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Abstrakt

Zpisob reprodukce miize vyraznou mirou ovlivnit demografii a evolu¢ni uspéch
druhu. V ptipad¢ autonomni nepohlavni tvorby semen jsou apomiktické taxony pln¢ nezavislé
od opylovact a kompatibilnich partneri. U sexudlnich taxont se striktni autoinkompatibilitou
je tomu naopak, tzn. potiebuji opylovace a kompatibilni partnery pro vznik potomstva. Proto
v okrajovych populacich a za extrémnéjSich podminek s nizsi aktivitou opylovacii budou mit
apomiktické taxony vyssi uroven reprodukcéniho zabezpeceni nez sexudlni taxony. Tato
hypotéza byla jen malokdy testovana u ptirodnich populaci apomiktickych a sexualnich

taxonl cévnatych rostlin.

V diplomové praci zkoumame zptsob rozmnozovani a reprodukéni zabezpeceni u 52
taxonl rodu Hieracium s. str. (Celed’ Asteraceae) v Evropé. Z nich bylo 12 diploidnich
sexualné se rozmnozujicich taxonti a 42 polyploidnich apomikticky se rozmnozujicich taxont.
Z téchto taxonl jsme sbirali semena z pln¢ vyvinutych Uboril a stanovili jsme potencialni
(celkovy pocet semen v Uboru) a realizovany (procento dobte vyvinutych semen na ubor) seed
set. Ploidii potomstva (embrya a semenacku) a zplisob vzniku semen jsme zkoumali za

pomoci pritokové cytometrie.

Z vysledkt vyplyvé, Ze rostliny z diploidnich druhti produkovaly semena pouze
sexualni cestou. Rostliny triploidnich a tetraploidnich taxont produkovaly semena pievazné
apomikticky (99,75 %). Pouze u 16 semen (z celkového poctu 6 459 semen) u Ctyf taxond H.
amplexicaule, H. macilentum s. 1., H. nigrescens s. 1. a H. rapunculoides byla nalezena
zbytkova sexualita. Ve vétSin¢ ptipada (u 13 semen) se jednalo o BIII hybridy (vznik embrya
po opyleni z neredukovaného zarode¢ného vaku), u 3 semen vzniklo embryo po opyleni z
redukovaného zéirodecného vaku. Realizovany seed set byl ve shod¢ s nasi hypotézou
vétSinou nizsi u sexualnich neZ u apomiktickych taxoni. Pouze u druhu H. alpinum, kde byla
semena sbirana z piirodnich populaci, byl seed set nepatrné¢ vy$$i u sexudlnich nez
asexudlnich rostlin. U rostlin H. alpinum péstovanych ve skleniku byl ale vysledny seed set
opacny, tzn. u sexudlnich rostlin byl mnohem niz8i nez u asexudlnich rostlin. Bylo to
zpisobeno nedostatkem opylovaci a kompatibilnich partnerd ve skleniku. Rozptyl v
realizovaném seed setu jestfabnikii byl vétSinou vysSi u sexudlnich diploidnich nez

Mrwe

opyleni u sexualnich druht.



Shrneme-li vysledky, tak diploidni rostliny produkuji semena striktné pohlavné.
Polyploidni rostliny produkuji semena ptevazné nepohlavné, ale je zde také pfitomna v malé
mife zbytkova sexualita. Realizovany seed set u sexudlné diploidnich rostlin mtize zaviset na
pritomnosti opylovacii a kompatibilnich partneri na lokalit¢, ale u apomiktickych
polyploidnich rostlin nehraji tyto dva efekty Zadnou roli. U nékterych apomiktickych rostlin
faktory napf. nedostatkem Zzivin, klimatem (mikroklimatem), $kiidci nebo poruchami pfi

vzniku semene.

Kli¢ova slova: apomixie, embryo, endosperm, Hieracium s. str., ploidie, pritokova

cytometrie, produkce semen, zbytkova sexualita



Abstract

The mode of reproduction can greatly influence the demography and the evolutionary
success of the taxon. In the case of autonomous asexual formation seeds are apomictic taxa
fully independent of pollinators and compatible partners. For sexual taxa with strict
autoincompatibility it is the opposite, i.e. sexual taxa need pollinators and compatible partners
for birth of offspring. Therefore, in marginal population and for more extreme situation with
lower pollinating activity will have apomictic taxa a higher level of reproductive assurance

than sexual taxa vascular plants.

This hypothesis was tested in natural populations of apomictic and sexual taxa. In the
diploma thesis we therefore investigate the method mode of reproduction and reproductive
assurance of 52 taxa of the genus Hieracium s. str. (family Asteraceae) in Europe. Of these,
12 were diploid sexually diploid taxa and 42 polyploid apomictic reproductive taxa. From
these taxa we harvested seeds from fully developed capitulum and we determined the
potential (total number of seeds in the capitulum) and the realized (the percentage of well-
developed seeds at the capitulum). The ploidy of the offspring (the embryos and the seedling)

and method origins of seeds we examined using flow cytometry.

The results show that the plants of diploid species produce the seeds only sexually.
Plants of triploid and tetraploid taxa produced the seeds predominantly apomictically (99.75
%). Only 16 seeds (of the total of 6 459 seeds) in four taxa of H. amplexicaule, H. macilentum
s. 1., H. nigrescens s. 1. and H. rapunculoides were identified as containing residual sexuality.
In most cases (at 13 seeds), they were BIII hybrids (embryo formation after pollination from
the unreduced embryo sac), at 3 seeds formation embryo after pollination from the reduced
embryo sac. The realized seed set was in agreement with our hypothesis usually lower in case
of sexual than apomictic taxa. Only species H. alpinum, which had its seeds collected in
natural populations, showed seed set slightly higher in case of sexual rather than asexual
plants. At plants H. alpinum of cultivated in the greenhouse was the result was inverse. The
sexual plants had much lower seed set than asexual plants. It was due to the lack of pollinators
and compatible partners in greenhouse. Dispersion in realized seed set hawkweeds was
predominantly higher in case of sexual diploid plants than in case of asexual polyploid taxon.

It is caused by higher the degree of stochasticity of successful pollination in sexual species.

Summarizing the results, diploid plants produce seeds strictly sexually. Polyploid

plants produce seeds predominantly asexual, but residual sexuality is also present to a small
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extent. Realized seed set in sexually diploid plants may depend on the presence of pollinators
and compatible partners on the site, but in apomictic polyploid plants these two effects do not
play any role. At some apomictic plants we also never found a 100 % realized seed set. This
can be caused by various factors, for example nutrients deficiency, climate (microclimate),

pests or defects at formation seeds.

Keywords: apomixis, embryo, endosperm, flow cytometry, Hieracium s. str., ploidy, residual

sexuality, seed set
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1 Uvod

Kazdy rostlinny a zivocisny druh, aby nevyhynul, m4 danou svou primarni ulohu
zajistit, aby vlastni genetickd vybava pokracovala i do dal$iho potomstva (Dawkins 1998).
Toto ptedani genetické informace se nazyva rozmnozovani. Rozmnozovani miizeme rozlisit
na pohlavni (sexudlni) nebo nepohlavni (asexualni). Velkd ¢ast organismii se rozmnozuje
sexualné (Dacks a Roger 1999; Simpson a Roger 2004). Tento typ zahrnuje nejen splynuti
pohlavnich rozmnozovacich bun€k (syngamii), ale také ndhodny rozestup chromozému do
pohlavnich bun¢k (segregaci) a preskupovani DNA materidlu (rekombinaci) (Toman 2011;
Toman 2013). Diky témto tfem mechanismim pohlavniho rozmnozovéani se v pfirod¢ udrzuje
genetickd variabilita, kterd je nezbytna pomoci danému druhu piedat vhodnou a svoji
polovi¢ni genetickou vybavu do svého potomstva. Potomci mohou byt 1épe adaptovani na
okolni prostiedi a mit tak vétsi pravdépodobnost, ze preziji do dalsiho predani své genetické
vybavy. Na druhou stranu u velké ¢asti zivocicht (19 z 34 kmenti (Butlin et al. 1998),
pravdépodobné jich ale bude vice (Toman 2013)), hub, ale také rostlin se nachéazeji druhy,
které se rozmnoZzuji nepohlavné nebo zde dochdzi ke stfidani rozmnoZovani (Judson a
Normark 1996; Normark et al. 2003; Neiman et al. 2009; Schurko et al. 2009; Schwander a
Crespi 2009; Trebichavsky 2015). To znamen4, Ze jedinec se mliZe rozmnozovat pohlavné 1
nepohlavné. Nepohlavni rozmnoZovani se u Zivo€ichli nazyva partenogeneze a u rostlin
apomixie. Principialné se vSak jedna o stejny typ rozmnozovani. Nepohlavni rozmnoZovani se
u rostlin dé€li na dva typy. Prvnim, daleko ¢ast€jSim typem je vegetativni rozmnozovani, které
je zalozeno na totipotentni vlastnosti bun¢k, tzn. ze kazdé i specializovand buinika se muize
zménit na nediferencovanou buiiku, ze které muze vzniknout novy jedinec (Klimes et al.
1997). To se déje mnozenim raznych c¢asti podzemnich nebo nadzemnich pletiv (napf.
Slahounami, oddenkami, cibulemi a pacibulkami) a jejich naslednym oddélenim od matetské
rostliny, po kterém se vyviji novy samostatny jedinec. Dany typ rozmnoZzovani spolu s
pohlavni cestou se nachazi u vétSiny rostlinnych taxonti. Druhym zplsobem, jak se rostliny
nepohlavné mnozi, je prostfednictvim semen. V soucasnosti se tento typ oznacuje jako
apomixie (v minulosti tento termin zahrnoval také vegetativni rozmnoZovani), neboli
agamospermie. Tato vznikla semena vypadaji morfologicky stejné jako semena, kterd vznikla
pohlavni cestou. U agamospermie vSak nedochdzi k splynuti pohlavnich rozmnoZovacich
bun¢k syngamii a vytvofend semena jsou geneticky uniformni (vylouc¢ime-li piipadnou

somatickou mutaci) s matefskou rostlinou (Koltunow 1994). Dand semena se vytvareji ve
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stejnych rostlinnych organech (kvétech) jako semena, které vznikaji sexudlnim zplisobem.
Diky tomuto typu rozmnozovani nékteré druhy nepotiebuji jiného jedince a opylovace pro

predani své genetické vybavy do svého potomstva.

Ve své diplomové praci se vénuji zhodnoceni vyhody apomiktického rozmnozovani v
modelovém rod¢ Hieracium s. str., a to konkrétné kvantitativnimu porovnani tvorby semen
mezi diploidnimi druhy, které se rozmnozuji striktn¢ sexualné a druhy polyploidnimi, které
jsou podle literatury povazované za striktn€, nebo téméi vyhradné asexudlni. Druhym cilem
mé diplomové préace je overeni, zda-li jsou apomiktické druhy skutecné obligatni apomikti
nebo zda mize dochizet do urcit¢ miry k fakultativni apomixii. A jsou-li pohlavné se

rozmnoZzujici diploidni druhy striktn€ nebo fakultativné sexudlni.

1.1 Apomixie

Termin apomixie je mozné pouzivat jako synonymum pro jakékoliv nepohlavni
rozmnozovani u rostlin, véetné vegetativniho (viz kapitola Uvod). V uz§im slova smyslu se
vSak pouzivd pouze pro tvorbu semen nepohlavni cestou nebo-li agamospermii (Asker a
Jerling 1992). V diplomové praci chapu vyznam slova apomixie jako synonymum pro
agamospermii. Apomixie je brana jako proces, pii némz nedochézi k fizi gamet (syngamii) a
meidze (segragaci a rekombinaci) (Asker a Jerling 1992). Jak apomixie vznika, neni stale
spolehlivé vyfeSeno. Bylo navrzeno nckolik hypotéz, a to naptfiklad mutaci gent
zodpovédnych za meidzu (Schurko a Logsdon 2008), kdy u sexudlnich taxonii miZzou
vzniknat obligatni nebo fakultativni nepohlavni linie, u kterych nasledné¢ muize byt apomixie
fixovana (Butlin et al. 1998; Simon et al. 2002). Dalsi hypotézou, kterou navrhl Carman
(2001), je tzv. ,,genome collision* hypotéza. Do ceStiny bychom ji ptrelozili jako srazka
vznikly mutaci genti zodpovédnych za meidzu. Carman se naopak domniva, Ze apomixie je
zpiisobena rozdilnou expresi genli zodpovédnych za florogenezi a gametogenezi, které se
potkdvaji v jednom organizmu jako nasledek mezidruhové hybridizace nebo hybridizace
ptibuznych linii, které byly adaptované na rozdilné podminky. Rozdilné adaptované genomy

potom zpusobuji ,,kolizi* a mohou tak dat vzniknout apomixii u rostlin.

Apomixie je znama u 32 tada (Obr. 1), 78 celedi a 293 rodu krytosemennych rostlin
(Obr. 2) (Hojsgaard et al. 2014). Celkovy pocet druhti, kde se vyskytuje apomixie, €ini cca 13
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000 druhii. Ptesné c¢islo neni mozné uvést, jelikoz zavisi na taxonomickém pojeti druhil

(Hojsgaard et al. 2014).
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Obr. 1 Rozsifeni apomixie v fadech krytosemennych rostlin. (A) aposporie, (D) diplosporie a (E) adventivni
embryonie (Hojsgaard et al. 2014).
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Obr. 2 Zastoupeni (v procentech) apomiktickych celedi (modte) a rodi (Cervené) u jednotlivych radt (Hojsgaard
etal. 2014).

Podle toho, zda vznikd semeno ze zarodec¢ného vaku nebo nikoliv, Ize apomixii

rozdélit na sporofytickou (adventivni polyembryonii) a gametofytickou apomixii (Obr. 3).

1.1.1 Adventivni polyembryonie

U adventivni polyembryonie vznik4d embryo z redukovaného zarode¢ného vaku jako u
bézného oplozeni pohlavni cestou, ale také zde vznik4a somatické (adventivni, proembryo)
embryo z nucellu. Adventivni embryo je vyzivovano, z endospermu oplozené¢ho zarodecného
vaku se kterym sousedi (Toman 2013). Mize se tak stat, ze z jednoho plodu vyrostou dvé
rostliny. Adventivni polyembryonie je nejcastéjSim typem agamospermického rozmnozovani
u krytosemennych rostlin. Vyskytuje se u 148 rodi, které rostou ptevazné v tropickém a
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subtropickém klimatu (Hojsgaard et al. 2014). Asi nejzndmé¢j$im rodem, u né¢hoz se vyskytuje
tento typ nepohlavniho rozmnozovani je rod Citrus (Celed” Rutaceae) (Strasburger 1878).
Dale se nachazi napft. u druhti (v zavorce napsana celed’) Myracrodruon urundeuva a Tapirira
guianensis (Anacardiaceae), Byrsonima basiloba (Malpighiaceae), Cariniana estrellensis
(Lecythidaceae),  Copaifera langsdorffii  (Caesalpinaceae),  Hancornia  speciosa
(Apocynaceae), Magonia pubescens (Sapindaceae) a Tabebuia ochracea (Bignoniaceae)
(Salomado a Allem 2001). Adventivni polyembryonie se rovnéz vyskytuje u taxoni, které

rostou v Ceské republice napt. Euphorbia dulcis (Carano 1926).

1.1.2 Gametofyticka agamospermie

Samotnou gametofytickou agamospermii je mozné rozd¢lit na dva typy podle zpiisobu
vzniku zarode¢ného vaku a odchylek v megagametogenezi, a to na aposporii a diplosporii
(Rutishauser 1967). Druhy s aposporickou apomixii tvofi redukovany zirode¢ny vak z
megaspory. Dale zde vznikaji jeden nebo vice neredukovanych zarodecnych vaka ze
somatickych bunck nucellu. Tyto buiiky zacinaji sviy vznik aZ po vzniku redukovaného
zarodecného vaku. V urcitém obdobi je ve vajicku redukovany i neredukovany zarodecny
vak. Poté vétSinou neredukovany eliminuje redukovany zarodecny vak. Mize se stat, Ze
redukovany zarodecny vak se nevytésni a dochazi vzniku potomstva pohlavni cestou. Pfi
samotném vyvoji zdrode¢nych vakti mize dochazet k riznym morfologickym odchylkdm v
jejich uspotadani a polarité¢ (Rutishauser 1967). Kviili témto odchylkam se aposporie déle
rozd€luje na dvé kategorie podle typu zarode¢ného vaku, a to na typ Hieracium
(neredukovany 8 jaderny embryondlni vak) a typ Panicum (neredukovany 4 jaderny
embryondlni vak) (Rutishauser 1967). Typ Hieracium se nachazi napt. u druhti rodu Pilosella
(Rosenberg 1907) a Potentilla (Hunziker 1954). Typ Panicum se vyskytuje napt. u druhti rodu
Panicum (Warkme 1951) nebo Pennisetum (Snyder et al. 1955). Aposporie (bez rozliSeni
jednotlivych typt) se vyskytuje u 110 roda krytosemennych rostlin (Hojsgaard et al. 2014).

U diplosporickych druhli vznikd neredukovany zarode¢ny vak z neredukované
megaspory. Tento typ apomixie mizZzeme rozdélit na nasledujici kategorie: meiotickou (typ
Taraxacum) a mitotickou (typ Antennaria) diplosporii. U meioitické diplosporie typu
Taracaxum dochdzi v profazické fazi k meidze, tedy k ¢astecnému nebo uplnému parovani

chromozomill. Mlze se tu vyskytovat rizny pocet multivalentd a univalentll (nesparovanych
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chromozému). Poté dochazi ke vzniku neredukovaného zarode¢ného vaku z neredukované
megaspory. Vzniklé embryo ma neredukovany pocet chromozomu. Tento typ diplosporie se
vyskytuje napt. v rodé¢ Chondrilla (Bergman 1944) a Taraxacum (Gustafsson 1935). U
mitotické diplosporie, jak uz nazev napovida, nedochéazi k zddné meidze, tzn. nedochézi zde k
parovani chromozomu, ale jen k mitéze. Neredukovany zarode¢ny vak vznikd opét z
neredukované megaspory. Tento zplsob rozmnozovani mizeme nalézt napf. v rodech
Antenaria (Juel 1900) a Hieracium s. str. (napt. Gustafsson 1935). Diplosporie (bez rozliSeni

jednotlivych typl) se vyskytuje u 68 rodl krytosemennych rostlin (Hojsgaard et al. 2014).

1.1.3 Autonomni versus pseudogamni asgamospermie

Podle zpiisobu vzniku endospermu je mozné rozdélit agamospermii na autonomni

nebo pseudogamni.

Sam¢i gametofyt mize ovlivnit vznik endospermu n¢kolika zplisoby, a to pfimym
ovlivnénim (tzv. pseudogamii), nebo nepfimym ovlivnénim (semigamii). Pii pseudogamii
dochazi k opyleni a naslednému splynuti sam¢i gamety s jaddrem zarodecného vaku. Tento
samotny proces je dualezity pro vznik endospermu, ktery je potiebny ke vzniku
zivotaschopného embrya (Briggs a Walters 1988; Grimanelli et al. 2001; Richards 2003).
Pseudogamie je vdzana jen na taxony, které maji aposporii, a vyskytuje se u ¢eledi Rosaceae
(napt. u rodi Amelanchier (Campbell et al. 1987), Potentilla (Smith 1963), Sorbus (Bila
2012)) a déle napt. u druhti rodu Poa (Kelly et al. 2009). U semigamie dochéazi ke vniku
sam¢i gamety do megaspory. Nasledné se zacne megaspora délit, ale nedochdzi zde ke

splynuti jader.

1.1.4 Zastoupeni apomixie u rostlin

Podle frekvence apomixie u rostlin je mozné ji rozdé€lit na obligatni (striktni) a
fakultativni (pfilezitostnou) (viz kapitola Sexudlni rozmnozovani u apomiktickych rostlin)

apomixii.
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U obligatni apomixie je potomstvo identické s matetfskou rostlinou. Neredukované
vaje¢né bunky se v celém semeniku vyvijeji partenogeneticky (Briggs a Walters 1988). Tento
typ apomixie se nachdzi napt. u nékterych zastupci rodu Alchemilla (Briggs a Walters 1988).

a. sexual
> OO0
& Y e
b. diplosporous: precocious embryo sac formation

020 020
restitutional meiosis “ “
SOOI 00

€. aposporous: ectopic embryo sac formation

O TP
q o OO OO
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d. sexual polyspory: precocious embryo sac formation

@ Y P

e. adventitious embryony: ectopic embryogenesis

neopolyploidy

paleopolyploidy

I meiosis I | embryo sac development (gametogenesis) [ |embryogsnssis|

Obr. 3 Zpisoby rozmnozovani u krytosemennych rostlin. Barvy odkazuji na pfedpokladanou expresy gen
(sporogeneze = modra; gametogeneze = zelena; embryogeneze = zluta). (A) sexualni vyvoj; (B) diplosporie; (C)
aposporie; (D) sexualni polysporie; (E) adventivni polyembryonie (Hoérandl and Hojsgaard 2012).

1.2 Sexualni rozmnoZovani u apomiktickych rostlin

Na tomto misté je dulezité zminit pojmy sexudlni rozmnozovani a zbytkova sexualita
u apomiktickych rostlin, protoze obligatni apomixie je v pfirod€ velice vzacnd (Nogler 1984;
Asker a Jerling 1992; Koltunow 1993). VétSinou se apomiktické rostliny rozmnozuji
fakultativn€ tzn. rostliny si zachovavaji urCitou uroven sexuality, tedy zbytkovou sexualitu

(Richards 2003; Bicknell a Koltunow 2004; Whitton et al 2008).

16



Sexualni rozmnozovani je proces, pii némz dochazi ke vzniku gamet reduk¢énim
délenim tzv. meidze. Tento proces zahrnuje segregaci, rekombinaci a nasledné splynuti gamet
(syngamii), pfi niz dochazi ke vzniku zygoty, ktera se nasledné déli a vznika z ni embryo a

endosperm.

Zbytkova sexualita je chapana jako proces, pii némz apomikticka rostlina produkuje
semena predevsim apomiktickou cestou, ale n¢kterd semena zde také vznikaji sexudlné. To
znamena, ze matetskd rostlina ma nékterd vajicka s pohlavné vzniklym zarode¢nym vakem,
ktery obsahuje redukované vajec¢né buiiky. Tyto buiiky mohou byt oplozeny pylem sexualni
cestou (Asker 1980). Zbytkova sexualita u apomiktickych rostlin mize dat vznik geneticky
zdroj evolu¢ni variability u apomiktickych rostlin (Asker a Jerling 1992; Richards 2003).
Tento zpiisob rozmnozovani nachazime nalézt napt. u rodt Pilosella (Krahulcova et al. 2016)

a Sorbus (Liljefors 1955).

1.3 Historie objevu apomixie

Projevy agamospermie byly pozorované poprvé v 19. stoleti, kdy ji roku 1841 popsal
John Smith u druhu Alchornea ilicifolia (Celed Euphorbiaceae) (Smith 1841). Rostlina
pochazela z vychodni Australie a do Kralovské botanické zahrady v Kew v Anglie byla
dovezena v prvni poloviné 19. stoleti. V botanické zahrad¢ byly péstovany jen samici rostliny,
které prekvapivé produkovaly semena. Pravé tato vlastnost byla u rostliny zvlastni. Smith
pozoroval tuto samici rostlinu a doSel tak k zavéru, Ze semena se musela vyvinout bez
oplozeni. Strassburger (1878) tuto domnénku potvrdil embryologickymi preparaty u rodu
Citrus, u nichz pozoroval vznik pomérné Castych adventivnich embryi z nucelarniho pletiva a

tento jev nazval adventivni polyembryonii.

Gregor Johann Mendel v 19. stoleti popsal u kiiZeni hrachu tfi zndma pravidla (princip
segregace, volné kombinovatelnosti a dominance), které vesla ve znamost jako Mendelovy
zékony dédicnosti (Kiizova 2012). Po této zkusSenosti chtél Mendel ktizit 1 jiné druhy napft. z
rodu Hieracium, jak Hieracium subgen. Hieracium, tak 1 Hieracium subgen. Pilosella (Orel
2003). Chtél tak potvrdit své zjisténi u hrachu. A tak mezi sebou kiizil rizné druhy napft.
Hieracium praealtum a H. stoloniflorum; H. pilosella s H. pratense, H. praealtum a H.

auricula; také H. murorum s H. umbellatum a H. pratense (Mendel 1950). U rodu Hieracium
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nastaly komplikace. Mendel zpozoroval, Zze potomstvo v F1 generaci vypada stejné jako
matefskd rostlina. To znamend, Ze u jestfabnikii odporovaly vysledky jeho ptedchozim
pokusiim s hrachem. Mendel si to nedokéazal vysvétlit, i ptes to své vysledky publikoval, ale
jen ty, které se tykaly Hieracium subgen. Pilosella (Mendel 1866). Tuto praci odeslal do
desitek instituci po celé Evropé (Mendel 1866). Jediny, kdo mu odepsal, byl Carl von Nagel,
ktery rod Hieracium experimentalné kiizil a zacal si Mendelem dopisovat a spolupracovat
(Schwarzbach et al. 2014). Vysledky z ktizeni v Hieracium subgen. Hieracium Mendel nikdy
nepublikoval, ale ¢astecné vysledky vzpomenul v listech, které psal Nagelimu (Mendel 1950).
Primarni problém, ktery nastal u kiiZeni rodu Hieracium, byl ten, ze v Mendelové dobé¢ jesté
nebyla zndma apomixie. Nemohl tak tusit, pro¢ ktizeni u rodu Hieracium vychazi jinak nez u
hrachu, a tak Mendel nechténé dokézal apomixii u rodu Hieracium a Pilosella na zaklad¢

shodné morfologie matetskych druhii a jejich potomkd.

1.4 Metody k zjiSténi apomixie

Pfitomnost agamospermie u rostlin lze zjistit cytoembryologii, molekularnimi
(genetickymi) markery, kastratnimi metodami nebo pritokovou cytometrii (FCSS = flow
cytometric seed screening). Dale je mozné zjistit apomixii nepifimo, a to pomoci morfologie

pyld. V nasledujicim textu budou dané metody podrobnéji vysvétleny.

1.4.1 Cytoembryologie

Cytoembryologické rozdily se objevuji mezi riznymi typy apomiktického
rozmnozovani, a to v riznych ¢astech vyvoje embrya a spor. Lze tak odlisit nékolik zpiisobt
reprodukce napt. adventivni polyembryonii, aposporii a diplosporii (Obr. 3). U adventivni
polyembryonie dochézi, jak uz nazev napovida, k polyembryonii tzn. vzniku vice neZ jednoho
embrya ve vajicku. U aposporie mize také dochdzet k tomuto jevu, ale u diplosporie a
sexualniho rozmnozovani nikoliv (Leblanc a Mazzucato 2001). Rozdil mezi aposporii a
diplosporii spociva pfi vzniku neredukovaného gametofytu. U aposporie vznika
neredukovany gametofyt ze somatickych bunék nucellu a u diplosporie vznika neredukovany

gametofyt pfimo z megaspory matetské buiiky (Noyes a Wagner 2014). Prvni, kdo dokézal
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cytoembryologicky apomixii u rostlin, byl Juel (1898), a to u druhu Antennaria alpina. Mezi
dalsimi taxony, kde byla prokdzana apomixie, byl napt. rod Pilosella (Rosenberg 1907).
Cytoembryologické metody byly pouzity pifi studiu napt. rodt Hieracium a Pilosella
(Bergman 1941; Gentcheff a Gustafsson 1940; Hand et al. 2015) a také u druhu Panicum
maximum (Savidan 1980). Dale byly také tyto metody pouzity u druhu Hieracium alpinum,
kde Skawinska (1963) zjistila, Ze u nékterych triploidnich apomiktickych jedinct dochéazi k

¢aste¢né aborcii zarode¢ného vaku.

1.4.2 Kastrace kvétu

Mezi nejjednodussi metody, jak zjistit apomixii, patii kastrace kvétid. Tato metoda se
nejcasteji vyuziva u Celedi Asteraceae napt. u rodu Hieracium s. str. (napt. Chrtek 1997; Mraz
2001; Mraz a Szelag 2004; Szelag a Ilnicki 2011), Pilosella Hill. (napf. Hand et al. 2015;
Krahulcova a Krahulec 1999; Krahulec et al. 2008; Kfist'alova et. al. 2010; Rotreklova 2004;
Rotreklova et al. 2002, 2005; Singliarova et al. 2011) a Taraxacum (napt. Raunkiaer 1903).
Samotny princip metody je velice jednoduchy. Stac¢i odfiznout (napi. Ziletkou) horni polovinu
uboru (specificky typ kvétenstvi u celedi Asteraceae) pted jeho otevienim (Obr. 4/1) tak, aby
se odstranily blizny s ¢asti ¢nélek, ale zarovent musi zlstat nedotcené semeniky (Obr. 4/2).
Timto postupem zabranime ptipadnému opyleni kvétd a nasledné syngamii. KdyZ se na
rostling€ piesto vytvoii semena, tak zde muselo dojit k autonomni tvorbé semen apomiktickou

cestou (Obr. 4/3). N&kdy se stava, Ze po odiiznuti poloviny uboru dochézi k jeho aborci (tzv.

wrwe

Kastra¢ni experimenty se vyuzivaji 1 jinych skupin rostlin, ale zde je nutnd mala
obména metody. Nejdiive se musi kvét oteviit z pupenu a nasledné¢ kastrovat. Dana metoda se

vyuziva napft. u Celedi Brassicaceae u taxonu Arabis holboellii agg. (Bocher 1951).
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Obr. 4 Kastrace tboru u Celedi Asteraceae. (1) odfiznuti Gboru, (2) odfiznuty ubor, (3) semena vznikla
apomikticky (foto B. Singliarova).

1.4.3 Pritokova cytometrie

Metoda pritokové cytometrie semen je zaloZena na odliSnych pomérech ploidii
endospermu a embrya mezi sexudln€ a apomikticky vzniknutymi semeny (Matzk et al. 2000).
Tato metoda vyuziva princip dvojitého oplozeni (oosféry a centralniho jadra zarodec¢ného

vaku) u krytosemennych rostlin.

U sexudlnich rostlin je pomér ploidii endospermu a embrya 3:2. Nejdiive se pyl
pfenese na bliznové laloky, kde nasleduje kliCeni pylového zrna a rist pylové lacky
¢nélkovym kandlem. V pylové lacce dochazi k rozdéleni generativni bunky (2n) na dvé
spermatické bunky (In + 1n). Pylova lac¢ka prorasta do zarode¢ného vaku a dochazi zde k
uvolnéni dvou spermatickych bunék. Jedna spermaticka bunika (1n) pronikd do oosféry (1n),
kde splyne s jejim jadrem a posléze z ni vznika embryo (2n). Druha spermatické butika (1n)
splyne s centralnim jadrem zarode¢ného vaku (2n) a vznik4 tak endosperm (3n) (Erdelska

1981).

U apomiktickych rostlin, které nepotiebuji opyleni pro vyvoj semene, je pomér ploidii
endospermu a embrya 2:1. U téchto rostlin nedochazi k oplodnéni spermatickych bunék s
oosférou (In) ani s centralnim jadrem zarode¢ného vaku (2n). Vzniknuté embryo (In) ma
tedy totoznou ploidii jako matetskd rostlina a endosperm (2n) mé dvakrat vétsi genom nez

embryo.

U apomiktickych rostlin, které potiebuji opyleni (pseudogamii) pro zdarny vyvoj
endospermu, je pomér ploidii endospermu a embrya mezi 3:2 a 2:1. Zalezi zde hlavné jakou
ma ploidni uroven spermatickd burika, kterd oplodni centralni jadro zadrode¢né¢ho vaku (2n).

Samotna oosféra (1n) neni oplodnénd spermatickou buiikou.
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za pomoci prutokové cytometrie pouzita nezrald semena. Nejdiive byly tkdn¢ embrya a
endospermu vyfiznuty a nasledn¢ zvlast’ méteny jejich ploidie. Tento postup byl velice ¢asove
narony a mohl byt pouzit jen v kratké casovém obdobi vyvoje rostlin. Dand metoda byla

vyuzita ve studiich Grimanelli et al. (1997), Kowles et al. (1994) a Naumova et al. (1999).

V roce 2000 Matzk et al. prvné publikoval méné komplikovanou metodu k stanoveni
ploidii embrya a endospermu za pomoci pratokové cytometrie. Metoda byla zalozena na
vyuziti zralych a suchych semen, kde nebylo nutné od sebe oddélit tkané¢ embrya a
endospermu. U této metody byla jedna z hlavnich podminek pfitomnost dostate¢ného
mnozstvi nedotéeného endospermu. Tato metoda byla nazvand flow cytometric seed
screening (FCSS), tedy priitokova cytometrie semen. Metoda byla pouzita u jednodéloznych a
dvoud¢loznych rostlin naptf. u druhl@ Arabidopsis thaliana, Hordeum vulgare, Hypericum
perforatum, Panicum maxicum, Poa nemoralis, Poa palustris, Poa pratensis, Poa trivialis,

Triticum aestivum a Zea mays (Matzk et al. 2000).

U zastupct rodu Hieracium s. str., u kterého je zndma autonomni diplosporie typu
Antenaria (viz kapitola Apomixie) a s ohledem na nej¢astjsi ploidni uroveinl a témef Gplnou
absencii aneuploidie (napi. Schuhwerk 1996), mizeme pfi cytometrické analyze semen zjistit

nasledujici zakladni situace:

(1) U diploidnich rostlin, které se rozmnozuji sexudlné, bude pomér ploidie

endospermu k ploidii embrya 3:2, tedy 1,5.

(2) U triploidnich rostlin, které se rozmnozujici apomikticky, bude pomér ploidie

endospermu k ploidii embrya 6:3, tedy 2.

(3) U tetraploidnich rostlin, které se rozmnozuji apomikticky, bude pomeér ploidie

endospermu k ploidii embrya 8:4, tedy 2.

Kdyby se sexudlni rozmnozovani vyskytovalo u tetraploidnich rostlin, které maji pravidelnou
meidzu, tak pomér ploidie endospermu k ploidii embrya bude vzdy 1,5 jako u diploidnich
rostlin. U tri- a tetraploidnich rostlin by teoreticky mohlo dochézet k nepravidelné meiodze.
Pomér ploidie endospermu k ploidii embrya by kolisal, ale nikdy by nebyl roven 2 jako u
rostlin, které se rozmnozuji apomikticky. Rostliny, které se rozmnozuji apomikticky, maji

pomér ploidie endospermu k ploidii embrya vzdy roven 2 a rostliny, které se rozmnozuji
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sexualné, maji pomér ploidie endospermu k ploidii embrya 1,5 nebo jiny pomér kromé 2.

(Matzk et al. 2000)

Dané metoda byla jiz vyuzita v rod¢ Hieracium s. str. (napt. Kocidn 2013) a také v
ptibuzném rod¢ Pilosella Hill. (napt. Hand et al. 2015; Krahulec a Krahulcova 2011;
Rodrigues et al. 2008; Singliarova et al. 2011).

1.4.4 Molekularni markery

Hlavnim principem této metody je, ze apomiktické rostliny produkuji potomstvo, které
ma identickou genetickou vybavu jako matefska rostlina. U sexualné se rozmnoZzujicich
rostlin ma potomstvo vzdy jen polovinu genetické vybavy od jednoho z rodi¢l tzn. jednu
polovinu genetické vybavy ma od matky a druhou polovinu od otce. Dal§im typem
rozmnozovani je také fakultativni apomixie, pfi niz dochazi nejen k apomiktickému, ale také
k sexualnimu rozmnozovani. Potomstvo, které vzniklo timto typem rozmnozovani ma vétsi
genetickou vybavu neZz potomstva, které vzniklo obligtni apomixii, ale zaroveii ma mensi
genetickou vybavu neZ potomstvo, které vzniklo sexudlni cestou. Pfi porovnani této genetické
vybavy matetské rostliny a potomstva nebo samotnych potomku, lze zjistit, zda se dana
rostlina rozmnozuje/vznik4 apomikticky nebo sexualni cestou. Pro zji§téni typu rozmnoZovani
u rostlin lze pouzit nasleduji molekuldrni markery, a to napt. AFLP (Amplified fragment
length polymorphism) a RAPD (Random amplified polymorphic DNA). Tato metoda byla

vyuzita napt. u druhu Ranunculus carpaticola (Paun et al. 2006).

1.4.5 Morfologie pyli

Apomixie je téméf vyhradné spjata s polyploidii. V samcéi mikrosporogenezi a
mikrogametogenezi muze dochazet k poruchdm pii tvorbé pylu. Tato skutecnost je
vést k nizké produkci pylu heterogenni velikosti nebo Uplné saméi sterilité (Obr. 5) (Mraz et
al. 2009). Tato porucha byla prokazana u druhi s autonomni diplosporii a autonomni
aposporii napt. u Amelanchier sp. div. (Burgess et. al. 2014), Hieracium alpinum (Mraz et al.

2009), Hieracium baeticum (Aparicio 1994), Hieracium pietroszense agg. (Mraz 2003),
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Taraxacum sect. Ruderalia (Tschermak-Woess E. 1949), Apluda mutica, Bothriochloa
ischaemum a Panicum maximum (Ma et al. 2009). Proto mlizeme brat tvorbu pylu, jeho tvar a
velikost jako indikéator polyploidie a tim paddem i apomixie v téchto taxonech. Naopak
sexualn¢ se rozmnozujici druhy, které vyzaduji opyleni, potiebuji funkéni pyl, a proto

produkuji ¢asto hodné pylu homogenni velikosti (Obr. 5) (Mréz et al. 2009).

Obr. 5 Pyl u druhu Hieracium alpinum. (A) prasniky s mnozstvim pylu u diploidni rostliny, (B) homogenni
velikost pylu u diploidni rostliny, (C) prasniky bez pylu se zbytky degenerované vrstvy tapet u triploidni
rostliny, (D) heterogenni velikost pylu u triploidni rostliny. Métitko: 100 um (A a C) a 50 um (B a D) (Mraz et
al. 2009).

1.5 Vyhody apomiktického rozmnoZovani

Sexualni i asexudlni rozmnozovani mé své vyhody a nevyhody. Mezi nejdilezitéjsi
vyhody asexualniho rozmnoZzovani patii bezesporu to, ze kazdy jedinec (matefska rostlina)
muze dat vzniknout novym potomkiim, aniz by k tomu potieboval jiného jedince. Diky tomu
ma jeden nepohlavni jedinec velkou koloniza¢ni vyhodu, protoze jedna rostlina miize dat
zéklad celé nové populaci (tzv. Bakerovo pravidlo) (Stebbins 1957). Naproti tomu jsou u
rostlin, které se rozmnozuji sexualn¢, dvoji ndklady na rozmnozovani tzv. "twofold cost of
sex". U vétSiny pohlavné se rozmnoZzujicich taxonti se populace skladd ze dvou pohlavi
(sami¢i a samci), ale jenom samici rostliny mohou dat vzniknout novym potomkiim. Aby
vzniknul novy jedinec musi nejdiive samci rostliny opylit samici rostliny, a také jen polovina

rodicovského genomu se prenasi na potomstvo (Lehtonen et al. 2012). Pokud kazda rostlina
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piispiva stejnym poctem potomki, tak pohlavni populace zlstava v kazdé generaci stejné
velkd, ale u asexudlni populace se kazda generace ve své velikosti zdvojnasobi (viz vyse).

TudiZ nemtze jedna pohlavni rostlina dat vzniknout celé nové populaci.

Rostliny s autonomni apomixii nepotiebuji, krom¢ jinych jedinci ani opylovace
(jestlize se jedna o rostliny opylované opylovaci). Proto matefské rostliny nemuseji ¢ekat na
vhodné klimatické podminky, aby opylovac¢i mohli zahajit svoji roli v pfenosu pylu na jiné

rostliny.

U apomiktické matef'ské rostliny nedochézi k rekombinaci ani segragaci, mluvime-li o
mitotické diplosporii. Nedochazi zde ke ztraté¢ genetické vybavy a potomci maji identickou
genetickou informaci jako jejich matefska rostlina. To mize byt vyhodné v ptipad¢ adaptace
na prostfedi, ve kterém se dany nepohlavné rozmnozujici jedinec nebo populace vyskytuje.
Dobré geny jsou uz vyselektované a dobrd kombinace genli (genotypu) neni zied’ovéana
nevyhodnymi alelami a jejich kombinacemi. Tato vlastnost je vyhodna jen tehdy, kdyz se

ey

neméni prostiedi, v némz ziji apomikticti jedinci.

Lepsi koloniza¢ni schopnost apomiktickych oproti sexualnim rostlindm se muze
odrazet v tzv. geografické partenogenezi. Jedna se o jev, kdy se sexualni a asexudlni formy
stejného nebo blizce piibuzného taxonu lisi ve velikosti a pozici aredlu (Vandel 1928).
Dobrym piikladem, kde se vyskytuje geografickéa partenogeneze, je druh Hieracium alpinum
(Mraz et al. 2009). Tento taxon mé& dva cytotypy, a to diploidni (striktné sexualni
rozmnozovani) a triploidni (striktné apomiktické rozmnoZovani). Bylo zjiSténo, ze diploidni
jedinci se vyskytuji jen ve vychodnich a jiznich Karpatech. Triploidni jedinci se vyskytuji ve
zbyvajicich oblastech (zapadni Karpaty, Alpy, Skandinavie a Vranicka planina) aredlu druhu
(Obr. 6). Dalsimi ptiklady, kde se nachazi geograficka partenogeneze, jsou napt. taxony
Taraxacum officinale agg. (Van Dijk 2003), taxony z ¢eledi Ranunculaceae, a to Ranunculus
kuepferi (Cosendai et al. 2013) a Ranunculus auricomus agg. (Horandl a Paun 2007).
Neznamena to ale, Ze geografickd partenogeneze se vyskytuje u vSech nepohlavnich taxoni

(Horandl 2009).

Cenna vyhoda apomiktického rozmnozovani je oproti vegetativnimu rozmnozovani ta,
7ze se muze jedinec rozmnozovat pomoci semen. VSeobecné se semena Sifi 1épe na veEtsi

vzdalenost nez Slahouny nebo oddenky.
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Obr. 6 Celkovy areal druhu Hieracium alpinum L. Cervené znaéené (2x) jsou diploidni populace a modie
znacené (3x) jsou triploidni populace (mapa P. Mraz).

1.6 Nevyhody apomiktického rozmnoZovani

Nevyhodou apomiktickych linii je, Ze zde nedochazi k syngamii, segragaci a
rekombinaci. Nedochézi zde k vyméné genetického materidlu mezi jedinci v populaci a mimo
ni. Doty¢ni jedinci nemohou pfijimat nové vyhodné alely. Kdyz se zméni jejich prostiedi, v

némz Ziji, je zde vysoka pravdépodobnost, ze se nedokazou novym podminkam ptizpisobit.

Asexualné i sexualné se rozmnozujici rostliny mohou byt napadeny herbivory (napf.
bylozravci a nékterymi chorobami). Pohlavné se rozmnozujici rostliny mohou pfijimat nové
vyhodné alely, a tak se mohou pfizpiisobit herbivoriim. Naproti tomu u rostlin, které se
rozmnozuji nepohlavné, nedochdzi k pfijiméni novych vyhodnych alel, které by mohly danou

rostlinu ubranit pied herbivory. Proto u nepohlavné se rozmnozujicich jedincti neprobiha
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hypotéza Cervené kralovny. Tato hypotéza predpoklada, ze u organismu dochazi k evoluci a

muze se tak adaptovat na dané podminky (Ridley 1999).

1.7 Rod Hieracium

Rod Hieracium L. se vyskytuje predevsim v holarktické ¢asti zemekoule, primarné v
Evropé, Asii a Severni Americe. Jedna se o vytrvalé byliny s mlé¢nicemi. Lodyhy jsou pfimé,
jednotiborné azZ mnohotborné a s olisténymi nebo nékdy s bezlistymi lodyhami. Listy jsou
vétSinou drobné zubaté, zelené az sivozelené, chlupaté (hvézdovité, jednoduché a Zlaznaté
chlupy) az £ lysé. Kvéty jsou jazykovité, zlut¢ a oboupohlavné. Plody jsou nazky s
dvouradym chmyrem. (Chrtek 2004)

Nékdy byva do rodu Hieracium tazen i rod Pilosella Hill., ktery je mu blizce
ptibuzny. Nékterymi autory byvaji tyto dva rody spojovany jako podrody do spole¢ného rodu
Hieracium (napt. Chrtek 2004, Sell a West 1976) nebo jsou ponechdvany na urovni
samostatnych rodt (naptf. Danihelka et al. 2012, Schou 2001). Divodem, pro¢ rozdélovat
dané taxony do dvou rodd, je ten, Ze se 1i$i nékterymi morfologickymi znaky (rod Pilosella
ma chmyr jednotady, nazky nanejvys 2,5 mm dlouhé, rostliny vétSinou s podzemnimi nebo
nadzemnimi vybéZzky a rod Hieracium ma chmyr dvoufady, nazky 2,5-5,0 mm dlouhé,
rostliny vzdy bez vybézka (Chrtek 2004)) a typem rozmnozovani (rod Pilosella ma aposporii

a Hieracium ma diplosporii).

Na celém svéte je vice nez 1 000 polyploidnich (vétSinou tri- a tetraploidnich) taxoni
Hieracium s. str., které se rozmnozuji apomikticky (Mrdz ustni sdéleni). Vzacné byly
nalezeny 1 dal$i stupné ploidie. U péti taxond byla nalezena pentaploidie (Chrtek 1996;
Pulkina a Tupitsyna 2000; Stace et al. 1995; Tyler a Jonsson 2009). U druhu H. virosum Pall.
bylo nalezeno dokonce 5 cytotypt (di-, tri, tetra-, penta- a dokonce hexa- a heptaploidie)
(Pulkina a Tupitsyna 2000). Diploidd se vyskytuje cca 20 taxont, které se rozmnoZuji striktné
sexudlné (Chrtek et al. 2007, Merxmiiller 1975, Vladimirov a Szelag 2006). Aneuploidie byla

nalezena jen velice vzacné (napf. Stace et al. 1995).

Pro¢ vlastné existuje tolik riiznych taxonli Hieracium? Na toto téma bylo vypracovano
nekolik teorii. Napiiklad teorie dle Tennant a Rich 2008 pfedpoklada, Ze apomixie vznikla ze

sexualniho typu rozmnozovani. Druhy, které¢ vznikly, mély apomiktické rozmnozovani a
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nadale produkovaly pyl. Mohly se tak kiizit s pohlavnimi druhy a dat vzniknout novym
liniim, které se liSily mezi sebou nepatrnymi morfologickymi rozdily. Vznikla morfologicka

variabilita byla zafixovdna apomiktickym zplisobem rozmnozovani.

1.8 Cile prace, otazky a hypotézy

Diplomova prace se zabyva studiem zplsobu rozmnozovani rostlin u riznych druht
rodu Hieracium s. str. stanoveného za pomoci pritokové cytometrie. Déle se zabyvd moznym
rozdilem v procentu dobie vyvinutych semen na Ubor (tzv. seed set) mezi sexualné se
rozmnozujicimi diploidnimi a asexudlné se rozmnozujicimi polyploidnimi (vétSinou 3x a 4x)

taxony.

O zptisobu rozmnoZzovani rostlin v rod¢ Hieracium s. str. nebylo vypracovano mnoho
badatelskych praci. Studie se vétSinou zaméftily na zjisténi zplsobu reprodukce za pomoci
kastrace kvett (napt. Chrtek 1997; Mraz 2001; Mréz a Szelag 2004; Szelag a Ilnicki 2011) a
n¢kdy za pomoci prutokové cytometrie u malého poctu druhti (napt. Kocian 2013). U
piibuzného rodu Pilosella Hill. je téchto praci mnohem vice (napf. Hand et al. 2015;
Krahulcova a Krahulec 1999; Krahulec et al. 2008; Ktistalova et. al. 2010; Rodrigues et al.
2008; Rotreklova 2004; Rotreklova et al. 2002, 2005; gingliarové et al. 2011). Studii
zabyvajicich se zjisténim rozmnoZovani rostlin pomoci cytoembryologie neni mnoho napt. u

rodu Hieracium a Pilosella (Rosenberg 1907, 1927; Hand et al. 2015).

Studii zabyvajicich se procentem dobte vyvinutych semen na tbor v rod¢ Hieracium a
Pilosella (napt. Peckert a Chrtek 2006; Rodrigues et al. 2008) neni mnoho. Prace Peckerta a
Chrtka (2006) se zabyvala druhem Pilosella echioides (Lumn.) F. W. Schultz et Sch. Bip. a
prace Rodrigues et al. (2008) se zabyvala druhy Pilosella officinarum F. W. Schultz et Sch.
Bip. a Pilosella piloselloides (Vill.) Sojak. U ostatnich taxonl z jinych rodu je téchto studii
také malo (napf. Loughnan et. al. 2014; Van Dijk 2007).
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Hlavnim cilem mé diplomové prace je zodpoveédét nasledujici otazky:

1) Tvori diploidni taxony semena striktné pohlavné, nebo je zde pritomna fakultativni
apomixie?

V rod¢ Hieracium nikdo nezkoumal ve vétSi mife zplisob rozmnozovani diploidnich
druhi. Na zakladé publikovanych embryologickych praci a kastracnich experimentt
predpokladam (vyz vyse), ze vétSina diploidnich rostlin bude tvofit semena striktné sexualné.

2) Tvori polyploidni taxony semena striktné nepohlavné, nebo je zde pritomna
fakultativni apomixie?

V rod¢€ Hieracium nikdo nezkoumal ve vétsi mife zplisob rozmnozovani polyploidnich
druhii. Na zdklad¢ publikovanych embryologickych praci a kastra¢nich experimentl (viz
vyse) predpoklddam, zZe vétSina polyploidnich rostlin bude tvofit semena striktné
apomikticky.

3) LiSi se pocet vSech semen na ubor (tzv. potenciilni seed set) a procento dobre
vyvinutych semen na ubor (tzv. realizovany seed set) mezi diploidnimi pohlavné se
rozmnoZujicimi a polyploidnimi nepohlavné se rozmnoZujicimi rostlinami?

Predpokladam, Ze potencidlni seed set bude vétsi u apomiktickych polyploidi, protoze
u nich miZe hrat velkou roli efekt polyploidizace.

Predpokladam, ze realizovany seed set bude vétsi u apomiktickych polyploidi nez u
sexualnich diploidi, protoze apomiktické polyploidni rostliny jsou na rozdil od sexualnich
diploidnich rostlin nezavislé od kompatibilnich partnerii a pfitomnosti aktivnich opylovaci.

4) LiSi se variabilita realizovaného seed setu mezi sexualnimi diploidnimi a asexualnimi
polyploidnimi rostlinami?

Ptedpokladam, Zze v dusledku vétsi miry stochasticity u sexudlnich diploida
(ptitomnost a aktivita opylovaci, ptitomnost kompatibilnich partnerit) budou sexualni diploidi
vice variabilni. Budou myt vétsi rozptyl nez apomiktické rostliny.

Uvédomuji si vSak, Ze v pfiznivém roce a ve velké populaci nemusi byt diploidné
pohlavné se rozmnoZujici rostliny limitovany nedostatkem opylovacli a také nedostatkem
kompatibilnich partnerii. Vysledny primérny seed set ale 1 variabilita v rdmci seed setu u
sexuali se tedy nemusi liSit od apomiktl. Uvédomuji si také, ze seed set u diploidi a
polyploidli mtiZze byt ovlivnén i jinymi faktory, nezli zpiisobem rozmnoZovani napf. Zivinami,
klimatem (mikroklimatem), $klidci nebo pfitomnosti fakultativni apomixie a poruchami pfi
vzniku semene.
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2 Material a metodika

Metodicka cast diplomové prace zahrnuje Ctyii ¢asti — sbér semen, stanoveni procenta
dobrych semen na ubor (v anglické literatufe se pouziva pro tento znak vyraz seed set),
stanoveni ploidie a zplsobu reprodukce rostlin pomoci pritokové cytometrie a statistické

vyhodnoceni dat. Na nasledujicich strankach jsou tato témata podrobné popséna.

2.1 Sbér semen

Populace 52 taxonil rodu Hieracium jsme sbirali v roce 2014 a 2015 po celé Evropé. Z
nich jsme 9 populaci v téchto letech navstivili opakované. Druh Hieracium alpinum jsme
sbirali na zaklad¢ predem vybranych lokalit propor¢né pokryvajicich vétSinu arealu druhu v
ramei projektu GACR (14-02858S) (Obr. 7) a ostatni taxony (celkem 51) jsme sbirali
extenzivné a vice mén¢ ndhodné, jak pfi sbéru H. alpinum, tak 1 pfi jinych terénnich
exkurzich. Mnozstvi lokalit u ostatnich taxont se proto rliznilo a kolisalo od 1 po 16 za taxon
(Obr. 8). Samotny sbér semen byl odlisSny pro H. alpinum 1 pro ostatni taxony Hieracium.

Nejdiive budu popisovat sbér semen pro H. alpinum a poté pro ostatni druhy.

U druhu Hieracium alpinum jsme v kazdé populaci sbirali zralé (plné vyvinuta,
oteviend a zpravidla Uplna tzn. nevypadand semena z uboru) ubory z 30 rostlin v populaci,
pokud to bylo mozZzné. Bylo-li to mozné, sbirali jsme ubory ve dvou na sebe kolmych
linearnich transektech (kazdy se stejnym poctem rostlin) a s 2 m jako minimalni vzdalenosti
mezi rostlinami. V pfipadé, Ze na lokalité bylo vice rostlin se zralymi ubory, sbirali jsme ¢asto
1 tyto rostliny, ale v tom piipadé¢ mimo transektu. Jednotlivé zralé Ubory jsme sbirali do
samostatnych papirovych sacku, které jsme oznacili ¢islem populace a jedince a tyto jsme
poté davali do jednoho vétsiho papirového sacku, ktery oznacoval danou populaci. Sacky se
semeny jsme nasledné, kvili ptipadnému dozrani, ponechali pii pokojové teploté (20 - 25°C)
a v suchu po dobu jednoho mésice. Posléze jsme je uchovavali pfi teploté cca 4 °C v lednicce.
Tento ptistup jsme zvolili jednak proto, aby embrya v semenech nespotiebovavala tak rychle
endosperm, ktery je nutny pii néasledné analyze semen pritokovou cytometrii (ddle jen

,»FCM*) na zjiStény zplsobu rozmnozovani (Matzk et al. 2000) a také kvili navazujicimu
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experimentu v ramci projektu GACR, na ktery bylo potiebné péstovat semenalky z

vykli¢enych semen.

Sbér semen pro ostatni taxony rodu Hieracium jsme provadéli méné intenzivné nez u
H. alpinum. VétSinou jsme sbirali tbory z alespon 5 rostlin z populace, pfi¢emz jsme se
snazili zachovavat minimalni vzdalenost 2 m mezi rostlinami. Samotny sbér jsme provadéli
nahodné. Kdyz byla na lokalité pfitomna jen jedna rostlina se zralymi Ubory (uborem), tak
jsme sbirali 1 tu. Pocet rostlin kolisal od 1 po 29 za populaci a taxon. Na rostlinu jsme sbirali 1
az 9 ubori a to v zavislosti od poctu tiborti se zralymi ubory na rostlinu. Kdyz bylo vice tiborti
vhodnych na sbér, snazili jsme sbirat 2 - 4 ubory na rostlinu. Dany sbér zavisel jednak od
druhu (naptiklad - Hieracium alpinum je zpravidla jednotborny, opaény extrém je druh H.
umbellatum s poCtem ubort n¢kolik desitek), a jednak od fenologie - od poctu zralych ubort v

dobé¢ sbéru. Dalsi postup pii sbéru semen a uchovavani byl shodny jako u druhu H. alpinum.

Druhy, pfipadné skupinové druhy (s. l.) rodu Hieracium s. str. véetné H. alpinum byly
urcovany (revidovany) P. Mrazem, J. Chrtkem, J.-M. Tisonem a E. Di Gristinou. V mnohych
ptipadech tak jeden skupinovy druh (okruh) mutze obsahovat vice mikrospecii (napi. H.
murorum s. 1.). Dokladovy material (zpravidla 2-3 rostliny za taxon a populaci) je uloZen v

herbati Univerzity Karlovy v Praze (PRC).

2.2 Stanoveni procenta dobrych semen na ubor (seed set)

Kazdy tbor se semeny jsme pocitali samostatné. Ackoliv jsme semena sbirali na prvni
pohled z neposkozenych uboril, pti podrobném pozorovani semen jsme zjistili, Ze nemalé
procento ubori bylo ¢astecné poSkozeno herbivornim hmyzem, zejména larvami vrtulovitych
(Tephritidae), ptipadné jinym hmyzem (napf. mSicemi). V tom piipad¢ jsme tento hmyz
odebrali do eppendorfky pro taxonomické urceni a jejich pfitomnost v tiboru zapsali. Poté
jsme semena rozdélili do 7 kategorii (viz nasledujici charakteristika) na zakladé velikosti,

barvy semen, pfitomnosti embrya a znamky herbivorie na semenech.
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Charakteristika jednotlivych kategorii semen (viz téz Obr. 9)

A.

dobre vyvinuta semena normalni velikosti (pracovni zkratka 'germ seeds') — okolo 4
mm dlouha s vyjimkou chmyru; plnd (obsahovaly embryo); barva semen ¢erna, hnéda,

cihlova nebo bézova.

dobre vyvinuta semena mensi velikosti (pracovni zkratka 'small seeds') — nanejvys
2,5 mm dlouhd s vyjimkou chmyru (o polovinu nebo vice krat$i nez semena z
kategorie A); plnd (obsahovaly embryo); barva semen Cerna, hnéda, cihlova nebo

bézova.

nevyzrala semena (pracovni zkratka 'immature seeds') — okolo 4 mm dlouhd s
vyjimkou chmyru; plnd (obsahovaly embryo); barva semen hnédd, cihlovd nebo

bézova (nikdy Eerna)".

. mald nevyvinuta semena (pracovni zkratka 'early abborted seeds') — 0,5-2(—4) mm

dlouhd s vyjimkou chmyru; prazdna (neobsahovaly embryo); barva semen riznych

odstinu od svétle hnédé az do bilé.

velkda nevyvinutda semena (pracovni zkratka 'late abborted seeds') — okolo 4 mm
dlouha s vyjimkou chmyru, prazdnd (neobsahovaly embryo); barva semen Cerna,

hnéda (nikdy svétla), cihlova nebo béZova.

napadend mala asi nevyvinutd semena (pracovni zkratka 'contested herb. early
abborted seeds') — 0,5-2(—4) mm dlouhd s vyjimkou chmyru; prazdna (neobsahovaly
embryo); barva semen raznych odstin od svétle hnédé az do bilé; semena napadena
herbivory (napf. viditelné otvory v semeni, ukousnutd semena nebo povrch semen

poskozen).

napadena asi vyvinuta semena normalni velikosti (pracovni zkratka 'contested herb.
seeds') — okolo 4 mm dlouha s vyjimkou chmyru; plnd nebo prazdnd; barva semen
cernd, hnéda, cihlova nebo béZova; semena napadend herbivory (napf. viditelné otvory

v semeni, ukousnutd semena nebo povrch semen poskozen).
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Vysvétlivky:

sk W ’ . . 4 W ~ : 7 7 :
— rozdéleni semen na kategorie A a C bylo jen v pfipad¢, ze v jednom uboru se nachézeli

plné semena riznych barev bez prechodli mezi nimi.

Potencialni seed set byl stanoven jako celkovy pocet semen v uboru bez ohledu na stav
semen. Pro jeho stanoveni jsme sloucili néasledujici kategorie: A+ B+ C+ D+ E + F + G.
Realizovany seed set byl stanoven jako procento dobfe vyvinutych vSech semen na ubor. Pro
jeho stanoveni jsme sloucili piedchozich 7 kategorii do dvou: (1) na semena obsahujici
embryo tzv. plnd semena (A + B + C) a (2) semena prazdna, kterd embryo neobsahovala (D +
E). Ubory, kde se nachazely kategorie napadenych semen (tzn. F + G), u kterych jsme
nezjistovali obsah embrya, jsme nezahrnovali do realizovaného seed setu. Kazdé semeno
jsme s vyjimkou napadenych semen stlacili pomoci jehly, abychom zjistili, jestli semeno
obsahuje embryo ¢i nikoli. Tento postup jsme ovétili pomoci FCM, ktera potvrdila rozdéleni
semen na dané kategorie. Semena, ktera byla pfi mechanickém stlaceni jehlou tvrda (tzn. plna
s embryem) pii ovéfeni FCM obsahovala nedegradovana jadra embrya a endospermu, ktera
byla detekovana ve form¢ piki. Naopak semena, kterd byla pii mechanickém stlaceni jehlou
mekka (tzn. prazdnd), pii ovéfeni FCM neobsahovala jadra (v elektroforegramu nebyl vidét
zadny pik kromé standardu). Pro kazdou kategorii semen jsme analyzovali cca 50 semen od
10 rtznych rostlin, pokud to bylo mozné. Pro rutinni stanoveni ploidie a zpiisobu
rozmnozovani jsme z kazdého tboru odebrali, kdyz to bylo mozné, po 5 semenech z kategorie
A. Pokud dand kategorie neobsahovala potfebné mnozstvi semen, tak jsme odebrali semena z

dalSich kategorii a to B nebo C.
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Obr. 7 Diploidni (2x) a triploidni populace (3x) lokalit sbérti semen druhu Hieracium alpinum, ze kterych byly
sbirané vzorky semen za ucelem stanoveni seed setu a zplsobu reprodukce (upraveno dle Hartmanna et al.
nepublikovano).
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Obr. 8 Lokality sbérti semen taxont rodu Hieracium s. str. (kromé H. alpinum), ze kterych byly sbirané vzorky semen za ucelem stanoveni seed setu a zptisobu reprodukce. -
A) diploidni populace (2x); B) triploidni populace (3x); C) tetraploidni populace (4x).
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Obr. 9 Kategorie semen (obrazky taxonu Hieracium alpinum z populaci sbiranych v roce 2014) — dobfe vyvinuta
semena normalni velikosti, vzorek H20 20 (A), dobfe vyvinutad semena mensi velikosti, vzorek S3b 25 (B),
nevyzrala semena, vzorek H3 4 (C), mald nevyvinuta semena, vzorek H20 20 C1-2 (D), velkd nevyvinuta
semena, vzorek H20 20 C1-2 (E), napadend mald nevyvinutad semena vzorek H20 20 C1-2 (F) a napadena
dobfe vyvinutd semena normalni velikosti, vzorek H99 6 (G). Velikost nejmensiho ¢tvere¢ku na pozadi je 1 x 1

mm.
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2.3 Stanoveni ploidie a zpiisobu reprodukce za pomoci prutokové cytometrie

Pritokova cytometrie se zabyvd méfenim optickych vlastnosti ¢astic v pohybu za
pomoci fluorescence. Principem prutokové cytometrie je detekce fluorescencniho signalu ze
studovaného vzorku. U fluorescen¢niho barviva (flurochromu) je nutné, aby specificky barvil
jen urcité Castice (napf. builky) a mnozstvi barviva bylo pfimo umérné mnozstvi DNA ve
vzorku. Poté se obarveny vzorek miize méfit. Pii ozafeni barviva svétlem vhodné vinové
délky, dojde k excitaci elektronu barviva. Tento stav neni stabilni a posléze se elektrony opét
vraci zpét na svoji pivodni energetickou drahu. Pti tomto procesu elektron uvoliiuje energii
ve formé tepla a svétla (fluorescence). Kvili tomu, ze ¢ast energie se uvoliiuje ve forme tepla,
ma vyzafované svétlo jinou vinovou délku nez ptivodni pfi ozafovani barviva. Pomoci filtr
lze obé zéteni oddélit. Rozdilem téchto vinovych délek 1ze pomoci pritokového cytometru

méfit fluorescenci (Suda 2005).

Pro analyzu ploidie semen a listil (material z herbafovych polozek nebo z péstovanych
semenackil (vysev vétSinou ze semen z kategorie A)) jsme pouzili dvoukrokovy postup (Otto
1990, Dolezel & Gohde 1995) piipravy vzorku. Nejdiive jsme si pfipravili extrakéni pufr Otto
I, barvici pufr Otto II a zasobni roztok DAPI. Extrakéni pufr Otto I jsme pfipravili
rozpusSténim kyseliny citronové monohydratu 0,1 M (4,2 g) s destilovanou vodou (cca 170 ml)
a Tween 20 (1 ml), coZ je detergent umoZilujici rozpousténi bunééné membrany (le Maire et
al. 2000). Takto pfipraveny pufr jsme doplnili destilovanou vodou na celkovy objem 200 ml a
skladovali v lednici. Barvici pufr Otto II jsme pfipravili rozpusténim Na,HPO4.12H>O 0,4 M
(28,65 g) s destilovanou vodou (cca 170 ml). Po rozpusténi (po 30 minutach) jsme doplnili
pufr destilovanou vodou na celkovy objem 200 ml a skladovali za pokojové teploty. Zasobni
roztok DAPI (0,1 mg/ml) jsme pfipravili rozpusténim DAPI (10 mg) s destilovanou vodou
(50 ml). Po rozpusténi jsme doplnili zasobni roztok destilovanou vodou na celkovy objem 100
ml. Po pfipravé pufri a zdsobniho roztoku jsme ptipravili barvici roztok. Ten jsme ptipravili
smichdnim pufru Otto II (25 ml), 2-merkaptoethanolu (50 pl) a zadsobniho roztoku DAPI (1
ml). Jako standard jsme pouzili listy druhu Bellis perennis (2C = 3,59 pg) (méfeni oproti
hrachu Pisum sativum cv. Ctirad, P. Mréaz, nepublikovano) sbiran¢ho v aredlu BZ UK v Praze.
Do plastové Petriho misky jsme ptidali 500 pl vychlazeného pufru Otto 1., 5 semen a 0,3 cm?
pletiva listu Bellis perennis. Poté jsme vSe spole¢n¢ nasekali ziletkou tak, aby kazdé semeno
bylo rozsekané aspon na jednu polovinu. Suspenzi jsme piefiltrovali pies filtr 42 um (textilie

Uhelon 130T) a piefiltrovanou suspenzi jsme zkontrolovali, zda neobsahuje necistoty a
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ponechali jsme 3 minuty stat. Poté jsme do suspenze ptidali 900 ul barviciho roztoku a dany
vzorek jsme vlozili do pfistroje Partec Cyflow, jenz byl vybaven rtutovou HBO lampou.
Samotné méfeni jsme provadéli rychlosti 10-30 Castic za sekundu na celkovy pocet 3000
castic. Koeficient variance (déle jen ,,CV*) pikl pro standard byl v rozmezi 1,38 — 6,04 % s
pramérnou hodnotou 3,08 %. CV pikd u méfenych vzorkil byl u embryi v rozmezi 0,88 — 6,04
% s prumérnou hodnotou 3,12 %, u endospermu v rozmezi 0,39 — 6,06 % s primérnou
hodnotou 2,54 %, u listi (materidl z herbatfovych polozek) 2,79 — 3,63 % s primérnou
hodnotou 3,16 %, a u semenackt 1,73 — 3,74 % s priumérnou hodnotou 2,32 %. Uroveti

ploidie vzorki byla odvozena jako relativni pozice vzorku G1 piku k standardu.

Stupen ploidie a zplsob rozmnoZovani jsme zjiStovali na 5 semenech z kazdého
uboru. Pii prvnich méfenich 242 iborti pochdzejicich z 121 rostlin jsme u druhu Hieracium
alpinum rozdélili 5 semen pochdzejicich z jednoho tboru na 2 vzorky (po 2 a 3 semenech).
Pti tomto zplsobu jsme mohli velmi lehce zjistit pomér piipadné smési semen o rizné ploidii
(inicidlni analyzy se 2x semeny H. alpinum a 3x nebo 4x semeny H. nigrescens s. 1.). U prvné
analyzovanych vzorkli jsme zadnou variabilitu v ploidii nezjistili, proto jsme nasledné
ptistoupili k méteni zbyvajicich vzorkl, kde kazda obsahovala 5 semen ze stejného uboru. U
malého procenta vzorkil se stalo, ze ve vysledném histogramu namisto oc¢ekavanych 3 pikt
(standard, embryo a endosperm) jsme zjistili pikQ vice nebo piky embrya a endospermu byly
vySkoveé shodné. U té€chto vzorkl jsme nésledné méfili dalSi semena individudlné abychom
zjistili moznou variabilitu v ploidii a v rozmnoZovani semen v rdmci jednoho uboru (Matzk et

al. 2000) nebo pfitomnost G2 faze embrya nebo endospermu.

V diploidni populaci C2 u druhu H. alpinum jsme u dvou rostlin z 28 zjistili, ze dvé
rostliny produkovaly semena s triploidnim embryem a hexaploidnim endospermem. Pfi
dodatecné revizi herbafovych polozek téchto rostlin jsme zjistili, Ze dané rostliny byly chybné
urcené jako H. alpinum. Revize a cytometricka analyza herbarovych polozek prokazala, ze se

jedna o triploidni rostliny H nigrescens s. 1.

U taxontu H. amplexicaule L., H. macilentum s. 1., H. nigrescens s. 1. a H.
rapunculoides Arv.-Touv. jsme zjistili, ze nékteré rostliny u téchto taxonii produkuji v jednom
uboru semena, kterd maji dva typy ploidie. Po tomto zjiSténi jsme Cast semen z Uborll s

variabilitou z kategorie A vyseli. Ploidii semenack jsme zjistili také priitokovou cytometrii.
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2.4 Statistické vyhodnoceni dat

Porovnévali jsme potencidlni a realizovany seed set mezi dvéma reprodukcénimi
systémy (sexudlni a asexudlni) u taxonl z ptirodnich populaci. Déale jsme porovnavali oba
seed sety mezi riznymi reprodukénimi systémy u rtiznych taxont, které rostly na spolecné
lokalité. Tato analyza ma vyhodu v tom, Ze na spole¢né lokalit¢ maji vSechny taxony, které
zde rostly, stejné podminky k zivotu (napft. klimatické) a tyto podminky by tedy nemély mit
vliv na vysledny seed set. Dale jsme porovnavali oba seed sety mezi riznymi reproduk¢énimi
systémy u stejného druhu. U druhu Hieracium alpinum jsme porovnavali oba seed sety mezi
ptirodnimi populacemi a také u péstovanych rostlin ze skleniku. Vliv ploidie (zptsob
reprodukce) na potencidlni a realizovany seed set jsme testovali pomoci linearnich smiSenych
modeltl (LMMs) a /me funkce v {nlme} balicku (Pinheiro et al. 2017) v prostiedi R (R
Development Core Team 2016). Modely zahrnovaly potencidlni (transformované odmocniny)
a realizovany (transformované odmocniny) seed set za ubor jako zavislé promeénné a ploidie
nebo zpilisob rozmnozovani jako vysvétlujici proménné. Populace jsme povazovali za
ndhodné proménné. Vzhledem k tomu, Ze data, a to jednak na mezipopula¢ni tirovni a jednak
na urovni vysvétlujici proménné, byly rozdéleny znaéné nehomogenné, rozdily v jejich
rozptylu byly korigovany funkci varldent v {nlme} pro rGzné Grovné rozptylu mezi ploidiemi
a mezi populacemi. Jelikoz u druhu Hieracium alpinum vykopéni rostlin, u nichz jesté nebyly
ubory Uplné& zralé, a také napadeni uborii Skiidci mély vyrazné negativni vlivy na realizovany
seed set, tyto rostliny a ubory jsme odstranili z finalnich analyz. U ostatnich taxoni mélo
nékdy napadeni uborh Skidci vyrazné negativni vliv na potencialni a/nebo realizovany seed

set, tak jsme tyto rostliny a Ubory odstranili z finalnich analyz.

Dale jsme porovnavali proménné u obou seed setl mezi rostlinami z matetskych
rostlin druhu H. alpinum, které byly odebrany z ptirodnich populaci a byly pouzity na
péstovani potomstva pro sklenikovy experiment. Cilem experimentu bylo testovat vliv
rostlinného pivodu (pfirodni populace versus sklenik) a jejich interakce s ploidii a zplisobu
rozmnozovani. Sklenikovy experiment simuluje populaci s malym poctem jedinci a s
omezenym piistupem opylovact. Vzhledem k velmi nevyvazenému poméru, které zahrnovalo
na jedné stran¢ pouze jednu rostlinu z pfirodni populace a na stran€ druhé az Sest kvetoucich
rostlin (opakovani) z matetské rostliny ze sklenikového experimentu, jsme zpriimérovali
potencidlni a realizovany seed set na jednu rostlinu pro rostliny ze skleniku. Pouzili jsme

LMM s pomoci funkce /mer s funkci identity odkazu pro normélné distribuovana data a test
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pomeéru pravdépodobnosti (LRT = porovnani s modelem obsahujicim testovanou proménou a
modelem bez této proméné), test vlivu ploidni urovné, ptivod rostlin (ptirodni populace versus
sklenik) a jejich interakce. Také jsme pouzili LMM a Ime funkci pro testovani vlivu zptisobu
rozmnozovani, puvodu rostlin a jejich interakce na realizovany seed set. V posledné
jmenovaném modelu jsme vzhledem k rtzné Grovné rozptylu mezi ploidiemi a populacemi
pouzili varldent funkci, kterd bere do uvahy nehomogenni rozlozeni residuali. Populace byly

v modelu zahrnuty jako ndhodné proménné.

Nakonec jsme vypocitali variani koeficient u realizovaného seed setu jako udaj o
variabilité u sexualnich a asexualnich rostlin a také zvlast’ pro data z ptirodnich populaci a ze
skleniku. Dale jsme vypocitali rozptyl také pomoci Fischerova testu, kdy jsme opét srovnévali

mezi sebou sexudlni a asexualni rostliny.

Grafickou ¢ast jsme zpracovali pomoci boxplott (krabicovych graflt).
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3 Vysledky

3.1 Zpisob rozmnoZovani

3.1.1 Zpisob rozmnoZovani u druhu Hieracium alpinum L.

Ploidni Groven potomstva semen a zptisob reprodukce jsem analyzoval pratokovou
cytometrii u 3 987 semen, které pochazely z 853 rostlin z 35 lokalit (Obr. 7). Pratokovou

cytometrii jsem dale analyzoval 212 sazenic pochazejicich ze 177 rostlin z 30 populaci.

Ve vzorcich semen odebranych z populaci z vychodnich a jiznich Karpat jsem nalezl
pouze diploidni embrya s triploidnim endospermem (Obr. 11A). Dané vysledky dokazuji
striktn¢ pohlavni rozmnozovani u diploidnich rostlin druhu Hieracium alpinum. Také u 64
sazenic pochdzejicich z diploidnich rostlin, jsem nalezl ptevazné diploidni potomstvo. Jenom
u jedné sazenice byla zjiSténa triploidni Groven a dale u jedné sazenice (vzorek H57 11)
pravdépodobné aneuploidni uroven (semenacek nebyl karyologicky pocitan). Ze vzorku, kde
jsem nalezl aneuploidni Groven, jsem vypocital, Ze velikost genomu diploida je 7,84 pg DNA
a aneuploida je 8,39 pg DNA. Aneuploidni semenacek by mohl odpovidat 2n = 19-20
namisto 2n = 18 (Obr. 10). Ostatni analyzované diploidni rostliny (celkem jsem analyzoval 3
986 semen) mély velikost genomu v rozmezi od 7,40 do 7,84 pg DNA a primérné mély
velikost genomu 7,61 pg DNA. Jeden triploidni semenacek, ktery vznikl na diploidni rostliné,
pochézel z populace H57. Semenécek urcil mij Skolitel za pomoci morfologie tvaru listd jako
mezidruhového hybrida mezi diploidnim H. alpinum a tetraploidnim H. nigrescens s. 1.
vyskytujicim se na lokalit¢ H. alpinum. Je to prvni dikaz recentni heteroploidni hybridizace v
rod¢ Hieracium s. str. v ptirod¢. Dal§i dva mezidruhové kiiZence jsem nalezl v potomstvu
sazenic H. alpinum, které pochazely z populace H57. Obé¢ rostliny (vzorky H57 26 37 a
H57 16 _6) byly diploidni a ur¢eny morfologicky opét mym Skolitelem jako H. xkrasanii.
Rostliny vznikly hybridizaci s diploidnim druhem H. transsilvanicum, ktery se také nachazi

na zminéné lokalité.

Ve vzorcich semen odebranych z ostatnich ¢asti Evropy jsem nalezl pouze triploidni

embrya s hexaploidnim endospermem (Obr. 11B). Vysledky ukazuji striktné apomiktické
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rozmnozovani u triploidnich rostlin tohoto druhu. U 148 vzorkl sazenic pochazejicich z

triploidnich rostlin jsem nalezl jen triploidni potomstvo.
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Obr. 10 Histogram intenzity fluorescence jader embryi izolovanych z analyzovanych listd semenackd druhu
Hieracium alpinum a jader inertniho standardu (S) izolovanych z listd Bellis perennis, spole¢n¢ analyzovany 3
semenacky (vzorek H57 11), 1 = diploidni iroveii a 2 = pravdépodobn¢ aneuploidni uroven.
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Obr. 11 Histogramy intenzity fluorescence jader embryi a endospermil izolovanych z analyzovanych semen
druhu Hieracium alpinum a jader inertniho standardu (S) izolovanych z listh Bellis perennis. - A) spolecné
analyzovanych 5 semen s diploidnim embryem a s triploidnim endospermem, které vznikli sexudlnim
rozmnozovanim (vzorek C002 15 Cl1); B) spolecn¢ analyzovanych 5 semen s triploidnim embryem a s
hexaploidnim endospermem, které vznikli striktné apomiktickym rozmnozovanim (vzorek H102 22 C1).
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3.1.2 Zpisob rozmnoZovani u ostatnich taxonu rodu Hieracium s. str.

Celkem jsem analyzoval priitokovou cytometrii 6 250 semen, které¢ byly nasbirané z
921 rostlin z 137 populaci pochazejicich z 50 taxonti (viz ptiloha Tab. 2). Z téchto semen bylo
2 072 semen sbirano z 268 rostlin z 28 populaci, které pochazely z 11 diploidnich taxont a 4
178 semen sbirano z 653 rostlin z 111 populaci, které pochéazely z 41 polyploidnich (3x a 4x)
taxonil. V ramci jedné rostliny méla semena témet vyhradné jednu ploidni uroven embrya a
také vznikla jednim typem rozmnozovani. Semena s diploidnim embryem obsahovala
triploidni endosperm a vznikla sexudlni cestou. Semena s triploidni embryem obsahovala
hexaploidni endosperm a vznikla apomiktickou cestou. Semena s tetraploidnim embryem

obsahovala oktoploidni endosperm a vznikla apomikticky.

Vsechny diploidni rostliny produkovaly diploidni embrya (semena), ktera vznikla
vyluéné sexudlni cestou. Polyploidni rostliny produkovaly semena témét vyhradné
apomikticky (4 168 semen, 99,8 %). Fakultativni apomixie byla zji§téna pouze u Ctyf taxont a
to u Hieracium amplexicaule, H. macilentum s. 1., H. nigrescens s. . a H. rapunculoides. U
danych taxont jsem nalezl 16 semen (0,25 %), ktera vznikla sexudlné. Tyto odchylky jsou

niZe popsany podrobnéji.

3.1.3 Hieracium amplexicaule L.

Analyzoval jsem 96 semen z 12 rostlin ze 3 populaci. Ve vzorcich semen odebranych
z populaci jihozapadnich Alp jsem nalezl vétSinou triploidni embryo s hexaploidnim

endospermem, ktera vznikla apomiktickou cestou.

Pii analyze pritokovou cytometrii po 5 semenech u jedné rostliny (populace
HAMPL 02 z jihozapadnich Alp), namisto ocekdvanych 3 pikli (standard, embryo a
endosperm) jsem nalezl 5 pikd (Obr. 12A). Predpokladam, ze tfi semena z této analyzy
obsahovala triploidni embryo s hexaploidnim endospermem, kterd vznikla striktné
apomikticky jako vétSina semen této rostliny, ale také dvé semena s tetraploidnim embryem
(pravdépodobny vznik embrya: 3x (vaje¢na builkka) + Ix (pyl)) a s heptaploidnim
endospermem (pravdépodobny vznik endospermu: 6x (centrdlni jadro) + 1x (pyl)), ktera
vznikla pohlavni cestou (Obr. 12A). Pfi kontrolni analyze po jednom semeni jsem nalezl opét

semena s triploidnim embryem a s hexaploidnim endospermem, kterda vznikla striktné
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apomikticky (Obr. 12B). Bohuzel jsem nenalezl semena s tetraploidnim embryem a s
heptaploidnim endospermem, ale jen jedno semeno s tetraploidnim embryem (pravdépodobny
vznik embrya: 2x (vajecnd bunka) + 2x (pyl)) a s hexaploidnim endospermem
(pravdépodobny vznik endospermu: 4x (centralni jadro) + 2x (pyl)). Semeno tedy vzniklo
spojenim castecné redukované vaje¢né bunky (redukované z 3x na 2x) a diploidniho pylu
(Obr. 12C). Déle jsem nalezl u téze rostliny jedno semeno s triploidnim embryem
(pravdépodobny vznik embrya: x (vajecna bunika) + 2x (pyl)) a s tetraploidnim endospermem
(pravdépodobny vznik endospermu: 2x (centralni jadro) + 2x (pyl)) (Obr. 12D). U daného
vzorku byl pik endospermu vyS$$i neZ pik embrya. U 34 analyzovanych vzorkli = 1,2 % (z
celkového poctu 2 813 analyzovanych vzorkid) jsem ziskal stejné vysoky nebo vyssi pik
endospermu jako embrya. Tento efekt miize byt zplisobeny nevyvinutosti embrya. Analyzoval
jsem pouze jednu rostlinu se dvéma tubory, protoze v dané populaci nebylo sbirdno vice
rostlin. Celkem jsem u této rostliny analyzoval 16 semen a z nich 12 semen vzniklo sexudlni

cestou.

U 4 semen (4,2 % z celkového poctu 96 analyzovanych semen za druh) jsem zjistil, Ze

vznikla sexudlni cestou a zbylych 92 semen (95,7 %) vzniklo apomikticky.
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Obr. 12 Histogramy intenzity fluorescence jader embryi a endospermi izolovanych z analyzovanych semen
druhu Hieracium amplexicaule a jader inertniho standardu (S) izolovanych z listh Bellis perennis. - A) spolecné
analyzovano 5 semen (vzorek HAMPL 02 1 2), 1 = triploidni embryo, 2 = tetraploidni embryo, 3 = hexaploidni
endospermem a 4 = heptaploidni endospermem; B) analyzovano 1 semeno s triploidnim embryem a s
hexaploidnim endospermem, které vzniklo apomikticky (vzorek HAMPL 02 1 2); C) analyzovéno 1 semeno s
triploidnim embryem a s tetraploidnim endospermem, které vzniklo sexualné (vzorek HAMPL 02 1 1); D)
analyzovano 1 semeno s tetraploidnim embryem a s hexaploidnim endospermem, které vzniklo sexualné (vzorek

HAMPL 02 1 2)
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3.1.4 Hieracium macilentum s. l.

Celkem jsem analyzoval 47 semen z 9 rostlin z populace z Belianskych Tater
(HMACI s.I. 01). Ve vzorcich semen jsem nalezl vétsinou triploidni embryo s hexaploidnim

endospermem, kterd vznikla apomiktickou cestou.

Pii analyze pritokovou cytometrii po 5 semenech jsem u jedné rostliny v dané
populaci nalezl 5 pikti (Obr. 13). Predpokladam, ze Ctyfi semena obsahovala triploidni
embryo s hexaploidnim endospermem, kterd vznikla apomikticky a také jedno semeno s
pentaploidnim embryem (pravdépodobny vznik embrya: 3x (vajecnd buiika) + 2x (pyl)) a s
oktoploidnim endospermem (pravdépodobny vznik endospermu: 6x (centrdlni jadro) + 2x
(pyl)), které vzniklo pohlavni cestou (Obr. 13). Pti kontrolni analyze po jednom semeni jsem
nalezl opét semena s triploidnim embryem a s hexaploidnim endospermem, ktera vznikla
apomikticky (Obr. 14A) a jedno semeno opét s pentaploidnim embryem a s oktoploidnim
endospermem (Obr. 14B). Celkem jsem u této rostliny analyzoval 7 semen a z nich 5 semen

vzniklo sexualni cestou.

U 2 semen (4,3 % z celkového poctu 47 analyzovanych semen za taxon) jsem zjistil,

ze vznikla sexudlni cestou a zbylych 45 semen (95,7 %) vzniklo apomikticky.
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Obr. 13 Histogram intenzity fluorescence jader embryi a endospermt izolovanych z analyzovanych semen druhu
Hieracium macilentum s. 1. a jader inertniho standardu (S) izolovanych z listG Bellis perennis, spolecné
analyzovano 5 semen (vzorek HMACI s.l. 01 7 1), 1 = triploidni embryo, 2 = pentaploidni embryo, 3 =
hexaploidni endospermem a 4 = oktoploidni endospermem.
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Obr. 14 Histogramy intenzity fluorescence jader embryi a endospermu izolovanych z analyzovanych semen
druhu Hieracium macilentum s. 1. a jader inertniho standardu (S) izolovanych z listd Bellis perennis. - A)
analyzovano 1 semeno s triploidnim embryem a s hexaploidnim endospermem, které vzniklo apomikticky
(vzorek HMACI s.1. 01 7 1); B) analyzovano 1 semeno s pentaploidnim embryem a s oktoploidnim
endospermem, které vzniklo sexualné (vzorek HMACI s.I. 01 7 1).

3.1.5 Hieracium nigrescens s. 1.

Analyzoval jsem 205 semen z 48 rostlin, a to z 8 populaci. Dany okruh druht
zahrnoval rostliny, které produkovaly semena s triploidnim embryem a s hexaploidnim
endospermem, kterd vznikla apomiktickou cestou a také rostliny, které produkovaly semena s
tetraploidnim embryem a s oktoploidnim endospermem, kterd vznikla opét apomikticky. Ve
vzorcich semen odebranych ze sbiranych populaci jsem nalezl vétSinou ploidni Urovné

embrya a endospermu, kterd jsou popisovana vyse.

Pouze pifi analyze pritokovou cytometrii po 5 semenech u dvou rostlin
(HNIGR s.I. 09 10 a HNIGR s.I. 09 11) v jedné populaci (HNIGR s.l. 09) namisto
oc¢ekavanych 3 pikl (standard, embryo a endosperm) jsem nalezl 5 piki (Obr. 15).
Predpokladam, Ze Ctyii semena obsahovala triploidni embryo s hexaploidnim endospermem,
kterd vznikla apomikticky a také jedno semeno s tetraploidnim embryem (pravdépodobny

vznik embrya: 3x (vajecna buiika) + x (pyl)) a s heptaploidnim endospermem (pravdépodobny
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vznik endospermu: 6x (centralni jadro) + x (pyl)), které vzniklo pohlavni cestou (Obr. 15). Pfi
kontrolni analyze po jednom semeni jsem nalezl opét semena s triploidnim embryem a s
hexaploidnim endospermem, kterd vznikla apomikticky (Obr. 16A) a tfi semena opét s
pentaploidnim embryem a s oktoploidnim endospermem (Obr. 16B). Celkem jsem u téchto

dvou rostlin analyzoval 14 semen a z nich 10 semen vzniklo sexualni cestou.

U 4 semen (2,0 % z celkového poctu 205 analyzovanych semen za taxon) jsem zjistil,

ze vznikla sexualni cestou a zbylych 201 semen (98,0 %) vzniklo apomikticky.
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Obr. 15 Histogram intenzity fluorescence jader embryi a endospermti izolovanych z analyzovanych semen druhu
Hieracium nigrescens s. 1. a jader inertniho standardu (S) izolovanych z listd Bellis perennis, spolecné
analyzovano 5 semen (vzorek HNIGR s.1. 09 11 1), 1 = triploidni embryo, 2 = tetraploidni embryo, 3 =
hexaploidni endospermem a 4 = heptaploidni endospermem.
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Obr. 16 Histogramy intenzity fluorescence jader embryi a endospermi izolovanych z analyzovanych semen
druhu Hieracium nigrescens s. 1. a jader inertniho standardu (S) izolovanych z listd Bellis perennis. - A)
analyzovano 1 semeno s triploidnim embryem a s hexaploidnim endospermem, které vzniklo apomikticky
(vzorek HNIGR s.1. 09 11 1); B) analyzovano 1 semeno s tetraploidnim embryem a s heptaploidnim
endospermem, které vzniklo sexualné (vzorek HMACI s.1. 01 7 1).

3.1.6 Hieracium rapunculoides Arv.-Touv.

Celkem jsem analyzoval 35 semen z 8 rostlin, a to u jedné populace (HRAPU 01),
ktera byla sbirana v jihozapadnich Alpach. Ve vzorcich semen odebranych z dané populace
jsem nalezl vétSinou tetraploidni embryo s oktoploidnim endospermem, kterd vznikla

apomiktickou cestou.

Pti analyze pritokovou cytometrii po 5 semenech u dvou rostlin (HRAPU 01 4 1 a
HRAPU 01 6 1) jsem nalezl 5 pikt (Obr. 17A). Pfedpokladam, ze dvé semena obsahovala
tetraploidni embryo s oktoploidnim endospermem, kterd vznikla apomikticky, ale také tfi
semena s pentaploidnim embryem (pravdépodobny vznik embrya: 4x (vaje¢na bunka) + x
(pyl)) a s nonaploidnim endospermem (pravdépodobny vznik endospermu: 8x (centralni
jadro) + x (pyl)), kterd vznikla pohlavni cestou (Obr. 17A). Pti kontrolni analyze po jednom
semeni jsem nalezl opét semena s tetraploidnim embryem a s oktoploidnim endospermem,
ktera vznikla apomikticky (Obr. 17B), dv€é semena s pentaploidnim embryem a s

nonaploidnim endospermem, ktera vznikla pohlavni cestou (Obr. 17D), ale také jedno semeno
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s pentaploidnim embryem (pravdépodobny vznik embrya: 3x (vajecna buiika) + 2x (pyl)) a s
oktoploidnim endospermem (pravdépodobny vznik endospermu: 6x (centrdlni jadro) + 2x
(pyl)), které vzniklo opét pohlavni cestou (Obr. 17C). Celkem jsem u téchto dvou rostlin

analyzoval 15 semen a z nich 9 semen vzniklo sexualni cestou.

U 6 semen (17,1 % z celkového poctu 35 analyzovanych semen za druh) jsem zjistil,

ze vznikla sexualni cestou a zbylych 29 semen (82,9 %) vzniklo apomikticky.
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Obr. 17 Histogramy intenzity fluorescence jader embryi a endospermi izolovanych z analyzovanych semen
druhu Hieracium rapunculoides a jader inertniho standardu (S) izolovanych z listti Bellis perennis. - A) spolecné
analyzovano 5 semen (vzorek HRAPU 01 4 1), 1 = tetraploidni embryo, 2 = pentaploidni embryo, 3 =
oktoploidni endospermem a 4 = nonaploidni endospermem; B) analyzovdno 1 semeno s tetraploidnim embryem
a s oktoploidnim endospermem, které vzniklo apomikticky (vzorek HRAPU 01 4 1); C) analyzovano 1 semeno
s pentaploidnim embryem a s oktoploidnim endospermem, které vzniklo sexudlnim rozmnoZzovanim (vzorek
HRAPU 01 4 1); D) analyzovano 1 semeno s pentaploidnim embryem a s nonaploidnim endospermem, které
vzniklo sexualnim rozmnozovanim (vzoreck HRAPU 01 4 1).
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3.2 Potencialni a realizovany seed set

3.2.1 Potencialni a realizovany seed set u druhu Hieracium alpinum L.

Celkem jsem spocital 98 247 semen z 1 331 rostlin, které pochazely z 35 ptirodnich

populaci a také 84 708 semen, které pochazely ze 410 péstovanych rostlin.

Potencialni seed set byl téméf stejny mezi sexudlnimi diploidnimi a apomiktickymi
triploidnimi rostlinami z ptirodnich populaci (LMM: t = -1,100, p = 0,278; primérny pocet
kvéth na ubor + SD: 2x — 70 + 31 a 3x — 69 + 31) a také mezi péstovanymi rostlinami ve
skleniku (LMM: t = 1,250, p = 0,227; primérny pocet kvéth na tbor & SD: 2x — 141 £ 74 a 3x
— 149 £ 54) (Obr. 18A). Pavod rostlin mél statisticky vyznamny vliv na velikost uboru
(potencidlni seed set), protoze byl dvakrat vyssi u rostlin ze skleniku nez u rostlin z ptirodnich
populaci (LMM: y* = 74,99, p <0,001). Na druhé strané ploidie a jeji interakce s plivodem
rostlin nebyly statisticky vyznamné (LMM: > =1 319, p = 0,330; > = 0, 949, p = 0,499).

Realizovany seed set byl nepatrné vyssi u sexualnich diploidnich nez u apomiktickych
triploidnich rostlin z ptirodnich populaci (primérné procento dobie vyvinutych semen na tbor
+ SD: 2x — 66,6 = 27,7 % a 3x — 60,2 £ 22,7 %), ale tento rozdil nebyl statisticky vyznamny
(LMM: t = -0,546, p = 0,588) (Obr. 18B). U péestovanych rostlin ve skleniku s velmi
omezenymi podminkami pro opyleni byl vysledek realizovaného seed setu opacny.
Reprodukéni zabezpeceni vyrazné pokleslo u sexualnich diploidnich rostlin na 3,1 + 11,2 %,
zatimco u asexudlnich triploidnich rostlin dosahlo 79,4 £ 16,3 % (LMM: t = 22,327 p < 0,001)
(Obr. 18B). Zpiisob reprodukce, piivod rostlin (rostliny z pfirodnich populaci versus rostliny
ze skleniku) a jejich interakce vyznamné vysvétluje rozdily v realizovaném seed setu (LMM: t

=-3,416, p = 0,003; t =-22,178, p < 0,001; t = 19,196, p < 0,001).

Rozptyl v realizovaném seed setu vyjadieny jako variac¢ni koeficient byl u sexualnich
diploidit (CV = 41,6 %) vyss$i nez u asexudlnich triploidit (CV = 37,7 %) v pftirodnich
populaci. U péstovanych rostlin byl tento rozptyl téméi 18-krat vyssi u sexudlnich (CV =
366,4 %) nez u asexualnich (CV = 20,5 %) rostlin. Dale jsem testoval rozptyl v realizovaném
seed setu pomoci Fischerova testu. Rozptyl byl u sexuélnich diploidi o 1,49x vyS$$i nez u

asexualnich triploidii v pfirodnich populacich (F = 1,49, p <0,001).
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Obr. 18 Potencialni (A) a realizovany (B) seed set u druhu Hieracium alpinum, 2x F = diploidni rostliny z
ptirodnich podminek, 3x F = triploidni rostliny z pfirodnich podminek, 2x G = diploidni péstované rostliny ze
skleniku a 3x G = triploidni péstované rostliny ze skleniku. Potencialni seed set je vyjadieny jako pocet kvétd na
ubor a realizovany seed set jako procento dobie vyvinutych semen na ubor.

3.2.2 Potencialni a realizovany seed set u ostatnich taxont rodu Hieracium s. str.

Dohromady jsem spocital 64 598 semen z 1 559 rostlin, které pochazely z 160

ptirodnich populaci od 32 taxon.

Potencidlni seed set byl shodny mezi sexudlnimi diploidnimi a apomiktickymi
polyploidnimi (triploidnimi a tetraploidnimi) rostlinami (LMM: t = -1,204, p = 0,236;
pramérny pocet kvétl na tibor = SD: sex — 55 £33 a apo — 56 + 22) (Obr. 19A).

Také jsem srovnaval potencidlni seed set mezi jednotlivy taxony v ramci stejné ploidni
urovné matetské rostliny. Jednotlivé taxony se vyrazné liSily v rdmci stejné ploidni Grovné

matei'ské rostliny, tzn. ze potencidlni seed set je druhové specificky (Obr. 20A). Nejvetsi
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potencialni seed set byl v ramci diploidt u Hieracium intybaceum (zkratka taxonu = HINTB)
(praimérny pocet kvétd na tbor + SD: 112 £ 25), triploidt u H. villosum (HVILL s.1.) (SD:
110 £ 18) a tetraploidd u H. stygium (HSTYG) (SD: 89 + 13). Nejmensi potencialni seed set
byl v ramci diploida u H. prenanthoides (HPREN) (SD: 21 + 4), triploidt u H. prenanthoides
s. 1. (HPREN s.1.) (SD: 26 + 10) a tetraploidii u H. barrelieri (HBARR) (SD: 43 £ 12).

Realizovany seed set byl vyssi u apomiktickych polyploidnich (triploidnich a
tetraploidnich) rostlin nez u sexualnich diploidnich rostlin (primérné procento dobie
vyvinutych semen na ubor £ SD: sex — 67,1 £ 25,6 % a apo — 73,9 £ 21,3 %) a tento rozdil
byl statisticky vyznamny (LMM: t = -2,088, p = 0,044) (Obr. 19B). Na obrazku 20B je patrné,

jak se méni realizovany seed set u taxonl v rdmci stejné ploidni trovné.

Rozptyl v realizovaném seed setu vyjadieny jako variacni koeficient byl u sexudlnich
diploidii (CV = 38,1 %) vyssi nez u apomiktickych polyploidu (triploida a tetraploidl) (CV =
28,9 %). Rozptyl byl také testovany pomoci Fischerova testu. U sexudlnich diploidt byl tento
rozptyl 0 0,696x vyssi nez u apomiktickych polyploidi (F = 0,696, p = 1).
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Obr. 19 Potencialni (A) a realizovany (B) seed set u ostatnich taxont rodu Hieracium sp. (kromé H. alpinum),
sex = sexudlné diploidni rostliny a apo = apomiktické polyploidni (triploidni a tetraploidni) rostliny. Potencilni
seed set je vyjadieny jako pocet kvétl na tibor a realizovany seed set jako procento dobie vyvinutych semen na
ubor.
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boxploty = diploidni rostliny, modré boxploty = triploidni rostliny a zelené¢ boxploty = tetraploidni

rostliny. Potencialni seed set je vyjadieny jako pocet kvétd na ibor a realizovany seed set jako procento dobie

Obr. 20 Potencialni (A) a realizovany (B) seed set u ostatnich taxonti rodu Hieracium sp. (kromé& H. alpinum),
vyvinutych semen na ubor. Na ose x jsou uvedeny zkratky jednotlivych taxont (viz ptiloha Tab. 2).
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Potencialni seed set byl vyssi u sexudlnich diploidl nez u asexudalnich triploida a tento
rozdil byl okrajové statisticky vyznamny (LMM: t =-1,927, p = 0,056; primérny pocet kvéti
na ubor + SD: 2x — 59 + 12 a 3x — 49 £ 14) (Obr. 21A). Z vysledkl nebylo patrné, Ze by
sbirané populace v severni Evropé, mély jiny potencidlni seed set, nez sbirané populace ve

sttedni Evropé (Obr. 22A).

Realizovany seed set byl nepatrné vysSi u asexudlnich triploidii nez u sexualnich
diploidi (LMM: t = -1,591, p = 0,114; primérné procento dobie vyvinutych semen na ubor +
SD: 2x — 74,6 = 21,3 % a 3x — 78,8 = 20,6 %) (Obr. 21B). Opét z vysledkd nebylo patrné, ze
by sbirané populace v severni Evropé€, mély jiny realizovany seed set, nez sbirané populace ve

sttedni Evropé (Obr. 22B).

Rozptyl v realizovaném seed setu vyjadieny jako variacni koeficient byl u sexudlnich
diploidii (CV = 28,5 %) nepatrné vyssi nez u apomiktickych triploidi (CV = 26,1 %). Rozptyl
byl také testovany pomoci Fischerova testu. U sexualnich diploidd byl tento rozptyl o 1.069x
vys$si nez u apomiktickych triploida (F = 1,069, p = 0,436).
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Obr. 21 Potencialni (A) a realizovany (B) seed set u druhu Hieracium umbellatum, 2x = diploidni rostliny a 3x =
triploidni rostliny. Potencialni seed set je vyjadieny jako pocet kvétl na ubor a realizovany seed set jako
procento dobie vyvinutych semen na tbor.
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Obr. 22 Potencialni (A) a realizovany (B) seed set u jednotlivych populaci druhu Hieracium umbellatum,
Cervené boxploty = diploidni rostliny a modré boxploty = triploidni rostliny. Potencialni seed set je vyjadieny
jako pocet kvétli na ubor a realizovany seed set jako procento dobfe vyvinutych semen na tibor. Na ose x jsou
uvedeny zkratky jednotlivych populaci druhu Hieracium umbellatum (viz ptiloha Tab. 1) a pied populacemi jsou
uvedeny zkratky statl podle ISO 3166-1 alpha-2: CZ = Ceska republika, NO = Norsko, SE = Svédsko a SK =
Slovenska republika.

3.2.2.2 Srovnani realizovaného seed setu mezi sexualnimi a asexualnimi taxony
Hieracium s. str. na spole¢né se vyskytujicich lokalitach

Srovnaval jsem realizovany seed set mezi sexualnimi a asexualnimi taxony rodu
Hieracium s. str., které rostly na spole¢né lokalit¢. Dohromady jsem analyzoval taxony na

ctyt lokalitach, které jsou nize popsany podrobnéji.

Lokalita - Pietrosul Bogolin (Rumunsko)

Lokalita se nachédzi v severnim Rumunsku v pohoti Muntii Bistritei na vrchu Pietrosul
Bogolin (pfiblizné soufadnice lokality 47.4020N 25.5230E). Z této lokality jsem testoval
rozdily v seed setu mezi sexudlnim a apomiktickym zplsobem reprodukce u nasledujicich
taxonil: sexualni taxony (Hieracium alpinum (populace H057) s 47 diploidnimi rostlinami a

H. transilvanicum (populace HTRAN 01) s 23 diploidnimi rostlinami) a apomiktické taxony
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(H. laevigatum s. 1. (populace HLAEV s.I. 01) s 12 triploidnimi rostlinami a H. vagneri
(populace HVAGN 01) s 15 tetraploidnimi rostlinami).

Realizovany seed set byl vyssi u apomiktickych nez sexudlnich rostlin (primérné
procento dobfe vyvinutych semen na tbor = SD: sex — 57,5 £ 26,3 % a apo — 67,1 + 26,4 %),
ale tento rozdil nebyl statisticky vyznamny (LMM: t =-1,109, p = 0,383 (Obr. 23)).

Rozptyl v realizovaném seed setu vyjadieny jako variacni koeficient byl u sexualnich
rostlin (CV = 45,7 %) vys8i nez u apomiktickych rostlin (CV = 39,3 %). Rozdil pomoci
Fischerova testu byl u sexudlnich rostlin o 1,008x vys§i nez u apomiktickych rostlin (F =

1,008, p = 0,471).
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Obr. 23 Realizovany seed set mezi sexualnim (sex) a apomiktickym (apo) zptisobem repodrukce u rostlin z rodu
Hieracium sp. z lokality Pietrosul Bogolin (Rumunsko). Realizovany seed set je vyjadfeny jako procento dobie
vyvinutych semen na ubor.

Lokalita - Piatra Soimului (Rumunsku)

Lokalita se nachazi ve stfednim Rumunsku u mésta Baile Tusnad na vrchu Piatra
Soimului (soufadnice lokality 46.1470N 25.8510E). Z této lokality jsem testoval rozdily v
seed setu mezi sexudlnim a apomiktickym zptisobem reprodukce u ndasledujicich taxont:
sexudlni taxony (Hieracium transilvanicum (populace HTRAN 02) s 21 diploidnimi
rostlinami) a apomiktické taxony (H. praecurrens s. l. (populace HPRAE s.l. 02) s 16

triploidnimi rostlinami a H. telekianum (populace HTELE 01) s 1 triploidni rostlinou).
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Realizovany seed set byl mnohem vyssi u apomiktickych nez u sexualnich rostlin
(pramérné procento dobfe vyvinutych semen na tibor + SD: sex — 54,4 + 27.3 % a apo — 81,1

+ 21,8 %) a tento rozdil byl statisticky vyznamny (LMM: t = -4,551, p = 0,038) (Obr. 24).

Rozptyl v realizovaném seed setu vyjadieny jako variacni koeficient byl u sexualnich
rostlin (CV = 50,1 %) vyrazn¢ vys§i nez u apomiktickych rostlin (CV = 26,9 %). Rozdil
pomoci Fischerova testu byl u sexualnich rostlin o 1,566x vyssi nez u apomiktickych rostlin

(F = 1,566, p = 0,147).
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Obr. 24 Realizovany seed set mezi sexualnim (sex) a apomiktickym (apo) zpisobem repodrukce u rostlin z rodu
Hieracium sp. z lokality Piatra Soimului. Realizovany seed set je vyjadieny jako procento dobie vyvinutych
semen na ubor.

Lokalita - Pelvoux (Francie)

Lokalita se nachazi v jihovychodni Francii v Massif des Ecrins u obce Pelvoux
(ptiblizné soutadnice lokality 44.9050N 6.4414E). Z této lokality jsem testoval rozdily v seed
setu mezi sexudlnim a apomiktickym zptisobem reprodukce u nésledujicich taxonii: sexualni
taxony (Hieracium prenanthoides (populace HPREN 02) s 18 diploidnimi rostlinami) a
apomiktické taxony (H. amplexicaule (populace HAMPL 02) s 1 triploidni rostlinou, H.
prenanthoides s. 1. (populace HPREN s.l. 04 se 7 triploidnimi rostlinami, populace
HPREN s.l._06 se 4 triploidnimi rostlinami, populace HPREN s.1. 08 s 1 triploidni rostlinou
a H. rapunculoides (populace HRAPU 01) se 6 tetraploidnimi rostlinami).
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Realizovany seed set byl nepatrné¢ vysSi u sexudlnich nez apomiktickych rostlin
(pramérné procento dobfe vyvinutych semen na tbor + SD: sex — 57,7 + 22,1 % a apo — 53,4

+ 24,5 %). Dané rozdily nebyly statisticky vyznamné (LMM: t =-0,164 p = 0,885) (Obr. 25).

Rozptyl v realizovaném seed setu vyjadieny jako variacni koeficient byl u sexualnich
rostlin (CV = 38,3 %) niz§i nez u apomiktickych rostlin (CV = 45,9 %). Rozdil pomoci
Fischerova testu byl u apomiktickych rostlin o 1,228x vyssi nez u sexualnich rostlin (F =

1,228, p = 0,272).
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Obr. 25 Realizovany seed set mezi sexualnim (sex) a apomiktickym (apo) zptisobem repodrukce u rostlin z rodu
Hieracium sp. z lokality Pelvoux (Francie). Realizovany seed set je vyjadieny jako procento dobfe vyvinutych
semen na ubor.

Lokalita - Claviere (Italie)

Lokalita se nachazi v severozapadni Italii v kraji Piemonte u mésta Claviere (pfiblizné
soufadnice lokality 44.9464N 6.7692E). Z této lokality jsem testoval rozdily v seed setu mezi
sexualnim a apomiktickym zptsobem reprodukce u nésledujicich taxont: sexualni taxony
(Hieracium prenanthoides Vill. (populace HPREN 01) s 11 diploidnimi rostlinami) a
apomiktické taxony (H. amplexicaule L. (populace HAMPL 01) s 2 triploidnimi rostlinami a
H. glaucum s. 1. (populace HGLAU s.1. 01 s 5 tetraploidnimi rostlinami).

Realizovany seed set byl vy$si u apomiktickych nez u sexudlnich rostlin (primérné
procento dobte vyvinutych semen na tbor = SD: sex — 70,7 = 17,8 % a apo — 74,3 + 16,2 %).
Dané rozdily nebyly statisticky vyznamné (LMM: t =-0,616, p = 0,649) (Obr. 26).
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Rozptyl v realizovaném seed setu vyjadieny jako variacni koeficient byl u sexualnich
rostlin (CV= 25,1 %) vyssi nez u apomiktickych rostlin (CV = 21,8 %). Rozdil pomoci
Fischerova testu byl u sexudlnich rostlin o 0,832x vys8i nez u apomiktickych rostlin (F =

0,832, p = 0.593).
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Obr. 26 Realizovany seed set mezi sexualnim (sex) a apomiktickym (apo) zpisobem repodrukce u rostlin z rodu
Hieracium sp. z lokality Claviere (Itdlie). Realizovany seed set je vyjadieny jako procento dobie vyvinutych
semen na ubor
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4 Diskuze

Diplomova prace predstavuje prvni rozsahlou studii, ktera se zabyva studiem zptisobu

rozmnozovani v rod¢ Hieracium s. str. a jeho dopadem na reprodukéni zabezpeceni.

Pratokovou cytometrii jsem zjistil, Ze diploidni taxony produkuji semena, kterad
vznikla striktné sexudlni cestou. Zatimco u polyploidnich taxoni jsem zjistil, Ze produkuji
semena pievazné apomikticky. Pouze u Ctyi taxont (Hieracium amplexicaule, H. macilentum
s. L., H. nigrescens s. 1. a H. rapunculoides) jsem nalezl, Ze n€ktera semena vznikla sexualni
cestou. Realizovany seed set byl vétSinou vySs$i u apomiktickych nez sexudlnich taxont.
Naopak rozptyl v realizovaném seed setu byl vétSinou vyssi u sexudlnich nez asexualnich

rostlin.

4.1 Zpisob rozmnoZovani v rodé Hieracium s. str.

Z vysledki vyplyva, Ze v rod€ Hieracium s. str. produkuji diploidni rostliny (z
celkového poctu 12 taxontl) semena striktné sexualné, a u polyploidnich rostlin (z celkového
poctu 42 taxontll) pfevazna Cast semen vznikda apomikticky, ale mize zde také dochézet k
castecné zbytkové sexualité. Dané vysledky potvrzuji mou hypotézu, Ze diploidni rostliny
tvoii semena striktné sexudlné. U polyploidnich taxonid jsem piedpokladal tvofeni semen
vétSinou striktn€ apomikticky. Analyzy potvrdily mij predpoklad, Ze u apomiktickych rostlin
vzniklo 99,75 % semen (celkem 6 459 analyzovanych semen) apomikticky, ale u pouhych
0,25 % semen (celkem 16 analyzovanych semen) jsem nalezl dikaz o pohlavnim
rozmnozovani. Tato zbytkova sexualita byla prokazana u Ctyt taxonl H. amplexicaule, H.
macilentum s. 1., H. nigrescens s. 1. a H. rapunculoides z celkového poctu 50 analyzovanych

taxonda.

Pfi studiu zplisobu rozmnozovani byla pouzita metoda pritokové cytometrie semen
(FCSS = flow cytometric seed screening). Vyhoda této metody spociva v moznosti rychlé
analyzy semen z velkého mnozstvi potomstva. Oproti tomu jsou jiné metody, jako napft.
cytoembryologické, casove velice narocné. Ve své diplomové praci jsem analyzoval pouze

dobra semena, ktera jsou z evolu¢niho hlediska vyznamna. Analyzovana byla semena, ktera
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po vykliceni mohou zit, a ne abortovand semena, kterd nemaji zaddny evolucni vyznam.
Semena, kterd abortovala, mohla mit problémy s vyvojem samiciho nebo samciho
gametofytu. Tuto domnénku nelze metodou FCSS ovéfit. V tomto piipade je vyhodné pouzit
cytoembryologické metody. Dale jsem u metody FCSS analyzoval semena po péti v jednom
vzorku. Domnivam se, Ze pocet analyzovanych semen byl dostate¢ny. Nejdiive jsem spolu
analyzoval semena, kde jedno (také dvé, tfi a Ctyfi semena) pochazelo z diploidni rostliny a
jedno semeno z tetraploidni rostliny. U téchto analyz jsem si ovéfil, zda je mozné rozpoznat
embrya a endospermy od jednotlivych semen. Zjistil jsem, Ze je mohu odlisit. Poté jsem
analyzoval semena po tfech a také po dvou od jedné rostliny. U nich nebyla zjiSténa Zadna
variabilita, a tak jsem pristoupil k analyze po péti semenech. Kdybych analyzoval méné
semen v jednom vzorku, byly by analyzy velice casové naro¢né. Nevyhodou této metody je,
7e kdyzZ je nalezena variabilita ve vzorku po péti semenech, tak je nutné opakovat analyzu
pouze po jednom semeni ze stejného Uboru, protoZe se neda stoprocentné rozhodnout, které

piky co ptredstavuji.

Pted samotnym rozborem problematiky zptsobu reprodukce u rodu Hieracium s. str.,
nastinim nékolik vyznamnéjSich praci, které se zabyvaly studiem zplisobu rozmnozovani u
tohoto rodu. U pravych jesttabnikli bylo provedeno n¢kolik analyz na zpiisob rozmnoZovani,
a to za pomoci cytoembryologie (napt. Rosenberg 1907, 1927), ale ve vétSin€ pripada se
jednalo o studie, pii kterych se pouZzivala metoda kastrace kvétii (napf. Chrtek 1997; Mraz
2001; Mraz a Szelag 2004; Szelag a Ilnicki 2011). Dané prace byly zaméfené na zjisténi
apomixie u této skupiny jestfabnikl,, ale zbytkova sexualita zde nebyla prokazana. Také
Skawinska (1962) zjistila, ze u nckterych triploidnich apomiktickych jedinct druhu
Hieracium alpinum muze dochéazet k ¢astecné aborcii zarode¢ného vaku. Teprve v pracich
Kociana (2013) a Hand et al. (2015) bylo zjisténo, ze u nékterych apomiktickych taxonii rodu
Hieracium s. str. mize dochazet ke zbytkové sexualité. V nésledujicim textu jsou dané prace

podrobnéji rozebrany.

Prace Kocidna (2013) se zabyvala reproduk¢nimi systémy u polyploidniho komplexu
Hieracium prenanthoides. Z vysledki vyplyva, ze vSechna analyzovana semena (celkovy
pocet analyzovanych semen bylo 432) odebrana z osmnécti ptirodnich triploidnich populaci
vznikla apomiktickou cestou. Semena obsahovala triploidni embryo a hexaploidni endosperm.
Kocian zde nenasel semena vznikla sexualné. Semena (celkovy pocet analyzovanych semen
bylo 274) odebrana z péti ptirodnich tetraploidnich populaci vznikla vétSinou apomikticky a

obsahovala tetraploidni embryo a oktoploidni endosperm. U jednoho semene (0,4 %) bylo
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prokédzéano, ze vzniklo pohlavni cestou. Semeno obsahovalo tetraploidni embryo a hexaploidni
endosperm. Endosperm vznikl bud’ splynutim dvou redukovanych bunék (2x + 2x = 4x) s
naslednym opylenim diploidni pylovou buiikou (4x + 2x = 6x), nebo zde doslo k aberantnimu
vzniku endospermu (tetraploidni trovenl), ktery byl nasledné¢ oplodnén diploidni pylovou
bunkou (4x + 2x = 6x). Také se naSlo jest¢ jedno semeno, které obsahovalo oktoploidni
embryo a hexadekaploidni endosperm, a to vzniklo apomiktickou cestou. Kocian se domniva,
ze u semene probchla autopolyploidizace i kviali tomu, ze samotny endosperm vznikl
apomiktickou cestou. Predpoklada, ze k tomuto procesu doslo poruchou bunééného cyklu v
inicialnim stadiu samici archesporalni buiiky. Metodickou nevyhodou této prace je, ze Kocian
vzdy meéfil semena po tiech a né€kdy po péti. U téchto vyslednych histogramii je nékdy
problematické urcit spravny pocet semen, kterd vznikla sexualné nebo apomikticky a také
spravna interpretace vysledki. MozZné je, Ze by se nékteré vysledky daly interpretovat jako G2
faze embrya nebo endospermu. Tyto piky jsou velice nizké az nepatrné. Vhodné by bylo,
kdyby po analyze po tfech/péti semenech méfil dalSi semena z daného uboru, ale vzdy jen po

jednom.

Ve své diplomové praci jsem také u triploidniho taxonu Hieracium prenanthoides s. 1.
zjistil, Ze vSechna analyzovand semena (celkovy pocet analyzovanych semen bylo 295) z
deviti populaci vznikla apomikticky a méla tedy triploidni embryo a hexaploidni endosperm.
Dale jsem zjistil u tetraploidniho druhu H. rapunculoides, ktery také patii do komplexu H.
prenanthoides s. 1., Ze nékterd semena vznikla nejenom apomiktickou (celkovy pocet
analyzovanych semen bylo 35), ale 1 sexualni cestou (celkovy pocet analyzovanych semen
bylo 6). VétSina semen obsahovala tetraploidni embryo a oktoploidni endosperm a vznikla
apomikticky (Obr. 17B). U péti semen (14,3 %) jsem nalezl semena s pentaploidnim
embryem a s nonaploidnim endospermem, kterd vznikla pohlavni cestou (Obr. 17D). Dale
jsem také nalezl jedno semeno (2,9 %) s pentaploidnim embryem a s oktoploidnim
endospermem, které vzniklo pohlavni cestou (Obr. 17C). Ve vysledku jsem nenaSel semena,
kterd by vznikla pohlavni cestou a méla stejné ploidni Grovné jako nalezend semena v praci
Kociana (2013). Misto toho jsem nalezl semena, kterd vznikla také sexualnég, ale méla rizné
ploidni Grovné embrya 1 endospermu. Ve své praci jsem zjistil, ze Sest semen (17,1 %)
vzniklo sexudlné a u prace Kocidna pouze jedno semeno (0,4 %) vzniklo sexualné. Tento
rozdil v procentualnim zastoupenim zbytkové sexuality u daného taxonu bude pravdépodobné
tim, ze jsem analyzoval populaci z jiné ¢asti aredlu, ktera ptinédlezi k jiné mikrospecii. A m¢l

jsem Stésti, Ze jsem nalezl danou populaci, v niz se nachdzela Castéji zbytkova sexualita. Bylo
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by vhodné analyzovat vice rostlin z riiznych populaci a zjistit, zda je u nich také zastoupena

vysoka zbytkova sexualita.

Prace Hand et al. (2015) se rovnéz zabyvala zpiisobem rozmnozovani mimo jiné i u
rodu Hieracium s. str. V této praci neanalyzovali semena, ale samotny vyvoj embryi u dvaceti
rostlin ze Sestnacti druhl rodu Hieracium s. str. Zjistili, ze u sedmi rostlin Sesti apomiktickych
druht (v zévorce za danym druhem je uvedeno procentudlni zastoupeni meiodzy Vv
analyzovanych vaji¢kach), a to u H. amplexicaule (2 %), H. bifidum (pouze tetraploidni
rostliny - prvni rostlina 2,5 % a druha rostlina 7 %), H. humile (1,5 %), H. murorum (1 %), H.
olympicum (2 %) a H. virosum (1 %) podstupuji n¢ktera vajicka meidzu, ale u péti rostlin péti
apomiktickych druhii (H. bifidum (pouze triploidni rostliny), H. laevigatum, H. sabaudum, H.
saxifragum a H. villosum) nikoliv. Se svoji diplomovou praci mohu srovnavat zbytkovou
sexualitu pouze u péti apomiktickych druhd, které maji tyto dvé prace spolecné, a to u H.

amplexicaule, H. laevigatum, H. murorum, H. sabaudum a H. villosum.

U tetraploidniho druhu Hieracium amplexicaule Hand et. al. (2015) zjistili, ze jenom 2
% (z celkového poctu 50 analyzovanych vajiek z jedné rostliny) vaji¢ek podstupuji meidzu.
Ve své préci jsem zjistil, Ze triploidni druh H. amplexicaule produkuje semena (celkovy pocet
analyzovanych semen bylo 96) vétSinou apomikticky s triploidnim embryem a hexaploidnim
endospermem (Obr. 12B). Ctyii semena vznikla také pohlavni cestou, ale vzdy se jednalo o
nizké zastoupeni (4,2 %) zbytkové sexuality u tohoto taxonu. Nalezl jsem u dvou semen
tetraploidni embryo s heptaploidnim endospermem. Dale jsem nalezl jedno semeno s
tetraploidnim embryem a s hexaploidnim endospermem, kter¢ vzniklo sexualné (Obr. 12D) a
také jsem objevil jedno semeno s triploidnim embryem a s tetraploidnim endospermem, které
vzniklo opét sexudlni cestou (Obr. 12C). Obé prace se shoduji v mife zastoupeni zbytkové
sexuality u apomiktického druhu H. amplexicaule, 1 kdyz se v kazdé préci jednd o jinou

ploidni troven matetskych rostlin.

Triploidni druh Hieracium laevigatum produkoval pouze vajicka (dohromady
analyzovano 97 vajiek z jedné rostliny), ktera nepodléhala meidze (Hand et al. 2015). I ve
své diplomové praci jsem nenalezl, Ze by tento taxon (v diplomové préci uréen jako H.
laevigatum s. 1.) produkoval semena (celkovy pocet analyzovanych semen byl 110) pohlavni

cestou. Vzdy se jednalo o semena s triploidnim embryem a s hexaploidnim endospermem.

U triploidniho druhu Hieracium murorum Hand et al. (2015) zjistili, Ze pouze 1 % (z

celkového poctu 89 analyzovanych vaji¢ek z jedné rostliny) vajicek podstupuje meidzu. Ve

63



své praci jsem u 656 analyzovanych semen, které pochazely z 16 populaci (z 15 triploidnich
populaci a 1 tetraploidni populaci), nezaznamenal zadné semeno, které by vzniklo sexualni
cestou. V diplomové praci je uréen tento taxon jako H. murorum s. 1. Moznd bych pii
podrobnéj$im priazkumu z riiznych populaci po celé Evropé také zjistil nepatrnou zbytkovou

sexualitu u tohoto druhu.

Triploidni druh Hieracium sabaudum produkoval pouze vajicka (z celkového poctu 89
analyzovanych vajicek z jedné rostliny), ktera nepodléhala meidéze (Hand et al. 2015). Také
ve své diplomové praci jsem nezjistil, Ze by tento taxon (v diplomové praci urcen jako H.
sabaudum s. 1.) produkoval semena (celkovy pocet analyzovanych semen byl 634) sexudlni

cestou.

Tetraploidni druh Hieracium villosum produkoval pouze vajicka (celkové analyzovéno
78 vajicek z jedné rostliny), kterd nepodléhala meidze (Hand et al. 2015). Ve své diplomové
praci jsem také nezjistil, ze by u druhu (zde bran jako komplex H. villosum s. 1. a nalezeny
pouze triplodni jedinci) probihala zbytkova sexualita. Celkem jsem analyzoval 20 semen z

jedné populace.

Ve své diplomové praci jsem dale zjistil, ze u taxont Hieracium macilentum s. 1. a H.
nigrescens s. 1. se také nachazi zbytkova sexualita, ale bohuZel mi neni zndma 74dna jina
prace, se kterou bych je mohl srovnavat. U taxonu H. macilentum s. 1. jsem nalezl dvé semena
(4,3 %) z celkového poctu 47 semen vznikla sexudlni cestou. U taxonu H. nigrescens s. l.
jsem nalezl ¢tyfi semena (2,0 %) z celkového poctu 205 semen vznikla sexudlni cestou. Opét
u obou taxonll byla zbytkova sexualita zastoupena v malém mnoZzstvi jako u ptedchozich
taxonl. U taxonu H. macilentum s. 1. je procento semen, které vzniklo sexualni cestou, o
ze byla analyzovéna pouze jedna populace a u ostatnich taxonli bylo analyzovano vice
populaci. U ostatnich 37 apomiktickych taxont, které byly analyzovany v mé diplomové
prace, jsem nezjistil semena, kterd by vznikla sexudln€. Vzdy se jednalo o taxony, které mély

obligatni apomixii.

Do budoucna by bylo zajimavé podrobnéji analyzovat populace taxoni, kde jsem
nalezl zbytkovou sexualitu. Zjistit u nich, jaka je frekvence zbytkové sexuality v jednom

uboru, u jedné rostliny a také v dané populaci.
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4.1.1 Aneuploidie v rodé Hieracium s. str.

Aneuploidie je u rodu Hieracium s. str. velice vzacna (Schuhwerk 1996; Stace et al.
1995) a byla nalezena u druhit H. alpinum z pohoti Chibiny v severnim Rusku, kde byl
nalezen hypotriploid (2n = 26) (Sokolovskaya a Strelkova 1960), H. macrocarpum z Velké
Britanie, ktery byl odvozeny z tetraploidniho cytotypu (Slade a Rich 2007), H. villosum z Alp
s hypertriplodnim poctem (2n = cca 28) (Polatschek 1966, viz pozndmky v Dobes a Vitek
2000).

Ve své diplomové praci jsem nalezl u jedné sazenice druhu H. alpinum (vzorek
H57 11) pravdépodobné aneuploidni uroveni, nakolik velikost genomu této sazenicky byla
veétsi 0 6,6 % oproti pramérné diploidni velikosti. Samotny semenacek nebyl ale karyologicky
pocitan. Jestli se jedna skutecné o aneuploidni semenacek, tak by mohl odpovidat 2n = 19-20

namisto 2n = 18 (Obr. 10).

Pro¢ je malo zastoupena aneuploidie v rodé Hieracium s. str.? U rostlin (kromé
hybridll) je aneuploidie vétSinou vzacnd a rod Hieracium s. str. neni vyjimka. Aneuploidie
znamena zménu od normalniho poc¢tu chromozému v buitkach organismi, tzn. chybéni nebo
nadbytek chromozomi v bunkdch. Samotnd aneuploidie je vétSinou spjata s chybnym
prib&hem meidzy a pravé jestiabniky (polyploidni taxony) maji jako svilij zplisob reprodukce
mitotickou diplosporii. Jak ndzev napovida, tak zde nedochazi k Zadné meidze, tzn. nedochazi
k parovani chromozomi. Oproti tomu u meiotické diplosporie, kde dochazi v profazické fazi
k meidze (Castecné nebo uplné parovani chromozomi), je aneuploidie Castéj$i a to napt. u
rodu Taraxacum (Malecka 1969; Richards 1972a, 1972b). Problém s vysvétlenim aneuploidie
nastava u skupiny pravych jestiabnikl s diploidnimi taxony, ktefi se rozmnoZzuji sexualnég, tzn.
ze zde probihd meidza. Podle piedchoziho vysvétleni, by zde méla byt aneuploidie Casté;jsi
neZ u polyploidnich taxonli s apomiktickych zpisobem rozmnoZovani. Podle studii
(Polatschek 1966; Slade a Rich 2007; Sokolovskaya a Strelkova 1960), kde byla nalezena
aneuploidie u jestfabnikd, ale vyplyva, Ze aneuploidie je Castejsi praveé u apomiktickych nez u
aneuploidie vzacnd a nalézt aneuploidniho jedince je velice problematické a vice méné
nahodné, tzn. Ze u polyploidnich taxonl byla vétSi nahoda, ze se nalezli aneuploidni jedinci

nez u diploidnich taxont.
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4.2 Potencialni a realizovany seed set v rodé Hieracium s. str.

Ve své diplomové praci jsem stanoveni procenta dobie vyvinutych semen na ubor
(tzv. seed set) rozdé€lil na dvé Casti, a to na potencialni a realizovany seed set. Toto rozd€leni
jsem stanovil proto, abych zjistil u danych rostlin potencialni neboli pravdépodobny seed set,
tzn. pocet vSech semen, které se v jednom uboru mohou teoreticky vyvinout ve zrala semena a
z nich by mohli vzniknout novi jedinci. Za druhé jsem chtél zjistit realizovany neboli
skute¢ny seed set, tzn. procento vSech dobie vyvinutych semen v jednom uboru, ze kterych
mohou vzniknout novi jedinci. Oba seed sety jsem srovnaval mezi sexualnimi diploidy a
apomiktickymi polyploidy. Dohromady jsem u obou seed setli spocital 247 553 semen z 3
300 rostlin, které pochazely z 195 populaci od 33 taxond.

Z vysledki vyplyva, Zze potencidlni seed set je mezi riznymi taxony druhoveé
specificky (Obr. 20A). KdyZz potiebuji zjistit, zda ma vliv ploidie na velikost tboru
(potencialni seed set), tak to mohu srovnavat pouze u taxonu, kde se nachazi vice ploidii.
Srovnaval jsem tedy potencialni seed set pouze u dvou druhlt Hieracium alpinum (ptirodni a
péstované populace) a H. umbellatum (ptirodni populace), kde se nachdzeji dvé ploidni
urovné. U piirodnich populaci druhu H. alpinum vychazel seed set téméf stejné mezi
sexualnimi diploidnimi a apomiktickymi triploidnimi rostlinami. U péstovanych rostlin ze
skleniku vychazel seed set také téméf stejné mezi sexudlnimi diploidnimi a apomiktickymi
triploidnimi rostlinami. Zajimavé je, Ze u péstovanych rostlin byl tento seed set dvakrat vyssi
podminkami pro rostliny ve skleniku (napf. dostatek Zivin, vody, méné herbivor) nez u
rostlin v pfirod€é. U druhu H. umbellatum byl seed set nepatrné vyssi u sexualnich diploidi
nez apomiktickych polyploidl. Zajimavé bylo, ze sbirané diploidni populace v severni Evropé
nemaji jiny seed set nez diploidni populace sbirané ve stfedni Evrop¢, tzn. Ze geograficky
vyskyt danych populaci asi nemd vliv na seed set. Musime brat do Givahy, Ze jsem analyzoval
pouze 8 populaci. Z toho 5 populaci pochézelo z Ceské a Slovenské republiky a 3 populace
pochézely z Norska a Svédska. Kdyby se v budoucnu analyzovalo vice populaci z riiznych
casti Evropy, tak by byla mozna zjisténa né¢jaka korelace mezi potencialnim seed setem a

geografickym vyskytem.

Predpokladand hypotéza realizovaného seed setu vychazela téméf u vSech analyz

stejné, tzn. seed set byl vétSinou vyssi u asexudlnich polyploidnich nez sexualnich diploidnich
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rostlin. Vyjimkou byl druh H. alpinum u rostlin z ptirodnich populaci, kde byl seed set
nepatrné vyssi u sexudlnich diploidii nez apomiktickych triploidd. Ptredpoklddam, ze na
lokalitach, kde byly sbirané diploidni rostliny, byl dostatek opylovact a také se jednalo o
velké populace s dostatkem kompatibilnich partnerti. Naopak u péstovanych rostlin stejného
druhu H. alpinum byl seed set vyrazné vyssi u apomiktickych triploidii nez u sexualnich
kompatibilnich partnerti ve skleniku, v némz se dotycné rostliny nachazely. Apomiktické
rostliny nepotiebuji kompatibilni partnery a ani opylovace, a tak jejich seed set byl mnohem
vys§i nez u sexudlnich rostlin. KdyZz jsem srovnaval realizovany seed set mezi dvéma
reprodukénimi systémy u riznych taxond, kde taxony rostly na stejné lokalité, tak mi
vychazelo, ze realizovany seed set byl vétSinou vyssi u apomiktickych polyploidi nez u
sexudlnich diploidi. Dané vysledky potvrzuji opét ptredpoklddanou hypotézu. Pouze na
lokalité Pelvoux (Francie) byl tento seed set nepatrné vyssi u sexudalnich nez apomiktickych
rostlin. Predpokladam, ze zde opét mély sexudlné diploidni rostliny (druh H. prenanthoides)
na lokalit¢ dostatek opylovact a kompatibilnich partnert. U druhu H. umbellatum opét nebylo
patrné, ze by sbirané populace v severni Evropé, mély jiny realizovany seed set, nez sbirané
populace ve stiedni Evropé (diskuze k této ¢asti viz vyse u potencialniho seed setu). Zajimavé
je také to, Ze nckteré apomiktické rostliny, které jsou obligatné apomiktické nemaji 100 %
klimatem (mikroklimatem), Skiidci nebo poruchami pfi vzniku semene. Kdyz ma rostlina na
zacatku tvorby semen napt. dostatek zivin a pfiznivé mikroklima, tak mizZe produkovat
semena. Posléze nemusi rostlina napt. dostavat potfebné Ziviny nebo se zhorsi pro rostlinu
mikroklima, tak rostliné nezbyvéa energie pro tvorbu semen a nékterd semena se nemuseji

dovyvinout. Tim vysledny realizovany seed set nemusi byt u rostliny 100 %.

Rozptyl v realizovaném seed setu byl shodny s moji hypotézou, ze vétSinou byl vyssi
nebo nepatrné vyssi u sexualnich diploidi nez apomiktickych polyploidi. Predpokladam, Ze
diploidné pohlavné se rozmnoZzujici rostliny byly vétSinou limitovany pfitomnosti opylovaci
a kompatibilnich partnert na lokalitach, kde byly rostliny sbirané. Také u péstovanych rostlin
ve skleniku druhu H. alpinum vychazel rozptyl, ze je vys§i u sexudlnich diploidi nez
apomiktickych triploidi. U rostlin stejného druhu, kde rostliny byly sbirané z ptirodnich
populaci, byl rozptyl o trochu vyss§i u sexudlnich diploidi (CV = 41,6 %) nez u
apomiktickych triploidt (CV = 37,7 %) a také realizovany seed set zde byl nepatrné vyssi u

sexualnich diploidi nez apomiktickych triploidii. Pfedpokladam, Ze sexualni diploidni rostliny
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nebyly na lokalitach limitovany opylovaci a ani kompatibilnimi partnery, jak jsem tomu také
predpokladal u vysledkl z realizovaného seed setu. Rozptyl jsem déle srovnaval mezi dvéma
reprodukénimi systémy u rtiznych taxonti, kde taxony rostly na stejné lokalité. Z vysledka
vyplyva, ze rozptyl byl vétSinou vyssi u sexudlnich nez apomiktickych rostlin. Opét vysledky
potvrzuji moji piedpokladanou hypotézu. Pouze u lokality Pelvoux (Francie) byl rozptyl nizsi
u sexudlnich diploidnich nez u apomiktickych polyploidnich rostlin, ale realizovany seed set
zde byl vyssi u sexudlnich diploidi nez u apomiktickych polyploidd. Predpokladam, ze na
lokalité¢ sexudlni diploidni rostliny nebyly limitovany opylovac¢i a kompatibilnimi partnery.

Dané¢ vysledky se shoduji s vysledky u realizovaného seed setu z této lokality.

Samotnych studii, které se zabyvaji seed setem v rodé¢ Hieracium s. str. neni mnoho
(Chrtek 1997). Proto jsem své vysledky v seed setu srovnaval také s riznymi pracemi, které
byly na dané téma vypracované, a to u rodu Erigeron (Noyes a Givens 2013), Pilosella
(Peckert a Chrtek 2006; Rodrigues et al. 2008) a Taraxacum (Van Dijk 2007). Dané prace
jsem si zvolil, protoZze doty¢né taxony jsou blizce ptibuzné rodu Hieracium s. str. a je zde
pravdépodobné, ze seed sety by mohly vychéazet podobné jako u rodu Hieracium s. str. Déle
jsem si zvolil na srovnavani praci Cosendai a Horandl (2010), kde studuji druh Ranunculus
kuepferi, protoze zde srovnavaji realizovany seed set mezi rlznymi cytotypy a typy

rozmnozovani.

Prace Chrtka (1997) se zaméfila na taxonomickou revizi skupiny Hieracium alpinum v
Karpatech a Sudetech. V préci byl zjiStovan zplsob reprodukce pomoci kastrace kvéti,
realizovany seed set a produkce pyli. Se svoji diplomovou praci mohu srovnavat pouze
realizovany seed set u dvou taxonit H. alpinum var. alpinum a H. halleri, které maji ob¢ prace
spole¢né. U taxonu H. alpinum var. alpinum zjistil Chrtek (1997), Ze rostliny (2n = 27) se
rozmnozuji apomikticky a realizovany seed set maji v rozmezi mezi 86,7 — 100 %. Ve své
diplomové praci jsem zjistil, Ze apomiktické rostliny maji realizovany seed set primérné 60,2
diplomové praci jsem analyzoval mnohem vice ubort, které pochdzely z vice lokalit, nez bylo
analyzovano v praci Chrtka (1997). Je ale zajimavé, Ze jsem nenalezl rostliny z ptirodnich
faktory napf. nedostatkem Zzivin, klimatem (mikroklimatem), Skiidci nebo poruchami pii
vzniku semene. U péstovanych rostlin ve skleniku jsem nalezl rostliny, které mély 100 %
realizovany seed set. Pfedpokladdm, Ze zde rostliny mély napt. dostatek zivin. U druhu H.

halleri zjistil Chrtek (1997), ze rostliny se rozmnozuji apomikticky a realizovany seed set
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maji v rozmezi mezi 84,0 — 95,8 %. Ve své diplomové praci jsem zjistil, Ze apomiktické
rostliny maji realizovany seed set v rozmezi mezi 56,9 — 95,8 % a pramérné 77,8 + 9,5 %.
uborti, a to z vice lokalit. Je ale zajimavé, ze nejvyssi realizovany seed set je u obou praci

shodny. Pfedpokladam, ze se jedna o pouhou nahodu.

Prace Noyes a Givens (2013) se zabyvala studiem megasporogeneze u apomiktickych
polyploidnich druht Erigeron annuus a E. strigosus. V této praci zjistili, ze seed set byl mezi
rostlinami velice proménlivy (14,0 — 95,5 %) a jejich primér byl 70,8 %. Na druhou stranu
frekvence diplosporie byla rovnomérné vysoka (primér byl ~ 95 %), a to napfi¢ genotypy a
také pres rozdily v seed setu. Noyes a Givens (2013) ptredpokladaji, Zze rozdily v seed setu
musi byt zplsobeny vyvojovym selhanim nasledkem diplosporického rozdéleni
megasporocytil. Ve své diplomové praci se zabyvam rodem Hieracium s. str. a tento rod ma

jako sviij zpasob rozmnozovani také diplosporii. Je mozné, ze variabilita v ramci seed setu

v

Prace Peckert a Chrtek (2006) se zaméfila na experimentdlni kiizeni mezi sexualnimi
diploidy, triploidy a tetraploidy u druhu Pilosella echioides (Lumn.) F. W. Schultz et Sch.
Bip. (v dané praci byl pojmenovan druh jako Hieracium echioides). Vsechny cytotypy
pochézely z jedné lokality. V této praci byla studovana cytotypovd rozmanitost,
intercytotypova konkurence pylu, potencialni a realizovany seed set mezi intra a intercytotypy
u potomstva z tohoto experimentalniho kiiZeni. Peckert a Chrtek (2006) zjistili, Ze oba seed
sety byly nejvyssi u kiizencl mezi 2x x 2x (potencialni sed set byl 47,23 + 4,50 a realizovany
seed set byl 0,84 £ 0,05). Naopak nejnizsi oba seed sety byly pozorovany u kiizencti mezi 3x
x 3x (potencialni sed set byl 2,65 + 0,76 a realizovany seed set byl 0,07 £ 0,02). U kiizenct
mezi 4x X 4x byl potencialni seed set 26,93 £ 4,92 a realizovany seed set 0,54 + 0,08.
Realizovany seed set se statisticky vyznamné neliSil u kiiZenct mezi intracytotypy (2x x 2x a
4x x 4x) a intercytotypy (2x x 4x a 4x x 2x), coz Peckert a Chrtek (2006) vysvétluji jako
absenci postzygotickych reprodukénich izolacnich bariér, jako je triploidni blok u P.
echioides. Se svoji diplomovou praci nemohu srovnavat potencialni a realizovany seed set z
této prace, protoze ve svoji diplomové praci nemam taxon, ktery by zahrnoval riizné cytotypy
se sexualnim typem rozmnozovani. I pfesto je prace Peckerta a Chrtka (2006) zajimava v tom,
ze vznikli kfizenci mezi 2x x 2x maji mnohem vyssi potencialni a realizovany seed set nez
ostatni vznikli kifiZzenci. Bylo by zajimavé analyzovat seed sety u apomiktickych rostlin u

stejného taxonu a srovnat je se seed sety z této prace a zjistit tak, jestli se od sebe n¢jak lisi.
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Prace Rodrigues et al. (2008) se zabyvala vlivem funkce FIE (fertilization independent
endosperm/endosperm nezavisly od oplodnéni) pifi tvorbé semen u sexualnich a
apomiktickych rostlin v rod¢ Pilosella a to u druhti Pilosella officinarum F. W. Schultz et
Sch. Bip. (tetraploidni sexudlni rostliny) a P. piloselloides (Vill.) Sojak (triploidni
apomiktické rostliny). Se svoji diplomovou praci mohu srovndvat pouze samotné stanoveni
seed setu u obou reprodukénich systémt.. U rostlin, kde nedochdzelo k opyleni, tak u
apomiktickych rostlin byl seed set vyrazn¢ vyssi nez u sexudlnich rostlin. Naopak u rostlin, u
nichz probihalo opyleni, tak u apomiktickych rostlin byl seed set niz$i nebo pouze o trochu
vy$$i nez u sexudlnich rostlin. Opyleni rostlin ma tedy vyznamny vliv na vysledny seed set u
sexudlni rostlin. Kdyz jsem u nékterych analyz ve své diplomové praci nalezl, ze je
realizovany seed set stejny nebo vySSi u sexudlni nez apomiktickych rostlin, tak

ptedpokladadm, Ze sexudlni rostliny mély dostatek opylovacl na dané lokalité.

Prace Van Dijk (2007) se zaméfila na potencidlni a realizovany seed set u taxonu
Taraxacum officinale s. 1. Dany taxon zahrnoval sexudlni a apomiktické jedince, ktefi rostli na
spole¢nych lokalitach. Van Dijk analyzoval realizovany seed set u jedinct na tfech lokalitach,
a to v rznych letech. Zjistil, Ze realizovany seed set je niz$i u sexualnich nez apomiktickych
rostlin. Realizovany seed set byl u apomiktickych rostlin na vSech tiech lokalitach i v riznych
letech pfiblizné€ stejné vysoky. Naopak realizovany seed set u sexudlnich rostlin vyrazné
kolisal mezi lokalitami a v riznych letech. Neékdy ¢inil rozdil realizovaného seed setu mezi
sexualnimi a apomiktickymi rostlinami 1 ptes 50 %. Van Dijk se domniva, ze realizovany
seed set je u sexualnich rostlin nizsi kviili nedostatku opylovact na lokalité. Déle analyzoval
potencialni seed set. V této praci neanalyzoval semena, ale vajicka. Z vysledkd vyplyva, Ze
sexudlni rostliny (135,7 £ 9,3) maji nepatrné¢ vysSi potencidlni seed set na ubor nez
apomiktické rostliny (131,5 + 8,6). Ma diplomova prace a prace Van Dijka (2007) se shoduji
v potencialnim a realizovaném seed setu. Také jsem zjistil, Ze potencidlni seed set je téméet
totozny u sexudlnich a apomiktickych rostlin nebo je nepatrn€ vys$i u sexudlnich nez
apomiktickych rostlin. Realizovany seed set byl vétSinou vyssi u sexudlnich diploidd nez

apomiktickych polyploidi.

Prace Cosendai a Horandl (2010) se zaméfila na cytotypovou stabilitu, zpisob
rozmnozovani a geografickou partenogenezi u druhu Ranunculus kuepferi. Zjistili, ze sexualni
diploidi maji mnohem vyss§i realizovany seed set (v rozmezi mezi 30,70 — 97,14 %
s prumérem 67,79 %) nezZ tetraploidi, ktefi se rozmnozuji ptevazné apomikticky (v rozmezi

mezi 0 — 60,87 % s primérem 17,96 %). Dalsi cytotypy (3x, 5x a 6x), které maji rizny typ
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rozmnozovani, maji realizovany seed set nizsi nez tetraploidni rostliny. Dané vysledky jsou
zajimavé, protoze ve své diplomové praci jsem zjistil, ze realizovany seed set je vétSinou
vys$si u apomiktickych nez sexualnich rostlin. Tento rozdil v realizovaném seed setu by mohl
kuepferi dochazi k pseudogamii, a to bud’ opylenim jednim nebo dvéma pylovymi jadry a u

pravych jestrabnikd tomu nedochazi.

Do budoucna by bylo zajimavé podrobnéji analyzovat seed set u sexudlné diploidnich
rostlin druhu Hieracium umbellatum z rGznych populaci v Evropé. Zjistit, jestli diploidni
rostliny z populaci ve sttedni Evropé maji jiny seed set nez diploidni rostliny z populaci
v severni Evropé. Ddle analyzovat seed set mezi sexudlnimi a asexudlnimi taxony, které
rostou na spolecnych lokalitach, protoze jsem ve své diplomové praci analyzoval seed set

pouze na ctytech lokalitach.
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V diplomové praci jsem analyzoval semena na potencidlni a realizovany seed set a

také zpusob rozmnozovani u 52 taxonti rodu Hieracium s. str. z riznych ¢asti Evropy.

Vsechna analyzovana semena, ktera byla odebrand z diploidnich populaci, vznikla
sexualni cestou. U vétSiny analyzovanych semen, kterd pochazela z triploidnich a
tetraploidnich populaci, jsem nalezl vznik apomiktickou cestou. Pouze u ctyf taxond
(Hieracium amplexicaule, H. macilentum s. 1., H. nigrescens s. . a H. rapunculoides) jsem
nalezl 16 semen, kterd vznikla sexudlné a ostatni semena apomikticky. Z celkového poctu 6
459 analyzovanych semen z apomiktickych rostlin vzniklo zbytkovou sexualitou pouze 0,25
% semen. Ve vétSin¢ pfipadd se jednalo o BIII hybridy (vznik embrya po opyleni z
neredukovaného zarode¢ného vaku), ale pouze ve 3 ptipadech (18,75 %) vzniklo embryo po

opyleni z redukovaného zarode¢ného vaku.

Realizovany seed set byl vétSinou vyssi u apomiktickych nez sexudlnich taxont.
Pouze u druhu H. alpinum byl realizovany seed set nepatrné vyssi u diploidnich (sexudlnich)
nez triploidnich (apomiktickych) rostlin, u nichZ semena pochdzela z ptirodnich populaci. Na
druhou stranu byl realizovany seed set mnohem niZs8i u diploidnich neZz triploidnich rostlin,
kde byla semena sbirana z péstovanych rostlin ze skleniku. Je to zapti¢inéno nedostatkem
opylovaci a kompatibilnich partnerti ve skleniku. Rozptyl v realizovaném seed setu byl
vétSinou vyssi u sexudlnich nez asexudlnich rostlin. Je to zplsobeno mirou stochasticity
pritomnosti a aktivitou opylovaci a také pritomnosti kompatibilnich partnerii na lokalité, kde

se sexudlné diploidni rostliny vyskytuji.

Z diplomové prace vyplyva, Ze apomiktické rostliny v priméru produkuji veétsi
procento dobfe vyvinutych semen a jsou méné nachylné na variabilitu v realizovaném seed
setu nez sexudlni rostliny. To znamend, Ze apomiktické rostliny mohou mit vétsi vyhodu v

kolonizaci novych mist a Iépe se udrzi na téchto novych mistech nez sexualni rostliny.
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7 Ptilohy

Tab. 1 Lokality sbérti semen taxonti rodu Hieracium s. str., ze kterych byly sbirané vzorky semen za i€elem stanoveni seed setu a zptisobu reprodukce. — Vysvétlivky: a)
zkratky stat dle kodu ISO 3166-1 alpha-2; b) EDG = Emilio Di Gristina, MH = Matthias Hartmann, JCH = Jindfich Chrtek, PM = Patrik Mraz, VM = Viera Mrazova, MS =

Michal Stefanek, PZ = Pavel Zdvoiak; ¢) P = piirodni populace, S = rostliny p&stované ve skleniku v Prithonicich, Z = rostliny péstované na zahradé v Mnichovicich.

ey yex . Nadmorska . . . . v
. . fia PribliZzny popis ‘y Zemépisna | Zemépisna | Datum « b | Sbér
Nazev taxonu | Kéd populace | Stat . vyska vry . « Sbératel c
lokality Sirka délka sbéru semen
[m n. m.]
oblast Wallis, prismyk 2014 a
H003 CH Simplonpuss 2270 46.2552 8.0098 131082015 PM P
oblast Wallis, prismyk 2014 a JCH, MH,
HO004 CH Furkapass 2290 46.5703 8.4082 3000872015 | MS. PM P
H020 AT | region Tirol, vrch Grofier 2400 46.8865 12,3703 2014 JCH, MH, p
Leppleskofel MS
H022 AT | Pprovincie Kirnten, vrch 2370 46.9167 133568 2014 JCH, MH, p
Kammwand MS
H026 AT | provincie Steiermark, vrch 1880 47.2698 14.0747 2014 JCH, MH, p
Nageleck MS
pohoti Chaine de
H029 FR Belledonne, vrch Pic 2700 45.1708 5.9747 26/08/2015 PM P
H. alpinum L. Couttet
H032 SK pohoti Vnéji Zapadni 1720 49.5725 19.5286 26/07/2015 PM p
Karpaty, vrch Babia hora
H033 SK po}lggfféfg;:lf“y’ 1880 48.9400 19.5877 2014 JCH P
H042 SK p"h"rl‘(lj;é‘j:hagg’ vrch 1830 48.8850 20.1243 2014 JCH P
HO047 SK Efio\r;el\;(yasgl“/‘;fggga 1930 49.2018 20.2342 2014/2015 JCH P
pohoii Munti Bistritei, 2014 a JCH, MH,
HO57 RO vrch Pietrosul Bogolin 1600 47.3847 253363 29/07/2015 MS, PM P
H063 UA pohofi Svitovets, vrch 1810 48.2217 24.2333 2014 JCH P

Blyznytsya
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Nadmorska

L , , . . . Zemépisna | Zemépisna | Datum . Sbér
Nazev taxonu | Kéd populace | Stat? Popis lokality vyska nep °P « Sbératel® .
Sirka délka sbéru semen
[m n. m.]
HO67 ya | Pohofi Schidni Beschady, 990 48.8253 22.9908 2014 PM P
vrch Pikui
HO73 RO pohofi Parang, u vrchu 1980 453742 235070 | 201402015 | JCH>MH, p
Cérja MS, PM
HO74 RO pohoti Bugegi, vrch 2150 45.4040 254717 | 201402015 | JCH MH, p
Cocora MS, PM
Pohoti Fagaras, vrch JCH, MH,
HO77 RO lozerul Capyel 1730 45.5863 24.6263 201412015 | "o’ P
HO82 Cz pohofi Krkonose, vrch 1380 50.7233 15.7040 2014 JCH P
Studniéni hora
pohoii Vranica, vrch MH, MS,
HO87 BA Nodkretan 1980 43.9528 17.7255 2014 oM P
H094 No | kraj Telemark, vrch Store 1280 59.8177 8.7200 2014 PM, VM P
Gaustakne
H095 NO kraj Oppland, vrch 1160 61.2868 8.8197 2014 PM, VM P
Batskardet stolane
H. alpinum L. ;
P H096 NO kraj Oppland, u vrchu 1240 61.3500 8.8087 2014 PM, VM P
Synshorn
H099 NO kraj Nordland, u jezera 770 66.1888 14.5410 2014 PM, VM P
Umskardtjenna
H100 No | kraj Nordlg‘rl;l‘:“’“c Polar 640 66.5513 153217 2014 PM, VM p
H101 NO kraj Nordland, u jezera 400 68.5097 17.8720 2014 PM, VM P
Jernvatnet
H102 FI provineie ;Aaaﬁffko’ vrch 560 69.0537 20.7518 2014 PM, VM P
H103 NO kraj Finmark, u jezera 410 70.1550 23.7335 2014 PM, VM P
Biga§javrrit
odd¢leni Savoie, vrch Roc JCH, MH,
H110 FR o Paris 2570 453688 7.1022 201412015 | Ve by P,Z
oddéleni Savoie, prusmyk JCH, MH,
HI111 FR oot 4o Roond 2010 45.6860 6.6913 2014 NS P
H114 AT provincie Vorarlberg, 2280 47.1217 10.1850 2015 PM P

prusmyk Arlbergpass
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Sirka délka sbéru semen
[m n. m.]
pohoti Muntii Rodnei, MH, MS,
C001 RO e VAL Mucoota 1770 47.5806 24.8019 2014 oM P
pohoii Muntii Apuseni, JCH, MH,
C002 RO el Viddonen 1830 46.7596 22.7942 201412015 | Ve oo P
HBRO RO Vrpc(l’lhl‘,’ir; tlr\g‘sll‘l‘f‘}ii)ssttr;ﬁo ) 1790 473761 255411 | 29/07/2015 | JCH, PM p
H alpinum L kraj Nord-Trendelag, mezi
ap ' S02A NO obcemi Royrvik a 710 64.8722 13.2633 2014 PM, VM P
Namsskogan
kraj Nord-Trendelag, mezi
S02B NO obcemi Royrvik a 740 64.8714 13.2656 2014 PM, VM P
Namsskogan
kraj Nord-Trendelag, mezi
S003 NO obcemi Royrvik a 740 64.8704 13.2763 2014 PM, VM P
Namsskogan
HAMPL 01 IT kraj Piemonte, u obce 1530 44.9470 6.7740 27/08/2015 PM P
- Claviere
H.amplexicaule | 1 xnpy 02 pr | Pohofi Massif des Ecrins, 1650 44.9040 64400 | 27/08/2015 PM p
L. — u obce Pelvoux
HAMPL 03 pr | Pohofi Massif des Ecrins, 2690 44.9420 6.4070 27/08/2015 PM P
- u obce Pelvoux
H. atratums.1. | HATRA sl 01 | NO kraj Nord-Trondelag, 720 64.8700 13.2800 24/08/2014 | PM, VM P
- = pohoti Steinfjellet
H. barrelieri
Gottschl., ncie Avelli
Raimondo, HBARR 01 IT provineie Averino, u 1240 40.9429 14.7266 07/07/2015 EDG P
Greuter & Dl - mesta Mercogllano
Grist.
HBUPL sl 01 | SK pohofi Chocské vrchy, 710 49.1603 19.4952 | 30/09/2015 JCH p
H. bupleuroides - = rokle Prosiecka dolina ) )
51 HBUPL s.l. 02 SK pohofi Pieniny, priclom 450 49.4134 204509 | 28/07/2015 PZ P
Dunajca
H. caesiums.1. | HCAES s.l. 01 CH oblast Wallis, prismyk 2090 46.5730 8.3900 30/08/2015 PM P
Furkapass
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Sirka délka sbéru semen
[m n. m.]
H. carpaticum | yoaRp 51 01 | SK pohofi Vysoké Tatry, u 1550 49.1479 200698 | 28/08/2015 JCH p
s. 1. jezera Popradské pleso
H. chloropsis HCHLO 01 pr | ©ddeleni Savoie, u jezera 2050 45.2289 69619 | 27/08/2015 PM p
Gren. & Godr. - Mont-Cenis ’ ’
H. corconticum pohoii Krkonose, vrch
K o HCORC 01 cz ot i rs, 1350 50.7491 15.5508 26/08/2015 JCH P
A C”gc”é’l”; Sibth- | HerIN o1 IT - - - - 18/10/2014 EDG p
HGLAN 01 CH oblast Wallis, prismyk 2050 46.2480 8.0340 13/08/2015 PM P
- Simplonpass
H. glanduliferum HGLAN 02 CH oblast Wallis, prismyk 2290 46.5703 8.4082 30/08/2015 PM P
Hoppe Furkapass
HGLAN 03 pr | ©ddeleni Savoie, vrch Roc 2570 45.3688 7.1022 28/08/2015 PM P
- des Pareis
H. glaucums.1. | HGLAU s.l. 01 IT kraj P“*C‘{:’V‘;z; u obce 1570 44.9464 6.7692 27/08/2015 PM P
H. grovesianum
subsp. rigoanum HRIGO_01 IT Mt. Alpi - - - 09/07/2014 EDG P
(Zahn) Zahn
HHALL 01 CH oblast Wallis, prismyk 2280 46.2552 8.0098 13/08/2015 PM p
- Simplonpass
HHALL 02 AT provincie Vorarlberg, 1970 47.1279 10.1953 15/08/2015 PM P
- priasmyk Arlbergpass
pohofti Chaine de
HHALL 03 FR Belledonne, vrch Pic 2700 45.1708 5.9747 26/08/2015 PM P
Couttet
H. halleri Vill. HHALL 04 pr | ©ddeleni Savoie, prismyk 2140 45.6850 6.6950 | 28/08/2015 PM p
— Cormet de Roselend
HHALL 05 pr | ©ddéleni Savoie, vrch Roc 2570 45.3688 7.1022 28/08/2015 PM p
- des Pareis
HHALL 06 CH oblast Wallis, prismyk 2290 46.5703 8.4082 30/08/2015 PM p
— Furkapass
HHALL_07 gk | Pohoti Zépadné Tatry, u 1490 49.2062 19.7521 | 21/08/2016 | JCH P

jezer Rohécske plesa
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Sirka délka sbéru semen
[m n. m.]
HINTB 01 AT provincie Vorarlberg, 1970 47.1279 10.1953 15/08/2015 PM P
- prismyk Arlbergpass
HINTB 02 CH oblast Graubiinden, 1910 46.6520 8.6790 2015 PM P
- prismyk Oberalppass
. HINTB 03 CH oblast Wallis, prismyk 2200 46.5731 8.3931 30/08/2015 PM P
H. intybaceum - Furkapass
All. HINTB 04 FR pohoti Massif des Ecrins, 2690 44.9420 6.4070 27/08/2015 PM P
- u obce Pelvoux
HINTB 05 FR oddtleni Savoie, prissmyk 2010 45.6860 6.6913 29/08/2014 PM P
- Cormet de Roselend
oddéleni Savoie, prismyk
HINTB_06 FR | 2ol o Petit SutBormord 2060 45.6580 6.8640 28/08/2015 PM P
H. jaubertianum HJAUB 01 FR oddelent ‘?;S?:Che’ u obee 520 44.6270 4.2610 05/05/2015 PM P
Timb.-Lagr. & o e ot
Loret HJAUB 02 FR oddelent Ardeche, u obee 140 44.4120 4.2460 06/08/2015 PM P
— Chandolas
H jurassicum | prgpa g1 01 | SK Pohofi Vysoké Tatry, u 1390 49.1269 200659 | 28/08/2015 JCH p
s. 1. - = jezera Strbské pleso
HLACH s.I. 01 Cz okres Ceska Lipa, u obce 315 50.6406 14.4529 19/07/2015 PZ P
- - Stvolinky
HLACH s.l. 02 cz | okres Jablonec nad Nisou, 525 50.7564 15.2636 16/07/2015 PZ P
= obec Jifetin pod Bukovou
HLACH s.1. 03 SK okres Keif{‘i‘éf/k’ u obce 1030 49.2780 20.4135 01/08/2015 PZ P
H. lachenalii s.1. | HLACH s.l. 04 SK okres Gelnica, u obce 970 48.7760 20.9370 23/07/2015 PM P
— = Prakovce
HLACH sl. 05 cz okres Jindfichiv Hradec, 615 48.9561 15.2005 21/08/2015 PZ P
- = zanikla obec Rajchétov
HLACH s.l. 06 AT provincie Vorarlberg, 1920 47.1266 10.2060 15/08/2015 PM P
- = prusmyk Arlbergpass
HLACH s.l. 07 SK okres Gelnica, u obce 520 48.8206 20.9267 25/07/2014 PM p
== Prakovce
H. laevigatum | vy 2y 51 01 | RO pohofi Muni Bistritei, 1010 47.3877 255363 | 11/08/2014 PM P

s. L.

vrch Pietrosul Bogolin
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Sirka délka shéru semen
[m n. m.]
H. laevigatum | 1 gy 1 02 SK okres Gelnica, obec 630 48.7262 20.7400 07/08/216 PM P
s. 1. — = Smolnik
H. lucidum subsp.
cophanense HCOPH 01 IT vrch Passo del Lupo - - - 21/11/2014 EDG P
(Lojac.) Greuter
Iéuﬁ‘sc;d%igﬁ' HLUCI 01 IT | mésto Palermo, vrch Gallo - - - 13/11/2014 EDG P
i m"SC’lle”t”m HMACI s.l. 01 SK pohoti Belianské Tatry 1140 49.2439 20.1620 30/07/2015 PZ P
HMURO sl. 01 | Cz okres J ‘C‘ﬁ’éﬁg“ Kyjeu 430 50.4923 15.3788 04/07/2015 PZ P
HMURO sl 02 | CZ okres Semily, u obce 380 50.4922 15.4034 04/07/2015 PZ P
== Bradlecka Lhota
HMURO sl. 03 | CZ okres Ji¢in, u obce 510 50.5065 15.3540 02/07/2015 PZ P
A Pekloves
HMURO s.1. 04 cz | okres Jablonec nad Nisou, 930 50.8123 15.3604 15/07/2015 PZ P
= u osady Jizerka
okres Jablonec nad Nisou,
HMURO s.1. 05 Ccz obec Albrechtice v 530 50.7602 15.2697 17/07/2015 PZ P
Jizerskych horach
5 mrorum s, | _HAMURO s 06 [ SK pohofi Belianské Tatry 1540 49.2363 20.2053 31/07/2015 PZ
HMURO sl. 07 | FR pohofi Chaine de 1400 45.1850 5.9130 26/08/2015 PM
Belledonne, u obce Revel
HMURO s.l. 08 | SK okres Gelnica, u obce 800 48.7760 20.9220 24/07/2014 PM P
Prakovce
HMURO sl 09 | sk | okresamésto Nové Mesto 240 48.7549 17.8040 | 07/06/2015 PM p
= nad Vahom
HMURO sl. 10 | SK okres a u mésta Nové 400 48.7478 17.7858 06/08/2015 PM P
Mesto nad Vahom
HMURO s.l. 11 cz | okres Praha-vychod, mésto 380 49.9450 14.7130 20/06/2015 PM P
— = Mnichovice
HMURO s.l. 12 FR oddeleni Savoie, u jezera 1740 45.2792 6.9072 27/08/2015 PM P
- = Mont-Cenis
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Sirka délka shéru semen
[m n. m.]
HMURO s.. 13 pr | ©ddeleni Savoie, vch Roc 2570 45.3688 7.1022 28/08/2015 PM P
= des Pareis
" | HMURO s.l. 14 CH oblast a mésto Fribourg 610 46.7730 7.1550 04/07/2016 PM
. murorum S. 1. 4
HMURO sl 15 | AT pohofi Karawanken, 780 46.4883 142686 | 03/09/2016 PM
- = priasmyk Loiblpass
HMURO sl 16 | DE | Z¢m¢ Baden-Wiirttemberg, 470 49.1924 9.6427 09/07/2016 PM P
- = mesto Waldenburg
H. nigrescens okres Praha-zapad, obec
Willd. HNIGR 01 CZ | Prihonice, studeny sklenik - - - 05/06/2015 JCH Z
HNIGR s.l. 01 RO pohofi Muntii Apuseni, 1830 46.7596 22.7942 28/07/2015 PM P
— = vrch Vladeasa
HNIGR s.l. 02 CH oblast Wallis, prismyk 2050 46.2480 8.0340 13/08/2015 PM P
- = Simplonpass
H. nigrescens s. 1. | HNIGR s.l._04 RO pohofi Muntii Apuseni, 1830 46.7596 22.7942 13/08/2014 PM P
vrch Vladeasa
HNIGR s1. 05 | RO pohofi Munti Bistrite, 1750 47.3761 255411 | 29/07/2015 PM p
vrch Pietrosul Brostenilor
HNIGR s.l. 06 pr | ©0ddeleni Savoie, prismyk 2140 45.6850 6.6950 28/08/2015 PM P
- = Cormet de Roselend
HNIGR s.l._ 07 No | Kraj Sm‘%ﬁi‘?f‘g’ u obce 1250 62.4340 9.7080 23/08/2014 | PM, VM P
H. nigrescens s.1. | HNIGR s.l._08 NO kraj Nord-Trondelag, 590 64.8600 13.2533 24/08/2014 |  PM, VM P
- = pohofi Steinfjellet
HNIGR s.I. 09 RO pohofi Muntii Apusen, 1830 46.7596 22.7942 28/07/2015 PM P
— = vrch Vladeasa
H. pallidiflorum HPALL 01 pr | oddeleni Savoie, prismyk 2050 45.6580 6.8640 28/08/2015 PM P
Hausm.. nom Col du Petit Saint-Bernard
illeg. HPALL 02 pr | Oddeleni Savoie, prismyk 2430 45.4336 7.0033 28/08/2015 PM P
Col d'Iseran
H. petiolare Jord. HPETI 01 pr | Oddeleni Ardéche, u mésta 490 44.6190 4.2250 08/05/2015 PM P
La Souche
H. petrovae ,
Vladimir. & HPETR 01 cz okres Praha-zdpad, obec = - - 15/07/2016 PM S
Szelag Prtihonice, studeny sklenik
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Sirka délka sbéru semen
[m n. m.]
Lo oddéleni Savoie, prismyk
H. picroides's.1. | HPICR s.l. 01 FR | 2] Pett St B 2050 45.6580 6.8640 28/08/2015 PM P
pohoti Chaine de
H. pilii HPILI 01 FR Belledonne, vrch Pic 2700 45.1708 5.9747 26/08/2015 PM P
I’_’I’O : 62 um Couttet
PP HPILI 02 cz okres Praha-zdpad, obec - - - 29/05/2016 PM S
- Prithonice, studeny sklenik
H. pilosums.1. | HPILO s.l. 01 pr | Cdd@leni Savoie, prismyk 2010 45.6860 6.6913 29/08/2015 PM P
Cormet de Roselend
H. pojoritense HPOJO 01 RO kraj Suceava, obec 690 47.5340 25.4950 10/08/2014 PM P
Wol. Pojorata
H. porrifolium L. HPORR 01 SI region horni Carniola, u 870 46.4255 14.2694 03/09/2016 PM P
obce Podljubelj
HPRAE sl 01 | BA stfedni Bosna, u mésta 1510 43.9744 17.7675 | 06/08/2014 | M PM, p
H. praecurrens Fojnica MS
s 1 HPRAE sl 02 | RO kraj Harghita, u mésta 730 46.1470 25.8510 | 10/08/2014 PM p
Baile Tusnad
) HPREN 01 IT kraj Piemonte, u obce 1570 44.9464 6.7692 27/08/2015 PM P
H. prenanthoides Claviere
Vill. HPREN_02 FR p"h"ﬂ i\gizsge?j;ic“m’ 1660 44.9050 6.4414 27/08/2012 PM P
HPREN s.I._01 SK pohofii Belianské Tatry 1280 49.2481 20.2258 30/07/2015 PZ P
HPREN s.l. 02 SK pohotf Vysoké Tatry, u 1500 49.1407 20.0689 | 28/08/2015 JCH p
- = jezera Popradské pleso
HPREN s.l. 03 SK pohoi Belianské Tatry 1470 49.2359 20.1990 29/08/2015 PM P
H. Pre"a'llfh"ides HPREN s.l. 04 FR p"h"ﬂ i\gizs;fe?jzicrms’ 1660 44.9050 6.4414 27/08/2012 PM P
S. L.
HPREN s.l. 05 FR odd¢leni Haute-Savoie, u 1440 46.0330 6.9380 29/08/2015 PM P
- - obce Vallorcine
HPREN s.l. 06 pr | PohofiMassif des Ecrins, 1660 44.9050 6.4414 27/08/2012 PM P
— = u obce Pelvoux
HPREN_s.l._07 CH oblast Wallis, prismyk 2050 46.2480 8.0340 13/08/2015 PM P

Simplonpass
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[m n. m.]
. HPREN sl 08 | FRr | PohofiMassifdes Ecrins, 1660 44.9050 64414 | 27/08/2012 PM p
H. prenanthoides - u obce Pelvoux
s 1 HPREN s1. 09 | CZ Krkon"sv"(’)z%gg Labsky 1200 50.7702 155499 | 02/092016 |  JCH P
H. racemosum | yp ACE s1. 01 | BA stfedni Bosna, u mésta 800 43.9789 178103 | 06/08/2014 | MH>MS, p
s. 1. - = Fojnica PM
H. rapunculoides HRAPU 01 pr | PohofiMassifdes Ecrins, 1690 44.9070 6.4380 27/08/2015 PM P
Arv.-Touv. - u obce Pelvoux
HSABA s.l. 01 Cz okres Litomefice, u obce 210 50.5333 14.2326 10/10/2015 PZ P
- = Zahotany u Litomé&fic
okres Ceské Budgjovice,
HSABA_s.l. 02 Cz mésto Hluboké nad 425 49.0514 14.4383 26/09/2015 PZ P
Vltavou
okres Ceské Budgjovice,
HSABA_s.l. 03 Cz mésto Hluboké nad 380 49.0518 14.4286 26/09/2015 PZ P
Vltavou
HSABA s.l._04 cz okres Ch{’,r(‘:j‘r‘fi‘;“ u obce 425 50.2718 13.2432 12/09/2015 PZ P
HSABA sl 05 | cz | °krs Chlc\’/[“;‘slttgz u mesta 420 502714 132435 | 12/09/2015 PZ p
H. sabaudums.1. | HSABA s.l. 06 cz okres %";\‘/‘;ﬁy‘l obce 230 50.4085 13.7464 13/09/2015 PZ P
HSABA s.l. 07 Cz okres Ch{);(‘)}‘r‘fi‘;lv’ u obee 425 50.2719 13.2399 12/09/2015 PZ P
HSABA s.l. 08 Cz okres Litomefice, u obce 150 50.5587 14.0390 05/10/2015 PZ P
- = Libochovany
HSABA s.l. 09 Cz okres Litoméfice, obec 170 50.5424 14.0669 05/10/2015 PZ P
- = Velké Zernoseky
HSABA s.l. 10 cz okres Litomefice, u obce 145 50.5553 14.0390 05/10/2015 PZ P
- = Libochovany
HSABA s.l. 11 Cz okres Litoméfice, obec 145 50.5394 14.0626 05/10/2015 PZ P
- - Velké Zernoseky
HSABA sl 12 | SK okres Gelnica, obec 340 48.8970 210170 | 01/11/2015 PM P

Margecany
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HSABA sl. 13 SK okres Gelnica, u obce 730 48.8150 20.9370 31/10/2015 PM P
— = Prakovce
HSABA sl. 14 cz okres Praha-vychod, u 390 49.9250 14.7400 02/11/2014 PM P
— = meésta Mnichovice
H. sabaudums.l. | HSABA sl. 15 SK okres a u mésta Nové 290 48.7500 17.8040 11/10/2014 PM P
— = Mesto nad Vahom
HSABA s.l. 16 cz okres Praha-vychod, u 410 49.9240 14.7380 18/08/2015 PM P
— = mésta Mnichovice
HSABA sl 17 | Sk | Pohofi PovaZsky Inovec, u 590 48.6702 17.9458 | 28/10/2016 PM p
— = obce Bezovec
H. schmidtiinebo |y gy o pr | ©ddéleni Ardeche, uobce 400 44.6400 42540 07/08/2015 PM p
hybrid Jaujac
H. scitulums.1. | HSCIT s.1. 01 ya | Pohofi Schidni Beschady, 1280 48.8296 23.0000 21/07/2014 PM P
vrch Pikui
o HSILE 01 gk | Ppohofi Zapadné Tatry, u 1390 492133 19.7497 | 21/08/2016 JCH p
H. silesiacum - jezer Rohécske plesa
Krause HSILE 02 gk | Ppohofi Zdpadné Tatry, u 1400 492132 19.7501 | 30/09/2016 JCH p
- jezer Rohacske plesa
HSTEL 01 pr | oddeleni ’?;%?:che’ u obce 400 44.6400 4.2540 07/08/2015 PM P
A HSTEL 02 FR oddeleni Ardéche, obec 400 44.6708 4.2193 05/05/2015 PM P
H. stelligerum - Thueyts
Froel. HSTEL 03 FR oddeleni Ardéche, obec 400 44.6700 42100 04/05/2015 PM P
- Thueyts
HSTEL 04 FR oddeleni Ardéche, obec 400 44.6700 42106 05/05/2015 PM P
- Thueyts
. HSTYG 01 SK pohofi Vngjsi Zapadni 1530 49.5690 19.5190 26/07/2015 PM P
H. stygium Karpaty, vrch Babia hora
Uechtr. HSTYG 02 SK pohofi Zapadné Tatry, u 1410 49.2126 19.7506 21/08/2016 JCH P
- jezer Rohacske plesa
) HSUDE 01 cz pohofi Krkonose, 1300 50.7610 155449 | 26/08/2015 JCH p
H. sudeticum Pancavsky vodopad
Sternb. HSUDE_02 Cz pohofi KrkonoSe, Dolni 1190 50.7700 15.5500 26/08/2016 JCH P

Labsky vodopad
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H. telekianum HTELE 01 RO kraj Harghita, u mésta 790 46.1490 25.8510 10/08/2014 | PM, M$ P
Boros & Lengyel - Baile Tusnad
L HTRAN 01 RO pohofi Munti Bistrife, 1010 473877 255363 11/08/2014 PM p
H. transilvanicum - vrch Pietrosul Bogolin
Heuff. HTRAN 02 RO kraj Harghita, u mésta 730 46.1470 25.8510 10/08/2014 PM P
- Baile Tusnad
HUMBE 01 SE provincie Vasterbotten, u 20 64.7194 21.0122 31/08/2014 |  PM, VM P
- mésta Skellefted
HUMBE 02 SE provincie Gavleborgs lan, 20 60.6911 17.0839 31/08/2014 |  PM, VM P
- u mésta Gavle
HUMBE 03 NO kraj Nordland, u jezera 30 65.9080 13.3610 25/08/2012 |  PM, VM P
- Fustvatnet
HUMBE 04 cz okres Litoméfice, u obce 180 50.5462 14.0536 05/10/2015 PZ P
- Velké Zernoseky
HUMBE 05 cz okres El‘lf)‘(’)?}fg‘vc:n u obce 230 50.5466 14.0499 | 05/10/2015 PZ P
H. umbellatum L. Kres Gelni yb
HUMBE 06 SK okres Lselnica, obec 380 48.8140 20.9120 31/10/2015 PM P
— Prakovce
HUMBE_07 SK okres Gelnica, obec 370 48.8150 20.9120 31/10/2015 PM P
Prakovce
HUMBE 08 No | provincie Nord-Trondelag, 30 64.2625 122706 | 24/08/2014 | PM, VM p
- u jezera Sndsavatnet
HUMBE 09 cz okres Litomefice, u obce 220 50.5559 14.0404 01/09/2016 PZ p
- Libochovany
HUMBE 10 NO kraj N";{Eﬁﬁﬂ’ mesto 50 68.4397 17.4267 27/08/2014 PM P
H. vagneri Pax HVAGN 01 RO pohofi Munti Bistrite, 1750 47.3853 25.5386 11/08/2014 PM P
vrch Pietrosul Bogolin
H. valdepilosum |y 011y g1 01 FR oddeleni Savoie, u oboe 2070 45.3770 7.0890 28/08/2015 PM
s. 1. - = Bonneval-sur-Arc
H. villosum s.1. | HVILL s.l. 01 SK pohofi Belianské Tatry 1720 492309 20.2166 30/07/2015 PZ
H. vrancei Mréz, HVRAN 01 RO pohofi Muntii Vrancei, u 590 45.9430 26.5860 10/08/2014 PM
species nova obce Lepsa
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H'S;re ‘é’llg:’n z/ifz HVRAN 02 Ro | Pohofi xg:%e;’;:mel’ u 590 45.9430 26.5860 10/08/2014 Mlth’ P
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Tab. 2 Pichled analyzovanych rostlin, iborti a semen u seed setu nebo pritokové cytometrie (FCM) a zjisténi ploidni Girovné embrya a zptsobu reprodukce u analyzovanych
taxond rodu Hieracium s. str. — Vysvétlivky: a) pocet analyzovanych rostlin/uborti/semen pro zjisténi reprodukéniho zabezpe€eni nebo ploidni urovné embrya, X = nelze
zjistit dany pocet; b) pocet analyzovanych rostlin/uborl pro zjisténi seed setu, X = nelze zjistit dany pocet; c) plodni uroveinn embrya; d) apo = apomiktické rozmnozovani, sex
= sexualni rozmnozovani, zsex = zbytkova sexualita.

Nazev taxonu Kéd taxonu FCM? Seed set® | Ploidie¢ | Zpisob rozmnoZovani¢
H. alpinum L. - 853/X/3 987 1741/X 2x a 3x apo a sex
H. amplexicaule L. HAMPL 12/18/96 12/18 3x a4dx apo, sex a zsex
H. atratum s. 1. HATRA s.l. 6/X/50 4/ 4x apo
H. barrelieri Gottschl., Raimondo, Greuter & Di Grist. HBARR 10/30/150 10/30 4x apo
H. bupleuroides s. 1. HBUPL s.1. 4/X/30 1/2 4x apo
H. caesium s. 1. HCAES s.l. 1/2/10 1/2 3x apo
H. carpaticum s. 1. HCARP s.l. 1/X/5 neanalyzovano 4x apo
H. chloropsis Gren. & Godr. HCHLO 1/3/15 1/3 4x apo
H. corconticum K. Knaf ex Celak. HCORC 1/X/5 neanalyzovano 4x apo
H. crinitum Sibth. & Sm. HCRIN 2/X/10 neanalyzovano 4x apo
H. glanduliferum Hoppe HGLAN 19/19/95 19/19 3x apo
H. glaucum s. 1. HGLAU s.l. 6/9/45 7/10 4x apo
H. grovesianum subsp. rigoanum (Zahn) Zahn HRIGO 1/X/5 neanalyzovano 4x apo
H. halleri Vill. HHALL 21/X/115 20/22 3x apo
H. intybaceum All. HINTB 48/76/380 49/78 2x a 4x 2x (sex) a 4x (nezjisténo)
H. jaubertianum Timb.-Lagr. & Loret HJAUB 14/14/70 15/15 3x apo
H. jurassicum s. 1. HJURA s.l. 1/X/10 neanalyzovano 3x apo
H. lachenalii s. . HLACH s.l. 51/X/300 51/67 3x a4dx apo
H. laevigatum s. 1. HLAEV s.l. 14/X/85 14/22 3x apo
H. lucidum subsp. cophanense (Lojac.) Greuter HCOPH 2/X/10 neanalyzovano 2x sex
H. lucidum Guss. subsp. lucidum HLUCI 1/X/5 neanalyzovano 2x sex
H. macilentum s. 1. HMACI s.l. 9/9/47 9/9 3x a 5x 2x (apo) a 5x (zsex)
H. murorum s. 1. HMURO s.l. 110/X/701 109/132 3x a4dx apo
H. nigrescens Willd. HNIGR 1/1/5 1/1 4x apo
H. nigrescens s. 1. HNIGR s.l. 49/X/222 50/51 3x a4x 3x (apo) a 4x (apo a zsex)
H. pallidiflorum Hausm., nom. illeg. HPALL 21/X/120 20/23 3x apo
H. petiolare Jord. HPETI 15/15/75 15/15 3x apo
H. petrovae Vladimir. & Szelag HPETR neanalyzovano 4/4 - -
H. picroides s. 1. HPICR s.L. 9/X/61 6/9 3x apo
H. piliferum Hoppe HPILI 1/1/5 2/2 3x apo
H. pilosum s. 1. HPILO s.l. 3/3/15 3/3 3x apo
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Nézev taxonu Kdd taxonu FCMP Seed set® Ploidie¢ | Zpiisob rozmnoZovani‘
H. pojoritense Wot. HPOJO 2/9/50 2/11 2x sex
H. porrifolium L. HPORR 14/15/75 14/15 2x sex
H. praecurrens s. 1. HPRAE s.1. 28/X/215 29/42 3x apo
H. prenanthoides Vill. HPREN 28/X/356 31/42 3x apo
H. prenanthoides s. 1. HPREN s.lL 43/X/300 22/42 3x apo
H. racemosum s. 1. HRACE s.lL 15/25/125 15/25 3x apo

H. rapunculoides Arv.-Touv. HRAPU 8/8/58 8/8/ 4x a 5x 4x (apo) a 5x (zsex)
H. sabaudum s. 1. HSABA s.L 96/129/644 95/129 3x apo
H. schmidtii nebo hybrid HxSCH 3/3/15 3/3 2x sex
H. scitulum s. 1. HSCIT s.l. 17/X/92 15/17 3x a 4x apo
H. silesiacum Krause HSILE 4/X/19 neanalyzovano 4x apo
H. stelligerum Froel. HSTEL 34/X/245 35/49 2X sex
H. stygium Uechtr. HSTYG 8/X/40 6/6 4x apo
H. sudeticum Sternb. HSUDE 6/X/30 neanalyzovano 4x apo
H. telekianum Boros & Lengyel HTELE 1/X/24 1/4 3x apo
H. transilvanicum Heuff. HTRAN 46/64/309 47/66 2x sex
H. umbellatum L. HUMBE 75/136/672 76/140 2x a 3x 2x (sex) a 3x (apo)

H. vagneri Pax HVAGN 16/16/76 16/16 4x apo
H. valdepilosum s. 1. HVALD s.l. 5/5/25 5/5 3x apo
H. villosum s. 1. HVILL s.1. 4/4/20 4/4 3x apo
H. vrancei Mraz, species nova HVRAN 23/X/120 25/29 2x sex
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