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Abstrakt

Polyploidia a hybridizacia st vyznamnymi evolu¢nymi trendami, ktoré sa vyskytuju v Sirokom
spektre rastlinnych druhov. Tato bakaldrska praca zahiia aktualne poznatky a udaje
o aronovitych so zameranim na polyploidizaciu a hybridizaciu rodu Arum. Zmena morfologie
v zavislosti od polyploidie moze ovplyviiovat’ nielen opel'ovanie a s tym spojené generativne
rozmnozovanie. Niekol'ké stidie odhalili moznt koreldciu urovne ploidie a geograficky
vyskyt. Hybridni jedinci st popisovani zriedka a to hlavne na zaklade chromozémového poctu
a morfologickych znakov. Ojedinelé nalezy prirodzenych hybridov by mohli byt’ v budicnosti

s intenzivnej$im vyskumom castejSie a mohli by mat’ medicinsky vyuziteI'ny potencial.

Kruacové slova: polyploidia, hybridizacia, Arum, geograficky vyskyt, spadix



Abstract:

Polyploidy and hybridization are significant evolutionary trends that occur in a wide variety of
plant species. This bachelor thesis includes current knowledge and data on arums with a focus
on polyploidization and hybridization of the genus Arum. The change in morphology
depending on the polyploidy can affect not only pollination and the associated generative
reproduction. Several studies have revealed a possible correlation between ploidy levels and
geographical occurrence. Hybrids are rarely described, mainly on the basis of chromosomal
numbers and morphology. Rare findings of natural hybrids could be more frequent in the future

with more intensive research and could have medical potential.
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1. Uvod

Polyploidia je vyznamnym ekologickym a evolu¢nym trendom vyuzivanym hlavne
rastlinami, ktory vznikol v historii opakovane. Za jej vznikom stoji niekol’ko ekologickych
faktorov ako je napriklad autogamia, diferenciacia ¢asu kvitnutia, ekologické niky, genetické
faktory alebo aj opelovanie a herbivoria. Rastliny na zaklade tvorby genetickych noviniek a
novych reprodukénych bariér sa vedia lepSie prispdsobit’ okoliu, viac prosperuju a su
odolnejsie. Podl'a niektorych tedrii by mohla ulahcovat’ napriklad aj evolaciu pohlavného
dimorfizmu. U aronovitych rastlin sa polyploidia vyskytuje casto a zdkladnym
chromozémovym ¢islom je x=14. Obcasne sa v rode Arum vyskytuje aj aneuploidia a to moze
poukazovat’ na geneticku nerovnovéhu aronov. Podl'a niekol’kych vyskumov je v niektorych

druhoch mozna aj urcita korelacia polyploidie napriklad s geografickym vyskytom.

Tak ako polyploidia aj hybridizécia je vyraznym evoluénym trendom. Pokial’ je
hybridizécia uspes$na, moze viest’ az ku rapidnej evolicii nového rastlinného taxénu. Jednou
z vyhod hybridizécie je urcite Specializacia na nové prostredie a jeho podmienky a nasledna
moznost’ kolonizacie novych ekologickych nik. Hybridizacia nie len Ze ovplyviiuje geneticku
diverzitu a ekologiu novych jedincov, no mdéze mat’ aj vyznamny dopad ako na povodné,
rodicovské populécie tak aj na populdcie inych druhov vyskytujicich sa na potencionalne
novom uzemi. U zastupcov rodu Arum bolo zaznamenanych len zopar hybridov vo volnej
prirode na zaklade morfologickych znakov alebo neparnych hodnét chromozémového poctu.
Zaznamenané hodnoty ploidie boli napriklad 2n=3x=42 alebo 2n=5x=70 ato na Uzemi
pravdepodobného prekryvu 2 druhov. Neexistuje vSak dokaz o korelacii medzi polyploidiou

a hybridizaciou.

Ciel'om tejto prace je zhrnat’ doterajsie dostupné informacie o problematike
polyploidie a hybridizacie europskych zastupcov rodu Arum, odhalit’ medzery a nedostatky

a navrhnut’ rieSenie tychto problémov



2. Charakteristika rodu Arum

2.1 Morfologické znaky a biogeografia

Aronovité rastliny pozostavaji asi z 4000 druhov a 117 rodov vyskytujiicich sa najma
v tropickych oblastiach (Linz a kol., 2010), je to tretia najvécsia skupina jednokli¢nolistovych
rastlin (Croat a Ortiz, 2020). N4jdeme tu rézne zivotné formy ako napriklad liany, epifyty,
vodné rastliny alebo terestrické byliny. Celad” Araceae je velmi dobre zndma svojou
obrovskou morfologickou diverzitou (Tutin a kol., 1980). V tejto ¢el'adi ndjdeme rastliny od
najmenSieho kli¢nolistového druhu az po tie s najvacSimi vegetativnymi a generativnymi
utvarmi (Simpson, 2006). Vegetativne je tato ¢elad’ ve'mi rozmanitd hlavne v tropoch, kde
najdeme listy roznych tvarov a velkosti. Charakteristické sukvetie je vSeobecne zname a to
hlavne u Anthurium andreanum, ktoré sa vyuziva ako rezany kvet. (Mayo a kol., 1997).
NajpopularnejSimi  druhmi, aj medzi Sirokou verejnostou, su uréite Monstera
deliciosa, Philodendron scandens a Epipremnum pinnatum, s ktorymi sa uz urcite stretol kazdy
(Boyce, 1993, Mayo a kol., 1997). Aj ked’ Araceae st popularne a rozsirené ako izbové rastliny
po celom svete, stdva sa len zriedka, ze vykvitni. Kvitni a plodia va¢§inou len vo svojom
prirodzenom prostredi (Mayo a kol. 1997). Araceae sa zacali diverzifikovat’ v obdobi mladse;j
kriedy pocas ukoncenia rozpadu superkontinentu Pangea a vSetkych osem podceladi uz
existovalo pri hranici obdobi krieda apaleogén (Nauheimer akol., 2012). Druhova
rozmanitost’ je najvacsia v oblasti Strednej a Juznej Ameriky a juhovychodnej Azii (Croat

a Ortiz, 2020).

Rod Arum spadd do Celade Araceae a podcelade Aroideae, ktora je najvécSia
a najdiverzifikovanejSia (Henriquez a kol., 2020). Zahffia 26 druhov vyskytujicich sa na
vsetkych kontinentoch okrem Antarktidy. Ich prapdvod sa datuje do miocénu v egejské oblasti
Turecka, z ktorej sa nasledne rozsirili na d’alSie lokality (Espindola a kol., 2010). Dnesné druhy
maji povod v Eurdpe, severnej Afrike a zapadnej a strednej Azii. Ich najvyssia diverzita je v
oblasti Stredomoria. V strednej Eurdpe sa vyskytuju 4 druhy a to Arum maculatum, Arum
cylindraceum, Arum orientale a Arum italicum, ktoré budi aj predmetom prednostného
skumania tejto prace (Espindola a kol. 2010). Rod Arum zalozil Carl Linné v roku 1753, no

zahfnal okrem Arum maculatum aj iné druhy o ktorych dnes uz vieme, Ze do rodu nepatria



(napriklad sem zahfial aj rod Biarum; Boyce, 1993). V roku 1860 Schott popisal niekolko
novych druhov a zaradil 4rony do rodu ako ho pozname dnes. VicSina z tychto druhov sa uz

dnes nerozoznava a ich podvodné nazvy su povazované uz len ako synonyma (Boyce, 1993).

Predmetny rod Arum predstavuje jednokli¢nolistové byliny obyvajiuce zmieSané temperatne
lesy a upétia nizkych hor (Tutin a kol., 1980). Sestersky rod ku rodu Arum je rod Dracunculus,
krory obsahuje len 2 druhy (Dracunculus vulgaris a Dracunculus canariensis) a k nemu
pribuzny jednodruhovy rod Helicodiceros (Helicodiceros muscivorus; Boyce, 1994).
Dracunculus vulgaris sa vyskytuje v celej oblasti Balkanu a Dracunculus canariensis sa
vyskytuje len na ostrovoch Atlantického ocednu. Helicodiceros muscivorus sa vyskytuje na par
miestach na Balearskom suostrovi, Sardinii a Korzike. Rod Dracunculus sa oddelil od rodu
Arum pred 27,3 miliénmi rokov (Mansion a kol., 2008). Oba rody, tak ako aj niektoré druhy
zrodu Arum, sa vyskytuji na kamenistych stanoviskdch a v krovinach. Drakovce dosahuju
vysky 1,5-2m a od aronov sa okrem vysky I'ahko rozpoznaju stavbou listu, ktorého cepel je
u drakovcov vykrojena (Boyce, 1994). Cela ¢elad” je charakteristickd svojim zaujimavym
obojpohlavnym stukvetim zvanym spadix. VacSinu svojho zivotného cyklu stravia v
dormantnej fdze - hl'uzach a to hlavne pocas studenych severskych zim a horacich
stredozemnych liet. Hluzy st €o sa tyka urovania druhov najpodstatnejSia Cast’ rastliny
pretoze dokaZzeme podl'a nich ur¢it’ aj sterilné jedince. Pozname dva typy hlhaz ato
horizontalno-rizomatoidné a diskoidné (Boyce, 1993). Kvet dronov sa zacina vyvijat’ zhruba
po dvoch mesiacoch od zafiatku vegetacnej sezony a kvitnu od aprila do maja. Ich plody
dozrievaju v priebehu Jula aZz Augusta. S vynimkou Arum pictum, ktory kvitne aZ na jesen.
Kvety st opelované opel'ovacmi radu Diptera a to hlavne rodinou Psychodidae, ktory su ku
kvetu lakany zapachom mimikujiicim zhnité méso alebo vykaly z termogenetického stikvetia
a zachytavany v kvetnej pasci ¢astokrat za pomoci klzkého povrchu spathe a sterilnych kvetov,
ktoré pomahaj uzatvarat’ kvetnii komoru. Farba spathe sa u jednotlivych druhov lisi. Spathe
moze byt biele, zelenkavé, fialové, zIté, so Skvrnami alebo r6zne kombinacie tychto farieb
v zavislosti od druhu (Boyce, 1993; Tutin akol.,, 1980; Linz akol.,, 2010). Plodom su
bobule, maji ¢erveno-oranzova farbu, obsahuju 2 — 5 semien a naprie¢ rodom st pomerne
uniformné. Tak ako kvety ak listy su vel'mi variabilné ¢o sa farieb, vzorov a tvarov tyka. Listy
aronov su charakteristické a s trochou praxe I'ahko rozpoznateIné (Boyce, 1993). V minulosti
boli rastliny z tohoto rodu hojne vyuzivane ako zdroj lieCiv a Skrobu produkovaného z hl'az.
Pouzitie tohoto Skrobu vSak vymizlo, ked’ze $tavy v hl'uze boli mierne leptavé a spdsobovali

pluzgiere a praskanie rik. Skrob aronov nahradila ryza a psenica (Boyce, 1993).



2.2 Zaradenie rodu Arum v systéme a predstavenie jednotlivych druhov

V roku 1860 boli Araceae prvy krat oznacené¢ ako samostatna celad’ tak, ako ju
pozname dodnes a to hlavne na zaklade morfologickych znakov kvetu. (Linz a kol., 2010). Rod

Arum spada do podcelade Aroideae, ktora obsahuje 78 rodov

Celad’: Araceae
Podéel’ad’: Aroideae

Rod: Arum

Vo Flora Europaea (Tutin a kol., 1980) sa rozliSuju tieto druhy: Arum italicum subsp.
byzantinum, A. albispathum, A. italicum, A. neglectum, A. maculatum , A. orientale - subsp.
orientale, A. lucanum, A. danicum, A. elongatum, A. petteri, A. longispathum, A. creticum, A.

pictum, A. cylindraceum

Arum italicum: Vyska 25-50cm so zhruba S5cm velkymi horizontdlnymi hluzami, listy sa
objavuju na jesen alebo v skortl zimu, strelovity - hralovity list, stopka dlha 15-35cm, spathe
15-40cm a spadix dlhy asi tretinu zo spathe, appendix Zltkasty. Arum italicum kvitne na
prelome jari a leta. Vyskytuje sa na disturbovanej pdde a v krovindvch Juhozapadné Eurdpa,

Juzné Anglicko (Tutin a kol.,1980; Boyce, 1993).

Obréazok ¢. 1 Na obrazku vidime sukvetie Arum italicum
subsp. italicum, dvoch dalSich poddruhov aich
morfologické porovnanie. V detaile moézeme vidiet
rozlozenie samcich a samicich pohlavnych organov a
ostatnych organov celého stikvetia. A-B A. italicum subsp.
italicum; C-E A. italicum subsp. canariense; F-J A.
italicum subsp. neglectum (obrazok prevzaty z Boyce,

1993).




Arum maculatum: Vyska 25-40cm so zhruba 2cm horizontdlnymi hluzami, hralovity -
strelovity leskly list, stopka dlhd 15-25c¢m, spathe zZltozelené s moznymi fialovymi bodkami
10-20cm dlhé, spadix polovica dizky spathe, appendix fialovy a vzacne zlty, produkuje 1-3
semend. Kvitne neskoro v jari, v lesoch a krovinacha nachddza sa v zapadnej strednej a juzne;j
Eurépe od Skétska az po Ukrajinu. Geografické tidaje o vyskytu druhu na vychode st viak
nejasné (Tutin a kol.,1980; Boyce, 1993).

Obrazok ¢. 2 Na obrazku vidime sukvetie Arum maculatum. A: spathe; B: spadix (+ ukazka

variacie vel’kosti appendixu); C: baza spadixu (obrazok prevzaty z Boyce, 1993).

Arum orientale: VySka 10-40cm, hl'uzy vertikalne diskovité zhruba 2,5 - Scm vel'ké, listy sa
objavuju na jar, listy su hralovité, stopka 10 -20cm, blezozelené spathe 7-15¢cm obcasne
s fialovou farbou, nie v8ak Skvrny. Spadix asi % zo spathe. Kvitne na prelome jari a leta.
Vyskytuje sa na tienistych miestach. Oblast’ vyskytu zahffia Eurdpu, Balkan, obcasne zasahuje

do juzného Svédska, na Siciliu a na Krym (Tutin a kol.,1980; Boyce, 1993).

Obrazok €. 3 Na obrazku vidime porovnanie druhov Arum
orientale subsp. orientale a A. orientale subsp. longispathum. A-
E: kvetné organy A. orientale subsp. orientale; F-H: kvetné
organy A. orientale subsp. longispathum. MozZeme tu tiezZ vidiet
aj variabilitu vo velkosti spadixu ¢i uz v ramci jedincov A.
italicum subsp. italicum alebo aj v porovani s poddruhom A.

italicum subsp. neglectum (Obrazok prevzaty z Boyce, 1993).




Arum cylindraceum: Vyska do 30cm, vajcovito-okruhle hl'uzy, hralovité az strelovité listy.
Listen je bledozeleny a appendix fialovo hnedy. Kvitne na prelome jari a leta. Rastie v
luznych oblastiach mezofilnych listnatych lesov. Obyva slnecnejsie vlhkejsie habitaty.
Vyskytuje sa v juhovychodnej, vychodnej a juznej Eurdpe. (presné stanovenie konkrétnych
lokalit je narocné kvdli taxonomicym problémom ale pravdepodobnost vyskytu je

Portugalsko az Rumunsko a Sicilia az Dansko) (Tutin a kol.,1980; Boyce, 1993).

|
\ .
S

Obrazok ¢. 4 Na obrazku vidime schematicky nakres Arum cylindraceum, ktoré ma vlajkovy
typ postavenia listov a stikvetia s vajcovitou az gul'ovitou hl'uzou. Listy st u tohoto druhu
vzdy bez Skvin. V pdvodnom zdroji je tento obrazok uvedeny pod ndzvom A. orientale avSak
s urCitostou sa jedna o A. cylindraceum a pravdepodobne doslo len k synonymickej chybe.

(Obrazok prevzaty z Kiraly a kol. 2011)



A. purpureospathum A. purpureospathum

A. euxinum A. euxinum

4<[A- balansanum A. balansanum
solA. apulum 6s' A. apulum

A. cylindraceum ——————A cylindraceum

A. cylindr. (lucanum) A. cylindr. (lucanum)
A. cyrenaicum o4 A. cyrenaicum

—
A. gratum 0.0001

A. elongatum

A. rupicola
1,00
9 A. jacquemont
0.95 103 Jeeguemonty
'f 100L-A. korolkowii
P_('TEA. hygrophilum
: A. sintenisii

A. creticum

o2 A. idaeum
v u~[:A dioscoridis
¥ A. palaestinum

A. maculatum . dung/urine (flies & beetles)

D sweet (bees & bugs)

o A. italicum
. '@;{A byzantinum . “scentless” (Psychoda sp.and others)
98
ol vl . “scentless” (Culicoides sp.)
A. pictum
D. vulgeris . fruity (Drosophila sp.and others)

Obrazok ¢&. 5 Fylogeneticky strom zostaveny zo sekvencii matK, trnL, rbcL a ITS. Dizka vetvy
a topologia prevzaté zo stromu Bayesianskej interferencie. Cisla nad uzlami s Bayesovské
posteriorne pravdepodobnosti a ¢isla pod uzlami zobrazuji podporu bootstrapu z analyz.
Farebne su vetvy odliSené podla polina¢ného syndromu. TieZ na fylogenetickom strome
mdzeme vidiet’ aj oddelenie sesterského rodu Dracunculus, ktory sa oddelil zhruba pred 27,3

milionmi rokov (Obrazok prevzaty od Linz a kol., 2010).

2.2.1 Problematické A. cylindraceum

S taxonomickym zaradenim aronov je ¢asto problém. Druhy uréené v minulosti len na
zéklade morfolologickych znakov mdézu byt nepresné. Herbarové polozky byvaji casto
zachované v zlom stave (urCuje sa hlavne na zaklade spadixu, ktory je vel'mi krehky a Casto
v herbaroch tuplne chyba) a bez hltz, ktoré by ku spravnej identifikacii dopomohli. Kvoli
Specifickej vegetacnej sezone, je aj dnes vyskum v teréne zlozity (Bedalov a Kiipfer, 2006). U
Arum cylindraceum bol niekol’ko krat zaznamenany problém so zaradenim do systému, pretoze

je velmi variabilny. Casto bol zamiefany za: A. alpinum, A. maculatum a jeho poddruhy, A.



lucanum, alebo dokonca aj za A. italicum, a tak boli vSetky zaradené ako jeho synonyma. V
sucasnosti je najvacsi problém s rozliSovanim A. cylindraceum, A. orientale, a A. besserianum.
Tento problém sa vyskytuje CastejSie. Napr. A. orientale byva Casto zamienané a to napr. za 4.
nigrum , A. albispathum a A. elongatum, a takisto byva problém aj s ur€ovanim u 4. apulum a
A. ideaum. Na odstraneni problému s presnym urcenim v zdpadnej Eurdpe sa momentalne

pracuje (Bedalov a Kiipfer, 2006).

W A maculatum

W A nigrum

W A concinnatum
A byzantinum

u

A megobrebi*

1
W A iralicum - W Aorientale*

W A dioscoridis ¢ W Alongispathum®
W A besserianum*® 5 \ W A sintenisii
z’J A.gratum
‘Q o O W A hygrophilum

W A jocquemontii W A elongatum
W A korolkowii W A palaestinum

A rupicola E/_\ A.balansanum
M A.alpinariae*

W A hainesii*
£l A apulum

i

i

! ot
W A creticum = W A.idaeum -
EA 2 .
o ! b
W A cyrenaicum - B A purpureospathum
A -9
e ! . !

Obrazok ¢. 6 Na obrazku vidime mapy rozSirenia jednotlivych ako stredoeurdpskych tak aj
ostatnych druhov rodu Arum. Do vyznaéenych oblasti st zahrnuté aj poddruhy. (Udaje
o vyskyte su Cerpané z informécii od Boyce, 1993, 2006 a Lobin a kol, 2007 a obrazok je
prevzaty od Linz a kol.,2010)



2.3 Opel'ovanie

Na zaciatok témy o opelovani je dolezité povedat’ nieCo malo o samotnom stukveti u
Araceae. Obojpohlavné sukvetie sa sklada z dvoch Casti - spadix (palica) obklopend spathe
(listenom). Samcie a samicie pohlavné organy st ukryté vo vnutri, na baze listenia su vidite'né
az po jeho odstraneni. Jedina vidite'na Cast’ je appendix. Kvety su vo vnutri usporiadané v
tomto poradi: sterilné saméie kvety s chipkami, fertilné saméie kvety, sterilné samicie kvety s
chipkami, fertilné samigie kvety ( Albre akol., 2003). Prave toto oddelenie kvetov a ich
rozdielny Cas dozrievanie kvetu zabranuje samoopel’ovaniu. Vac¢sina aronov je striktne, alebo
aspoil ¢iastocne alogamna (Albre a kol., 2003). To ¢i rastlina vykvitne alebo nie, je u d&ronov
silne ovplyvnené pocasim a podmienkami v ktorych sa nachadza. Ak je pocasie poCas sezony
studen¢ a vela pr$i, zna¢né mnozstvo aronov nevykvitne (Ollerton a Diaz, 1999).

U aronov rozliSujeme 2 typy sukvetia. Prvé je sukvetie kryptické, ktoré sa vyskytuje pri baze
rastliny, viac menej na Urovni listov, produkuje ur€ity druh pachu a druhé mézeme oznacit’ ako
vlajkové, ktoré je na vyssej stopke, nachadza sa nad uroviiou listov a neprodukuje ziaden pach.
Tieto 2 typy sa daju odliSit’ aj habitatovo, kedy kryptické druhy sa vyskytuju v lesoch

a krovinach a vlajkové sa vyskytuju skor v strbinach na skalnatych miestach (Boyce, 1993).
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Obrazok ¢. 7 Na tomto obrazku mézeme vidiet’ zlozenie typického sukvetia (spadix, spathe,
appendix, kvetna komora, oddelena samcie asamiCie pohlavné organy), typy listov
vyskytujuce sa u aronov a spdsob vynarania sa z predchadzajuceho listu. A: sukvetie, ktoré
moze byt variabilné (stikvetie mdze byt roznych tvarov, velkosti a farieb s moznost'ou skvin);
B a C zobrazuju charakteristické tvary listov u aronov (védcsina listov je kombinécia tychto
dvoch typov, nie striktne len jeden tvar) ; B: hralovity list (napr. Arum orientale) C: strelovity
list (napr. Arum italicum); D: zobrazuje vynaranie sa nového listu z predchddzajuceho listu.

(Obrazok prevzaty z Boyce, 1993)

Nie vSetky aronovité maju rovnakt polinacnu pascu. U réznych druhov pasce sa proces
opel'ovania 1i$i. Samotny proces opelovania u rodu Arum bol Studovany hlavne na druhoch
z juznej Eurdpy a stredného vychodu a to konkrétne na Arum concinnatum, A. creticum, A.
dioscoridis, A. elongatum, A. hygrophilum, A. nigrum, A. orientale a A. purpureospathu (Knoll,
1926; Kullenberg, 1953; Braverman and Koach, 1982; Drummond a Hammond, 1993).
V zapadnej Eurdpe bolo Studované len Arum maculatum (Prime, 1960; Lack a Diaz, 1991;

Ollerton a Diaz, 1999).
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Obrazok ¢. 8 Typy polinacnych pasci u aronovitych: (A) Typ Schismatoglottis — hmyz

zadrziavany pomocou pohybov spathe, bez klzkého povrchu; (B) Typ Arisarum — pasca je

nedokonald, hmyz sa zoSmykne po klzkom listeni ale moéze sa vySplhat’ von po spadixe alebo
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odletiet’; (C) Typ Zomiocarpa — hmyz sa zoSmykne po spathe dovnutra a nésledne je uvol'neny
vytvorenym sekundarnym otvorom vytvorenym pohybmi v listeni; (D) Typ Typhonium —hmyz
sa zoSmykne po klzkom listeni do komory, nasledne je uvézneny vo vnutri komory pohybmi
listena, vo faze uvol'novania pelu listen prestane byt klzky, uzavretie komory sa otvori a hmyz
moze uniknut’; (E) Typ Arum — Aj v tomto type sa hmyz zoSmykne po klzkom povrchu do
vnutra komory, uvdzneniu hmyzu napomahaju aj sterilné kvety vo vnutri komory a je uvolneny
po uvddnuti klzkych orgénov; (F) Typ Stylochaeton — Hmyz sa zachytdva opit’ klzkym
povrchom, poc¢as dozrievania samicich organov sa komora uzatvara a hmyz je uvézneny, pocas
dozrievania samcich orgdnov spadix rastie a hmyz sa po nom moze vysplhat’ a uniknat’; symbol
x zobrazuje na obrazku vyschnuty klzky povrch, symbol * zobrazuje klzky povrch, symbol
hmyzu oznacuje polohu opelovaca a Sipky jeho pohyb.

(Obrazok prevzaty z Broderbauer a kol., 2012)

Rastliny rodu Arum st opel'ované hmyzom radu Diptera a to konkrétne Psychodidae,
Sciaridae, Simuliidae, Sphaeroceridae a Centropogonidae (Chartier a kol., 2013). Tento hmyz
je pritahovany k rastlinam hlavne zdpachom pripominajiicim zhnité méso, kvasenie ovocia,
vykaly alebo sladkym pachom a teplom, ktoré je vytvarané appendixom (Linz a kol., 2010).
Teplo je produkované zhruba 17 hodin, kedy st kvety pripravené na opelenie. Pocas tychto
sedemnastich hodin je hmyz ldkany spominanym zdpachom do sukvetia - pasce, kde je
uvizneny na zhruba 1 den aby bolo zaistené ¢o najpravdepodobnejSie opelenie (Albre a kol.,
2003). Povrch listena je klzky a tak sa po fnom hmyz zoSmykne az do kvetnej komory
(Broderbauer a kol., 2012). Po opeleni sa opelovac dostane von a listenn sa omotava okolo
spadixu, aby chranil plody pocas dozievania (Mayo a kol., 1997). Hmyz je uvédzneny v kvetne;j
komore pocas dozrievania sami¢ich buniek a po zhruba sedemnastich hodinach je uvolneny,
subezne s uvol'novanim zrelého pel'u zo samcich kvetov (Gibernau a kol., 2004).

U Arum italicum plati, ¢im je appendix dlhsi, tym viac opel'ovacov nalédka a tym viac plodov
vznikne. Gibernau akol. (2004) zistili, ze ak dbdjde k odstraneniu appendixu, pocet
navstivenych kvetov opel'ovacmi sa znizi len na 20%. Rovnaky vysledok bol zaznamenany aj
u Arum bygropbilum bez appendixu. Strata appendixu spésobend napr. predadtorom alebo inym
mechanickym poSkodenim znizuje produkciu plodov a semien u 4. italicum a A. maculatum.

Na stranu druhu rastlina sa dokdze rozmnozovat’ aj bez appendixu, nie je Uplne nevyhnutny.
A7 40% Arum italicum produkuje semend aj bez appendixu a u Arum maculatum sukvetie stale

produkuje redukovantl sadu semien (Gibernau a kol., 2004).
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Obrazok ¢. 9 Typ pasce u aronov — Na obrazku vidime polinacnu pascu u dronov. Hmyz vleti

do sukvetia, kvoli klzkému povrchu listenia sa zoSmykne az do kvetovej komory, prebehne

opelenie a z pasce je uvolneny az po zhruba 1 dni vd’aka povoleniu spathe (Broderbauer a kol.,

2012).

Roézne arony produkuju rézne druhy pachu, ktoré lakaju Specifické opel'ovace. Pozname 6

polina¢nych pachov znamych u aronov.

l.

Hnojny zépach — typickym predstavitelom je Arum discordis, a svojim zapachom laka

opelovacov muchy a chrobaky

. Mocovy zapach — produkuje ho Arum maculatum a 1aka opel'ovacov ako st muchy rodu

Psychoda

3. Sladky/kvetovy zapach — je produkovany Arum creticum a opeluji ho v&ely a plostice

Kvasny zépach — zapach je podobny kvasiacemu ovociu alebo vinu, produkuje ho Arum

palestinum a 1dka opel'ovacov rodu Drosophila

. Bez vone I — neprodukuje zapach ktory by citil clovek, patri sem Arum hygrophilum

a opelovacom sU Psychoda, v Arum hygrophilum dokonca ani nedochadza ku
termogenéze a proces opelovania nie je doteraz znamy
Bez vone II - neprodukuje zépach, ktory by citil ¢lovek, patri sem Arum rupicola

opelovany Culicoides

(Linz a kol., 2010)

Stkvetia, ktoré¢ zda sa neprodukuju Ziaden odor, byvaju v priebehu jednej noci, kedy

prebieha opel'ovanie, navstivené az 10 000 opel'ovacmi. To mdze byt znakom o tom, Ze tu



pravdepodobne bude nejaky atraktant. Drummond a Brooman (2003) sa domnievaju, ze by

tu mohlo dochadzat’ k napodobneniu feroménov opelovacov.

A-maculatum A.creticum

Sweet
— Bees and bugs

A hygrophilum

)

Fruity/yeasty “Scentless” “Scentless”
— Drosophila sp. — Psychoda sp. — Culicoides

Obrazok ¢. 10 Na obrazku mozeme vidiet’ r6zne druhy aronov, rozdelenych podrla typu pachu
ktory produkuju a akych opelovacov ldkaji (Hnojny/mocovy, sladky, kvasny a 2 druhy bez
zapachu). Vztahuje sa k predchddzajiicemu rozdeleniu v texte vysSie. (Obrazok prevzaty z

Linz a kol., 2010).

Na Arum italicum a Arum maculatum bola uskutocnend §tadia, v ktorej sa skiimala
autogamia. Stidia potvrdila, Ze autogamia u tychto 2 druhov neprebieha a najdélezitejsim
opelovacim mechanizmom je dichogamia. Zistili vSak zaroven aj to, ze geitonogamia mozZna
je, no treba uskutocnit’ d’al§i vyskum, aby sa zistilo ¢i ide o priamu selektivnu vyhodu alebo

nadhodny dosledok spatného krizenia (Diaz a kol., 2006).



2.3.1 Termogenéza

Okrem zaujimavych polinacnych pasci a produkcii réznych druhov lakavych pachov,

hraje pri opelovavi aronovitych déleziti rolu termogenéza.

Termogenéza sa vyskytuje u niekol’kych ¢el'adi krytosemennych rastlin, pricom najvyraznejsia
je prave urastlin aronovitych. Termogenéza prebieha ako mitochondridlny proces prenosu
elektronov pomocou retazca rezistentného na kyanid, ktory na rozdiel od systému
cytochromoxidazy produkuje malo ATP (Meeuse a Raskin, 1988). Vicsina energie, ktora je
povodne ulozend v Skrobe sa takto uvoltiuje vo forme tepla a toto teplo funguje ako akysi
prchavy prostriedok pre uz vyssie spomenuté pachy, na ktoré s lakané opel'ovace. Cely tento
proces je kontrolovany a presny. Teplota, ktora je pri tomto jave dosiahnutd, je vzdy rovnaka.
Ro&zne rastliny maji r6zne vrcholné teploty (Meeuse a Raskin, 1988). Symplocarpus foetidus
ma svoje maximum pri 20°C kedze kvitne skoro na jar (Meeuse a Raskin, 1988).
U tropickejsich druhov ako je napriklad Xanthosoma robustum alebo Philodendron selloum
teplota dosahuje 38-46°C (Nagy a kol., 1972). Ako je uzZ vysSie spomenuté, Arum je Specifické
kratkou dobou produkcie tepla. Po prvej teplotnej expldozii mdéze o par hodin nastat’” d’alSia,
ktora sa prejavi v kvetnej komore. Cely tento proces je vSak prisne fotochemicky kontrolovany.
Calogigen je rastlinny hormoén vznikajuci v ty€inkovych primodiach a postupuje az do
appendixu a pdsobi tu v zhruba 24 hodinovom oneskoreni. Tento jav, by mohol signalizovat’
syntézu nového enzymatického proteinu. Takto to prebieha urodu Arum a Sauromatum.
(Meeuse a Raskin, 1988). V roku 1987 sa preukdzalo, Ze tento calorigen je totozny s kyselinou
salicylovou, o ktorej vieme Ze vyvoldva kvitnutie u niektorych rastlin podcelade Lemnoideae.
Zda sa, ze tento fenomén je UspeSny, pretoze podobny polinacny syndrom sa vyskytuje aj

u Nymphaeaceae ale bez zahrnutia do¢asnych kvetovych pasci (Meeuse a Raskin, 1988).



3. Polyploidia

3.1 Ploidia vSeobecne

Uvazovanie o ploidii ako evolu¢ne ddlezitom znaku je pomerne nové. Skiimat’ ploidiu
ajej Urovne ndm umoznila az modernd technologia ako napr. pocitanie chromozdémov,
prietokova cytometria a podobne (Thompson a kol., 2004; DeLaat a kol., 1987 ). Vac¢Sina stadii
zameranych na polyploidiu sa zaobera problémami ako je napriklad povod polyploidie, ucinky
polyploidie na fyziologiu, ekoldgiu, vlastnosti a geografické rozsirenie polyploidov
(Thompson a kol., 2004). Taktiez sa zaobera aj Slachtitel'skymi systémami, pretoze ak by
polyploidia mala nejaké predvidatel'né ucinky na $lachtitelské systémy, potom by mohla mat’
aj predvidatel'né G¢inky na samotnu kvetova adaptéciu a interakciu s opelovacmi (Thompson
a kol., 2004). Taktiez by polyploidia mohla fungovat ako ul'ahenie evolucie pohlavného
dimorfizmu ako navrhli Miller a Venable (2000), kde uvadzaju, ze polyploidia nartsa
samosprasnot’ ato vedie k inbrednej depresii. V mensej miere l'udia Studuji polyploidiu
v suvislosti s interakcoiu so zvieratami, pretoze sa preukazalo, ze ¢i uz herbivori alebo
opel'ovaci interaguju viac s polyploidnymi rastlinami (Thompson a kol., 1997). Dnes uz vieme,
7ze polyploidia vznikla v rastlinnych systémoch opakovane, ¢o mdze naznaovat silny
a dynamicky ekologicko-evolu¢ny trend (Soltis a kol., 2011). Po polyploidnych udalostiach
casto dochadza k Gitlmu a eliminovaniu duplikovanych génov. S nastupom polyploidie sa Casto
objavuju rychle a rozsiahle genomické zmeny, ktorym musia polyploidi ¢elit’. Bolo dokdzang,
7ze gény, ktoré prejdi duplikacnym procesom a st uschované v duplikate, prechadzaju
diverzifikaciou alebo subfunkcionalizaciou (Adams a Wendel, 2005). V neposlednom rade
polyploidné rastliny st aj niektoré, z vel'mi ddlezitych kutlurnych plodin ako je napriklad
pSenica, ovos, lucerna, kava, cukrova trstina, bavlna atd’. Prave $tudiom ich polyploidity sa
pontka velky potencidl €1 uz pri Slachteni alebo ochrane tychto plodin pred moZnymi
Skodcami a patogénmi (Thompson a kol., 2004). Ked’Ze polyploidia spdja tol'ko rozliénych
problematik, je pravdepodobné, Ze bude velmi vyznamnéd v Struktire a diverzifikdcii

suchozemskych spolocenstiev (Thompson a kol. 2004).

Ploidia je hodnota, ktord nam vyjadruje zdkladny celkovy pocet chromozomov v bunke a
oznacuje sa ako x. Kazdy organizmus ma svoju charakteristickii hodnotu ploidie a pozname

niekol’ko typov ploidie. Haploidia je typ ploidie, ktori ndjdeme napriklad u pohlavnych



buniek, ktoré obsahuju prave jednu sadu chromozémov a vznikaji v procese meidzy. Samcia
pohl. bunka (n) + samicia pohl. bunka (n) = zygota (2n). Polyploidia ako evolu¢ny trend sa
vyraznou mierou vyskytuje najmé u krytosemennych rastlin, no najdeme ju aj v zivo¢isnej risi
a to napriklad u ryb, hmyzu ¢i obojzivelnikov (Gregory a Marble, 2005). Ide o zndsobenie celej
chromozomalnej sady u jedinca (trojndsobok a viac). Je to jedine¢na forma dedi¢nej variacie s
dolezitymi evolu¢nymi doésledkami, vdaka svojmu vysokému potencidlu pre tvorbu
genetickych noviniek, diskontinualnych fenotypovych tc¢inkov a potencidlu vytvarat nové
reprodukéné bariéry (Adams a Wendel, 2005; Levin 2002; Coyne a Orr 2004). Takyto jedinci
sa oznacuju ako napr. triploidi 3x, tetraploidi 4x, pentaploidi 5x, hexaploidi 6x atd’. v zavislotsti
od ich ploidenj urovne. Casto je povazovana za mechanizmus okamzitej alebo saltaénej
speciacie (Husband, 2000). Odhady sa lisia ale predpoklada sa ze, 35-70% vSetkych rastlin by
malo mat’ znasobené chromozémové sady (Masterson, 1994). Dnes ndm je stale malo znama
tvorba skutonych (vs realizovanych) neopolyploidov a konkrétnych mechanizmov alebo
spdsobov tykajicich sa to. Ci uz hovorime o mechanizmoch neredukovanych gamét,
somatickom zdvojnédsobeni, hybridizacii alebo jednostrannych a dvojstrannych spésobov. To,
ze moze dochéadzat’ k tvorbe polyploidov in situ m6ze nazna¢ovat’ ojedinely vyskyt cytotypov
¢i uz usemien alebo u dospelych jedincov v inak uniformnych populdcidch (Kolaf a kol.,
2017). studium polyploidie je primadrnym zameranim pre vela populaénych biologov.
Teoretické vyskumy naznacujl, ze za vznikom polyploidije stoja ekologické faktory ako malé
populécie, autogamia, diferenciacia ekologickych nik a genetické faktory ako diferenciacia
¢asu kvitnutia, fitness (Kolaf a kol. 2017; Husband, 2000). Dalsim druhom ploidie je zmie$ana
ploidia, ktora bola zaznamenané u vic nez 16% druhov rastlin. Takéto rastliny obstahuju asponi
2 cytotypy. Vytvaraju tak iny zaujimavy pohlad na vyzkum polyploidov, ich Specificitu a
prispdsobivost’ (Kolat a kol 2017).

Zmeny v pocte chromozémov sa neodohravaju len na trovni celych sad. K fenoménu
zvanému aneuploidia dochadza vtedy, ked’ sa v bunke nachiddza abnormélny pocet
chromozémov, ktoré bud’ chybaju alebo st nazvys. Tato situacia mdze spoOsobovat’ rozne

abnormality a celkovo zniZzuje fitness. Vo vSeobecnosti vSak ide o vel'mi vzacny jav (Torres
a kol., 2008).



3.2 Ploidia u Araceae

Zakladné chromozomové Cislo u Araceae je x=14, ktoré sa vyskytuje u vacsiny druhov
(Grayum, 1990). Na zaklade karyologickych vyskumov sa da oCakavat, ze ide o odvozené
zékladné chromozomové Cislo, ktoré vzniklo diploidizaciou polyploidného stavu a pdvodné
chromozémové Cislo by malo byt x=7. Treba vSak spomenut’ fakt, ze nasobky cisla 6 sa
neprimerane vyskytuji ako zékladné Cisla u feneticky primitivnych aronovitych (Grayum,
1990). Zna¢né mnozstvo stale v§ak ma x=7 a jemu odvodené. Nachadzaju sa tu aj x= 16, 17,
u Typhonium sp.- .AR. (Sousa a kol., 2014) oproti tomu najvyssie 2n=140 je popisané u
Aerisaema heterophyllum (mdze mat’ viak aZ formu 2n=168) (Grayum, 1990). Priemerné dizka

gendmu u aronovitych asi 3-6pm (Ramachandran, 1978).

Aloploidizacia resp. amfiploidia by mohla byt dalSim z doélezitych procesov
u aronovitych a mohla by vysvetlovat’ pomerne Casty vyskyt 2n=26, 30 a 34. Na zéklade
primordidlnych hybridizacii zahfiajicich zékladné Cisla 6 a7, 7 a8 a8 a9, aby sa ziskali
sekundarne zakladné cisla ako 13, 15 a 17 (Ramachadran, 1978). Taktiez aj niektoré mene;j
obvyklé hodnoty chromozémového cisla by mohlo byt vysvetlené amfiploidiou. 2n=22
(alotetraploid 5 a 6, ktoré¢ho pozname len u rodov Jasarum, Ambrosina a Zomicarpa) a 2n=38

(alotetraploid z 9 a 10 len u Arophyton) (Grayum, 1990).

Stadia od Cusimano a kol. (2012) tvrdi, Ze odvodené zakladné chromozomové &isla
x=14 a x=7 su chybné a zamietaji ich. Maximdalna pravdepodobnost’ optimalizicie by mala
odhalit’, Ze zakladné chromozomové cCislo predkov je x=16 (podl'a Bayesovej Statistiky x=18).
Fuzia chromozomov alebo ich strata je perdominantne odvodena udalost’ zatial’ co polyploidia
by sa mala vyskytovat’ v menSej miere a to hlavne na vrchole molekularneho fylogenetického
stromu. Priklananie sa knizkym zdkladnym chromozémovym ¢&islam — x, zavedeny
algebraickym pristupom k odvodzovaniu zmien poctu chromozémov, je medzi botanikmi
vel'mi obl'ibeny. Avsak tento pristup mohol prispiet’ k nerealistickému a chybnému obrazu
poctu chromozémov u predkov v mnohych rastlinnych vetvach. Pri dostupnosti rozsiahlych
kvantitativnych metdd na rekonStrukciu poc¢tu chromozémov u predkov na molekularnych
fylogenetickych stromoch spolu so Statistikami spol’ahlivosti, ktoré v dneSnej dobe méme, je

vypocet zdkladného chromozomového cisla povazovany za zastaraly anepresny pristup



hlavne, ked’ sa jedna o jeho pouziti vo vel'kych fylogenetickych vetvach. To, ze bolo x ur¢ené
ako x =7 a 14 prisudzuju Cusimano a kol. (2012) aj vysokej frekvencii obojpohlavnych dobre
pocitatelnych druhov v Aroideae a tiez kvoli hor§im a nepresnej$im udajom a vedomostiam
o fylogenéze tychto rastlin. Vo vyskedkoch tejto Studie odporucajii vyuzit' ich kédovaciu
schému na mensSich rodoch ako je napr. rod Arum, pretoze sa domnievaju, zZe by to mohla byt

uspesna forma kddovania haploidnych chromozémov u predkov (Cusiamo a kol., 2012).

3.3 Ploidia u rodu Arum

Tak ako u celej celade aj rod Arum ma zakladné chromozdémové ¢islo x=14 (Bedalov a
Kiipfer, 2006). V stadii od Bedalov Kiipfer (2006) tvrdia, ze mad kazdy druh prave jednu
konkrétnu chromozémova hodnotu (napr. 4. maculatum 2n = 28), avSak podla roéznych
publikacii ako je napr. Flora Europaea (Tutin a kol., 1980), m6zu mat’ jednotlivé druhy
diploidnt, tetraploidnt alebo aj hexaploidni formu a tieto formy boli oznacené len ako
vnutrodruhova $pecifita. Tu by vraj mala nastat’ chyba uz pri samotnom urceni jedinca a z toho
vyplyvajicemu zlému prideleniu chromozémového ¢isla (Bedalov a Kiipfer, 2006) Arum
maculatum z Talianska, Arum immaculatum (syn. A. maculatum var. immaculatum) z Danska
a Pol'ska by v skuto¢nosti malo patrit Arum cylindraceum. Alebo podobny priklad kedy
diploidné Arum italicum z Malorky malo byt v skuto¢nosti oznacené ako Arum pictum alebo
ako Arum cylindraceum (aj ked’ v tej oblasti nikdy nebolo zaznamenané), pretoze podla ich
udajov je A. italicum vzdy len hexaploidné. Pomylenie si Arum italicum s Arum pictum by vSak
ale na zéklade morfologickych charakteristik malo byt nemozZné (Bedalov a Kiipfer, 2006).
Arum italicum mé bledé spathe, Cervené suplodie a vel'mi vyraznu kresbu na listoch a A. pictum
ma fialové az bordové spathe, a Zltozelena stplodie a Gplne iné listy aj tvarom (Boyce, 1988;
Tutin a kol., 1980 ). Potencidlnym rieSenim tohoto problému by mohol byt dosledny vyskum
meidzy. Ta vSak prebieha v kvete eSte pocas toho, ako je stale zabaleny v listovej stopke
predchadzajticeho listu. Vystihnut' tak spravny c¢as je preto vel'mi zlozité (Bedalov a Kiipfer,
2006).V prospech autopolyploidie a o povode Styroch gendmov Arum maculatum hovori aj
stalost” multivalentov u vSetkych Studovanych tetraploidnych jedincov co pozoroval aj Prime

(1955).

Ani aneuploidia nie je obviklym javom. V literatiire bolo publikovanych len zopar

pripadov pre A. italicum (Marchi, 1971). Multivalenty ktoré boli pozorované, prekvapivo



nezasahuju do symetrie chromozomalnej segregacie v anafdze 1, ani do stability
chromozomového cisla. Je teda pravdepodobné, ze arony mézu byt nachylné na geneticku
nerovnovahu a aneuploidné gametofyty s meiotickymi nepravidelnostami mozu byt
eliminované (Bedalov a Kiipfer, 2006). Vysledky poctov chromozémov boli podporené
porovnaniami niekol’kych mitotickych deleni a boli vzdy euploidné (x=14). Ci uz islo o
prirodzeného jedinca alebo F1 hybrid. Euplidné vysledky vysli aj pri spatnom krizeni (Bedalov
a Kiipfer, 2006).

Podl'a geografického vyskytu (latitidy) polyploidnych a diploidnych druhov sa nam
ukazuje mozna korelacia geografickej polohy a urovne ploidity. Polyploidi 4. maculatum a A.
italicum s0 najrozsirenejSie druhy a sicasne maju najsevernej$i vyskyt od centra diverzity.
Kdezto tie diploidné druhy maju lokalitu najvacsej diverzity juznejSie, v oblasti mediteranu
(Bedalov a Kiipfer, 2006). Vynimkou v tomto pripade je napr. diploidné Arum cylindraceum
ma lokality vyskytu ako vo vychodnej Eurdpe tak aj v Dansku (Bedalov a Kiipfer, 2006), alebo
triploidné Arum apulum, ktoré ma velmi mali Specializovanu oblast’ vyskytu v juznom
Taliansku (Turco akol.,, 2014). Tuto moznl teodriu podporuje aj Boyce (2006), ktory
potvrdzuje, ze polyploidné druhy (Arum maculatum a Arum italicum) maju §irsi zaber vyskytu
nez diploidné druhy. A teda ak ich porovname s Arum pictum alebo Arum orientale maji vacsiu
oblast’ vyskytu a tym padom maji aj vyssSiu pravdepodobnost’ kolonizacie novych tzemi

(Turco a kol., 2014).

4. Hybridizacia

Hybridizacia (v zmysle medzidruhovej hybridizacie) je bezny evolu¢ny proces, pri
ktorom dochadza ku splynutiu gamét dvoch odliSnych druhov, za vzniku jedinca zvanym
hybrid. Toto mdze viest' ku rapidnej evolucii nového rastlinného taxéonu (Abbott, 1992).
Hybridizacia je u rastlin beznym javom. Mdze mat’ vplyv na genetickl diverzitu a ekoldgiu
sympatrickych rodi¢ovskych populécii. Hybridny potomkovia mézu mat’ podobné ekologické
podmienky a naroky ako rodi¢ovské druhy, ¢o vedie ku konkurencii alebo génovej introgresii.
Hybridny potomkovia sa alternativne mézu lisit” od rodi€ovskych fenotypov a to mdze viest’
ku kolonizécii novych ekologickych nik a k Specializéacii (Chartier a kol., 2016). To ¢i po

skrizeni dvoch druhov povedie k speciaci je otdazne. Na stanovenie pdvodu hybrida sa



pouzivaju morfologické intermediacie. Nasledne sa hybrid zaradi bud’ ako novy druh alebo ako

sa priradi k povodnému druhu ako odroda (Lee a kol., 2011).

Hybridy v F1 generacii méavaju intermediarny vzhl'ad rodi¢ovskych druhov. F1 hybridy
byvaju zivotaschopny ale prevazne sterilny, avSak v niektorych pripadoch st schopné sa
rozmnozovat generativne (Croat, 2004). Najjednoduchsie sa hybridny jedinec rozoznava
vtedy, ak st k dispozicii aj iné nez len morfologické znaky (Napr. karyoldgia, molekularne
markery a podobne. Pokial’ ide o heteroploidnt hybridizaciu, m6ézeme usudit, ze ide o

medzidruhovou hybridizaciu a to na zéklade neparnych ploidii.

U aronovitych je hybridizacia z terénu hldsena mélo, vieme Ze k nej ale dochadza

napriklad u rodu Dieffenbachia (Y oung, pers. comm. citované v Croat, 2004).

4.1 Hybridizéacia Arum

Vynimocne zaznamenané neparne ploidie u rodu Arum (napr. 2n=3x=42 alebo
2n=5x=70) svedc¢ia o heteroploidnej hybrizizacii. Takéto jedince boli objavené na miestach,

kde bolo mozné predpokladat’ prekryv vyskytu 2 druhov (Bedalov a Kiipfer, 2006).

Otazne Arum s 2n=70 bolo urené 3 krat. V prvom pripade by to mohol byt’ hybridny
jedinec vytvoreny spojenim Arum italicum subsp. neglectum x Arum maculatum (Lovis, 1954;
Prime a kol., 1955.) Druhou moznostou je, Ze by takyto jedinec mohol byt vytvoreny z Arum
italicum x Arum maculatum (Beuret, 1977) alebo by to mohlo byt skrizenim Arum italicum x

Arum apulum (Bedalov, 1984).

Dal§im moznym pripadom hybridizacie je Arum s tmavymi $kvrnami, rizomatéznymi
hl'uzami a s 2n=42, ktoré bolo zaznamenané v oblasti Krymu a Kaukazu. Toto Arum bolo
pomenované ako Arum maculatum a aj ako Arum orientale, a podl'a Bedalov a Kiipfer (2006)
malo byt poriadne preskimané, pretoze podla nich ide o hybrida s doposial’ neur¢enymi

rodi¢mi, kde by jeden rodi¢ mal byt diploidny a ten druhy tetraploidny.



Na uzemi britskych ostrovov boli niekol'kokrat zaznamenané morfologické hybridy
druhov Arum italicum Mill. a Arum maculatum L (Clapham a kol., 1962; Prime a kol., 1955;
Boyce, 1993). Bezne tu v zahradnictvach najdeme kultivary, ktoré¢ by mali byt hybridy prave
tychto dvoch druhov (Rice, 2006). Predpoklada sa , ze hybridy by mali zahfiat’ naturalizované
druhy Arum italicum subsp. neglecum a Arum italicum subsp. italicum (Towns), Zijuce
v zahradéach vo Wisley bok po boku s povodnym Arum maculatum (Edwards, 2014). Na tomto
mieste je mozné vidiet' akési morfologické medziprodukty tychto druhov, ktoré maji rézne
morfotypy. Jedna z morfologickych linii, ktord bola na tomto mieste pozorovana, by mohla
mat’ urcit podobu s Arum italicum subsp. neglectum pretoze, sa odliSuje niektorymi znakmi
od Arum italicum subsp. italicum ato konkrétne SirS§imi a oblejSimi listami s obcasnymi
tmavSimi Skvrnami, obCasnym prekryvom lalokov bazélnych listov a menej vyraznymi

svetlymi miestami. Tento druh sa vo Wisley ale nepestuje a ma striktny vyskyt v juznom

a juho-vychodnom Anglicku, Normandskych ostrovoch, Glamorgan a v juznom Walese

(Proteous, 2005).

Predpokladany hyrid ¢.1 ~ Predpokladany hyrid ¢. 2 Predpokladany hybrid ¢.3 Predpokladany hybrid ¢.4
Obrazok €. 11 Na obrazku zobrazené predpokladané mozné hybridy Arum maculatum a Arum

italicum vyskytujucich sa vo Wisley. Dobre tu je viditeIny tvar a sfarbenie listov. (Obrazok

prevzaty z Edwards, 2014. Odfotografované Barry Phillips © 2013)
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zilkach a inych
castiach listovej

Arum italicum Arum Predpokladany |Predpokladany |Predpokladany |Predpokladany
subsp. Italicum [ maculatum hybrid €. 1 hybrid ¢.2 hybrid €. 3 hybrid ¢.4

Uzky list Siroky list Siroky list Uzky list Intermediarny list| Siroky list

Listy s belavymi [Listy bez Listy s belavymi [Listy s belavymi |Listy s belavymi |Listy s belavymi
znakmi (na belavych znakov |znakmi znakmi znakmi znakmi

Listy bez
tmavych skvrn

Listy s tmavymi
Skvrnami

Listy s tmavymi
Skvrnami

Listy s tmavymi
Skvrnami

Listy s tmavymi
Skvrnami

Listy s tmavymi
Skvrnami

Bazalne listové
laloky sa lisia

Bazalne listové
laloky sa neliSia

Bazélne listové
laloky sa nelisia

Bazalne listové
laloky sa liSia

Bazalne listové
laloky

polodivergentné

Bazalne listové
laloky
polodivergentné

Tabulka ¢. 1 Tabulka variacie sfarbenia listov u predpokladanych hybridov zaznamenanych
v zahradach vo Wisley (predchadzajici obrazok). Porovnané s pozorovaniami od Sell a Murrell
(1996), Stace (2010) a pozorovaniami od Edwardsa (2014). (Prevzaté¢ od Edwards, 2014 a

prelozené)

To, ze u A. italicum subsp. italicum sa nevyskytuju ziadne Cierne Skvrny tvrdia Sell
a Murrel (1996) a Stace (2010). Boyce (1993) ale tvrdil, Ze sa mdze vyskytovat’ jedinec
s tmavymi Skvrnami aj v tomto poddruhu. V roku 2006 Boyce uskuto¢nil vyskum o Arum
italicum v zApadnom Francuzsku a juznom Spanielsku. Vysledkom tohoto vyskumu bolo
zahrnutie Arum italicum subsp. neglectum do SirSie ponatého taxonu Arum italicum subsp
italicum na zaklade morfologickych znakov ako je tvar listu spolu s tamvymi Skvrnami
a rozdielnym zafarbenim listov. Vysledky tohoto vyskumu boli aplikované do praxe a boli
pouzité pri skumani zidhradnych rastlin vroku 2010 (Rice, 2010). Sirokolisté kutlivary
s tmavymi Skvrnami, ktoré boli povaZzované za hybridy medzi Arum maculatum a Arum
italicum spadali do variability Arum italicum subsp. italicum. Molekularne dokazy (ISSR
analyza) nepodporuji kombinaciu tychto dvoch druhov (Porteous, 2005). Aj ked’ ku krizeniu
tychto dvoch druhov by nemalo dochadzat' aj kvoli rozdielu, kedy tieto 2 druhy kvitnt,
existencia hybridov je podporend chromozémovym poctom. Napr. Sell a Murrel (1996) a Stace
(2010) uvadzaju pre Arum maculatum 2n=>56, pre Arum italicum 2n=84 a 2n=70 pre hybridy.
Avsak Stace (2010) uvadza 2n=84 aj pre Arum maculatum a ak sa takéto jedince u tohoto druhu
objavia, hybridy z nich nem6zu byt’ urcené len na zaklade chromozémového poctu a na to bude

potrebny podrobnejsi molekularny vyskum.

The Royal Horticultural Society planuje sa do buducna zaoberat molekularnym

vyskumom v problematike hybridov Arum maculatum a Arum italicum a to ¢i uz vo volnej
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prirode alebo v kultivaciach. Ugelom tohoto projektu, by malo byt testovanie $irokej skaly
morfologickych  varidcii scielom lepSej charakteristiky hybridov, osvetlovania
morfologickych limitov u Arum maculatum a poskytnutim stabilnej nomenklatiry pre

zahradnictvo (Edwards, 2014).

Obrazok ¢. 12 Na tomto obrazku mézeme vidiet' mozné hybridy (b-g) rodov Arum maculatum
(a) a Arum italicum (h). Bolo potrebné odstranit’ Casti spathe aby mohlo dojst’ k urceniu
druhu/hybridu. Tieto fotografie boli zaznamenané v Bagnéres-de-Bigorre, Hautes-Pyrénées,
Franctzsko. Zaujimavé je sfarbenie fialové samcich pohlavnych organov, ktoré sa z Arum
maculatum pravdepodobne prenieslo do kazdého mozného hybridného potomka. (Obrazok

prevzaty z Chartier a kol., 2016)

4.2 Umelo vytvorené hybridy

Umelé krizenie bolo uskutonené vroku 1973 Bedalovovou avroku 1990 aj
v zahradach v Kew, o ktorych Boyce uviedol, Ze hybridy su este stale v kultivacii (Bedalov
a Kiipfer, 2005). Na zaklade fenologickych znakov bolo v rokoch 1998 a 1999 prevedené
Bedalovovou d’alSie krizenie, z ktorého sa zistilo, ze vSetci hybridy produkovali semena.
Semena produkovali aj hybridi, ktory nepatria do pribuzenskej skupiny a maji aj int
chromozomalnu valenciu (napr. Arum italicum 2n=84 x Arum cylindraceum 2n=28) (Bedalov

a Kiipfer, 2005). U spontannych hybridov bolo zistené, Ze niektori jedinci st sterilny a iny su
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fertilny. Sterilita méze byt zapri¢inend bud’ sam¢imi organmi alebo samicimi orgdnmi.
Karyologické vyskumy prevedené na semenaCoch, ktoré boli vytvorené spiatnym krizenim
ukazuju, ze gaméty produkované jedincami s hodnotou 2n=70 st za predpokladu x=14 ako
zakladného poctu aneuploidné (Bedalov a Kiipfer, 2005). Zaujimavost'ou je, ze hybridy (4.
apulum x A. italicum, 2n=70) x A. apulum (2n=56) na 2n=63 pri spitnom krizeni
vyprodukovali plody. Na ich potomstve vSak ale eSte nebol vykonany karyologicky vyskum.
Tu treba spomenut’, ze doteraz neexistuje dokaz o korelacii medzi hybridizéciou a polyploidiou
(Bedalov a Kiipfer, 2005). Bedalov a Kiipfer urobili aj inG vlastni $tadiu a vlastné
experimenty. Jeden zexperimentov bolo aj testovanie rozdielneho chromozoméalneho
parovania uoboch rodiCov ateda, ¢i je rozdiel pri parovani tetraploidného samca
a hexaploidnej samice a pri parovani hexaploidného samca a tetraploidnej samice. Zistilo sa,
ze pri tomto krizeni sa nevyskytuju ziadne zdsadné rozdiely. Jedinym zlyhanym pokusom bolo
krizenie tetraploidnej samice Arum apulum a hexaploidného samca Arum maculatum, kde je
chromozomalna valencia potomka totozna s tou materskou. Predpokladajui, ze k tomuto doslo
bud’ kvoli hypotetickému pripadu apomixie alebo samoopeleniu v ddsledku prili§ neskorej

emaskulacie (Bedalov a Kiipfer, 2005).

4.3 Opelovanie u hybridov

V tejto podkapitole zhrniem poznatky o opelovani u hybridov Arum maculatum X

Arum italicum zo §tidie od Cahrtier a kol. (2016).

Arum maculatum a Arum italicum st druhy velmi podobné, Zijuce v temperatnych
lesoch (Boyce, 1993) maju podobni ekoldgiu a ich vyskyt sa prekryva (Linz a kol., 2010) Co
sa opelovania tyka, zistilo sa, ze hybridy si produkuji o trochu iny odor ako ich rodicia
(Chartier, a kol., 2013). Vytvaraju si nové zliceniny na zaklade epigenetickych zmien, ¢o by
mohlo viest’ ku zmendm v biosyntetickych drahach (Chartier a kol., 2015). Hybridy stperia so
svojimi rodi¢émi o opelovacov, ked'Ze je im ich pach vel'mi podobny ale zaroven ldkaju aj
novych opel'ovacov (Campbell a Aldridge, 2006). Hybridy st schopné vytvarat’ aj uplne nové
zli€eniny a mozu lakat’ aj uplne novy druh opelovaca (Chartier a kol., 2016). Pre hybridy vSak
nie je vyhodné¢ kompetovat srodicom o opelovaca, ked sa v populacii nachadzaju

v minoritnom pocte a preto reabsorpcia do rodicovského gendmu spatnym krizenim je Castym
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javom (Chase a kol., 2010). Studia zistila, Ze odér hybridov sa celkovo podobal viac Arum
italicum, obsahoval ale aj niektoré zliceniny vyskytujice sa u tychto dvoch druhov vylucne
len u Arum maculatum a vytvorili 8 Uplne novych zlucenin, nevyskytujiacich sa ani v jednom
z rodi¢ovskych jedincov. Farba kvetov bola vicSinou primerana ale staminodia boli fialové.
Zistilo sa, Zze opel'ovaci boli viac ldkany rastlinami podobnejSimi ku Arum italicum (Chartier
a kol., 2016). Pri hybridnych aronoch sa vyskytuje Wallacov efekt (Grant, 1966). To znamena,
ze produkcia sterilnych alebo malo plodiacich jedincov znamend pre rodicov stratu gamét.
Predpoklada sa ze to bude mat’ efekt a spdsobi to selekciu prezygotickych reprodukénych
bariér. Stadia teda potvrdzuje, Ze distribticia rodi¢ovskych znakov v prirodnych rastlinnych
hybridoch sa mdze znacne liSit. Niektoré znaky st stredné, iné prechodné alebo viac podobné
jednému z rodicov. Tieto znaky budi mat’ dopad na ekolégiu hybrida a sterilita pravdepodobne

ovplyvni sympatricku rodicovska populédciu (Chartier a kol., 2016).

Doteraz zhromazdené dokazy o triploidoch naznacujt, ze hybridy zohravaji délezitu
ulohu v polyploidnej $pecializécii, ktord sa moze zasadne 1iSit’ od ulohy pri homoploidoch. V
homoploidnych systémoch sa hybridy vSeobecne povazuji za homogeniza¢nu silu, ktora
zabranuje divergencii sympatrickych populécii. Pritomnost’ diploidno-polyploidnych hybridov
naopak umoziuje polyploidom prekonat’ ich mensinové nevyhody a nakoniec sa usadit’ v

pritomnosti svojich diploidnych predkov (Husband, 2004.).

4.4 Klonalny rast

Ak u klonélnej rastliny prevySuju vyhody nad ndkladmi, potom sa jej fitness zvysi
a klonalita sa stava pre rastlinu vyhodna. Rozdiel v rovnovédhe medzi prinosmi klonalneho
rastu a ndkladmi moéZe teda vysvetlovat’ niektoré odchylky v distriblcii klondlnych rastlin
medzi réznymi environmentdlnymi gradientami (Lopp a Sammul, 2016). Vegetativne
(klonalne) sa arony rozmnozuji pomocou hliz alebo podzemkov. PocCas vegetativnej sezony
sa vytvoria hl'uzy, z ktorych sa nasledne v d’alSej sezone stanti klondlne dcérske rastliny. Do
doby, nez si rameta zacne vytvarat’ vlastné listy a hrizomy, je jej rast podporovany materskou
rastlinou, s ktorou je spojena (Rogan a Smith, 1974). Takto klon od materskej rastliny prijme
az 50% vsetkych fotoasimilatov (Callaghan, 1984). TaktieZ bolo zistené, Ze ak ziju prepojené
ramety v ur€itych extrémnych podmienkach, méZu sa Specializovat’ a navrajom si distribuovat’

dolezité latky medzi sebou (Kemball a Marshall, 1995). Najvicsia nevyhoda klonalneho rastu
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z dlhodobého hladiska je znizenie genetickej variability. (Callaghan, 1984) Klonélne alebo
blizko inbredné divoké severné populacie Arum italicum subsp. neglectum by sa podla Boyce

(2006) mali nachadzat’ v Arundeli v zdpadnom Sussexe a v ich typickom prostredi na Sicilii.

Méndez (1999) vykonal obzervacnu stadiu, ktora sa zameriavala na vplyv sexudlnej
reprodukcie na vevegetativne rozmnozovanie v troch populaciach Arum italicum. Za vyuzitia
viacnasobnej regresie zistil negativny vplyv generativneho rozmnozovania na hluzova
biomasu u dvoch z tychto populacii. Experimentalna ¢ast’ tejto Studie spocivala vo vytvoreni
a pozorovani kontrolnej vzorky v populdcii a vzorky z odobratym sukvetim. Zistilo sa ze
produkcia hliz bola u kontrolnej vzorky signifikantne nizSia. Toto naznacuje existenciu
somatickych nakladov na reprodukciu. V §tadii nebol preukidzany Ziadny negativny vplyv

sexualnej reprodukcie na vegetativne rozmnozovanie (Méndez, 1999).

5. Mozné vyuzitie a sekundarne metabolity.

Arony boli uz v minulosti vyuzivané k lie¢eniu. Je zname Ze stonky rastlin st jedovaté
a hl'uzy sluzili k lieCeniu roznorodych ochoreni. V tychto rastlinach sa vyskytuja vel'ké

mnozstva krystalov §tavelanu vapenatého, ktory je produkovany ako odpadna latka.

Rezistencia mikroorganizmov a patogénov hlavne na syntetické protilatky stale vzrasta

a sekundarne metabolity u rastlin v sebe skryvaji velky potencidl, na lieCenie r6znorodych
infek¢énych ochoreni (Colak a kol., 2009). Jednym zo skiimanych druhov v rdmeci dronovitych
je aj Arum maculatum, o ktorého moZnych t¢inkov pojednava aj Studia od autorov Colak,
Savaroglu a Ilhan (2009). Z ich $tadie vyplynulo, Ze extrakty z listov Arum maculatum
vykazovali antibaktreidlny u¢inok na niektoré gram-pozitivne baktérie, gram-negativne
baktérie, niektoré z testovanych kvasiniek a niektoré¢ z hiib. Najvyznamnej$im zistenim bolo,
ze baktérie izolujuice Bacillus cereus boli inhibované vSetkymi rastlinnymi extraktmi.
Aspergillus niger bola jedina huba, ktor inhibovali vSetky rastlinné extrakty (Colak a kol.,
2009).

O Arum maculatum vieme, Ze obsahuje alkaloid, saponin, kyanogénne glykozidy, 2-

heptanén, indol, pcrezol, (E)-karyofylén, niekol’ko monoterpénov (Kite, 1995), lektin
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(Majumder a kol., 2005; Pralay a kol., 2005) a dva neidentifikované seskviterpény (Diaz a Kite,
2002; Kite 1995) (Colak a kol., 2009). Prvy krat bola opisana antimikrobidlna aktivita korena
Arum maculatum v §tudii od Uzun akol. (2004). Extrakty zkorena Arum maculatum
vykazovali inhibi¢né U¢inky voci Staphylococcus aureus, Staphylococcus epidermidis,

Shigella flexner.

Ked’ze bolo dokédzané, ze Arum maculatum ma protiinfekéné vlastnosti, a l'udské telo
je schopné ¢i uz samotnu rastlinu alebo zluceniny z nej prijimat’, je mozné ho vyuzit’ napriklad
v potravinarstve a prediZit' tak trvanlivost’ potravin. Toto potravinarske vyuzitie sa uz dnes
praktizuje a je priddvané do potravin nie len ako G¢innd latka ale aj ako ochucovadlo (Colak

a kol., 2009).

Dal$im skimany druhom je aj Arum palestinum, ktoré je v mediterannej oblasti a najma
v Palestine pouzivané ako prirodnd l'udova medicina pouzivand hlavne u onkologickych
pacientov a pridava sa do jedal. Konzumuju sa napriklad jeho listy, ktoré st povazované za
protirakovinovu potravinu. Prva komplexna studia od Abu-Riedah a kol. (2015) preukazala, ze
v Arum palestinum sa nachadza 180 fytochemikalii (53 flavonoidov, 33 fenolickych kyselin,
10 terpenoidov, 7 iridoidov, 6 aminokyselin) a 11 nezndmych zlu¢enin. Poskytli tak prvu
komplexnu charakteristiku fytochemického zloZenia listov tohoto druhu a bolo dokézane Ze je
dobrym zdrojom fytochemikalii a antioxidantov. Ziskané vysledky tejto Stadie podporuji
opodstatnenia vyuZzivania tejto rastliny v 'udovom liecitel’'stve, pretoze niektoré z obsiahnutych
latok maji preukazany protirakovinovy Uc¢inok a odporacaji d’alsi medicinsky vyskum, kde
bymohlo prist’ k objavu novych bioaktivnych a zdraviu prospeSnych latok (Abu-Riedah
a kol.,2015).

6. Zaver

V zavere by som zhodnotila moje nadobudnuté poznatky o rode Arum, medzery

v problematike a navrhla potencionalne mozné rieSenie tychto medzier.

Ako prvé by som rada poznamenala, Ze bolo prekvapivé ako pomerne mélo informécii

a §tadii o tejto Celadi rastlin je publikovanych. Aronovité su rastliny velmi fascinujiice
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s velkym potencidlom, ktoré v prirode uputaju kazdého svojim nezvycCajnym vzhl'adom a
urcite stoja za rozsiahlejsi vyskum. Ako ostatné stidie aj ja som pocas hl'adania informacii
k tejto praci zistila, Ze vacSina problémov prameni uz od zlej determinacie druhov a nasledného
nepresného zaradenia do fylogenetického systému. Myslim si teda, Ze momentalne
najdodlezitejSim krokom v buducnosti vyskumu tejto rastlinnej skupiny je urcite podrobny
celoplos$ny screening, ktory by mal zahfiat’ taxonomicky vyskum ako na urovni druhov, tak aj
na urovni celej ¢eladi Araceae, podrobny mapovaci terénny vyskum aby sa zistili presné
lokality kde sa tieto druhy vyskytujua, kde st ich skuto¢né hranice vyskytu a kde sa tieto hranice
prekryvajua, a tak isto aj molekularny vyskum (napriklad prietokovou cytometriou), ktory je
vel'mi doleZztou stcast'ou, ked’Ze u niekol’kych druhov ako je napriklad Arum gratum, Arum
balansanum, Arum hainesii a Arum jacquemonti, dodnes neboli stanovené chromozémové
pocty (Bedalov a Kiipfer, 2006, server CCDB).Vo viacerych vyskumoch poukazovali autori
na moznu zavistlost’ polyploidie a geografického vyskytu. Konkrétne by polyploidia mala
vzrastat’ smerom na Sever (Bedalov a Kiipfer, 2006). Nikto vSak thto tedriu nepotvrdil a nebol
uskuto¢neny ani ziaden vyskum a mozeme sa to na teraz len domnievat’. Osobne sa domnievam
ze tato tedria by mohla byt pravdiva ale mechanizmus za tym bude komplexnejsi ako len
stupeni ploidie. Ked’Ze arony maji centrum diverzity v okoli stredomoria, kde sa nachadzaji
primitivnejSie diploidné druhy ako Arum pictum a Arum orientale a polyploidné druhy ako
Arum maculatum a Arum italicum maji centrum diverzity severnejSie uz len tieto druhy nam
ukazuji moznu koreldciu. Tak ako vo vSetkych tedridch aj pri tejto sa objavili vynimky.
Napriklad diploidné Arum cylindraceum ma zaznamenany vyskyt aZ v Dansku. Rozhodne
vplyv na tento fenomén bude mat’ aj vyskyt opelovacov, ked’ze arony st vysoko Specifické, o
sa opel'ovacov tyka. ZvySenie ploidie ma urcite tc¢inok aj na morfologickt charakteristiku,
ktord ovplyviiluje mnohé. KedZe by ploidia mohla byt formou urychlenej speciacie,
vysvetlovat’ by mohla prave aj lakanie opelovacov a cely mechanizmus opelenia, ktory je
kl'i€ovy v generativhom rozmnozovani. Zaujimavostou ¢o sa opelovania tyka je urcite aj
produkcia pachov uhybridnych jedincov. Zdokumentovanych hybridov v prirodnych
populéciach je malo avSak domnievam sa, ako aj iny autori, ze ich vyskyt bude castejsi po
doslednejsich terénnych vyskumoch minimélne v oblastiach prekryvu viacerych druhov.
Produkcia tplne novych zlucenin appendixom, ktoré pdsobia ako atraktant pre opel'ovace bude
kl'aicova v rozmnoZovani hybridov a ich néslednom rozsireni sa do novych lokalit. Sekundarne
metabolity ktoré boli najdené napriklad v Arum maculatum a Arum palestinum a ktorych
antibakterialny ucinok ktory bol objaveny v jednej zo $tidii by mohli byt atraktivnym v oblasti

farmacie a mediciny.
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