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1 Uvod

Rod orsej (Ficaria) z Celedi pryskyinikovitych (Ranunculaceae) zahrnuje jarni geofyty s
puvodnim arealem v Evropé a prilehlych oblastech jihozapadni Asie a severni Afriky (Sell
1994). Pro jejich napadné zluté kvéty a brzké kveteni byvaji orseje také péstovany pro
okrasu (Post et al. 2009; Axtell et al. 2010). V soucasné dob¢ se nekteré taxony zplanéle
vyskytuji 1 na Novém Zélandu (Webb et al. 1995; Howell 2008) a zejména v Severni
Americe (Post et al. 2009; Axtell et al. 2010), kde dokonce misty vykazuji invazni potencial
(Axtell et al. 2010; Cipollini et al. 2012; Masters & Emery 2016). Jednotlivé taxony rodu se
sice Castecné odlisuji ve svych ekologickych narocich, ale obecné je 1ze charakterizovat jako
rostliny preferujici vlhka stanovisté (Taylor & Markham 1978; Post et al. 2009).

Vyclefiovani orseji do samostatného rodu nebylo vzdy samoziejmosti. V roce 1753
popsal Linné orsej jarni jako Ranunculus ficaria, a ptestoze rod Ficaria GUETT byl popsan
jiz vroce 1754, tazeni orseju do rodu pryskyinik (Ranunculus) bylo po dlouha léta
preferovanym pojetim. Taxon Ficaria byl pak rGznymi autory povazovan bud za podrod,
nebo sekci rodu Ranunculus (Emadzade et al. 2010). Az diky rozvoji molekularnich metod
mohlo byt v nedavné dobé prokazano, ze orseje nejsou pryskyinikiim blizce pfibuzné a je
opravnéné vyclefiovat je do samostatného rodu Ficaria, ktery je sestersky rodu Coptidium
(Horandl et al. 2005; Paun et al. 2005; Lehnebach et al. 2007, Emadzade et al. 2010). Razeni
orseji do rodu Ranunculus by vedlo k vytvoreni zna¢né heterogenni skupiny, protoze pro
zachovani monofylie by se soucasti tohoto rodu musely stat i dalsi rody, napt. mysi ocasek
(Myosurus) nebo rohohlavec (Ceratocephala) (Paun et al. 2005). Podle Paun et al. (2005) je
Ficaria jako samostatny rod dobie definovan témito vyraznymi morfologickymi znaky:
nazky s dlouze klinovitou bazi a rudimentarnim zobankem, tfi kalisni listky, silné¢ dimortni
kofeny s vyraznymi hlizami, pouze jedna vyvinuta déloha. Emadzade et al. (2010) pak jako
hlavni znaky odliSujici rod Ficaria od rodu Ranunculus uvadéji vice nez pét korunnich
listka, pouze tfi kalisni listky a stopkaté nazky bez zobanku.

Existence nékolika ploidnich urovni, recentné probihajici hybridizace, velka
morfologicka variabilita a fenotypova plasticita orseji jsou v poslednich desetiletich
motorem znovuobnoveného biosystematického zamu (Sell 1994; Zonneveld 2015;
Drenckhahn 2016; Popelka et al. 2019a, 2019b). Taxonomické Clenéni uvniti rodu je ale
stale nevyjasnéné a nejednotné. Podle jednoho z recentnich taxonomickych zpracovani je rod
Ficaria monotypicky s jedinym druhem Ficaria verna L. a nékolika poddruhy (Veldkamp

2015), zatimco jini autofi hodnoti jednotlivé taxony (poddruhy) na Grovni samostatnych

1



druhti (Banfi et al. 2011; Zonneveld 2015). Mezi témito dvéma koncepty lze najit jesté
pfistup, kdy je cast taxonli povazovana za samostatné druhy a cast za poddruhy druhu
Ficaria verna, resp. Ranunculus ficaria (napt. Tutin & Cook 1993; Duchoslav & Travnicek
2019). Kazdy pristup ma své opodstatnéni a v soucasnosti nelze rozhodnout, ktery z vyse
zminovanych pfistupl je nejvhodngjsi (Veldkamp 2015). Kvili dosud neujasnéné
taxonomické hodnoté jednotlivych taxond jsem v této diplomové praci zvolila provizorni
hodnoceni vSech taxond na arovni poddruhti sensu Veldkamp (2015), prestoze nékteré
taxony se zdaji byt dobfe diferencované a zaslouzily by si hodnoceni na tirovni druhu.

Znacna morfologicka variabilita rodu Ficaria méla za nasledek popis velkého mnozstvi
taxoni, vesmés vSak snizkou taxonomickou hodnotou (Veldkamp 2015).
K nomenklatorickému zmatku pfispé€ly i nejasnosti ohledné poddruhové piislusnosti typové
polozky druhu Ranunculus ficaria. Relativné nedavno se ukazalo, ze jméno Ranunculus
ficaria subsp. ficaria, resp. Ficaria verna subsp. verna, bylo mnohymi autory chybné
pouzivano pro diploidni taxon bez pacibulek. Ve skutecnosti vsak herbarova polozka, kterou
bylo tfeba pfijmout za nomenklatoricky typ, pfedstavuje tetraploidni taxon s pacibulkami,
diive oznaCovany jako R. ficaria subsp. bulbi(li)fer, resp. F. verna subsp. bulbi(li)fera
(Laegaard 2001; Veldkamp 2015). Prehled nomenklatury jednotlivych taxont podle pojeti
vybranych autord je v tabulce 1. V tabulce 2 jsou uvedeny prevazujici ploidni urovné, hlavni
morfologické znaky a geografické rozsiteni jednotlivych taxont. Tabulka 3 pak zobrazuje
ptehled publikovanych ploidnich trovni pro jednotlivé taxony.

Prvni souhrnnou studii zabyvajici se rodem Ficaria v celoevropském méfitku
publikoval Sell (1994). Soucasti této prevazné taxonomicky a nomenklatoricky pojaté studie
je 1 kli¢ k determinaci péti evropskych poddruhi. Dosud nejucelenéjsi studii zabyvajici se
nomenklaturou a geografickym rozsifenim taxonti rodu Ficaria pak publikoval Veldkamp
(2015), ktery predklada kli¢ k urCeni vSech sedmi rozliSovanych poddruhi. Zonneveld
(2015) na zakladé dodatecného znaku — velikosti genomu — povazuje za vhodnéjsi povazovat
jednotlivé poddruhy za samostatné druhy, bohuzel vSak zcela prehlizi morfologii a
geograficky puvod studovaného materialu. Je ziejmé, ze k vymezeni taxont rodu Ficaria a
pochopeni evolu¢nich vztahi mezi nimi bude nutné pouzit kombinaci molekularnich,
cytologenetickych a morfologickych metod.

Prestoze studii zabyvajicich se srovnanim morfologie taxonu rodu Ficaria je cela fada
(napt. Marsden-Jones & Turrill 1952; Vesela 1969; Drenckhahn 2016), vétSinou tyto studie
pracuji s rostlinnym materidlem z omezeného geografického tzemi, nékteré navic pouze

s herbafovymi polozkami (Post et al. 2009). V determinacnich kli¢ich byva uvadéno jen
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malo znakt kvalitativniho charakteru; obvykle byva velky vyznam pro determinaci
pfisuzovan velikosti listd, kvétd a nazek (napt. Sell 1994; Veldkamp 2015; Vazquez 2016).
Pfitom je ale znamo, Ze rostlinné organy jsou, co se tyce velikosti, znacné plastické, tedy pod
silnym vlivem prostiedi (napf. Navas & Garnier 2002; Xu et al. 2008; Fritz et al. 2018).

V posledni dobé se hojné vyuziva analyza tvaru rostlinnych Casti pomoci metod
geometrické morfometrie (zejména generalizovana proskrustovska analyza — GPA a
eliptickd Fourierova analyza — EFA). Tyto metody byvaji v botanice nej¢asteji vyuzivany pfi
feSeni taxonomickych otazek (Viscosi & Cardini 2011) a jejich efektivita byla opakované
prokdzana v mnoha studiich (napf. Viscosi et al. 2009; Lopez-Sampson & Page 2018;
Karbstein et al. 2020). Pomoci metod geometrické morfometrie 1ze studovat naptiklad tvar
kvéta (Shipunov & Bateman 2005; Chen et al. 2018), korunnich listkti (Yoshioka et al.
2004) ¢i pylovych zrn (Bonhomme et al. 2013), avSak nejCastéji byvaji tyto metody
aplikovany na listy (napf. Furuta et al. 1995; Soares et al. 2011; Chitwood & Otoni 2017,
Liu et al. 2018; Lopez-Sampson & Page 2018). Jednou z vyhod pouziti pravé listi je
skuteCnost, ze determinace podle listi je mozna i v pfipad€, kdy rostlina nema vyvinuty
reproduk¢ni organy (Soares et al. 2011; Lopez-Sampson & Page 2018). Navic listy obvykle
byvaji na jedné rostliné ve vice kusech a jsou dvourozmérné, coz znamend, ze se na né
metody geometrické morfometrie snadno aplikuji. Komplexnim srovnanim tvaru listi v rodé
Ficaria se ale doposud zadna studie nezabyvala. Analyza tvaru listd by tedy mohla pfispét k

lepsimu pochopeni taxonomické problematiky orseji.



Tab. 1: Vnitrorodové taxonomické ¢lenéni orseju (Ficaria) podle pojeti vybranych autort. Pomi¢ka znaci, Ze dany taxon nebyl pfedmétem studia a nebyl v dané praci zminén.

Nomenklatorické pojeti pouzité v této diplomové praci (Veldkamp 2015) je zvyraznéno tucng.

Tutin & Cook 1993

Sell 1994

Banfi et al. 2011

Veldkamp 2015

Zonneveld 2015

R. ficaria subsp. calthifolius

R. ficaria subsp. ficaria

R. ficaria subsp. ficariiformis

R. ficarioides

R. ficaria subsp. chrysocephalus

R. ficaria subsp. bulbilifer

R. ficaria subsp. calthifolius

R. ficaria subsp. ficaria

R. ficaria subsp. ficariiformis

R. ficaria subsp. chrysocephalus

R. ficaria subsp. bulbilifer

F. calthifolia

F. fertilis

F. grandiflora

F. chrysocephala

F. verna

F. verna subsp. calthifolia

F. verna subsp. fertilis

F. verna subsp. ficariiformis

F. verna subsp. ficarioides

F. verna subsp. chrysocephala

F. verna subsp. kochii

F. verna subsp. verna

F. calthifolia + F. stepporum

F. ambigua

F. grandiflora

F. ficarioides

F. chrysocephala

F. fascicularis

F.verna




Tab. 2: Srovnani poddruhii orseje jarniho (Ficaria verna) sensu Veldkamp 2015 (ploidni troven, dilezité morfologické znaky, roz§ifeni).

subsp. o subsp. subsp. subsp. .
subsp. verna calthifolia subsp. fertilis ficariiformis chrysocephala  ficarioides subsp. kochii
Obvykla ploidni Giroven a pocet
chromozomu (2n)
(Tutin & Cook 1993, Sell 1994, 2n=4x=32 2n=2x=16 2n=2x=16 2n=4x=32 2n=4x=32 2n=2x=16 2n=2x=16
Gadnidze et al. 1998, Zonneveld 2015,
Drenckhahn 2016)
Tvorba pacibulek v pazdi listu (Sell ano ne ne ano ne ne ne
1994, Veldkamp 2015)
Charakter rustu (Veldkamp 2015, oléhavy vzpAmeny vzpiimeny az VzpHmeny vzpHimeny poléhavy az —
Drenckhahn 2016, Vazquez 2016) polehavy prmeny vystoupavy Zpiimeny pHmeny vzptimeny Zpiimeny
Maximalni rozméry listové Cepele (délka
« &ifka, cm) (Veldkamp 2015) 4 %57 4 x4 5x5 6 x6,5 8x9 4 x4,5 4 x3
Prumér kvétu (mm) (Veldkamp 2015) 13-30 23-50 20-45 35-55 40-60 17-23 22-45
Rozméry korunnich listku (délka x Sitka,
mm) 6-13 x 2-5 10-23 x 2,5-6 10-20 x 4-9 17-26 x 4-12 18-25 x9-18 7-10 x ? 10-20 x 3
(Veldkamp 2015)
Piekryti korunnich listka (Marsden- vetSinou se vice nebo méné¢  vEtSinou se n¢kdy se n¢kdy se nepickrvail se n¢kdy se
Jones 1935, Veldkamp 2015) neprekryvaiji se piekryvaji  piekryvaiji piekryvaiji piekryvaji prexiyvay piekryvaiji
Rozméry nazek (délka x Sitka, mm) Vets1n9u , 2.5 %2 2,5-3,5 x1,7- do 4-5 x 25— 34%2.25 9 2 %9
(Veldkamp 2015) nevyvinuté 2,2 3,5
g?flrloe, :trﬂ? i}V. Recko (véetnd Eigk(; (‘Ilicet?e Turecko, Irdk,
Piivodni aredl (Hand 2006, Veldkamp ~ z Evropa a stf. Evrop : ;Z & zajzBuopa, .o Ksty), Kype Turgk’o {rpan fran,
2015, Hassler 2022) Asie py wx - Italie . ty), Kypr, i ? Zakavkazsko,
evropské Casti jz. Turecko Kavkaz a Turkmenistan
Ruska, Kavkaz Zakavkazsko




Tab. 3: Ptiklady literarnich zdroju uvadgjicich ptislusnou ploidni Groven pro jednotlivé taxony rodu Ficaria. Pouze v n€kterych z uvedenych studii byla ploidni tiroven
stanovena pocitanim chromozomil. Pokud byla ploidni uroven pouze odhadnuta pomoci prutokové cytometric nebo pokud se z jiného divodu jedna o pochybny udaj
(napf. nejistd taxonomicka pfislusnost studovaného materidlu, nejasny primarni zdroj informace), je dany zdroj oznac¢en hvézdickou.

Taxon 2n=2x=16 2n=3x=24 2n=4x =32 2n=5x=40 2n=6x =48
Pogan & Wcisto 1974 , o A , o

F. verna subsp. N AN " So06 & Borhidi 1966*, Ciocarlan " So6 & Borhidi 1966*,

calthifolia Pape§ & Trinajsti¢ 1981, Drenckhahn 2016 2009%, Drenckhahn et al, 2017+ Drenckhahn 2016% s an 2009+
Popelka et al. 2019a

F. verna subs Marsden-Jones 1935, Gill

1o i SRS etal. 1972, Sell 1994,

erms Zonneveld 2015
F. verna subsp. Sell 1994, Banfi et al. 2011* Koneena 2018%

ficariiformis

F. verna subsp.
ficarioides

F. verna subsp.
chrysocephala

F. verna subsp.
kochii

F. xsellii (F. verna
subsp. verna X F.
verna subsp.

calthifolia)

F. verna subsp.
verna

Papes & Trinajsti¢ 1981,
Tutin & Cook 1993*

Gadnidze et al. 1998

Popelka et al. 2019a

Troéhler1976%*, Anders-
Gasser 1985*, Kone¢na
2018*

Tréhler 1976*, Kone¢na
2018*

Baltisberger & Widmer 2005,
Banfi et al. 2011%*, Zonneveld
2015

Marsden-Jones 1935, Pogan &
Weislo 1974, Papes & Trinajsti¢
1981, Popelka et al. 2019a

Anders-Gasser 1985*  So06 & Borhidi 1966*




2 Cile prace

Rod Ficaria ptedstavuje slozity polyploidni komplex s dosud nevyjasnénou taxonomii.
Existence vice ploidnich urovni, hybridizace a znacna fenotypova plasticita generu;ji
mimotadnou morfologickou variabilitu. Z toho divodu je zapotiebi provéfit jiz pouZzivané
morfologické znaky umozujici rozliSovani taxonu, resp. pokusit se nalézt dalsi diagnostické

znaky. Cile této diplomové prace jsou proto nasledujici:

e nasbirat soubor dat o morfologii studovanych taxond s vyuZzitim rostlin
pochazejicich z celého aredlu rodu a zapéstovanych v uniformnich podminkach
pokusné zahrady

e analyzovat data pomoci jedno- a mnohorozmérnych statistickych metod

e pokusit se najit nové znaky pouzitelné pro rozliseni studovanych taxont

e analyzovat tvar listi pomoci jedné z metod geometrické morfometrie — eliptické
Fourierovy analyzy

e na zakladé ziskanych poznatkii zhodnotit morfologickou diferenciaci jednotlivych

taxond a nastinit dal§i smér taxonomického vyzkumu rodu



3 Literarni reSerse

3.1 Popis morfologie rodu Ficaria

Orseje jsou vytrvalé klonalni suchozemské byliny, jejichz charakteristickym znakem je
pfitomnost dvou typu kofentu (vlaknité a hlizovité kofeny). Zatimco vlaknité kofeny plni
absorp¢ni funkci, hlizovité kofeny uchovavaji Skrob a slouzi téz k vegetativnimu
rozmnozovani (Taylor & Markham 1978). Hlizovité kofeny u rodu Ficaria jsou
vietenovitého az kyjovitého tvaru, 5-50 mm dlouhé a 3,5-6 mm Siroké (Sell 1994).

Lodyhy jsou vzpfimené, vystoupavé nebo poléhavé (Veldkamp 2015, Drenckhahn
2016), dlouhé 3—40 cm, lysé, vétvené, na bazi ¢asto v nodech kotfenujici (Sell 1994). Baze
lodyh muze byt diky pfitomnosti anthokyana Cervenofialoveé nabéhla (Sell 1994; Veldkamp
2015; Drenckhahn 2016).

Listy jsou jednoduché, bez palisti (Stace 2010), masité, lysé nebo témeér lysé, stiedné
az tmavé zelené (Sell 1994). Cepel je 0,5-8,0 cm dlouha a 0,5-9,0 cm $irok4 a fapiky mohou
dortstat do délky 28 cm (Sell 1994). Na svrchni strané Cepele Casto byvaji bélavé skvrny
anebo tmavé skvrny tvofené anthokyanem (Marsden-Jones & Turrill 1952; Taylor &
Markham 1978), které s vékem listu vybledavaji (Marsden-Jones & Turrill 1952). Okraj listu
je u vétSiny taxonu celokrajny az vroubkovany (Taylor & Markham 1978; Sell 1994), ziidka
1 zubaty nebo lalo¢naty (Tutin & Cook 1993). Charakter okraje Cepele ma geneticky zaklad,
avSak souvisi i se stafim a pozici listu (Marsden-Jones & Turrill 1952; Taylor & Markham
1978). Nejclenitejsi okraj mivaji obvykle malé listy na kvetoucich lodyhach (Taylor &
Markham 1978). U nékterych taxont se v pazdi listi vytvareji bélavé nebo svétle hnédé
rozmnozovaci pacibulky (Sell 1994), které z anatomického hlediska predstavuji adventivni
koreny (Halket 1927; Metcalfe 1938). Vyrustaji v Gizlabi listd po jedné az po tiech (Halket
1927).

Obvykle oboupohlavné kvéty vyrastaji na kvétnich stopkach jednotlivé (Taylor &
Markham 1978; Sell 1994). Kali$ni listky jsou obvykle tii, vzacné vice. Jsou vejCité az
vejcité kopinaté, bledé zelené, konkavni. Korunnich listki je 7-13 a dosahuji délky 6-26
mm a §itky 3—-15 mm. Primér kvéth se pohybuje od 15 az do 60 mm (Sell 1994). Korunni
listky jsou podlouhlé nebo obkopinaté, citronove zluté, z vnitini strany lesklé, z vné&§i matné
(Taylor & Markham 1978; Sell 1994) a Casto nabé¢hlé dofialova kvuli obsahu anthokyant
(Marsden-Jones & Turrill 1952). Na jejich vnitini strané se nachazi nektarium (Stace 2010).
Gyneceum je apokarpické, tvorené 5-72 plodolisty. Podobné vysoky je i pocet tyCinek

v jednom kvétu. Nazky jsou kulovité az obvejcité, kylnaté, s klinovitou bazi a nepatrnym
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zobankem. Jsou usporadané do kulovitého souplodi a na povrchu nesou nékolik az mnoho
kratkych nezlaznatych chlupt. Zralé nazky jsou 2,5-5 mm dlouhé a 1,7-3,5 mm S§iroké (Sell
1994). Semenacky rodu orsej se vyznacuji pritomnosti pouze jednoho délozniho listku

(Metcalfe 1936; Forster 1997).

3.2 Reprodukce, hybridizace a evolu¢ni puvod zastupcu rodu Ficaria

Zastupci rodu Ficaria jsou cizospras$né a do zna¢né miry autoinkompatibilni rostliny. Po
experimentalnim samoopyleni nevznikaji zadné plody (nazky), nebo jen ve velmi omezeném
mnozstvi (Marsden-Jones 1935; Pogan & Wcisto 1981a; Kone¢na 2021). Opylovani je
zajisStovano hmyzem (Marsden-Jones 1935; Sell 1994) a nazky jsou §ifeny mravenci, ktefi
jsou pritahovani elaiosomy, duznatymi télisky pfi bazi nazek (Gorb & Gorb 2003). Kromé
generativniho rozmnozovani ma v rodé Ficaria velky vyznam i vegetativni Sifeni. Jak jiz
bylo zminéno, probiha prostfednictvim kofenovych hliz (Taylor & Markham 1978; Sell
1994) a v ptipadé F. verna subsp. verna a F. verna subsp. ficariiformis téz pomoci pacibulek
vytvarejicich se v azlabi listd (Sell 1994; Veldkamp 2015). Schopnost orseju rychle se S§ifit
souvisi s moznosti transportu vSech zminénych typt propaguli vodnimi toky (Axtell et al.
2010; Masters & Emery 2015).

I kdyz jednotlivé taxony rodu Ficaria maji tendenci vikarizovat, nékteré se
v rozsahlych uzemich vyskytuji sympatricky (Sell 1994). NedostateCné vytvoiené pre- a
postzygotické reprodukéné izolaéni mechanismy (Kone¢na 2021) umoziuji minimalné u
Casti taxond mezitaxonovou hybridizaci, k niz u nékterych dvojic taxont dochazi i
v pfirozenych podminkach. Udavana je zejména hybridizace mezi tetraploidni F. verna
subsp. verna a diploidni F. verna subsp. calthifolia (Pogan & Wcisto 1974; Kistner &
Fischer 2006; Drenckhahn 2016; Popelka et al. 2019a, 2019b), vedouci k triploidnimu
hybridu. Tento hybrid, morfologicky intermediarni mezi rodii, byl nedavno popsan z Ceské
republiky jako Ficaria xsellii a mize se rozmnozovat pouze vegetativné, a to nejen
kotenovymi hlizami, ale téZ pomoci pacibulek, které jsou ale mensi a ne tak Cetné jako u F.
verna subsp. verna (Popelka et al. 2019b).

Triploidni rostliny jsou znamy i z Velké Britanie, kde se patrné€ jedna o produkty
hybridizace mezi diploidni F. verna subsp. fertilis a tetraploidni F. verna subsp. verna
(Marchant & Brighton 1974; Nicholson 1983; Sell 1994). U téchto triploidnich jedinca
nebyly zaznamenany vyvinuté nazky a jsou ziejmé stejn€ jako F. xsellii odkazani na
vegetativni Sifeni. Tvorba pacibulek je u nich také znama, pacibulky se ale vyskytuji jen u

nékterych jedinct a byvaji mens$i nez u F. verna subsp. verna (Gill et al. 1972). Také z

9



Pyrenejského poloostrova jsou uvadény triploidni sterilni rostliny pravdépodobné
hybridogenniho ptivodu (Barros Neves 1942; Diosdado & Pastor 1993).

Centrum diverzity rodu Ficaria se nachazi na Apeninském poloostrové, kde se
v soucasnosti vyskytuji Ctyfi taxony. Je mozné, ze tato oblast sehrala dilezitou roli v evoluci
celého rodu (Drenckhahn et al. 2017). O evolu¢nim pavodu jednotlivych taxont toho neni
pfili§ znamo. Pro nejb€znéjsi F. verna subsp. verna byl hypotetizovan alotetraploidni ptvod,
kdy jako rodi¢ovské taxony mohly figurovat F. verna subsp. calthifolia a F. verna subsp.
fertilis (Zonneveld 2015). Pozd¢ji byla publikovana hypotéza o dvojim nezavislém vzniku F.
verna subsp. verna, a to autopolyploidizaci ptedka F. verna subsp. calthifolia (vychodni
linie) a autopolyploidizaci ptedka F. verna subsp. fertilis (zapadni linie) (Drenckhahn et al.
2017). Tato hypotéza byla vyslovena na zaklad¢ zjisténi, ze v ramci F. verna subsp. verna je
mozné rozlisit dvé skupiny s rliznou velikosti genomu, pfi¢emz hranici jejich rozsifeni
predstavuje tok feky Ryn. Na tzemi Nizozemska lze pak vymezit jes§te tieti skupinu
s intermediarni velikosti genomu, ktera patrné vznikla hybridizaci mezi obéma liniemi
(Drenckhahn et al. 2017). Je tedy mozné, ze taxon oznacovany jako F. verna subsp. verna je
ve skutecCnosti heterogenni jednotkou tvofenou dvéma taxony s odliSnou evolucni historii.
Déle Drenckhahn et al. (2017) uvazuji, ze diploidni predek se z Apeninského poloostrova
mohl rozsifit do Recka a dat vzniknout F. verna subsp. ficarioides, z niz se nasledné mohly

vyvinout ostatni taxony rozsifené v oblasti vychodniho Stfedomofi.

3.3 Determinacni znaky pouzivané v rodé Ficaria

Dulezitym determinacnim znakem bézn€é uvadénym v kli¢ich je pfitomnost, resp.
nepfitomnost pacibulek v pazdi listd. Tento znak je obecné povazovan za spolehlivy a
odlisuje F. verna subsp. verna a ficariiformis od zbylych taxond, ov§em jeho nedostatkem je,
ze se pacibulky zacinaji vytvaret az v prubéhu kveteni a dobfe viditelné jsou az po odkvétu
rostlin — Casné sebrané exemplafe mohou byt z toho divodu mylné urceny (Heywood &
Walker 1961; Veldkamp 2015). Dalsimi Casto uvadénymi determinacnimi znaky jsou napf.
charakter rustu, velikost listd, primér kvéti a rozméry korunnich listkti ¢i nazek (Sell 1994;
Veldkamp 2015; Vazquez 2016). Celkové nejrobustnéjsi jsou F. verna subsp. ficariiformis a
F. verna subsp. chrysocephala, ¢emuz odpovidaji také nejvetsi rozméry vegetativnich 1
generativnich organti u téchto poddruhti (Sell 1994; Veldkamp 2015). Naopak vzrustem
nejmensi (do 10 cm) jsou horské taxony F. verna subsp. kochii a F. verna subsp. ficarioides
(Ovchinnikov 1937). Ficaria verna subsp. ficarioides je s ostatnimi taxony prakticky

nezaménitelna diky hrubé&ji vroubkovanému ¢i zubatému nebo az mélce lalo¢natému okraji
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Cepele (Tutin & Cook 1993). Srovnani nékterych morfologickych znakll mezi taxony
ukazuje tabulka 2 v uvodu.

Rozdily mezi taxony lze najit 1 v poctu vyvinutych nazek v souplodi (Marsden-Jones
1935; Popelka et al. 2019b). Ackoliv na pocet vyvinutych nazek mohou mit vliv napft.
environmentalnimi faktory (Marsden-Jones 1935) ¢i geneticka struktura populace (Popelka
et al. 2019b), obecné byva nizky pocet vyvinutych nazek v souplodi udavan jako
charakteristicky znak pro F. verna subsp. verna (Marsden-Jones 1935; Taylor & Markham
1978; Wcisto & Pogan 1981), coz souvisi s poruchami mikro- a megasporogeneze (Pogan &
Woeisto 1981a, 1981b; Wcisto & Pogan 1981), které jsou obecné u polyploidii bézné (napf.
Ramsey & Schemske 2002; Hollister 2015). Nizky pocet vyvinutych nazek v souplodi muze
poukazovat na hybridni pavod jedince. Taxon F. xsellii produkuje jen zanedbatelné
mnozstvi vyvinutych nazek (Pogan & Wecisto 1974; Popelka et al. 2019b), zatimco u
triploidnich rostlin z Velké Britanie a Pyrenejského poloostrova nebyla tvorba vyvinutych
nazek viibec zaznamenana (Barros Neves 1942; Gill et al. 1972; Diosdado & Pastor 1993).

Existuje velky pocet studii srovnavajicich morfologii F. verna subsp. verna a F. verna
subsp. fertilis nebo F. verna subsp. verna a F. verna subsp. calthifolia. Nékteré dalsi
morfologické znaky, u nichz jsou riznymi autory zmifiovany rozdily mezi t€émito taxony a
které nejsou zminény v tabulce 2, jsou uvedeny v tabulkach 4 a 5. Prvni jmenovanou dvojici
se zabyvali zejména brit§ti (Marsden-Jones 1935; Marsden-Jones & Turrill 1952; Heywood
& Walker 1961) a nizozemsti autofi (Andreas 1954; Gadella 1977). Determina¢nim znakim
mezi F. verna subsp. verna a F. verna subsp. calthifolia se pak vénovali stfedoevropsti
botanici (Vesela 1969; Kastner & Fischer 2006; Drenckhahn 2016). Dtkladné morfologické
srovnani F. verna subsp. verna, F. verna subsp. calthifolia a jejich hybrida, Ficaria xsellii,

publikovali Popelka et al. (2019b).

Tab. 4: Vybrané morfologické znaky, kterymi se odliSuji Ficaria verna subsp. fertilis a F. v. subsp. verna.

znak subsp. fertilis subsp. verna

(;lg{gazj)llstove cepele (Marsden-Jones & Turrill vice zubaty/vroubkovany mén¢ zubaty/vroubkovany
Sevnilost gsglﬁ(;\gid%%nes & Turrill 1952, (ice skvrmité Tisty méné skvrnité listy
mnozstvi anthokyanti na abaxialni stran¢

korunnich listkii (Marsden-Jones & Turrill vice méné

1952)

pocet napohled vyvinutych nazek v jednom 0-39 0-6

souplodi (Marsden-Jones 1935)
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Tab. 5: Vybrané morfologické znaky, kterymi se odliSuji Ficaria verna subsp. calthifolia a F. v. subsp. verna.

znak subsp. calthifolia subsp. verna
pfitomnost listové rizice

(pteslenu) (Duchoslav & ano ne
Travnicek 2019)

lodyha (Kiisa 1988) nekofenujici kotenujici

velikost listt na lodyze (Duchoslav

& Trévnicek 2019) vSechny listy + stejné velké smérem vzhiru se listy zmensuji

mezera mezi bazalnimi laloky listu s 1 N ot 1 Lo

(Ovehinnikov 1937, Kistner & uzsi (bazalm laloky se Casto Sirsi (ba;alr}} laloky se vEtsinou
piekryvaji) nepiekryvaji)

Fischer 2006)
vroubky uprostfed mélce

ku na listech isténi 0 .
tvar vroubku na listech a umisténi vykrojené. s hydatodou v této

hydatod (Késtner & Fischer 2006)

vroubky uprostied nezietelné
zaSpiCat€lé, s hydatodou ve Spicce

prohlubni
anthokyany v bazalni ¢asti lodyhy , N w
a v fapicich (Drenckhahn 2016) chybi casto pritomny
poméer délka/sitka korunnich listki
(Veseld 1969, Popelka et al. nizsi (korunni listky relativng §ir§i)  vyS$si (korunni listky relativné uzsi)

2019b)

délka a Sitka nektariovych Supinek ~ 990-1200 x 540-690

(nm) (Vesela 1969) 810-930 x 570-750

nazky (Drenckahahn 2016) vetsinou plné vyvinuté vetSinou nevyvinuté

U nékterych uvadénych determinacnich znaki byla pozdéjsimi autory zpochybnéna
jejich spolehlivost. Na nespolehlivost znaku piekryti korunnich listkti pro odliSeni F. verna
subsp. verna a F. verna subsp. fertilis poukazali Heywood & Walker (1961). Tito autofi
zpochybnili i platnost dal§ich znakd na kvétech (pocet tyCinek a plodolistd v jednom kvétu a
pocet korunnich listki) uvadénych ve studii Marsden-Jones (1935) jako determinacni znaky
pro odliSeni F. verna subsp. verna a F. verna subsp. fertilis. Za jediny spolehlivy znak pro
odliseni téchto dvou taxonu povazuji Heywood & Walker (1961) tvorbu pacibulek v uzlabi
listhi. Stejné tak byl zpochybnén i vyznam pozice hydatod na listech pro rozliseni F. verna
subsp. calthifolia a F. verna subsp. verna (Drenckhahn 2016; Popelka et al. 2019b).

Kromé morfologickych znakd se mnozi autofi pokouSeli najit i dalsi znaky
(cytologické, anatomicke), které by bylo mozné vyuzit pfi determinaci taxont rodu Ficaria.
Naptiklad délka praduchd na spodni strané listd (Trohler 1976; Konecna 2018) a na
abaxialni stran¢ kaliSnich listk(i (Vesela 1969) miize byt pouzita pro identifikaci ploidnich
urovni, a tedy i neékterych taxonu liicich se velikosti genomu. Zatimco Konecna (2018) u
rodu Ficaria zjistila silnou pozitivni korelaci mezi délkou priduchti (na listech odebranych

na konci vegetacni sezony) a velikosti genomu, Trohler (1976) naopak udava delsi pruduchy
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u diploidni F. verna subsp. verna ve srovnani s triploidni F. verna subsp. verna a Vesela
(1969) delsi praduchy u diploidni F. verna subsp. calthifolia ve srovnani s tetraploidni F.
verna subsp. verna. Rozporuplné vysledky lze vysvétlit rozdilnou dobou odbéru listd ¢i
pouzitim raznych rostlinnych organti (Konecna 2018). K rozliSeni F. verna subsp. verna, F.
verna subsp. fertilis a jejich triploidnich hybrida 1ze vyuzit pocet chloroplasti ve vedlejsich
burikach pruduchi na spodni strané listu (Nicholson 1981).

Velikost pylovych zrn je dal§im znakem, u néhoz existuji signifikantni rozdily mezi
taxony (Pogan & Wcisto 1981a; Popelka et al. 2019b; Konecna 2021). Velikost pylovych
zrn u orseju totiz pozitivn€ koreluje s ploidni urovni, resp. velikosti genomu. Protoze rozdily
ve velikosti pylovych zrn mezi taxony jsou malé a rozpéti velikosti se piekryvaji, spolehliva
identifikace jednotlivych taxonli pouze podle velikosti pylovych zrn neni mozna. Zejména u
vyssich ploidnich urovni navic existuji velké rozdily v primérné velikosti pylovych zrn mezi

raznymi jedinci (Konecna 2021).

3.4 Analyza tvaru

34.1 Tradi¢ni morfometrie

Tvar a velikost patii mezi nejdulezitejsi znaky pro identifikaci biologickych i jinych objektt
(Urbanova & Kralik 2009). Na rozmanitosti tvaru jedinct a jejich ¢asti se muze podilet fada
faktorti, jako napfiklad ontogeneticky vyvoj, mutace, choroby, adaptace na lokalni
geografické podminky ¢i dlouhodoba evolu¢ni diverzifikace. Analyza tvaru tedy nachazi
uplatnéni v mnoha oblastech biologie (Zelditch et al. 2012). Metodami kvantitativniho
popisu a statistické analyzy tvaru organismi a jejich casti se zabyva morfometrie (Rohlf &
Marcus 1993; Zelditch et al. 2012). Morfometrie je podoborem statistiky a jeji historii 1ze
datovat do samych pocatki existence statistiky, tj. do 18. stoleti (Mitteroecker & Gunz
2009).

Zavadéni mnohorozmérnych statistickych technik (jako jsou analyza hlavnich
komponent (PCA), faktorova analyza ¢i diskriminacni analyza) v prvni poloviné 20. stoleti
vedlo ke vzniku tzv. tradiéni morfometrie (traditional morphometrics) (Rohlf & Marcus
1993; Adams et al. 2004; Urbanova & Kralik 2009), téz oznaCované jako mnohorozmeérna
morfometrie (multivariate morphometrics) (Blackith & Reyment 1971; Mitteroecker &
Gunz 2009). V Cesky psanych textech se lze setkat také s terminem klasicka morfometrie
(Urbanova & Kralik 2009). Tradi¢ni morfometrie ziskava data prostym méfenim délky, Sitky
a vysky objektu (Zelditch et al. 2012). Kromé¢ linearnich vzdalenosti mohou byt zahrnuty i
pocty, poméry a velikosti uhlt (Adams et al. 2004).
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Vyhodou tradi¢ni morfometrie je, ze k ziskani vySe uvedenych udaji postaci
jednoduché meéfici vybaveni. Technickd nenarocnost je ale bohuzel provazena velmi
zjednodusSenym popisem tvaru (Urbanova & Kralik 2009). Informace o tvaru se pii pouziti
tradi¢ni morfometrie ziskava velmi obtizné a hlavnim zdrojem rozdilt mezi objekty se stava
jejich velikost (Zelditch et al. 2012). Zcela totozné vzdalenosti mohou byt zmeéfeny na
raznych tvarech, coz 1ze demonstrovat na ptikladu dvou objekti o stejné maximalni délce a
Sifce, z nichz jeden je ovalného tvaru a druhy ma tvar kapky (Adams et al. 2004). Dale plati,
7ze moznost presné lokalizace tvarovych rozdili se sniZzuje s rostouci délkou meéfené
vzdalenosti. Informace o tvaru je obsaZena v pomérech méfenych rozmeért (Zelditch et al.
2012). Avsak v pripadé, kdy jsou si srovnavané objekty tvaroveé velmi podobné, ani pouziti
sady pomérovych znakti neumoziiuje v dostateCné mife kvantifikovat tvar objektt (Rohlf &
Archie 1984).

Dal$i nedostatek tradi¢ni morfometrie lze spatfovat v tom, zZe se jednotliva méteni ¢asto
prekryvaji nebo jsou vedena ve stejném sméru. To ve vysledku znamena, ze ¢ast informace
je redundantni. Navic mize vychazet vice méfeni z jednoho bodu, coz ma za nasledek, ze
jejich hodnoty nejsou vzajemné nezavislé: jakakoliv zména v poloze tohoto bodu ovlivni
vSechna tato méfeni (Zelditch et al. 2012). Metody tradi€ni morfometrie bohuzel neumoziiu;ji
informaci o prostorovych vztazich jednotlivych méfeni zohlednit pii analyzach (Rohlf &
Marcus 1993; Zelditch et al. 2012). Protoze geometrické vztahy mezi proménnymi nejsou
behem analyz zachovany, nelze obvykle dany tvar graficky vizualizovat (Rohlf & Marcus
1993; Adams et al. 2004). Interpretaci vysledki pak ztézuje fakt, ze méfené linearni
vzdalenosti nemusi byt na vSech studovanych objektech homologni, napt. maximalni §itka

listu neni definovana homolognimi body (Adams et al. 2004; Zelditch et al. 2012).

3.4.1.1 Historicky vyvoj vizualizace vysledku

Rozdily v tvaru objekti mohou byt zobrazeny pomoci deformacnich mfizek. Morfologicka
srovnani tvari pomoci deformacnich mfizek muzeme najit jiz v knize Albrechta Diirera
., Vier Biicher von menschlicher Proportion* (Ctyii knihy o proporcich lidského t&la) z roku
1528 (Mitteroecker & Gunz 2009). Obecné uznavanym autorem vizualizace tvarovych zmén
v biologii je D'Arcy Thompson, ktery ve svém spise ,,On growth and form“ (O rustu a tvaru)
v roce 1917 zavedl pfiistup vyuzivajici transformacni mfizky. Tyto mfizky zobrazovaly
celkovy tvar organismu jako zkfiveni tvaru referen¢niho organismu. Podstatou bylo umisténi
kartézské souradnicové miizky pfes referencni organismus a nasledna deformace obrazu

organismu vcetné miizky tak, aby bylo dosazeno tvaru druhého organismu. Pavodni
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jednoducha Ctvercova mfizka se tim ohybala a protahovala do raznych smérd. Thompson
vytvarel mfizky subjektivné bez pouziti presné danych vyzna¢nych bodu (Rohlf & Slice
1990).

Az o nékolik desitek let pozdéji se o exaktnéjsi popis pokusil Bookstein (Urbanova &
Kralik 2009). Ten zavedl pro data zalozend na vyznacnych bodech tzv. metodu tenkych
ohebnych platkt (thin plate spline, TPS) (Bookstein 1989). Nazev odkazuje na model
deformace tenkého kovového pasku, z néhoz metoda vychazi (Rohlf & Marcus 1993). Body
jsou zobrazeny piesné, zatimco prostor mezi nimi je plynule interpolovan tak, aby byla
minimalizovana tzv. deformacni energie (bending energy) (Mitteroecker & Gunz 2009).
Diky této metodé mohou byt tedy rozdily mezi dvéma konfiguracemi vyznacnych bodua
zobrazeny jako kontinualni deformace (Rohlf & Marcus 1993). Protoze zobrazené tvarové
zmény jsou zalozeny na interpolacni funkci, nelze ve skutecnosti z obrazu presné fici, co se
s kfivkou mezi dvéma vyznaénymi body dé&je. Minimalizaci deformacni energie sice ziskame
nejvice parsimonni popis zmeény, avSak zejména v oblastech sfidce rozmisténymi
vyznacnymi body nedokaze TPS podat realisticky obraz tvarovych zmén (Zelditch et al.
2012). Parametry popisujici tvarové deformace (partial warp scores) mohou byt pouzity
jako tvarové proménné pro statistické porovnani tvarovych rozdila uvniti a mezi skupinami

(Adams et al. 2004).

34.2 Geometricka morfometrie

Tvary, které lze jednoduse numericky popsat (napt. trojahelnik) se v pfirodé vyskytuji velmi
vzacn€. Naprosta vétSina biologickych objekti ma nepravidelny tvar. Ma-li byt jejich tvar
objektivné vyjadien, je potreba pfistoupit k pokroCilym metodam kvantitativniho popisu
tvaru (Urbanova & Kralik 2009). Kvantitativni vyhodnoceni tvaru biologickych organt je
vyzadovano v mnoha oborech, napt. agronomii, medicing€, genetice, ekologii nebo taxonomii
(Iwata & Ukai 2002).

Jak bylo naznaceno v pifedchozi kapitole, tradi€ni morfometrie neni pro presny popis
tvaru dostaCujici. Proto se koncem 80. a zacatkem 90. let 20. stoleti zacal ménit zptsob
kvantifikace morfologickych struktur a analyzy dat. Do poptedi se postupné dostaly metody,
které dokazou zachytit geometrii morfologickych struktur a béhem analyz zachovavaji
informaci o tvaru (Adams et al. 2004). To bylo umoznéno vyvinutim metod zalozenych na
soufadnicich, objevenim statistické teorie tvaru a vytvarenim deformacnich mftizek pomoci
pocitaci. VSeobecné zavadéni rychlych osobnich pocitach nastolilo novou éru analyzy dat

tim, ze umoznilo vyhodnocovani a vizualizaci rozsahlych mnohorozmérych datasetd
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(Mitteroecker & Gunz 2009). Rohlf & Marcus (1993) tento prudky rozvoj morfometrickych
metod oznacuji jako revoluci v morfometrii (revolution in morphometrics). Novy
morfometricky pfistup dostal nazev geometricka morfometrie (geometric morphometrics)
(Mitteroecker & Gunz 2009).

Geometrickd morfometrie je definovana jako soubor metod pro ziskavani, zpracovani a
analyzu tvarovych proménnych, které zachovavaji veskerou geometrickou informaci
obsazenou v datech (Slice 2005). Na rozdil od tradicni morfometrie totiz metody
geometrické morfometrie umoziuji jednozna¢né oddélit tvar od velikosti objektu (Urbanova
& Kralik 2009; Zelditch et al. 2012). To znamena, ze velikostni rozdily nepiekryji rozdily
ve tvaru, ani kdyz se srovnavané objekty vyrazné li§i ve svych velikostech (Zelditch et al.
2012). Jednou z hlavnich vyhod geometrické morfometrie je, ze umoziiuje ziskat informaci o
prostorové lokalizaci tvarovych rozdila vCetn€ jejich rozsahu (Zelditch et al. 2012). Na
rozdil od tradicni morfometrie nabizi metody geometrické morfometrie pestrou Skalu
modernich vizualizanich technik (Urbanova & Kralik 2009) a vysledky je mozné
prezentovat v podobé skuteCnych tvart (Mitteroecker & Gunz 2009). Z numerického
vyjadreni 1ze snadno rekonstruovat naptiklad nejcastéjsi ¢i primérny tvar (Bonhomme et al.
2014).

Presna morfometrickd terminologie rozliSuje pojmy tvar (shape) a forma (form).
Kendall (1977) definoval tvar jako geometrickou informaci, ktera objektu zistane po
odfiltrovani jeho polohy, méfitka a otoCeni v prostoru. Zatimco tvar se neméni se zmeénou
mefitka, pojem forma v sobé zahrnuje jak tvar, tak i velikost objektu (Mitteroecker & Gunz
2009). Oznaleni tvarova proménna se pak pouziva pro jakoukoliv geometrickou miru
objektu, ktera se neméni se zménou polohy, velikosti a orientaci objektu (Slice 2005). Kazda
sada tvarovych proménnych kvantitativné vyjadiuje tvar konkrétniho objektu (Urbanova &
Kralik 2009).

Analyza tvaru pomoci geometrické morfometrie sestava z nékolika fazi: (1) sbér
vstupnich dat, (2) standardizace zkoumanych objekt v souladu s definici tvaru, (3) vypocet
tvarovych proménnych, (4) mnohorozmérma analyza a (5) zpétnd vizualizace tvarovych
zmén (Urbanova & Kralik 2009). Metody geometrické morfometrie 1ze rozdélit na metody

analyzy vyznacnych bodd a metody analyzy obrysu (Bookstein 1991).

3.4.2.1 Metody zalozené na analyze vyznac¢nych bodu
Metody analyzy vyzna¢nych boda popisuji tvar objektu a tvarové zmény prostiednictvim

biologicky definovanych vyzna¢nych bodua (landmarks) (Adams et al. 2004). Vyznacné body
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(také nazyvané homologni body) jsou vzajemné oddélena mista, kterd mohou byt rozeznana
jako tentyz bod na vSech studovanych objektech (Zelditch et al. 2012). Podle Bookstein
(1991) jsou to body, které maji nejen své kartézské souradnice, ale 1 jména (napt. vrchol
listu). Homologie bodi umoziuje upln€jsi biologickou interpretaci vysledkt (Rohlf &
Marcus 1993). V kazdém souboru dat muizeme vybrat libovolnou, ale smysluplnou
kombinaci téchto bodti (Urbanova & Kralik 2009). Informace neni obsazena v jednotlivych
homolognnich bodech, nybrz v celkové konfiguraci bodu (Zelditch et al. 2012).

Pti vybéru vyznacnych bodu je potieba dodrzet nékteré podminky. Jak jiz bylo feceno,
meélo by se jednat o homologni biologické body. Tyto body musi byt opakované a spolehlivé
identifikovatelné. Vyznacné body by mély byt rozmistény tak, aby vypovidaly néco o
morfologii, a také nesmi vzajemné ménit svou pozici. Jestlize chceme zobrazit konfiguraci
vyznacnych bodu trojrozmérnych objektt v dvourozmérém prostoru, vSechny objekty musi
byt pii digitalizaci shodné orientovany a vSechny vyzna¢né body se musi nachazet v jedné
roving (Zelditch et al. 2012).

Rozdily v konfiguraci vyznacnych bodu, které nejsou dany tvarem, se odstrani tzv.
superimpozici (Adams et al. 2004). Superimpozi¢ni metody jsou zalozeny na mysSlence
prekryti obrazii dvou nebo vice vzorkl tak, aby si jejich vyznacné body co nejvice
odpovidaly svou polohou podle urcitého optimaliza¢niho kritéria (Rohlf & Marcus 1993).
Timto postupem jsou ze souboru konfiguraci vyznacnych bodl stanoveny parametry
popisyjici tvar (Mitteroecker & Gunz 2009). Nejcastéji pouzivanou superimpozic¢ni metodou
je generalizovana prokrustovska analyza (generalized Procrustes analysis, GPA) (Adams et
al. 2004).

GPA sestava z nékolika dil¢ich krokt. Nejprve jsou vSechny konfigurace vyznacnych
boda posunuty tak, aby sdilely spolecny centroid, ktery je obvykle stanoven jako pocatek
soufadnicového systému (Mitteroecker & Gunz 2009). Centroid piedstavuje stied celé
konfigurace a jeho pozici zjistime zpramérovanim vSech x a vSech y soufadnic vyzna¢nych
bodl (Zelditch et al. 2012). V druhém kroku se upravi konfigurace vyznacnych bodu tak,
aby bylo dosazeno jednotné velikosti vSech objektd, resp. aby vSechny konfigurace mély
stejnou centroidovou velikost (centroid size). Centroidova velikost je z matematického
hlediska nezéavisla na tvaru a vypocita se jako druhd odmocnina souctu druhych mocnin
vzdalenosti vS§ech vyznac¢nych bodu od centroidu (Mitteroecker & Gunz 2009; Zelditch et al.
2012). Vyjadiuje disperzi vyzna¢nych boda v prostoru s vyuzitim funkce jejich vzdalenosti
od centroidu: rozptylené body maji centroidovou velikost velkou, body blizko u sebe malou

(Viscosi & Cardini 2011). Konvencéné byvaji v§echny konfigurace zvétSeny ¢i zmenseny tak,
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aby centroidova velikost byla rovna jedné (Mitteroecker & Gunz 2009). V poslednim kroku
jsou jednotlivé konfigurace otoCeny okolo centroidu s cilem minimalizovat prostorové
rozdily vSech vyznacnych bodd. Pouziva se kritérium nejmensiho souctu Ctvercd, coz
znamena, Ze konfigurace vyzna¢nych boda jsou na sebe kladeny tak, aby soucet druhych
mocnin euklidovskych vzdalenosti mezi homolognimi vyznacnymi body byl co nejmensi.
Pokud jsou srovnavany vice nez dva objekty, probiha tato rotace podle iterativniho algoritmu
(Mitteroecker & Gunz 2009). Ten spociva v tom, ze libovolny objekt je vybran jako pramér
a vSechny ostatni konfigurace studovaného vzorku jsou upraveny podle této referencni
konfigurace. Poté je vypoCtena nova primérna konfigurace a cely proces se opakuje az do
chvile, kdy je rozdil mezi novou primémou konfiguraci a predchozi konfiguraci
zanedbatelny, tj. kdy uz suma Ctverci odchylek neklesa o stanovenou kritickou hodnotu
(Slice 2005).

Vysledné standardizované soufadnice nesouci pouze informaci o tvaru se nazyvaji
prokrustovské soufadnice a velikost vektoru mezi vyznacnym bodem objektu a
odpovidajicim bodem primérné konfigurace se oznaCuje jako prokrustovské reziduum
(Urbanova & Kralik 2009). Prokrustovska vzdalenost mezi dvéma objekty je pak dana
souctem prokrustovskych rezidui a vyjadiuje, jak moc jsou si konfigurace objekti podobné
(Mitteroecker & Gunz 2009; Urbanova & Kralik 2009). Rozdily v soufadnicich
homolognich bodi mohou poslouzit jako data pro nasledné mnohorozmérné analyzy (Adams
et al. 2004).

Podobnou superimpozi¢ni metodou je two-point registration, produkujici tzv.
booksteinovské tvarové soutradnice (Zelditch et al. 2012). Tato metoda, jejimz autorem je
Bookstein (1991), je jakysi predchidce prokrustovské analyzy (Urbanova & Kralik 2009).
Jeji podstatou je, ze dvéma bodum, predstavujicim koncové body zakladny, je pfid€lena
fixni poloha (0, 0 a 1, 0) (Zelditch et al. 2012). Pro nékteré objekty, jako jsou napf.
keramické nadoby, je tato metoda vyhodnéjsi nez pouziti pokrocilejsi prokrustovské analyzy
(Urbanova & Kralik 2009).

Prokrustovska superimpozice zalozena na kritériu nejmensich Ctverci ma jeden velky
nedostatek: relativni pozice vyznanych bodi po superimpozici sice podchyti celkové
tvarové rozdily, ale nelze z nich vycist, ktery vyzna¢ny bod nejvice ptispiva k vyslednym
rozdilim (Viscosi & Cardini 2011). Pokud je jen jeden nebo nékolik malo bodd objektu
vyrazn€ vychyleno ve své pozici ve srovnani s ostatnimi body, superimpozice vede k posunu
a rotaci vSech bodu. Tento jev byva oznaCovan jako tzv. Pinocchio efekt: kdyZz srovname

oblicej této znamé postavicky pomoci prokrustovskych vyznacnych bodi pred lhanim a po
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lhani (tedy s prodlouzenym nosem), pii superimpozici postihne zména polohy vSechny body,
nikoliv pouze body na nose. Velka lokéalni zména tvaru se tedy rozlozi mezi vSechny
vyznacné body, ¢imz se velky rozdil v poloze jediného bodu zobrazi jako mnoho malych
rozdilt (Slice 2005).

V piipadé, kdy je vétsina variability v tvaru objektd dana né€kolika malo vyznacnymi
body, je proto vhodngjsi pouzit jinou metodu, tzv. robustni pfizptsobeni (resistant fit)
(Siegel & Benson 1982; Rohlf & Slice 1990; Slice 2005; Urbanova & Kralik 2009). Siegel
& Benson (1982) popsali tuto metodu pro dva srovnavané objekty, Rohlf & Slice (1990)
rozs§itili metodu tak, aby mohly byt srovnavany vice nez dva dvourozmérné objekty zaroven
(tzv. generalized resistant fit). Tento pfistup stanovuje parametry pro superimpozici pomoci
opakovanych mediana (Siegel & Benson 1982). V Castech, které se svym tvarem nelisi, se
po superimpozici budou body presné piekryvat, zatimco rozdilna cast maze byt na prvni
pohled identifikovana podle velkych reziduali. Metoda tak ve své podstaté snizuje vliv
velkych tvarovych deformaci a umoziuje efektivnéji identifikovat tvarové podobnosti a
rozdily nez pfi pouziti kritéria nejmensich ctverci (Siegel & Benson 1982). Robustni
pfizpasobeni je tedy rezistentni vac¢i ulétlym hodnotam, tedy napiiklad i vici chybé pii
digitalizaci bodu (Urbanova & Kralik 2009). V pfipadé absence Pinocchio efektu vede
superimpozice pomoci této metody k podobnym vysledkiim jako GPA (Zelditch et al. 2012).

S metodami zalozenymi na vyznacnych bodech uzce souvisi problematika tvarovych
prostort. Tvarovy prostor, ktery vznika prokrustovskou superimpozici vyznaénych bodu, se
nazyva po svém objeviteli Kendalliv prostor nebo také Kendalliv prostor tvarovych
proménnych (Urbanova & Kralik 2009; Mitteroecker & Gunz 2009). Predstavuje
nejznamejsi prostor tvarovych proménnych a lze ho chapat jako matematicky konstrukt,
ktery se nefidi stejnymi zakonitostmi jako realny trojrozmérny prostor a ktery nema svij
ekvivalent v realném svéteé (Urbanova & Kralik 2009). KendallGv prostor ve skutecnosti neni
plochy, ale zakfiveny — ma podobu povrchu koule (Slice 2005; Mitteroecker & Gunz 2009).
To mé za nasledek, ze empirickd analyza zalozena na linearnich statistickych metodach
muze byt zkreslena nelinearitou tvarového prostoru, tedy Zze rozdily v tvarovych
soufadnicich mohou byt dany spiSe zakfivenim tvarového prostoru nez skuteCnymi
tvarovymi rozdily studovanych objektt (Mitteroecker & Gunz 2009).

Tvarové proménné tedy nespliiuji podminky pro pouziti béznych vicerozmérnych
analyz, které jsou zalozeny na ptedpokladu linearnich vzdalenosti mezi proménnymi. Tento
problém lze obejit pouzitim neparametrickych statistickych metod, které nevyzaduji linearni

vztahy mezi vstupnimi proménnymi, jako je napf. permutacni test prokrustovskych rezidui

19



pro zjisténi, jestli se napfiklad statisticky li§i prumémé tvary ve dvou populacich (Urbanova
& Kralik 2009).

Druhou moznosti je transformovat proménné tak, aby byly splnény predpoklady pro
pouziti parametrickych testd (Urbanova & Kralik 2009). Proménné mohou byt prevedeny do
linearniho prostoru, ktery ma stejnou dimenzionalitu a mize byt zobrazen jako tangencialni
k tvarovému prostoru. Tento tangencidlni prostor piredstavuje euklidovskou aproximaci
Kendallova prostoru (Mitteroecker & Gunz 2009). Tangencialni rovina, na niz je
vicerozmérny prostor tvarovych proménnych preveden, je umisténa v bodé, v némz se
nachazi primérny tvar analyzovanych objektd (Mitteroecker & Gunz 2009; Urbanova &
Kralik 2009). V tomto vicerozmémém tangencialnim prostoru jsou jiz vztahy mezi
proménnymi linearni (Urbanova & Kralik 2009). Podobné jako planarni mapy zemského
povrchu, i tangencialni prostor zkresluje relativni pozice objekti vzdalenych od tecného
bodu. Toto zkresleni je vyrazné pii srovnavani extrémné tvarové rozdilnych objektd. Ve
vétsin€ studii je ale variabilita ve tvarech vzhledem k zakfiveni prostoru malé, takze i
zkresleni je matematicky bezvyznamné (Zelditch et al. 2012).

Ignorovani zakfiveni tvarového prostoru a aplikace standardnich mnohorozmérmych
metod na tvarové promeénné bez zobrazeni v tangencialnim prostoru nemusi predstavovat u
vétSiny datovych soubord problém. Pokud je vSak veétsi Cast variability v datech dana
zménou tvaru v jednom sméru, muze vést ke znacnému zkresleni (Mitteroecker & Gunz

2009).

3.4.2.2 Metody analyzy obrysu
Metody zalozené na analyze vyzna¢nych bodi maji jeden velky nedostatek: nelze je pouzit,
pokud se na pfedmétu nenachazi dostatecné mnozstvi homolognich vyznaénych bodu, resp.
pokud se homologni body nenachazeji v mistech, ktera nas z hlediska tvarovych rozdila
zajimaji. V takovém pfipad¢€ se nabizi pouziti metod analyzy obrysu (Adams et al. 2004;
Bonhomme et al. 2014). Tyto metody pracuji s geometrickou informaci obsazenou
v samotném obrysu a hodnoti obrys jako celek. Obrys predstavuje uzavieny polygon tvoreny
x a y souradnicemi pixeld, které ho definuji. Pii metodach analyzy obrysu se stanovuji
parametry matematickych funkci, nikoliv relativni pozice vyznacnych bodd po
superimpozici (Bonhomme et al. 2014).

Nejcasteji pouzivanou metodou analyzy obrysu je Fourierova analyza, vyuzivajici jako
interpolacni funkci tzv. Fourierovu transformaci (Urbanova & Kralik 2009). Zakladem

Fourierovy analyzy je myslenka Fourierovych fad, spocivajici v dekompozici periodické
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funkce do sumy jednodusSich trigonometrickych funkci, jako jsou sinus a cosinus.
Frekvence téchto jednoduchych funkci jsou celoCiselnymi nasobky jedna druhé, tj. jsou
vzajemné harmonické. Uzaviené obrysy lze povazovat za periodické funkce, a proto mohou
byt v morfometrii Fourierovy fady pouzity (Bonhomme et al. 2014).

Nejrozsitenéjsi formou Fourierovy analyzy je tzv. elipticka Fourierova analyza (Elliptic
Fourier analysis, EFA), kterou popsali Kuhl & Giardina (1982). Na pocatku celého postupu
je obrys zvoleného objektu softwarem automaticky preveden na soupis soufadnic okrajovych
pixela tvaru (hrani¢nich bodu), jez jsou ulozeny ve formatu fet€ézového kodu (chain code).
Pozici kazdého hrani¢niho bodu lze zaznamenat z hlediska jeho sméru a vzdalenosti od
pfedchoziho hrani¢niho bodu a fetézovy kod predstavuje sekvenci smeért hrani¢nich
segmentq, tj. linii spojujicich dva pfilehlé body (White et al. 1988).

Vysledkem Fourierovych dekompozic je harmonicky soucet trigonometrickych funkci
vazeny harmonickymi koeficienty (Bonhomme et al. 2014). Elipsa, ktera nejvice odpovida
skutecnému obrysu analyzovaného tvaru, je definovana ctyfmi témito koeficienty. Ty
dohromady tvofi prvni harmonickou proménnou eliptické Fourierovy fady. Kazda dalsi
harmonicka proménna ptida dalsi ¢tyfi koeficienty a s kazdou dal§i harmonickou promé&nnou
se zvySuje presnost, s jakou aproximacni kfivka popisuje skuteCny obrys tvaru objektu.
Neékolik prvnich Fourierovych koeficienti popisuje spise celkovy tvar. Pokud je potieba na
obrysu zohlednit jemné detaily (napf. okrajové zuby listll), je potieba zvolit vyssi pocet
harmonickych proménnych (White et al. 1988). Pro popis tvaru listd je obvykle dostacujici
pouziti 20 harmonickych proménnych (Klein & Svoboda 2017).

Aby hodnoty koeficienti nebyly ovlivnény ruznou velikosti, natoCenim a riznym
pocatenim bodem popisu tvaru, musi byt koeficienty matematicky upraveny
(normalizovany), ¢imz ziskame tzv. normalizované eliptické Fourierovy koeficienty (Iwata
& Ukai 2002; Bonhomme et al. 2014). Pii pocitaCovém zpracovani dat lze ziskat
normalizované eliptické Fourierovy deskriptory pifimo zinformace ulozené ve formé
fetézového kodu (Iwata & Ukai 2002).

V konecném kroku muze byt sada normalizovanych eliptickych Fourierovych
koeficienti analyzovana jako sada tvarovych deskriptori obrysu v mnohorozmérnych
analyzach (White et al. 1988; Bonhomme et al. 2014). Pouziti mnohorozmérnych metod je
nezbytné, protoze pocCet koeficienti je obecné velmi vysoky a vyznam jednotlivych
koeficientd je obtizné interpretovat (Iwata & Ukai 2002). Z Fourierovych koeficientd je
mozné vypocitat primérné koeficienty a rekonstruovat tak prumérny obrys (Kincaid &

Schneider 1983).
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4 Metodika

4.1 Rostlinny material

Rostlinny material byl nasbiran mezi lety 2010-2020 rliznymi botaniky pfevazné z pracovni
skupiny dr. Duchoslava a pochazel z celého prirozeného aredlu rozsifeni rodu. Zahrnoval
vSechny sensu Veldkamp (2015) rozliSované taxony s vyjimkou F. verna subsp. kochii a
hybridni taxon F. xsellii (viz seznam lokalit v pfiloze 1 a mapa lokalit na obr. 1). Studované

taxony budou déle v textu ozna¢ovany zkracenymi nazvy (viz tab. 6).

Tab. 6: Pichled studovanych taxontl, jejich zkracenych nazvii pouzivanych dale v textu a zkratek
pouzivanych v n€kterych grafech a tabulkach.

Taxon Zkraceny nazev Zkratka
Ficaria verna subsp. calthifolia (Rchb.) Rchb. ex Nyman calthifolia FC
Ficaria verna subsp. chrysocephala (P. D. Sell) Stace chrysocephala FCH
Ficaria verna subsp. fertilis (A. R. Clapham ex Laegaard) Stace  fertilis FFE
Ficaria verna subsp. ficariiformis (F. W. Schultz) So6 ficariiformis FFI
Ficaria verna subsp. ficarioides (Bory & Chaub.) Veldk ficarioides FFO
Ficaria xsellii Duchoslav, Popelka et Travn. xsellii FS
Ficaria verna Huds. subsp. verna verna FV

Z jednotlivych lokalit bylo vétSinou sebrano 10 jedinct v dostatecné vzdalenosti, aby se
omezil sbér klonti. Tyto rostliny byly pfevezeny a zapé€stovany na experimentalnim pozemku
katedry botaniky PfF UP v Olomouci (pokusné zahrada). Jednotlivé rostliny byly zasazeny
do plastovych kvétinaci o rozmérech 8 x 8 x 8 cm cCasteCné zapusténych do pady a
naplnénych smeési komeréniho substratu a pudy z pokusné zahrady v pomeéru 3 : 1. Plocha
byla celd zastinéna zelenou sitovinou simulujici polostin (relativni ozafenost =70 %) a
béhem sezony byly rostliny pfilezitostné zavlazovany. Z tohoto zapéstovaného materialu byl
proveden vybér populaci pro morfologické studium tak, aby byly zaroven pokryty vSechny
taxony, jejich rizné ploidie a jejich areal. Pii vybéru populaci bylo také zohlediovano, zda
byla dana populace diive pouzita na molekularni analyzy €i nikoliv. Do studie byly z tohoto
pfedvybéru nakonec pouzity jen populace s dobfe vyvinutymi jedinci, zapéstované na
pozemku nékolik let. Pocet studovanych jedinci a populaci jednotlivych taxonu a jejich
ploidnich trovni je uveden v tabulce 7.

Taxonomicka prislusnost byla urcena podle dostupnych determinacnich kli¢t (pfevazné

Sell 1994; Veldkamp 2015). Ploidni uroveni studovanych rostlin, pro které byly uz dfive
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zjistény poéty chromozomi (Sikova 2014; Jandové nepublikovano), byla odhadnuta pomoci
pritokové cytometrie (Sikova 2014; Koneéna 2018; Popelka et al. 2019a, 2019b; Popelka et
al. nepublikovéano). Relativni obsah DNA pro jednotlivé taxony a ploidni urovné, vypocitany

na zakladé cytometrického méteni vétSiny studovanych populacti, je uveden v tabulce 8.

4.2 Sbér dat

Mezi studované znaky byly zahrnuty zejména dulezité rozliSovaci znaky uvadeéné
v literatufe. Dale byly vybrany i nékteré dalsi znaky, u nichz byla pozorovana variabilita
mezi jedinci. Prehled vSech hodnocenych znaku a jejich zkratek je v tabulce 9. V tabulkach
10 a 11 je pak uveden piehled moznych stavi ordinalnich a kategorialnich znakd. Obrazova
ukazka klasifikace kategorialnich znakt je v prilohach 6-12. Sbér dat na kvetoucich
jedincich probihal od 9. 4. do 26. 5. 2021. Hodnoceni vybranych vegetativnich znaka na
listech (pfitomnost preslenu, okraj listd a méfeni nekterych rozmérti) probihalo od 12. 5. do
1. 6. 2021, tedy tésné pred koncem vegetacni sezony, kdy uz listy + dosahly svych
maximalnich rozmérd a pfipadny pifeslen byl plné€ vyvinut. Sbér nazek, méfeni lodyh po
odkvétu a hodnoceni poctu pacibulek na lodyze pak probihaly od 20. 5. do 15. 6. 2021.
Znaky byly meéfeny/hodnoceny pro tii jedince z kazdé populace. Pokud nebyl k dispozici
dostateCny pocet jedinct, byli hodnoceni jen dva, pfipadné jeden jedinec z populace.
V pfipadé¢ smésnych populaci byly jednotlivé ploidni trovné pro ucely této prace
povazovany za samostatné populace. U nékterych jedinct se podafilo zhodnotit pouze Cast
znakd, napf. z divodu nevykveteni ¢i predCasného zaschnuti lodyh. Neékteré populace a
nekdy 1 tytéz exemplate byly jiz studovany v predchazejici bakalarské praci (Uhlifova 2019),
avSak tato data nebyla v diplomové praci vyuzita.

Znaky na kvétech a pfislusnych lodyhach (délka lodyhy v dobé kvétu, délka kvétni
stopky, charakter ristu, chlupatost lodyhy, pocet internodii na lodyze a pocet listi na lodyze)
byly hodnoceny vzdy ve stejné fenofazi kvétu, kdy prasniky vnéjSich tyCinek byly prasklé a
prasniky vnitinich ty¢inek uzaviené, tedy Casn€¢ po otevieni kvétu. Délka lodyhy, délka
kvétni stopky, primér kvétl, délka kalisnich listki a rozméry korunnich listk(i byly méfeny
digitalnim posuvnym meéfitkem s presnosti métreni 0,03 mm. Za kvétni stopku byl povazovan
usek lodyhy od kvétu po nejblizsi nod. Kromé samostatné métrené délky kvétni stopky byla
meétena 1 délka lodyhy, do niz byla délka kvétni stopky také zahrnuta. Do poctu internodii
byla zahrnuta pouze nadzemni internodia a stejné tak do poCtu listd na lodyze byly
zapocitavany pouze listy na nadzemnich internodiich. Pfi studiu podzemnich internodii by

totiz dochazelo k poskozeni rostlin. Z toho divodu byly nékteré lodyhy vyhodnoceny jako
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calthifolia 2x
calthifolia 4x
calthifolia 5x
fertilis 2x
ficariiformis 4x
ficariiformis 5x
ficarioides 2x
chrysocephala 4x
chrysocephala 5x
xsellii 3x

verna 2x

verna 3x

verna 4x

verna 5x

verna 6x

4o 0P OD>P O DO C 0O ¢m e

Obr. 1: Lokality studovanych populaci jednotlivych poddruhit druhu Ficaria verna a hybridniho taxonu F. xsellii vetné vyznaceni ploidni urovn¢. Barva symbolu oznacuje
jednotlivé taxony, tvar symbolu oznacuje ploidni tirovenl. Vytvoieno v programu QGIS 3.28.1-Firenze (QGIS Development Team 2022).
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Tab. 7: Pocet hodnocenych jedincii (J) a populaci (P) pro jednotlivé ploidni trovné studovanych taxont. FC — Ficaria verna subsp. calthifolia, FFE — F. v. subsp. fertilis,
FFI - F. v. subsp. ficariiformis, FFO — F. v. subsp. ficarioides, FCH — F. v. subsp. chrysocephala, FS — F. xsellii, FV — F. v. subsp. verna.

znaky hodnocené znaky hodnocené délka lodyhy v N . " znaky na
. , A N . pocet pacibulek na pritomnost N N L0
ploidni ~ ha odebranych v dob¢ kvétu + dob¢ zralosti lodvze teslenu pocty nazek vyvinutych
taxon e listech okraj listi nazek y p nazkich
J P J P J P J P J P J P J P
2x 52 22 49 23 26 17 29 19 40 22 31 20 20 10
FC 4x 1 1 1 1 - - - - - - - - - -
5x 1 1 - - - - - - - - - - - -
FFE 2x 38 15 27 12 25 12 25 12 28 13 25 12 17 8
FFI 4x 32 12 21 11 21 11 21 11 19 11 22 12 10 6
5x 14 7 3 2
FFO 2x 4 2 2 2 2 2 2 2 2 2
4x 2 1 - - - - - - - - - - - -
FCH
5x 3 2 1 1 - - - - 1 1 - - - -
FS 3x 7 4 12 5 6 3 6 3 10 5 6 3 1 1
2x 6 3 3 3 3 3 3 3 3 1 1
3x 3 2 2 1 - - - - 1 1 - - - -
FV 4x 255 95 202 85 170 69 167 67 197 83 172 71 145 66
5x 10 3 9 3 8 3 6 3 9 3 10 3 5 3
6x 3 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 - -
celkem 431 172 335 151 268 124 266 124 316 148 278 130 203 99
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Tab. 8: Relativni obsah DNA (fluorescen¢ni pomér mezi pozici GO/G1 peakii vzorku a vnitiniho referen¢niho
standardu) pro jednotlivé taxony a ploidni urovné stanoveny pomoci pritokové cytometrie. Pfedmétem
hodnoceni byly populace studované v této prdci (nikoliv vSechny, ale véEtSina) a uvedené hodnoty byly
spocitany z prumérnych hodnot pro populace. Jako barvivo bylo pouzito DAPI a jako vnitini standard zito
(Secale cereale ‘Datikovské’).

Taxon a ploidni Giroven n Primer SD Min. Max.
calthifolia 2x 13 1,305 0,032 1,240 1,357
Sertilis 2x 14 1,746 0,053 1,643 1,875
ficarioides 2x 2 1,626 0,011 1,618 1,634
verna 2xX 3 1,498 0,198 1,379 1,727
xsellii 3x 2 1,968 0,007 1,963 1,973
verna 3x 1 2,012 - 2,012 2,012
calthifolia 4x 2 2,486 0,037 2,460 2,512
chrysocephala 4x 1 2,836 - 2,836 2,836
ficariiformis 4x 11 2,755 0,156 2,511 2,954
verna 4x 90 2,664 0,135 2,424 3,064
calthifolia 5x 1 3,377 - 3,377 3,377
chrysocephala 5x 2 3,109 0,056 3,070 3,148
Sficariiformis 5x 5 3,183 0,092 3,068 3,273
verna 5x 3 3,139 0,029 3,114 3,170
verna 6x 2 3,680 0,010 3,673 3,687

Tab. 9: Pichled studovanych morfologickych znaku, jejich zkratky, jednotky méteni a vzorce vypoctu.

znak zkratka jednotka méreni vzorec vypoctu
délka listu A DLA cm -

délka listu B DLB cm -

sitka listu SL cm -

hloubka zatrezu HZ cm DLB - DLA
vzdalenost nejSirsiho mista listu od mista

nasedani fapiku PO cm -

tvar listu TVAR - (DLA - PO)/DLB
délka listu A / délka listu B DLA_DLB - DLA /DLB
délka listu B / sitka listu DLB_SL - DLB /SL
ot i s lsnod misa o piy
délka fapiku DR mm -

tloustka listu TL mm -

okraj listd (o) — _

skvrnitost listii — barva BS - -

skvrnitost listii S - -

pritomnost preslenu PR - -
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charakter riistu CHR - -

piekryti korunnich listka PC - -

zabarveni korunnich listku anthokyany AC - -

délka korunniho listku dC mm -

Sitka korunniho listku sC mm -

délka/sitka korunniho listku dC_sC - dC/sC

délka kali$niho listku dK mm -

pramér kvétu PK mm -

pocet korunnich listku na jeden kvét C - -

zabarveni lodyhy a fapiku anthokyany AL - -

chlupatost lodyhy CHL - -

délka lodyhy v dobé kvétu DL mm -

délka kvétni stopky KS mm -

pocet listii na lodyze PL - -

pocet internodii na lodyze PI - -

pocet lodyznich listi / pocet internodii PL_PI - PL/PI

délka lodyhy v dob¢ zralosti nazek DL2 mm -

pocet pacibulek na lodyze PAC - -

pocet vyvinutych nazek v souplodi VN - -

pocet abortovanych nazek v souplodi AN - -

pocet vSech nazek v souplodi N - -

podil abortovanych nazek v souplodi AN_N - AN/N

délka nazek dN mm -

sitka nazek sN mm -

délka/sitka nazek dN_sN - dN/sN

velikost zobanku zZ - -

chlupatost nazek CH - -

Tab. 10: Piehled moznych stavii studovanych ordinalnich znaku.

znak zkratka stav 1 stav 2 stav 3

Eg;flyﬁ korunnich PC nepickryvaji se n¢které se pickryvaji  piekryvaji se
charakter riistu CHR poléhava lodyha vystoupava lodyha vzpiimena lodyha
pritomnost preslenu PR bez preslenu nezietelné vyvinuty zietelné vyvinuty
okraj listd (0] celokrajny nmecﬂ(c)ezztr)(;ls}?kovany :zlzlr)z:)z;lib\:t(})}ubkovany
zabarveni korunnich AC Szziiil;iiﬁm listlai :})a?))gézli;rt\rlznnz listlca abaxidlni strana listkii

listku anthokyany

dofialova
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zabarveni lodyhy a lodyhy a fapiky lodyhy a fapiky slabé lodyhy a fapiky
o AL ; , » .
fapikli anthokyany zelené zabarveny dofialova  vyrazné fialové
skvrnitost listii S bez skvrn malo skvrnité hodné¢ skvrnité
chlupatost lodyhy CHL lysa s ojedin¢lymi chlupy  roztrousen¢ chlupata
velikost zobanku zZ bez zobanku nevyrazny zobanek napadny zobanek
chlupatost nazek CH fidce chlupaté hust¢ chlupaté velmi hust€ chlupaté

Tab. 11: Piehled moznych stavii studovaného kategorialniho znaku a jejich zkratek.

znak zkratka
skvrnitost listi — BS bez skvrn svétlé skvrny tmavé skvrny svétlé i tmaveé
barva (NS) Sv) (Tm) skvrny (TmSv)

bezlisté. Rozméry korunnich listki byly pro kazdy kvét méfeny na tfech utrZzenych
korunnich listcich, které byly vybirany + ndhodné (nebyly vybirany korunni listky napadné
$ir§i nebo uZzsi nez ostatni v daném kvétu nebo listky zakrnélé). Délka korunniho listku byla
meéfena véetne bazalni Casti s nektariem, §itka korunniho listku byla méfena v jeho nejSir§im
misté. K meéfeni vzdalenosti na listech byly zkazdé rostliny odebrany tii nejvéetsi
neposkozené listy. Listy byly prednostné odebirany zjedincd, na nichz byly hodnoceny
znaky béhem kveteni. Pokud se ale v dobé kvétu nepodafilo nasbirat data ze tii jedinci z
populace, byly listy odebirany i zjedinct, ktefi nebyli pfedmétem studia béhem kveteni.
Pred utrzenim listd byla pomoci digitalniho posuvného meéftitka zmérena délka rapiku (v
pfipadé pfizemnich listl pouze Cast fapiku nad urovni substratu). Tloustka listii byla méfena
ihned po utrzeni listd ve stfedni Casti Cepele, a to tak, aby nebyla zméfena stiedni zilka (byla
tedy zmeéfena tloustka pouze jedné poloviny listu). Odebrané listy byly vlozeny do
uzaviratelnych plastovych sackli a po odstranéni fapiku byly oskenovany spolu s pfilozenym
méfitkem.

K méfeni hodnocenych vzdalenosti na naskenovanych listech byl pouzit program
ImageJ 1.41o (National Institutes of Health, USA). Na kazdém listu byly zmeéteny cCtyfi
rozméry: 1) délka listu A (DLA), tj. vzdalenost od mista nasedani rapiku k vrcholu listu; 2)
délka listu B (DLB), tj. celkova délka listu vCetné bazalnich laloku; 3) §itka listu (SL), .
nejvetsi vzdalenost ve sméru kolmém na spojnici vrcholu listu s mistem nasedani rapiku; 4)
vzdalenost nejsirsiho mista listu od mista nasedani fapiku (PO) (obr. 2). Pokud se nejSirsi

misto nachézelo ,,pod“ mistem nasedani fapiku, nabyval znak PO zéapornych hodnot. Z
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nametenych hodnot pak byly dopocitany hloubka zatezu (HZ) jako rozdil mezi délkou listu
B a délkou listu A a ¢tyfi pomérové hodnoty (tab. 9)

\ —

Obr. 2: Vzdalenosti zjiStované na listovych Cepelich. V tomto piipadé znak PO nabyva kladné hodnoty.

Dal§im znakem studovanym na konci vegetacni sezony byla pfitomnost preslenu. Za
preslen byl povazovan pouze stav, kdy z nodu nad zkracenym internodiem vyrustaly tfi nebo
vice tvarove a velikostné vzajemné podobnych listd. Pfitomnost dalsich listd vyse na lodyze
nebyla pii hodnoceni pieslenu zohlediiovana. Znak byl hodnocen pro kazdou rostlinu jako
celek, tj. pokud byl zfetelny preslen pfitomen alespon na jedné z lodyh, byl znak kdédovan
Cislem 3, resp. v pfipadé pouze nezieteln€ vyvinutého preslenu Cislem 2. Podobné také okraj
list, rovnéz studovany az po odkvétu, byl hodnocen na zakladé vizualniho posouzeni vSech
listd dané rostliny.

V prubéhu dozravani nazek byla na kazdém jedinci nahodn€ vybrana dvé souplodi, na
néz byly uvazany pytliky z netkané textilie. Pii sbéru pytlikii s opadanymi nazkami byla
digitalnim posuvnym méfitkem zmétfena délka piislusné lodyhy (vCetné kvétni stopky) a
v pfipadé piitomnosti pacibulek byl zaznamenan jejich pocet na lodyze. Nazky byly
uchovavany zhruba jeden mésic na suchém a vétraném miste a poté na nich byly hodnoceny
studované znaky. Nazky byly povazovany za abortované, pokud byly zfetelné svrastélé,
mensi nebo svétlejsi nez ostatni nazky. Pokud souplodi obsahovalo vyvinuté nazky, u dvou
nahodné vybranych nazek (resp. jedné, pokud byla vyvinuta pouze jedna nazka) byla pomoci
binokularni lupy s okularovym meéfitkem pii zvétSeni 15% zméfena jejich délka a Sitka.

Velikost zobanku a chlupatost nazek byly hodnoceny pod binokularni lupou pfi zvétSeni 15x
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na zakladé posouzeni vSech vyvinutych nazek v daném souplodi. Prestoze podle Emadzade
et al. (2010) se nazky rodu Ficaria vyznacuji absenci zobanku, podle jinych autord maji
nazky kratky zobanek (napt. Sell 1994; Paun et al. 2005; Késtner & Fischer 2006). V
Kvétené Ceské republiky je pouzit termin hrot (Kiisa 1988). V této diplomové praci budu

tento utvar oznacovat jako zobanek.

4.3 Analyza dat

4.3.1 Tvar listové ¢epele — elipticka Fourierova analyza a PCA

Na zacatku analyzy byly digitalizované listové Cepele pfevedeny na cernobily format
(binarizace) v programu ImagelJ 1.41o. Prahova hodnota pro binarizaci byla manualné
nastavena pro kazdy sken podle potieby, tak aby byl zachycen pfesny obrys i1 téch
nejsvétlejSich listd. Tvar listd byl analyzovan pomoci bali¢ku programi SHAPE 1.3 (Iwata
& Ukai 2002), ktery sestava ze Ctyf programu. Nejprve byl pouzit program ChainCoder,
ktery umoznuje ziskat z digitalniho obrazu obrysy objektt a prevést informaci do podoby
fetézového kodu. Nasledné byl v programu Chc2Nef fetézovy kod obryst preveden do
normalizovanych eliptickych Fourierovych deskriptort (EFD). Pro piesné podchyceni
obrysu bylo zvoleno 50 harmonickych proménnych.

V programu MS Excel byly vypocitany primérné hodnoty EFD pro jedince. Poté byla
data analyzovana v programu PrinComp, v némz byly koeficienty EFD pouzity pro analyzu
hlavnich komponent (PCA). Nakonec byla v programu PrinPrint vizualizovana variabilita
tvaru listd vysvétlena prvni a druhou hlavni komponentou (primér - 2SD, primér, prumeér
+ 2SD). V prosttedi R (RStudio Team 2022) byl poté vytvofen PCA ordina¢ni diagram za
pouziti balicku ggplot2 (Wickham 2016). Vizualizovany byly prvni dvé€ osy a diagram byl
doplnén obrysy listt podél os. PCA byla provedena celkem pétkrat: pro cely soubor dat, pro

diploidy, pro tetraploidy a pro dva taxony s nejvét§im mnozstvim dat (verna a calthifolia).

4.3.2 Geograficka variabilita tvaru lista u poddruhu verna

U poddruhu verna, ktery ma nejvétsi areéal, byl pomoci linearni regresni analyzy (jednoduchy
linearni regresni model) testovan vztah mezi tvarem listové Cepele a zemépisnou délkou a
Sitkou. Regresni analyza byla provedena v prostiedi R za pouziti balickd ggplot2 (Wickham
2016), dplyr (Wickham et al. 2022), broom (Robinson et al. 2022) a ggpubr (Kassambara
2020). Jako ukazatele tvaru listové Cepele byly pouzity hodnoty komponentnich skore
prvnich dvou os PCA provedené na eliptickych Fourierovych deskriptorech (PC1, PC2).
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Pred regresni analyzou byla vypoCtena primérna komponentni skoére pro studované

populace.

4.3.3 Variabilita morfologickych znaku — jednorozmérné analyzy

Pred statistickou analyzou byly v pfipadé€ kvantitativnich znakt, pokud byly méfeny ve vice
opakovanich na téze rostling (napft. kvéty, nazky, lodyhy), vypocitany primérmé hodnoty pro
jedince. U rozméra korunnich listki byly pfed vlastnim primérovanim na jedince
vypocitany nejprve prumérné hodnoty ze tfi korunnich listkii na jeden kvét. Kvalitativni
znaky na ordinalni $kale (s vyjimkou znakt pfitomnost preslenu a okraj list, které byly
hodnoceny jen jednou pro kazdého jedince) byly pro jedince zpramérovany a zaokrouhleny
na nejblizsi celé Cislo (napf. tedy pokud mél jeden kvét na jedinci prekryti korunnich listka
, 1% a dal8i dva kvéty ,,2“, vysledna hodnota prekryti byla kodovana Cislem 2). Vyjimkou
bylo hodnoceni znakt chlupatost lodyhy a skvrnitost listd, kde napiiklad v pfipadé€, kdy dvé
lodyhy byly lysé (1) a jedna lodyha s ojedin€élymi chlupy (2), vysledna hodnota byla
kodovana Cislem 2. Tim zistala v datech zachovana informace o pfitomnosti chlupt (resp.
skvrn) na daném jedinci, kterd ale nemusela byt pozorovana ve vSech tfech pfipadech
hodnoceni znaku na jedinci. U znaku skvrnitost listd — barva byla jedinci pfidélena jedna
z kategorii vyjadiujicich skvrnitost (svétlé skvrny, tmavé skvrny, svétlé i tmavé skvrny) i v
ptipadé, kdy byly skvrny zaznamenany pouze pii jednom ze tfi hodnoceni na témze jedinci,
coz mohlo byt zptsobeno riznymi svételnymi podminkami nebo vyblednutim skvrn.
Popisné statistiky pro kvantitativni znaky byly vypocitany v programu NCSS 9 (Hintze
2013). Jednorozmémé statistické testy a vétSina grafickych vystupti byly provedeny
v prostiedi R. Rozdily v kvantitativnich a ordinalnich znacich mezi studovanymi taxony byly
testovany Kruskal-Wallisovym testem, pfipadné naslednym mnohonasobnym porovnanim
pomoci Dunnova testu s Bonferroniho korekci za pouziti balickh FSA (Ogle et al. 2022),
rcompanion (Mangiafico 2022) a multcompView (Graves et al. 2019). Taxony, u nichz byly
morfologické znaky hodnoceny pouze na jednom jedinci, byly z analyzy vyfazeny. Do
analyzy poctu pacibulek na lodyze byly zahrnuty pouze taxony vytvarejici pacibulky.
Rozdily ve znaku skvrnitost listi — barva byly analyzovany pomoci Fisherova exaktniho
testu s Monte Carlo simulaci p-hodnoty (2000 permutaci). Nasledné bylo pouzito
mnohonasobné porovnani s korekci p-hodnoty ,fdr* v balicku RVAideMemoire (Hervé
2022). Taxony ficarioides a chrysocephala nebyly do analyzy zatazeny kvili nizkému poctu
studovanych jedinci. Variabilita kvantitativnich znakt byla vizualizovana krabickovymi

diagramy. Cetnosti kategorii kategorialnich znaki byly zobrazeny pomoci skladanych
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sloupcovych diagramt vytvorenych v programu MS Excel. Do sloupcovych diagramu
nebyly zahrnuty taxony s malym poc¢tem studovanych jedinci (1-2 jedinci). Ve vsech

jednorozmeérnych analyzach byly srovnavany taxony bez ohledu na ploidni trover.

4.3.4 Mmnohorozmérné analyzy: analyza hlavnich koordinit (PCoA) a diskriminaéni
analyza (CDA)

Pro nalezeni hlavnich sméri morfologické variability a zhodnoceni morfologické podobnosti
studovanych jedincu (resp. taxond a jejich ploidnich trovni) byla v programu Canoco 5.12
(ter Braak & Smilauer 2012) pouzita analyza hlavnich koordinat (PCoA) s vyuzitim
Gowerova koeficientu nepodobnosti (Gower distance). Pro nalezeni znaki nejvhodnéjsich
pro odlieni taxonu (bez ohledu na ploidni tUrover) byla v tomtéz programu provedena
kanonicka diskrimina¢ni analyza (CDA) s vybérem nejlepSich proménnych (Stepwise
technika), s pouzitim False discovery rate korekce p-hodnot (P(adj)). Kromé znaka
uvedenych v tabulkach 9-11 byly v téchto analyzach jako dalsi dva znaky pouzity pozice
jedincl na prvni a druhé ordinacni ose (komponentni skore) v PCA provedené na eliptickych
Fourierovych deskriptorech. Kategorialni znak BS byl zafazen pouze do PCoA, kde
figuroval jako faktor se Ctyfmi kategoriemi. Obé tyto analyzy byly provedeny celkem se
tfemi datasety.

V prvnim datasetu byli zahrnuti pouze jedinci, pro které byly dostupné vSechny znaky
(celkem 178 jedinci v PCoA a 177 jedinci v CDA - jedinec xsellii byl pouze jeden a byl
z CDA vytazen). Ve druhém datasetu byly zahruty vSechny znaky kromé znaka pocet
pacibulek na lodyze, délka lodyhy v dobé zralosti nazek a znakd na nazkach, které byly
dostupné jen pro Cast jedinci a jejichz vyfazenim mohlo byt do analyzy zafazeno vice
jedinct — celkem 259. Treti dataset zahrnoval pouze znaky hodnocené na odebranych listech
a obsahoval 430 jedincu.

Pted analyzami byla testovana vzajemna korelace mezi proménnymi. Korelacni matice
byla vypoctena v programu NCSS 9 s pouzitim Spearmanova korela¢niho koeficientu a
v piipadé vysoké korelace mezi znaky (rs > 0,9) byl jeden z dvojice znakil vyfazen. Ve vSech
ttech datasetech byly vyrazeny znaky DLB a PO_DLB, v prvnich dvou datasetech téz znak
PK. Pifed PCoA analyzou byla v pfipadé¢ prvniho datasetu provedena logaritmicka
transformace znaki VN (log(10x+0)) a AN (log(1x+0)) a v pfipadé druhého datasetu
logaritmicka transformace znakti PL a PL PI (log(10x+1)). Pro interpretaci byly pouzity
prvni dvé ordinacni osy vysvétlujici nejvetsi ¢ast variability v datech. V PCoA diagramech

byla u jedinct krome taxonomické piislusnosti vyznacena takeé jejich ploidni uroven.
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S Vysledky

5.1 Tvar listové ¢epele — elipticka Fourierova analyza a PCA

V prvni PCA byly pouzity listy vSech studovanych jedinci. Prvni dvé ordinacni osy
vysvétluji dohromady 79,66 % celkové variability (obr. 3). Z ordina¢niho diagramu je
zieymé, ze analyza nedokazala vSechny taxony jednoznacné separovat. Pomémé dobfie
oddélené jsou calthifolia a fertilis a také ficarioides a fertilis (pro ficarioides byli ale
hodnoceni pouze Ctyfi jedinci). Podél prvni osy se nejvice meni hloubka zafezu: v levé Casti
diagramu jsou listy s mélkym zafezem listu, v pravé Casti s hlubokym zéatezem. Calthifolia,
ficarioides a xsellii se vyznaCuji spiSe mélkym zafezem listd. Verna ma ve srovnani

s calthifolia zatez listd hlubsi, i kdyz hloubka zafezu je u tohoto taxonu dosti variabilni.
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Obr. 3: PCA ordina¢ni diagram vsech jedinci se zaznaCenim taxonu. Analyzovany byly eliptické Fourierovy
deskriptory popisujici tvar listu. Zobrazené obrysy listii podél os piedstavuji prumér - 2SD (druhy obrys
zleva/zdola), pramér (tfeti obrys zleva/zdola) a pramér + 2SD (Ctvrty obrys zleva/zdola). Slozeny obrys
nejvice vlevo/dole predstavuje prekryti téchto tii obrysu.

FC — Ficaria verna subsp. calthifolia, FFE — F. v. subsp. fertilis, FFI — F. v. subsp. ficariiformis, FFO — F. v.
subsp. ficarioides, FCH — F. v. subsp. chrysocephala, FS — F. xsellii, FV — F. v. subsp. verna.

33



Jedinci fertilis se nachazeji prevazné v pravé ¢asti diagramu, maji tedy obvykle hluboky
zatez listd. Z nevelkého poctu listG chrysocephala nelze vyslovit jednoznaény zaveér.
Variabilita tvaru listd je u tohoto taxonu vysoka a prekryva se témeér se vSemi ostatnimi
taxony. Podobn¢ také listy ficariiformis nevytvareji zietelné oddéleny shluk.

V horni ¢asti diagramu se nachazeji listy s Cepeli okrouhlého tvaru se zaoblenym
vrcholem, s nejSir§Sim mistem blizko vrcholu. Smérem dola se obrys Cepele listd stava vice
trojuhelnikovity, se Spiatym vrcholem a rozevienymi bazalnimi laloky, tedy s nejSir§im
mistem blizko baze Cepele. Je patrné, Ze tento typ listd vytvafi fertilis, u niz se vétSina
jedinci vyskytuje v dolni casti diagramu. U ostatnich taxonti neni zfetelna tendence
vyskytovat se v horni nebo dolni ¢asti diagramu. Na obrazku 4 je stejny diagram, avsak se

zaznacenim ploidni urovné. Jednotlivé ploidni urovné nejsou oddélené.
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Obr. 4: PCA ordinacni diagram vs$ech jedincii se zaznaCenim jejich ploidni irovné. Analyzovany byly eliptické
Fourierovy deskriptory popisujici tvar listu. Zobrazené obrysy listii podél os piedstavuji primer - 2SD (druhy
obrys zleva/zdola), pramér (tfeti obrys zleva/zdola) a prumér + 2SD (Ctvrty obrys zleva/zdola). Slozeny obrys
nejvice vlevo/dole predstavuje piekryti téchto tii obrysu.
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Na obrazku 5 je PCA diagram vychazejici z analyzy pouze tetraploidnich jedincu.
Prvni dvé osy vysvétluji 73,82 % celkové variability. Z diagramu je patrné, ze analyza
nedokazala na zékladé tvaru rozliSit listy verna a ficariiformis. Ostatni taxony jsou
zastoupeny prili§ malym pocétem jedinci na to, aby bylo mozné vysledky interpretovat.
Obrazek 6 pak zobrazuje vysledek PCA provedené pouze s diploidnimi jedinci. Prvni dveé
osy vysvétluji 85,88 % celkové variability. Podél prvni osy se ¢astecné oddeluji calthifolia a
fertilis. Lokalizace fertilis v pravé Casti znaci hlubsi zarez listu ve srovnani s calthifolia, jejiz
shluk mé centrum v levé Casti diagramu. Listy diploidni verna se nachazeji zhruba uprostied
mezi shlukem verna a shlukem fertilis. Analyza nedokazala odliSit listy Ctyf studovanych

jedincu ficarioides od listi calthifolia. Ani zobrazeni diagramu pro prvni a tfeti nebo pro
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Obr. 5: PCA ordina¢ni diagram vsech tetraploidnich jedinci se zaznaCenim taxonu. Analyzovany byly eliptické
Fourierovy deskriptory popisujici tvar listu. Zobrazené obrysy listii podél os piedstavuji primér - 2SD (druhy
obrys zleva/zdola), pramér (tieti obrys zleva/zdola) a prumér + 2SD (Ctvrty obrys zleva/zdola). Slozeny obrys
nejvice vlevo/dole predstavuje piekryti téchto tii obrysu.

FC — Ficaria verna subsp. calthifolia, FFI — F. v. subsp. ficariiformis, FCH — F. v. subsp. chrysocephala, FV —
F. v. subsp. verna.
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prvni a ¢tvrtou ordinacni osu nevedlo k oddéleni listi téchto dvou taxontl. Na obrazku 7 je
PCA diagram pro vSechny jedince verna se zaznaCenim ploidni urovné. Prvni dvé osy
v tomto pripadé vysvétluji 73,48 % celkové variability. Z diagramu je zfejmé, zZe rostliny
verna s riznou ploidni Urovni se tvarem listd nelisi. Obrazek 8 pak ukazuje PCA diagram
pro vSechny jedince calthifolia se zaznaCenim ploidni Grovn€. Prvni dvé osy vysvétluji
76,20 % celkové variability. Vzhledem k tomu, Ze pouze dva jedinci méli jinou ploidni

uroven nez diploidni, nelze vyslovit zadny zavér.
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Obr. 6: PCA ordina¢ni diagram vsech diploidnich jedincli se zaznaCenim taxonu. Analyzovany byly eliptické
Fourierovy deskriptory popisujici tvar listu. Zobrazené obrysy listii podél os pfedstavuji prumér - 2SD (druhy
obrys zleva/zdola), pramér (tfeti obrys zleva/zdola) a primér + 2SD (Ctvrty obrys zleva/zdola). SloZeny obrys
nejvice vlevo a dole predstavuje piekryti té€chto tii obrysii.

FC — Ficaria verna subsp. calthifolia, FFE — F. v. subsp. fertilis, FFO — F. v. subsp. ficarioides, FV — F. v.
subsp. verna.
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Obr. 7: PCA ordina¢ni diagram vSech jedincu Ficaria verna subsp. verna se zaznaCenim ploidni irovné
jedincii. Analyzovany byly eliptické Fourierovy deskriptory popisujici tvar listu. Zobrazené obrysy listu podél
os pfedstavuji prumér - 2SD (druhy obrys zleva/zdola), prumér (tieti obrys zleva/zdola) a pramér + 2SD
(Ctvrty obrys zleva/zdola). SloZzeny obrys nejvice vlevo a dole piedstavuje prekryti téchto tii obrysi.
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Obr. 8: PCA ordina¢ni diagram vSech jedincti Ficaria verna subsp. calthifolia se zaznaCenim ploidni trovné
jedincii. Analyzovany byly eliptické Fourierovy deskriptory popisujici tvar listu. Zobrazené obrysy listii podél
os piedstavuji primér - 2SD (druhy obrys zleva/zdola), prumér (tfeti obrys zleva/zdola) a prumér + 2SD
(Ctvrty obrys zleva/zdola). Slozeny obrys nejvice vlevo a dole piedstavuje prekryti téchto tii obrysi.

5.2 Geograficka variabilita tvaru listi u poddruhu verna

Regresni analyzou bylo pro listy poddruhu verna zjisténo, ze hodnota PC1 (komponentni
skore prvni osy) se srostouci zemépisnou délkou postupné snizuje, zatimco s rostouci
zemépisnou Sitkou zvysuje (obr. 9, tab. 12). Hloubka zafezu listi se tedy zvétSuje smérem na
zapad a na sever (zmeéna tvaru listi verna podél os — viz obr. 7). Pro PC2 (komponentni
skore druhé osy) byl signifikantni vztah zjistén pouze v piipadé zemépisné délky: hodnota
PC2 smérem na vychod narista. To znamena, ze v zapadni ¢asti arealu jsou listy verna spise
trojuhelnikovitého tvaru, s rozevirajicimi se bazalnimi laloky a s nejSirSim mistem blize bazi
listu (tedy podobné jako u fertilis). Smérem na vychod se pak postupné stavaji okrouhlejsi,

podobné spise calthifolia.
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Tab. 12: Vysledky linearni regresni analyzy testujici zavislost tvaru listové Cepele taxonu Ficaria verna subsp.
verna na zemp¢pisné Sitce a délce. PC1, PC2 — komponentni skére prvni a druhé osy PCA provedené na
eliptickych Fourierovych deskriptorech. Signifikantni vysledky (p < 0,05) jsou zvyraznény tucné.

Zemépisna Sitka Zemépisna délka
Komponentni skore p R? p R?
PCl 0,005 0,075 < 0,001 0,257
PC2 0,871 < 0,001 0,012 0,060
015 y = 005600026 x 0197 RN
S ._y— -0.092-0.0023 x

0.101 o .

0 10 20 30 40 45 50 55 60

Zemépisna délka ve stupnich Zemépisna Sifka ve stupnich
0.081 v = —0.0066+ 0.00054 x
0.041 *
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Obr. 9: Grafy zobrazujici zavislost tvaru listové ¢epele taxonu Ficaria verna subsp. verna na zemepisné Siice
a délce. PC1, PC2 — komponentni skore prvni a druhé osy PCA provedené na eliptickych Fourierovych
deskriptorech.

5.3 Variabilita morfologickych znaku — jednorozmérné analyzy

5.3.1 Kbvantitativni znaky

Kruskal-Wallistv test odhalil pro studované taxony statisticky vyznamné rozdily ve vSech

kvantitativnich znacich kromé Sitky nazek (sN). Pro délku nazek (dN) vySel sice test
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signifikantné, ale pfi nasledném mnohonédsobném porovnani nebyly rozdily mezi taxony
prokazany. Vysledky testi a vypocltené popisné statistiky (primér, median, smérodatna
odchylka, minimum a maximum) véetné zaznaCeni rozdili mezi srovnavanymi taxony jsou
shrnuty v tabulce 13. V pfilohach 2-5 jsou krabi¢kové diagramy zobrazujici variabilitu
jednotlivych znakt uvnitf a mezi srovnavanymi skupinami.

Nejvétsi délka a Sitka listové Cepele byla zjisténa u ficariiformis a chrysocephala. U
obou téchto poddruhi priméma délka cepele (DLB) Cini vice nez 4 cm. Nejmensi prumérné
rozméry listd byly naopak zaznamenany u ficarioides. Calthifolia a verna se nelisi v délce
listové Cepele (DLA a DLB), ale lisi se v jejich Sifce (SL), ktera je u verna vétsi. Fertilis a
calthifolia jsou signifikantné rozdilné ve znaku DLA (délka listu A), ale nelisi se ve znaku
DLB (délka listu B). Tyto dva poddruhy se vzajemné odliSuji i ve znaku PO (vzdalenost
nejSirsiho mista listu od mista nasedani rapiku): nejSirsi misto se u calthifolia nachazi blize
vrcholu listu nez v pfipadé verna. Fertilis je jediny taxon, u néhoz pievazuji listy se
zapornou hodnotou znaku PO. Listy tohoto poddruhu se ve znaku PO vyznamné lisi od
vSech ostatnich srovnavanych taxonu s vyjimkou ficarioides. U znaku hloubka zatrezu (HZ)
byla zjisténa pouze nizsi hodnota u calthifolia oproti fertilis, ficariiformis a verna.

Malo statisticky vyznamnych rozdili mezi taxony bylo zjisténo i u pomérového znaku
délka listu B / sirka listu (DLB_SL), kde pouze listy calthifolia vykazovaly signifikantné
vy$$i hodnoty nez listy fertilis a verna (tedy listy calthifolia jsou relativné uzsi). Vice rozdilt
bylo zaznamenano v pfipadé znaku délka listu A / délka listu B (DLA DLB). Pro listy
calthifolia je hodnota tohoto znaku nejvysSi, coz znamena, ze bazalni laloky (resp. zafez
listu) predstavuji nejmensi Cast celkové délky listové Cepele ze vSech taxonti. Na opa¢ném
konci se naléza fertilis, u niz tvoti bazalni laloky relativné nejvétsi Cast délky Cepele. Znak
PO_DLB (vzdalenost nejsirS§iho mista listu od mista nasedani fapiku / délka listu B) nabyva
nejvyssich hodnot u calthifolia. To znamen4, ze nejSirsi misto na listu se u tohoto poddruhu
nachazi relativné nejblize vrcholu listu. Nejnizsi hodnoty pro tento znak vykazuje fertilis, u
niz je pramérna hodnota zaporna, coz je dano zapornymi hodnotami pro znak PO
(vzdalenost nejSirsiho mista listu od mista nasedani fapiku). Nejdelsi fapiky (znak DR) a
nejtlustsi Cepele (znak TL) byly zji§tény u chrysocephala, nejkratsi fapiky a nejtenci Cepele u
ficarioides.

Délka lodyhy v dobé kvétu (DL) i v dobé zralosti nazek (DL2) dosahuje nejvyssich
hodnot u verna a ficariiformis. Prestoze lodyhy jsou u poddruhu verna signifikantné delsi
nez u calthifolia, kvétni stopky (znak KS) jsou naopak delsi u calthifolia nez u verna.

Nejvétsi pocet internodii na lodyze (PI) byl zistén u verna, kterd se v tomto znaku
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Tab. 13: Hodnoty popisnych statistik kvantitativnich morfologickych znakii pro jednotlivé taxony a vysledky
Kruskal-Wallisova testu v¢etn¢ mnohonasobného porovnani. Zobrazeny jsou prumér, median, smérodatna
odchylka (SD), minimdlni a maximalni hodnota. Hodnota y* pfedstavuje hodnotu testového kritéria Kruskal-
Wallisova testu. Taxony sdilejici stejné pismeno nebyly pii porovnavani pomoci Dunnova testu signifikantné
rozdilné. Pokud je misto pismenného vyjadieni uvedena pomlCka, dany taxon nebyl zahrnut do testu kvili
nizkému poctu studovanych jedincu. FC — Ficaria verna subsp. calthifolia, FCH — F. v. subsp. chrysocephala,
FFE — F. v. subsp. fertilis, FF1 — F. v. subsp. ficariiformis, FFO — F. v. subsp. ficarioides, FS — F. xsellii, FV —
F. v. subsp. verna. Zkratky morfologickych znak jsou vysvétleny v tabulce 9.

DLA (cm) DLB (cm)
 =75,96,df =6, p < 0,001 x> =60,71,df =6, p < 0,001
Primér Median SD Min. Max. Prumér Median SD Min. Max.
FC 2,75 2,84 0,59 1,59 4,38 ab 3,33 3,36 0,69 1,90 5,10 ab
FCH 3,39 345 0,83 2,34 4,60 ab 4,30 4,36 0,83 3,04 5,26 be
FFE 2,04 2,04 0,43 1,20 3,30 c 2,95 2,87 0,65 1,80 4,76 a
FFI 3,24 3,08 0,73 2,03 5,41 a 4,22 4,17 0,97 2,48 6,47 c
FFO 2,03 1,88 0,53 1,55 2,79 be 2,69 2,60 0,75 1,89 3,66 ab
FS 2,35 2,20 0,57 1,67 3,22 bc 3,05 3,01 0,61 2,31 3,92 ab
FV 2,64 2,62 0,54 1,61 4,59 b 3,56 3,56 0,63 2,13 5,76 b
SL (cm) PO (cm)
2 =7447, df = 6, p < 0,001 2 =119.42, df = 6, p < 0,001
Primér Median SD Min. Max. Prumér Median SD Min. Max.
FC 2,97 3,01 0,60 1,79 4,70 a 0,50 0,51 024  -0,06 1,33 a
FCH 4,02 4,08 0,59 3,07 4,69 bd 0,34 0,47 0,36  -0,13 0,77 ac
FFE 2,87 2,83 0,62 1,65 421 a -0,14 -0,13 0,16 -0,44 0,28 b
FFI 3,92 3,83 0,80 2,54 5,78 b 0,43 0,40 034 -0,22 1,34 a
FFO 2,38 2,41 0,63 1,65 3,06 ac 0,27 0,19 0,32 -0,01 0,73 abc
FS 2,83 2,87 0,43 2,30 3,45 ac 0,31 0,38 021 -0,12 0,52 ac
FV 3,42 3,43 0,63 2,17 5,87 cd 0,26 0,26 0,23 -0,28 1,11 c
HZ (cm) DLB_SL
y* =84,98, df = 6, p < 0,001 x> =56,07,df =6, p < 0,001
Primér Median SD Min. Max. Prumér Median SD Min. Max.
FC 0,58 0,57 0,17 0,09 0,94 a 1,13 1,12 0,08 0,96 1,32 a
FCH 0,92 0,84 0,27 0,66 1,29 ab 1,07 1,07 0,06 0,99 1,13 ab
FFE 0,90 0,91 0,21 0,50 1,46 b 1,03 1,03 0,08 091 1,18 b
FFI 0,98 0,95 0,35 0,28 1,75 b 1,08 1,09 0,09 0,90 1,33 ab
FFO 0,66 0,68 0,29 0,34 0,94 ab 1,13 1,14 0,06 1,05 1,19 ab
FS 0,70 0,76 0,31 0,24 1,16 ab 1,07 1,07 0,06 0,95 1,13 ab
FV 0,91 0,89 0,22 0,31 1,53 b 1,04 1,04 0,07 0,83 1,23 b
DLA_DLB PO_DLB
2= 142,06, df = 6, p < 0,001 2 =121,91, df = 6, p < 0,001
Primér Median SD Min. Max. Prumér Median SD Min. Max.
FC 0,83 0,82 0,04 0,76 0,97 a 0,15 0,15 0,07  -0,02 0,39 a
FCH 0,78 0,77 0,06 0,73 0,38 acd 0,07 0,09 0,08 -0,03 0,19 abc
FFE 0,69 0,69 0,04 0,60 0,31 b -0,04 -0,04 0,05 -0,14 0,08 b
FFI 0,77 0,78 0,05 0,67 091 c 0,12 0,09 0,11  -0,04 0,64 ac
FFO 0,76 0,78 0,07 0,67 0,82  abcd 0,09 0,09 0,09 0,00 0,20 abc
FS 0,77 0,73 0,09 0,69 0,93 abed 0,11 0,11 0,08 -0,04 0,20 ac
FV 0,74 0,74 0,04 0,64 0,90 d 0,08 0,07 0,07 -0,08 0,31 c
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Tab. 13 — pokraCovani.

TVAR DR (mm)
2 =38,10,df = 6, p < 0,001 »2=81,01,df = 6, p <0,001
Primér Median SD Min. Max. Prumér Median SD Min. Max.
FC 0,68 0,68 0,05 0,58 0,79 a 59,77 5724 17,53 30,11 99,85 a
FCH 0,71 0,76 0,12 0,55 0,84 ab 109,07 112,24 13,68 94,53 127,37 cd
FFE 0,74 0,75 0,06 0,56 0,81 b 69,58 68,22 24,17 3424 118,71 ab
FFI 0,65 0,67 0,10 0,14 0,78 97,06 96,01 2941 5529 197,67 c
FFO 0,67 0,67 0,08 0,56 0,75 ab 40,15 36,25 10,89 3233 5575 a
FS 0,65 0,67 0,12 0,51 0,85 ab 59,81 59,61 6,48 51,04 72,39 ab
FV 0,67 0,67 0,07 0,52 0,83 a 80,34 78,52 23,16 30,74 157,11 bd
TL (mm) DL (mm)
v =65,52,df =6, p <0001 2 =9833,df = 5, p <0,001
Primér Median SD Min. Max. Prumér Median SD Min. Max.
FC 0,40 0,41 0,06 0,24 0,53 ab 77,96 74,12 29,51 29,44 139,21 a
FCH 0,53 0,53 0,05 0,48 0,58 c 107,84 107,84 - 107,84 107,84 -
FFE 0,37 0,38 0,06 0,27 0,50 a 84,91 81,57 3548 24,52 155,03 a
FFI 0,48 0,47 0,09 0,23 0,65 c 134,45 129,14 32,44 82,24 191,33 b
FFO 0,35 0,35 0,08 0,26 0,45 ab 19,03 19,03 7,06 14,04 24,02 ab
FS 0,36 0,35 0,04 0,33 0,42 ab 97,99 84,55 29,19 60,79 155,18 ab
FV 0,40 0,40 0,06 0,27 0,64 b 130,37 13545 34,89 59,84 209,34 b
KS (mm) PI
¥ =32,73,df =5, p <0001 ¥ =106.80, df = 5, p <0,001
Primér Median SD Min. Max. Prumér Median SD Min.  Max.
FC 63,26 59,53 2221 29,44 133,23 a 2,25 2,00 0,61 1,00 4,00 a
FCH 15,88 15,38 - 15,88 15,88 - 3,33 3,33 - 3,33 3,33 -
FFE 57,24 55,49 23,15 13,14 102,97 ab 2,37 2,00 0,87 1,00 4,33 ab
FFI 65,35 73,40 25,07 21,14 118,29 a 3,09 3,00 0,90 2,00 5,50 be
FFO 19,03 19,03 7,06 14,04 24,02 ab 1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 ab
FS 61,41 63,31 24,55 25,87 105,72 ab 2,71 2,50 0,87 1,67 4,00 ab
FV 48,62 4499 2200 7,61 141,19 b 3,64 3,67 0,94 1,00 6,33 c
PL PL_PI
v =27,61,df =5, p <0001 2= 5384, df= 5, p <0,001
Primér Median SD Min. Max. Prumér Median SD Min. Max.
FC 445 4,50 2,33 0,00 9,00 a 1,90 1,96 1,04 0,00 4,50 a
FCH 4,00 4,00 - 4,00 4,00 - 1,13 1,13 - 1,13 1,13 -
FFE 2,63 2,00 2,20 0,00 8,00 b 0,95 0,78 0,70 0,00 3,50 b
FFI 5,15 5,00 2,66 1,00 12,00 a 1,63 1,60 0,61 0,50 3,47
FFO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ab 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 be
FS 4,85 5,00 1,73 1,00 7,50 a 1,90 1,83 094 0,50 3,75 ad
FV 4,53 4,50 1,72 0,00 9,33 a 1,27 1,19 0,50 0,00 4,50 cd
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Tab. 13 — pokracovani.

C PK (mm)
v = 18,66, df =5, p = 0,002 y?=23,98,df =35, p <0,001
Primér Median SD Min. Max. Prumér Median SD Min. Max.
FC 8,48 8,29 0,79 7,00 12,33 a 27,20 27,00 4,07 19,66 39,89 ab
FCH 11,33 11,33 - 11,33 11,33 - 23,80 23,30 - 23,80 23,80 -
FFE 8,42 8,33 0,96 6,00 10,67 a 24,49 24,93 429 14,55 32,55 a
FFI 9,31 9,33 0,98 8,00 11,67 b 29,74 29,20 5,15 21,09 4242 b
FFO 8,00 8,00 0,00 8,00 8,00 ab 21,10 21,10 1,40 20,11 22,09 ab
FS 8,55 8,00 0,93 8,00 10,80 ab 25,59 25,54 344 2050 31,18 ab
FV 8,68 8,33 0,92 7,00 13,00 a 25,95 25,33 384 1555 4228 a
dC (mm) sC (mm)
¥ =24,31,df =5, p < 0,001 x> =37,60,df =5, p < 0,001
Primér Median SD Min. Max. Prumér Median SD Min. Max.
FC 13,07 12,79 1,86 8,99 17,77 ab 4,98 4,98 0,82 3,37 7,87 ab
FCH 11,13 11,13 - 11,13 11,13 - 4,30 4,30 - 4,30 4,30 -
FFE 11,69 11,55 2,06 7,04 15,12 a 4,65 4,59 0,89 3,13 6,46 ac
FFI 13,95 13,72 2,24 10,13 18,52 b 5,61 5,47 0,97 3,39 7,35 b
FFO 9,95 9,95 0,86 9,34 10,55 ab 3,68 3,68 0,19 3,55 3,82 ac
FS 12,21 12,30 1,45 9,93 14,84 ab 4,58 4,41 0,89 3,27 6,88 ac
FV 12,37 12,28 1,83 7,56 20,61 a 4,57 4,44 0,84 2,87 7,65 c
dC_sC dK (mm)
v=1431,df=5,p=0014 v2=3293,df =5, p < 0,001
Primér Median SD Min. Max. Prumér Median SD Min.  Max.
FC 2,67 2,60 0,37 2,02 3,79 ab 8,18 8,08 1,20 5,33 11,57 ab
FCH 2,59 2,59 - 2,59 2,59 - 8,01 8,01 - 8,01 8,01 -
FFE 2,59 2,57 0,50 1,57 3,63 ab 7,61 7,62 1,25 4,27 10,04 ac
FFI 2,53 2,51 0,25 2,07 3,04 a 9,02 9,25 1,31 6,88 11,42 b
FFO 2,71 2,71 0,10 2,64 2,78 ab 7,18 7,18 0,30 6,96 7,39 abc
FS 2,73 2,77 0,29 1,99 3,07 ab 7,29 7,05 0,89 5,62 9,17 ac
FV 2,77 2,78 0,44 1,79 4,06 b 7,67 7,58 1,04 4,79 10,84 c
DL2 (mm) PAC
¥ =62,27,df =5, p < 0,001 y*=13,13,df =2, p=0,001
Primér Median SD Min. Max. Prumér Median SD Min. Max.
FC 97,30 84,63 32,95 41,63 155,66 a 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -
FFE 108,64 99,09 48,57 21,02 204,49 ab 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -
FFI 147,93 148,47 33,89 79,06 219,11 be 3,22 2,00 3,55 0,00 11,50 ab
FFO 28,60 28,60 10,30 21,32 35,89  abc 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -
FS 103,44 102,34 47,36 43,79 162,70 abc 1,33 1,00 1,63 0,00 4,00 a
FV 155,50 154,81 3435 69,19 242,12 c 4,36 4,50 2,25 0,00 10,00 b
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Tab. 13 — pokraCovani.

VN AN
v =26,37,df =5, p < 0,001 v2=30,81,df =5, p < 0,001
Primér Median SD Min. Max. Prumér Median SD Min. Max.
FC 6,60 4,00 8,64 0,00 39,00 ab 17,31 14,50 892 6,00 50,00 ab
FFE 7,32 8,50 7,20 0,00 21,50 ab 24,92 25,00 10,53 7,00 44,50 c
FFI 1,54 0,00 2,44 0,00 7,50 c 19,27 17,50 7,27 11,00 43,50 ac
FFO 16,75 16,75 3,80 14,00 19,50 a 11,50 11,50 3,54 9,00 14,00 abc
FS 1,00 0,00 2,45 0,00 6,00 be 20,42 15,50 12,09 10,00 40,00  abc
FV 3,54 2,50 346 0,00 17,50 ab 14,33 14,00 6,01 2,00 32,50 b
N AN_N
2 =50,16, df = 5, p < 0,001 v2=2442,df =5, p < 0,001
Primér Median SD Min. Max. Prumér Median SD Min. Max.
FC 23,90 21,50 1042 8,50 59,00 ab 0,76 0,82 0,25 0,20 1,00 ab
FFE 32,24 32,00 10,18 16,50 63,50 a 0,77 0,77 0,24 0,25 1,00 abc
FFI 20,80 19,75 7,52 11,00 45,50 be 0,93 1,00 0,12 0,63 1,00 c
FFO 2825 28,25 7,42 23,00 3350 @ abc 0,40 0,40 0,02 0,39 0,42 a
FS 21,42 16,50 11,39 10,00 40,00 abc 0,94 1,00 0,14 0,65 1,00 be
FV 18,35 17,25 6,46 3,00 35,00 c 0,81 0,85 0,17 0,26 1,00 ab
dN (mm) sN (mm)
v =11,77,df =4, p= 0,019 v =851,df =4, p=0,075
Primér Median SD Min. Max. Prumér Median SD Min. Max.
FC 3,43 3,47 045 252 4,50 a 2,31 2,28 0,36 1,65 3,00 a
FFE 3,56 3,45 0,44 2,90 4,83 a 2,15 2,00 0,35 1,80 3,00 a
FFI 3,65 3,62 0,55 2,67 4,66 a 2,31 2,32 0,36 1,67 3,00 a
FFO 292 2,92 0,08 2,87 2,98 a 1,69 1,69 0,01 1,68 1,70 a
FS 3,20 3,20 - 3,20 3,20 - 2,00 2,00 - 2,00 2,00 -
FV 3,70 3,65 043 2,62 5,00 a 2,27 2,23 0,35 1,55 3,00 a
dN_sN
2 =22,01,df =4, p < 0,001
Primér Median SD Min. Max.
FC 1,59 1,59 0,14 1,29 1,81 a
FFE 1,76 1,76 0,16 1,50 2,02 b
FFI 1,63 1,61 0,10 1,54 1,88 ab
FFO 1,73 1,73 0,06 1,69 1,78 ab
FS 1,60 1,60 - 1,60 1,60 -
FV 1,74 1,73 0,14 1,36 2,18 b
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vyznamné lisi od vSech srovnavanych taxona s vyjimkou ficariiformis. Pocet listi na lodyze
je nejnizsi u ficarioides, kde vSechny studované lodyhy byly v dobé kvétu vyhodnoceny jako
bezlisté. Druhy nejnizsi pocet byl zaznamenan u fertilis, ktera se signifikantné 1i§i od vSech
taxond s vyjimkou ficarioides.

U silné korelovanych znakt pramér kvétu (PK) a délka korunniho listku (dC) byl
jediny signifikantni rozdil nalezen mezi ficariiformis a dvojici verna a fertilis, které maji
kvéty mensi nez ficariiformis. Calthifolia a verna se vzajemné nelisi v délce korunnich listka
(dC), avsak odlisuji se jejich Sitkou (znak sC), kdy u calthifolia jsou korunni listky §ir§i nez
u verna. Déle bylo zjisténo, ze kalisni listky (znak dK) jsou u calthifolia signifikantné delsi
nez u verna. V pripadé znaku délka/Sitka korunniho listku (dC_sC) byl jediny statisticky
vyznamny rozdil nalezen mezi verna, ktera ma korunni listky v priméru ze vsech taxonu
nejuzsi, a ficariiformis, u niz jsou naopak nejS§irsi.

Pfi srovnani taxond vytvarejicich pacibulky byl zjistén rozdil v poctu pacibulek na
lodyze (PAC) mezi verna a hybridnim taxonem xsellii. Verna vytvaii na lodyze vétsi
mnozstvi pacibulek nez xsellii. Ficariiformis se poctem pacibulek na lodyze nelisi ani od
jednoho z téchto taxonu. Nejméné vyvinutych nazek v jednom souplodi vytvarela xsellii
(prameérmé 1,0). U tohoto taxonu bylo primérné 94 % vsech nazek v souplodi abortovanych.
Podobné nizky pocet vyvinutych nazek v jednom souplodi byl zjistén jesté u ficariiformis
(1,54). Dalsi taxon s pacibulkami, verna, vytvarel vyvinutych nazek signifikantné vice nez
ficariiformis (prumémé 3,54 v jednom souplodi). Nejvice vyvinutych nazek v souplodi a
také nejnizsi podil abortovanych nazek byl zaznamenan u ficarioides. Primérny pocet vech
nazek v souplodi (tedy pocet vyvinutych i abortovanych) se pohyboval od 18,35 u verna az
po 32,24 u fertilis. Pomérem délka/sitka nazek (dN_sN) se odliSuje calthifolia od verna a

fertilis: nazky calthifolia jsou kulat&jsi, méné protahlé.

5.3.2 Ordinalni a kategorialni znaky

U znakd hodnocenych na ordinalni skale byly Kruskal-Wallisovym testem zjistény
signifikantni rozdily mezi taxony pro vSechny hodnocené znaky (tab. 14). Znak skvrnitost
listh — barva (BS), nabyvajici ¢tyf moznych kategorii, byl testovan pomoci Fisherova
exaktniho testu, jehoz vysledky jsou shrnuty v tabulce 15. Na obrazcich 10-12 je pomoci
skladanych sloupcovych diagramt vyjadieno zastoupeni jednotlivych stavli kategorialnich
znakl (znaky na ordinalni skale 1-3 a znak skvrnitost listl — barva) pro studované taxony,
s vyjimkou taxonu s velmi nizkym poctem hodnocenych jedinct. V tabulce 16 jsou tyto

vysledky vyjadreny Ciselné pro vSechny taxony.
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Tab. 14: Vysledky Kruskal-Wallisova testu pro kategoridlni znaky. Stejné pismeno v fadku znaci, Ze taxony
nebyly pro dany znak pii porovnavani pomoci Dunnova testu signifikantn¢ rozdilné (p < 0,05). Hodnota >
piedstavuje hodnotu testového kritéria Kruskal-Wallisova testu. FC — Ficaria verna subsp. calthifolia, FFE — F.
v. subsp. fertilis, FF1 — F. v. subsp. ficariiformis, FFO — F. v. subsp. ficarioides, FS — F. xsellii, FV — F. v.

subsp. verna. Zkratky morfologickych znakii jsou vysvétleny v tabulce 16.

znak 1 df P FC FFE FFI FFO FS FV
PC 22,66 5 < 0,001 a ab b ab ab a
CHR 125,47 5 < 0,001 a a bc abc ab c
PR 161,87 5 < 0,001 a bc d abd ad c
(0] 46,09 5 < 0,001 a ab ab b a b
AC 45,04 5 < 0,001 ab ac abc abc b
AL 55,95 5 < 0,001 a a a ab a b
S 32,88 5 < 0,001 a b abc abc ac c
35,85 4 < 0,001 a ab b ab - b
CH 13,76 4 0,008 a b ab ab - ab

Tab. 15: Vysledky (p-hodnoty) Fisherova exaktniho testu (mnohonasobné porovnani) pro znak skvrnitost listli
— barva (BS). FC — Ficaria verna subsp. calthifolia, FFE — F. v. subsp. fertilis, FF1 — F. v. subsp. ficariiformis,
FS — F. xsellii, FV — F. v. subsp. verna, ns — nesignifikantni vysledek (p > 0,05), NS — bez skvrn, Sv — sv¢étlé
skvrny, Tm — tmavé skvrny, TmSv — svEétlé i tmavé skvrny.

NS : Sv NS :Tm NS : TmSv Sv:Tm Sv : TmSv Tm : TmSv
FC : FFE < 0,001 ns < 0,001 ns ns ns
FC : FFI ns 0,002 ns ns ns ns
FC:FS ns ns ns ns ns ns
FC:FV ns 0,002 ns ns ns ns
FFE : FFI < 0,001 ns 0,041 0,001 0,031 ns
FFE : FS < 0,001 ns < 0,001 ns ns ns
FFE : FV < 0,001 ns < 0,001 0,003 ns ns
FFI : FS ns ns ns ns ns ns
FFI : FV ns ns ns ns ns ns
FS:FV ns ns ns ns ns ns

Ficariiformis se od calthifolia a verna signifikantné odliSuje vétSim

prekrytim

korunnich listkti (znak PC). Zatimco lodyhy u calthifolia a fertilis rostou spiSe vzpiimené

(znak CHR), verna a ficariiformis vytvateji prevazné poléhavé nebo vystoupavé lodyhy. U

ficarioides byly lodyhy obou studovanych jedincti vyhodnoceny jako vzptimené. Sloupcovy

diagram na obrazku 10 vpravo nahofe naznacCuje, ze xsellii je v tomto znaku intermediarni

mezi verna a calthifolia (bylo ale hodnoceno pouze 12 jedinct). Pfitomnost preslenu byla

pozorovana u vSech taxonu, avSak v pfipadé verna a fertilis pouze vzacné. Casta je u

calthifolia a xsellii. Tendence vytvaret preslen je ale patrna také u ficariiformis. Ve vétsiné

piipadu se jednalo o zfeteln€ vyvinuty pieslen, tedy s vice nez tfemi listy. Vyvinuty preslen

mely i ob€ studované rostliny ficarioides. U obou jedincu ficarioides byl okraj listové Cepele
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(O) vyhodnocen jako vyrazné vroubkovany nebo zubaty. Pomérné vyrazné vroubkovani ¢i
zubatost listi vykazuje téZ verna, ktera se spolu s ficarioides signifikantné 1isi od calthifolia
a xsellii, u nichz byly listy vSech jedinci hodnoceny jako celokrajné ¢i mélce vroubkované
nebo zubaté.

U znaku zabarveni korunnich listki anthokyany (AC) se ukazalo, Ze fertilis ma
v korunnich listcich vice anthokyant nez calthifolia a verna (resp. jeji korunni listky jsou
zvnéjsi strany vice zabarveny dofialova). Vyznamny rozdil byl zjistén také mezi
ficariiformis a verna: ficariiformis ma anthokyant v korunnich listcich vice. Opacné je tomu
u znaku zabarveni lodyhy a fapikt anthokyany (AL), kde bylo u verna anthokyanu vice
nejen ve srovnani s ficariiformis, ale 1 ve srovnani s calthifolia, fertilis a xsellii.

Nejvice skvrnité listy vytvari fertilis, u niz mél pouze jeden studovany jedinec listy bez
skvrn. U tohoto poddruhu ptfevazovaly rostliny s listy hodnocenymi jako malo skvrnité.
Naopak vétsina studovanych jedinca calthifolia a *sellii (cca 80 %) méla listy zcela bez
skvrn. Znak skvrnitost listi — barva (BS) z¢asti vyjadiuje stejnou informaci jako znak
skvrnitost listi (S). Je patrné, Zze nejvice rostlin vytvarelo pouze neskvrnité listy (170
jedinct). Druhy nejcastéjsi byl stav, kdy se na jedné rostliné vyskytovaly listy se svétlymi i
tmavymi skvrnami (90 jedinci). Pouze tmavé skvrny mélo 41 jedincli a pouze svétlé skvrny
34 jedincua. Calthifolia je jediny taxon, u néhoz nebyly zaznamenany zadné rostliny s pouze
tmavymi skvrnami. Tvorba pouze svétlych skvrn je u vétSiny taxont vzacna nebo nebyla
pozorovana; vyjimkou je fertilis, u které to byl nejCastéjsi stav. Napadné Cetnéjsi vyskyt listt
s pouze svétlymi skvrnami a obecné Castéjsi vyskyt skvrnitych listt u fertilis ve srovnani s
ostatnimi taxony zodpovidaji za velkou Cast signifikantnich rozdilti uvedenych v tabulce 15.

Velikosti zobanku (Z) se signifikantné 1isi calthifolia od ficariiformis a verna. V
ptipad€ calthifolia mélo 90 % jedinct nazky bez zobanku a Zadna hodnocena rostlina neméla
nazky s napadnym zobankem. VétSina jedincu ficariiformis a verna méla naopak nazky
s vyvinutym zobankem. Pro znak chlupatost nazek (CH) byl statisticky vyznamny rozdil
zaznamenan pouze mezi calthifolia a fertilis. Nazky fertilis byly ve srovnani s calthifolia
hodnoceny jako hustéji chlupaté.

Chlupaté lodyhy se vyskytovaly pouze u nékolika jedincu fertilis (viz tab. 16). Z toho
divodu nebyl znak chlupatost lodyhy (CHL) statisticky testovan a nebyl pro n€j zhotoven

ani sloupcovy diagram.
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Obr. 10: Relativni ¢etnosti kategorii kategorialnich morfologickych znaku pro jednotlivé taxony (skladané sloupcové diagramy). FC — Ficaria verna subsp. calthifolia, FFE — F.

v. subsp. fertilis, FF1 — F. v. subsp. ficariiformis, FS — F. xsellii, FV — F. v. subsp. verna.
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Obr. 11: Relativni ¢etnosti kategorii kategorialnich morfologickych znaku pro jednotlivé taxony (skladané sloupcové diagramy). FC — Ficaria verna subsp. calthifolia, FFE — F.
v. subsp. fertilis, FF1 — F. v. subsp. ficariiformis, FS — F. xsellii, FV — F. v. subsp. verna.
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F. v. subsp. fertilis, FF1 — F. v. subsp. ficariiformis, FV — F. v. subsp. verna.
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Tab. 16: Pocty jedinci studovanych taxont, u nichz byly zaznamenany jednotlivé stavy kategorialnich znaku.
FC — Ficaria verna subsp. calthifolia, FFE — F. v. subsp. fertilis, FFI — F. v. subsp. ficariiformis, FFO — F. v.
subsp. ficarioides, FCH — F. v. subsp. chrysocephala, FS — F. xsellii, FV — F. v. subsp. verna.

znak stavznaku FC FFE FFI FFO FCH FS FV
1 30 10 5 1 0 8 130
Piekryti korunnich listka (PC) 2 19 13 16 1 1 3 74
3 1 4 5 0 0 1 13
1 2 1 0 0 3 112
Charakter ristu (CHR) 2 1 2 9 0 1 0o 72
3 47 24 10 2 0 9 33
1 2 25 13 0 1 3 189
Piitomnost preslenu (PR) 2 1 1 2 0 0 0 3
3 38 2 10 2 0 7 17
1 25 4 6 0 1 7 34
Okraj listu (O) 2 25 22 17 0 0 5 147
3 0 1 3 2 0 0 36
7ib ’k o listk 1 23 3 5 2 1 5 125
) :thf)r;;::ly ‘(’2“(‘:‘;‘” 1Stk 2 3 9 11 0 0 7 66
3 14 15 10 0 0 0 26
) o 1 32 17 16 1 1 9 53
f:;i?;:;};o(‘zyg a fapiku 2 6 10 9 1 0 2 113
3 2 0 1 0 0 1 51
1 39 1 11 1 0 10 108
Skvrnitost listt (S) 2 4 19 9 1 1 2 73
3 7 7 6 0 0 0 36
1 50 21 26 2 1 12 217
Chlupatost lodyhy (CHL) 2 5 0 0 0 0 0 0
3 1 0 0 0 0 0 0
1 18 9 3 2 0 1 32
Velikost zobanku (Z) 2 2 4 6 0 0 0 78
3 0 4 3 0 0 0 41
1 4 1 1 0 0 0 9
Chlupatost nazek (CH) 2 9 2 7 2 0 1 52
3 7 14 4 0 0 0 90
NS 39 1 11 1 0 10 108
. . Sv 1 13 0 0 1 0 19
Skvrnitost listii — barva (BS)
Tm 0 1 6 1 0 2 31
TmSv 10 12 9 0 0 0 59
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5.3.3 Mnohorozmérné analyzy: analyza hlavnich koordinat (PCoA) a diskrimina¢ni
analyza (CDA)

V ptipad€ prvni PCoA provedené se vSemi znaky vysvétluje prvni osa 16,99 % a druhé osa
11,46 % celkové wvariability (obr. 13). S prvni osou nejvice koreluji znaky PI (pocet
internodii na lodyze) a CHR (charakter ristu) a s druhou osou znak S (skvrnitost listl).
Podél prvni osy jsou relativné dobfe vzajemné oddélené verna a calthifolia, podél druhé osy
calthifolia a ficariiformis. Jedinci fertilis jsou koncentrovani v pravé casti diagramu, avSak
zasahuji do shlukt jinych taxont. Oba jedinci ficarioides vykazuji nejvétsi podobnost
taxonum calthifolia a xsellii. Diskriminac¢ni analyzou bylo vybrano celkem 18 ze 40 znakt

(obr. 14 a 15).
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Obr. 13: PCoA ordina¢ni diagram jedincti pro vS§echny znaky. ZaznaCeny jsou taxony vcetné ploidni urovng.
FC — Ficaria verna subsp. calthifolia, FFE — F. v. subsp. fertilis, FF1 — F. v. subsp. ficariiformis, FFO — F. v.
subsp. ficarioides, FS — F. xsellii, FV — F. v. subsp. verna. Zkratky znaku viz tab. 9a 11.
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Obr. 14: CDA ordina¢ni diagram pro vSechny znaky (krom¢ kategorialniho znaku BS) se zaznaCenim jedinct.
FC — Ficaria verna subsp. calthifolia, FFE — F. v. subsp. fertilis, FFI — F. v. subsp. ficariiformis, FFO — F. v.
subsp. ficarioides, FV — F. v. subsp. verna. Zkratky znak viz tab. 9.
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Obr. 15: CDA ordinacni diagram pro vSechny znaky (krom¢ kategorialniho znaku BS) se zaznaCenim taxonii.
FC — Ficaria verna subsp. calthifolia, FFE — F. v. subsp. fertilis, FFI — F. v. subsp. ficariiformis, FFO — F. v.
subsp. ficarioides, FV — F. v. subsp. verna. Zkratky znak viz tab. 9.
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V ptipadé druhé PCoA vysvétluje prvni osa 18,03 % a druhd 14,20 % celkové
variability (obr. 16). S prvni osou nejvice koreluji znaky CHR (charakter rastu), PR
(ptitomnost preslenu) a PI (pocet internodii na lodyze). S druhou osou opét nejvice koreluje
znak S (skvrnitost listll). Vyfazeni nékterych znak(i mélo za nasledek vétsi pocet jedinct
v analyze, ale ve srovnani s predeSslou PCoA spiSe horsi separaci jednotlivych taxond.
Jedinci xsellii a ficarioides se nachazeji v blizkosti shluku calthifolia. Diskriminacni

analyzou bylo vybrano celkem 5 z 29 znak (obr. 17).

o 4
— S ®
A O
O
] |
O AC O
O .h'. B g om m ©
O DE] l'- \b
- D““‘b e O -
AP a1 T O
PEI (1% I‘.!“n- = dh c @
' U W T AR g6 S
CPRI [;.,'E' FH > KS
- S S -
Pl < . %D' SRS
| " P %
":_ S "l::uli w X DLA DLB PR
T (5 5L_PI PO ®
O Tk i = ® @
L] =
0 0 Ns » \‘ ® o
O A ® - .
[ o .e".
& o
S
™~
: 1 T T T T
-1.0 1.0
@ rcax FFE 2x FFI 4x FFI 5x B rro2x
A Fs3x O Fv2x ® Fvax [ | Fvax B Fvsx
@® Fvex

Obr. 16: PCoA ordina¢ni diagram jedincti pro vSechny znaky krom¢ znaki PAC, DL2 a znaku na nazkach.
Zaznaceny jsou taxony véetné ploidni urovné. FC — Ficaria verna subsp. calthifolia, FFE — F. v. subsp. fertilis,
FFI — F. v. subsp. ficariiformis, FFO — F. v. subsp. ficarioides, FS — F. xsellii, FV — F. v. subsp. verna.
Zkratky znaku viz tab. 9 a 11.

54



Fro
A

u FFE
A ]

CHR

3 5 -2 5
® rc FFE FFI B rro A Fs

| Fv

Obr. 17: CDA ordina¢ni diagram pro vSechny znaky krom¢ znaki BS, PAC, DL2 a znakl na nazkach se
zaznaCenim jedinct (vlevo) a taxont (vpravo). FC — Ficaria verna subsp. calthifolia, FFE — F. v. subsp.
fertilis, FFI — F. v. subsp. ficariiformis, FFO — F. v. subsp. ficarioides, FS — F. xsellii, FV — F. v. subsp.
verna. Zkratky znak viz tab. 9.

U treti PCoA (se znaky méfenymi na odebranych listech) vysvétluje prvni osa 24,60 %
a druha osa 20,50 % celkové variability (obr. 18). S prvni osou nejvice koreluji znaky SL
(Sitka listu), HZ (hloubka zafezu) a DR (délka rapiku). S druhou osou nejvice koreluji znaky
DLA_DLB (délka listu A / délka listu B) a PO (vzdalenost nejSir§iho mista listu od mista
nasedani fapiku). Ve srovnani s predchozimi analyzami dokazala tato PCoA Iépe odlisit
jednotlivé taxony. Calthifolia a fertilis se v diagramu prakticky neptekryvaji. Centrum
shluku verna se nachazi mezi calthifolia a fertilis, CasteCné vSak zasahuje do shlukd obou
téchto poddruhii. Jedinci xsellii se nachazeji zhruba mezi calthifolia a verna. Pozice
ficarioides je i v této analyze v blizkosti shluku calthifolia. Jedinci ficariiformis z velké Casti
zasahuji do shluku verna, ale CasteCné se prostoroveé separuji diky vys$sim hodnotam znaka

souvisejicich s velikosti rostliny, resp. organt. Podobnou tendenci vykazuje i chrysocephala,
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u niz vSak byli hodnoceni pouze Ctyfi jedinci. Diskriminacni analyzou bylo vybrano celkem
8 z 11 znaka (obr. 19 a 20).
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Obr. 18: PCoA ordina¢ni diagram jedincti pro znaky hodnocené na odebranych listech. ZaznaCeny jsou taxony
vcetné ploidni trovné. FC — Ficaria verna subsp. calthifolia, FCH — F. v. subsp. chrysocephala, FFE — F. v.

subsp. fertilis, FFI — F. v. subsp. ficariiformis, FFO — F. v. subsp. ficarioides, FS — F. xsellii, FV — F. v. subsp.
verna. Zkratky znak viz tab. 9.
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Obr. 19: CDA ordina¢ni diagram pro znaky hodnocené na odebranych listech se zaznaCenim jedincu. FC —
Ficaria verna subsp. calthifolia, FCH — F. v. subsp. chrysocephala, FFE — F. v. subsp. fertilis, FFI — F. v.
subsp. ficariiformis, FFO — F. v. subsp. ficarioides, FS — F. xsellii, FV — F. v. subsp. verna. Zkratky znaki viz
tab. 9.
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Obr. 20: CDA ordina¢ni diagram pro znaky hodnocené na odebranych listech se zaznacenim taxonu. FC —
Ficaria verna subsp. calthifolia, FCH — F. v. subsp. chrysocephala, FFE — F. v. subsp. fertilis, FFI — F. v.
subsp. ficariiformis, FFO — F. v. subsp. ficarioides, FS — F. xsellii, FV — F. v. subsp. verna. Zkratky znaki viz
tab. 9.
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6 Diskuze

Vysoka morfologicka variabilita a fenotypova plasticita je béznou pfi¢inou nejasné
taxonomické klasifikace u fady rostlin (napf. Kellogg et al. 2004; Angaji et al. 2012;
Nicoletti et al. 2014; Koutecky et al. 2022). Nejinak je tomu i u rodu Ficaria. V ptedchozich
studiich byly taxony rodu Ficaria vymezeny na zakladé morfologie a geografického
roz$iteni bez znalosti ploidni urovné vSech studovanych jedinci (Veldkamp 2015), nebo
pouze na zéaklad¢ velikosti genomu (Zonneveld 2015). Tato prace predstavuje prvni praci,
ktera kombinuje data o morfologii a velikosti genomu na urovni celého rodu. Pfedmétem
studia byly témeér vSechny recentné rozliSované poddruhy (calthifolia, fertilis, ficariifomis,
ficarioides, chrysocephala, verna) a hybridni taxon xsellii.

V disledku obtizné kultivace (citlivost vi¢i nizkym teplotam), ptipadné celkove vyssi
vzacnosti vyskytu ve volné prirodé, byla ale zvlasté u taxonl ficarioides, chrysocephala a
xsellii velikost vzorku redukovana, coz se odrazilo v nevyvazenosti datasetu. Zejména
znaky na generativnich organech byly u téchto taxonid hodnoceny jen na nékolika malo
jedincich (pokud vubec). Pro znaky méfené na odebranych listech byl studovany pocet
jedinct o néco vyssi (viz tab. 7), presto nebyl v nékterych pripadech dostatecny na prokazani
statisticky signifikantnich rozdila. Kupfikladu morfologicky dosti vyhranéna ficarioides se v
jednorozmémych statistickych analyzach obvykle prikazné nelisila od jinych taxont.

S ohledem na velké mnozstvi studovanych morfologickych znakd a srovnavanych
taxoni bude v diskuzi kladen diraz na srovnani dvojic: verna a calthifolia (jejich
morfologickou diferenciaci se ve stiedoevropské oblasti zabyvali napf. Vesela (1969),
Drenckhahn (2016) a Popelka et al. (2019b)), verna a fertilis (jejich morfologickym
srovnanim a hledanim vhodnych determinacnich znak( se zabyvali napi. Marsden-Jones
(1935), Marsden-Jones & Turrill (1952) a Heywood & Walker 1961)) a také verna a
ficariiformis. Posledni dva jmenované poddruhy nebyly v zadné dosavadni studii
porovnavany, piestoze jsou si morfologicky blizké. Navic hlavni udavané determinacni
znaky mezi témito poddruhy jsou zalozené na velikosti kvéti a listd (Sell 1994; Veldkamp
2015) a nelze je tedy z divodu fenotypové plasticity povazovat za pfili§ spolehlivé. Uvedené
poddruhy (calthifolia, fertilis, ficariiformis a verna) jsou navic nejrozsirenéj§i (Ize u nich
tedy ocekavat 1 nejvétsi morfologickou variabilitu) a pro jejich hodnoceni bylo nasbirano
dostate¢né mnozstvi dat.

Vétsina poddruha studovanych v této diplomové praci byla zastoupena pouze malym

poctem jedinca s jinou nez prevazujici ploidni Grovni, a proto jednotlivé ploidni Grovné
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v ramci poddruhd nebyly mezi sebou statisticky srovnavany. V predchazejici bakalaiské
praci (Uhlifova 2019) bylo ale zjisténo, ze velikost organt v rodé Ficaria se v ramci taxonu
s rostouci ploidni urovni zvétSuje (Uhlifova 2019). Jev, kdy organy polyploidnich rostlin
dortstaji vétsich rozmért, je znamy jako gigas efekt a souvisi s celkove vétsi velikosti bunek
u polyploida ve srovnani s diploidy (Stebbins 1950, 1971). V souladu s timto predpokladem
dospéli Vamosi et al. (2007) metaanalyzou k zavéru, ze v ramci druhu mivaji polyploidni
jedinci Casto vét§i kvéty nez jedinci diploidni (ale zdaleka to neni pravidlem). OvSem pii
srovnani velikosti kvétd alopolyploidnich druhll s jejich predpokladanymi diploidnimi
predky nebo blizce ptibuznymi diploidnimi druhy nebyla u polyploidl vétsi velikost kvétt
prokazana (Vamosi et al. 2007). To by odpovidalo situaci v rodé Ficaria: tetraploidni
poddruh verna nevytvari vétsi kvéty nez diploidni poddruhy calthifolia a fertilis, jejichz

hybridizaci a naslednou polyploidizaci mohl poddruh verna vzniknout (Zonneveld 2015).

6.1 Jak jsou pro determinaci orseju uzitecné kvantitativni a kategorialni
vegetativni znaky a které to jsou?
Vegetativni znaky se té§i oblibé v urCovacich kli¢ich, protoze jsou vétSinou pouzitelné po
celou vegetacni sezonu. Bohuzel jsou ale tyto znaky zna¢né wvariabilni v dusledku
promeénlivého prostfedi (Bradshaw 1965; Frazee & Marquis 1994; Gonzalez & Gianoli
2004; Xu et al. 2008; Villellas et al. 2021). U rodu Ficaria jsou pro determinaci v literatute
uvadény tyto znaky: délka a Sitka listové Cepele, tvar listové Cepele (mira piekryti bazalnich
lalokt, hloubka zafezu), délka rapikt, okraj listové Cepele, skvrnitost listi, umisténi hydatod
na okraji listové Cepele, usporadani listi na lodyze (pfitomnost listové ruzice), postupné
zmenSovani listd na lodyze, délka lodyhy, pocet listd na lodyze, poCet nodi na lodyze,
pfitomnost anthokyana v bazalnich ¢astech lodyh a v fapicich listd, charakter ristu, tvorba
pacibulek v uzlabi listd, poCet pacibulek na lodyze a hmotnost pacibulek (Ovchinnikov
1937; Marsden-Jones & Turrill 1952; Marchant & Brighton 1974; Taylor & Markham 1978;
Kfisa 1988; Tutin & Cook 1993; Sell 1994; Kistner & Fischer 2006; Veldkamp 2015;
Vazquez 2016; Popelka et al. 2019b). VétSina uvedenych znaka byla studovana i v této
praci. Navic byly studovany i nové, v literatufe dosud neudavané vegetativni znaky, jako je
tloustka listové Cepele a chlupatost lodyhy.

Velikost listové Cepele je obvykle popisovana jako vhodny determinacni znak (Sell
1994; Veldkamp 2015), coz bylo prokazano i v této praci. Nejvétsi prameérna délka a Sitka
listové Cepele byla zjisténa u poddruhl ficariiformis a chrysocephala. To odpovida

v literatufe uvadénym nejvétsim rozméram listové Cepele u téchto dvou taxond, u

59



chrysocephala az 8 x 9 cm (délka x §irka, Sell 1994; Veldkamp 2015). Velikost listové
Cepele ale nelze samu o sobé pouzit jako determinacni znak pro vSechny taxony. Také v
tloust'ce listové Cepele byly zjistény Cetné rozdily mezi taxony. Je patrné, ze tloustka listové
Cepele do znacné miry souvisi sjeji velikosti. Vyrazné vys§ich hodnot dosahovala u
ficariiformis a chrysocephala, které se signifikantné lisily od vSech ostatnich taxont. Zda se
tedy, ze tloustka listové Cepele muze byt pro determinaci nékterych taxond uziteCnym
znakem, ovSem nevyhodou tohoto znaku je pomérné naro¢né zjistovani vyzadujici cvik.
Navic tento znak patrné bude, stejné jako rozméry Cepele, dosti plasticky (v podminkach
common garden by mélo dojit k odfiltrovani vlivu prostredi) a dalsi jeho velkou nevyhodu
1ze spatfovat v tom, ze ho nelze hodnotit na usuSeném, herbafovém materialu.

U poddruhit verna a calthifolia, které se prukazné liSily pouze v Sifce, ale nikoliv
v délce listové Cepele, se osvédcilo poziti poméru délka/sitka Cepele. Ten byl u calthifolia
vétsi. Listy poddruhu calthifolia jsou tedy uzsi nez u verna, coz je v souladu s vysledky mé
bakalarské prace (Uhlitova 2019) 1 s vysledky studie Popelka et al. (2019b). V obou
uvedenych pracich byla také shodné s touto diplomovou praci zaznamenana vétsi hloubka
zafezu u poddruhu verna ve srovnani s calthifolia (vyjadfena v absolutnich Cislech 1 jako
relativni hodnota). Potvrdily se tidaje v determinanim kli¢i uvedeném ve studii Popelka et
al. (2019b) zjisténé u stredoevropskych populaci, podle nichz je hloubka zafezu Cepele
bazalnich listi pro poddruh calthifolia mensi nez 1/5 délky Cepele a pro taxony verna a
xsellii vétsi nez 1/5 délky Cepele. U vSech tii taxond byla ale v mém piipadé pro tento znak
zaznamenana pomémé velkd variabilita a rozmezi hodnot se pro jednotlivé taxony
prekryvala. Divodem muZe byt pokryti celého arealu studovanych taxoni. Verna a fertilis se
vzajemné neliSily v absolutni hloubce zafezu, ale liSily se relativni hodnotou: u poddruhu
fertilis zaujima hloubka zafezu proporcionalné vétsi ¢ast celkové délky listové Cepele. Listy
ficariiformis byly ve srovnani s poddruhem verna vétsi, ale odliSovaly se 1 mensi relativni
hloubkou zatezu. Totéz bylo zjiSténo i v bakalarské praci (Uhlifova 2019). Jedna se o jediny
pomeérovy znak na listech, v némz se tyto dva poddruhy lisi.

Listy poddruhu fertilis se vyznacuji tim, ze jsou obvykle nejsir§i v oblasti bazalnich
lalokt, tj. znak PO (vzdalenost nejSir§iho mista listu od mista nasedani fapiku) nabyval
nejcastéji ze vSech taxonu zapornych hodnot. Existence listd se zapornou hodnotou PO byla
ale zaznamenana u vSech taxonu. Nejblize vrcholu se nejsir§i misto listu nachazelo u
poddruhu calthifolia. Podobné vysledky byly zjistény, pokud byla zohlednéna i délka listové
Cepele a pracovalo se s relativni hodnotou (PO_DLB). Tyto dva znaky (PO a PO_DLB) byly

vysoce korelované, jak ostatné doklada nutnost vytradit znak PO_DLB v mnohorozmérnych
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analyzach. Vzdalenost nejsirsiho mista listu od mista nasedani fapiku by se tedy potencialné
mohla pouzivat jako pomocny znak pro odliSeni poddruhti verna a fertilis, pokud by se
ukazalo, ze se zjisténé rozdily projevuji i v populacich téchto poddruht rostoucich
sympatricky v zdpadni a jihozapadni Evropé. Listy fertilis také dosahovaly nejvysSich
hodnot znaku TVAR, ktery vyjadiuje, jaka procentualni ¢ast celkové délky listové Cepele se
nachazi ,,nad“ linii vyznacujici nejSirsi misto listu.

S velikosti listové Cepele tizce souvisi délka fapiku. U taxoni s vétSimi Cepelemi byly
zjistény 1 delsi fapiky. Ve srovnani s délkou a Sitkou listové Cepele maji pomeérné kratké
fapiky calthifolia a xsellii. Byly ale méfeny pfizemni listy 1 listy v pfeslenu. Pro srovnani
s ostatnimi taxony netvoricimi pravidelné pieslen by proto bylo vhodnéjsi pouzit u vSech
taxont pouze listy pfizemni, coz vSak nebylo mozné kvuli jejich Castému poskozeni,
zejména slimaky. DelSi fapiky u poddruhu verna ve srovnani s poddruhem calthifolia
zaznamenali iPopelka et al. (2019b), ale také Post et al. (2009) v sekundarnim arealu
v USA.

Marsden-Jones & Turrill (1952) uvadéji, ze poddruh verna vétSinou miva Clenité;jsi
okraj listové Cepele nez fertilis. Rozdil v clenitosti okraje listové Cepele mezi té€mito
poddruhy nebyl ale v této diplomové praci zjistén. Byl vSak zaznamenan clenité§i okraj
Cepele u poddruhu verna oproti calthifolia. Tento rozdil nebyva mezi t€émito poddruhy
uvadén. Pouze Kistner & Fischer (2006) v popisu poddruhu calthifolia uvadeji, ze ma
listovy okraj ,,velmi meélce” vroubkovany, zatimco v popisu poddruhu verna je zminén
pouze ,,mélce” vroubkovany okraj.

U rostlin z Velké Britanie je u poddruhu fertilis ve srovnani s verna popisovana
tendence Castéji vytvaret svétlé skvrny na listech, zatimco v Cetnosti vyskytu tmavych skvrn
a jejich rozsahu se tyto poddruhy vzajemné neli§i (Marsden-Jones & Turrill 1952). Tento
rozdil mezi obéma poddruhy se potvrdil i v této praci: zatimco zhruba polovina jedinca
poddruhu verna méla listy neskvrnité, fertilis méla listy témét vzdy se skvrnami. Témért vzdy
u ni byly pfitomny svétlé skvrny, tmavé jen nékdy. Rozdil ve skvrnitosti listi byl nalezen i
mezi verna a calthifolia. Calthifolia mé listy obvykle neskvrnité; skvrnité listy byly
zaznamenany jen u nékterych populaci z Balkanu.

Pritomnost preslenu byla zaznamenana u vSech taxoni s vyjimkou chrysocephala
(jeden studovany jedinec), avSak u nékterych pouze vzacné (verna, fertilis). Za preslen byla
v této praci povazovana situace, kdy z nodu nad zkracenym internodiem vyrustaly tii nebo
vice tvaroveé a velikostné vzajemné podobnych listd. U orseji ¢asto z jednoho nodu vyrista

kromé velkého listu/lista i jeden nebo nékolik listi mensich. V nékterych piipadech nebylo
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snadné rozhodnout, zda jsou si listy velikosti a tvarem dostate¢né¢ podobné, aby mohl byt
dany stav povazovan za preslen. Stejné tak nelze vymezit ostrou hranici mezi zkracenym a
nezkracenym internodiem. Hodnoceni tohoto znaku bylo tedy do jisté miry subjektivni.
V piipad€ calthifolia byl pieslen vytvofen u 39 ze 41 rostlin. Lze tedy souhlasit s literarnimi
udaji, v nichz byva pfitomnost listové rizice uvadéna jako charakteristicky morfologicky
znak pro tento taxon (napt. Késtner & Fischer 2006; Drenckhahn 2016; Popelka et al.
2019b). Také oba jedinci poddruhu ficarioides méli zietelné vyvinuty pieslen. Piestoze
Veldkamp (2015) pfitomnost pieslenu u ficarioides nezmifiuje, Danin & Fragman-Sapir
(2016) u ni uvadeji, ze ma listy usporadany stiidavé nebo v ruzici. Podobné i Ovchinnikov
(1937) uvadi, ze na bazi kvétnich stopek je jeden list nebo shluk né€kolika listd. V pfipade
xsellii byla pfitomnost preslenu zaznamenana u 7 z 10 studovanych rostlin, coz se shoduje
s tvrzenim, ze tento taxon nékdy vytvafi preslen (Popelka et al. 2019b). Preslen byl ale Casto
pozorovan i u poddruhu ficariiformis, kde byl pfitomen zhruba u poloviny rostlin. Timto
znakem se ficariiformis dokonce signifikantné odliSovala od poddruhu verna. Tendence
vytvaret preslen neni v literatufe pro ficariiformis uvadéna. Jednd se o kvalitativni znak,
ktery by teoreticky mohl byt pouzivan jako pomocny znak pro determinaci téchto dvou
vzajemné si podobnych poddruhi.

Zaznamenany rozdil v charakteru ristu mezi calthifolia a verna (spiSe vzpiimeny vs.
spise poléhavy rist lodyh) se shoduje s udaji v literature (napt. Drenckhahn 2016; Popelka et
al. 2019b). U hybridniho taxonu xselli byla ale vétSina lodyh hodnocena jako vzptfimené,
prestoze Popelka et al. (2019b) pro n¢j uvadéji vétsinou vystoupavy nebo poléhavy rust.
V mé praci byl také zjistén pomérmé znacny rozdil v charakteru riistu mezi poddruhy verna a
fertilis. Lodyhy poddruhu fertilis jsou prevazné vzptimené, s méné internodii a s mens§im
poctem listd. Naproti tomu u poddruhu verna jsou lodyhy obvykle poléhavé nebo
vystoupavé, svice internodii a s vice listy. Tytéz rozdily tykajici se charakteru rastu a
olisténi lodyh uvadi pro tyto poddruhy i Taylor & Markham (1978).

Ukazalo se, ze verna ma v lodyhach a rapicich vice anthokyanli nez vSechny ostatni
srovnavané taxony s vyjimkou ficarioides (pro kterou byli ale hodnoceni jen dva jedinci).
Zjistény vyssi obsah anthokayand v lodyhach u poddruhu verna ve srovnani s poddruhem
calthifolia zhruba odpovida vysledkim zjisténym na orsejich z Némecka (Drenckhahn
2016). Podle této studie ale u poddruhu calthifolia anthokyany v lodyze zcela chybi, zatimco
v této diplomové praci byly zaznamenany i lodyhy zbarvené dofialova. Tento rozpor lze
pravdépodobné vysvétlit pokrytim vét§iho arealu. Pomémé cCasta chlupatost lodyh u

poddruhu fertilis nebyva v literatufe uvadéna. Patrné se jedna o prehlizenou skuteCnost —
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chlupy na lodyze jsou mnohdy zfetelné az pfi bliz§im pohledu a na suSeném materialu se
jejich viditelnost zfejme jesté snizuje.

Morfometrickou studii v rodé Ficaria provedli na herbafovém materialu z USA Post et
al. (2009). Jejich cilem bylo zjistit, jestli 1ze 1 v USA rozeznat poddruhy rozliSované
v Evropé. Tito autofi studovali sedm kvantitativnich morfologickych znakd, u nichz uvadéji
prumérné hodnoty nameéfené pro pét zaznamenanych poddruha (calthifolia, fertilis,
ficariiformis, chrysocephala a verna). Srovnani mnou namétrenych hodnot s jejich vysledky
je ale dosti problematické, a to nejen z divodu, Ze tito autofi pracovali s vylisovanymi volné
rostoucimi severoamerickymi rostlinami neznamého pivodu (mozna i s potomky rostlin,
které prosly procesem Slechténi), ale také z divodu odlisné metodiky sbéru morfologickych
dat. Post et al. (2009) napiiklad méfili z kazdého jedince az 10 blize nespecifikovanych listd;
pravdépodobné tedy znacnou ¢ast hodnocenych listi predstavovaly listy lodyzni. U tfi z péti
poddruhtt (calthifolia, ficariiformis, verna) jsou mnou naméfené hodnoty délky listové
Cepele vyssi, zatimco u dvou (fertilis a chrysocephala) prakticky stejné jako ve studii Post et
al. (2009). Naopak délka rapika byla v mém piipadé u vSech poddruhi nizsi, nejvyrazngjsi
byl tento rozdil u fertilis (pramérna délka 69,58 mm vs. 121,9 mm).

Obecné plati, ze orseje, které byly pfi odebrani v pfirodé mohutného vzrustu, se po
pfesazeni a zapéstovani v podminkdch common garden postupné zmensi (Popelka et al.
nepublikovano). Obdobny piiklad velikostni fenotypové fenotypové plasticity u orseju uvadi
Gadella (1977) na rostlinach poddruhu fertilis z Nizozemska, které mély lodyhy dlouhé az
30 cm a kvéty o priméru az 5 cm, ale po presazeni na jiné stanovisté ztratily jiz pfisti rok
svou nadprimérnou velikost. Z mych vysledki je patrné, ze chrysocephala a ficariiformis i
po nekolikaletém péstovani na pozemku dosahuji vétSich rozmért nez ostatni taxony. Vétsi
velikost téchto taxoni udavana v literatufe tedy zfejmé neni pouhym diasledkem rustu

v klimaticky ptiznivéjsich oblastech Evropy, ale je alespon zCasti dana geneticky.

6.2 Lze pomoci geometrické morfometrie najit rozdily ve tvaru listi mezi
srovnavanymi taxony?

Tvar a velikost listll jsou u rostlin velmi variabilni a lisi se mezi riznymi druhy, populacemi,
jedinci 1 v ramci jednoho genotypu (Bar & Ori 2014; Chitwood & Sinha 2016; Fritz et al.
2018). Navic se tvar listi alometricky méni v prubéhu jejich vyvoje (Chitwood & Sinha
2016). Vliv této skutecnosti byl v mé praci minimalizovan odebiranim pln€ vyvinutych listi.
Prestoze nékteré parametry jsou béhem vyvoje listi relativné fixni, jejich kone¢ny tvar je

ovlivnén vSemi vlivy, kterym je list v pribéhu svého vyvoje vystaven (Bar & Ori 2014).
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Naprtiklad nizkd intenzita ozateni vede u vétsSiny rostlin k prodlouzeni fapiku a ke zmenSeni
plochy listové Cepele (Tsukaya 2005; Bar & Ori 2014). U rostlin z druhového komplexu
Piriqueta caroliniana byla v su$§im roce pozorovana tvorba uZzSich a chlupatéjsich listd
(Picotte et al. 2009). Chitwood et al. (2016) zaznamenali mezirocni variabilitu ve tvaru listd
u druht rodu Vitis. Se suchou a chladngjsi vegetacni sezonou byl spojen vyraznéjsi bazalni
zatez (Chitwood et al. 2016). Prestoze velikost a tvar listd jsou do zna¢né miry plasticke,
maji (alesponi u nékterych skupin) vyznam pro taxonomii. Napfiklad u dvou druht rodu
Begonia bylo experimentalné zjisténo, ze tvar a velikost listii jsou v ramci jednoho genotypu
konstantni v riznych environmentalnich podminkach, tedy Ze jsou do velké miry dédi¢né a
predstavuji tak uzitecné znaky pro taxonomii (McLellan 2000). Nicméné pro taxonomické
ucely se u téchto dvou druhd rodu Begonia jako zcela nespolehliva ukazala hrubost okraje
list, ktera byla velmi proménliva v riznych podminkach prostiedi a studované populace se
liily v rozsahu i sméru odpovédi (McLellan 2000).

Tato prace je prvni praci, vniz byl tvar listd vrodé€ Ficaria studovan pomoci
geometrické morfometrie. V podminkach common-garden byl odfiltrovan vliv prostfedi a
lze predpokladat, ze zaznamenané rozdily ve tvaru listd odrazeji genetické rozdily mezi
taxony. Variabilita ve tvaru listi u jednotlivych taxoni rodu Ficaria v pfirodnich
podminkach je tedy pravdépodobné vétsi. Prestoze nékteré taxony byly na zakladé tvaru listt
vzajemné CasteCné separované, obecné se rozpéti tvara listd u jednotlivych taxont znacné
prekryva. Nejvice tvarové rozdilné jsou listy fertilis a ficarioides a fertilis a calthifolia.
Z PCA diagramu je patrné totéz, co byly zjisténo i v jednorozmérnych analyzach: listy
fertilis maji nejveétsi relativni hloubku zatfezu a nejSirsi misto se nachézi relativné nejdale od
vrcholu listu ze vSech taxont, vétSinou v oblasti bazalnich lalokt. Listy calthifolia se
vyznacuji malou relativni hloubkou zéfezu.

Tvar listd poddruhu verna je viceméné intermediarni mezi poddruhy calthifolia a
fertilis. To podporuje hypotézu vyslovenou na zaklade velikosti genomu, podle niz je verna
alotetraploid s rodicovskymi taxony calthifolia a fertilis (Zonneveld 2015). Intermediarni
tvar listd je popisovan nejen u mnoha F1 hybrida (napf. Brown et al. 1997; Kato et al. 2001,
Jorgensen & Mauricio 2005, Picotte et al. 2009; Kuligowska et al. 2015; Liu et al. 2018), ale
také napiiklad u hybridizaci nedavno vzniklého druhu Senecio squalidus (Abbott et al.
2010). Avsak ne vzdy byva tvar listd hybridi intermediarni mezi rodiCovskymi taxony.
Naptiklad u hybridizaci vzniklého diploidniho druhu slunecnice Helianthus anomalus byl
tvar listh stejny jako u jednoho z rodicovskych druhti (Schwarzbach et al. 2001). Rosenthal

et al. (2002) pak zaznamenali u ti hybridnich diploidnich druha sluneénic (H. anomalus, H.
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deserticola, H. paradoxus) ve srovnani s jejich rodi¢ovskymi taxony transgresivni tvar listu.
Tyto priklady tvaru listd u hybrida a hybridizaci vzniklych druht jsou v souladu s vysledky
studie Rieseberg et al. (1993), podle niz hybridy a hybridni druhy rostlin vykazuji spise
mozaiku intermediarnich znakt a znakt podobnych jednomu z rodi¢l nez Ciste intermediarni
znaky. Casté jsou u nich i znaky transgresivni nebo zcela nové (Rieseberg et al. 1993).
Odhadovat u rostlin na zakladé tvaru listd rodiCovské taxony a jejich potomky je tedy
nespolehlivé. Vzhledem k velikosti genomu a geografickému rozsifeni poddruhi verna,
calthifolia a fertilis existuje ale jista pravdépodobnost, Ze intermediarni tvar listd u poddruhu
verna skute¢né predstavuje projev hybridniho ptivodu poddruhu verna.

U listd poddruhu verna byla zjisténa klinalni variabilita v jejich tvaru. Hypotéza o
dvojim nezavislém vzniku F. verna subsp. verna — autopolyploidizaci predka F. verna
subsp. calthifolia (vychodni linie) a autopolyploidizaci predka F. verna subsp. fertilis
(zapadni linie) (Drenckhahn et al. 2017) — se na zakladé tvaru listl verna nezda piili$
pravdépodobna, protoze zji§téna zmeéna tvaru listd je kontinualni. SkuteCnost, ze listy
v zapadni Casti arealu jsou tvarové podobnéjsi poddruhu fertilis a ve vychodni ¢asti arealu
poddruhu calthifolia, muze poukazovat na to, Ze populace v zapadni Casti arealu byly
geneticky vice ovlivnény poddruhem fertilis a ve vychodni casti aredlu poddruhem
calthifolia. Jak ukazaly hybridizacni experimenty (Kone¢na 2021; Konecna nepublikovano),
reproduk¢né izola¢ni mechanismy jsou v rodé Ficaria pfinegjmensim u nekterych taxont
nedostatecné vyvinuty a nelze tedy vyloucit moznost genového toku mezi taxony. Je ale
otazkou, zda zjis§téné mezipopulacni rozdily ve tvaru listd poddruhu verna odpovidaji
celkové genetické diferenciaci jednotlivych populaci. Mize se jednat jen o vysledek selekce,
ktera v urcitych klimatickych podminkach favorizuje urcity tvar listd. Tvar listd totiz
v dasledku selek¢niho tlaku Casto vykazuje vyraznou klinalni variabilitu, pfestoze populace
v raznych c¢astech arealu nejsou celkové prili§ diverzifikované a neutralni molekularni
markery klinalni variabilitu nevykazuji (Holman et al. 2011, Campitelli & Stinchcombe
2013; Wang et al. 2021).

Listy ficarioides v PCA diagramu nebyly separované od listd calthifolia, piestoze jsou
napadné vroubkované az lalo¢naté, zatimco listy calthifolia jsou pfevazné celokrajné, a to
ani v pfipad¢, kdy byli analyzovani pouze diploidni jedinci. Listy taxont rodu Ficaria jsou
totiz nejvice variabilni v hloubce zafezu a v pozici nejsir§itho mista a v obou téchto znacich
jsou si listy ficarioides a calthifolia podobné. Nepomohlo ani pokusné zobrazeni tfeti osy.
Rozdil mezi taxony by se pravdépodobné¢ v PCA diagramu projevil, pokud by byly

analyzovany pouze tyto dva taxony. Pro poddruh chrysocephala bylo hodnoceno jen malo
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jedincq, lze ale fici, ze jeho listy jsou tvarové variabilni. Listy ficariiformis se tvarem velmi
podobaji listim verna. Ani pfi analyze pouze tetraploidnich jedinci nebyl patrny zadny
rozdil v pozici jedinct podél prvni a druhé osy mezi t€émito dvéma poddruhy. Piestoze pfi
jednorozmeérné analyze byl zjistén statisticky vyznamny rozdil v absolutni i relativni hloubce
zatezu, je zfejmé, ze se nejedna o velky rozdil, protoze v grafu se prakticky neprojevil.

Vysledky naznacuji, ze tvar listd v rod€ Ficaria nesouvisi s ploidni urovni, ale spise
s taxonomickou prislusnosti. Listy verna s riznou ploidii se sice tvarové nelisily, avSak u
nékterych druha rostlin se rozdily ve tvaru listd mezi riznymi ploidnimi Grovnémi vyskytuji.
Napriklad Babil et al. (2010) zjistili, ze jednotlivé ploidni urovné druhu Dioscorea alata se
vzajemné odlisuji nejen pomérem délka/sitka, ale také hloubkou a §itkou zafezu. Mansouri
& Bagheri (2017) zaznamenali rizny tvar listd mezi diploidnimi a pomoci kolchicinu
vytvorenymi tetraploidnimi rostlinami konopi (Cannabis sativa), pti¢emz listy tetraploidu
byly kratsi a Sirsi.

Prestoze studium tvaru listd pomoci geometrické morfometrie neumoziiuje u orseju
jednoznacné rozli§it vymezené taxony, lze fici, ze pouzita metoda byla i pfes pracné a
zdlouhavé zpracovani dat uspésna. Studium tvaru listd pomoci geometrické morfometrie se
soucasné dobé bézné vyuziva pii feSeni taxonomickych problému. Napiiklad Karbstein et al.
(2020) pouzili geometrickou morfometrii listd a kvétniho luzka spolu s fylogenomickymi
metodami pro vymezeni sexualnich druhd v polyploidnim apomiktickém komplexu
Ranunculus auricomus. Fylogenomicky pfistup a geometrickd morfometrie pfinesly shodné
vysledky, takze mohlo byt vymezeno pét geograficky izolovanych sexualnich druhu liSicich
se geneticky 1 morfologicky. Autofi pouzili metodu TPS pracujici s vyznacnymi body.
Podobné 1 Piedra-Malagon et al. (2016) suspéchem pouzili metodu geometrické
morfometrie (opét zaloZzenou na vyznacnych bodech) jako dopliikovou metodu k objasnéni
taxonomické problematicky druhového komplexu Crataegus rosei. V této diplomové praci
by ale metoda zalozena na vyznacnych bodech nebyla vhodna, protoze na listovych ¢epelich
orseju lze jednoznacné identifikovat jen dva homologické body: misto nasedani fapiku a
vrchol listu. Proto byla vybrana metoda analyzy obrysu.

Ne vzdy ale vysledky geometrické morfometrie souhlasi s vysledky molekularnich
analyz. Naprtiklad Pessoa et al. (2021) se pokouseli objasnit taxonomii druhového komplexu
rodu Epidendrum (Orchidaceae) pomoci multidisciplinarniho pfistupu. Rozdily ve tvaru
pysku a v distribuci heterochromatinu neodpovidaly uplné fylogenetické pribuznosti. Autofi
zduraziuji nutnost kombinovat pii feSeni taxonomickych otazek rizné pfistupy. Nesoulad

mezi vysledky morfometrickych (véetné geometrické morfometrie) a molekularnich analyz
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zaznamenali 1 Rejlova et al. (2021) pii studiu diploidnich a tetraploidnich rostlin Urctica
dioica s.1. Protoze v této diplomové praci byly pouzity pouze morfometrické metody, je
interpretace vysledki obtizna. Je otazkou, do jaké miry odrazi tvar listd v rod€ Ficaria

genetickou piibuznost.

6.3 Jak jsou pro determinaci orseju uziteCné kvantitativni a kategorialni
generativni znaky a které to jsou?

Velikost generativnich znak( byva u rostlin obvykle méné plasticka nez velikost znakt
vegetativnich (Bradshaw 1965; Frazee & Marquis 1994; Villellas et al. 2021). Bylo ale
prokazano, ze napiiklad velikost kvéti muze byt ovlivnéna obsahem zivin v padeé (napf.
Higaki et al. 1992; Burkle & Irwin 2010; Majetic et al. 2017). Obecné vSak plati, ze k
dosazeni maximalniho fitness rostlina spiSe snizuje nebo zvySuje pocet kveétu, zatimco
velikost a tvar kvéti jsou zejména u entomogamnich druht relativné konstantni a maji
adaptivni vyznam (Bradshaw 1965). Pouziti znak na kvétech a nazkach pro determinaci
taxont rodu Ficaria by tak teoreticky mohlo byt spolehlivej§i nez pouziti vegetativnich
znakd.

V literatufe jsou u rodu Ficaria uvadény tyto morfologické determinacni znaky tykajici
se generativnich organd: pramér kveétl, rozméry korunnich listkd, tvar korunnich listkt
(délka/sitka), poCet korunnich listkt, prekryti korunnich listk(i, mnozstvi anthokyani na
abaxialni stran€ korunnich listkd, zpsob vétveni zilek v korunnich listcich, velikost a tvar
nektariovych Supinek na bazi korunnich listki, rozméry kaliSnich listka, délka prasnikd,
pocCet vyvinutych a abortovanych nazek v souplodi a jejich proporcionalni zastoupeni,
rozméry nazek a chlupatost nazek (Ovchinnikov 1937; Marsden-Jones & Turrill 1952;
Vesela 1969; Marchant & Brighton 1974; Kiisa 1988; Tutin & Cook 1993; Sell 1994;
Kistner & Fischer 2006; Veldkamp 2015; Vazquez 2016; Popelka et al. 2019b). V této praci
nebyly studovany délka prasnika, vétveni Zilek v korunnich listcich a charakter nektariovych
Supinek vzhledem k jejich komplikovanému hodnoceni. Navic posledni dva znaky byly
testovany pouze na poddruzich verna a calthifolia (Vesela 1969), pro néz existuje fada
jinych, snadngji hodnotitelnych determina¢nich znaka (viz Popelka et al. 2019b). Kvali
obtizné manipulaci s kaliSnimi listky (z divodu jejich konkavniho tvaru a snadné
smacknutelnosti) nebyla métena jejich Sitka, ale pouze délka. Jako dalsi znak, ktery nebyva
pro determinaci vyslovné zminovan, byla pfidana velikost zobanku.

Poddruhy calthifolia a verna se nelisily délkou korunnich listkd, ale lisily se jejich

Sitkou — u calthifolia jsou korunni listky $irsi. Ke stejnym vysledkiim dospéli i Popelka et al.
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(2019b). V jiné studii byla zjisténa i mensi délka korunnich listkGi u poddruhu calthifolia
oproti verna (Vesela 1969), v tomto piipadé byly ale studovany pouze Ceské a slovenské
populace. Na rozdil od studie Popelka et al. (2019b) jsem nezaznamenala statisticky
vyznamny rozdil ve tvaru korunnich listki vyjadfeném pomérem délka/Sitka.
V predchazejici bakalatské praci byl zjistén statisticky vyznamny rozdil v tomto poméru, ale
nikoliv v délce a Sifce korunnich listkii (Uhlifova 2019). Prestoze rozdil v délce korunnich
listkli mezi t€émito dvéma poddruhy nebyl prokazan, byl zjistén signifikantni rozdil v délce
kalisnich listki. Vesela (1969) pfitom zaznamenala pouze rozdil v jejich Sifce, ktera ale
nebyla v této praci studovana.

V této souvislosti je zajimavé, ze pomér délka/Sitka korunnich listkti byl u vSech péti
taxont studovanych v bakalarské (Uhlifova 2019) i v této diplomové praci v druhém pripadé
vyssi. Pro vSechny taxony s vyjimkou chrysocephala (pro niz bylo pii hodnoceni v roce
2021 velmi malo dat — jeden jedinec) byla v diplomové praci také namérena vét§i délka i
Sitka korunnich listk(i. Je mozné, ze se jedna o dusledek rozdilného pocasi v obou letech,
pfiCemz narust velikosti korunnich listki v roce 2021 se relativn€ vice projevil v jejich délce
nez v §ifce. Prestoze Tutin & Cook (1993) uvadéji po poddruh verna maximalni prameér
kvétd 20 mm a Sell (1994) 25 mm, mnou zjistény median praméru kvétd na jedince byl
25,83 mm — kvéty byly tedy casto vétsi. Veldkamp (2015) pak uvadi pramér kvétd pro
poddruh verna 13-30 mm, coz vice odpovida mym vysledkim. Opét se muze jednat o
dusledek nestejného pokryti arealu tohoto taxonu v jednotlivych studiich.

Zjisténé vétsi prekryti korunnich listki u poddruhu ficariiformis ve srovnani s
poddruhem verna souvisi s vys§im poctem korunnich listkt, ale také s jejich vétsi Sitkou.
Tutin & Cook (1993) uvadéji, ze korunni listky se u ficariiformis piekryvaji, zatimco u
verna se nepiekryvaji. Piestoze mé vysledky toto tvrzeni podporuji, takto jednoznacné
oddéleni téchto dvou poddruhii nebylo pro tento znak pozorovano. Dle nékterych udaju se
také fertilis a verna odliSuji mirou prekryti korunnich listki: u poddruhu fertilis se korunni
listky vétsinou prekryvaji, kdezto u poddruhu verna se obvykle neptekryvaji (Marsden-Jones
1935; Veldkamp 2015). V mé praci byl ale zaznamenan nanejvys§ slaby trend podporujici
tuto skutecnost. Ostatné nékterymi autory byla spolehlivost tohoto znaku pro rozliSeni téchto
dvou poddruha zpochybnéna (Heywood & Walker 1961; Gadella 1977).

Abaxialni strana korunnich listka byla u fertilis intenzivnéji zabarvena anthokyany nez
u poddruhu verna, coz souhlasi s vysledky studie Marsden-Jones & Turrill (1952).
Srovnanim zabarveni korunnich listkii anthokyany u jinych poddruht se zadné dalsi studie

nezabyvaly. Z mych vysledkt se ale zda, ze by tento znak mohl byt uzitecny naptiklad také
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pro odliSeni poddruht ficariiformis (vice anthokyanl) a verna (méné anthokyant). Obsah
anthokyani v korunnich listcich zjevné nesouvisi s obsahem anthokyant v lodyhach a
fapicich.

Hybridni taxon Xxsellii byl v mnoha kvantitativnich znacich intermediarni mezi
rodiCovskymi taxony calthifolia a verna. Bylo tomu tak u vétSiny znakt vyjadfujicich tvar
listu, jako jsou napfiklad vzdalenost nejSir§iho mista listu od mista nasedani fapiku a
hloubka zafezu. Intermediarni hodnoty byly zjistény také v poméru délka/Sitka korunnich
listka a dale i v délce lodyhy (v dobé kvétu i v dobé zralosti nazek), v poCtu internodii na
lodyze, v poctu pacibulek na lodyze a v poctu vSech nazek v souplodi. To je v souladu
s vysledky studie Popelka et al. (2019b), kde byl statisticky prukazny intermediarni charakter
xsellii zjistén u vétSiny hodnocenych morfologickych znaka. V této diplomové praci nebyl
ale u vétSiny znakd intermediarni charakter statisticky vyznamny. Pravdépodobné se vsak
jedna o dusledek nizkého poctu hodnocenych jedinct. Jedinymi statisticky vyznamnymi
rozdily byl niz8i pocet internodii a pacibulek u xsellii ve srovnani s verna.

Prestoze byly meéfeny pouze vyvinuté, neabortované nazky, byly mnou nameétené
rozméry nazek vyrazné nizsi, nez uvadéji Post et al. (2009). Napiiklad primérné rozmeéry
(délka x sitka v milimetrech) pro poddruh calthifolia byly 3,43 x 231 (vs. 4,26 x 3,04 dle
Post et al. 2009), pro fertilis 3,56 x 2,15 (vs. 4,58 x 3,27 dle Post et al. 2009) a pro verna
3,70 x 2,27 (vs. 4,35 x 2,95 dle Post et al. 2009). Podle Drenckhahna (Drenckhahn 2016)
dosahuji nazky poddruhu calthifolia v Némecku délky zhruba 3—4 mm a Sitky 2,5-3 mm,
coz se blizi mym vysledkim. OvSem Veldkamp (2015) uvadi rozméry nazek pro calthifolia
pouze 2,5 x 2 mm a pro fertilis 2,5-3,5 x 1,7-2,2 mm. V Kvétend CR je délka nazek
uvadéna jako jeden z rozliSovacich znakd mezi poddruhy calthifolia (délka nazek 2,8-3,3
mm) a verna (délka nazek 2-2,5 mm) (Ktisa 1988). To je tedy v rozporu s mymi vysledky,
kde u téchto poddruhii nebyl ve velikosti nazek zjistén statisticky vyznamny rozdil. Vyrazné
se liSici udaje o rozmeérech nazek 1ze kromé rozdilného geografického ptivodu hodnocenych
rostlin vysvétlit také rozdilnym zpiisobem méfeni a riznou presnosti méfeni v jednotlivych
studiich. Napftiklad Post et al. (2009) pouzivali k méfeni nazek digitalni posuvné méfitko,
nikoliv binokularni lupu s okularovym méfitkem.

V mém piipadé mohla byt wvelikost nazek ovlivnéna téz skuteCnosti, ze na
experimentalnim pozemku bylo pohromadé péstovano velké mnozstvi riznych genotypu s
raznou ploidni urovni. Vzhledem k tomu, Ze orseje se spolu pomérné ochotné kiizi (Popelka
et al. 2019a, 2019b; Konecna 2021), 1ze ocekavat, ze velikost semen, potazmo nazek, mohla

byt ovlivnéna ploidni trovni otcovské rostliny. Je totiz znamo, ze na vyvoj endospermu ma
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vliv pomér chromozomovych sad pochézejicich od matky a od otce. V pfipadé zvySeného
pomeéru ve prospéch otcovského genomu dochdzi k mohutnéjSimu vyvoji endospermu a
tvorbé vétsich semen, v opacném pripadé k potlaceni vyvoje endospermu a tvorbé mensich
semen (Haig & Westoby 1991; Scott et al. 1998). Z mych vysledkt sice vyplyva, ze délka
ani Sitka nazek nejsou pro rozliSovani taxond pouzitelné, mozna je to ale dusledek vyse
zminéné skuteCnosti. Pomér délka/Sitka nazek se ukazal byt pro determinaci taxonu
vhodnéj$i. Pro nazky poddruhu calthifolia jsou hodnoty tohoto pomérového znaku nizsi nez
pro fertilis a verna, coz znamena, ze nazky calthifolia jsou ve srovnani s nazkami fertilis a
verna kulat€j$i. Rozdily ve tvaru nazek mezi taxony nebyvaji ale v literatufe zminiovany.

Ponékud prekvapivy je fakt, ze u ficariiformis byl zjiStén signifikantné niz§i pocet
vyvinutych nazek v souplodi ve srovnani se vSemi ostatnimi taxony s vyjimkou xsellii, tedy
1 niz§i nez u verna. Maly pocet vyvinutych nazek v souplodi byva uvadén jako
charakteristicky znak pro poddruh verna (Marsden-Jones 1935; Andreas 1954; Taylor &
Markham 1978; Wcisto & Pogan 1981; Sell 1994), avSak pro ficariiformis nebyva snizena
fertilita udavana. V mé bakalaiské praci bylo mnozstvi vyvinutych nazek u obou poddruht
srovnatelné (Uhlifova 2019).

Pomérné vysoké zastoupeni vyvinutych nazek u poddruhu verna bylo pozorovano i
v mé bakalarské praci (taktéz primérné 19 % vyvinutych nazek v souplodi), a jesté o néco
vySssi (23 %) ve studii Popelka et al. (2019b), kde byly rovnéz studovany rostliny péstované
na experimentalnim pozemku. Nezvykle vysoké zastoupeni vyvinutych nazek u péstovanych
jedinct poddruhu verna lze vysvétlit velkym poctem genotypi nachazejicich se pohromadé
na malé plose. Vzhledem k prevazujici vegetativni reprodukci a autoinkompatibilité muze
byt totiz tvorba nazek u poddruhu verna v ptfirozenych podminkéch teoreticky limitovana
nedostatkem pylu od geneticky odli§nych individui (Popelka et al. 2019b).

Velikost zobanku na nazkach nebyva u rodu Ficaria uvadéna jako determinacni znak.
Mé vysledky ale naznacuji, ze nazky poddruht verna a ficariiformis maji vyrazn€jsi zobanek
nez calthifolia. Vétsina studovanych jedinct poddruhu calthifolia méla nazky bez zobanku.
Na ptitomnost zobanku u tohoto taxonu nejsou ale jednotné nazory. Napfiklad Késtner &
Fischer (2006) u nazek poddruhu calthifolia zminuji ptfitomnost kratkého zobanku, zatimco
podle Drenckhahna (Drenckhahn 2016) jsou bez zietelného zobanku. Na zakladé mého
pozorovani souhlasim spiSe s druhou studii. Velikost (resp. pfitomnost) zobanku muze byt
ale vnimana znacné€ subjektivné a také se muze lisit v riznych populacich. Chlupatosti nazek

se vétSina taxonu neliSi, pouze calthifolia ma nazky méné chlupaté nez fertilis. Piestoze
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nazky ficarioides jsou v literatufe popisovany jako lysé (Ovchinnikov 1937) ¢i lysé nebo

olysalé (Veldkamp 2015), byly nazky obou jedincti hodnoceny jako husté chlupaté.

6.4 Morfologicka diferenciace taxonu pri pouziti mnohorozmérnych metod

Analyza hlavnich koordinat (PCoA) byla provedena se tfemi riznymi datasety (vSechny
znaky; vSechny znaky kromé znaki PAC, DL2 a znak( na nazkach; znaky hodnocené na
odebranych listech). Vysledky naznacuji, ze v literatuie rozliSované taxony rodu Ficaria
nejsou jednoznacné morfologicky odliSené. Vysoka morfologickad variabilita a s ni spjaté
potize pii urCovani jednotlivych rostlin vCetné zamén taxont jsou dokumentovany i v
literatute (napt. Sell 1994; Veldkamp 2015). Ptesto je ale v diagramech patrna tendence
shlukovani se jedincl stejného taxonu. Mira vzajemné morfologické diferenciace neni ale u
vSech taxonu stejna. Pfi analyze vSech znakl byla od ostatnich taxond pomérné dobie
oddélena calthifolia, coz je dano zejména vzpiimenym charakterem rastu a malo skvrnitymi
listy. Také jedinci fertilis vytvareli ztetelny shluk, ¢astecné izolovany od ostatnich taxont.
Ve srovnani s poddruhem calthifolia je ale poddruh fertilis morfologicky vice heterogenni.
Poddruh fertilis se sice vyznaCuje rovné€z vzpiimenym charakterem rustu, ale diky vice
skvrnitym listim byl od poddruhu calthifolia relativné dobie oddéleny podél druhé osy.
Poddruh verna byl ve vSech tfech datasetech zastoupen nejvétSim poctem studovanych
jedinct, pochazejicich z nejrozsahlejsiho geografického tzemi, coz se odrazilo v nejvétsi
mofologické variabilité zaznamenané pravé u tohoto taxonu. Pfevazna vétsina jedinca byla
ale oddélena od calthifolia a fertilis diky vice poléhavym lodyham s vice internodii.
Vytazeni nékterych znakd v druhé PCoA (pocet pacibulek na lodyze, délka lodyhy
v dobé zralosti nazek, znaky na nazkach) se projevilo zejména hor§im oddé€lenim jedinca
fertilis a verna. Patrné je to dusledek zejména vyfazeni poctu pacibulek na lodyze, protoze
praveé tento znak je pro diferenciaci téchto dvou poddruhti povazovan snad za nejdulezitéjsi,
resp. nejspolehlivéj§i (Heywood & Walker 1961). Naproti tomu calthifolia a verna byly
zietelné odliSené 1 v tomto piipadé, z Cehoz vyplyva, ze pro jejich rozliSeni neni
pritomnost/nepfitomnost pacibulek tak zasadni jako v pfipadé dvojice verna a fertilis.
Ficariiformis, posledni z hojnéji zastoupenych poddruhti, vytvaii ve vSech tfech datasetech
nejméné jednotnou skupinu, kterd se znacné€ prolina sjinymi taxony. Opravnénost
vyclenovani tohoto taxonu se na zakladé morfologie jevi jako pochybna. Také na zakladé
studia velikosti genomu se realna existence taxonu ficariiformis jevi jako nejista, nebot

velikosti genomu se tetraploidni ficariiformis nelisi od tetraploidni verna (Kone¢na 2018).
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Pomeérné dobrou separaci jednotlivych taxonti ukazala PCoA provedena pouze se znaky
na listech. Zde se ficariiformis podél prvni osy ¢astecné oddé€lovala od verna, coz ale souvisi
s del§imi fapiky a vétSimi listovymi Cepelemi u tohoto poddruhu. Vzhledem k tomu, ze
pravé na zakladé velikosti organd bylo pfi prvotnim urceni rozhodnuto, zda se jedna o
poddruh verna ¢i ficariiformis, nelze tuto CasteCnou separaci obou taxonu povazovat za
dikaz podporujici opravnénost vyclenovani poddruhu ficariiformis. Diskriminacni analyza
ukazala, ze tyto dva poddruhy jsou vzajemné prakticky neurcitelné; ponékud vzdalenéjsi si
byly pii diskrimina¢ni analyze provedené na odebranych listech, coz ale opét bylo dano
velikostnimi rozdily.

Podobn¢ jako pii analyze tvaru listd pomoci geometrické morfometrie, také v piipadé
PCoA (se vSemi znaky 1 pouze se znaky na odebranych listech) byla u ficarioides zjisténa
nejvetsi podobnost s poddruhem calthifolia. Je mozné, ze tyto dva diploidni poddruhy jsou si
blizce pribuzné. Kromé morfologické podobnosti (podobny tvar listd, tvorba preslenu,
absence pacibulek, vzpfimeny rast) by tomu nasvédCovala i relativni blizkost arealti t€chto
dvou poddruhti. Zaroveni jsou ale tyto dva poddruhy vzajemné€ snadno rozpoznatelné
zejména diky vyrazné laloCnatému okraji listh u ficarioides. Ostatné i vysledky
diskriminacni analyzy naznacuji, Ze tyto dva poddruhy lze bez problému rozeznat. Hybridni
taxon Xsellii byl i v PCoA analyzach pfiblizn€ intermediarni mezi svymi rodi¢ovskymi
taxony. K vysloveni jednoznaénych zavéri by ale pro taxony ficarioides, xsellii a
chrysocephala bylo zapotiebi provést morfometrickou analyzu na vét§im poctu

populaci/jedinct.
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7 Zavér

Tato diplomova prace pfispéla k poznani morfologické variability v rod€ Ficaria. Vyhodou
prace je pokryti celého arealu vétSiny taxonu, studium rostlin péstovanych v uniformnich
podminkach a znalost ploidni trovné studovanych rostlin. Byly pouzity jednorozmérmné i
mnohorozmeérné statistické metody. Krome tradi¢nich morfometrickych metod byla pouzita i
metoda geometrické morfometrie (elipticka Fourierova anlyza), konkrétné pro srovnani tvaru
listd. Podarilo se ziskat obsahly soubor morfologickych dat, bohuzel byl ale dataset zna¢né
nevyvazeny. Protoze byly pouzity pouze morfometrické metody, je vyznam vysledkii pro
objasnéni taxonomické problematiky limitovany.

U rady tradicné uvadénych morfologickych znakt byla potvrzena jejich vhodnost pro
determinaci taxonll. Rozsahy hodnot morfologickych znaki se ale mezi jednotlivymi taxony
znan€ prekryvaji a pro spravnou determinaci je vzdy nutné kombinovat vice
morfologickych znakt. Velmi uzitecnym znakem je tvorba pacibulek v tzlabi listd, ktera
byla doposud pozorovana pouze u poddruha ficariiformis, verna a hybridniho taxonu xsellii.
Ze znakl, které nebyvaji v literatufe pro determinaci vyslovné zminovany, se jako uzitecné
jevi tloustka listové Cepele, chlupatost lodyhy, zabarveni korunnich listki anthokyany nebo
také skvrnitost listd a tvar nazek. U poddruhu verna, ktery ma nejvétsi areal, byla
zaznamenana klinalni variabilita ve tvaru listové Cepele se zemepisnou délkou.

Na zakladé morfologickych rozdila by patrné bylo vhodné hodnotit poddruhy
calthifolia, fertilis, ficarioides a verna na urovni samostatnych druhd. Na druhou stranu ale
existuji 1 morfologicky ne zcela jednoznacné zataditelné populace. Poddruh ficariiformis se
jevi jako pochybny taxon, morfologicky blizky poddruhu verna. Piesto se v nékterych
znacich od poddruhu verna statisticky 1isi, napfiklad ¢astou pfitomnosti preslenu listd nebo
vetSim mnozstvim anthokyant na abaxialni strané korunnich listka. Poddruh chrysocephala
byl v datasetu zastoupen pfili§ malym poctem jedinca pro vysloveni n€jakého zavéru. Pro
hybridni taxon xsellii byla velikost vzorku rovnéz pomérné redukovana, avSak vysledky
naznacCuji pro vétSinu znakll intermediarni charakter mezi jeho rodiCovskymi taxony,
poddruhy calthifolia a verna.

Studium polyploidniho komplexu rodu Ficaria vyzaduje dalsi, podrobngjsi analyzy, a
to zejména molekularni, nebot’ samotné morfometrické a cytologické metody nejsou pro
objasnéni fylogenetickych vztahti dostacujici. Dulezité je zaradit do studia rostliny z riznych
Casti arealti jednotlivych taxond. Na zakladé studia chloroplastovych haplotypt a ITS

(Duchoslav et al. nepublikovano) se v posledni dobé& ukazuje, ze celd problematika bude

73



patrné mnohem komplikovangjsi, nez se predpokladalo. Pozoruhodné je nedavné zjisténi, ze
triploidni jedinci jsou v ptirod& velmi Casti (Duchoslav et al. nepublikovano). Taxonomické

¢lenéni rodu Ficaria tak ziejmé& v budoucnu projde zménami.
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9 Prilohy

Priloha 1: Pichled lokalit studovanych populaci zapéstovanych na experimentalnim pozemku PiF UP v Olomouci. FC — Ficaria verna subsp. calthifolia, FCH — F. v. subsp.
chrysocephala, FFE — F. v. subsp. fertilis, FF1 — F. v. subsp. ficariiformis, FFO — F. v. subsp. ficarioides, FS — F. xsellii, FV — F. v. subsp. verna.

Populace Taxon Ploidie Stat  Obec GPS ‘Ij;g{r;l (m) Popis lokality

9 02  FC,FV 2x,4x  CZ  Rakvice 48°50'32.900"N. 16°49'13.700"E 160 gfgif;;:j“er‘(’)"y val zarostly kfovinami u polni cesty pobliz vodni
10_01 FV 4x CZ  Zbran 50°8'26.540"N, 15°21'58.369"E 231 vlhka louka

10_05 FC 2x CZ Kadan 50°21'51.000"N, 13°14'40.000"E 509 cesta na nahorni plosin¢ nad severni strani
11_01 FC,FS,FV  2x,3x,4x CZ  Plumlov 49°27'17.000"N, 17°1'19.000"E 280 okraj vlhkych kfovin u potiucku

12_03 FFE 2x GB  Newtonhill 57°2'12.000"N, 2°8'49.000"W 47 okraj mesta

12_04 FV 4x GB  Newtonhill 57°1'57.000"N, 2°8'55.000"W 59 centrum mesta

12_09 FC 2x CZ  Novy Bydzov 50°13'54.000"N, 15°25'45.000"E 245 okraj lesa

12_10 FC 2x CZ Luzec 50°12'45.000"N, 15°24'58.000"E 230 mezofilni travnik

12_16 FC 2x CZ  Horky u Milotic 48°56'37.000"N, 17°8'5.000"E 225

12_17 FC,FS,FV  2x,3x,4x CZ  Dobelice 49°1'1.000"N, 16°16'19.000"E 256 akatina

14_01 FC 2x HU  Tiszasas 46°49'52.000"N, 20°5'31.000"E 90 suchy travnik u cesty

14_03 FC 2x SK  Nitra 48°17'55.000"N, 18°5'28.000"E 500

14_05 FV 4x SK  Kozarovce 48°18'33.000"N, 18°31'34.000"E 300

15_03 FV 4x SK  Nitra 48°20'42.7"N, 18°05'36.9"E 328 Zobor, za lécebnou



15_04
15_05
15_08
15_09
15_10
15_17
15_18
15_19
15_22
15_23
15_24
15_26
15_31
15_37
15_42
16_01
16_03

16_06

FC, FS, FV

FV

FV

FV

FV

FC

FV

FC

FC

FV

FV

FV

FV

FC

FC

FV

FV

FC

2x, 3x, 4x

4x

4x

4x

4x

2x

4x

2x

2x

4x

2x, 3x, 4x

4x

4x

2x

2x

4x

4x

2x

SK

DE

RS

RS

RS

ME

ME

ME

BA

HR

HR

HU

PL

CZ

BG

DE

DE

HR

Svaty Jur
Halle
Bacevci
Zlatibor
Nova Varo§
Vladni
Bukovik
Cetinje
Neum
Murvica
Zagraj

Papa

Nowy Zmigrod
Hrad¢any
Vlahi
Ammerndorf

Altenbamberg

Paklenica — Jurline

48°14'15.6"N, 17°12'10.8"E

51°29'36.240"N, 11°56'45.096"E

44°08'59.73'"N, 19°54'42.28"E

43°43'33.111"N, 19°42'13.013"E

43°27'903"N, 019°43'974"E

42°20'262"N, 019°17'516"E

42°12'675"N, 019°00'254"E

42°23'742'"N, 018°50'528"E

42°54'43.260"N, 17°37'41.940"E

44°09'141'"N, 015°20'134"E

45°33'33.63'"N, 015°36'35.96"E

47°20'02"N, 17°28'13"E

49°36'42"N, 21°31'54"E

50°09'450"N, 15°17'743"E

41°44'25.7"N, 23°13'40.2"E

49°25'01"N, 10°51'15"E

49°47'39.000"N, 7°49'18.000"E

44°19'12.78"N, 15°2920.14"E

145

82

417

1000

710

30

628

1466

27

63

116

145

285

243

520

300

210

625

u kaplicky

lesik podél potoka (olSe) a remizek s liskou obecnou, stanovisté
stinné

sekany travnik, stanovist¢ polostinné

ol$ina na biehu feky (ndplav), stanovisté stinné az polostinné
sucha louka na pat€ xerotermni strané

lesik

Lov¢en, skalnatd vapencova stran, stanovist¢ slunné

okraj lu¢ni cesty a kiovin, stanovisté polostinné a slunné
breh pfikopu s vodou lemovany kfovinami, stanovisté stinné
okraj dubového lesa a kiovin, stanovisté polostinné

travniky v méstském parku, Varkert

travnik na hibitove

stary zarostly sad az okraj ovsikové louky

mlazi tvofené habrovcem na okraji hibitova

vlhké biehy struzky

okraj vlhké lesni cesty u potoka Grasbach

podrost nizké doubravy s diiny



16_08
16_10
16_12
16_19
16_20
16_22
16_23
16_24
16_27
16_30
16_31
16_32
16_37
16_38
16_39
16_40
16_44

16_45

FV

FV

FV

FV

FV

FV

FV

FV

FFE, FV

FV

FV

FFE, FV

FV

FV

FV

3x

4x

4x

4x

4x

4x

4x

4x

2x

2%, 4x

4x

4x

2%, 4x

4x

4x

4x

4x

4x

CH

FI

SI

DE

DE

FR

FR

FR

FR

FR

FR

FR

FR

FR

FR

FR

IT

IT

Brione

Meriehamn

Gaberje

Eberbach

Heidelberg
Saint-Bernard

Aibre
Chaudefontanie
Chuzelles

Mercurol
Chateauneuf-du-Rhone
Lapalud

Gassin

Draguignam
Saint-Laurent-du-Var
Carros

Lesegno

Varazze

46°17'18.649"N, 8°47'49.904"E

60°2'48"N, 19°58'28"E

45°49'57"N, 13°52"29"E

49°29'27.384"N, 9°2'31.776"E

49°20'57.6"N, 8°37'46.1"E

47°39'38.232"N, 7°13'3.072"E

47°33'1.224"N, 6°41'37.572"E

47°20'20.904"N, 6°9'29.808"E

45°35'35.304"N, 4°51'25.128"E

45°5'40.236"N, 4°53'36.996"E

44°28'56.604"N, 4°42'56.880"E

44°18'40.428"N, 4°41'3.840"E

43°13'28.776"N, 6°34'17.184"E

43°32'54.060"N, 6°3422.944"E

43°41'34.620"N, 7°11'6.144"E

43°46'29.064"N, 7°12'57.780"E

44°24'55.872"N, 7°57'46.080"E

44°23'5.244"N, 8°33'16.776"E

705

150

163

118

270

350

290

260

266

87

45

28

157

25

70

350

75

louka

mezofilni louka

piscity ostrivek a biehy pod jezem malé ficky, stanovisté slunné
smiseny listnaty les, stanovist¢ stinné

vlhka pastvina, stanovist¢ slunné

travnaty okraj silnice a pfilehld louka, stanovisté slunné

travnaty okraj mezi parkovistém a lesikem, stanovisté polostinné
habfina na svahu, stanovisté stinné

travnaty okraj silnice mezi lesikem a silnici, stanovisté¢ polostinné
vlhky travnaty okraj kiovi ve strouze, stanovist¢ polostinné
vlhka rakosina, stanovisté slunné

strmy bieh potoka lemovaného ol$emi, stanovisté stinné

periodické koryto potoka v kiovindch a piilehlém travniku, piscita
puda

vlhky ptikop se stojici vodou, stanovisté slunné
vlhké kandly podél silnice, stanovisté slunné
Iuzni les podél ticky, stanovisté stinné

listnaty les pfi potoku, stanovist¢ stinné



16_47
16_49
16_50
16_56
16_59
16_66
16_67
16_71
16_75
16_79
16_82
16_86
16_88
16_89
16_92
16_93
16_94

16_95

FV

FV

FV

FV

FV

FC

FV

FV

FV

FV

FV

FV

FV

FV

FV

4x

4x

4x

4x

4x, 5x

4x

4x

4x

2x

4x

4x

4x

4x

4x

4x

4x

4x

4x

IT

IT

IT

IT

SI

AT

AT

DE

SK

IT

CZ

CZ

RO

FI

PL

SE

DK

PL

Mocones
Baverino Castello

Massa

San Michele Al
Tagliamento

Izola
Deutschlandsberg

Schillingsdorf

Weilheim in
Obernbayern

Kamenin
Villanova Mondovi
Vale¢

Kaplice

Cisnadie

Salo

Brzeznica

Kagerod

Gentofte

Radojewo

44°24'43.344"N, 9°1324.168"E

44°12'12.132"N, 9°48'17.568"E

43°58'58.584"N, 10°8'14.352"E

45°46'10.776"N, 12°59'7.728"E

45°32'24.432"N, 13°40'54.912"E

46°48'51.948"N, 15°14'0.060"E

47°6'11.340"N, 15°33'50.328"E

47°50"21"N, 11°11'43"E

47°52'46"N, 18°38'35"E

44°20'42.7"N, 07°48'05.9"E

50°9'59.509"N, 13°13'49.082"E

48°44'17.478"N, 14°30'34.346"E

45°40'12.7"N, 24°0724.6"E

60°23'41.892"N, 23°4'31.082"E

49°58'03.8"N, 19°36'16.4"E

55°59'47.983"N, 13°5'23.491"E

55°45'0.000"N, 12°32'0.000"E

52°29'44.2"N, 16°57'19.7"E

95

65

346

519

620

120

553

590

535

941

16

240

50

20

113

StérkopisCity naplav v lesiku podél potoka, stanoviste stinné
travnaty svah nad silnici u vinice, stanovist¢ slunné
olSo-topolovy lesik ve vlhké snizening, stanovisté stinné
vlhky ptikop pfi silnici, stanovis$t¢ slunné

vlhky ptikop u vinice, stanovist¢ slunné

luzni les pti vlhké strouze

olSovy lesik ve svahu pfi vlhké strouze na okraji buciny, stanovisté
stinné

kifoviny okolo potoka

okraj silnice a pfilehl4 akatina

piikopy podél silnice a piiléhajici intenzivni pastvina skotu

jilovita louka na vychodnim biehu feky

piikop pfi okraji listnatého lesa

listnaty les

okoli pésiny mezi Fiskebakken a vychodnim biehem Gentofte So

mezofilni listnaty les na svahu, hlinitopisCity substrat



16_97
16_99
17_01
17_03
17_08
17_12
17_15
17_19
17_22
17_24
17_30
17_32
17_33
17_41
17_45
17_46
17_50

17_54

FV

FV

FV

FV

FV

FV

FV

FV

FV

FV

FV

FV

FV

FC

FV

FS, FV

FV

4x

4x

4x

4x

4x

4x

4x

4x

4x

4x

4x

4x

4x

2x

4x

4x

3x, 4x

4x

LT

LT

DE

PL

GB

LU

FR

BE

DE

DE

DE

AT

IT

FR

HR

FR

Kretkampis
Vilnius

Bonn

Zmigrod
Bradford
Noertzange
Saint-Aignan

De Kolonie
Egmond aan Zee
Wageningen
Innenstadt-Weststadt
Emmerthal
Volprichausen
Pyhra

Genzano di Roma
Torcy

Gradec Pokupski

La Perche

55°2'9.000"N, 23°31'15.000"E

54°41'45.000"N, 25°1825.000"E

50°42'39.776"N, 7°8'48.355"E

51°28'50.135"N, 16°54'51.437"E

53°50'10.462"N, 1°48'17.312"W

49°30'04.3"N, 6°03'14.2"E

49°38'46.5"N, 4°49'26.8"E

51°15'50.8"N, 5°21'44.7"E

52°36'45.569"N, 4°37'30.832"E

51°57'52.6"N, 5°41'15.1"E

52°15'59.9"N, 8°00'35.2"E

52°03'17.7"N, 9°22'03.9"E

51°39'34.8"N, 9°45'24 5'"E

48°35'34.5"N, 16°22'54.0"E

41°40'28.970"N, 12°43'48.424"E

50°29'7.622"N, 2°1'19.224"E

45°33'10"N, 15°5128"E

46°38'45.208"N, 2°34'27.600"E

40

120

52

100

90

278

170

38

20

74

73

300

255

100

105

175

vegetace svazu Alnion incanae, podél potoka
méstsky park

Freizeitpark Rheinaue, les

olSovy les

bieh regulovaného potoka zarostly stromy

vlhka louka, podél potoka

smiseny listnaty les (tfesen, lipa, olSe), stanoviste stinné

vlhka deprese v dunach zarostla stromy

smiseny listnaty les na svahu arboreta, stanovisté stinné

travnik mezi chodnikem a kfovinami ve mést¢, stanovist¢ polostinné
smiseny listnaty lesik, stanovisté stinné

vlhké kioviny pfi louce

mez u silnice pod akatinou na okraji obce

zahrada v obci



17_55
17_56
17_57
17_62
17_64
17_69
17_70
17_71
17_73A
17_77
17_80
17_80A
17_81
17_83
17_84A
17_85B
17_90

17_91

FV

FFE

FFE

FCH

FCH

FFE

FV

FFE

FFI

FC

FC

FV

FV

FFI

FFI

FC

FV

4x

2x

2x

4x

5x

2x

4x

2x

5x

2X

4x

4x

4x

4x

5x

4x, 5x

6x

6x

DE

FR

FR

GR

GR

GB

GB

FR

HR

RS

RS

RS

MK

GR

GR

GR

GR

GR

Konstanz

Lamothe

Le Pont de Lamothe
Topolia

Omalos

Preston, Bamber
Bridge
Preston, Bamber
Bridge

Maumusson
Vizinada
Basaid
Strezovce
Strezovce
Katlanovo
Lefkadia
Neokesaria
Kato Milia
Karpenisi

Karpenisi

47°40'43"N, 09°09'36"E

45°18'52.092"N, 3°25'32.343"E

45°18'14.769"N, 3°24'18.070"E

35°25'41.993"N, 23°41'10.043"E

35°20'37.978"N, 23°54'16.325"E

53°43'10.4"N, 2°39'35.3"W

53°43'10.4"N, 2°39'35.3"W

47°29'7.715"N, 1°6'46.315"W

45°20'02.2"N, 13°45'34.5"E

45°38'13.0"N, 20°24'2.6"E

42°16'30.0"N, 21°44'35.0"E

42°16'32.7"N, 21°44'38 4"E

41°52'54.9"N, 21°41'18.0"E

40°39'51.4"N, 22°08'02.2"E

40°15'43.5"N, 22°25'48.9"E

40°14'10.304"N, 22°19'43.294"E

38°56'16.923"N, 21°51'34.416"E

38°56'29.062"N, 21°45'30.176"E

400

450

420

250

1050

50

50

50

255

84

507

500

230

61

60

190

1507

1423

hibitov u kostela St. Saviour's

hibitov u kostela St. Saviour's

rybnik La Fontaine Aux Merles

vlhky ptikop podél polni cesty

travnik podél silnice a travnik zarustajici trnkami

travnaty svah s roztrouSenymi duby

kioviny podél potoka, stanoviste stinné

kifoviny podél piikopu mezi poli

luzni les podél ficky, stanovisté stinné

kioviny pfi upati svahu a pfi okraji pastviny, stanovisté stinné
fidky pastevni les podél potoka

vlhky travnik u napajedla a pod¢l poticku nad horni hranici lesa

vlhky travnik pfi kraji smrkového lesa s jalovci



17_93 FFO 2x GR  Kato Lousi 38°0'15.733"N, 22°11'46.393"E 1720 kamenita vlhka mista u lyzatského stfediska, stanovisté slunné

17_95 FFO 2x GR  Kato Lousi 38°01'01.3"N, 22°12'58.3"E 1725 vlhka alpinska louka, stanovist¢ slunné

17_98 FV 4x GR  Stathmos Afidnon 38°10'38.712"N, 23°51'47.736"E 248 listnaty les podél vadi a louka s roztrousenymi stromy
17_99 FV 2x,4x,5x GR  Pyrgetos 39°54'26.100"N, 22°37'6.960"E 23 hlinity bieh nad cestou v lese (luzni les), stanovisté stinné
17100 FV 5x GR  Neos Panteleimonas  40°0'23.364"N, 22°35'53.160"E 100 ggl‘:)igiﬁzh cesty na okraji kfovin pod hradni zdi, stanoviste
17_101 FV 4x MK  Demir Kapija 41°23'54.852"N, 22°18'38.628"E 8 lesik podél vadi, stanovisté polostinné

17_105 FV 4x RO  Stoenesti 44°07'32.1"N, 24°3027.7"E 74 Iuzni les, stanoviste stinné

17_106 FV 4x RO  Bujoreni 44°06'52.7"N, 25°37'46.1"E 82 vlhka doubrava, stanovisté stinné

17_108 FFI 4x BG  Provadia 43°08'51.5"N, 27°27'23.6"E 36 habftina na svahu

17_109 FFI 5x BG  Venets 42°38'55.6"N, 26°5127.2"E 195 listnaty les pfi potoku, stanovisté stinné

17_110 FFI 4x BG  Chukarovo 42°09'38.9"N, 26°21'12.3"E 154 habrovy les, podél ficky, stanovisté stinné

17_111 FV 4x BG  Nadejden 41°53'49.2"N, 25°5727.7"E 65 smiSeny listnaty les, podél vySlapané cesty

17_112 FV 4x BG  Plovdiv 42°09'21.5"N, 24°45'55.3"E 160 ostrov ve mést¢ — luzni les, podél pésiny, stanoviste stinné
17_113 FV 4x BG  Ustina 42°02'51.9"N, 24°31'38.6"E 246 travnik pod stromy podél silnice, stanovist¢ polostinné
17_114 FV 4x BG  Petarch 42°49'55.637"N, 23°7'59.390"E 550 Iuzni les, stanoviste stinné

17_117 FV 5x RS  Vrelo 43°22'19.920"N, 22°3'5.067"E 440 travnatd cesta a lesik podél potoka

17_118 FV 4x RO  Svata Helena 44°40'41.777"N, 21°42'43.383"E 310 listnaty les pfi okraji obce

17_119 FFE 2x GB  North Dell 58°28'41.652"N, 6°1825.941"W 20 pfi pobiezi, ostrov Lewis



17_120
17_124
17_125
18_03
18_04
18_05
18_07
18_10
18_12
18_14
18_19
18_22
18_24
19_01
19_03
19_07
19_10

19_11

FV

FV

FC, FS

FV

FV

FC

FC

FV

FV

FV

FV

FC

2x

4x

4x

2x

2x

2x

2x, 3x

4x

4x

2x

2x

4x

4x

4x

4x

2x

4x

4x

GB

BE

UA

FR

GB

GB

DE

AT

UA

HU

BA

UA

UA

RO

RO

PL

PT

PT

Eorodal
Lustin
Khlibodarivka
Angers
Rottingdean
East Dean

Fichtenberg

Innsbruck-Thaur

Svaliavka
Parad

Suica

Myhiia
Arkhangelske
Barzava
Greci
Koniusza
Sangueiro

Pombal-Vale

58°28'22.730"N, 6°13'3.150"W

50°22'08.1"N, 04°54'13.7"E

46°23'40.320"N, 33°48'43.200"E

47°28'49.6"N, 0°36'25.8"W

50°48'18.446"N, 0°3'47.376"W

50°45'29.812"N, 0°12'31.025"E

51°24'3.000"N, 13°14'55.300"E

47°18'05.4"N, 11°28'03.4"E

48°40'31.9"N, 22°48'38.4"E

47°55'32.000"N, 20°3'28.000"E

43°49'9.780"N, 17°10'13.740"E

48°00'31.6"N, 30°59'11.8"E

47°27'15.3"N, 33°24'09.2"E

46°06'29.05"N, 21°57'02.80"E

45°10'19.467"N, 28°16'38.562"E

50°11'26.200"N, 20°12'57.700"E

39°57'04.6"N, 8°34'55.8"W

339°53'47.6"N, 8°34'16.8"W

50

190

26

50

35

50

100

790

280

223

1090

77

50

150

117

340

110

190

Sgiogarstaigh, udoli pii pobiezi, ostrov Lewis

piikop silnice Chemin d'Hestroy

travnik v aredlu Agrocampus Ouest v zdpadni ¢asti mesta
pastvina

pastvina blizko stfedu obce

svah naspu polni cesty mezi obci a Labem
listnaty les okolo St. Romedikapelle
piikop silnice z obce do Poroshkovo
silni¢ni piikop v centru obce

les

narodni park Bugski Guard

les

lesni lem

fidké kioviny v udoli potoka

transekt od ptikopu u silnice u kostela v obci po okraj lesa asi 500 m
SZ od kostela v obci, podél cyklostezky

breh potoka

lesik



19_12
19_15
19_18
19_26
19_30
19_34
19_35
19_36
19_38
19_41
19_47
19_50
19_51
19_54
19_55
19_56
19_57

19_58

FFI

FV

FV

FFI

FFI, FV

FV

FV

FFE

FV

FV

FCH

FV

FV

FV

FC

FV

FV

FV

4x

4x

4x

4x, 5x

5x, 4x

4x

4x

2x

4x

4x

5x

4x

4x

4x

2x

2x

4x

4x

PT

HR

IT

IT

IT

DE

GB

GB

HR

RU

GR

DK

DK

NO

GE

RU

NO

DK

Castelo
Podgari¢
Majano
Serravale a Po
Calvatone
Urloffen
Whalley
Pendleton
Baske Ostarije
Moscow
Epanochori (Kréta)
Moensted
Katbjerg
Grabakkan
Kojori
Serpukhov
Oslo

Ronde

39°53'19.5"N, 8°33'44.4"W

45°38'25.000"N, 16°45'45.000"E

46°12'2.100"N, 13°4'56.300"E

45°4'31.996"N, 11°6'42.225"E

45°7"22.950"N, 10°26'39.947"E

48°33'38.000"N, 7°56'40.000"E

53°49'14.0"N, 2°24'46.2"W

53°51'5.837"N, 2°22'6.172"W

44°32'19.194"N, 15°9'40.860"E

55°39'54.317"N, 37°402.244"E

35°19'35.600"N, 23°50"20.664"E

56°27'20.000"N, 9°9'56.000"E

56°38'50.478"N, 9°54'17.780"E

63°19'27.0"N, 10°0225.1"E

41°39'27.06"N, 44°42'6.52"E

54°54'21.5"N, 37°25'58.2"E

59°55'3.414"N, 10°46'17.886"E

56°17'55.892"N, 10°29'59.680"E

230

200

160

19

27

150

50

140

971

150

590

50

135

1333

150

50

79

travni porost pod¢l polni cesty
kioviny v blizkosti potoka
prikop silnice a okraj remizku pfi silnici

travnik na pati protipovodiového valu

aluvialni louka, okraj zavodnovacich kanalu a seslapavana cesticka
pod silnici pobliz hibitova

kioviny u potoka, vlhké stanoviste

Whalley Abbey — plosina nad ruinami opatstvi a fekou Calder
hibitov

Stupacinovo, bukovy les a piilehla pastvina/louka

mestsky park Kolomenskoe

uzka niva potoka, vlhké stanovist¢ stinéné vrbami

kroviny podél potoka

vlhké kioviny podél louky/pastviny blizko fjordu Mariager Fjord
piikop silnice ve stfedu obce

zahradka v obci

Ulitsa Lermonova, zahrada

botanickd zahrada v centru mésta

Karlsladen, park



19_59
19_60
19_61
20_02

20_04

FV

FV

FV

FV

4x

4x

4x

2x

4x

DK

DK

RU

ES

BG

Ronde
Ebeltoft
Serpukhov
Regoufe

Sliven

56°16'57.929"N, 10°28'50.304"E

56°13'34.957"N, 10°34'27.869"E

54°55'19.988"N, 37°23'7.433"E

42°48'06.8"N, 8°36'00.1"W

42°42'38.33"N, 26°1826.49"E

1

50

120

210

550

Grevens Skanse, travnik, podél moiského pobtezi
remiz kolem cesty u osady Strandkaer

travni porost v niv¢ feky

listnaty les

okraj lesa




Priloha 2: Krabickové diagramy znazornujici variabilitu ve znacich hodnocenych na odebranych listech. Zkratky morfologickych znaki jsou vysvétleny v tabulce 9 a na
obrazku 2. FC — Ficaria verna subsp. calthifolia, FFE — F. v. subsp. fertilis, FFI — F. v. subsp. ficariiformis, FFO — F. v. subsp. ficarioides, FCH — F. v. subsp. chrysocephala,
FS — F. xsellii, FV — F. v. subsp. verna.
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Priloha 2 — pokracovani.
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Priloha 2 — pokracovani.
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Priloha 3: Krabickové diagramy znazornujici variabilitu ve znacich hodnocenych v dob¢ kvétu. FC — Ficaria verna subsp. calthifolia, FFE — F. v. subsp. fertilis, FFI — F. v.
subsp. ficariiformis, FFO — F. v. subsp. ficarioides, FCH — F. v. subsp. chrysocephala, FS — F. Xsellii, FV — F. v. subsp. verna.
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Priloha 4: KrabiCkové diagramy znazoriujici variabilitu ve znacich hodnocenych v dob¢ zralosti nazek. FC — Ficaria verna subsp. calthifolia, FFE — F. v. subsp.
fertilis, FF1 — F. v. subsp. ficariiformis, FFO — F. v. subsp. ficarioides, FS — F. Xsellii, FV — F. v. subsp. verna.
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ilitu ve znacich hodnocenych na nazkach. FC — Ficaria verna subsp. calthifolia, FFE — F. v. subsp. fertilis, FFI — F. v.

b
subsp. ficariiformis, FFO — F. v. subsp. ficarioides, FS — F. xsellii, FV — F. v. subsp. verna.

riujici varial

v

Priloha 5: Krabickové diagramy znazo
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Priloha S — pokracovani.
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Priloha 6: Klasifikace zabarveni korunnich listku anthokyany (nahote) a zabarveni lodyhy a fapiki anthokyany (dole). Zabarveni korunnich listki anthokyany: 1 —
abaxialni strana listkt bez zabarveni dofialova (17_109, ficariiformis 5x); 2 — abaxialni strana listku slab¢ zabarvena dofialova (16_89, verna 4x); 3 — abaxialni
strana listki vyrazné fialova (17_71, fertilis 2x). Zabarveni lodyhy a fapiki anthokyany: 1 — lodyhy a fapiky zelené (15 37, calthifolia 2x); 2 — lodyhy a fapiky
slab¢ zabarveny dofialova (17_32, verna 4x); 3 — lodyhy a fapiky vyrazn¢ fialové (19_56, verna 2x). Foto: M. Kone¢na (1 nahote), M. Duchoslav (3 nahoie), J.
Uhlifova (ostatni).




Priloha 7: Klasifikace piekryti korunnich listkii (nahote) a okraje listii (dole). Pekryti korunnich listkii: 1 — nepiekryvaji se (20_02, fertilis 2x); 2 — n¢které
se piekryvaji (15_31, verna 4x); 3 — ptekryvaji se (17_100, verna 5x). Okraj listt: 1 — celokrajny (15_41, calthifolia 2x); 2 — m¢lce vroubkovany nebo
zubaty (16_30, fertilis 2x); 3 — vyrazné vroubkovany nebo zubaty (17_95, ficarioides 2x). Foto: J. Uhlifova.




Priloha 8: Klasifikace charakteru rustu. 1 — poléhava lodyha (20_02, fertilis 2x); 2 — vystoupava lodyha (16_95, verna 4x); 3 — vzptimena lodyha (16 35, verna
4x). Foto: J. Uhlifova.




Priloha 9: Klasifikace skvmitosti listi. A — malo skvrnité listy (kategorie 2 pro znak skvrnitost listt) se
sveétlymi skvrnami (kategorie Sv pro znak skvrnitost listti — barva), 18_03, fertilis 2x; B — hodn¢ skvrnité listy
(kategorie 3 pro znak skvrnitost listi) se svétlymi skvrnami (kategorie Sv pro znak skvrnitost listii — barva),
19_36, fertilis 2x; C — malo skvrnité listy (kategoric 2 pro znak skvrnitost listi) s tmavymi skvrnami
(kategorie Tm pro znak skvrnitost listii — barva), 17_93, ficarioides 2x; D — hodn¢ skvrnité listy (kategorie 3
pro znak skvrnitost listi)) s tmavymi skvrnami (kategoric Tm pro znak skvrnitost listi — barva), 17_83,
ficariiformis 5x; E — malo skvrnité listy (kategorie 2 pro znak skvrnitost listli) se svétlymi i tmavymi skvrnami
(kategorie TmSv pro znak skvrnitost lista — barva), 17_83, ficariiformis 4x; F — hodn¢ skvrnit¢ skvrnité listy
(kategorie 3 pro znak skvrnitost listl) se svétlymi i tmavymi skvrnami (kategorie TmSv pro znak skvrnitost
listi — barva), 18_19, calthifolia 2x. Foto: J. Uhlifova.




Priloha 10: Klasifikace velikosti zobanku (na nazkach). 1 — bez zobanku (17_119, fertilis 2x); 2 — nevyrazny
zobanek (16_40, ficariiformis 4x); 3 — ndpadny zobanek (16 _99, verna 4x). Délka tiseCky odpovida 1000 pm.
Foto: J. Uhlifova.

1000 pm




Priloha 11: Klasifikace chlupatosti nazek. 1 — fidce chlupaté (15_37, calthifolia 2x); 2 — husté¢ chlupaté
(16_92, verna 4x); 3 — velmi husté chlupaté (17_111, verna 4x). Délka tiseCky odpovidd 500 um. Foto: J.
Uhlifova.




Priloha 12: Ukazka pfeslenu listi na lodyze. A — nezietelné vyvinuty pieslen (19 _11, ficariiformis 4x); B —
zietelné vyvinuty preslen (18 07, calthifolia 2x). Foto: M. Duchoslav.




Priloha 13: Studované poddruhy orseje jarniho. A — Ficaria verna subsp. calthifolia; B — F. v. subsp. fertilis; C —
F. v. subsp. ficariiformis; D — F. v. subsp. ficarioides; E — F. v. subsp. chrysocephala; F — F. v. subsp. verna.
Foto: M. Duchoslav (A, C, F), M. Kone¢na (B, E), O. Popelka (D).




