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Abstrakt

Rod Dactylorhiza (prstnatec), ktery zahrnuje zelené terestrické orchideje, patfi mezi
taxonomicky nejkomplikovanéjsi skupiny evropské flory. Zakladni druhy mezi sebou casto
hybridizuji a existuje celd fada obtizn¢ identifikovatelnych kiiZzenct a hybridogennich linii.
Zasadnimi rodicovskymi druhy vétSiny hybridd a hybridogennich taxont jsou D. incarnata,
D. maculata a D. fuchsii, které soucasné reprezentuji odvozenéjsi linie rodu. Sesterskym rodem
prstnatci je rod Gymnadenia, ktery sdili s prstnatci nékteré spolecné znaky. Dactylorhiza
viridis, diive fazend do rodu Coeloglossum, ptedstavuje prvni oddélujici se druh. Centrum
diverzity se pravdépodobné nachazi ve Sttedomofti, odkud se prstnatce po skonceni doby ledové
rozsifily zpét do stfedni Evropy. Hlavnim evolu¢nim mechanismem je polyploidizace, ktera
spolu s hybridizaci vede ke vzniku alopolyploidnich linii. Unikdtni znak orchideji (v€etné rodu
Dactylorhiza) predstavuje Caste€nd endoreduplikace, pii niz dochazi k somatické
endopolyploidizaci pouze urcité ¢asti genomu. Pro mikroevoluci prstnatcti ma také znacny
vyznam zptisob opylovani. Salivé kvéty rodu Dactylorhiza opyluji hlavné nezkuseni ¢melaci,
ale lze se u nich setkat také s opylovanim brouky nebo mravenci. V poslednich dekadach jsou
zastupci tohoto rodu ohrozeni zejména ubytkem lokalit. AvS§ak dosud nebylo zhodnoceno, zda
muze vzacnéjsi taxony rodu Dactylorhiza ohrozovat také mezidruhova hybridizace, respektive

introgrese.
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Abstract

Genus Dactylorhiza, comprising green terrestrial orchids, belongs to of the most taxonomically
complex groups of Europeran flora. Basic species often hybridise between each other and there
is a lot of taxonomically challenging hybrids and hybridogenous lineages. Essential parental
species of majority of hybrids and hybridogenous lineages are D. incarnata, D. maculata and
D. fuchsii. Sister genus of Dactylorhiza is Gymnadenia which shares some similar features with
Dactylorhiza species. Dactylorhiza viridis, formerly classified into the genus Coeloglossum, is
the earliest diverged species. Diversity centre probably takes place in the Mediterranean Basin
from where Dactylorhiza species migrated back to the Central Europe in postglacial. Major
force of the genus evolution is polyploidisation which together with hybridisation leads to
establishment of allopolyploid lineages. Unique feature of many orchids (including genus
Dactylorhiza) is partial endoreduplication, which somatic endopolyploidisation of certain part
of genome takes place. Pollination type is also important for Dactylorhiza microevolution.
Deceptive flowers of Dactylorhiza genus are mainly pollinated by naive bumlebees but even
beetles or ants can be pollinators. Majority of Dactylorhiza species are threatened by habitat
loss during last decades. But a potential threat of interspecific hybridization or even

introgression has not been assessed yet.
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1. Uvod

wewvr

Nejveétsi pocet druhlt roste v tropech, avSak centra diverzity se 1iSi u konkrétnich
fylogenetickych skupin. Vyskytuji se u nich rizné opylovaci strategie, které souvisi s unikatni
stavbou jejich kvétu. Stejné jako u fady jinych rostlin u nich hraje vyznamnou roli
polyploidizace a jeji varianty. U nékterych roda je cCastd mezidruhova nebo dokonce

mezirodova hybridizace, ptikladem je rod Dactylorhiza.

Do rodu Dactylorhiza patii vytrvalé terestrické rostliny, které Cesky ndzev prstnatec ziskaly
podle prstovitého tvaru hliz. Tyto orchideje kvetou nejcasteji rizovymi nebo fialovymi kvéty a
tvofi Casto skvrnité listy. Preferuji slunné a vlhké lokality. Areal jejich rozsifeni zahrnuje
Evropu, Asii, Afriku a Severni Ameriku. Diky ¢asté hybridizaci mezi zakladnimi druhy dochazi

ke vzniku hybridnich z6n, coz vede k problémiim v taxonomickém zatfazeni mnoha druhd.

V predkladané bakalatské prace bych rada zodpovédeéla, kde jsou centra diverzity rodu
Dactylorhiza a jaky vyznam v tomto ohledu hraje stfedni Evropa, jakou roli hraje u rodu
Dactylorhiza polyploidni speciace a s jakymi opylovacimi syndromy se Ize u zastupcii tohoto
rodu setkat. Tato prace se zdmérné¢ nezamétuje na hybridogenni druhy, jelikoz toto téma

paraleln€ zpracovava ve své praci V. Petrak.



2. Fylogeneze

Subtribus Orchidinae, kam patii 1 rod Dactylorhiza, je z hlediska vyskytu druhii dominantni
v Eurasii a fada jeho zastupcii se vyznacuje vyraznou fenotypovou plasticitou (Bateman & al.,
2018). Podle nejnovéjsich vyzkumi jde o monofyleticky klad sestavajici z 6 druhti, nicméné
nejmén¢ dva rody, které sem patii, nejsou monofyletické (Platanthera, Galearis).

Monofyletické rody predstavuji Gymnadenia a Dactylorhiza (Bateman & al., 2018).

Bateman (2003) se domnival, ze sesterskym rodem Dactylorhiza by mohl byt rod Platanthera
nebo Hemipilia. Posléze se vSak Bateman & Rudall (2018) a Bateman & al. (2006) shoduji na
tom, ze sesterskym taxonem prstnatcti je rod Gymmnadenia (Obr. 1). Gymnadenia sdili
s prstnatci podobny tvar hliz, které pfipominaji prstovité vybézky a také stejné zakladni
chromozomové ¢islo, n = 20. U rodu Gymnadenia se také vyskytuji stejni houbovi symbionti
(Tulasnellaceae) (Jacquemyn & al., 2012). Zastupci kladu Dactylorhiza-Gymnadenia sdili
tendenci k autopolyploidii 1 alopolyploidii a vytvareji alespoil primarni hybridy. Tuto hypotézu
také potvrzuje mezirodovi k¥iZzenci oznacovani jako Dactylogymnadenia. Cast autord se viak
domniva, ze pouze odvozenéjsi druhy (mimo D. viridis a D. iberica) rodu Dactylorhiza jsou
sesterské rodu Gymnadenia. Klad Dactylorhiza-Gymnadenia je sestersky kladu Platanthera-
Galearis, mezi témito klady lezi rod Pseudorchis (Obr. 2). Do rodu Gymnadenia je v dne$ni

dobé zatazovan rod Nigritella (Bateman & al., 2018).

Rod Dactylorhiza zahrnuje podle nejnovéjSich vyzkumt i byvaly druh Coeloglossum viride
(L.) Hartm., nyni nazyvany Dactylorhiza viridis (L.) R. M. Bateman, Pridgeon & M. W. Chase
(Bateman & Rudall, 2018). Tuto hypotézu potvrzuje fakt, ze se D. viridis ktizi s jinymi
prstnatci, jako napiiklad s D. sambucina (L.) So6. Autofi riznych studii se shoduji, ze D. viridis
je prvni druh, ktery se v rdmci rodu Dactylorhiza oddélil (Bateman & al., 2018). Sesterskym
druhem D. viridis je Dactylorhiza iberica (Bieb. Ex Willd.) So6 (Bateman & Rudall, 2018).
Tato rostlina je kvétem podobna D. viridis a také nejspiS miZe hybridizovat s ostanimi druhy
prstnatct. Dactylorhiza viridis a D. iberica maji podobny pocet listl a unikatni haplotypy. Tyto
dva taxony tak piedstavuji prvni dva odd¢€lujici se druhy (Bateman & al., 2018) (Obr. 1).

Autofi studii se vSak neshoduji v tom, ktery druh se odd¢lil jako tfeti. Bateman & Rudall (2018)
si mysli, Ze to byla D. incarnata (L.) So6, ale Brandrud & al. (2020) ovSem tadi D. incarnata
ke kladu D. maculata/D. fuchsii. Brandrud & al. (2020) také tvrdi, Ze tfetim oddélenym druhem
byla D. sambucina. Bateman & al. (2018) dokonce uvadi, Ze sesterskym druhem D. sambucina

je Orchis mascula.



Tuto hypotézu podporuje fakt, Ze ob¢ rostliny maji nahoru zahnutou ostruhu a D. sambucina
muze hybridizovat s rodem Orchis. Dactylorhiza viridis, D. incarnata a D. maculata vykazuji
spolecny ptivod podle sekvenovani RADseq. Dactylorhiza maculata nejspise tvori sestersky
taxon D. fuchsii (Brandrud & al., 2020). Molekularni studie rovnéz naznacuji, ze k divergenci
rodu Dactylorhiza pravdépodobné doslo, kdyz se tento rod oddélil od rodu Gymnadenia (Inda
& al., 2012). Cast dnesnich druhti prstnatcii vznikla v jizni Evropé a ¢asem se postupné rozsifily

do svych nyné¢jsich lokalit (Chase & al., 2007).

Velky pocet druhii krytosemennych rostlin vznikl opakovanou nezavislou polyploidizaci (Soltis
& al., 2004), i polyploidni taxony se vyvinuly v n¢kolika opakovanych odd€lenych udéalostech
(Hedrén & al., 2007). Evropska kvétena zaznamenala faze kontrakce a expanze v disledku
pleistocenniho zalednéni. Diverzita a relativni stafi polyploidnich taxonti koreluje
s postglacidlni historii (Hewitt, 1996). Ne&které hybridogenni taxony vznikly az
v postglacialnim obdobi, naptiklad z vyhynulého diploidniho pfedka dne$ni D. maculata.
V severozapadni Evropé se v dnes$ni dobé vyskytuji mladsi polyploidni taxony nez v jizni
Evropé, jelikoz refugium pro prstnatce béhem glacidlu ptedstavovala jizni Evropa a zejména

Balkéan (Hedrén & al., 2007).
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Obr. 1: Fylogeneticky strom (RADseq) diploidnich zéastupci rodu Dactylorhiza,
autotetraploidni D. maculata a ptibuznych rodl. Zdroj: Brandrud & al. (2020).

3. Polyploidie

Polyploidie je stav, kdy ma jedinec vice nezZ dvé sady chromozoml. M4 za nasledek zvétSeni
chromozomového cisla (Vilcherrez-Atoche & al., 2022). Vyskytuje se Casto u rostlin, mén¢
Cast&jiu zivocichil. Na rozdil od ostatnich organismu v§ak polyploidizace u rostlin hraje zasadni
roli (Heslop-Harrison & al., 2022). Pies 70 % krytosemennych rostlin proslo béhem evoluce
polyploidizaci (Vilcherrez-Atoche & al., 2022). Obecné zplisobuje vétsi velikost bunék,
rychlejsi rist a toleranci vici stresu. MiZze mit také za nasledek zvétSeni bunck a semen nebo
plodu. Polyploidie mé tak vliv na evoluci, ekologii a fyziologii, jelikoz zplsobuje zmény
fenotypu. Polyploidi maji tendenci mit vétsi aredl rozSifeni neZ jejich diploidni predci (Beest &
al., 2012). Polyploidie mtze vést k novym kombinacim genti i reprodukéni izolaci. MiiZze mit
také vliv na toleranci vici abiotickému stresu, polyploidni jedinci mohou Iépe reagovat na
zasoleni v pud¢ a také na vysokou i nizkou teplotu (Tossi & al., 2022). Pozitivné také ovlivituje
rezistenci k biotickym stresorl, naptiklad bakteriim, houbam nebo hlisticim (Tossi & al., 2022).
Polyploidi v§ak mohou mit problém se segregaci chromozomu a mohou vytvaret neredukované

gamety (Vilcherrez-Atoche & al., 2022).



Ploidii organismu lze ur€it zejména pomoci karyologickych metod pocitani chromozomu a
prutokové cytometrie (Barow & Jovtchev, 2007). Podle zptisobu vzniku se polyploidni
organismy d¢li na autopolyploidni (znasobeni sady chromozomu pochazejici od jediného
druhu) a alopolyploidni (sady chromozomii od rtznych rodict, tj. hybridizace kombinovana

polyploidizaci) (Chen, 2010).

Specificky ptipad polyploidie je endopolyplodie nekterych somatickych bunék, vznika
replikaci jaderného genomu bez bunécného déleni (Edgar & al., 2014). Je vysledkem bud’ tzv.
endocyklu nebo endomitézy (Leitch & Dodsworth, 2017). Pfi endocyklu neprobiha rozdéleni
chromatid a endomitéza je mitéza bez rozpadu jadra. Obsah DNA v bunééném jadie
koresponduje s poctem cyklt endoreduplikace (Hiibova & al., 2016). Endopolyploidie je u
rostlin bézna (Leitch & Dodsworth, 2017) a nékteré studie uvadéji se s ni 1ze setkat az u 90 %
druhii krytosemennych rostlin (Joubes & Chevalier, 2000). Konkrétné u orchideji je
endopolyploidie extrémné Casta (Fukai & al., 2002). Vyskyt endopolyploidie ovliviiuje typ
pletiva, vyvojové stddium nebo taxonomicka ptislusnost, mohou na ni mit vliv také abiotické
podminky jako mnozstvi Zivin nebo svétla (Maluszynska & al., 2013). MlzZe se vyskytovat ve
vSech typech bunék kromé¢ bun€k embrya a meristémt (Barow & Jovtchev, 2007).
Diferencované somatické bunky jsou ¢asto endopolyploidni, tyto buiiky se ned¢li (Hfibova &
al., 2016). MlZe mit za nasledek zvySeni metabolické aktivity (De Veylder & al., 2011). Ke
vzniku endopolyploidnich bun€k dochézi pii plisobeni UV-B zafeni, jelikoz stres zptsobuje
snizeni poc¢tu bunék, coz je kompenzovano zvySenou opravou DNA a rychlejsim endocyklem

(Tossi & al., 2022).

Pro celed’ Orchidaceae je jedinecnd Castecnd endoreduplikace (Travnicek & al., 2019), kdy
spole¢n¢ koexistuji buiiky s riznym obsahem DNA v pletivu. Za¢ind uz v G1 fazi, po které
nasleduje modifikovana S faze, kdy se n¢které ¢asti genomu nereplikuji (Hfibova & al., 2016).
Genom castecné endoreduplikovanych rostlin 1ze rozdélit na ¢ast, kterd endoreduplikaci
nepodléhd, a na ¢ast, kterd ji podléhd (Chumova & al., 2021) (Obr. 2). V jadre tak existuje jedna
kopie genomu, kterd neni endoreduplikovana, a rizny pocet endoreduplikovanych ¢asti (Brown
& al., 2017). Existuje vztah mezi obsahem GC bazi a stupném castecné endoreduplikace, zména
,»Kklasické* endoreduplikace na ¢aste¢nou je asociovana se zménou obsahu GC bazi (Travnicek
& al., 2019). Stejné jako bé€znd endoreduplikace doprovézi diferenciaci rostlinnych organt.
V pletivech se lisi podil jednotlivych cytotypa (Fritsche & al., 2021). Rostliny s ¢aste¢nou

endoreduplikaci maji mensi genom, neZ se piivodné oc¢ekavalo (Hiibova & al., 2016).



Caste¢na endoreplikace ovliviiuje velikost buiiky, rezistenci k herbivorii (Mesa & al., 2019) a

také adaptaci vii¢i zméndm klimatu (Pacey & al., 2020).

Charakter endoreduplikace se 1isi v ramci jednotlivych orchideji. U Orchidoideae se vyskytuje
pouze jeden typ endopolyploidie a endopolyploidni ,,pattern* je nejvice stabilni v rdmci druhu
(Travniéek & al., 2015). Rada druhi orchideji dokonce &aste¢nou endoreduplikaci vibec
nevykazuje. Nejvétsi miru endopolyploidie 1ze najit v somatickych buikach, které¢ se také
nejvice od puvodniho stupné ploidie odlisuji (Travnicek & al., 2015). Existuje dokonce rozdil
v mife endopolyploidizace na vrcholu a na bazi protokormu (Fritsche & al., 2021). V n¢kterych
typech pletiv (tepaly, baze a Spicky listl) dokonce chybi i jadra v G1 fazi (Trévnicek & al.,
2015). Caste¢na endoreduplikace viak predstavuje problém pfi uréovani velikosti genomu,
proto se pii analyze priitokovou cytometrii pouzivaji mladé semeniky, které¢ endopolyploidni
butiky neobsahuji (Travni¢ek & al., 2015). Céste¢na endoreduplikace se &asto objevuje i u
prstnatct, a 1 vtomto rodu komplikuje vyskyt endopolyploidie studium jejich polyploidni
evoluce (Taraska & al., 2021)

Autopolyploidie je druh polyploidie, kdy dojde ke znasobeni sady chromozomt pochazejici od
jediného druhu, ke zvétSeni genomu tak dochdzi pomoci duplikace (Ramsey & Schemske,
1998). Vyvolava metabolické zmény, které zplsobuji zménu ekologickych interakci (Tossi &
al., 2022). Alopolyploidie se vyskytuje napfi¢ riznymi rostlinnymi liniemi, alopolyploidni
jedinec méa 4 sady chromozomu pochazejicich od dvou odlisnych druhti. Autopolyploidi a
alopolyploidi vznikaji speciaci na zménu klimatu (Levin, 2019). Polyploidie miize ménit
strukturu kotfentll, coZ mé za nasledek niZ§i moZnost napadeni parazity a zménu schopnosti
pfijimat Ziviny (Tossi & al., 2022). U prstnatcti se alopolyplodie nezavisle vyvinula nékolikrat
v evoluci, vyskytuje se ¢astéji nez autopolyploidie. Tetraploidi v rdmci rodu Dactylorhiza maji

40 parti chromozom.

Ke vzniku alopolyploidnich cytotypii rodu Dactylorhiza dochézi nejspiSe diky neredukovanym
gametam. Nejprve vznikd triploidni hybrid, poté se jeho neredukované gamety slouci
s normalnimi gametami, diky ¢emuz vznika alotetraploid (Hedrén & al., 2001). Triploidi
vznikaji bud’ z neredukovanych gamet diploidnich jedinci nebo hybridizaci mezi jedinci
s riiznou ploidii (TaraSka & al., 2021). Vyskytuji se pouze s jinym cytotypem a sami tvoii
nejvzacnéjsi cytotyp. Triploidni jedinci byvaji Casto sterilni nebo maji sniZenou plodnost (De
Hert & al., 2012). Naproti tomu vSak existuje autonomni alotriploidni druh D. insularis, ktery

patii do sekce Sambucinae (Pedersen, 2006).
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Obr. 2: Schéma endoreduplikace a ¢astecné endoreduplikace. Nové replikované chromatidy
jsou cCervené, druhy cyklus replikace reprezentuji oranZzové chromatidy a svétle oranzové

vyjadiuji tieti cyklus replikace. Zdroj: Hfibova & al. (2016)

4. Transpozony

Polyploidizace piedstavuje velmi castou (skokovou) zménu velikosti genomu, nicméné
hlavnim mechanismem zmény velikosti genomu je kumulace transponovatelnych elementi
neboli transpozonti (Grover & Wendel, 2010). Mimochodem 1 polyploidizace ¢asto zahrnuje
amplifikaci transponovatelnych elementl a repetitivnich sekvenci (Heslop-Harrison & al.,
2022). Transpozony mimo jiné ovliviiuji miru genové exprese (Ramakrishnan & al., 2022).
Skladaji se hlavné zrepetitivnich sekvenci a vramci genomu byvaji agregované
(Ramakrishnan & al., 2022). Mobilizace transponovatelnych elementli se miize u riznych
populaci a evolucnich stadii liSit. Transponovatelné elementy se nejvice §ifi narazovymi
udalostmi spojenymi s disturbancemi, po kterych pak nasleduje uml€ovani (methylaci). Jejich
akumulace muze zpusobovat zménu obsahu GC bazi (Travni¢ek & al., 2019). Pocet
transponovatelnych elementli miize byt vyrazn€ odliSny i v rdmci blizce piibuznych druht
(Willing & al., 2015). V genomech rostlin jsou casté LTR retroelementy a MITE elementy
(Ramakrishnan & al., 2022).



K variabilité genomu orchideji a jeho celkové velikosti ptispivaji nejvice LTR retrotranspozony
(Chumova & al., 2021), které mohou i u zivocichii tvofi zna¢nou c¢ast genomu TE. U
neopolyploidt indukuji inkompatibilitu a epigenetickou nerovnovahu (Paun & al., 2007). Pres
45 % genomu alotetraploida (D. majalis) tvoii LTR retrotranspozony. Dactylorhiza incarnata
ma veétsi zastoupeni LTR retrotranspozont nez D. fuchsii, ztejm¢e zpusobuji nejveétsi rozdil ve
velikost jejich genomil (Eriksson & al., 2022). Dactylorhiza fuchsii a D. incarnata se také 1isi
v zastoupeni repetice odvozené od neautonomniho elementu MITE. Zastoupeni MITE je
variabilni u alotetraploid®i, skoro u vSech se nachazi v subtelocentrické oblasti. Dactylorhiza
majalis a D. traunsteineri se v zastoupeni MITE pfili§ neli$i (Eriksson & al., 2022). TE tedy

uzce souvisi s hybridizaci a vznikem alotetraploidii a pfi polyploidizaci se jejich pocet méni.

5. Rod Dactylorhiza

Dactylorhiza neboli prstnatec, zahrnuje vytrvalé zelené byliny patfici do ¢eledi Orchidaceae,
tribu Orchideae a subtribu Orchidinae. Ceské i latinské rodové jméno je odvozeno od tvaru
podzemnich hliz, které jsou lalocnaté délené a napadné tak pfipominaji prsty (dactylos = prst,
rhiza = koten). Tyto terestrické orchideje rostou v oblastech, kde je malo stromu, slune¢no a
vlhko, avSak specifické preference se liSi na urovni taxonu. VétSina druhti je diploidni nebo
tetraploidni. Evropské druhy prstnatcti 1ze rozdélit do Sesti skupin (Devos & al., 2003). Hlavni
aredl jejich vyskytu zahrnuje Evropu, Mediteran a Asii (Shipunov & al., 2004), avSak rostou 1
v Severni Americe. Rada druhti roste v CR, ale jejich nejvétsi diverzita je v Mediteranu (Pillon

& al., 2000).

Jesté v druhé polovin€ dvacatého stoleti byl tento rod fazen do rodu Orchis (Dostél, 1954),
avsak od vstavaci se lisi tvarem hliz, rozestoupenim listii po lodyze,vazbou na vlh¢i stanoviste,
vyskytem houbového symbionta v celé¢ hlize (Jacquemyn & al.,, 2012) a také poctem
chromozomt. Pro vstavace neni také tak typicka hybridizace nebo jejich hybridy nejsou plodné
(nebo velmi malo) (Prochéazka, 1983). Podil mykotrofie prstntacti mize byt rizny u urcitych
druht, ale obecné je mensi nez u rodu Orchis. Mad’arasky botanik R. So6 zatadil prstnatce do

samostatného rodu (Molnar, 2004).

Rostliny maji sttedné velké salivé kvéty (kromé D. viridis) nej€astéji rizové nebo cervené
barvy, které jsou uspofadané do kvétenstvi klas. Sttedné velky kvét ma netplnou piilbu a pysk
je Casto rozdélen na tfi Casti a dozadu z né&j vybiha relativné kratka ostruha. Brylky, coz jsou
utvary vzniklé slepenim pylovych zrn, jsou nerozpadavé a stopkaté. Vyskytuje se u nich kvétni

resupinace a plodem je tobolka (Prochdzka, 1983).
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Dost Casto se u prstnatcli vyskytuji kvétni abnormality (pelorické kvéty). V obdobi dormance
maji rostliny pouze jednu hlizu, v dobé vegetace vytvaieji 2 nebo vice hliz. Bazalni listy jsou
velmi malé, zakrné€lé v Supiny a az nad nimi se vytvaieji klasické listy, které mohou mit
podlouhly az kopinaty tvar a jsou Casto skvrnité. Prstnatce vytvareji listy brzy na jate a listy
vydrzi az do podzimu (Jacquemyn & al., 2012). Jedna se o entomogamni rostliny, které mohou
byt opylovany riznymi druhy hmyzu. Velmi mal4 semena jsou rozsifovana vétrem. Stejné jako

u ostatnich orchideji ze semene kli¢i mykoheterotrofni utvar protokorm.

Protokormy se brzy vyvijeji a doba ontogeneze je krat$i oproti vstavaciim. Semena prstnatct
velmi dobte kli¢i. Je u nich ¢asté vegetativni rozmnozovani, diky ¢emuz tvoii rostliny v ptirodé
skupiny. Vegetativni mnozZeni Ize indukovat odstranénim kvétu, kdy rostlina vytvoii misto
jedné hlizy dvé (Prochazka, 1983). Tyto orchideje jsou napaddny rzemi rodu Puccinia.
Napriklad v Turecku se prstnatce pouzivaji k vyrobé salepu a 1€cbé mistnich nemoci, coz
bohuzel pfispiva k jejich ubytku. VSichni zéastupci jsou pod ochranou mezinarodni umluvy
CITES a vdneSni dobé dochazi k ubytku vétSiny téchto rostlin kvili vymizeni jejich

ptirozenych stanoviit' (Slavik & Stépankova, 2010).

Prstnatce patii k taxonomicky nejkomplikovangjsim rostlindm. Jednotlivé druhy se Casto a
snadno kiizi mezi sebou a existuje celd fada obtizn¢ identifikovatelnych hybrida. Jednotlivé
populace vykazuji velkou variabilitu. Mezi mechanismy vzniku novych druhl patii
polyploidizace a hybridizace, které jsou hnaci silou jejich evoluce. Vyznacuje se retikularni
evoluci, kdy linie vzniké splynutim dvou pfedku a tento vztah lze popsat spise siti nez pomoci
fylogenetického stromu (Brandrud & al., 2020). Rod Dactylorhiza je unikatni v existenci
hybridnich zon (Cozzolino & Widmer, 2005), kde jsou typicky jen ranné generace hybrida,
které¢ vSak maji nizkou fertilitu. V dnes$ni dobé€ proto probihd intenzivni vyzkum za ucelem
taxonomického zatfazeni mnoha populaci.

5.1 Dactylorhiza viridis (L.) R. M. Bateman, Pridgeon & M. W. Chase

Tento druh patfil jesté nedavno do monotypického rodu vemenicek (Coeloglossum). Nejnové;si
studie na zaklad¢ vysledkti molekularni analyzy vSak prokazaly, Ze patii do rodu Dactylorhiza.
Je rozsiten od Evropy aZ po Himadlaj v pfevazné mirném pasu. Roste na loukéch a pastvinach

vlhkych 1 vysychavych v pdsmu od hor po pahorkatiny (Prochézka, 1983).

Morfologicky je zna¢né variabilni. Kvéty jsou malé a v porovnéni s ostatnimi prstnatci ponékud

nevyrazné. Kvéty jsou nejcastéji zelené, ale mohou mit i syt&j$i nacervenalé zbarveni.



Nejveétsi listy se nachazi na bazi lodyhy. V horskych lokalitach maji tyto rostliny sytéjsi barvu
kvéth a krats$i ostruhu. Oproti ostatnim druhtim rodu Dactylorhiza dosahuje mensi velikosti a
jeho vnéjsi kruh okvéti tvoii uplnou pfilbu (Slavik & Stépankova, 2010). Je zajimavosti, Ze
tento druh jako jediny z rodu Dactylorhiza poskytuje nektar, a to na bazi pysku a v ostruze.
Jedna se diploidni taxon, ackoli D. viridis z Britanie je nejspiSe tetraploidni (Bateman & Rudall,

2018). M4 také unikatni pocet plastidovych haplotypt (Pillon & al., 2007).

V CR dfive tento druh rostl roztrousen& na horach, ale dnes je velmi vzacny. Hodné lokalit od
60. let minulého stoleti zaniklo, a proto se dnes D. viridis fadi mezi silné ohrozené taxony

(Slavik & Stépankova, 2010).
5.2, Dactylorhiza iberica (Bieb. Ex Willd.) So6

Areal rozsifeni zahrnuje Recko, Kypr, Turecko a Kavkaz. Roste na vihkych ptiddch a bazinach
horskych lokalit jthozapadni Asie (Tutin & al., 1980). O tomto druhu neni dostatek informaci
(Bateman & Rudall, 2018). S D. viridis rvoti primitivni druhy rodu Dactylorhiza.

Jedna se o stihlejsi rostlinu, ktera tvarem piipominé D. viridis (Bateman & Rudall, 2018). Listy
maji kopinaty nebo Carkovity tvar, jsou bez skvrn. Vnéjsi kvét okvéti tvoii netplnou pftilbu.
Centralni lalok pysku je maly a uzky. Kvéty jsou rizové s tmavsi kresbou uprostied. Tento druh
je charakteristicky cetnymi trichomy, které pokryvaji pysk (Bateman & Rudall, 2018).
Pravdépodobné neni pfili§ morfologicky variabilni. Jednd se o diploidni taxon (Hedrén & al.,

2007).
5.3. Dactylorhiza sambucina (L.) S06

Roste nesouvisle od Skandinavie aZ po oblast mediteranu, chybi na mnoha evropskych
ostrovech. Vyskytuje se vzdy na kyselych piidach a nesnasi zastinéni, roste na suSsich loukéach
a pastvinach, stranich nebo svétlych dubohabiinach. Vyskyt v Ceské republice zahrnuje hlavné
podhorské a horské oblasti. Miizeme se snim setkat na Sumavé, v Krusnych horach nebo
v Orlickych horach. Nejéast&ji vsak roste na vychodni ¢asti Moravy. V Ceské republice se

vyskytuje pouze jeden poddruh této orchideje.

Je to nejmensi zéstupce vSech druhl ceskych prstnatcli, dosahuje vySky pouze 10-20
centimetri. M4 charakteristicky vietenovity tvar podzemnich hliz a dutou lodyhu. Kvéty se
vyskytuji ve dvou barevnych variantach, tedy ve zluté a nachové v riznych odstinech, vzacné

se vyskytuji dvoubarevné kvéty. Kvete nejdiive z ¢eskych druhii prstnatcti (Prochazka, 1983).
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nad jednou polovinou délky. Tento druh mé zelené brylky. Trojlalocny pysk s malymi laloky
je nepravideln€ zubaty a ostruha je valcovita. Existuje skupina diploidnich a triploidnich taxoni
okolo D. sambucina (Devos & al., 2003). Do sekce Sambucinae (Pedersen, 2006) patii

napiiklad D. romana a D. insularis.

V dne$ni dobé se jednd o silné ohrozeny taxon z diivodu zmény hospodatfeni na lucnich
plochach. Na hodné mistech v CR vyhynul. Je moZna jeho zachrana v chranénych oblastech
(Prochazka, 1983). Existuje hybrid Dactylorhiza xrupperti, ktery vznikl kiiZzenim
D. sambucina a D. majalis, jinak vSak malo hybridizuje s jinymi druhy (4dnacamptis morio,
D. viridis). Literatura uvadi, ze je diploidni, avSak podle Bernardos & al. (2004) existuji i
triploidni jedinci. M4 vysokou genetickou diverzitu a v populacich se vyskytuje nedostatek

heterozygota (Pedersen, 2006).
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Obr. 3: Dactylorhiza viridis Obr. 4: Dactylorhiza sambucina
Zdroj: Kiraly & al. (2011) Zdroj: Kirdly & al. (2011)

5.4. Dactylorhiza romana (Seb.) Soo

Tento taxon se vyskytuje ve Stfedomofi a na Kavkaze. Preferuje lesni stanovisté s kamenitou

pudou a vysokym obsahem organickych latek (Altundag & al., 2012).
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Listy maji ¢arkovity az kopinaty tvar. Kvéty jsou vétSinou Zluté a nékdy Cervené, pysk nema
zadnou kresbu. Kvete od dubna do ¢ervna. Patii do skupiny D. sambucina, je diploidni. Existuje

velky rozdil mezi populacemi D. romana a D. sambucina (Pedersen, 2006).

Rozemleté hlizy valcovitého tvaru se pouzivaji k vyrobé salepu (Altundag & al., 2012), coz ma
za nasledek snizovani poctu jedinch tohoto druhu. Dactylorhiza romana méa dva poddruhy
(D. georgica a D. romana), které se 1isi anatomii a preferenci nadmotské vysky (Altundag &

al., 2012).
5.5. Dactylorhiza umbrosa (Kar. & Kir.) Nevski

Roste ve stfedni Asii, na Altaji a v Turecku (Bussman & al., 2020). Biotopy tvoii louky a
pramenisté horskych fek (Komarov, 1935).

Listy nejsou nikdy skvrnité, maji kopinaty az ¢arkovity tvar. Kvete od kvétna do ¢ervna. Tvoii
husta kvétenstvi s mnoha purpurovymi az razovymi kvéty (Bussman & at., 2020). Ostruha je
vice ¢i mén¢ zahnutd. Zaobleny pysk, ktery je u baze svétlejsi, tvori malokdy tfi laloky. Jedna
se o variabilni taxon. Pouziva se k vyrobé salepu a ma udajné 1é€ebné ti¢inky (Bussman & al.,

2020).
5.6. Dactylorhiza incarnata (L.) S06

Ze vsech ¢eskych druhit ma D. incarnata nejvétsi celosvétové rozsiteni. Tento druh je rozsiten
skoro v celé Evropé, jeden poddruh zasahuje az k Bajkalu, je vzacny ve Stredomoti. Vyskytuje
se v jiznich Cechach, nejéastéji roste v Polabi a na jizni Moravé. Tento druh prstnatce lze nalézt
v mistech s vysokou hladinou podzemni vody zejména v niZinnych oblastech. Typickymi
biotopy pro né&j jsou slatiny, baziny, mokré louky a okraje vodnich tokd. Roste na slunnych
lokalitach. Tato rostlina roste i na mistech zasazenych antropogenni ¢innosti. V Ceské republice

existuji tfi poddruhy. Pouze vzacné se vyskytuje ve vyssich polohach.

Jedna se o malo geneticky variabilni taxon (Brandrud & al., 2020), pravdépodobné ztratil
genetickou variabilitu béhem rekolonizace z jiznich refugii (Pedersen, 2006). Vykazuje
napiiklad rtiznou preferenci k odlisnému pH. Kvete od kvétna do zadatku &ervence. Ceské
druhové jméno je odvozeno od pletoveé zbarvenych kvétu, kvéty vSak mohou mit tmavsi i
svetlejsi barvu. Kvétenstvi jsou kratka, malé kvéty vyruastaji z pazdi listent. Pysk je teCkovany
nebo ¢arkovany a brylky maji modrozelenou barvu. Prstovité hlizy jsou prodlouzené v dlouhé

laloky, coZ je adaptace na mokrou plidu. Listy jsou kopinaté a vétSinou nejsou skvrnité.
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Lodyha je pod kvétenstvim smacknutelna (Kaplan & al., 2021). Sumbembayev & al. (2021)

tvrdi, Ze vlhkost stanovisté ovliviiuje délku dorzalniho listu vnéjsSiho kruhu okvéti a ostruhy.

Mira ptezivani D. incarnata v Ceské republice je vétsi nez 60 % (Stipkova & Kindlmann,
2021), coz znamena, ze se v poslednich dekadach pocet jedinct tohoto druhu zvysil. Je kvali
svému rozs$ifeni siln¢ ohrozeny, protoze jeho pfirozend stanovisté zanikaji. Bazinné lokality
nanestésti mizi nejen v kulturni krajiné€, ale 1 v pfirodnich rezervacich. Jedna se o diploidni
rostlinu, ktera tvoii parentalni taxon polyploidnich hybrida. Nejcastéji se kiizi s D. maculata.
Vykazuje ptibuznost a recentni genovy tok s D. fuchsii. Dactylorhiza incarnata je diploidni a

skoro vzdy tvofi otcovsky taxon hybridi (Chase & al., 2007).

Dactylorhiza incarnata. subsp. incarnata je robustni rostlina s lupenitym tvarem listd a rizové
nebo svétlé kvéty. Roste na slatinach a vlhkych loukéach. Vyskytuje se zejména v Polabi a na

jizni Moravé (Slavik & St&pankova, 2010).

Dactylorhiza incarnata subsp. pulchella ma vétSinou purpurové nebo svétle rizové kvéty a
lupenité listy. Jedna se o Stihlou rostlinu rostouci na slatindch a raselinistich na Dokesku.

Vyskytuje se na raseliniStich a slatinistich (Kaplan & al., 2021).

Dactylorhiza incarnata subsp. cruenta se vyskytuje v Alpach a Zapadnich Karpatech. Tento

poddruh je charakteristicky fialové nab&éhlymi listy (Tutin & al., 1980).
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Obr. 5: Dactylorhiza incarnata Obr. 6: Dactylorhiza ochroleuca
Zdroj: Kiraly & al. (2011) Zdroj: Kiraly & al. (2011)
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5.7. Dactylorhiza ochroleuca (Wust. Ex Boll) Averyanov

Vyskytuje se ve stiedni Evrop¢€, Anglii, Skandinavii a Pobalti. Tento taxon byl dokonce nalezen
1 na Slovensku. Je omezen na véapnita stanovisté (Vallius & al., 2004), preferuje spise zastinéna
mista (Hedrén & Nordstrom, 2009). Jsou pro n¢j charakteristické druhové bohaté lokality
zasobované chudou mineralni vodou, vyskytuje se spolecné s Cladium mariscus (Sarasan & al.,

2021).

Vyznacuje se zlutymi kvéty, které jsou naprosto bez pigmentace. Nedostatek antokyanil je
nejspis zptisoben recesivni alelou (Hedrén & Nordstrom, 2009). Stfedni lalok pysku je zietelné

delsi. Kvete od kvétna az do Cervence (Sarasan & al., 2021).

Rada autorii tento taxon uvadi jako poddruh D. incarnata, neni dodnes jasné jeho taxonomické

zatazeni. Patfi ke kriticky ohroZzenym druhiim (Sarasan & al., 2021).
5.8 Dactylorhiza maculata (L.) So0

Vyskytuje se v zapadni, vychodni i stfedni Evropé, ale chybi v jeji severovychodni ¢asti. Roste
na slunnych mistech vlhkych nebo mokrych lokalit s mélo zivinami, zejména na raselinistich,
slatini$tich a viesovistich. Preferuje hlavné stanoviité s kyselou ptidou. V Ceské republice se

s jistotou vyskytuje jen na Ceskolipsku, ale neni dostateéné znam cely areal jeho rozsifeni.

Jedna se o variabilni taxon (Brandrud & al., 2020). Kvéty, které maji svétlou az fialovou barvu,
tvofi hustd kvétenstvi. Stiedni lalok pysku je bud’ vétsi nebo mensi nez ostatni laloky. Kvete od
cervna do Cervence. Hnédocervené vice ¢i méné skvrnité listy jsou kopinaté az zaSpicatélé.
Lodyha neni smacknutelna a brylky maji Zlutozelenou barvu. Populace tohoto druhu mohou
byt znacné pocetné (Jacquemyn & al., 2016). Fenotyp neni pravdépodobné ovlivnén typem
prostiedi a diky tomu vznikaji jedinecné populace (Sumbembayev & al., 2021). Mensi rostliny
vykazuji z nevysvétlitelného diivodu vétsi mnozstvi antokyanu (Bateman, 2021). Dactylorhiza
maculata je autotetraploid, coZ plati pro vSechny poddruhy (Eccarius, 2016). Studie vSak tvrdi,
ze nekteti dalsi alopolyploidni taxony vznikly kiiZzenim jejiho diploidniho pfedka. VSechny
poddruhy jsou také autotetraploidni. Nejspise tvoti klad s D. fuchsii (Brandrud & al., 2020).

Radi se mezi kriticky ohrozené druhy. V Ceské republice existuje nékolik poddruhii. Rozgifeni
tohoto taxonu se od roku 1948 ptili§ nezménilo. Nékteti autoti si mysli, ze D. maculata je pouze
poddruh. Bateman (2021) naproti tomu popisuje sekci Maculatae a tvrdi, ze D. maculata je

vlastné klad.
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Mira prezivani D. maculata v Ceské republice je mensi nez 40 % (Stipkova & Kindlmann,
2021). Vykazuje farmakologické vlastnosti, jeji extrakt obsahujici flavonoidy ma

antimikrobialni G¢inky (Sukhikh & al., 2021)

Dactylorhiza maculata subsp. maculata je velmi variabilni v morfologii, a dokonce i v dob¢
kveteni. Neni znamé jeho celkové rozsifeni, vyskytuje se na Ceskolipsku a nejspise i

v Krusnych horach a Krkonosich (Kaplan & al., 2021).

Dactylorhiza maculata subsp. transsilvanica ma bilé az nazloutlé kvéty a neskvrnité listy.
Vyskytuje se pravdépodobné v Bilych Karpatech a Beskydech na vlhkych loukach a slatinach
(Slavik & Stépankova, 2010).

Dactylorhiza maculata subsp. elodes roste na kyselych piidach a je zna¢né variabilni. Vyskytuje
se v Alpach, v Némecku a na Slovensku. Vyskyt v CR neni dostate¢né znam, roste na

raSeliniStich a viesovistich (Kaplan & al., 2021).

Dactylorhiza maculata subsp. averyanovii je nové popsany taxon v CR, neni viak jasné, jestli

se nejednad o jiny poddruh (Kaplan & al., 2021).
5.9. Dactylorhiza foliosa (Soland. Ex Lowe) So6

Tento prstnatec je endemit ostrova Madeira, chybi vSak na dalSich ostrovech Makaronésie.
Roste na polootevienych stanovistich, podél cest a vodnich kanali a ve vaviinovém lese

(Hedrén, 2022). Vyskytuje se 1 ve vyssich nadmotskych vySkach (Delforge, 2001).

Rostlina ma ¢arkovité a obvykle neskvrnité listy. Kvéty maji riZovou aZ purpurovou barvu a
novi jedinci vznikaji délenim hlizy. Ostruha je tizkd a pysk nema vyraznou kresbu. Kvete od
kvétna do Cervence. Patii do komplexu D. maculata, ale je na rozdil od ni diploidni (Delforge,
2001), nejspise byla izolovana po delsi dobu. Podle molekularni analyzy je geneticky nejbliZze
zapadni populaci D. maculata subsp. maculata (Brandrud & al., 2020). Podle Bateman & al.
(2018) je tento druh oddélen od ostatnich druhii rodu Dactylorhiza, podle Chase & al. (2015)
je geneticky neodliSitelna od D. maculata. Podle Batemana (2021) se jedna o nejvice oddéleny

druh v kladu D. maculata kvili jeho odlisné morfologii.

Vétsina autort souhlasi, Ze se jedna o samostatny druh. Na zéklad¢ molekularnich dat je tento
taxon dlouhodobé¢ udrzitelny, avsak je potfeba chranit vaviinovy les a udrzovat stabiln¢ velkou

populaci (Hedrén, 2022).
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5.10.  Dactylorhiza fuchsii (Druce) Soo

Tento prstnatec ziskal své jméno podle némeckého botanika Fuchse (Prochazka, 1983). Aredl
jeho vyskytu zahrnuje hlavné Evropu, svym vyskytem zasahuje az do Mongolska a na Sibif.
Vyskytuje se hlavné v hornatych oblastech na predevsim vapnitych lokalitach, které nejsou
dotcené zeméedélskou Cinnosti. Roste na loukach a v otevienych lesech. Typickymi lokalitami

jsou okraje opadavych a smiSenych lesi vyssich poloh (Sumbembayev & al., 2021).

Kvete od kvétna do zacatku srpna. Je podobny prstnatci plamatému a jedna se o vysokou
rostlinu s Casto skvrnitymi, ovalnymi listy. Svétle rdzové nebo svétle fialové kvéty tvori
kuzelovity klas. Pysk je hluboce déleny na tfi ¢asti, z nichz prostiedi je nejdelsi. M4 Sedozelené
brylky. Lodyha je nesmacknutelnd. Celkové je tento druh velmi variabilni. Svétlo mé ptimy
vliv na délku stfedniho laloku pysku a lateralnich listkii vné&jSiho druhu okvéti (Sumbembayev
& al., 2021). Podle nekterych studii tvoti klad s D. maculata (Brandrud & al., 2020). Jedna se
o jeden z naSich nejhojnéjsich prstnatcti, ale presto je chranény, protoze v nizs§ich polohach
prakticky zmizel. Dospélé rostliny jsou slabé mykotrofni a snadno se ptesazuji. Existuji tfi
poddruhy v Ceské republice. Autofi studii se zcela neshoduji v tom, jestli je tento taxon druh
nebo poddruh (D. maculata subsp. fuchsii). Vylucuje ze vSech taxonl nejveétsi mnozstvi latek,
tedy velmi malo nektaru a ving, v ostruze (Naczk & al., 2018). Ruzné ekotypy se lisi
v preferenci pH a vlhkosti. Literatura uvadi, Ze tato rostlina je diploidni, av§ak podle Batamana
(2021) existuji 1 tetraploidni cytotypy. TaraSka & al. (2021) prokézal, ze se soucasné mohou
vyskytovat diploidni, triploidni 1 tetraploidni rostliny. Dactylorhiza fuchsii je jednim
z parentalnich taxonti alotetraploidi (D. majalis, D. traunsteineri). Ma nejmensi genom

z ¢eskych druht prstnatcti (Eriksson & al., 2022).

Dactylorhiza fuchsii subsp. sooana roste v Bilych Karpatech. Kvéty s nachovou kresbou na
pysku maji svétlou barvu. Listy maji vzdy tmavé skvrny, vyskytuje se na okrajich lesi a loukach

(Kaplan & al., 2021).

Dactylorhiza fuchsii subsp. fuchsii je charakteristicka rizovymi kvéty s vyraznéjsi kresbou.
Lokality tvofi louky a svétliny. V CR se jedna o nejrozsifendjsi poddruh, roztrousené roste na

mnoha lokalitach (Slavik & Stépankova, 2010).

Dactylorhiza fuchsii subsp. psychrophila (D. f. subsp. sudetica) se vyskytuje v KrkonoS$ich a na

Hrubém Jeseniku.
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Roste pfi horni hranici lesa a nad ni, vrchol postrannich lalokt pysku je ohnuty nahoru. Lokality

této orchideje s fidkym kvétenstvim se soustfedi na podmacené louky (Kaplan & al., 2021).
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Obr. 5: Dactylorhiza maculata Obr. 6: Dactylorhiza fuchsii
Zdroj: Kiraly & al. (2011) Zdroj: Kiraly & al. (2011)

5.11.  Dactylorhiza carpatica (Batousek & C. A. J. Kreutz) P. Delforge

Tento druh prstnatce je rozSifen pouze na jedné lokalit¢ v Bilych Karpatech, jedna se o

stenoendemita. Biotopem jsou slatiny a pramenisté (Kaplan & al., 2021).

Rovnomérné skvrnité listy maji uzce kopinaty tvar. Lodyha neni smacknutelnd. RtZové kvéty

tvoti velmi chudé kvétenstvi. Prostfedni lalok pysku je delSi neZ postranni laloky.

Tento taxon je obCas uvadeény jako poddruh D. traunsteineri nebo D. fuchsii. Neni znama jeho

ploidie, ale je moZné, Ze se jedna o hybridogenni taxon.

Druhy prstnatct jsou fazené podle fylogeneze od primitivnich druhti. Vyse uvedené zakladni
druhy daly prostfednictvim hybridizace vzniknout fadé hybridogennich taxont, které jsou
svymi aredly a ekologii vice ¢i mén¢ zavislé na rodicich. Patii sem D. majalis, D. traunsteineri
nebo D. bohemica, ¢asto hodnocené na druhové trovni. Jejich charakteristiky jsou shrnuty V.
Petrakem (2023).
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6. Opylovani

Vsichni zéstupci rodu Dactylorhiza (kromé D. viridis) maji salivé kvéty, tedy kvéty, které
neposkytuji opylovaci zadnou odménu. Kratky Cas straveny opylovacem na kvétu spolu s jeho
stavbou by podle literatury mély zabranovat samoopyleni, avSak k autogamii i tak dochazi a
rostliny vzniklé samoopylenim mohou byt stejné reprodukéné tspesné jako cizosprasné rostliny
(Lammi & at., 2003). Existuje hypotéza, ze hmyz nerozlisi kvét s odménou a kvét bez odmeény,
pokud je salivy kvét podobny kvétu poskytujicimu odménu. Prstnatce tak tvoii kvéty podobné
rostlinam poskytujicim odménu, a proto je dulezita velikost ostruhy a celkovy vzhled pysku.
Rostliny lédkaji hmyz vini a kresbou na pysku (honey-guide). Komplexni struktura kvétu
orchideji vede k tomu, Ze opylovacem muze byt specificka skupina hmyzu nebo pouze jeden
druh. Ackoli jsou kvéty salivé, rostliny mohou produkovat malé mnozstvi nektaru nebo viiné

pomoci malych kanalkd v epidermis na vstupu do ostruhy a v ostruze (Naczk & al., 2018).

vvvvvv

hmyzem a rostlinami. Struktura kvétu prstnatce je podobna vstavaci, okvétni listky tvori
neuplnou ptilbu. Prstnatce maji kvét snadno ptistupny hmyzu (Claessens and Kleynen 2013) a
hmyz se v kvétu musi sklonit dopiedu. Brylky se nalepi na hlavu opylovace a dojde k jejich
dehydrataci a sehnuti, proto dochdzi k nalepeni na bliznu a opyleni (Claessens and Kleynen
2013). Pysk je pokryty vyrustky, kterych se opylova¢ mlze ptidrzovat. Trichomy po celé délce
ostruhy, které jsou pfitomné u vSech druhii (Naczk & al., 2018), funguji jako stimuly pro

opylovace. Délka a celkovy vzhled ostruhy koreluje s typem opylovace.

Prstnatce kvetou pomérné brzy, coz vede k CastéjSim navstévam opylovaci, protoze nedochazi
k tak velké kompetici s jinymi druhy rostlin. Orchideje s Salivymi kvéty opyluji hlavné mladi a
nezkuSeni opylovaci. Jsou navstévovany relativné velkou skupinou opylovaci, a to predev§im
¢meléky. Cmelaci se viak po n&kolika pokusech druhtim bez nektaru vyhybaji (Nilsson, 1992).
Dostupna data vSak ukazuji, Ze prstnatce jsou adaptovany také na opylovani vcelami
(Ostrowiecka & al., 2019). V kvétech prstnatci byly nalezeny riizné druhy hmyzu, napiiklad
brouci, blanoktidli nebo dvoukiidli. Tento hmyz vSak kvéty mize malokdy opylovat nebo
ptrenést brylky, nékteré druhy hmyzu mohou v kvétech pouze odpocivat (Ostrowiecka & al.,
2019). Existuje hypotéza, Ze k opyleni staci pouze jedna navstéva opylovace z divodu

pifitomnosti brylek, jelikoZ opyleni probihd stylem ,,vS8echno nebo nic* (Lammi & at., 2003).
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Uspé&snost opyleni ¢asto zavisi na nahodé (Mattila & Kuitunen, 2000). U druhti s $alivymi kvéty
ma navstévnost opylovaci zésadni vliv na pocet plodii (Ackerman & Montalvo, 1999). Pocet
prenesenych brylek zvySuje reprodukéni uspéch rostliny, rostliny s vétSim kvétenstvim
produkuji vétsi mnozstvi plodt (Mattila & Kuitunen, 2000). Druh opylovace se muze lisit

v ramci konkrétnich druhti (Harris, 2017), (Claessens & Seifert, 2018).

U druhu D. sambucina probiha negativni selekce podminéna frekvenci opylovacu (Gigord &
al., 2001), coz je v piirodé vzacny fenomén. Preference opylovaci ovliviiuje dominantni barva
rostlin, které rostou v danou dobu na daném misté. Vzacnéjsi forma v ramci polymorfismu
D. sambucina je tak vice popularni u opylovact, reprodukéni uspéch tedy negativné koreluje
s frekvenci formy. Timto zplisobem jsou v populaci udrzovany Cervena i zlutd forma druhu
D. sambucina. Pozitivni selekce zavisld na frekvenci by vedla k monomorfismu. Lze
predpokladat, ze stalost obou forem souvisi s vrozenymi barevnymi preferencemi ¢melak.
Tento taxon opyluji ¢meléci a také jejich kralovny, které se snazi po hibernaci najit potravu,
dale 1 vcely a pamelaci. U jedinch D. sambucina, kteti vznikli samoopylenim, se vyskytuje

nizsi pocet plodt (Nilsson, 1980)

Dactylorhiza majalis roste v blizkosti mnoha entomofilnich rostlin, coz vede k Cast¢jSimu
opylovani. Neni prokazana korelace mezi délkou ostruhy a mnozstvim pfenesenych brylek na
opylovace. Ostruhy na kvétech v horni ¢asti rostliny jsou kratsi, coz souvisi s typem opylovace.
Ackoli D. majalis navstévuji ptisluSnici fadt Diptera, Coleoptera nebo Hymenoptera, hlavnim
opylovacem je Apis mellifera (Ostrowiecka & al., 2019), jelikoz dosdhne sosdkem az do ostruhy
a soucasn¢ se na ni nalepi brylky. Vcela nejspiSe tvoti nejcastéjSiho opylovace, jelikoz je to
Siroce rozsifeny generalista. Jak jiZ bylo zminéno, 1 u tohoto druhu jsou dilezitymi opylovaci
¢meléci. Cca polovinu opylovacl tvoii fad Diptera, zejména pestfenky. Brouci tento druh
prstnatce neopyluji, jen na kvétech odpocivaji. Vzacné kvéty navstévuji motyli, ktefi ale nejsou

schopni pfenést brylky vzhledem k délce ostruhy (Ostrowiecka & al., 2019).

Z blizkosti rostlin poskytujicich nektar profituje také D. maculata, coz poskytuje vEtsi Sanci
vyskytu potencialnich opylovacl. Na zéklad€ pozorovani Harris (2017) v Britanii opyluje druh
D. maculata krouzilka Empis tessellata. Tento druh dvoukiidlého hmyzu navstévuje kvéty
z divodu ziskavani potravy a také lovu kofisti (Parmenter, 1995). D. maculata opyluji také

dalsi tfi druhy rodu Empis.
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Harris (2018) také zjistila, Ze tento taxon opyluje dal$i zastupce dvoukiidlého hmyzu,
Scatophaga stercoraria. Tato moucha navstévuje velké mnozstvi mnoha neptibuznych rostlin,
mimo jin€ 1 jinych orchideji. Existuje mnoho dalSich potencialnich opylovact D. maculata,
naptiklad ¢meléci, ktefi vSak pienaseji pouze jednu brylku. V ostruze tohoto druhu byly také

nelezeny uvéznéné drobné druhy dvoukiidlého hmyzu (Harris, 2017).

V kvétech D. fuchsii byl nalezeni zastupci tadt Coleoptera, Diptera, Hymenoptera a
Heteroptera. Zdaleka ne vSechny skupiny hmyzu jsou vSak podle studie schopné pienést
brylky. Dvoukftidli v kvétech pouze sedi a ptenos pylu véelami také nebyl zaznamenan. Aby
doslo k opyleni, musi byt dany opylovac¢ stiedné velky. Tuto podminku nejspise spliuje tesatik
Alosterna tabacicolor, ktery je nejCastéjSim opylovacem D. fuchsii podle studie provadéné
v severovychodnim Polsku (Gutowski, 1990). Brouci jsou sice malo efektivnimi opylovaci, ale
existuje hypotéza, ze byli prvnimi opylovaci krytosemennych rostlin (Bao & al., 2019). Ving
prstnatce moznd pripomina vuni samicky tesatika, jelikoz ptilepené brylky méli hlavné samci.
Vymizeni tohoto druhu tesatika kvuli destrukci lokalit by tak mohlo v budoucnu D. fuchsii

uskodit (Gutowski, 1990).

Prstnatec D. viridis, ktery laka opylovace hlavné vini, poskytuje nektar na bazi pysku a v
ostruze. Ackoli tento druh opyluji hlavné brouci a blanokiidli, je n€kdy opylovan také mravenci.
Opylovacem v italskych Dolomitech je konkrétn€ druh Formica exsecta (Claessens & Seifert,
2018). Kviili tomu, ze mravenci kradou nektar a mohou odstrasit jiny hmyz, predstavuji u velice
malo druhti rostlin opylovace. U D. viridis, ktery roste v blizkosti mravencich hnizd, vSak byl
pfenos brylek na jiny kvét zaznamenan. Vysledkem opylovani miliZze byt geitonogamie, coZ je
ptfenos pylu na jiny kvét stejné rostliny. Vzhledem k vyskytu D. viridis na horach, kde je malo

opylovaci, se opylovani mravenci jevi jako dobra strategie (Claessens & Seifert, 2018).

Charakteristickymi opylovaci D. foliosa jsou pestfenka Eristalix tenax a ¢meldk Bombus
maderensis (Fernandes & al., 2005). Mezi dalsi navstévniky kvéti orchideje patii rizné druhy
vcel, motyli a dalsi druh pestfenky. Tyto druhy hmyzu vSak navs$tévuji kvéty ostatnich druhii

orchideji na Madeife (Fernandes & al., 2005).

Opylovani pfimo souvisi s hybridizaci, jelikoZz opylova¢ navstévuje orchideje kvetouci ve
stejné oblasti, které se spolu mohou ktizit. Existuje hypotéza, ze vétsi vzdalenost letu opylovace
pfispiva k vétsimu mezidruhovému kiizeni. VEtSi pocet brylek miize vést k vétsi reprodukéni

uspésnosti. U hybridl se mize vyskytovat vétsi pocet opylovact (Lammi & at., 2003).
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7. Mykorhiza

Kormé opylovani zévisi dokonceni zivotniho cyklu orchideji na mykorhize (Swarts & Dixon,
2009). Zejména terestrické orchideje jsou ze zaCatku svého vyvoje zavislé na houbovém
symbiontu, mykorhizni houby poskytuji ziviny pro kli¢ici semeno (Smith & Read, 2008).
Orchidaceae maji zvlastni typ endomykorhizy, kdy smotek hyf tvoii specidlni strukturu zvanou
peloton. Ta je obalena perifungalni membranou vytvofenou rostlinou. Houba se tak vlastné
nachazi v apoplastu. Degradaci pelotonu rostlina ziskdva ziviny. VSechny orchideje jsou ze

zacatku svého vyvoje mykoheterotrofni.

V 80 % asociuji orchideje s vice nez jednim druhem houby (Jacquemyn & al., 2012), jelikoz
vice houbovych symbiontd nejspise poskytuje vice zivin. Zejména v kofenech nebo také na
koncich hliz prstnatcti se vyskytuje nékolik houbovych symbionti ptibuznych rodu Tulasnella
(Jacquemyn & al., 2012). Celed Tulasnellaceae, Sebacinaceae a Ceratobasidiaceae jsou
vzdalené piibuzné a spolecné tvoii komplex nazyvany Rhizoctonia (Taylor & al., 2002).
Ptitomnost tohoto komplexu zifejmé predstavuje ancestralni znak, jelikoz se vyskytuje jiz u
bazalni linie orchideji Apostasioideae (Pellegrino & Bellusci, 2009). Dactylorhiza sambucina
asociuje s tifemi typy houbovych symbiontl, a to s vieckovytrusnymi i stopkovytrusnymi
zastupci (Pellegrino & Bellusci, 2009). Nejvice symbiontid ma D. majalis, vyskytuje se u ni rod

Ceratobasidium. Naproti tomu ma nejméné symbiontit ma D. fuchsii (Jacquemyn & al., 2012).
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8. Ochrana orchideji

Cca 12,5 % druhlim rostlin bezprostfedné hrozi vymfeni (Swarts & Nixon, 2009). Orchideje
obecné ohrozuje lidska Cinnost, zejména ve formé zeméed€lstvi, rozvoje méest a zahradnictvi
(Swarts & Nixon, 2009). Pied rokem 1948 se na ¢eskych loukach hospodafilo tradi¢né, zatimco
po roce 1948 nastal rychly nartst pouzivani chemickych hnojiv a vSeobecna intenzifikace
zemé&délstvi (Stipkova & Kindlmann, 2021). Dasledkem téchto zmén bylo vymizeni velkého
mnozstvi orchideji. Zejména vlhkomilné druhy prstnatcii zacaly ustupovat po vysouseni
moktadi v 60. letech 20. stoleti. N¢které rostliny jsou dokonce povazované za jiz vyhynulé
(D. curvifolia). Terestrické orchideje jsou také vystaveny riziku v disledku klimatickych zmén.
Hlavni divody vymirdni ptfedstavuji ztrata habitati nebo jejich fragmentace (Fischer &

Stocklin, 1997).
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9. Zavér

Z ptedlozené reSerSe vyplyva, ze centrum diverzity pro rod Dactylorhiza piedstavuje
Stiedomoti a do stfedni Evropy se prstnatce dostali béhem rekolonizace z jihoevropskych
refugii. Polyploidizace hraje vrodu zasadni roli, coz se odrdzi i na Castém vyskytu
tetraploidniho cytotypu. VétSina zndmych alotetraploidnich cytotypl vznikla prostiednictvim
neredukovanych gamet mezi D. incarnata, D. maculata a D. fuchsii. O genovém toku mezi
ploidiemi svédc¢i 1 opakované zaznamenany triploidni cytotyp. Ackoli hlavnimi opylovaci jsou
¢melaci, mizeme se u prstnatct setkat také s opylovanim brouky, dvoukiidlymi nebo dokonce
1 mravenci. Opylovaci mechanismy v nékterych ptipadech odrazi také fylogenetické vztahy

v ramci rodu (napft. kvéty produkujici nektar u D. viridis).

Prestoze jsou zastupci rodu Dactylorhiza rozhodné neptehlédnutelnou soucasti evropské
kvéteny, lze se v literdrnich zdrojich setkat s ptekvapivé zasadnimi nesrovnalostmi nebo
dokonce mezerami. Zasadni roli v tom pravdépodobné hraji nejasné hranice mezi druhy a fada
vice ¢i1 mén¢ ustalenych alopolyploidnich linii. Taxonomické nejasnosti se posléze odrézeji i
na rozporuplnych informacich o areélech a dalsich vlastnostech druhii (véetné téch zakladnich).
Taxonomicka identita rostlin je také komplikovana riznymi druhovymi koncepty nékterych
autorl. Riizné skupiny botaniki totiz maji odlisny systém klasifikace druht nebo poddruhii.
Bateman (2021) popisuje celou sekci Maculatae okolo D. maculata, Taraska & al. (2021) uvadi
D. fuchsii pouze jako poddruh D. maculata. Obtiznost uréeni taxont rodu Dactylorhiza posléze

muze predstavovat komplikaci i ve velmi praktickych otazkach jako je ochrana ptirody.

B¢hem magisterského studia botaniky se budu vénovat experimentalnimu kiizeni zakladnich
druhti prstnatct (D. fuchsii/D. maculata a D. incarnata). VzeSla semena budu posléze
kultivovat in vitro a pomoci pritokové cytometrie budu urcovat velikost genomu jejich
potomstva (protokormi). Timto zpisobem bude experimentdlné stanovena frekvence
hybridizace a jeji symetrie (s ohledem na rodiCovské kombinace). Na zéklad¢ vyskytu
neredukovanych gamet bude také kvantifikovan potencidl zahrnutych druhll pro dalsi

polyploidizaci.
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