.0sa znak 1l.0sa znak l.0sa

lodyha 0.592399 || _zbyt 0.141052 | lod/kvét 0.074957
d_kvét |0.264816 |d_|_hor [0.416472 |d/sl. hor 0.207872
vétveni [0.063284 |S_| h 0.222111 |d.C/Ccip -0.314043
délka_C |0.369035 | kvéty 0.121280 |d.C/Kcip -0.130054
d_C cip |0.506790 |b ¢ 0.333408 |d./s.Ccip 0.182287
§ C_cip |0.327419 |nitka -0.112341 |d.C/s.Kcip [0.182878
d K cip |0.377317 |prasnik [0.195126 |d./s.Kcip 0.181496
$ K cip |0.254839 |d_|_stf |0.483398 |d./s.|. stf -0.029732
|_dole -0.169271 |s_|_stf [ 0.374705 |ldole/zb -0.191478
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Podle neparametrické Klasifikacni diskrimina¢ni analyzy (tab. 52) je bez binarnich znaku

mozné spravné klasifikovat témér 72 % jedinct (k = 7).

Tab. 52: Vysledky neparametrické klasifikacni diskrimina¢ni analyzy odlisujici C. gentilis od C. moravica

a C. rotundifolia, bez binarnich znaki (k = 7). V zavorce uveden procentualni podil zarazenych jedinci.

taxon zarazeno k taxonu celkem
C. gentilis  C. rotundifolia + C. moravica rostlin
C. gentilis | 158 (81,03) 37 (18,97) 195
C. rotundifolia + C. moravica | 350 (37,69) 579 (62,33) 929
taxon C. gentilis  C. rotundifolia + C. moravica | celkem (%)
chybné zafazenych (%) 18,97 37,67 28,32

Ve vétsiné analyz vychazelo jako nejdulezitéjsi nékolik znak, které shrnuji tab. 53, tab. 54.

Jejich hodnoty, hodnoty vSech znaki pro jednotlivé taxony a jejich popis viz Ptiloha IV.
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Tab. 53: Piehled taxonomicky vyznamnych znak pro odliSeni jednotlivych skupin.

znaky korelované s 1. osou \ dolelolalalala _ lullslslelele 2l alx 2
znaky korelované s 2. osou Z|lE| £ g 5 PR AR 5| = El SlElo 25|38 2SS |ol*<|2]S
znaky korelované s obéma osami 8| 8|3| <@ ] ZI ol _jl = 25 3 o - e N I I § % o o Sl A e
vSechny druhy
druhy a jejich cytotypy X X X X |x X X X X |x X
druhy bez ohledu na ploidii X X X X X |x X X X |x X
ploidie bez ohledu na druh X |x |x X X |x X X X |x X
pouze tetraploidni cytotypy X X X X X |x X X X |x X X |Xx
pouze C. moravica a C. rotundifolia
druhy a jejich cytotypy X [x |x X X X |x X X X |x X X |Xx
druhy bez ohledu na ploidii
pouze tetraploidni cytotypy X
pouze C. moravica a C. gentilis
druhy a jejich cytotypy X X X X [x X X |[x |x X
druhy bez ohledu na ploidii X X X X X X X
pouze tetraploidni cytotypy
pouze C. moravica
tetraploidni a hexaploidni cytotypy X [x X [x X |x X
Tab. 54: Piehled taxonomicky vyznamnych znak pro odliSeni jednotlivych druhd.
ol slaolaleael g alxs]| o
28|59l S| S8 S|elsls|lglzolel B2 2]5|2|3]|2|3]|7|%
znaky korelované s 1. osou AEAFAE: SR LR B B BT B T e A BT I I~ B - - I B : S| | | o
SR I T2 I At Rt e o R [ R B~ Sla|d| W BRI |SI%O|% %S
© © © - © © —_
C. moravica x C. rotundifolia + C. gentilis X |x X X
C. rotundifolia x C. moravica + C. gentilis | x X |x X |x X
C. gentilis x C. moravica + C. rotundifolia | x X |x X X X |x
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5. DISKUSE

Komplex C. rotundifolia agg. je vzhledem ke stale probihajici speciaci, odrazejici se zejména
ve fenotypové neustalenosti jednotlivych taxont, a polyploidizaci, ktera Casto stira rozdily zejména
mezi vy$$imi ploidnimi stupni, taxonomicky velmi komplikovany. V riiznych ¢astech arealu je
komplex C. rotundifolia agg. intenzivné studovan a jsou k dispozici data o karyologické (Gadella
1964, Geslot 1973, Laane et al. 1983), genetické (Bingham et Ranker 2000, Liber et al. 2008,
Rocquet et al. 2008, 2009, Wendling et al. 2011) ¢i morfologické variabilité (Kovaci¢ et Nikolié
2006). Na naSem uzemi byl monograficky zpracovan v druhé poloviné 20. stoleti (Kovanda 1967)
a ¢ast druht (C. gentilis, C. rotundifolia s. s.) byla recentné revidovana (Rauchova 2007). PredloZena
diplomova prace detailné hodnoti cytologickou a morfologickou variabilitu skupiny, s diirazem na
dosud podrobné nestudovany druh C. moravica. S vyuzitim novych biosystematickych pristupii bylo
zjiSténo mnoho odlisSnosti mezi sou¢asnym stavem populaci a publikovanymi tudaji (napt. Kovanda

1967, 2000).

5.1 CYTOGEOGRAFIE

Prace predstavuje nejpodrobnéjsi dosud provedenou cytologickou studii C. moravica ve
stredni Evropé. Analyzami vice nez 2 500 rostlin z 60 lokalit C. moravica priitokovou cytometrii se
zjistila vysoka ploidni variabilita (aZ sedmi koexistujicich cytotypii). TFi cytotypy jsou v komplexu
C. rotundifolia agg. hojné (2x, 4x, 6x), dva vzacné (3x, 5x) a dva byly zjistény poprvé (8x, 9x). Bylo
také zjisténo, Ze soucasny stav populaci neodpovida publikovanym tdajim (Kovanda 1967, 2000,

2002a).

5.1.1 CAMPANULA ROTUNDIFOLIA AGG.

V nékolika zemich bylo rozsireni cytotypl C. rotundifolia podrobné studovano a je zde
patrna urcita geograficka struktura. V Norsku jsou diploidni populace C. rotundifolia s. 1. rozsireny
v severni a severovychodni ¢asti (za polarnim kruhem) a tetraploidni populace na zbytku tzemi.
Diploidni rostliny C. rotundifolia jsou velmi podobné piibuznému taxonu C. gieseckiana Vest subsp.
groenlandica (Berl.) Bocher a pravdépodobné predstavuji fylogeneticky nejstarsi skupinu tohoto
komplexu vseverni Evropé. Autopolyploidizace diploidnich populaci umoznila tetraploidim
expandovat mimo polarni kruh a rozsirit se i dale na jih, kde dochazelo k hybridizaci s jiznimi typy

C. rotundifolia s. 1. (Laane et al. 1983).
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Ve Velké Britanii nebyly v soucasnosti zjiStény diploidni cytotypy. Tetraploidni cytotypy
C. rotundifolia rostou ve vnitrozemi a podél vychodniho pobteZzi Velké Britanie, v Irsku chybi.
Hexaploidni cytotypy (odliSované jako C. rotundifolia subsp. montana (Syme) P. D. Sell ) se vyskytuji
zejména na vrchoviné pri zdpadnim pobieZi Irska, Skotska ajihozdpadni Anglie, velmi vzacné
i v ploidné uniformnich ¢i smiSenych populacich s tetraploidy ve vnitrozemi a podle nékterych

nazoru jsou endemické (Stevens et al. 2012).

Na tizemi Cech roste podle Kovandy (napf. 1967, 2000) z komplexu C. rotundifolia agg.
nejcastéji diploidni cytotyp, ktery je na Moravé a na Slovensku nahrazen tetraploidnimi
a ptipadnymi hexaploidnimi populacemi.

Pomoci priitokové cytometrie byly v diplomové praci diploidni populace nalezeny na
vétsiné uzemi Cech, ale oproti publikovanym tdajiim také na jizni Moravé a na Sitné ve stfednim
Slovensku. Ze Slovenska neni diploidni cytotyp v soucasnosti zndm (Goliasova et al. 2008),
pripadné tudaje ojeho vyskytu (Kovanda 1966b) byly zahy opraveny na tetraploidni pocet
chromozomi (Kovanda 1977). Na Sitné (lokalita ¢. 60) vSak byly nalezeny dvé diploidni rostliny.
Kovanda tuto populaci uvadi jako tetraploidni C. moravica, velmi podobnou horskym formam
C. rotundifolia avyzadujici dal$i studium. Analyza nékolika rostlin z této lokality pritokovou
cytometrii (J. Rauchova, nepubl. data) potvrzuje pritomnost diploidnich rostlin (20 analyzovanych
jedinci) a ukazuje na mozny vyskyt pravdépodobné pentaploidnich jedinct (2 rostliny).

Ploidné uniformni tetraploidni populace udava Kovanda (1967, 2000) pouze z Krkono$
aJesenikl a odlisuje je jako C. rotundifolia subsp. sudetica. Pfes udavanou vzacnost tetraploidnich
jedincti v Cechach (napi. Kovanda 2000) byly tetraploidni populace nalezeny v jiznich, stiednich
a severovychodnich Cechach adale na jizni aseverni Moravé (lokalita & 90: Stramberk) a na
sttednim a vychodnim Slovensku. Izolované populace tetraploidi jsou také na hadcich ve
Slavkovském lese a v ]esenikach, na vatych piscich jizniho Slovenska a ve Strazovskych vrsich.
Ploidné uniformni populace tetraploidniho cytotypu C. rotundifolia subsp. rotundifolia jsou
v nékterych z téchto oblasti (jizni Cechy, jih stfednich Cech a Kiivoklatsko) zobrazeny také na
mapé (Kovanda 1977), i kdyZ jejich existence neni v textu ¢lanku nijak zminéna. Tato mapa je
v souladu s daty ziskanymi pritokovou cytometrii, ktera ukazuji vyskyt tetraploidii i mimo horsky
stupefi.

Hexaploidni cytotyp je omezeny na Panonskou nizinu (jizni Morava, jizni Slovensko,
severni Rakousko) ale vyskytuje se na mnohem vétSim arealu, nez bylo uvadéno (Kovanda 2000,
Goliasova et al. 2008). Nékolik rostlin bylo také nalezeno na cytotypoveé a druhové smisené lokalité
na Spisi, ve stfednim Slovensku (lokalita ¢. 14 + 92: Drevenik).

K rozsireni hexaploidniho cytotypu dale v Panonii mimo zkoumané tizemi nejsou relevantni
udaje, ptivodnost madarskych populaci C. moravica neni zcela jasna a jejich urcovani je vzhledem

k variabilité C. rotundifolia velice obtizné (Anonymus 2009), populace studované priitokovou
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cytometrii na severu Mad'arska byly tetraploidni (Mraz 2005) a navazovaly na areal tetraploidii ve
vychodnim Slovensku.

Hexaploidni cytotypy C. rotundifolia agg. jsou dale zndmy ze Severni Ameriky (USA; Gadella
1964) a ze zapadni Evropy z horskych poloh Pyreneji (Hubac 1961, Geslot 1973) a z Velké Britanie
(Stevens et al. 2012). Jedna hexaploidni populace C. rotundifolia agg. byla nalezena i v Rumunsku
(K. Semberova, nepubl. data).

Hexaploidni cytotyp pravdépodobné vznikl v Evropé nékolikrat opakované - polytopné.
Populace ve stfedni Evropé a ve Velké Britanii si nejsou morfologicky podobné alisi se i svymi
ekologickymi naroky: hexaploidni cytotypy ve Velké Britanii rostou prevazné v ocednickém
klimatu na pobireZzi (Stevens et al. 2012), zatimco hexaploidni C. moravica subsp. xylorrhiza

v kontinentalnim klimatu Panonského termofytika.

Priitokovou cytometrii byly analyzovany také rostliny z hadcovych vychozt v Cechach, na
jizni Moravé a v Jesenikach. Hadcové lokality jsou floristicky velmi zajimavé, protoze se zde Casto
reliktné zachovaly druhy, které na zbytku udzemi jiZz ustoupily a nékteré serpentinofilni
(hadcomilné) rostliny jsou endemické, v CR napi.: Knautia arvensis (L). Coult. subsp. serpentinicola
Smejkal ined., Cerastium alsinifolium Tausch, Minuartia smejkalii Dvoiakova.

Na hadcovych vychozech vCechich a na Moravé byly nalezeny odliné cytotypy
C. rotundifolia. V zadpadnich Cechach (Slavkovsky les) a v Jesenikach rostly na hadci tetraploidni
rostliny, zatimco v okoli byly zjiStény pouze diploidni populace. Na Moravé byly na hadcich
nalezeny diploidni rostliny, které nebyly morfologicky prifazeny kZadnému druhu komplexu
C. rotundifolia agg., morfologicky se vsSak nejvice podobaji C. moravica. V okoli moravskych
hadcovych lokalit roste nejcastéji tetraploidni C. moravica, na jedné lokalité s vychozy hadcovych
hornin i hexaploidni cytotyp.

Je mozné, %e v prevazné diploidnich oblastech Cech a Jesenikd mtZe hadcové podlozi
predstavovat refugium pro tetraploidni cytotypy. Podobné je tomu u druhu Knautia arvensis, jehoZ
diploidni cytotypy maji centrum rozSifeni v Panonii a izolované se vyskytuji na hadcich,
prredstavujicich refugia uvnitf arealu tetraploidniho cytotypu (Cesky masiv, zapadni Karpaty,
vychodni Alpy). Na nékterych lokalitach doslo k polyploidizaci a ke vzniku primarni kontaktni zény
(Kolar et al. 2009).
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5.1.2 CAMPANULA MORAVICA

Podle Kovandy (napt. Kovanda 1967, 2000, 2002a,b) roste na vétSiné uzemi jizni Moravy
druh C moravica, ktery je na prevazné tetraploidni. Hexaploidni cytotypy podle publikovanych
udaji rostou vzacneé ve smiSenych (Hady u Brna), pripadné v ploidné uniformnich populacich.

Pomoci pritokové cytometrie byl zjiStén znacny posun v zastoupeni cytotypt (tab. 53, obr.
33a,b) - na vSech Kovandou navstivenych a karyologicky studovanych tetraploidnich lokalitach na
jizni Moravé (Kovanda 1967) byly nalezeny pouze hexaploidni cytotypy. Jedinou vyjimkou jsou
diploidni populace v Moravském krasu.

Podobna byla situace v niZinné ¢asti jizniho Slovenska, kde byla také na vétSiné Kovandou
studovanych tetraploidnich lokalit zjiSténa piitomnost pouze hexaploidnich cytotypi. Tetraploidni
jedinci rostli pouze na vatych piscich jiZniho Slovenska (lokalita ¢. 30: Hrdzavy jarok). Pfitomnost
tetraploidi na lokalitach s pisCitym substratem oznacuje Kovanda (1967) jako jedinou ekologickou
diferenciaci mezi obéma cytotypy C. moravica. Kovandou (Kovanda 1967) udavana ,zvlastni“
populace ze Sitna, podobna C. rotundifolia a predstavujici moZzna horsky morfotyp C. moravica, byla
diploidni.

Soucasné zjisténé rozsireni cytotypl C. moravica se na stfednim a vychodnim Slovensku
prevazné shoduje s publikovanymi udaji (Kovanda 1967, 1970a, 2000, Mraz 2005), v zdpadni ¢asti
aredlu je vSak zna¢né odliSné (obr. 33ab). Podle Kovandy (Kovanda 1967) jsou arealy
tetraploidnich ahexaploidnich cytotypl c¢astecné parapatrické, zmapy (viz obr. 7 Kkapitola
2: Literarni reSerSe a obr. 33b) je ale zifejmé, Ze tetraploidi jsou rozSifeni vcelém arealu
a hexaploidi v nékolika sympatrickych populacich na jizni Moravé a jihozapadnim Slovensku.

Oproti publikovanym tidajlim jsou aktualné zjisténé arealy cytotypl parapatrické. Kontaktni
zona probiha jihozapadnim Slovenskem, tetraploidi jsou rozsireni prevazné ve vychodni Casti
aredlu druhu a hexaploidi v zapadn{ ¢asti, s centrem v panonském termofytiku.

Kontaktni zény mezi cytotypy polyploidnich taxontl rostoucich ve stfedni Evropé casto
priblizné kopiruji hranici mezi Ceskym masivem a oblasti Zapadnich Karpat a Panonské niZziny.
Napriklad u druhd Knautia arvensis (Kolar et al. 2009) a Vicia cracca L. (Travnicek et al. 2010)
prochazi kontaktni zéna moravskymi uvaly a oddéluje diploidy ve vychodni a tetraploidy v zapadni
Casti aredlu. Podobné je tomu i u Pilosella officinarum F. W. Schultz et Sch. Bip., kdy ve vychodni
Casti aredlu rostou apomiktické pentaploidni a prevazné apomiktické hexaploidni cytotypy
a v zapadni ¢asti sexudlni tetraploidi (Mraz et al. 2008).

Kontaktni z6éna v této oblasti je i u C. rotundifolia agg., kde se vzapadni ¢asti vyskytuji
prevazné diploidni cytotypy C. rotundifolia s. str. a ve vychodni Casti hexaploidni cytotypy
C. moravica. Na hranicich areald obou druhi bylo zjisténo nékolik populaci tetraploidnich cytotypi
C. moravica, které jsou dale rozsireny az ve strednim a vychodnim Slovensku. Tyto populace mohou
byt reliktni, protoZe podle Kovandy (Kovanda 1967) mohl hexaploidni cytotyp C. moravica
vzniknout polyploidizaci diploidniho a dnes jiz vyhynulého predka C. gentilis, ktery byl kdysi
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rozSifen i na jiZzni Moravé a naslednou polyploidizaci v ramci nékterych populaci tetraploidni
C. moravica.

Typova lokalita C. moravica lezi na Moravé a je udavana jako tetraploidni (Kovanda 1967,
2000, 2002a). Na Moraveé byl tetraploidni cytotyp C. moravica nalezen jen na velmi malém poctu
lokalit, prevazné v zapadni ¢asti aredlu, ani jedna z téchto populaci nebyla Kovandou karyologicky
studovana. Na vétSiné Uzemi je rozSifen hexaploidni cytotyp a to véetné typové lokality. ZjiSténi
hexaploidniho cytotypu na typové lokalité tak bude mit taxonomické disledky, protoze hexaploidi
byli popsani (locus classicus: lokalita ¢. 127: Bisamberg, v Rakousku) jako samostatny taxon

(C. moravica subsp. xylorrhiza). Na zakladé soucCasnych zjisténi tak C. moravica subsp. xylorrhiza

predstavuje synonymum nominatniho poddruhu, ktery je hexaploidni.
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Tab. 53: Porovnani lokalit C. moravica se zndmymi karyologickymi udaji (Gadella 1964, Kovanda 1967, 1970a,
1983, Mraz 2005) s vysledKky zjisténymi priitokovou cytometrii v letech 2011 a 2012. Lokality ¢. 46 a ¢. 127 -
locus classicus pro predpokladané tetraploidni, resp. hexaploidni poddruhy C. moravica. Lokality s odliSnymi
udaji zvyraznény.

Ioclizll(i)ty lokalita zZjisténa ploidie u;z\iljir;a zdroj ::acf:.
1| Hady u Brna 6x 4x + 6x | Kovanda 1967 31
6 | Kamenny vrch 6Xx 4x / 6x | Kovanda 1967 / 2002 30
9 | VitdliSovce 4x 4x Kovanda 1983 30

12 | Levoca - Sibenik 4x 4x Kovanda 1967 30
13 | Siva Brada (Spis) 4x 4x Kovanda 1967 50
14 + 92 | Drevenik (Spis) 2x,3x,4x,5%,6X,8x,9x 4ax Gadella 1964, Kovanda 1967 | 1282
15 | KoSice - Hradova 4x 4x Mrdz 2005 7
16 | cesta Druzstevna - Trebejov 4x 4x Mrdz 2005 30
19 | Tarbucka - Maly Kamenec 4x 4x Kovanda 1967 30
20 | Priechod 4x 4x Kovanda 1970a 30
21 | Mostenica 4x 4ax Kovanda 1967 12
22 | Predajna 4x 4x Kovanda 1970a 30
23 | Skalka, Stara Kremnicka 4x 4x Kovanda 1967 30
24 | Sa%ov 4x 4x | Kovanda 1967 3
25 | Lehotka pod Brehmi 4x 4x Kovanda 1967 30
27 | Tematin 6x 4x Kovanda 1967 46
28 | Topolciansky hrad 6x 6X Kovanda 1970a 10
29 | Bukova - Hrncekova dolina 6x 6x Kovanda 1983 30
30 | Hrdzavy jarok 4x 4ax Kovanda 1967 30
31| Timoradza 4x 4x Kovanda 1970a 30
32 | Omsenie - Baba 6X 4x Kovanda 1967 30
33 | Podskalie - Rohac 6x 6x Kovanda 1970a 30
34 | Cachticky hradny vrch 6x 4x Kovanda 1967 30
35 | Sokolniky 6X 6X Kovanda 1970a 30
36 | Nitra - Sibeni¢ni vrch 6x 6x | Kovanda 1967 30
37 | Nitra - Kalvaria 6x 6x Kovanda 1967 30
38 | Veternik 6X 4x Kovanda 1967 30
41 | Nebovid 6x 4x Kovanda 1967 30
42 | Netopyrky 6x 4x Kovanda 1967 30
44 | Smrtni jeskyné a Ostrov u Macochy 2x ax Kovanda 1967 30
46 | Vinohrady (Vyskov) 6X 4x Kovanda 1967 57
48 | Devin 6X 4x / 6x | Kovanda 1967 / 1970a 50
48 | Devinska Kobyla 6x 4x Kovanda 1967 50
59 | Strazov - ex. llava 4x 4x Kovanda 1970a 11
60 | Sitno-Cm S 2x 4x Kovanda 1967 2
64 | Zobor 6x 6x Kovanda 1967 1
127 | Rakousko, Bisamberg 6X 6x Kovanda 1967 10
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Obr. 33a: Ploidni variabilita zjiSténa na lokalitach, které byly v minulosti podrobeny karyologickému studiu
(Gadella 1964, Kovanda 1967, 1970a, 1983, Mraz 2005) a urceny jako C. moravica.

@ 4x C. moravica
@ ©x C. moravica

Km

s =30 B0

Obr. 33b: Ploidni variabilita na zakladé publikovanych dat (Gadella 1964, Kovanda 1967, 1970a, 1983, Mraz
2005) - cf. rozdily oproti obr. 33a.
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Vyskyt odliSného cytotypu na téZe lokalité v minulosti zaznamenal i Kovanda, casto
v relativné kratkych ¢asovych dsecich. V pripadé populace C. rotundifolia ze zapadnich Tater pricita
zménu stupné ploidie z 2x (Kovanda 1966b) na 4x (Kovanda 1977) zméné ve zplsobu
obhospodaiovani lokality s tim, Ze vytlaceni diploidi by mohlo byt zpiisobeno zvySenym selekénim
tlakem ve zmé&néném prostiedi. V soucasnosti byly na této lokalit& (& 10: Ziar - Liptovsky Mikuls)
pomoci pritokové cytometrie zjiStény pouze tetraploidni cytotypy. Zmény ploidniho stupné
zaznamenal Kovanda i u C. moravica, pro lokality Kamenny vrch / Kamenny kopec (lokalita €. 6)
aDévin (lokalita ¢. 48) jsou také kdispozici rtizné chromozomové pocty, nejprve tetraploidni
(Kovanda 1967), posléze hexaploidni (Kovanda 1970a - Dévin, Kovanda 2000 - Kamenny vrch), viz
tab. 53.

Rozdily mezi jiz publikovanymi chromozomovymi pocty a vysledky priitokové cytometrie
byly zjiStény v nékolika studiich zabyvajicich se rGznymi taxony, které Kovanda popsal nebo
karyologicky zpracovaval, napft. pro blizce ptibuzné druhy C. gentilis (Rauchova 2007), C. xylocarpa
(Mraz in GoliaSova et al. 2008) a cytotypy C.rotundifolia subsp. rotundifolia v KrkonoSich
(K. HanuSova, nepubl. data). U C. rotundifolia agg. v Norsku byly na Kovandou karyologicky
studované lokalité po 13 letech nalezeny misto udavanych diploidnich pouze tetraploidni cytotypy
(Laane et al. 1983). Z dalsich druhii byly nesrovnalosti zjistény napt. u Dianthus moravicus Kovanda
(Weiss et al. 2002, KalGskova 2012), Sorbus gemella Kovanda (Vit 2006), S. eximia Kovanda (Vit
2006, Vitetal. 2012).

Zmény ploidniho stupné na jedné lokalité mohou byt teoreticky vysvétleny teorif tzv.
»,Smérové selekce” (directional selection), podle niZ jsou cytotypové smiSené populace pouze
prechodnou fazi a casem jeden z cytotypli nakonec pocetné prevysi a vytlaci kompeticné slabsi.
Pocetni prevaha jednoho cytotypu je spojena subytkem partneri vhodnych pro pohlavni
rozmnozovani druhého cytotypu (minority cytotype exclusion) a se vznikem rizné uUspésnych
meziploidnich hybridi (Weiss et al. 2002).

Vedle moznych evolu¢nich procesti mize byt piic¢ina zmény cytotypli i mnohem prozaictéjsi
- vzhledem k existenci jen velmi omezeného mnozstvi Kovandovych karyologickych dokladi je
zména vysvétlovana jako artefakt sbéru dat (Weiss et al. 2002), ¢i chyby pii pocitani chromozom
(Weiss et al. 2002, Vit 2006, Vit et al. 2012, Kaltiskova 2012).

Nesrovnalosti oproti publikovanym udajim byly zjistény nejen ve smiSenych populacich,
kde by pripadné mohly byt vysvétleny teorii smérové selekce, ale na pomérné rozsahlém uzemi
Panonského termofytika, v mnoha ploidné uniformnich populacich (i kdyz Kovanda (1967, 2000)
nevylucuje moznost, Ze vétSina populaci je cytotypové smiSena). Hexaploidni populace byly zjistény
i na okolnich lokalitach v této oblasti. K pripadnému vytlaceni tetraploidii by tedy muselo dojit
z evolu¢niho hlediska velmi rychle a v rozsahlém geografickém arealu. Je zajimavé, Ze ve vychodni
¢asti studovaného arealu chromozomové pocty souhlasi s vysledky pritokové cytometrie. MiiZe to
byt dano i tim, Ze zamény hexaploiniho cytotypu za tetraploidni jsou relativné snadné -
u suboptimalné pripravenych preparatd casto dochazi piekryvu chromozomi a zjistény vysledny
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pocet je pak nizsi, nez skutecny. Vzhledem k tomu, Ze relativni rozdil v poctu chromozomt mezi
tetraploidy a hexaploidy je 1,5-nasobny, je pravdépodobnost chyby vétsi, nez napft. v pripadé
odliSovani diploidi a tetraploidi (rozdil 2-nasobny).

Podle Kovandy (1967) neni u zvonkd z komplexu C. rotundifolia agg. znama aneuploidie,
karyotypova studie z Norska (Laane et al. 1983) vSak ukazala, Ze tetraploidni i hexaploidni cytotypy
C. rotundifolia s. 1. maji nepravidelnou mei6zu, ptfi které miize dochazet k nerovnomérnému
rozdéleni chromozomt. U C. gentilis (Rauchova 2007) byla aneuploidie prokazana u vétSiny
tetraploidnich rostlin s odliSnou fluorescenci, po¢ty chromozomi u aneuploidnich jedinci se lisily
ol - 7 chromozomt (67, 70, 73, 75 chromozomt). U rostlin C. moravica a C. rotundifolia,
studovanych pritokovou cytometrii, nebyly u rostlin s odliSnou fluorescenci pocitany chromozomy,
je vSak velmi pravdépodobné, Ze vétSina rostlin bude, podobné jako u ptibuzného druhu C. gentilis,

aneuploidni.

Kovanda uvadi pro vSechny tri taxony z C. rotundifolia agg. smiSené populace. Konkrétni
populace se, ani pti zahrnuti reprezentativnich populacnich sbéri, nepodaftilo potvrdit. U C. gentilis
byl na v§ech udavanych (Kovanda 1967) cytotypové smiSenych lokalitach zjistén pouze tetraploidni
cytotyp, byly vSak nalezeny nové, cytotypové smiSené populace (Rauchova 2007). U C. moravica byl
na udavané cytotypové smisené lokalité (Kovanda 1967, 2000) nalezen pouze hexaploidni cytotyp
(lokalita ¢. 1: Hady u Brna).

Jedind druhové uniformni a cytotypové smiSena lokalita byla v ramci prace nalezena pro
C. rotundifolia (lokalita ¢. 122: Pochvalovska skala). Tato lokalita je ve zdrojové publikaci (Chytry et
Sadlo 1997) udavana pro C. gentilis, rostliny vSak byly sbirany zejména v lese a morfologicky a
ekologicky odpovidaji C. rotundifolia, coZ nasledné potvrdily i morfometrické analyzy.

Bylo také nalezeno nékolik lokalit se sympatrickym vyskytem tetraploidni C. gentilis
a diploidni C. rotundifolia na lokalitach ¢. 85 (Kamyk) a ¢. 120 (Cerny potok).

Na lokalité Babi lom (¢. 63 + 113) byl zjiStén sympatricky vyskyt diploidni C. rotundifolia
a hexaploidni C. moravica. Cytotypy zde tvori samostatné i nékolik smiSenych subpopulaci, bez
meziploidnich hybridi. Diploidni cytotypy rostly spise ve vyssi nadmoiské vysce (400 - 450 m. n.
m.), hexaploidni cytotypy se vyskytovaly v celém vyskovém rozmezi (336 - 450 m. n. m.). Rozdilny
vyskyt cytotypi podél gradientu nadmotské vysky je zndm napt. alpského druhu Senecio
carniolicus Willd. - hexaploidi rostou v niZze poloZenych oblastech Alp, zatimco diploidi v celém
vySkovém rozmezi (Schonswetter et al. 2007b), distribuce cytotypli na mensSim prostorovém
méritku je zavisla na ekologickych podminkach prosttedi (Hiilber et al. 2009). Genovy tok mezi
cytotypy tohoto druhu je vzacny, coz miize byt zplsobeno vyvazenou selekci (balanced selection;
odlisna fenologie cytotypli, mikrostanovistni diferenciace) nebo ¢asnou mortalitou hybridd, které
se tak nepodari zachytit (Schonswetter et al. 2007b, Suda et al. 2007).

Na lokalité Drevenik (¢. 14 + 92) bylo zjiSténo mnoZstvi minoritnich cytotypl. Gadella

(1964) ztéto lokality udava 4x C. rotundifolia, Kovanda (1967) lokalitu navstivil opakované
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a pokazdé nalezl pouze tetraploidy, které priradil k druhu C. moravica. Z 1 282 analyzovanych
rostlin byla priitokovou cytometrii zjiSténa pievaha tetraploidnich jedinci a cca 20 rostlin odlisné
ploidie (2%, 3%, 5%, 6x, 8%, 9x). Diploidni a hexaploidni cytotypy jsou v komplexu C. rotundifolia agg.
znamy (Bocher1936, Hubac 1961, Gadella 1964, Geslot 1973, Kovanda 1967, Laane et al. 1983,
Stevens et al. 2012), uC. moravica diploidni cytotyp chybi (Kovanda 1967). Triploidni pocet
chromozomi byl u C. rotundifolia agg. nékolikrat spocitan ze semen, ziskanych na lokalitach
vpiirodé (Kovanda 1977) ¢i zpokusnych Kkiizeni (Gadella 1964). Existence triploidi
u C. rotundifolia agg. byla také odvozena z velikosti pylovych zrn, ziskanych z herbarovych poloZek
(Laane et al. 1983). Kjejich vzniku mohlo dojit bud hybridizaci diploidnich a tetraploidnich
cytotypli nebo splynutim redukované a neredukované gamety diploida. Vznik pentaploidi
hybridizaci mezi tetraploidy a hexaploidy byl u C. rotundifolia agg. experimentalné prokazan
(Gadella 1964, Kovanda 1967), ale na tizemi Ceské a Slovenské republiky nebyl dosud znam
z prirody (Kovanda 1967, 2000). Ve Velké Britanii tvoii pentaploidi dokonce ploidné uniformni
populace (Stevens et al. 2012). Intenzita fluorescence unékolika analyz také odpovida
oktoploidnim a nonaploidnim cytotyplim, cytometrické analyzy vsak bude tieba doplnit presnymi
pocty chromozomi.

Polyploidie je u rostlin velmi casta, dosud nejvétsi pocet riiznych cytotypl je znam napi-.
u Cardamine yezoensis Maxim.: 6x, 8%, 9%, 10x, 11x, 12x (Marhold et al. 2010) a Senecio carniolicus:
2x, 3%, 4%, 5%, 6%, 7x, 8%, 9x (Sonnleitner et al. 2010). Koexistence vice nez tfi cytotypi na jedné
lokalité je relativné vzacna. Az pét cytotypi (4x, 6%, 8%, 10x, 12x) na jedné lokalité bylo zjiSténo
u Gymnadenia conopsea agg. (Travnicek et al. 2011), koexistence az sedmi cytotypd, jako v tomto

pripadé (2x, 3x, 4x, 5%, 6%, 8%, 9x), neni dosud v literature popsana.
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5.2 MORFOLOGICKA VARIABILITA

Prace se snazi kriticky zhodnotit morfologickou variabilitu polyploidntho komplexu
C. rotundifolia agg. a najit znaky, kterymi se jednotlivé tradi¢né odliSované druhy, ptipadné jejich
cytotypy, diferencuji. Pfi urcovani druhd se primarné vychazelo zlokalit revidovanych autorem
popisu C. gentilis a C. moravica (Kovanda 1967, 1970a, 1983). Vybér mérenych znakt zohlediioval
potencialné dilezité determinacni znaky udavané v autorovych publikacich (Kovanda 1967,

2002a).

5.2.1 MEZIPLOIDNIi DIFERENCIACE

Vsechny tfi studované taxony jsou ploidné variabilni. Diploidni jedinci jsou u vétSiny rostlin
dobre odlisitelni, ale polyploidizace miiZe stirat rozdily mezi vy$$imi ploidnimi stupni (Stace 2000),
které se Casto daji rozlisit pouze kvantitativné (Suda et Lysak 2001). Podobné tomu bylo i pfi
analyze jednotlivych ploidnich urovni C. rotundifolia agg. Spravné bylo urceno 88 % diploidnich
jedinci, pri urcovani tetraploidii dochazelo spiSe k zaménam s diploidy neZ s hexaploidy, pfri
klasifikaci hexaploidid spiSe s tetraploidy nez s diploidy. Nejasné odliSeni tetraploidi miiZze byt do
znacné miry dano tim, Ze jsou v nich zahrnuty rostliny v§ech tf{ druht.

Kovanda (1967, 2002a) cytotypy vétSinou odliSuje podle vySky rostliny, vétSich kvétd
a tobolek, i kdyZ tyto znaky nepovaZzuje za prili§ spolehlivé. Podle Rauchové (Rauchova 2007) je

mozné odliSit témér 90 % diploidnich a tetraploidnich cytotypii C. gentilis a C. rotundifolia, pricemz

vvvvvv

vvvvv

vvvvvv

apoméry délky a Sirky listu vhorni a ve stredni Casti lodyhy. Pro odliSeni tetraploidnich
a hexaploidnich cytotypt byly dtlezité zejména znaky na kvétech (délka korunnich a kalisnich cipq,
blizny s ¢nélkou a nitky).

Stejné znaky byly dulezité pro rozliSeni tetraploidnich ahexaploidnich cytotypu
C. moravica. Kovanda (1967) ptvodné oddélil cytotypy jako samostatné poddruhy na zakladé
tloustky oddenku (4x: 6 - 10 mm, 6x: aZ 15 mm) a pylovych zrn (4x: max. 42 um, 6x: aZ 45 um),
i kdyz v recentnich pracich (Kovanda 2002a,b) povaZuje jejich rozliseni jinak nez na zakladé poctu
chromozomi za velmi nejisté. Podle diskriminacnich analyz lze podle znakd na kvétech spravné
urcit témér 70 % jedinci. [ kdyZ hexaploidni cytotyp mél ve vétSiné znaki (kromé délky kaliSich
cipq, délky nitky a poméra délky koruny a korunnich cipi a délky a sitky kalisnich cipt), vyssi
primérné hodnoty, byly si priméry jednotlivych znaka velmi blizké a ispéSnost v terénu tedy bude

mnohem niZsi.
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5.2.2 MEZIDRUHOVA DIFERENCIACE

Pro odliseni C. rotundifolia od C. gentilis a C. moravica je podle Kovandy (Kovanda 2002a)
C. rotundifolia ma mit listy Sirsi nez 1,8 mm. Platnost poslednich dvou uvedenych znaki potvrdila
i Rauchova (2007).

Diplomova prace ukazala, Ze zatimco C. rotundifolia ma jen vyjimecné listy ve stfedni ¢asti
lodyhy uZsi nez 1,8 mm, C. gentilis a zejména C. moravica tuto hodnotu casto prekracuji. Podle
diskriminacnich analyz jsou znaky na listech, zejména jejich pocet a poméry délky a Sirky listu ve
stredni avhorni casti lodyhy velmi dtlezité, i kdyZ zde dochazi k velkym prekryviim hodnot.
C. moravica u vétSiny znakd dosahuje vyssich hodnot.

Jeden z ptivodné diagnostickych znakti C. moravica, papil6zni semenik, byl podle Kovandy
(Kovanda 2000, 2002a) variabilni casto i vramci rostliny apozorovatelny pouze v urcité
fenologické dobé (poupata). Pri vlastnim meéteni byl znak pozorovatelny na vSech fenologickych
stadiich kvétu, vCetné tobolek (podobné Rauchova 2007), pti jeho vylouceni vSak nedochazelo
k vyrazné zméné vyznamnosti ostatnich znaki, pouze se zménila sila jejich korelace s kanonickymi
osami. Ani Kovanda pozdéji (2002b) tento znak nepovazuje za dilezity ajako jediny spolehlivy
znak k odliSeni vSech tii taxonli uvadi pocet chromozomu (u C. moravica prevazné tetraploidni,
u C. rotundifolia a C. gentilis ptevazné diploidni - coZ soucasné vysledky také zpochybnuji).

Taxony C. moravica a C. rotundifolia se od sebe oddélily velmi dobie (spravné
klasifikovano bylo témér 85 % jedinci), zejména podle délky a Sirky listdi, jejich poCtu a celkové
velikosti rostlin. Pri rozliSeni cytotypd doSlo pri urcovani C. moravica ke znaénym zaménam
zejména s tetraploidni C. rotundifolia. Pfi analyze pouze tetraploidnich cytotypi téchto dvou taxond
se vyrazneé projevilo nerovnomérné zastoupeni obou druhi. Spravné klasifikovano bylo témér 70 %
jedincd.

Z analyz C. moravica a C. gentilis je patrné, Ze proménlivost C. gentilis spada do celkové
fenotypové variability zjisténé u C. moravica. Podle Kovandy (Kovanda 1967, 2002a) je C. gentilis
»,miniaturou” C. moravica, od které se lisi zejména poctem chromozomi, tloustkou oddenku, siikou
listu ve stredni Casti lodyhy, délkou lodyhy a velikosti kvéti a tobolek. Hlavni znaky zjisténé
diskriminacni analyzou jsou prevazné na kvétech (délka a Sifka korunnich a kali$nich cipi a jejich
poméry), délka kvétenstvi a Sirka listi ve stredni a v horni Casti lodyhy. Podle neparametrické
klasifika¢ni analyzy je mozné spravné urcit az 90 % jedincti C. gentilis a 60 % jedinct C. moravica.
P rozliSeni cytotypd dochazelo pii urCovani cytotypl C. moravica ke znatnym zadménam zejména
s diploidni C. gentilis.

Pro srovnani vSech tfi taxoni a odstranéni pripadného vlivu polyploidie byly analyzovany
pouze tetraploidni cytotypy C. gentilis, C.rotundifolia aC. moravica. Nejlépe se oddélily
tetraploidni cytotypy C. gentilis a C. rotundifolia (pies 80 % spravné urcenych jedinci), az polovina

tetraploidnich jedinci C. moravica byla ¢asto zaménéna s tetraploidni C. rotundifolia.
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Komplex C. rotundifolia agg. je morfologicky velmi proménlivy a ve vymezeni studovanych
taxond jsou hranice dost nejasné. Hodnoty vSech znakd se u vSech studovanych taxonl
C. rotundifolia agg. vyrazné prekryvaji. VétSina doposud udavanych diskriminacnich znaki
(Kovanda 2000, 20002a) jako pocty vétveni kvétenstvi, pocty kvéti a jejich velikost (délka koruny)
se neukazaly byt tak dilezité, stejné tak jako velikost pestiku a tycinek, které ale jsou diilezité pro
ukazaly byt délka lodyhy, délka a Sirka listi ve stiedni a v horni ¢asti lodyhy ¢i poméry téchto
hodnot, pocty listli v dolni ¢asti ¢i na zbytku lodyhy a znaky na kvétech, zejména délka a Sitka
korunnich a kaliSnich cipti a jejich poméry.

Ackoli mezi jednotlivymi druhy jsou patrné urcité tendence k tvoreni skupin, je jejich
uspésnost Kklasifikace priblizné stejna, jako pri urcovani cytotypl (priblizné 65 % jedinct bylo
prirazeno ke spravnému cytotypu a 70 % jedinct bylo prifazeno ke spravnému druhu).

Znaky dilezité pro rozliSeni jednotlivych druhii se uplatiiuji i pfi rozliSovani ploidnich
stupiili, priCemz znaky na vegetativni ¢asti rostliny oddéluji spisSe diploidy a hexaploidy, znaky na
kvétech spiSe tetraploidy a hexaploidy.

Uzké listy nahlou¢ené v dolni ¢asti lodyhy (charakteristické pro C. gentilis a C. moravica)
jsou typické zejména pro rostliny otevienych vyslunnych stanovist, na zastinénych ¢i hustéji
zarostlych mistech jsou rostliny rovnomeérnéji olisténé a listy jsou Sirsi (podobné i Rauchova 2007,
Goliasova et al. 2008).

Zavislost nékterych znaki na prostredi je podpoiena i tim, Ze v ptipadé diploidnich
cytotypt rostoucich na hadcovych horninach bylo urceni na zakladé morfologie relativné obtizné.
Rostliny kombinovaly znaky typické pro C. moravica: Gzké listy nahloucené v dolni ¢asti lodyhy
a papilézni semenik (Kovanda 1967, 2002a) a C. rotundifolia. Na ptrechodnost danych populaci
ukazuji i vysledky parametrické klasifikacni funkce, ktera k C. moravica priradila 45 - 50 % jedinct.

Vsechny tyto morfologicky sporné rostliny byly proto vylou¢eny z diskriminacnich analyz.

Podle neparametrické klasifikacni analyzy bylo za pouziti vSech znaki spravné urceno cca
70 % jedincl vSech druhi, pricemz vétSina znakil je na vegetativni Casti rostliny. Tyto znaky vice
podléhaji vlivu prostiedi (Kovanda 1967, Rauchova 2007, GoliaSova et al. 2008), velikost kvéti je
u C. rotundifolia agg. Casto spojovana se selekénim tlakem opylovacli a s nadmoiskou vyskou
(Roquet et al. 2008, Maad et al. 2013). Komplexita kvétni morfologie a mald taxonomicka
vyznamnost kvétnich znaki byla zjisténa u celé sekce Heterophylla, kam C. rotundifolia agg. patii
a jejiz jednotlivé taxony (zahrnujici i pribuzné druhy C. scheuchzeri i C. marchesetti) se v nékterych
studiich jednoznacné nepodaftilo rozlisit ani podle morfologie celych rostlin (Kovaci¢ et Nikoli¢
2006).

V Castech arealli, které nejsou v kontaktu, mohou byt rostliny rtznych druhG dobfte
odliSitelné, ale v mistech jejich sympatrického vyskytu miize navic dochazet k mezidruhové

hybridizaci a tim k setfeni morfologickych rozdilti. Prestoze Kovanda (1967) hybridizaci mezi
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témito studovanymi druhy nepredpoklada, dochazi kni pravdépodobné bézné v celé sekci
Heterophylla (Liber et al. 2008) i mezi C. rotundifolia a C.scheuchzeri (Stevens et al. 2012).
Ptechodné morfotypy, svédcici o moZzné hybridizaci byly nalezeny i u C. rotundifolia a C. gentilis
(Rauchova 2007). Vzhledem k tomu, Ze C. rotundifolia agg. je evolu¢né mlada skupina bude nalezeni
vhodnych druhoveé-specifickych markerti pro determinaci hybridnich jedincli obtizné. Geneticka
homogenita chloroplastové DNA (gen trnT-trnL) byla navic zjisténa u C. rotundifolia z rozsahlé ¢asti

evropského areélu (Svédsko - Recko) (Liber et al. 2008).

Pfestoze se diplomova prace snazila o kritické zhodnoceni celého komplexu, vysledky
morfologickych analyz mohou byt ovlivnény nékolika faktory.

Pocet rostlin zmérenych pro jednotlivé druhy neni rovnomérny. Vyrazné prevazuje
C. moravica, protoze se ptivodné pocitalo s vyuzitim primarnich morfometrickych dat z diplomové
prace ]. Rauchové (Rauchova 2007), kterd zmeéfila reprezentativni mnozstvi C. gentilis
a C. rotundifolia. To se vSak po prvnich analyzach ukazalo jako nemoZné, protoze jednotlivé druhy
vytvorily skupiny oddélené podle toho, kdo je zpracoval. Ze struktury primarnich dat vyplynulo, Ze
se liSily hlavné absolutni hodnoty danych znaki, ne jejich dilezitost (v obou studiich se jako
taxonomicky vyznamné ukazaly stejné morfologické charakteristiky). Rozdilné pocty rostlin
jednotlivych druhii se projevily zejména ve vysledcich neparametrické klasifika¢ni analyzy, kdy
Kk nejvétsSimu poctu nespravné klasifikovanych jedinc dochazelo pravé pri urcovani C. moravica.
Nejméné rostlin bylo zméfeno pro C. gentilis, kde bylo vétSinou procento chybné zarazenych
dochazi kdobrému oddéleni C. moravica podle prvni kanonické osy a ndslednému oddéleni
C. gentilis a diploidnich cytotypi C. rotundifolia. Tetraploidni cytotypy C. rotundifolia se casto
prekryvaji s C. moravica. P¥i analyze tetraploidnich cytotypi téchto dvou druhi bylo nerovnomeérné
zastoupeni zietelné.

Vybér znaki vychazel z urcovacich klica a predchozich studii C. rotundifolia agg. na naSem
uzemi, i kdyz vzhledem k rozsahlému arealu nebyly méfeny tobolky a semena. Také nebyl studovan
tvar a tlouStka oddenku rostlin, protoze jeho ziskani je znacné obtizné (GoliaSova et al. 2008)
a destruktivni. Vzhledem k relativné vysokému stupni ohrozeni jednoho ze studovanych druhti
(C. gentilis - C2) neni jeho studium na vétSim poctu jedinc vhodné ani z hlediska ochrany druhu.
To se mohlo projevit zejména v analyze cytotypi C. moravica, protoZe velikost semen je udavana
jako dilezity znak odliSujici diploidni a tetraploidni cytotypy C. gentilis a C. rotundifolia. DileZitost
velikosti tobolky nebyla prokazana (Rauchova 2007).
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5.3 CAMPANULA MORAVICA - TAXONOMICKE ZHODNOCEN{

K popsani C. moravica vedla autora (Kovanda 1968) snaha oddélit od C. rotundifolia vSechny
vys$si ploidni drovné: 4x, 6x (Kovanda 1967). Druh byl dale vymezen pomoci kvantitativnich znak?
spojenych s polyploidii (velikost kvéti a tobolek), papiléznim semenikem a tlustym oddenkem
(Kovanda 1967, 1968). U vétSiny znakt byl vsak zjistén znacny piekryv s ostatnimi taxony a pred
cca 10 lety (Kovanda 2002b) byly morfologické charakteristiky oznaceny za nespolehlivé
a proménlivé, nepouzitelné napt. na herbarovych polozkach. Zpochybnéna byla také papilnatost
semeniku, jesté v Kvétené CR (Kovanda 2000) udavana jako relativné spolehlivy znak.

Rozpory v hlavnich determinacnich znacich byly zjiStény i v této praci - jako nejdilezitéjsi
znaky pro odliSeni C. moravica byly pomoci diskrimina¢nich analyz urceny: délka lodyhy, délka
a Sirka listli ve stredni a v horni ¢asti lodyhy ¢i poméry téchto hodnot, pocty listli v dolni ¢asti ¢i na
zbytku lodyhy, délka a $ifka korunnich a kali$nich cipti a jejich poméry.

Pocet chromozomi je tak podle posledni studie (Kovanda 2002b) jediny spolehlivy znak
odlisujici tento druh od C. rotundifolia a C. gentilis, u kterych neni tetraploidnimu cytotypu
priklddan zadny vétsi evolucni potenciadl, a ktery je uvaddén pouze jako primés ve smiSenych
populacich. Jako jediny dalsi tetraploidni taxon na nasem tUzemi uvadi Kovanda (1967, 2000)
C. rotundifolia subsp. sudetica.

Na Moraveé byl tetraploidni cytotyp C. moravica nalezen jen na velmi malém poctu lokalit,
prevazné v zapadni ¢asti aredlu. Zapadni hranice aredlu je vymezena velmi nejasné a lisi se
vriznych publikacich (Kovanda 1967 vs. 1968 vs. 2000 vs. 2002a,b). Karyologicky byla
monografem skupiny z tohoto tizemi studovana pouze omezena ¢ast lokalit a z okrajovych oblasti
zadna, zvétSiny dzemi byly studovany pouze herbarové polozky (taxonomicka determinace
herbarovych polozek byla pozdéji autorem (Kovanda 2002a,b) oznacena za velmi obtiZznou, protoze
vétSina dilezitych morfologickych znakl - tloustka oddenku, priduchy, papily — chybi nebo jsou
velmi Spatné pozorovatelné). Ani jedna z nové nalezenych tetraploidnich populaci nebyla

Kovandou karyologicky studovana.

Spravnost urceni druhu mély zajistit predevSim sbéry na lokalitich osobné navstivenych
autorem popisu druhu (Kovanda 1967, 1970a, 1983), dale bylo prihlizeno ke geografické poloze
navstivenych lokalit a morfologii rostlin.

Jiz prvni vysledky ziskané pritokovou cytometrii ukazaly, Ze vymezeni taxonu timto
zplsobem neni v nékterych pripadech mozné, protoze na vétSiné moravskych lokalit se ploidni
stupen zjistény pritokovou cytometrii neshodoval s publikovanymi tidaji. Na nékterych Kovandou
navstivenych lokalitach se liSil nejen vramci cytotypl téhoZz druhu (misto 4x 6x), ale na jedné
lokalité byly nalezeny i diploidni rostliny (lokalita ¢. 44: Smrtni jeskyné a Ostrov u Macochy).

Morfologicky studované rostliny navic postradaly papily na semeniku, dalsi z hlavnich
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determinacnich znaki (Kovanda 1967, 2002a). Parametricka klasifikacni funkce diploidy zcela
jednoznacné priradila k C. rotundifolia.
Na vétsiné uzemdi je rozsifen hexaploidni cytotyp a to vCetné typové lokality, ktera byla

udavana jako tetraploidni (Kovanda 1967, 2000).

Nedostatecna morfologicka diferenciace druht, ktera je priblizné stejné Uspésna jako
determinace jednotlivych ploidnich stupiti ukazuje, Ze na zakladé morfologie by bylo vhodné
hodnotit taxon ,C. moravica“ spiSe na urovni poddruhu C. rotundifolia (C. rotundifolia subsp.
moravica?).

Diplomova prace vSak zachovava status quo, protoZe pro robustni taxonomické zhodnoceni
bude potreba podrobna studie C. moravica v celém arealu vyskytu, se zvlastnim zretelem na
balkanské a jihoevropské populace, z nichZz nékteré jsou oznacované jako C. pinifolia Uechtritz,
protoZe a¢ se Kovanda (1967) drive domnival, Ze se toto jméno vztahuje na neptibuzné, prevazné
jihoevropské, uzkolisté formy C. rotundifolia agg., pri revizi herbarovych polozek z jizni a vychodni
Evropy se priklonil k nazoru, Ze C. moravica a C. pinifolia oznacuji ten samy taxon, ale jméno
C. pinifolia je neplatné publikované (Kovanda 2002b). Prioritu jména C. moravica mohou ohrozit
dalsi druhy popsané z Balkanu (GoliaSova et al. 2008).

Pfi taxonomické revizi bude také tfeba provést experimentalni kultivace za standardnich

podminek a podpotit ji molekularni studii C. rotundifolia agg.

? dana kombinace nebyla dosud platné zvei‘ejnéna
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5.3.1 URCOVACI KLIC

Na zakladé vysledkl diskriminacnich analyz byl vytvoren Kkli¢ k urceni jednotlivych druht
C. rotundifolia, C. gentilis a C. moravica. Hodnoty kvantitativnich znakd jsou uvedeny jako:

(minimum-) dolni kvantil (10 % jedinct) - horni kvantil (90 % jedinci) (-maximum).

la lodyha (5) 13 - 40 (87) cm vysoka, * stejnomérné olisténa, listy ve stfedni ¢asti lodyhy
vétSinou 1 - 4 mm Siroké, (3) 7 - 28 (44) krat delsi nez $irsi, (1,2) 2,2 - 5,5 (9,3) cm dlouhé,
listy v horni ¢asti lodyhy (6) 13 - 39 (74) krat delsi nez Sirsi.........ccceevuennee C. rotundifolia L.

1b lodyha (5) 13 - 63 (83) cm vysoka, listy ¢asto nahlou¢ené ve spodni tfetiné lodyhy, listy ve
stfedni Casti lodyhy uzké (zpravidla 1 - 3 mm Siroké), (2) 15 - 46 (76) krat delsi nez Sirsj,
(1,3) 2,2 - 7,4 (10,2) cm dlouhé, listy v horni ¢asti lodyhy (5) 19 - 55 (99) krat delsi nez

2a kvétenstvi 2 - 19 (42) cm dlouhé, nitka (0,2) 1,5 - 2,4 (3,8) mm dlouhj, listy ve stfedni ¢asti
lodyhy vétSinou 1 - 2 mm Siroké, listy v horni ¢asti lodyhy (0,5) 0,7 - 1,6 (4,2) mm Siroké,

vyskyt ve stfednich a severnich Cechach .......c.cccoeeveeeeeveeevereeesiieieene e, C. gentilis Kovanda

2b kvétenstvi 2 - 27 (80) cm dlouhé, nitka (0,2) 1,1 - 2,5 (4,1) mm dlouh3, listy ve stfedni ¢asti
lodyhy 1 - 3 (24) mm Siroké, listy v horni ¢asti lodyhy (0,3) 0,7 - 1,7 (12,2) mm Siroké,

vychodni hranice vyskytu na Moravé ................cccocesuvreneee. €. moravica (Spitzner) Kovanda

Z uvedeného klice je u vétsiny hodnot patrny znacny prekryv, ktery podporuje rozliSovani
taxonli na drovni poddruhii C. rotundifolia. Jako alternativu pro rozliSeni C. rotundifolia
a C. moravica lze pouzit linedrni klasifika¢ni funkci v nasledujicim tvaru. Pokud vyjde kladna
hodnota, jednd se o druh C. rotundifolia L. pokud vyjde zaporna hodnota, jde o C. moravica

(Spitzner) Kovanda.

Linearni Kklasifikacni funkce:

5,8557 - 0,0093522 * délka lodyhy pod kvétenstvi (cm) - 0,078966 * pocet listi v dolni
tretiné lodyhy - 0,024403 * pocet listd na zbytku lodyhy + 0,24055 * délka listu ve stredni Casti
lodyhy (cm) - 0,067095 * sirka listu ve stredni ¢asti lodyhy (cm) - 0,034614 * pomér délky a Sirky
listu v horni ¢asti lodyhy - 0,10335 * pomér délky a $irky listu ve stiredni ¢asti lodyhy
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6. ZAVER

Prace komplexnim zhodnocenim polyploidniho komplexu ve stredni Evropé prispéla
k reSeni taxonomickych otazek i obecnéjsich teorif tykajicich se napt. vlivu genomové duplikace.

Druh C. moravica byl plGvodné odliSen jako tetraploidni rostliny s kvantitativnimi
morfologickymi znaky Uzce spojenymi s polyploidii (Kovanda 1967, 2002a), z nichz vétSina byla
pozdéji zpochybnéna (Kovanda 2002b). Tato prace zjistila, Ze mezi jednotlivymi druhy
C. rotundifolia agg. dochazi k urcité diferenciaci, jejich determinace je vSak priblizné stejné tispéSna
jako determinace cytotypu (nejobtiznéji rozpoznatelni jsou tetraploidi, ktefi se vyskytuji u vSech tii
studovanych taxond). VétSina znaki je navic silné zavisla na podminkach prostredi, v némz se
rostliny vyskytuji. OdliSnosti byly zjistény nejen v dileZitosti diive publikovanych urcovacich
znaki, ale pomoci priitokové cytometrie také v rozsireni cytotypd C. moravica, jejichz arealy jsou
v soucasnosti do znacné miry parapatrické.

Nejednoznacna diferenciace jednotlivych druht, patrna zejména v mistech sympatrického
vyskytu mize byt zpiisobena i mezidruhovou hybridizaci, jeji prokazani ale bude, vzhledem
k relativné nizkému evolu¢nimu stari skupiny, parafylii C. rotundifolia (Wendling et al. 2011)
a genetické homogenité tohoto druhu na vét$iné tzemi Evropy (Liber et al. 2008), zna¢né obtiZné.

vvvvvv

C. rotundifolia (C. rotundifolia subsp. moravica).
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7.1

PRILOHY

PRILOHA I: LOKALITY

PRILOHY

Tab. la: Lokality C. rotundifolia agg. v Ceské republice, Slovenské republice a v Rakousku s GPS soutadnicemi,
ploidnim stupném zjisténym pomoci pritokové cytometrie (ploidie FCM) a s pocty rostlin analyzovanymi
pritokovou cytometrii (celkem FCM r.) a pouZzitymi na morfometrické analyzy (celkem MORFO r.).
U nékterych populaci C. gentilis byl ploidni stupen prevzaty z Rauchova (2007). V poslednim radku je uveden

soucet lokalit a rostlin pouZzitych pro morfometrické a cytometrické analyzy.

cislo lokalita taxon ploidie latituda (°N) longituda (°E) If/leék;FT) celkem
lokality FCM . FCMr.

1 HadyuBrna C. moravica 6x 49,1879166667 16,5526388889 15 31

2 Navdavky u Némcan C. moravica 6x 49,1561666667 16,9213611111 13 53

3 Bralova C. moravica 6x 49,1377777778 17,1949444444 15 16

4 Bohuslavice C. moravica 6x 49,0496016667 17,1194722222 14 30

5 Spidlaky — Cej¢ C. moravica 6x 48,9147500000 16,9577777778 12 12

6 Kamenny vrch C. moravica 6x 48,9668333333 16,7519444444 13 30

C. rotundifolia
7 Ketkovice — Levnov agg. 2x 49,1361388889 16,2363611111 18 30
C. rotundifolia

8 Rudlice — Papirna agg. + C. moravica 2x+4x 48,9423055556 16,0577222222 9 15

9 VitaliSovce C. moravica 4x 49,0786325000 19,6468464000 32 35
10 Ziar — Liptovsky Mikulds C. rotundifolia 4ax 49,1353944000 19,6784444000 0 19
12 Levoda —Sibenik C. moravica 4x 49,0054500000 20,6294000000 29 30
13 Siva Brada (Spis) C. moravica 4x 49,0065200000 20,7208200000 19 50

14,92 Drevenik (Spis) C. moravica GX?;(X,QX 48,9815800000 20,7825100000 21 1282

15 KoSice —Hradova C. moravica 4x 48,7577777778 21,2361111111 7 7
16 cesta Druzstevna — Trebejov C. moravica 4ax 48,8097222222 21,2372222222 12 30
17 Bukovec C. moravica 4x 48,7063500000 21,1547200000 14 40
18 Baska — u kfizku C. moravica 4x 48,7079000000 21,1621200000 8 16
18b Bukovec — Baska krizovatka C. moravica 4x 48,7086600000 21,1676347000 6 7
19 Tarbucka — Maly Kamenec C. moravica 4x 48,3561500000 21,7838800000 11 30
20 Priechod C. moravica 4x 48,7762700000 19,2214800000 16 30
21 Mostenica C. moravica 4x 48,8136200000 19,2833800000 9 12
22 Predajna C. moravica 4x 48,8069600000 19,4658500000 10 30
23 Skalka — Stara Kremnicka C. moravica 4x 48,5977500000 18,8851500000 14 30
24 Sadov C. moravica 4x 48,5790500000 18,8997700000 3 3
25 Lehotka pod Brehmi C. moravica 4x 48,5376200000 18,8070300000 15 30
26 Vrbatlv Kostelec C. rotundifolia 2X 49,8610000000 15,9383055556 0 6
27 Tematin C. moravica 6x 48,6769300000 17,9293000000 17 46
28 Topolciansky hrad C. moravica 6x 48,6581000000 18,0505300000 8 10
29 Bukova — Hrnéekova dolina C. moravica 6x 48,5380500000 17,4242000000 10 30
30 Hrdzavy jarok — Malacky C. moravica 4ax 48,4462500000 17,0594900000 14 30
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31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

40b
a1
42
43

44
45

46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57,95
58
59
60
61

64

65,
113

66
67
68
69
70
71
72
73

Timoradza

Om3enie — Baba
Podskalie — Roha¢
Cachticky hradny vrch
Sokolniky

Nitra — Sibeniéni vrch
Nitra — Kalvaria
Veternik

J Cechy — Monika
Stanimérice

Pacov — Zhotec
Nebovid

Netopyrky

Rudické propadani
Smrtni jeskyné a Ostrov u
Macochy

Plumlov — Branisko
Vinohrady (Vyskov) Dédice —
Radslavice

Zdounky

Devin + D. Kobyla
Jeseniky — Monika
Bilé strané

Hradisté

Holy vrch

Sumava JS — Boubin
J Cechy — Chanovice
Novohradské hory
Bezdéz
Rouchovany
Lucatin

Strazov — ex. llava
Sithno-Cm S

Kamyk — Knobloska
Zobor

Baba u Kufimi (Babi lom)
Cerveny vrch u Brna

Z Cechy — Chodové Plana
Z Cechy — Vojtanov

Z Cechy — Skalna

Z Cechy — Hazlov

Z Cechy

Loket

louka pod Mile$ovkou, Zim

C. moravica
C. moravica
C. moravica
C. moravica
C. moravica
C. moravica
C. moravica
C. moravica
C. rotundifolia
C. rotundifolia
C. rotundifolia
C. moravica
C. moravica

C. rotundifolia

C. rotundifolia

C. moravica

C. moravica
C. moravica
C. moravica
C. rotundifolia
C. gentilis

C. gentilis

C. gentilis

C. rotundifolia
C. rotundifolia
C. rotundifolia
C. gentilis

C. moravica
C. moravica
C. moravica
C. rotundifolia
C. rotundifolia

C. moravica

C. rotundifolia +
C. moravica

C. moravica

C. rotundifolia
C. rotundifolia
C. rotundifolia
C. rotundifolia
C. rotundifolia
C. rotundifolia

C. rotundifolia

4x
6x
6x
6x
6x
6x
6x
6x
4x
2x
2X
6x
6x
2x

2X
6x

6x
6x
6x
2x
4x
4x
2x + 4x
4x
4x
4x
4x
4x
4x
4x
2x
2x
6x

2x + 6x
4x
2x
2x
2x
2x
2x
2x
2x

48,8148500000
48,9101900000
49,0455500000
48,7250400000
48,3890300000
48,3023000000
48,2964700000
48,8161500000
48,7444636111
49,5259138000
49,4814666000
49,1296700000
49,2330800000
49,3398610000

49,3711200000
49,4770800000

49,3146200000
49,2245700000
48,1811700000
50,0150000000
50,5595500000
50,5694500000
50,5802666700
49,0166775000
49,4064100000
48,7416666667
50,5383111000
49,0636111111
48,7807800000
48,9550400000
48,4039138000
50,5518122000
48,3428797000

49,2993888888
49,1764363333
49,8933467000
50,1667703000
50,1695800000
50,1643808000
50,0985194500
50,1869444444
50,5683500000

18,2400500000
18,2330000000
18,4659500000
17,7611000000
18,1026200000
18,0693900000
18,0893000000
17,2300800000
14,6235575000
14,8536472000
14,9810666000
16,5489800000
16,5532000000
16,7301833000

16,7460800000
17,0099100000

16,9851000000
17,3179500000
16,9852900000
17,1163888889
14,1337500000
14,1130833333
14,1083000000
13,8169161000
13,7148527000
14,5366666667
14,7191194000
16,1049444444
19,3115400000
18,4629900000
18,8763916000
14,0876711000
18,0974000000

16,5919444444
16,5863483333
12,7264533000
12,3085942000
12,3598433000
12,2744258000
12,4173291500
12,7562388889
13,9573500000

11
14
18
12
14
15

11

14
11
14

13
10
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30
30
30
30
30
30
30
30

30
30
30
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74
75
76
77

78
79
80
81
82
83
84

85
86
87
88
89
90

94

96
97
98

99

100

101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
114
115
116
117
118
119

Lipska hora

Kostalov — hrad.zfic.
Boren

PR Cicov

Vsechlapy — kopec Kamyk,
skalky

Na Cernéi

Usték — Ostré

Ostré — Kalvaria, schody
Srdov

Hlupice

Borec

Kamyk — vrchol + odbocka
Cerenisté

Rand

Mila

Skrle

Stramberk

PF. Park JeviSovka, kfiZzovatka

Kratochvilka

Dukovany — Mohelno
Lhanice

Kozének
Biskoupky

Nad Rekami, Hrubgice

pod TemplStejnem
Vaned —les

Jilové, zatacka

les Jilové — Petrov
Petrov

Zvolska Homole
hajovna Lipa
Zajeci od Tismi
Pocoucov a Ptacov
Rudikov

Vladislav

Pysel — Vanec
Brnénska prehrada
Kuchyrika

Vsetaty — Pfibory
Dolni Chabry
Bohnice

Reporyje — Placatd skala

C. gentilis
C. gentilis
C. gentilis

C. gentilis

C. gentilis
C. rotundifolia
C. rotundifolia
C. rotundifolia
C. gentilis
C. rotundifolia
C. gentilis

C. gentilis +
C. rotundifolia

C. rotundifolia
C. gentilis

C. gentilis

C. rotundifolia
C. moravica
C. rotundifolia

C. rotundifolia
agg.

C. moravica

C. moravica

C. rotundifolia
agg.

C. rotundifolia

age.
C. rotundifolia +
C. moravica

C. rotundifolia
C. rotundifolia
C. rotundifolia
C. gentilis
C. gentilis
C. rotundifolia
C. rotundifolia
C. rotundifolia
C. rotundifolia
C. rotundifolia
C. rotundifolia
C. rotundifolia
C. gentilis
C. rotundifolia
C. gentilis
C. gentilis

C. gentilis

2x
2x
2X
2x

2X
4x
4x
2x
2x
2X
2X

2x + 4x
2x
2X
2x
2x
4x

2X

2x
4x
6x

2x

2X

2x + 4x
2x
4x
4x
4x
4x
4x
2x
2x
2x
2x
2x
2x
4x
2x
4x
4x
4x

50,5104000000
50,4891000000
50,5267500000
50,4606000000

50,4621488333
50,5478166667
50,5812333333
50,5878500000
50,4168666667
50,6195833333
50,5157500000

50,5658500000
50,5885333333
50,4042833333
50,4336666667
50,4170000000
49,5919464000

49,0276666667

49,1005000000
49,1058333333
49,1082333333

49,0097050000

49,0934500000

49,0942833333
49,2560000000
49,8731500000
49,8966566667
49,8806166667
49,9353158000
49,8472166667
49,7485833333
49,2486111111
49,2951666667
49,2094891667
49,2556797000
49,2562500000
50,1814333333
50,2865833333
50,1508500000
50,1370333333
50,0312060000

13,9117666667
13,9967000000
13,7671000000
13,8071166667

13,8389108333
14,3748586000
14,3639000000
14,3718333333
13,8208833333
14,2036000000
13,9881000000

14,1207166667
14,1230000000
13,7669666667
13,7575166667
13,5292166667
18,1147008000

16,0388833333

16,1942000000
16,2291000000
16,2395500000

16,1670166667

16,2905000000

16,2534833333
16,1236833333
14,5023333333
14,4650333333
14,4306333333
14,3955333333
14,5042500000
14,5631833333
15,9033888889
15,9523333333
15,9941572222
16,0773333333
16,4760277000
14,5947166667
14,5799166667
14,4382666667
14,4024833333
14,3152089000

23
14

16
29
11

15
25
14

11
11

15

14
24

18

13
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31
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47
11
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46
14
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27

16
18
26

20

36

40
11

31
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Cerny potok, Unhost, osada

C. gentilis +

PRILOHY

120 Stoka C. rotundifolia 2x+4x 50,0665333333 14,1058333333 12 19
121 Mark(v a Cerveny mlyn C. gentilis 2x 50,0527833333 14,1088166667 11 25
122 Pochvélovské skala C. rotundifolia 2x+4x 50,2441166667 13,8172333333 15 42
Kardasova Recice — Jindfichlv
123 Hradec | 3 C. rotundifolia 2X 49,0200000000 14,9191000000 12 19
KardaSova Recice — Jindfichlv
124 Hradecll C. rotundifolia 2x 49,1661650000 14,9224000000 2 2
125 Krasna hora u Pribrami C. rotundifolia 4x 49,6443117000 14,3368439000 0 20
126 Sumava M (Cesky Krumlov) C. rotundifolia 4ax 48,7761111111 14,3758333333 6 11
127 Rakousko, Bisamberg C. moravica 6x 48,3155944444 16,3621472222 4 10
128 Vicek C. rotundifolia 4x 50,0482222222 12,7399444444 0 1
129 Plany vrch C. rotundifolia 4x 50,0430555556 12,7659444444 0 1
130 Mnichov C. rotundifolia 2x 50,0858055556 12,7732222222 0 1
131 Sitiny C. rotundifolia 2X 50,0278703000 12,7603083000 0 1
132 Ryzmburk C. rotundifolia 2x 50,6332861000 13,6656644000 0 1
134 Hradcanské stény C. rotundifolia 4x 50,6153611000 14,6936944000 0 8
135 Krkonose — 029 C. rotundifolia 2x 50,7508893963 15,4585069790 0 7
136 Krkonose — 066 C. rotundifolia 2x 50,6278126314 15,4883944150 5 7
137 Krkonose — 104 C. rotundifolia 2x 50,7177436631 15,5950349383 7 7
138 Krkonose — 126 C. rotundifolia 2x 50,6646805163 15,8282530960 2 7
139 Jeseniky — Adam, PR Na Hadci  C. rotundifolia 4x 50,0412510000 16,8864860000 0 1
140 Opretice C. rotundifolia 2x 49,7103083000 14,6645964000 0 6
133 1206 3742
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7. PRILOHY

Tab. Ib: Lokality C. rotundifolia agg. v Ceské republice, Slovenské republice a v Rakousku s uvedenym zdrojem a popisem. Sbér na lokalitach autorka, neni-li uveden jiny
zdroj: AK: Adam Knotek, FK - Filip Kolat, ]S - Jan Suda, KH - Katka HanusSova, KS - Kristyna Semberova, MH - Martin Hanzl, MP - Monika Pospisilova, PP - Petr Petrik.

(J - jih, S - sever, V - vychod, Z - zapad)

Cislo

lokality lokalita taxon zdroj oblast popis
1 Hady u Brna C. moravica Kovanda (1967) Morava Hady: Moravsky kr?s: stepni porost nad If)mem na J svahu vrchu
Héady /425 m/ u Brna, vapenec
2 Navdavky u Némcan C. moravica Cechova (1999) Morava sussi travnaté svahy, Bromion erecti
3 Bralova C. moravica Grulich (1989) Morava Strilky, SPR Bralova; 330 m
Bohuslavice u Kyjova: kopec Hradek nad Z okrajem obce, les naJ
4 Bohuslavice C. moravica Grulich (1989) Morava svah’u Hradk’u L7kmS nacjtazvl; 2,30 —250m, svkély v okoli ..
zatopeného malého lomu po tézbé piskovce nad hibitovem (pti JZ
okraji obce) (koupalisté)
) . . Cejkovice: Cejkovicky $pidlak, svahy pidlaku V sklddky, cca 2 km SV
5 Spidlaky — Cejc¢ C. moravica Danihelka et Grulich (1996) Morava Cejkovice: Cejkovicky Spididk, sva y.spld dkuV skladky, cca 2 km S
kostela v obci; 200 m
, . Kamenny vrch: Jihomoravska pahorkatina: na temeni Kamenského
6 Kamenny vrch C. moravica Kovanda (1967) Morava vrchu /343 m/ u Kurdjova SV od Hustoped, piskovec
masiv Ketkovského hradu (Levnov): od soutoku Chvojnice s Oslavou
7 Levnov C. rotundifolia agg. Koblizek et al. (1998) Morava po okoli zticeniny Ketkovického hradu, skalnaty masiv s pestrou
xerotermn.vegetaci; 280 m n.m.
3 Papirna C. rotund/fo//q agg. +C. Rafajové (1998) Morava Rudlice, ostrozn'a nac.i m!Ynem Papirna 1 km JZ obce; Seslerio
moravica albicantis-Tilietum cordatae; 280 m
9 Vitalisovce C. moravica Kovanda 1983 Slovensko Liptovsky Mikulas — VitaliSovce u L.M., na cesté k Okoli¢né
- K 1 —-2x,1977 - s
10 Ziar — Liptovsky Mikulas C. rotundifolia ovanda ( 93&? % 19 Slovensko pastviny u Ziaru, granit
12 Levoca — Sibenik C. moravica Kovanda 1970a Slovensko Levoca — trav. svahy kopce Sibenik
13 Siva Brada (Spis) C. moravica Kovanda 1983 Slovensko Siva Brada — suché pastviny na cesté do Spis. Podhradi
Drevenik: Liptovsko — spisska kotlina: skalnaté svahy Dreveniku,
, . . Gadella (1964), K d , N s , .
14 +92 Drevenik (Spis) C. moravica ade (als()67 1)97;)”” @ Slovensko vapenec, exp. J az JV, 580 — 600 m; Spisské Podhradi, Dobrd Vola,
’ Zehra
15 Kosice — Hradova C. moravica Mraz 2005 Slovensko Kosice — J svah hory Hradova
16 cesta DruZstevna — Trebejov C. moravica Mraz 2005 Slovensko Druzstevnd pii Hornddé — Cierna I-!ora, svahy u silnice smérem na
Trebejov
17 Bukovec C. moravica K3 Slovensko travnata mez nad silnici
18 Baska — u ktizku C. moravica KS Slovensko v okoli kaplicky
18b Bukovec — Baska kfiZovatka C. moravica KS Slovensko travnata mez nad silnici
Tarbucka: Potiska niZina: svahy Tarbucky /278 m/ u Stredy nad
19 Tarbucka — Maly Kamenec C. moravica Kovanda (1967) Slovensko Bodrogom, andesit, exp. J az JV; Streda n / Bodrogom — pise¢né
kopce u vinice
20 Priechod C. moravica Kovanda 1970a Slovensko Priechod — skaly na J svahu vrchu Kopec, dolomit
Sténica: B — ity - i
21 Mottenica C. moravica Kovanda (1967) Slovensko Mosténica: Banskobystrické dolomity: svahy v nejdolejsi ¢asti doliny

potoka Mosténica SV od Slovenské L'upce, exp. J, 400 —450 m

110



http://www.chromosomes.sav.sk:%20Kovanda%201983
http://www.chromosomes.sav.sk:%20Kovanda%201966c%20-%202x,%20Kovanda1977%20-%204x
http://www.chromosomes.sav.sk:%20Kovanda%201966c%20-%202x,%20Kovanda1977%20-%204x
http://www.chromosomes.sav.sk:%20Kovanda%201983
http://www.chromosomes.sav.sk:%20Kovanda%201983
http://www.chromosomes.sav.sk:%20Mráz%202005
http://www.chromosomes.sav.sk:%20Mráz%202005
http://www.chromosomes.sav.sk:%20Kovanda%201983

7. PRILOHY

22 Predajna C. moravica Kovanda 1970a Slovensko Predajna — pastviny JV od Zelezni¢ni stanice, dolomit
Skalka: Slovenské stredohorie, Kremnické pohorie: vrch Skalka J od
23 Skalka, Stara Kremnicka C. moravica Kovanda (1967, 1970a) Slovensko Staré Kremnicky, andesit, 350 — 400 m; Stara Kremnicka — kopec
Skalka, J od Staré Kremnicky (v okoli vysilace)
... . S4gov: Slovenské stredohorie, Stiavnické pohorie: Sasovské
24 Sasov ¢. moravica Kovanda (1967, 1970a) Slovensko podhradie — skaly u zficeniny hradu Sasova, andesit, 300 — 350 m
25 Lehotka pod Brehmi C. moravica Kovanda (1967, 1970a) Slovensko Lehotka: Slovenské stredohf)rlg,. Stiavnické pohorie: kota.\ 3471 od
obce Lehotka pod Brehmi u Ziaru nad Hronom, andesit (lom)
26 Vrbatlv Kostelec C. rotundifolia JS Cechy ruderal v obci
27 Tematin C. moravica Kovanda (1967, 1970a) Slovensko Temzjm?: Stt?zov.ska horna,tlna, Tema.tlnske kopvce: skalky a stepni
strdné u zficeniny Tematina, dolomit, exp. J a7z JZ, 520 — 558 m
28 Topolciansky hrad C. moravica Kovanda 1970a Slovensko Podhradie = skaly bIIZkVO zrlcenl?,y Topol'cany, dolomit = sbiral
TomsSovic, pocital Kovanda
29 Bukova — Hrnéekova dolina C. moravica Kovanda 1983 Slovensko Bukova — cesta udolim SZ od Bilé Hory, dolomit, 328 — 348 m
L., . Hrdzavy jarok: Dolni Pomoravi, Zahorska niZina: pisecny bor blizko
30 Hrdzavy jarok C. moravica Kovanda (1967, 1970a) Slovensko hajovny Hrdzavy jarok SV od Malacek, 190 — 200 m
31 Timoradza C. moravica Kovanda 1970a Slovensko Timoradza —kamen. suté u hrbllJtccj)r\;zgdolomlt + lesostep na JZ kopce
32 Omsenie , Baba C. moravica Kovanda (1967) Slovensko Baba{: Strazovvska horrlétlna: vreh Ba.ba /§68 m/ u obce On'lsenle
vychodné od Trencianskych Teplic, vapenec, exp. J, Zaz S
33 Podskalie — Rohac C. moravica Kovanda 1970a Slovensko Podskalie — skalky na vrcholu vrchu Rohaé
Cachtice: Strazovska hornatina, Cachtické kopce: $térbiny zdiva a
34 Cachticky hradny vrch C. moravica Kovanda (1967, 1970a) Slovensko skalky u zficeniny hradu Cachtice, vapenec, exp. Z, 370 m., Nové
Mésto n. Vahom
35 Sokolniky C. moravica Kovanda 1970a Slovensko Podhorany, Sokolniky — skaly u kéty 207 m u Sokolnikd, vapenec
36 Nitra — Sibeniéni vrch C. moravica Kovanda (1967) Slovensko Sibenicny vrch: Tribedské pohf)rle: Z’svah Sibeni¢ného vrchu /219 m/
u Nitry, vapenec
37 Nitra — Kalvaria C. moravica Kovanda (1967) Slovensko Kalvaria: Tribec¢ské pohorie: S svah Kalvarie u Nitry, vapenec
38 Veternik C. moravica Kovanda (1967) Slovensko Veternik: Bielé Karpa,ty: stepni |Ol.,IEkyv mezi V|r.1|cem| na temeni
Veterniku /316 m/ jizné od Skalice
39 J Cechy — M C. rotundifolia MP Cechy travnaty pas mezi lesem a cestou
40 Stanimérice C. rotundifolia KS Cechy lesni svahy u silnice
40b Pacov — Zhotec C. rotundifolia Slavik (1974) Eechy Pacov: vihké louky, rybnik p,od SIJnICI u kéty 574,5 mezi Pacovem a
obci Zhotec; 550 m
m Nebovid C. moravica Kovanda (1967) Morava Nebovid: Moravské pfedhFi Vysociny: J svah na vrchu Nebovid /370
m/ u Brna
, . Kovanda (1967), Mnisi hora: Moravské predhari Vysociny: ivoz na JV svahu Mnisi
42 Netopyrky C. moravica Grall (1989) Morava hory u Bystrce, 300 — 320 m, CHPV Netopyrky
Rudice, NPP Rudické propadani, JZ orientovana strarka V od cesty z
43 Rudické propadani C. rotundifolia Unar (2002) Morava obce Rudice k propadani ca 100 m od S; JZ orientovana strarnka pod
skalami; Bromion erecti
a4 Smrtni jeskyné a ostrov u C. rotundifolia Kovanda (1967) Morava Moravsky kras: OYCI pasEvmy u silnice meIZ| Vilémovicemi (Smrtni
Macochy jeskyné) a Ostrovem, vapenec
45 Plumlov — Branisko C. moravica Hantdkova (1991) Morava Plumlov, chranéné Gzemi cca 1 km SSV obce; Potentillo opacae-
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Festucetum sulcatae; 320 m

Vinohrady (Vyskov) Dédice —

Vinohrady: Drahanska vysocina: travnata mista v polich mezi obcemi

46 Radslavice C. moravica Kovanda (1967) Morava Dédice a Radslavice S od Vyskova, piskovec, 320 —350 m
Zdounky: podél polni cesty vedouci k zdpadu asi 0,25 km jizné az 0,5
47 Zdounky C. moravica Grulich (2003a) Morava km JZ od kostela; suchy travnik na svazich ivozu, meze a sussi
svahové loucky na SSZ orientovaném svahu, 275 m
Devinska Kobyla:stepni porost na JZ svahu, vapenec, 200 — 250 m —
48 Devin + Kobyla C. moravica Kovanda (1967, 1970a) Slovensko 4x, Devin: skaly na Z a J Upati Devina, vdpenec, 130 m, skaly pod
zficeninou 6x
49 Jeseniky — M C. rotundifolia MP S Morava travnaty pas mezi lesem a cestou
50 Bilé strané C. gentilis Rauchova (2007) C. Stredohofi strmé svahy bilych strani u Knoblosky
51 Hradisté C. gentilis Rauchova (2007) C. Stredohoti skalky na vrchu Hradisté
52 Holy vrch C. gentilis Rauchova (2007) C. Stredohofi travnaté porosty
53 Sumava JS C. rotundifolia s Eechy nizkostébélny travnik u Eervené.turistické znacky cestou z Boubina
do Vimperka
54 J Cechy — Chanovice C. rotundifolia IS Cechy travnaté porosty u obce Chanovice
55 Novohradské hory C. rotundifolia IS Cechy travnaté porosty
56 Bezdéz C. gentilis JS Cechy v okoli zficeniny hradu Bezdéz
57 +95 Rouchovany C. moravica JS, KS Morava loucka u silnice
58 Lucatin C. moravica kS Slovensko prikop mezi silnici a Zeleznic¢ni trati
59 Strazov — exkurze llava C. moravica Kovanda 1970a Slovensko Zliechov — vrchol pastviny na Strazové, vapenec
60 Sitho — Cm S C. moravica Kovanda (1967, 1970a) Slovensko Sitno: Slovenské StredF)horie, Stiavnické pohorie: skaly na vrcholu
Sitna /1109 m/, andesit
61 Kamyk — Knobloska C. rotundifolia MP C. Sttedohofi louka mezi Bilymi strdnémi u Podboran a Kamykem
64 Zobor C. moravica Kovanda (1967, 1970a) Slovensko Zobor: Tribeéské pohorie: skaly na vrcholu Zoboru /598 m/, vapenec
65+113 Baba u Kufimi (Babi lom) ¢ rotund/fo.lla * JS, KS Morava meze a okoli lesni cesty z rozhledny do Lelekovic
C. moravica
66 Cerveny vrch u Brna C. moravica JS Morava nizkostébélny travnik
67 Chodové Plana C. rotundifolia KS Cechy skalni $térbiny
68 Vojtanov C. rotundifolia KS Cechy skalni $térbiny
69 Skalna C. rotundifolia KS Cechy $térbiny ve zdivu u hradu Skalna
70 Hazlov C. rotundifolia KS Cechy skalni §térbiny
71 Cheb C. rotundifolia KS Cechy mez u silnice
72 Loket C. rotundifolia MH Cechy travnaty pas mezi lesem a cestou
73 louka pod Mile$ovkou, Zim C. rotundifolia KS C. Stredohofi louka u silnice na Zim, spolu s C. patula
74 Lipska hora C. gentilis Rauchova (2007) C. Stredohofi sutové svahy na Upati Lipské hory
75 Koslov — hrad.zic. C. gentilis Rauchové (2007) & stredohoff Kostal: Ceské Stredohotfi: u zrlczglnr\:]hradu Kostal nad Trebenicemi,
76 Boters C. gentilis Rauchové (2007) & stredohof Borefi: Ceské Stfedohofi: skalnaty JZ svah Bo¥né u Biliny, znélec, 400
— 450 m, skalky na vrcholu kopce a cestou na vrchol
77 PR Cicov C. gentilis KS C. Stredohoti travnaté svahy kopce Cicov
78 V3echlapy — kopec Kamyk, C. gentilis B&lohoubek (1996) & stredohoff Ceské stfedohofi: yrch Kamyk, nachazi se 0,5 km SSV od obce
skalky Vsechlapy, skalky na vrcholu
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79 Na Cernéi C. rotundifolia KS C. Stredohofi les
80 Usték — Ostré C. rotundifolia KS C. Stredohofi kamenité vychozy u silnice Usték — Ostré
81 Ostré — Kalvaria, schody C. rotundifolia KS C. Stredohofi spary schodisté ke Kalvarii v obci Ostré
82 Srdov C. gentilis Rauchové (2007) & Stredohof Srdov: Ceské Stfedohofi: JZ s_vah Sr.do.va /480 m/ u Loun, ¢edi¢,
pastviny u silnice
83 Hlupice C. rotundifolia KS C. Stredohofi sekana louka za vsi Hlupice
84 Boret C. gentilis Rauchové (2007) & stredohoff Bore¢: Ceské Stiedohofi: sut r;gcj)znjvahu Borce u Lovosic, znélec,
85 Kamyk — vrchol + odbocka ¢ genti/.is +. Rauchova (2007) C. StFedohofi Cedicovy vrchol kopce Kamyk, kefové lemy u odbocky k vrchu
C. rotundifolia !
86 Cerenisté C. rotundifolia KS C. Stredohofi travnaté svahy ve vsi
87 Ran4 C. gentilis Rauchovi (2007) & stiedohofi Rana: Ceské Stredohofi: JZ a ) fvar’:lRané /457 m/ u Loun, éedi¢,
louka pod Uboc¢im kopce
88 Mila C. gentilis Rauchova (2007) C. Stredohofi skaly na vrchu Mila
89 Skrle C. rotundifolia KS C. Stredohofi slanisko
90 Stramberk C. moravica Grulich (2003b) Morava Stramberk: Zamecky vrch, skalni vychozy na jihozapadnim svahu,
420 mn. m.
94 Pr, Park Jewsovka., kfizovatka C. rotundifolia KS Morava mez u silnice
Kratochvilka
96 Dukovany — Mohelno C. rotundifolia agg. kS Morava skaly v udoli Jihlavy u Mohelna, skalnaté svahy nad silnici, hadec?
Lhanice: skaly nad P bifehem Jihlavy 1 km J obce, stranky pfi silnicce
97 Lhanice C. moravica Koblizek et al. (1998) Morava na JV okraji obce, travnaté meze s vystup.horninou pfi silni¢ce ke
koté 392 Na hlinach, granulit; 280 —334 m
98 Kozének C. moravica Koblizek et al. (1998) Morava Senorady: okoli samoty Kozll'nek, 175 krn Nz- 1’f5 km J stredu
obce, travnata lada a stary sad s kefi
Biskoupky: zalesnéné a bezlesé svahy nad chatami, nad L bfehem
Jihlavy, nad Z koncem chatové kolonie cca 0,75-1,1 km Z kaple v
99 Biskoupky C. rotundifolia agg. Koblizek et al. (1998) Morava obci, suchy borovy les na prikrych hadcovych svazich s vétsimi Ci
mensimi hibety, stfidané roklinami, travnaté dosti pfikré svahy na
podkladu hadce s J exp., J okraj lokality u chatové kolonie; 240 m
Nad rfekami: Hrubsice: 1,0 km Z obce, trav.stepni lada nad P bfehem
x . . - o Jihlavy se skupinou dFfevin a pomistné vystup. hadc. skalkami a
100 Nad Rekami, Hrubsice C. rotundifolia agg. Koblizek et al. (1998) Morava svah.né\t/riemi, Seroz.ryhami, :a thl’tcichytra\?naté lada s kefi; 250
m
- Okoli Templstejna: Jamolice: 2,0 km SSZ obce, skaly na
101 pod TemplsStejnem ¢ rotund/fq/la ’ Koblizek et al. (1998) Morava pravostran.udoli Jihlavy v Sirsim okoli zfic.hradu Templstejna,
C. moravica .
granulit; 235 m
102 Vanec —les C. rotundifolia MP Morava okoli lesni cesty
103 Jilové, zatacka C. rotundifolia KS Povltavi mez pred obci Jilové
104 les Jilové — Petrov C. rotundifolia KS Povltavi les
105 Petrov C. gentilis Rauchové (2007) Povltavi Petrov: Vitavsko — Sézavské: udoli: skaly u Zelezni¢ni stanice Petrov,
fylit, exp. J, 220 m
106 Zvolské Homole C. gentilis Rauchové (2007) Povitavi Homole: ViItavsko — Sazavské udoli: skalnaté svahy vrchu Homole u

Vraného nad Vltavou, fylit, 320 — 320 m, les
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107 hajovna Lipa C. rotundifolia KS Povltavi les
108 Zajeci od Tismi C. rotundifolia KS Povltavi pfikop u silnice Tisem — Zajeci
109 Pocoucov a Ptacov C. rotundifolia MP, KS Morava pastviny
110 Rudikov C. rotundifolia MP, KS Morava rezervace, sucha step, sussi lucni porost u kaplicky
111 Vladislav C. rotundifolia MP, FK, KS Morava skalni Stérbiny
112 Pysel — Vanec C. rotundifolia KS Morava mez u silnice
114 Brnénska prehrada C. rotundifolia KS Morava travnata plocha v kempu
. . , , Kuchyrika: Polabi: vrcholové skalky na vrchu Kuchyrika /243 m/ u
115 Kuchyrika C. gentilis Rauchova (2007) Povltavi Starého Brazdima Z od Brandyse nad Labem
116 Vsetaty — Pribory C. rotundifolia KS Povltavi loucka, parcik v blizkosti potoka
117 Dolni Chabry C. gentilis Rauchova (2007), Kubikova Povltavi Dolni Chabry: Skalni suk v DoIanh Chz?E)rech, J a Z orientovana skalka
(1976) proti rybnicku
118 Bohnice C. gentilis Rauchova gg%;’ Kubikova Povltavi Bohnické udoli (SV Praha), skalky
119 Reporyje — Placata skéla C. gentilis Rauchova gggz;’ Kubikova Povltavi Na placaté skéle: NPP Dalejsky profil: V obce Reporyje, orient. Z
<, - . Cerny potok: Kfivoklatska pahorkatina: skaly v idoli Cerného potoka
120 Cerny pOtOIf’ Unhost, osada ¢ gentll'ls +, Rauchova (2007) Povltavi mezi Suchym a Novym mlynem JZ od Unhosté, fylit, exp. Z, 340 m,
Stoka C. rotundifolia . , .
podél cest v chatovych osadach
. x ., . , , Markdv mlyn: Kfivoklatska pahorkatina: skaly v idoli Lodénice u
121 Markv a Cerveny mlyn C. gentilis Rauchova (2007) Povltavi Markova miyna J od Unhot, fylit, exp. J, 300 m
122 Pochvalovskd skala C. rotundifolia Chytry et Sadlo (1997) Povitavi Kozojedy (Dzban), rezervace Pochvalovskd straf 1 km JV samoty
Drevi¢, svah nad skalami, okoli lesni cesty; 440 m
123 Kardasova Recice = Jindfichv C. rotundifolia KS Cechy mez u silnice
Hradec |
124 Kardasova Recice ~Jindfichiv C. rotundifolia KS Cechy mez u silnice
Hradec Il
125 Krasna hora u Piibrami C. rotundifolia KS Cechy les u silnice
126 Sumava M (Cesky Krumlov) C. rotundifolia MP Cechy travnaty pas mezi lesem a cestou
127 Rakousko, Bisamberg C. moravica s Rakousko svahy nad obci Bisamberg u‘Vldne, Rakougko, typova lokalita 6x C.
moravica ssp. xylorrhiza
128 Vicek C. rotundifolia JS Cechy Slavkovsky les, hadec
129 Plany vrch C. rotundifolia MH Cechy Slavkovsky les, hadec
130 Mnichov C. rotundifolia MH Cechy Slavkovsky les, mimo hadec
131 Sitiny C. rotundifolia MH Cechy Slavkovsky les, mimo hadec
132 Ryzmburk C. rotundifolia MH Cechy v okoli hradni zficeniny
Y o - v vapnity tmel na piskovcové skale, v lese 400 JZ od Hradc¢anské
134 Hradc¢anské stény C. rotundifolia PP Cechy wyhlidky, 200 V od NS Hradéany
135 Krkonoge — 029 C. rotundifolia KH Eechy ruderal u cesty v lese, kousek z:va.l-|arrachovem (cesta smérem na
Rucicky)
136 Krkonose — 066 C. rotundifolia KH Cechy louka, Vichova nad Jizerou
137 Krkonose — 104 C. rotundifolia KH Cechy ruderdl u cesty, nad sjezdovkou Hromovka u Spindlerova Mlyna
138 Krkonose — 126 C. rotundifolia KH Cechy ruderal u cesty, nad Hornim MarSovem (cesta smérem na Rychory)
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139 Jeseniky, PR Na hadci C. rotundifolia AK S Morava hadcové skalky v Jesenikach

140 Opretice C. rotundifolia KS Cechy skalni Stérbiny v zarezu byvalé Zeleznicni traté Praha — Linz
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Obr. Ia: Mapa lokalit C. rotundifolia agg. v Ceské republice a v Rakousku.
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Obr. Ib: Mapa lokalit C. rotundifolia agg. ve Slovenské republice.
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7. PRILOHY

7.2  PRILOHA II: SLOZENIi PUFRU

SloZeni pufrd pouZivanych pii zjiStovani relativniho obsahu DNA v rostlinnych burikach

pritokovou cytometrii.

pufr Otto I:

0,1M monohydrat kyseliny citronové
0,5% Tween 20 (v/v) (detergent)
destilovana H,0

prefiltrovat (primér ok 22 pl), skladovat v chladu

pufr Otto II:
0,4M Na;HPO. * 12 H,0
destilovana H,0

prefiltrovat (primeér ok 22 pl), skladovat pri pokojové teploté

barvici roztok:

zasobni roztok DAPI (finalni koncentrace 4 pg/ml) - 1 ml
pufr Otto I - 25 ml

-mercaptoethanol (findlni koncentrace 2 pg/ml) - 50 pl

prefiltrovat (primér ok 22 pl), pripravit Cerstvy pro kazdé méreni
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7.3 PRILOHAIIL: PCA
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Obr. I1la: PCA s vyznacenymi diploidnimi cytotypy C. rotundifolia agg. (modie). 1. komponenta (y)
vyjadiuje 42,77 % celkové variability, 2. komponenta (x) vyj. 19,51 % celkové variability.
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Obr. IlIb: PCA s vyznacenymi tetraploidnimi cytotypy C. rotundifolia agg. (Cerven€). 1. komponenta

(y) vyjadiuje 42,77 % celkové variability, 2. komponenta (x) vyj. 19,51 % celkové variability.
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Bx
Sn

Obr. Illc: PCA s vyznacenymi hexaploidnimi cytotypy C. rotundifolia agg. (zelené). 1. komponenta
(v) vyjadtuje 42,77 % celkové variability, 2. komponenta (x) vyj. 19,51 % celkové variability.
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Obr. I11d: PCA s vyznacenymi diploidnimi cytotypy C. gentilis (modré ¢tverce). 1. komponenta (y)
vyjadiuje 42,77 % celkové variability, 2. komponenta (x) vyj. 19,51 % celkové variability.

2%, 4x, §x L. rotundifolia agg.
B 4y O gentilis

50 -

Obr. Ille: PCA s vyznacenymi tetraploidnimi cytotypy C. gentilis (fialové Ctverce). 1. komponenta
(v) vyjadiuje 42,77 % celkové variability, 2. komponenta (x) vyj. 19,51 % celkové variability.
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Obr. 11If: PCA s vyznacenymi diploidnimi cytotypy C. rotundifolia (oranZové trojuhelniky). 1. komponenta

(v) vyjadtuje 42,77 % celkové variability, 2. komponenta (x) vyj. 19,51 % celkové variability.
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& 4y O rotundifolio

-50

Obr. IlIg: PCA s vyznacCenymi tetraploidnimi cytotypy C. rotundifolia (Cervené trojuhelniky). 1.

komponenta (y) vyjadiuje 42,77 % celkové variability, 2. komponenta (x) vyj. 19,51 % celkové variability.
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Obr. IlTh: PCA s vyznacenymi tetraploidnimi cytotypy C. moravica (modra kolecka). 1. komponenta
(v) vyjadiuje 42,77 % celkové variability, 2. komponenta (x) vyj. 19,51 % celkové variability.
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Obr. I1li: PCA s vyznacenymi hexaploidnimi cytotypy C. moravica (zelena kolecka)
a pentaploidnim cytotypem C. moravica (Zluté kolecko). 1. komponenta (y) vyjadiuje
42,77 % celkové variability, 2. komponenta (x) vyj. 19,51 % celkové variability.
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7.4 PRILOHA IV: HODNOTY DISKRIMINACNICH ZNAKU

PRILOHY

Tab. IVa b, ¢, d, e, f, g, Obr. IVa, b, ¢, d, e, f, g: Hodnoty sedmi nejcastéjsich nejtésnéji korelovanych znakl odlisujicich C. moravica od C. rotundifolia

a C. gentilis zjisténych kanonickou diskrimina¢ni analyzou.

Tab. IVa: Délka lodyhy v centimetrech (program SAS 9.3).

délka lodyhy (cm) | C. gentilis C. rotundifolia  C. moravica
Max 55,9 87,4 83
90% 38,8 40,7 63,2
75% 30,5 345 52,3
50% Median 21,3 25,6 37,15
25% 16,6 18,2 26,1
10% 13,4 13,3 19,3
Min 5,3 5,7 7,7
délka lodyhy (cm)
80
60 =]
E
< 4w o
fe3
Q
20
0
C. gentilis C. rofundifolia G. moravica

Obr. IVa: Délka lodyhy v centimetrech (program SAS 9.3). Vodorovna
¢ara: median, krabice: 25 - 75 %, isecka: Min - Max, jednotlivé body -

odlehlé hodnoty

Tab. [Vb: Délka korunnich cipli v centimetrech (program SAS 9.3).

délka korunnich cipl (cm) C. gentilis  C. rotundifolia  C. moravica
Max 0,9 0,8 0,9
90% 0,6 0,7 0,7
75% 0,5 0,6 0,6
50% Median 0,5 0,5 0,6
25% 0,4 0,5 0,5
10% 0,4 0,4 0,4
Min 0,3 0,3 0,3
délka korunnich cipia
1.50 s}
1.25
1.00 Q
[] []
5
[s] Q Q
0.78
0.50
[} [}
0.25
C. gentilis C. rotundifolia C. moravica

Obr. IVb: Délka korunnich cipi v centimetrech (program SAS 9.3).
- Vodorovna ¢ara: median, krabice: 25 - 75 %, isecka: Min - Max,
jednotlivé body - odlehlé hodnoty
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Tab. IVc: Pocet listli v dolni ¢asti lodyhy.

pocet |. v dolni €. lodyhy | C. gentilis C. rotundifolia  C. moravica
Max 41 43 44

90% 29 19 29

75% 22 14 22

50% Median 15 9 16

25% 10 6 10

10% 6 4 7

Min 3 2 1

pocet listd v dolni Easti lodyhy

o
o o
o
[e] [e] [+]
40
[e]
o
30
o
Pt
B 20
o <
10 <
0
C. gentilis C. rotundifolia C. moravica

Obr. IVc: Pocet listli v dolni ¢asti lodyhy (program SAS 9.3). Vodorovna
¢ara: median, krabice: 25 - 75 %, dsecka: Min — Max, jednotlivé body -
odlehlé hodnoty

7.
Tab. IVd: Pocet listd na zbytku lodyhy (program SAS 9.3).

pocet |. na zbytku lodyhy C. gentilis  C. rotundifolia  C. moravica
Max 45 101 78

90% 35 31 44

75% 29 25 36

50% Median 23 18 29

25% 18 9 21

10% 12 6 15

Min 6 2 5

pocet listd na zbytku lodyhy

100 @
a0 o
8
60 _B
]
3 °
a
40
o
20
0
C. gentilis C. rofundifolia C. moravica

Obr. IVd: Pocet listli na zbytku lodyhy (program SAS 9.3). Vodorovna
Cara: median, krabice: 25 - 75 %, dsecka: Min - Max, jednotlivé body -
odlehlé hodnoty

PRILOHY
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Tab. [Ve: Délka listu ve stredni casti lodyhy v centimetrech (program SAS 9.3).

7.

PRILOHY

Tab. IVf: Pomér délky a Sirky listu v horni ¢asti lodyhy (program SAS 9.3).

délka I. ve stfedni €. lodyhy (cm) C. gentilis  C. rotundifolia  C. moravica
Max 7,6 9,3 10,2
90% 5,4 5,5 7,4
75% 4,5 4,7 6,2
50% Median 3,5 3,7 4,8
25% 2,7 2,9 3,7
10% 2,2 2,2 2,9
Min 1,3 1,2 1,6
délka listu ve stiedni casti lodyhy
10 °
o
8
8 ]
o
G
§
<
4
o <
2 i
C. gentilis C. rotundifolia C. moravica

Obr. IVe: Délka listu ve stredni ¢asti lodyhy (program SAS 9.3).

Vodorovna ¢ara: median, krabice: 25 - 75 %, Gsecka: Min - Max,

jednotlivé body - odlehlé hodnoty

pomér délky a Sitky |. v horni €. lodyhy C. gentilis  C. rotundifolia  C. moravica
Max 52,8 74,6 98,8
90% 40,8 39,2 54,6
75% 35,5 31,3 44,9
50% Median 29,7 23,8 36,15
25% 24,1 17,2 29
10% 19 13,2 23,7
Min 12,8 5,9 4,8
pomér délky a Sitky listu v horni &asti lodyhy
100 o
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Obr. IVf: Pomér délky a $ifky listu v horni ¢asti lodyhy (program SAS
9.3). Vodorovna ¢ara: median, krabice: 25 - 75 %, usecka: Min - Max,

jednotlivé body - odlehlé hodnoty
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Tab.IVg: Pomér délky a $irky listu ve stredni ¢asti lodyhy (program 9. 3).

pomér délky a Sirky I. ve stfedni €. lodyhy C. gentilis  C. rotundifolia  C. moravica
Max 52,6 44,6 75,8

90% 38,4 28,1 46,6

75% 31,6 22,5 36,7

50% Median 26 16,4 29,35

25% 20,1 10,5 23,2

10% 15,9 7,1 18,6

Min 5,8 3,1 1,7

pomér délky a irky listu ve stiedni casti lodyhy
a0

}=::ﬂ17@0 [s]+]

60
[+]
_ — o
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=8
<
£
20
oS
0 o
C. gentilis C. rotundifolia C. moravica

Obr. IVg: Pomér délky a $itky listu ve stredni ¢asti lodyhy (program
SAS 9.3). Vodorovna ¢ara: median, krabice: 25 - 75 %, tsecka: Min -
Max, jednotlivé body - odlehlé hodnoty
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Tab. IVh: Hodnoty jednotlivych znaka pro C. moravica, C. rotundifolia a C. gentilis. Barevné zvyraznéno sedm

nejtésnéji korelovanych znakd, oddélujicich C. moravica od C. rotundifolia a C. gentilis.

znak taxon Max 90% 75% 50% 25% 10% Min
Median

e C. moravica 83,0 63,2 52,3 37,2 26,1 193 7,7

(cm) C. gentilis 55,9 38,8 30,5 21,3 16,6 13,4 5,3

C. rotundifolia | 87,4 40,7 34,5 256 18,2 13,3 5,7

. C. moravica 79,8 27,4 18,4 9,8 51 25 0,2

d(—ckmv‘;t C. gentilis 42,2 186 122 79 41 21 04

C. rotundifolia | 47,3 25,7 16,7 8,8 33 2,0 04

. , | C. moravica 39 11 8 5 3 1 0

‘(’sxzrt‘)' C. gentilis 18 10 6 5 3 2 0

C. rotundifolia 23 10 7 4 2 1 0

i C. moravica 22 18 1,6 1,5 1,3 12 0,7
délka_C ..

(cm) C. gentilis 1,9 16 15 1,4 1,2 1,1 0,7

C. rotundifolia 20 1,7 1,6 1,4 1,2 1,1 0,8

3 C. moravica 09 0,7 0,6 0,6 05 04 0,3

d—(gr:f)'p C. gentilis 09 06 05 05 04 04 03

C. rotundifolia 0,8 0,7 0,6 0,5 05 04 03

. 3 C. moravica 09 0,7 0,7 0,6 05 05 0,3

S—((C:Ef)'p C. gentilis 09 07 06 05 05 05 03

C. rotundifolia 08 0,7 0,7 0,6 05 04 0,2

i C. moravica 0,8 0,7 0,6 0,5 04 03 0,1

d—(CK;f)'p C. gentilis 09 06 05 04 03 03 02

C. rotundifolia 09 07 0,6 0,5 04 03 0,1

. i C. moravica 0,18 0,12 0,11 0,09 0,07 0,07 0,03

S—(Er—nc)'p C. gentilis 0,14 0,11 0,09 0,09 0,08 0,07 0,05

C. rotundifolia | 0,20 0,12 0,11 0,09 0,08 0,07 0,04

C. moravica 4 29 22 16 10 7 1

('Egé’;; C. gentilis 41 29 22 15 10 6 3

C. rotundifolia 43 19 14 9 6 4 2

C. moravica 78 44 36 29 21 15 5

(l,;;?Ztt) C. gentilis 45 35 29 23 18 12 6

C. rotundifolia | 101 31 25 18 9 6 2

C. moravica 9,7 62 5,0 3,8 30 2,2 1,0

dzlc-r:)o "1 ¢ gentilis 80 47 38 29 23 19 09

C. rotundifolia 8,7 5,2 4 3,5 26 19 0,8

. C. moravica 1,22 0,27 0,13 0,10 0,08 0,07 0,03

S(er;? C. gentilis 0,42 0,16 0,22 0,20 0,08 0,07 0,05

C. rotundifolia | 0,58 0,27 0,20 0,14 0,11 0,08 0,03

. C. moravica 86 25 15 9 5 3 1
kvéty ..

(poget) C. gentilis 63 20 13 8 5 3 1

C. rotundifolia 90 26 14 8 4 2 1

C. moravica 1,7 1,4 1,3 1,2 1,1 1,0 0,5

b_¢ (cm) | C. gentilis 16 1,2 1,2 1,1 1,0 09 0,6

C. rotundifolia 1,6 1,3 1,2 1,1 1,0 09 0,5

nitka C. moravica 0,41 0,25 0,22 0,18 0,14 0,11 0,02

(cm) C. gentilis 0,38 0,24 0,21 0,19 0,17 0,15 0,02

C. rotundifolia | 0,48 0,25 0,22 0,19 0,16 0,13 0,05

. . C. moravica 0,64 049 045 0,40 0,36 0,32 0,20

p[i:)'k C. gentilis 0,54 0,44 0,41 0,38 034 031 0,23

C. rotundifolia | 0,59 0,46 0,42 0,38 0,34 0,29 0,12
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d 1 st C. moravica 10,2 7,4 6,2 4,8 3,7 29 1,6
t r—ns) " | ¢ gentilis 76 54 45 35 27 22 13
C. rotundifolia 93 55 47 3,7 29 22 1,2
¢ | st C. moravica 2,4 03 0,2 0,2 0,1 01 0,1
5(—C;n‘°’) " | ¢ gentilis 08 02 02 01 01 01 01
C. rotundifolia 1,1 04 0,3 0,2 0,2 01 0,1
. | C. moravica 1455 13,1 74 3,8 22 1,3 0,3
lod/kvét .
(pomér) C. gentilis 59,3 10,8 5,7 3,0 1,8 12 0,2
C. rotundifolia | 45,4 10,6 6,4 29 1,7 1,1 0,3
d4/5 1. hor C. moravica 98,8 54,6 44,9 36,2 29,0 23,7 4,8
(por:nér) C. gentilis 58,2 40,8 35,5 29,7 24,1 19,0 12,8
C. rotundifolia | 74,6 39,2 31,3 23,8 17,2 13,2 59
. | C. moravica 43 3,2 29 2,6 24 2,2 1,3
d. C/Ccip .
(pomér) C. gentilis 40 3,3 3,0 2,8 2,6 2,4 1,8
C. rotundifolia 40 3,0 28 2,6 24 2,2 1,3
. | C. moravica 90 4,7 39 3,2 2,7 23 1,1
d. C/K cip »
(pomér) C. gentilis 6,9 49 4,2 3,4 2,8 2,4 1,6
C. rotundifolia 98 45 3,7 31 25 22 16
. . | C. moravica 87 1,2 1,0 0,9 08 0,7 0,5
d./s. Ccip .
(pomér) C. gentilis 1,4 1,1 1,0 0,9 0,8 0,7 0,6
C. rotundifolia 2,3 1,2 11 1,0 09 08 0,7
d.C/s. K | C. moravica 496 82 7,2 6,0 51 43 0,7
cip C. gentilis 106 75 6,7 5,7 48 41 29
(pomér) | C. rotundifolia | 14,0 7,9 7,0 6,0 51 44 26
. , | C. moravica 11,1 7,3 6,1 4,9 3,9 3,3 0,7
d./s. Kcip .
(pomér) C. gentilis 105 68 56 4,7 39 30 1,7
C. rotundifolia | 11,0 7,3 6,1 49 41 34 04
A/ st C. moravica 75,8 46,6 36,7 29,4 23,2 186 1,7
/8. |. st
T C. gentilis 52,6 38,4 316 260 20,1 159 5,8
C. rotundifolia | 44,6 28,1 22,5 16,4 105 7,3 3,1
| dol b C. moravica 1,0 05 04 0,4 03 02 01
(p‘;r‘;g) C. gentilis 07 06 05 04 03 02 01
C. rotundifolia 08 05 0,5 0,4 03 02 01
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8. SEZNAM TABULEK A OBRAZKU

SEZNAM TABULEK A OBRAZKU

TABULKY:

1: Taxonomické zatazeni C. rotundifolia agg. Upraveno podle: Eddie et al. (2003), Cosner et al.
(2004), Roquet et al. (2008, 2009), Haberle et al. (2009), Wendling (2011), Olesen et al. (2013).
(S - sever, ] - jih, V - vychod)

2: Odhadovana datace diverzifikace celedi Campanulaceae, ziskana molekularnim datovanim
fylogenetickych stromt vytvorenych na zakladé sekvenci z cpDNA (rbcL, trnL-F) metodami Penalized
Likelihood a Bayesian Relaxed Molecular Clock. Prevzato z Roquet et al. (2009), upraveno.
Campanula core - triby Campanula s. str. a Rapunculus. (x - oddélenf, * vznik,

Z - zapad, V - vychod, S - sever)

3: Série komplexu C. rotundifolia gg. v sekci Heterophylla a jejich zastupci v Ceské republice. Podle
Kovanda (1967).

4: Taxony z okruhu C. rotundifolia agg. v Ceské republice. Podle Kovanda (1967, 2002).

5: Pfehled mérenych znakd, jejich oznaceni, popis a jednotky.

6: Piehled studovanych lokalit C. rotundifolia agg., spolu s pocty rostlin pouzitych
v cytometrickych (pocet rostlin FCM) a morfometrickych (pocet rostlin MORFO) analyzach

7: Pomérné priimérné hodnoty fluorescence standardu (Bellis perennis) a diploidnich,
tetraploidnich a hexaploidnich cytotypt jednotlivych taxoni. Variacni koeficient (CV) jednotlivych
analyz se pohyboval v rozmez{ 1,18 - 2,14 %. (SD: smérodatna odchylka)

8: Pomérné primérné hodnoty fluorescence standardu (Bellis perennis) a potencialné
aneuploidnich jedincti jednotlivych taxond. Varia¢ni koeficient (CV) jednotlivych analyz se pohyboval
vrozmezi 1,18 - 2,14 %. (SD: smérodatna odchylka)

9: Pocet lokalit a rostlin C. moravica studovanych pritokovou cytometrii v jednotlivych statech.

10: Ploidie zjiSténé na lokalitach C. moravica, které byly v minulosti udavany jako cytotypové
smiSené. Lokalita ¢. 1 byla jiZ v minulosti podrobné studovana (442 rostlin, ]J. Rauchova, nepubl.
data).

11: Druhové a ploidné smiSené lokality C. rotundifolia agg.

12: Cytotypové a druhoveé smiSend lokalita Drevenik ve SpiSské kotliné. (SD: smérodatna
odchylka)

13: Pocet rostlin pouzitych na morfometrické analyzy.

14: Korelované znaky a hodnota Spearmanova neparametrického korela¢niho koeficientu (program
SAS 9.3)).

15: Kanonické korela¢ni koeficienty u analyzy vSech cytotypt vSech druhii pro vSechny znaky.
Zvyraznéno sedm hodnot s nejvyssimi absolutnimi korelacemi.

16: Vysledky neparametrické klasifika¢ni diskrimina¢ni analyzy pro vSechny cytotypy vSech druht
pro vSechny znaky (k = 28). V zavorce uveden procentualni podil zarazenych jedinct.

17: Kanonické korelac¢ni koeficienty u analyzy vSech cytotypi vSech druhti po vylouceni binarnich
znakd. Zvyraznéno sedm hodnot s nejvyssimi absolutnimi korelacemi.

18: Kanonické korelac¢ni koeficienty u analyzy vSech druhi bez rozliSeni ploidniho stupné pro
vSechny znaky. Zvyraznéno sedm hodnot s nejvyssimi absolutnimi korelacemi.

19: Vysledky neparametrické klasifikacni diskriminacni analyzy pro vSechny druhy bez rozliSeni
ploidniho stupné a pro vSechny znaky (k = 12). V zavorce uveden procentudlni podil zarazenych
jedinct.

20: Kanonické korela¢ni koeficienty u analyzy vSech cytotypt vSech druhti bez rozliSeni ploidniho
stupné po vylouceni bindrnich znaki. Zvyraznéno sedm hodnot s nejvyssimi absolutnimi korelacemi

21: Kanonické korela¢ni koeficienty u analyzy vSech cytotypt bez ohledu na druh pro vSechny
znaky. Zvyraznéno sedm hodnot s nejvyssimi absolutnimi korelacemi.

22: Vysledky neparametrické klasifikacni diskrimina¢ni analyzy pro vSechny druhy bez rozliseni
ploidniho stupné a pro vSechny znaky (k = 18). V zavorce uveden procentualni podil zarazenych
jedinct.

23: Kanonické korelacni koeficienty u analyzy vSech cytotypl bez ohledu na druh po vylouceni
binarnich znaku. Zvyraznéno sedm hodnot s nejvyssimi absolutnimi korelacemi.

24: Kanonické korela¢ni koeficienty u analyzy tetraploidnich cytotypti vsech druhi pro vSechny
znaky. Zvyraznéno sedm hodnot s nejvyssimi absolutnimi korelacemi.

25: Vysledky neparametrické klasifika¢ni diskriminacni analyzy pro tetraploidni cytotypy vSech
druhti pro vSechny znaky (k = 26). V zavorce uveden procentualni podil zarazenych jedinct.

26: Kanonické korelacni koeficienty u analyzy tetraploidnich cytotypt vSech druhti po vylouceni
binarnich znaku. Zvyraznéno sedm hodnot s nejvyssimi absolutnimi korelacemi.
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Tab. 27: Kanonické korelacni koeficienty u cytotypt C. rotundifolia a C. moravica pro vSechny znaky.
Zvyraznéno sedm hodnot s nejvyssimi absolutnimi korelacemi.

Tab. 28: Vysledky neparametrické Klasifika¢ni diskriminacni analyzy pro oba cytotypy druht
C. rotundifolia a C. moravica pro vSechny znaky (k = 13). V zavorce uveden procentualni podil
zatazenych jedincu.

Tab. 29: Kanonické korela¢ni koeficienty pro oba cytotypy druhi C. rotundifolia a C. moravica po
vylouceni bindrnich znaki. Zvyraznéno sedm hodnot s nejvy$$imi absolutnimi korelacemi.

Tab. 30: Kanonické korelacni koeficienty druhti C. rotundifolia a C. moravica pro vSechny znaky.
Zvyraznéno sedm hodnot s nejvyssimi absolutnimi korelacemi.

Tab. 31: Vysledky neparametrické klasifikacni diskriminacni analyzy pro C. rotundifolia a C. moravica
pro vSechny znaky (k = 6). V zavorce uveden procentualni podil zatazenych jedinct.

Tab. 32: Kanonické korela¢n{ koeficienty u analyzy C. rotundifolia a C. moravica po vylouceni binarnich
znakd. Zvyraznéno sedm hodnot s nejvys$simi absolutnimi korelacemi.

Tab. 33: Kanonické korela¢ni koeficienty u tetraploidnich cytotypi C. rotundifolia a C. moravica pro
vSechny znaky. Zvyraznéno sedm hodnot s nejvyssimi absolutnimi korelacemi.

Tab. 34: Vysledky neparametrické klasifikacni diskriminacni analyzy pro vSechny tetraploidni
cytotypy C. rotundifolia a C. moravica pro vSechny znaky (k = 6). V zavorce uveden procentualni podil
zatazenych jedincu.

Tab. 35: Kanonické korela¢ni koeficienty u analyzy tetraploidnich cytotypt C. rotundifolia
a C. moravica po vylouCeni binarnich znakid. Zvyraznéno sedm hodnot s nejvy$simi absolutnimi
korelacemi.

Tab. 36: Kanonické korelacni koeficienty u analyzy cytotypt C. moravica a C. gentilis po vylouceni
binarnich znaku. Zvyraznéno sedm hodnot s nejvyssimi absolutnimi korelacemi.

Tab. 37: Vysledky neparametrické klasifikacni diskriminacni analyzy pro cytotypy C. moravica
a C. gentilis po vylouceni binarnich znaki (k = 2). V zavorce uveden procentudlni podil zarazenych
jedinct.

Tab. 38: Kanonické korelacni koeficienty u analyzy cytotyptli C. moravica a C. gentilis pro vSechny
znaKy. Zvyraznéno sedm hodnot s nejvyssimi absolutnimi korelacemi.

Tab. 39: Kanonické korela¢ni koeficienty druhti C. gentilis a C. moravica po vylouceni binarnich znak?.
Zvyraznéno sedm hodnot s nejvyssimi absolutnimi korelacemi.

Tab. 40: Vysledky neparametrické klasifika¢ni diskrimina¢ni analyzy druhi C. gentilis a C. moravica po
vylouceni binarnich znaki (k = 5). V zavorce uveden procentualni podil zaiazenych jedinci.

Tab. 41: Kanonické korelacni koeficienty u analyzy druhti C. gentilis a C. moravica pro vSechny méfené
znaKky. Zvyraznéno sedm hodnot s nejvyssimi absolutnimi korelacemi.

Tab. 42: Kanonické korelacni koeficienty u tetraploidnich a hexaploidnich cytotypt C. moravica pro
vSechny znaky. Zvyraznéno sedm hodnot s nejvys$simi absolutnimi korelacemi.

Tab. 43: Vysledky neparametrické klasifika¢ni diskrimina¢ni analyzy pro oba cytotypy C. moravica pro
vSechny znaky (k = 23). V zavorce uveden procentualni podil zarazenych jedinct.

Tab. 44: Kanonické korela¢ni koeficienty u analyzy tetraploidnich a hexaploidnich cytotypi
C. moravica po vylouceni bindrnich znakl. Zvyraznéno sedm hodnot s nejvys$Simi absolutnimi
korelacemi.

Tab. 45: Kanonické korela¢ni koeficienty u analyzy odliSujici C. moravica od C. gentilis a C. rotundifolia
s vylou€enim binarnich znakd. Zvyraznéno sedm hodnot s nejvyssimi absolutnimi korelacemi.

Tab. 46: Vysledky neparametrické klasifika¢ni diskriminacni analyzy pro skupiny C. moravica
a C. gentilis, C.rotundifolia, bez bindrnich znakl (k = 11). V zavorce uveden procentudlni podil
zafazenych jedinct.

Tab. 47: Vysledky neparametrické klasifikacni diskrimina¢ni analyzy odliSujici na zdkladé sedmi
nejtésnéji korelovanych znaki C. moravica od C. gentilis a C. rotundifolia (k = 28). V zavorce uveden
procentualni podil zatazenych jedinci.

Tab. 48: Kanonické korelacni koeficienty u analyzy odlisujici na zakladé sedmi znak s nejvysSimi
absolutnimi korelacemi C. moravica od C. gentilis a C. rotundifolia.

Tab. 49: Kanonické korela¢ni koeficienty u analyzy odliSujici C. rotundifolia od C. moravica a C. gentilis,
s vyloucenim binarnich znakd. Zvyraznéno sedm hodnot s nejvyssimi absolutnimi korelacemi.

Tab. 50: Vysledky neparametrické klasifika¢ni diskrimina¢ni analyzy odliSujici C. rotundifolia od
C. moravica a C. gentilis, bez binarnich znaki (k = 21). V zavorce uveden procentudlni podil
zatazenych jedinci.

Tab. 51: Kanonické korela¢ni koeficienty u analyzy odliSujici C. rotundifolia od C. moravica a C. gentilis,
s vyloucenim binarnich znakd. Zvyraznéno sedm hodnot s nejvyssimi absolutnimi korelacemi.

Tab. 52: Vysledky neparametrické klasifika¢ni diskrimina¢ni analyzy odlisujici C. gentilis od
C. moravica a C. rotundifolia, bez bindrnich znaki (k = 7). V zavorce uveden procentualni podil
zatazenych jedinci.
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Tab. 53: Porovnani lokalit C. moravica se zndmymi karyologickymi udaji (Gadella 1964, Kovanda 1967,
1970a, 1983, Mraz 2005) s vysledky zjisténymi pritokovou cytometrii v letech 2011 a 2012. Lokality
€. 46 a C. 127 - locus classicus pro piedpokladané tetraploidni, resp. hexaploidni poddruhy
C. moravica. Lokality s odliSnymi tidaji zvyraznény.

Tab. Ia: Lokality C. rotundifolia agg. v Ceské republice, Slovenské republice a v Rakousku s GPS soutadnicemi,
ploidnim stupném zjiSténym pomoci pritokové cytometrie (ploidie FCM) a s pocty rostlin
analyzovanymi pratokovou cytometrii (celkem FCM r.) a pouzitymi na morfometrické analyzy
(celkem MORFO r.). U nékterych populaci C. gentilis byl ploidni stupen prevzaty z Rauchova (2007). V
poslednim fadku je uveden soucet lokalit a rostlin pouzitych pro morfometrické
a cytometrické analyzy.

Tab. Ib: Lokality C. rotundifolia agg. v Ceské republice, Slovenské republice a v Rakousku s uvedenym
zdrojem a popisem. Sbér na lokalitdch autorka, neni-li uveden jiny zdroj: AK: Adam Knotek,

FK - Filip Kolat, JS - Jan Suda, KH - Katka Hanu$ov4, KS - Kristyna Semberov4, MH - Martin Hanzl,
MP - Monika PospiSilova, PP - Petr Petrik. (] - jih, S - sever, V - vychod, Z - zapad)

Tab.1Va,b, ¢, d, e, f, g,: Hodnoty sedmi nejcastéjsich nejtésnéji korelovanych znakt odlisujicich
C. moravica od C. rotundifolia a C. gentilis zjisténych kanonickou diskriminac¢ni analyzou.

Tab. IVa: Délka lodyhy v centimetrech (program SAS 9.3).

Tab. IVb: Délka korunnich cipl v centimetrech (program SAS 9.3).

Tab. IVc: Pocet listli v dolni ¢asti lodyhy.

Tab. IVd: Pocet listi na zbytku lodyhy (program SAS 9.3).

Tab. IVe: Délka listu ve stfedni casti lodyhy v centimetrech (program SAS 9.3).

Tab. IVf: Pomér délky a $itky listu v horni ¢asti lodyhy (program SAS 9.3).

Tab.IVg: Pomér délky a sitky listu ve stredni ¢asti lodyhy (program 9. 3).

Tab. IVh: Hodnoty jednotlivych znakl pro C. moravica, C. rotundifolia a C. gentilis. Barevné zvyraznéno
sedm nejtésnéji korelovanych znak, oddélujicich C. moravica od C. rotundifolia a C. gentilis.
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8.2 OBRAZKY:

Obr. 1: Fylogeneze Campanulaceae (Campanuloideae), odvozena ze spojenych sekvenci atpB, matK
a rbcl. DNA. Kolacové diagramy indikuji vztahy dobfe podpofené nékterou pouZzitou metodou:
Maximum Parsimony (MP, vlevo), Maximum Likelihood (ML, vpravo) s bootstrapovou podporou >75
nebo s Bayesovskou hodnotou > 0,95 (PP, dole). Sedé jsou oznaceny severoamerické druhy. Pievzato
z: Wendling et al. (2011).

Obr. 2: Rozsireni komplexu C. rotundifolia agg. (prevzatoz: Meusel et Jager 1992)

Obr. 3: Pylova zrna diploidniho (a), tetraploidniho (b) a potencialné triploidniho (c) cytotypu
C. rotundifolia. Fotografovano pri stejném méritku (10 pm), vzorek (c) méfen z herbarové polozky,
bez ovéreni poctu chromozomi. Pievzato z: Laane et al. (1983).

Obr. 4a, b: C. rotundifolia subsp. rotundifolia (vlevo) a C. rotundifolia subsp. sudetica (vpravo)
(prevzato z: Slavik 2000, upraveno).

Obr. 4c, d: C. gentilis (vlevo) (ptevzato z: Slavik 2000, upraveno) a C. moravica (vpravo) (prevzato
z: Kiraly et al. 2011, upraveno).

Obr. 5a: Diploidni C. rotundifolia z lokality ¢. 40 (Stanimérice). Velikost rostliny cca 20 cm.

Obr. 5b: Diploidni C. rotundifolia z lokality ¢. 109 (Pocoucov a Ptacov). Velikost rostliny cca 40 cm.

Obr. 5c: Tetraploidni C. rotundifolia z lokality ¢ 79 (Na Cernéi). Velikost rostliny cca 70 cm.

Obr. 6a: Diploidni C gentilis z lokality ¢. 76 (Boten). Velikost rostliny cca 15 cm.

Obr. 6b: Diploidni C gentilis z lokality ¢. 88 (Mila). Velikost rostliny cca 30 cm.

Obr. 6¢: Tetraploidni C gentilis z lokality ¢ 119 (Reporyje - Placata skala). Velikost rostliny cca 30 cm.

Obr. 7: Tetraploidni (Cervené) a hexaploidni (modre) cytotypy C. moravica. Podle Kovanda (1970b),
upraveno.

Obr. 8a: Tetraploidni C. moravica z lokality ¢. 24 (Sa$ov). Velikost rostliny cca 50 cm.

Obr. 8b: Tetraploidni C. moravica z lokality ¢ 90 (Stramberk). Velikost rostliny cca 40 cm.

Obr. 8c: Hexaploidni C. moravica z lokality ¢ 34 (Cachticky hradny vrch). Velikost rostliny cca 10 cm.

Obr. 8d: Hexaploidni C. moravica z lokality ¢. 32 (Omsenie - Baba). Velikost rostliny cca 40 cm.

Obr. 8e: Hexaploidni C. moravica z lokality ¢. 2 (Navdavky u Némcan). Velikost rostliny cca 110 cm.

Obr. 9a: Znaky méiené na kvétech fixovanych v 70%ethanolu na ptikladu 4x C. moravica z lokality
¢. 12 (Levoca - Sibenik).

Obr. 9b: Papily na semeniku na prikladu kvéta 4x C. rotundifolia (lokalita ¢. 125: Krasna Lhota
u Pribrami) fixovanych v 70%ethanolu. Vlevo lysy semenik, vpravo papilézni semenik. Méritko: 2
mm.

Obr. 9c: Znaky mérené na herbatové poloZce na prikladu 6x C. moravica z lokality ¢. 1 (Hady u Brna).
Méftitko: 5 cm.

Obr. 10: Cytotypova struktura Campanula rotundifolia agg. zjiSténa metodou priitokové cytometrie na
lokalitach v Ceské republice, Slovenské republice a v Rakousku.

Obr. 11: Rozsireni ploidii C. rotundifolia agg. na lokalitach studovanych v letech 2011 - 2013
pritokovou cytometrif

Obr 12a: Histogram relativni velikosti genomu analyzy dvou jedinct C. moravica a standardu Bellis
perennis (S) studovanych pritokovou cytometrii. Hexaploidni cytotyp (6x) z lokality ¢. 32 (OmSenie -
Baba) a tetraploidni cytotyp (4x) z lokality ¢. 59 (StraZov).

Obr 12b: Histogramy relativni velikosti genomu 10 jedinci s potencialnimi aneuploidy studovanymi
pritokovou cytometrii. Vlevo diploidni (2x) a tetraploidni (4x) cytotyp s potencidlnim aneuploidem
(A) C. rotundifolia z lokality €. 122 (Pochvalovska skala) a standardem Bellis perennis (S). Vpravo
hexaploidni cytotyp (6x) C. moravica s potencialnim aneuploidem (A)
a standardem Bellis perennis (S) z lokality ¢. 2 (Navdavky u Némcan).

Obr. 13: Lokality C. moravica analyzované v letech 2011 - 2012 priitokovou cytometrii.

Obr. 14: Histogram relativni velikosti genomu 10 rostlin hexaploidni C. moravica (6x) a standardu
Bellis perennis (S) analyzovanych pritokovou cytometrii na typové lokalité (¢. 46: Vinohrady -
Dédice, Radslavice) nominatniho poddruhu C. moravica subsp. moravica.

Obr. 15: Rozsireni diploidnich cytotypt C. rotundifolia (modré trojihelniky) a hexaploidnich cytotypt
C. moravica (zelena kolecka) na druhové a ploidné smiSené lokalité Babi lom (¢. 63 + 133). Celkem
bylo pritokovou cytometrii analyzovano 206 rostlin.

Obr. 16: Histogramy relativni velikosti genomu zjistované pomoci pritokové cytometrie. A: diploidni
(2x), B: triploidni (3x), C: tetraploidni (4x), pentaploidni (5), hexaploidni (6x) a D: oktoploidni (8x)
cytotypy a standard Bellis perennis (S) na cytotypové a druhové smiSené lokalité Drevenik
(¢. 14 + 92) na Slovensku. Smésné analyzy 5 rostlin.

Obr. 17: Rozsiteni cytotypi na druhové a cytotypové smiSené lokalité Drevenik (¢. 14 + 92) na
Slovensku.
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18: PCA, program PAST 2.17. 1. komponenta (y) vyjadiuje 42,77 % variability, 2. komponenta (x)
vyj. 19,51 % variability. 3. komponenta vyj. 11,75 % variability neni zobrazena.

19: Kanonicka diskriminac¢ni analyza jednotlivych cytotypi C. rotundifolia agg.: C. moravica (4x
modrozelend a 6x zelena kolecka), C. rotundifolia (2x oranzové a 4x Cervené trojuhelniky)

a C. gentilis (2x modré a 4x fialové ¢tverce). 1. kanonicka osa vysvétluje 69,81 % celkové variability, 2.
kanonicka osa 14,59 % celkové variability.

20: Kanonicka diskriminac¢ni analyza (program SAS 9.3) jednotlivych taxont C. rotundifolia agg.:

C. moravica (sv. modra kolecka), C. rotundifolia (oranzové trojuhelniky) a C. gentilis (fialové ctverce).
1. kanonicka osa vysvétluje 81,11 % celkové variability, 2. kanonicka osa 18,89 % celkové variability.

21: Kanonicka diskriminac¢ni analyza (program SAS 9.3) jednotlivych ploidnich arovni
C. rotundifolia agg.: 2x (modré Ctverce), 4x (¢ervené trojihelniky) a 6x (zelena kolecka).

1. kanonicka osa vysvétluje 85,64 % celkové variability, 2. kanonicka osa 14,36 % variability.

22: Kanonicka diskrimina¢ni analyza (program SAS 9.3) tetraploidnich cytotypu C. rotundifolia
agg.: 4x C. gentilis (fialové ctverce), 4x C. rotundifolia (Cervené trojihelniky) a 4x C. moravica
(modrozelena kolecka). 1. kanonicka osa vysvétluje 60,37 % celkové variability, 2. kanonicka osa
39,63 % celkové variability.

23: Kanonicka diskriminac¢ni analyza (program SAS 9.3) cytotypt C. rotundifolia a C. moravica: 2x
(oranzové trojuhelniky) a 4x C. rotundifolia (¢ervené trojihelniky) a 4x (modrozelena kolecka)

a 6x C. moravica (zelena kolecka). 1. kanonicka osa vysvétluje 83,36 % celkové variability,
2. kanonicka osa 10,03 % celkové variability.

24: Kanonicka diskriminac¢ni analyza (program SAS 9.3) C. rotundifolia (oranzova) a C. moravica
(modrozelena).

25: Kanonicka diskriminac¢ni analyza (program SAS 9.3) C. rotundifolia (oranzova) a C. moravica
(modrozelend) po vylouceni nejtésnéji korelovaného znaku (papilnatost semeniku).

26: Kanonicka diskrimina¢ni analyza (program SAS 9.3) tetraploidnich cytotypu C. rotundifolia
(¢ervend) a C. moravica (modrozelend).

27: Kanonicka diskrimina¢ni analyza (program SAS 9.3) cytotypt C. gentilis a C. moravica: 2x (modré
Ctverce) a 4x C gentilis (fialové Ctverce) a 4x (modrozelena kolecka) a 6x C. moravica (zelena
kolecka). 1. kanonicka osa vysvétluje 69,87 % celkové variability, 2. kanonicka osa 20,67 % celkové
variability.

28: Kanonicka diskrimina¢n{ analyza (program SAS 9.3) C. gentilis (fialova) a C. moravica
(modrozelend).

29: Kanonicka diskrimina¢ni analyza (program SAS 9.3) 4x (modrozelend) a 6x (zelena) cytotypi
C. moravica.

30: Kanonicka diskriminacni analyza (program SAS 9.3) C. moravica (modrozelena) a skupiny
C. gentilis a C. rotundifolia (Seda).

31: Kanonicka diskrimina¢ni analyza (program SAS 9.3) C. rotundifolia (¢ervena) a skupiny
C. moravica a C. gentilis (Seda).

32: Kanonicka diskriminacni analyza (program SAS 9.3) C. gentilis (fialova) a skupiny
C. rotundifolia a C. moravica (Seda).

33a: Ploidni variabilita zjiSténa na lokalitach, které byly v minulosti podrobeny karyologickému
studiu (Gadella 1964, Kovanda 1967, 1970a, 1983, Mraz 2005) a urceny jako C. moravica.

33b: Ploidni variabilita na zakladé publikovanych dat (Gadella 1964, Kovanda 1967, 1970a, 1983,

Mraz 2005) - cf. rozdily oproti obr. 33a.

Ia: Mapa lokalit C. rotundifolia agg. v Ceské republice a v Rakousku.

Ib: Mapa lokalit C. rotundifolia agg. ve Slovenské republice.

IlIa: PCA s vyznacenymi diploidnimi cytotypy C. rotundifolia agg. (modie). 1. komponenta (y)
vyjadruje 42,77 % celkové variability, 2. komponenta (x) vyj. 19,51 % celkové variability.

IIIb: PCA s vyznaCenymi tetraploidnimi cytotypy C. rotundifolia agg. (Cervené). 1. komponenta (y)
vyjadruje 42,77 % celkové variability, 2. komponenta (x) vyj. 19,51 % celkové variability.

IlIc: PCA s vyznacenymi hexaploidnimi cytotypy C. rotundifolia agg. (zelené). 1. komponenta (y)
vyjadiuje 42,77 % celkové variability, 2. komponenta (x) vyj. 19,51 % celkové variability.

I1Id: PCA s vyznacenymi diploidnimi cytotypy C. gentilis (modré ¢tverce). 1. komponenta (y)
vyjadiuje 42,77 % celkové variability, 2. komponenta (x) vyj. 19,51 % celkové variability.

Ille: PCA s vyznacenymi tetraploidnimi cytotypy C. gentilis (fialové ¢tverce). 1. komponenta (y)
vyjadiuje 42,77 % celkové variability, 2. komponenta (x) vyj. 19,51 % celkové variability.

IIIf: PCA s vyznacenymi diploidnimi cytotypy C. rotundifolia (oranZové trojihelniky). 1. komponenta
(v) vyjadiuje 42,77 % celkové variability, 2. komponenta (x) vyj. 19,51 % celkové variability.

IlIg: PCA s vyznacenymi tetraploidnimi cytotypy C. rotundifolia (Cervené trojuhelniky). 1.
komponenta (y) vyjadiuje 42,77 % celkové variability, 2. komponenta (x) vyj. 19,51 % celkové
variability.

IITh: PCA s vyznaCenymi tetraploidnimi cytotypy C. moravica (modra kolecka). 1. komponenta (y)
vyjadiuje 42,77 % celkové variability, 2. komponenta (x) vyj. 19,51 % celkové variability.
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Obr. I1Ii: PCA s vyznacenymi hexaploidnimi cytotypy C. moravica (zelena kolecka) a pentaploidnim
cytotypem C. moravica (Zluté kolecko). 1. komponenta (y) vyjadruje 42,77 % celkové variability, 2.
komponenta (x) vyj. 19,51 % celkové variability.

Obr.1Va, b, ¢, d, e, f, g.: Hodnoty sedmi nejcastéjsich nejtésnéji korelovanych znaki

Obr. IVa: Délka lodyhy v centimetrech (program SAS 9.3). Vodorovna ¢ara: median, krabice: 25 - 75 %,
usecka: Min - Max, jednotlivé body - odlehlé hodnoty

Obr. IVb: Délka korunnich cipil v centimetrech (program SAS 9.3). Vodorovna ¢ara: median, krabice:
25 - 75 %, tsecka: Min - Max, jednotlivé body - odlehlé hodnoty

Obr. IVc: Pocet listl v dolni ¢asti lodyhy (program SAS 9.3). Vodorovna ¢ara: median, krabice:

25 - 75 %, tsecka: Min - Max, jednotlivé body - odlehlé hodnoty

Obr. IVd: Pocet listli na zbytku lodyhy (program SAS 9.3). Vodorovna ¢ara: median, krabice: 25 - 75 %,
usecka: Min - Max, jednotlivé body - odlehlé hodnoty

Obr. IVe: Délka listu ve stfedni ¢asti lodyhy (program SAS 9.3). Vodorovna ¢ara: median, krabice:

25 -75 %, tsecka: Min - Max, jednotlivé body - odlehlé hodnoty

Obr. IVf: Pomér délky a sitky listu v horni ¢asti lodyhy (program SAS 9.3). Vodorovna ¢ara: median,
krabice: 25 - 75 %, usecka: Min - Max, jednotlivé body - odlehlé hodnoty

Obr. IVg: Pomér délky a sitky listu ve stfedni ¢asti lodyhy (program SAS 9.3). Vodorovna ¢ara: median,
krabice: 25 - 75 %, usecka: Min - Max, jednotlivé body - odlehlé hodnoty

ilustraéni obrazek na str. 2: Hexaploidni C. moravica u Cachtického hradu (lokalita &. 34).
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