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Abstrakt

Nymphaea L. (leknin) je celosvétové velmi diverzifikovany rod vodnich makrofyt. Tato
diverzita je vysledkem nékolika z biosystematického hlediska vyznamnych fenoméni, jako je
hybridizace, polyploidie, rizné typy reprodukénich mechanismii a zna¢nd fenotypova
plasticita. Pro detailni porozuméni mnohym témto jeviim ve stfedni Evropé zatim vSak chybi
dostate¢na evidence.

V CR se vyskytuji dva druhy leknin, N. alba L. a N. candida J. Presl, oba jsou fazeny
mezi kriticky ohroZené (kategorie C1) taxony. Z ochranaisko-biosystematického hlediska jsou
velmi cenné, nebot’ lze za poslednich nékolik desetileti sledovat markantni ubytek nejen
stanovist,, ale i jedincl obou pfirozené rostoucich taxoni. Situaci znepiehlediiuje navic jejich
pfirozena hybridizace, vedouci k jesté vétSimu rozméliiovani hranic mezi druhy.

Oba taxony jsou morfologicky obtizné rozlisitelné, Casto se vyskytuji nejasné c¢i
prechodné formy a historické determinace jednotlivych druhi mohou byt z tohoto divodu
mnohdy zpochybnitelné. Oba taxony se vSak jednozna¢né odlisuji velikosti genomu (obsahem
Jaderné DNA). Problematika taxonti N. alba a N. candida tedy piedstavuje idealni model pro
biosystematické studium vodnich rostlin.

Soucasna biosystematika disponuje fadou metod vyuzitelnych pro studium dané
problematiky, napf. prutokovou cytometrii, molekularnimi metodami a mnohorozmérnymi
statistickymi postupy, a umoZziiuje pokladat si otazky ohledné realné diferenciace a variability

taxonu na urovni morfologické, cytologické i molekularni.

klicova slova: Nymphaea, polyploidie, mezidruhova hybridizace, pritokova cytometrie,

morfologicka variabilita



Abstract

Nymphaea L. (waterlily) is worldwide very diverse genus of water macrophyta. This
diversity is a product of several, in biosystematic view, significant phenomena such as
hybridization, polyploidy, various types of reproduction mechanisms, and considerable
phenotypic plasticity. However, there is not enough evidence for sufficient understanding of
these phenomena in central Europe.

In the Czech Republic two species of waterlilies occur, N. alba L. and N. candida J. Presl,
both registered as critically endangered (C1 category) taxons. In term of protection
biosystematics they are very valuable because of a rapid decrease of habitats as well as
individuals of naturally occuring taxons in last decades. In addition natural hybridization
complicates this situation leading to even harder distinguishing between the species.

Morphological distinction of the two species is relatively difficult. Uncertain or transit
forms occur often and, and historical determinations of individual species could be therefore
often impugnable. However, the taxons could be unambiguously distinguished by nuclear
DNA content. The N. alba and N. candida taxons issue therefore represents an ideal pattern
for biosystematical studies of water plants.

Contemporary biosystematics dispose of range of methods available to study this issue,
for instance flow cytometry, molecular methods, and multidimensional statistical methods.
This provide many new questions about factual taxon differentiation and variability at the

morphological, cytological, and molecular level.

key words: Nymphaea, polyploidy, interspecific hybridization, flow cytometry,

morphological variability



1 Uvod

Eurasijské druhy lekninli jsou vyrazné polymorfni (Heslop-Harrisson 1955), coz vede
autory k uznavani rtiznych po¢ti druht, né€kteii dokonce uznavali ve stfedni Evropé pouze
jeden polymorfni druh (N. alba). Nyni jsou rozpoznavany druhy dva (Heslop-Harrisson,
1955), av8ak stale o nich nevime vse. Zakladni otazkou je jejich morfologicka diferenciace.
V odborné literatufe lze najit mnoZstvi informaci, které jsou nejednotné, a n¢kdy dokonce
protichiidné (uvadime piehlednou tabulku). Je znamo, Ze se druhy na uzemi stfedni Evropy
oblibenym materialem pro Slechtitele a zahradkare a pfirozené neni evidence o zplafiovéani
v nasi piirodé. Existuje mnoho divodu, pro¢ je dulezité najit piistupy a metody ke spolehlivé
orientaci v taxonech, v neposledni fadé je to silné ohroZeni obou druhti lekninti na naSem
uzemi. Druhova ochrana ve stavajici situaci neni plnohodnotna kvili ¢astym zdménam a

dal§im komplikovanym jevim.

2 Nymphaeas. l.

2.1 Taxonomické zatazeni:

Krytosemenné rostliny — oddéleni Magnoliophyta — tfida Magnoliopsida — ad

Nympheales — ¢eled’ Nymphaeaceae = lekninovité (TomSovic, 1988).

2.2 Charakteristika rodu

Rod Nymphaea L. (leknin) je v ¢eledi lekninovitych nejvétsi a nejrozsitenéjsi rod, ¢itajici
40 (Htibal, 1985; TomSovic, 1988; Wiersema, 1988) az 47 (Les et al., 1999; Lohne at al.,
2007) druhd a pocetné formy vyskytujici se v tropickych i temperatnich oblastech viech
kontinent kromé& Antarktidy, Tichomotskych ostrovii a Nového Zélandu (Heslop-Harrison,

1955).



Zastupci rodu jsou sladkovodni byliny s vytrvalymi oddenky. Vétsina forem je péstovana
pro okrasu (Heslop-Harrison, 1955; Tom3ovic, 1988). RozliSuje se 5 podrodi: australska N.
subg. Anecphya, neotropicka no¢ni N. subg. Hydrocallis, paleotropickd no¢ni N. subg. Lotos,

pantropicka N. subg. Brachyceras a severni temperatni N. subg. Nymphaea (Conard, 1905).

Pfislusnost k fadu Nymphaeales obecné znadi napt. vysoké pfizptisobeni vodnimu Zivotu,
ztrata epidermalnich olejovych buriek a typické trojbuiiécné usporadani hydropot' (Carpenter,
2006). Mezi synapomorfiemi Nymphaeaceae figuruje konstituce rhizomi, pfitomnost
astroskleroidi (Carpenter, 2006), alespoii 4 kalisni listky, spiralné uspotfadané tyCinky s
listkovitymi nitkami, synkarpie, duZnaty plod, poletna semena, laminarni placentace a
pfitomnost charakteristickych chinolizidinové alkaloidi se vztahem k seskviterpenoidim
(napf. nymphein). Mimo jiné se rod Nymphaea vyznafuje piitomnosti rozvétvenych

idioblastt® v mezibun&nych prostorach a pletivech viech organd (Tomsovic, 1988).

2.2.1 Morfologie

Oddenek (rhizom) je hliznaty, horizontalni plazivy nebo vzpiimeny s palisty v misté
pfisedani fapikd. Hlavni kofen je redukovan (Heslop-Harrison, 1955; TomSovic, 1988),
oddenek je u baze fapikli zakotven v bahné skupinami adventivnich kofend (Hiibal, 1985).
Oddenek je piizptisoben k anaerobnimu dychani. Jeho tloustka u sttedoevropskych leknint je
2-5 cm (Nymphaea candida) az7 cm (N. alba), délka 10-200 cm. Barva od nacernalé (M.
alba, N. pygmaea) pies bledou (N. tuberosa) k bélavé (N. odorata). Tzv. bledé typy se
vyskytuji v tropech a dosahuji délky az 5 m. VétSina druhi subg. Nymphaea ma rhizom

vzpiimeny, ne vSak u nas (Wiersema, 1988).

wewr

vznikaji pfi prerdstani hladiny ¢i poklesu vody; ponofené (submerzni) se na rozdil od stuliku
(Nuphar) vyskytuji jen jako malé, Sipovité, tésné pfisedlé na oddenek (Hfibal, 1985).

Cepel listu byva elipticka, Fid&eji okrouhl4. Pramér listd 5-50, u tropickych druht az 60
cm. Hiibal (1985) zastava nazor, Ze pomérem listové délky a Sitky se da dobfe rozlisit vétsina

temperatnich druhi, ale recentni studie stfedoevropskych zastupci tento znak nedoporuéu;ji

' hydropoty — buiiky ve spodni listové epidermis, patrn& homologni se stomaty; na rozdil od trichomii
v dfevnatych taxonech ANITA, hydropoty Nymphaeales maji sekretorni a absorpé&ni funkce vysoce
specializované na vodni prostfedi;

? idioblasty — buiiky odlisujici se od ostatnich, &asto s obsahem sili¢nych, pryskyti¢nych, tfislovinnych,
olejovych ¢&i jinych latek



(Volkova & Shipunov, 2007). Volkova (2006) navic zjistila, Ze b&hem herbafovani
longitudinalni deformace nekoreluji s t€émi transversalnimi.

Okraje obvykle celokrajné, malokdy zvednuté, zfidka zvinéné, tropické lekniny maji vSak
listy zubaté i siln€ zvIinéné.

Zéatez (sinus) mezi laloky sahd téméf do stfedu listu, od mista napojeni fapiku pak
pokracuje masivni hlavni Zebro (tzv. $ev listu) az k vrcholu &epele, ktery byva meélce
vykrojen, zfidka je zaokrouhleny. Pomér délky zafezu a Zebra je dal§im moZnym
diagnostickym znakem (vysoky pomér maji napf. stuliky). Krat$i zafez obvykle souvisi
s vét§im Ghlem mezi listovymi laloky. Laloky jsou zakonceny hroty rizného tvaru a vnitini
stranou sviraji pravy ¢&i ostry uhel, zafez je tak vrizné mifte ptekryvan laloky, coz je
charakteristické pro jednotlivé druhy a hybridy. Mladé listy jsou celkové mensi, okrouhle;jsi,
méné se piekryvaji laloky a tihel zafezu je vétsi a hroty laloki ostiejsi. Kormidlo (me¢) listu
tvofi zvednuté a o sebe optené laloky, obvykle po celé délce zatezu; u n€kterych hybridl je
vyznamnym rozliSovacim znakem (Hftibal, 1985).

Hlavni Zilky se rozbihaji nejvice od mista vstupu fapiku a velmi malo (ve srovnani se
stulikem) ze stfedniho Zebra. Postranni Zilky 1. fadu se nedé€li dichotomicky, ale rozpadaji se
pii okraji &epele v sit’, jejiz charakter ma rozlisovaci hodnotu (Podubsky & St&dronsky, 1954;
TomsSovic, 1988).

Lic je hladky, bunéné stény svrchni pokozky ztlustlé, coz déla povrch tuhy, koZovity a
odolny vliviim dest¢ a vin (Hiibal, 1985). Splyvavé listy maji ve spodnich vrstvach Eetné
vzdu$né kanalky, jako i dalsi rostlinné ¢asti. Svrchni strana listh ma voskovity povlak nebo
nesmacivé trichomy a obsahuje mnoho pruduchi, které zespodu zpravidla chybi (Podubsky &
Stédronsky, 1954). Vrch je syté zeleny, spodek matn&jsi a nadervenaly. Nékteré druhy a
hybridy maji na obou stranich barevné skvrny. Mladé listy jsou Cervenofialové, sto¢ené do
ruli¢ky (Hfibal, 1985).

Rapik je na prifezu okrouhly, $iroky 1,5-25 mm, délka odpovida hloubce a volnému
prostoru na hladiné: od n&kolika cm po vice nez 5 m. Rapiky jsou velmi pruzné. Systém

vzdu$nych kanalkt hojné vyvinut v fapicich i kvétnich stopkach (TomsSovic, 1988).

Kvéty oboupohlavné, jednotlivé, na dlouhych stopkach, plovouci ¢&i vynofené nad
hladinu. Voskovity povrch okvéti odpuzuje vodu. Casti kalichu, koruny a ty&inky vyristaji ve
Sroubovici na sténé semeniku (TomSovic, 1988), nebo je mezi kvétnimi obaly a ty¢inkami

prazdna zéna (subgg. Lotos a Anecphya; Heslop-Harrison, 1955).



Kali$ni listky (sepaly) 4(3-7), vejlité, na vrcholu zaSpicatélé. Zvenci zelené nebo
¢ervenohnédé, zevnitt v barve petald (Hiibal, 1985; TomsSovic, 1988; Wiersema, 1988).

Korunni platky (petaly) oble kopinaté az vej¢ité, zbarvené z obou stran. Smérem ke stiedu
ptechazeji v nitky ty€inek nesouci na vrcholu prasniky. Lisi se odstinem, skvrnitosti, lesklosti;
sttedové byvaji tmavsi a baze tmavsi nez $pice. Podle tvaru a zakiiveni petali lze podle
Hiibala (1985) odlisit jednotlivé druhy a hybridy, systém je vSak malo propracovan. Pocet
kalidnich listkti od 7 (Heslop-Harrison, 1955) do 40 (napf. Wiersema, 1988), u nékterych
kultivart i ptes 100 (Hfibal, 1985).

Ty¢inky (riznych barev) maji paskovité nitky. Pras$niky s protdhlymi konektivy.
Sttedoevropské lekniny maji prasniky krat$i. Hiibal (1985) napocital 24-139 tycinek u
evropskych druhi, obecné se uvadi az 700, od uzkych az po vné&jsi, spiSe sterilni ty¢inky
s petaloidnimi nitkami (ne u subgg. Lotos a Anecphya; Heslop-Harrison, 1955).

Pylové zrna leknind mohou byt monokolpatni, megaporatni i trichotomokolpatni. Povrch
exiny je prevazné verrukatni s rdznymi vzory a modifikacemi vyb&zkt (Ansari, 2005).
Zonisulkatni pyl (s aperturou objimajici celé zrno), na povrchu hladky nebo s hrbolkovitou az
hillkovitou skulpturou (TomsSovic, 1988) se vyvinul nezavisle v n¢kolika rodech bazalnich
krytosemennych celedi véetné Nymphaeaceae (Hesse, 2005).

Semenik polospodni, 5-35 (az 47; Wiersema, 1988) pestikii do kruhu spojenych
Salkovitym kvétnim lizkem a tvoficich druhotné synkarpni (Heslop-Harrison, 1955), u
sttedoevropskych leknind pseudocenokarpni az apokarpni gyneceum (TomSovic, 1988).
V kazdém plodolistu vétsi pocet laminaln€ umisténych, obracenych dvouobalnych vaji¢ek
(Tom3ovic, 1988). Povrchy blizen vybihaji od stiedového kulovitého ¢i véalcovitého vyristku
a kon¢i abaxialné jako zietelné volné vybézky, zuby (Heslop-Harrison, 1955; TomsSovic,
1988; Wiersema, 1988). Bliznovy ter¢ nalevkovity, radialné ryhovany, kde pocet ryh
odpovida poctu plodolistt (TomSovic, 1988). Ve stiedu kvétu vunika bazének stigmatické
tekutiny, udajné obsahujici surfaktant odpovédny za smyvani pylu z t€] hmyzu (Wiersema,
1988).

Tvar kvétu je miskovity, §alkovity, hvézdicovity ¢i tulipanovity aj. a s vékem a s hloubkou
se méni. V plném rozevieni se jeho primér udava 2—30 cm (Heslop-Harrison, 1955).

Kvéty né€kterych druhl jsou charakteristické Cetnymi sklereidy, omezujicimi herbivorii

(Wiersema, 1988). (Vice o kvétu v kap. Reprodukce.)



2.2.2 Reprodukce

Rostlina za¢ina kvést 2.-3. rokem (Hiibal, 1985).

Opyleni je pfevazné entomogamni. Kvétni stopky, ptizpisobivéjsi nez u jinych roda
(Arber 1920), se po odkvétu spiralné stahuji pod hladinu, kde dozrava pled — duznata tobolka.
Pocet ptehradek v tobolce odpovida poétu plodolistd (Hiibal, 1985). Odumirajici okvéti po
sobé zanechava na plodu p¥i¢né jizvy a ten po 6-10 tydnech nepravidelné pukéd nabobtnanim
interlokularniho slizu kolem semen.

Semena vej¢ita nebo vzacnéji kulovita v po¢tu 7-30 000. Osemeni obvykle hnédé nebo
olivové zelené sjemné brazditym povrchem, hladkénebo s trichomy ¢i papilami. Embryo
malé a pfimé, perisperm hojny, ale endosperm vyvinut slab&. Semena se uvolriuji a nadnaSena
vakovitym mi§kem plavou ve shlucich né€kolik dnid po hladiné (Heslop-Harrison, 1955), kde
se pasivné $ifi a dochazi i k jejich pozfeni a disperzi rybami a vodnimi ptdky. Obal misku je
¢asem rozruSen a semena klesnou na dno, kde pfezimuji. Kli¢i na jafe v prib&éhu nékolika let
(Htibal, 1985).

Sliz pokryvajici pfedev§im mladé organy je produkovan sekreénimi trichomy (Arber

1920). Hotka vrstvu slizu chrani ponotené ¢asti pred herbivory (Hfibal, 1985).

2.2.3 Reprodukéni strategie leknini

Rod Nymphaea vyuziva n€kolik zplsobii rozmnoZovani. Vyznamné je rozmnoZovani
vegetativni stolony s hlizami (Arber, 1920; Podubsky & Stddronsky, 1954) &, u
neotropickych druhti, proliferaci listové nebo kvétni tkané€, kdy se ve stfedu kvétu tvoti hliza,
z niZ pak rostou listy a dal$i kvéty. Pozdéji se oddéli a muze i zakofenit. (Wiersema, 1988).

Pohlavni rozmnoZovani je zprostfedkovano predev§im entomogamicky a je ponejvice
proterogynické — kvéty jsou oteviené nékolik dnti, pyl se uvolni obvykle aZ druhy den, kdy se
teprve kvéty oteviou plné€ a vyschne tekutina na blizné. Kvéty kvetouci prvni den se otviraji
pozdéji, aby opylovaci nejprve nasbirali pyl (Wiersema, 1988).

Nejcastéji maji Nymphaeaceae velké kvéty s poetnymi ¢astmi a jsou opylovany brouky.
Malé kvéty byvaji anemogamické (Brasenia) ¢i opylovavané mouchami (Cabomba) (Friis et
al., 2001). Temperatni druhy, které se pfi pohlavnim rozmnoZovani spoléhaji zpravidla na
cizospraseni, pravdépodobné vyuZivaji $irsi $kalu opylovali (Wiersema, 1988).

Vyskytuje se xenogamie’, geitonogamie® i Gista autogamie. S vyjimkou autogamie u

temperatni N. alba se tyka vyhradné tropickych druhti (Wiersema, 1988). Vznik semen

3 xenogamie — oplozeni pylem jiného jedince
* geitonogamie — oplozeni pylem z jiného kv&tu téhoZ jedince



samosprasenim probiha jednak homogamii — brzké puknuti pra$niki prvni den (N. subg.
Brachyceras, N. alba); jednak pfetrvanim receptivity blizen vice dnd (N. subg. Hydrocallis).
Byla zaznamenéna i ob&asné kleistogamie® (Heslop-Harrison, 1955), napt. u druhtt Euryale a
Barclaya (Friis et al., 2001). Zadny z druhti neni agamosperrnni6.

BARVA KVETU. Variabilita v barvé koruny mezi druhy pfedstavuje pfedevsim
dusledky riznych selekénich tlaki opylovaét. Obecné kvetou evropské druhy leknini bile,
americké bile, rizové a zluté, africké modie, asijské Cervené a velké australské a
novoguinejské druhy (N. gigantea) kvetou vSemi barvami (Vanék & Stodola, 1987).
Napfiklad u noénich kvéti podrodtt Hydrocallis a Lotos a u temperatniho podrodu Nymphaea
jsou koruny zpravidla bilé (Conard, 1905). Vyraznou vyjimku zde pfedstavuje americky druh
N. mexicana s kvéty Zlutymi. Pfitomnost modré a Zluté formy muze byt adaptaci na opylovani
blanokfidlym (Hymenoptera) a dvoukiidlym (Diptera) hmyzem, ktery opylovava podobné
barevné kvéty jinych skupin. (Bylo dokazano, Ze stejné tiidy opylovacl navstévuji stejné
barvy kvéti; Wiersema, 1988).

VUNE KVETU. Mnoho autort uvadi napfi¢ druhy riiznou kvalitu i kvantitu kvétni ving
(napf. Conard, 1905). Ta je napf. u N. odorata a jejich variet a kiiZzenct velmi silnd, zatimco u
naSich leknind podle vét§iny autorti charakteristicka viiné chybi (Hfibal, 1985). Tento znak
hraje roli ptedevs§im pfi opylovani druhi kvetoucich v noci (Wiersema, 1988).

CASOVANI KVETENI. Pfi¢inu prerudeni genového toku miize zpisobit rozdilna doba
kveteni. Také vyb&zky pestikii mohou regulovat vstupu opylovaci na bliznu v ¢ase tim, Ze se
nad ni po né&jaké dobé stoci a zaktyji ji. Zfejmé téz zvysuji pravdépodobnost zachyceni ciziho
pylu v kvétu (Wiersema, 1988).

POVRCH SEMEN A PYLU. U N. subg. Nymphaea jsou semena zcela prosta
povrchovych papil, na rozdil od tropickych zastupcii. Temperatni semena maji malou
rezistenci k vyschnuti (Conard, 1905) a tropické zase ke zmrznuti. Papily s nejvétsi
pravdépodobnosti chrani semeno pfed vyschnutim (Wiersema, 1988). Pyl druhd kvetoucich
vnoci a ptednostné opylovanych brouky je hlad$i nez u druhd opylovanych véelami a
mouchami. Pylové typy jsou diagnostické pro druhy a ekosystémové stupné a zda se, Ze maji

v ramci rodu taxonomicky a evoluéni vyznam (Ansari, 2005).

S kleistogamie — oplozeni vlastnim pylem v uzavienych kvétech
¢ agamospermie — vznik semene bez splynuti gamet; (Briggs & Walters, 2001)
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2.2.4 Stanovisté

Leknin indikuje hlubsi a teplejsi stojaté vody se spise bahnitym dnem. Vyhledéava oslunéni
a vyhyba se vodnim proudim (Hejny, 2001).

Neékteré druhy, ocitnou-li se snizenim hladiny na suchu, mohou vytvafet i terestrické
formy. Jejich stonky a listy se pfizptsobi Zivotu na suchu, jak u nas zdokumentovali napf.
Podubsky a Stédronsky (1954). Tato forma je podstatn& mensi (listy jsou kratce fapikaté),
schopna vegetovat celé 1éto bez ponofeni (Arber, 1920). U pozemnich forem leknini se

projevuje heterofylie (riznolistost), tolik typicka pro vodni makrofyta (Hfibal, 1985).

2.2.5 Historie a uziti

Leknin byl od pradavna v mnohych kulturach zdrojem nejen inspirace, ale i surovin. V
zapadni Africe, Australii, Japonsku , Finsku a Rusku byla pojidana semena, listové pupeny,
oddenky i hlizy. Ze semen se dokonce délala mouka (Conard 1905) a ndhrazka kavy. Kvétni
stopky se misty pouZivaji jako tabakové dymky (Heslop-Harrison, 1955). Oddenky obsahuji
asi 40% Skrobu. Na Hebridech byl vafenim oddenkti extrahovan tanin a pouZivéan k barveni
viny (Heslop-Harrison, 1955). Oddenek obsahuje navic nékteré alkaloidy (nymfein, drumin) a
dalsi latky. Obsazené tiisloviny byly diive pouZivany k vydélavani kuzi, z leknint se vyrabéla
¢ernd barva, pfipravovalo pivo apod.

Listy, stonky a kvéty mély mit podle né€kterych tvrzeni 1é¢ebné ucinky (Hiibal, 1985).
V medicing nasly vyuziti predev§im oddenky s obsahem alkaloidu nymphaeazzinu, uZivaného
jako adstringens (Podubsky & Stédronsky, 1954). Pomoc lekniny nabizeji i p¥i bolestech
mocového méchyie; kvéty i semena snizuji sexualni precitlivélost (Hejny, 2000).

Mayové a Stati Egyptané pouZivali rostliny Nymphaea caerulea Sav. a N. ampla DC. s
obsahem psychoaktivniho apomorfinu a aporfinu (alkaloidy ptibuzné morfinu) jako narkotika
(psychodysleptika) k navozeni extatického stavu pfi ritudlech (Emboden, 1981, 1989). Podle
novych objevli miize byt apomorfin ndpomocny pti erektilni dysfunkci (Bertol et al., 2004).
Recentni pokusy na potkanech odhalily chemopreventivni w¢inek evropského druhu
Nymphaea alba proti poskozeni ledvin (Khan & Sultan, 2005).

Pokozkové zlazy na organech které maji pfimy kontakt s vodou akumuluji t&zké kovy, tj.

existuje potencial k vyuziti leknint pro ¢isténi kontaminované vody (Lavid et al., 2001).

Z mezidruhovych kfiZzeni vzniklo koncem 19. st. a za¢atkem 20. st. mnoho okrasnych
kultivarti, znacenych spoleénym nazvem N. hybrida = N. h. (Hfibal, 1985). Vycerpavajici

seznam kultivarti péstovanych u nas piedklada napf. Vanék & Stodola (1987).

11



2.3 Centra diverzity, po¢ty druhi, evoluce

2.3.1 Nazory na postaveni skupiny a fylogenezi

Lekniny byly systematicky studovany desitky let v souvislosti se vznikem a evoluci
krytosemennych rostlin, jako reprezentanti jedné z nejstarSich skupin. Taxonomicky se jedna
o malou skupinu, vztahy mezi rody ale unikaly objasnéni a dlouho nebyla zadna klasifikace

Siroce piijimana (Les et al., 1999).

Nékolik znakii, které jsou b&Zné interpretovany jako autapomorfie’ Geledi
Nymphaeaceae (pfitomnost mlé¢nic, sloZzeny semenik s laminéarni placentaci, pocetna semena
se zfetelnou apikalni ¢epickou a pocetné korunni listky a ty¢inky), by mohly ptedstavovat uz
pleziomorfie® Nymphaeales. Jedinené vlastnosti fadu vznikly diky ranému odvétveni od
ostatnich krytosemennych a vyraznym fenotypovym zméndm béhem adaptace na vodni Zivot
(Lohne at al., 2007), jako je napt. ztrata kambia a sklerenchymu. Dalsi novinky se vyvinuly
pfi nasledné diverzifikaci lekninii — hydropoty a plovouci semenné misky (arily) (Borsch et
al., 2008).

Postaveni lekninli bylo nékdy klasickymi taxonomy hodnoceno jako mezistupen
jednodé€loZznych a dvoudéloZznych, a podle nékterych mély byt dokonce Nymphaeales fazeny
k jednodéloznym, nebo alesponi k jejich predkim (Arber, 1920). Goremykin et al. (2004)
afinitu  jednodéloznych k pfedchidcim dne$nich Nymphaeales nepotvrdili. Pomoci
chloroplastové DNA bylo doloZeno pomémé odvozené postaveni jednodéloznych a bazalni

postaveni vétve Amborella + Nymphaea (Goremykin & Hellwig, 2006).

Mnohaleté snahy dlouho nepfinesly rozieSeni vztahti v celé skupiné (Liu, 2005), teprve
Lohne at al. (2007), ketti v ramci fadu zpracovali dosud patrné nejrozsahlej$i molekularni
soubor, potvrdili nékolik pfedchozich hypotéz véetné monofylie Eeledi Nymphaeaceae
(potvrzuje téZ nasledné Borsch et al., 2008).

Celed’ Nymphaeaceae (lekninovité) zahrnuje 6 rodl ve zjednoduseném vztahu:

(((((Victoria + Euryale) + Nymphaea) + Ondinea) + Barclaya) + Nuphar)

(podobné Les et al., 1999; Liu, 2005; Borsch et al., 2007, 2008) a asi 66 druha (Les et al.

1999). Rody jsou typické svym rozsifenim: Euryale ve vychodni Asii, Ondinea je endemitem

7 . ; T
autapomorfie — znak unikétni pro jediny taxon;
% pleziomorfie — piivodni, primitivni znaky;

12



sz. Australie, Victoria je neotropickd, Barclaya jv-asijska a ptedstaviteli severniho mirného

pasma jsou Nuphar a Nymphaea.

2.3.2 Vztahy uvnitf rodu

Témeét globalné rozsiteny rod Nymphaea ptedstavuje zhruba polovinu zastupci fadu
Nymphaeales (Borsch et al., 2008).

HISTORIE. Linné (1753) rod pojmenoval po fecké bohyni jara Nymphé. V roce 1806
byl rod Salisburym rozdélen na Nymphaea L. a Castalia SALISB. Pozd¢&ji se ob¢ jména
pouzivala synonymné a stuliku (Nuphar) se dostalo samostatného rodového postaveni
(Britten, 1888).

KLASIFIKACE. Conardova klasifikace (Conard, 1905), stale vétSinou pfijimana (napf.
Wiersema, 1988), rozpoznava 5 podrodd, zminénych jiz dfive: N. subg. Anecphya (vC.

Ondinea), N. subg. Hydrocallis, N. subg. Lotos, N. subg. Brachyceras a N. subg. Nymphaea.

PARAFYLETISMUS RODU. Borsch et al. (2007) ptfedstavuji pomémé mladou
molekularné-fylogenetickou studii, ktera zpochybnila monofylii rodu a rozdélila ho na
severni temperatni N. subg. Nymphaea (vétev sesterska ostatnim druhtim), vétev N. subgg.
Hydrocallis a Lotos a vétev N, subgg. Anecphya a Brachyceras. Tim, Ze Lohne at al. (2007)
zpracovali reprezentativnéj$i pocet vzorki nez napft. Les et al. (1999) a Borsch et al. (2007),
potvrdili, Z¢ rod Nymphaea je parafyleticky’: Victoria a Euryale jsou podle nich sesterské k
vétvi Nymphaea subgg. Hydrocallis a Lotos (také Borsch et al., 2008) a Australsky
endemicky rod Ondinea tvofi jednu linii se ¢leny australského N. subg. Anecphya,
morfologicky i geneticky. Podobné jako u Borsche et al. (2007) stoji N. subg. Nymphaea
v sesterské pozici ke vSem ostatnim podrodim, jelikoz se oddélili jako prvni. Kritické
zhodnoceni morfologickych a anatomickych znaki se zvlastnim ohledem na variabilitu mezi

subg. Nymphaea. obecné chybi (Lohne at al., 2007).

2.3.3 Fosilni ziznam a datovani

Fosilni zdznam fadu Nymphaeales odkryva ¢as a povahu diverzifikace nejranéjsich
kvetoucich rostlin (Gandolfo et al., 2004). Podle Corneta (2002) se jejich evoluce musela udat
jesté¢ pred kiidou a pted migraci z Laurasie do Gondwany (Cornet, 2002). Soulasni
Nymphaeales diverzifikovali do dvou hlavnich kladi odpovidajicich Cabombaceae a

Nymphaeaceae béhem eocénu (44,6 £ 7,9 mil. let; Yoo et al., 2005). Krytosemenné rostliny

° parafyleticky taxon — zahrnujici ptedka, ne viak viechny jeho potomky;
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patrné vznikly v triasu a radiovaly v kiidé za postupného rozpadu Pangey, zvySeni aridity
v tropech a mizeni baZin a destnych lesii v severni Gondwané béhem jury. Sou€asny shodny
krytosemenné rostliny, ale jejich morfologické rozdily jsou tak velké, Ze musely existovat i
jiné typy a pfechody, které vymiely na pfelomu triasu a jury. Podle kladisticko-molekularniho
fylogenetického stromu i fosilii Zili zastupci Nymphaeaceae uz dokonce na za¢atku pozdniho
triasu (Heslop-Harrison, 1955; Cornet, 2002).

Nalez fosilnich kvéti s ty¢inkami, pestiky a pylem rostlin ptibuznych skupiné ANITA
(Amborellales, Namphaeales, Illiciales a Austrobaileyales) v Portugalsku spada do Casné
k¥idy (125-115 mil. let), a napovida, Ze kvéty ranych krytosemennych nebyly pfili§ podobné
tém dne$nim, pfesto fosilni kvét poji s Nymphaeaceae mnoho znakt. Ve spodni kiidé byly jiz
rozmanité vodni rostliny vedoucimi krytosemennymi (Friis et al., 2001).

Fosilie ze svrchni kiidy (kolem 90 mil. let) se znamkami celedi, oznafena jako
Microvictoria svitkoana, je blizce ptibuzna dne$nim rodim Victoria a Euryale, a zda se, Ze jiz
byla ptizptisobena k opyleni brouky (Gandolfo et al., 2004). V terciéru se rod Siroce rozsifil
v Evropé a zanechal fosilie aZ na Spicberkach (Conard, 1905). V terciéru a star§im kvartéru
zasahovaly do Evropy, vcetné¢ naSeho tzemi, i n€které dnes exotické rody lekninovitych
(Brasenia schreberi v poslednim glacialu) (Tom$ovic, 1988).

Stafi celého rodu je datovano asi od stiedniho terciéru (Wiersema, 1988). Nejrané;jsi
znamé fosilie které mohou jednoznaéné byt zafazeny do podrodu Nymphaea se datuji na 15—

20 mil. let (Borsch et al., 2002) a dne$ni rody jsou staré 41,1 + 7,7 mil. let (Yoo et al., 2005).

2.3.4 Fytogeografie

Pfedci Nymphaeales zili béhem eocénu na americkém a eurasijském Kkontinentu a
soucasnému rozSiteni pfedchazelo n€kolik dispersi a extinkci, které jsou dolozeny fosilnim
zéznamem (Yoo et al., 2005).

CENTRA DRUHOVE DIVERSITY jsou sever Jizni Ameriky, Stfedni Amerika,
africky region Zambezi a severni Austrilie. Jacobs & Hellquist (2006) naptiklad v Australii
nedavno popsali hned tfi nové druhy.

DIVERSIFIKACE. Diverzifikace fadu zapocala na severni polokouli, v dob& kdy severni
zemskou masu pokryvala tropicka vegetace. Prob&hly dvé odlisné radiaéni udalosti. Jednak
rychla diferenciace Fadu do dvou hlavnich linii béhem paleocénu (nejstarsi ttetihory) a od
pozdniho oligocénu do stfedniho miocénu tfetihor pak probihala radiace lekninovitych, ktera

pravdépodobné zapocala (jak uz bylo feceno) na severni polokouli. Nasledujici prostorové
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oddéleni a ptesuny k jihu vedly k disjunktni distribuci n¢kterych dne3nich linii (Euryale a
Victoria; Nymphaea subgg. Hydrocallis a Lotos; Lohne et al., 2008). Nymphaea byla velmi
roz8ifenym piedstavitelem stftedoevropské flory uz v terciéru, coz dokladaji naptiklad nalezy
v depozitu Svycarskych jezer (Heslop-Harrison, 1955).

TRANSOCEANICKE DISJUNKCE. Pro vodni rostliny jsou charakteristické velmi
Siroké aredly casto s mezikontinentdlnimi disjunkcemi. Les et al. (2003) pomoci
molekularnich hodin zjistil, Ze za takovym rozSifenim vodnich taxonli nestoji pouze
kontinentalni drift. Disperze ptactvem na dlouhé vzdalenosti zlstava redlnym vysvétlenim
Siroce disjunktnich areall, pfestoZe takova disperse pravdépodobné znamenala kombinaci
migracénich cest pozemnich i zaoceanskych (Les et al., 2003).

N. SUBG. NYMPHAEA. Hlavni linie rodu Nymphaea vykazuji charakteristické rozsiteni.
Temperatni vétev asi sedmi druhli (odpovidajici subg. Nymphaea) se podle molekularni
analyzy déli zvlast' na druhy eurasijské a druhy severoamerické (Hellquista et al., 2003).
Severoamerickd N. odorata Aiton (s poddruhy odorata a tuberosa) a N. mexicana (jih USA a
Mexiko) jsou v temperatni vétvi bazalni a eurasijska N. alba a N. candida pak tvoii
sesterskou skupinu tfem trpasli¢im druhtim — N. pygmaea, N. leibergii a N. tetragona, z nichz
posledni dva obyvaji borealni oblasti'®. N. leibergii je endemické na severu Severni Ameriky
(Borsch et al., 2002) a N. tetragona se vyskytuje na zapadé Severni Ameriky a v temperatni
Eurasii (Wiersema, 1996).

N. pygmaea se popisem Casto nelisi od N. tetragona, coz vede nékdy k pouZivani obou
nazvi jako synonym (Wiersema, 1996). V pojeti Hellquista et al. (2003) se jako bazalni druh

jevi prave vychodoasijska N. pygmaea.

2.3.5 Obecné faktory v evoluci rodu

U vodnich rostlin je bézny klonalni rust a vzacné az ojedinélé pohlavni rozmnoZovani.
Vegetativni reprodukce piedstavuje vyznamny evoluéni katalyzator, protoZze umoZiuje
udrZeni kfiZenct a netypickych cytotypovych variant (Les & Philbrick, 1993).

Jeden z nejvyraznéjSich znakl evoluce rodu Nymphaea je slaby vyvoj reprodukéné-
izolaénich mechanismii odpovédny za znaény sklon k pfirodni i umélé hybridizaci. 1zolaci
druhii napomahaji ekologické faktory prostiedi; geograficka izolace byla také duleZita, napf.
pfi oddéleni evropského druhu N. alba L. od severoamerického N. odorata. Podle Wiersemy

(1988) mohla byt piiinou genetické izolace a speciace ruzna kvétni biologie podrodi a

' Morfologické rozdily Nymphaea tetragona a Nymphaea leibergii jsou na herbafovych polozkach tézko
viditelné a &asto je nelze rozpoznat bez podrobného rozboru kvétd.

15



koevoluce s odlisnymi opylovagi, to ale plati spise pro tropické a subtropické druhy s vy$simi

¢etnostmi.

Kvétni ¢lenitost souvisi se zpiisobem opylovani , podle Lese (Les et al., 1999) muze
mnozstvi kvétnich organi pfedstavovat odpovéd’ na herbivorii brouki, ktefi funguji zaroven
jako opylovaéi. Mnohadilny kvét (Nymphaea, Victoria)_byl dlouho povaZzovan za znak
primitivniho postaveni mezi krytosemennymi, ale ukazuje se, Ze velky pocet kvétnich
organu nereprezentuje primitivni, ale spiSe odvozené postaveni (Les et al., 1999; Borsch

et al., 2008; Friis et al., 2001; Endress & Doyle, 2009).

Uspéch rodu je dan nékolika faktory. Jednim z nich miiZe byt jeho stafi, nicméné jiné
nymphoidni rody srovnatelného staii tak evoluéné diverzifikované nejsou. Dal§im faktorem
miiZe byt specializovana, ale $iroce dostupna nika. Zadny z podobnych druhfi ale nedoséhl
podobné druhové radiace a globalniho rozsifeni. Ve shod¢ s Guptou (Gupta, 1978, 1980)
hraly v evoluci rodu dilezitou roli polyploidie, strukturilni chromozomové zmény '' a

genové mutace (Wiersema, 1988) — viz kap. Polyploidie.

2.4 Cytologie

Zakladni chromozomové ¢islo rodu se uvadi x = 7 (Tischler, 1950), nebo ¢astéji x = 14
(Gupta, 1978, 1980; Hossain et al., 2009). Druhy tvofi polyploidni série (n=14, 28, 42, 56 a
112), napt. N. gigantea je hexadekaploid. Plati, Ze morfologicky primitivnéj$i rody maji vice
chromozomi. Tyto malé chromozomy (0.5-2.0 pm) se obtizné pocitaji klasickymi metodami

(Heslop-Harrison, 1955; Gupta, 1980).

2.4.1 Polyploidie a zmény poctu chromozomii

Krytosemenné rostliny podstoupily ¢asné b&hem své evoluéni historie (nevime ptesné
kdy) dv€ celogenomové duplikace, které byly klicové pro vznik mnoha dilezitych
vyvojovych a regula¢nich genti (Soltis & Soltis, 2000). Tyto starobylé polyploidiza¢ni
udélosti mohly mit dileZitou lohu ve vzniku a diversifikaci krytosemennych (Bodt et al.,

2005; Soltis et al., 2008).

' Genomové pfestavby mohou byt spole¢nym atributem polyploidd. Lze je zaznamenat metodami “genome
in situ hybridization” (GISH), “restriction fragment length polymorphism” (RFLP) analysis a chromozomovym
mapovanim (Soltis & Soltis, 2000).
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Polyploidizace hrala dominantni roli také pfi speciaci leknini (Gupta, 1978). Problémy
s reprodukci, které ssebou polyploidie nese, jsou u vytrvalych vodnich rostlin snadno
pteklenutelné vegetativnim mnoZenim (Briggs & Walters, 2001), a zfejmé proto je u leknint
zastoupeni polyploidl vice nez 85% (Gupta, 1980).

Zastupci pavodni diploidni skupiny ptedstavuji rozliéné euploidni formy od 2x az po 16x,
mezi nimiZ je nejvys$s$i frekvence hexaploidi; ti se vyvinuli bud’ kiiZzenim diploida a
tetraploida nasledovanym zdvojenim chromozom, nebo k¥iZenim tetraploida s oktoploidem.
Vzhledem k polytopickému vzniku jsou nékteré hexaploidni druhy plodné, zatimco jiné jsou
sterilni. Tetraploidni druh mohl vzniknou bud’ pfimo z diploidt, nebo skrze hybridizaci mezi
diploidem a hexaploidem (Gupta, 1980), viz PFiloha 1.

Kromé téchto euploidnich forem N. candida, N. alba a N. tetragona byla zaznamenana
aneuploidie (Gupta, 1978, 1980; Hossain et al., 2009). Siroka distribuce rodu je patrné
disledkem téchto jevi, o nichZ je zndmo, Ze mohou zvy$ovat toleranci a umoZziovat taxontim
preziti v extrémnim klimatu (Gupta, 1978; Briggs & Walters, 2001). Aneuploidie a
chromozomové piestavby maji velky vyznam piedev§im pro saltaéni speciaci (Briggs &
Walters, 2001).

Polyploidi vy$Sich fadi se bézné vyznaduji variabilitou chromozomalnich &isel, coz je
zpusobeno prevazné pribéhem meioze (Briggs & Walters, 2001). Nepravidelnosti v meioze
zahrnuji napf. multivalentni konfigurace u tetra- a hexaploidii a nesynchronni segregace
zpusobujici vznik asymetrickych spor v abnormalnich tetradach ¢i polyadach. Vyskyt riznych
poc¢tli multivalentii v polyploidnich taxonech odhaluje jejich segmentalné allopolyploidni
povahu. Ve vétSin€é taxond leknini je meioza charakteristickd segregaénimi
nepravidelnostmi, které mohou byt pfiéteny hybridnimu piivodu (Gupta, 1978). Casto byly
pozorovany neredukované nebo aberantni gamety. Ty daly v minulosti vznik nékterym
polyploidnim taxonim. Primarné je ale u polyploidi bé&Zna sterilita pylu a absence semen
(Gupta, 1980).

Kromé sexuélné vznikajici polyploidie se objevuje i eusomatie a aneusomatie v burikach,
které¢ se mohou vegetativné §ifit (Gupta, 1980). Neredukované gamety vSak udajné hraji pfi
se obCas projevi napt. v souvislosti s hexaploidii. N&které druhy jsou charakteristické
vyskytem syncytii, béhem jejichz déleni muze vznikat vysoce polyploidni jadro (Gupta,
1980).

Nasledné mohly probihat mutace a ptestavby nadbyteénych chromozomu a posunout tak

vyvoj druhu vyznamnym zptisobem vpied (Gupta, 1980).
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3 Nymphaea ve stiedni Evropé

3.1 Druhové zastoupeni

V Evropé se vyskytuji, alespoii podle né&kterych autord, 4 druhy lekninii se Sirokou
ekologickou amplitudou (minerdlni aZ organické sedimenty, kyselé aZ zasadité vody): N.
alba, N. candida, N. tetragona a N. lotus Willdenow (L.), z nichZ N. tetragona nezasahuje
do stfedni Evropy a N. lotus je omezena pouze na nékteré termalni prameny v Mad’arsku a
Rumunsku, kde pretrvala jako relikt kvéteny tietihor (Hegi, 1965; Vanék & Stodola, 1987;
Muntendam et al., 1996). Variabilita v§ak ztéZzuje taxonomické urceni natolik, Ze s riznymi
ptistupy lze rozlisit v Evropé 1 az 10 (Heslop-Harrison, 1955), ale i 12 (Volkova & Shipunov,
2007) druhti. Bylo napf. popsano mnoho variet a poddruhit N. alba, z nichz je vhodné zminit
dva: N. alba var. minor DC. roste v chladngj$ich severnich oblastech podobné jako M.
candida (Hegi, 1965). Druhou je N. alba ssp. occidentalis (Ostenfeld) Moss, rostouci v
irskych a skotskych jezerech (Heslop-Harrison, 1955). Podle vseho se variety lisi jen
vyskytem a jejich maly vzrist je dan malo uZivnym prostiedim. Ob¢ jsou ¢asto zaméiovany s

N. candida.

3.1.1 Nymphaea alba L. — leknin bily

— Syn.: Castalia speciosa SALISB., C. alba (L.) WOODVILLE et WOOD, — Nymphaea
alba var. melocarpa CASPARY, — N. alba subsp. melocarpa (CASPARY), — N. alba subsp.
alba (TomsSovic, 1988).

MORFOLOGIE. (Viz Pfiloha 2: Tabulka znakii) Cerny tlusty oddenek je prevazné
horizontalné ponofen v bahné a téméf se nevétvi (Heslop-Harrison, 1955). Tloustka se
pohybuje mezi 5-7 cm, délka 30-60 cm. V porovnani se stulikem (Nuphar) je oddenek
svislej$i a okrouhlejsi (Podubsky & Stddronsky, 1954). Palisty jsou jednoduché, blanité,
kofinky bilé s ¢ernou ¢epickou (Heslop-Harrison, 1955).

Fylotaxie vysokého fadu: 13/34 (Conard, 1905) nebo 8/21 (Heslop-Harrison, 1955). Rapik
50-250 cm vélcovity se 4 vzdusnymi kanalky. Submerzni listy se netvoii (Vanék & Stodola,

1987). Cepel vejiité okrouhld, celokrajna zespodu &ervenofialova nebo bled& zelena, shora
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tmavé zelena (Podubsky & §tédronsk)'/, 1954; Heslop-Harrison, 1955; Toms$ovic, 1988).
Laloky jsou rtizné rozestalé, dlouhé 15-30 a Siroké 12-25(30) cm (Vanek & Stodola, 1987)

Kvete od ¢asného ¢ervna do pozdniho srpna (Heslop-Harrison, 1955; Van€ék & Stodola,
1987; TomSovic, 1988). Kvétni ¢asti vyristaji ve spirale az do dvou tfetin pestiku nebo vyse.
Kalisnich listkl je tradiéné 3-5. Listky koruny jsou dlouhé 2,1-8,5 cm, pocetné, Cisté bilé
nebo do rizova, nikdy viak Gervené '>. Ty&inek je 46-125, vn&jsi maji Sirokou bilou
petaloidni nitkou, smérem ke stfedu uzsi a zluté. Vné&jsi prasniky praskaji diive. (Heslop-
Harrison, 1955).

Pylové zrno svickem a hrbolky na povrchu (Heslop-Harrison, 1955). U N. alba se
vyskytuji obecné velmi vzacna trichotomokolpatni pylova zrna s gematnimi a bakulatnimi
vyrustky. Povrch exiny verrukatni (Ansari et al., 2005).

Kvéty jsou homogamni nebo lehce proterogynické a voni jen zpocatku (Heslop-Harrison,
1955) té¢zko definovatelnou jemnou vini (Hiibal, 1985). Povrch blizen zistava receptivni
nékolik dni, kdy muze dojit k cizo- ¢i samospraseni. Na kvétech byli pozorovani brouci
(Donacia, Plateumaris, Cetonia, Glaphyridae), blanokiidli (Bombus, Apis), dvouktidli
(Notiphila, Scatophaga; Muscidae) (Heslop-Harrison, 1955).

Plodem je kulovita tobolka (také Van¢k & Stodola, 1987) velkd 3—4 cm, ptehradkovana,
vyplnéné duzZninou s ¢etnymi hnédocervenymi lesklymi semeny s bélavym obalem (Podubsky
& Stédronsky, 1954) v poétu vice nez 1700 na plod (prim&mé 500; Heslop-Harrison, 1955).
Plod dozraje pod vodou, semena vypluji na hladinu a béhem 2-3 se §ifi pasivné vodou.
Podobaji se Zabimu potéru a ldkaji vodni ptaky, kteti mohou byt dileziti pro disperzi. Semena
poZziraji také ryby, které mohou byt uloveny ryboZravymi ptaky, ti se pak stavaji nepfimymi
Sifiteli. Pasivné se §ifi vodou. Semena ktera byla pfes zimu na suchu pfisti rok nekli¢i, ale
zmrznuti semena vydrzi dva tydny. Chlad urychluje budouci kli¢eni, které byva nepravidelné
(Heslop-Harrison, 1955).

CYTOLOGIE. Piedpokladana chromozomova ¢isla jsou 2n = 64, 96, 48, 84, 105, 112.
Vétsina britskych rostlin je nejspi§ hexaploidni, ale jsou zde i udaje o oktoploidii (Heslop-
Harrison, 1955).

V Bangladési ur¢ili Hossain et al. (2009) u lekninu bilého 2n = 5x = 70, mohl zde
vzniknout zkiiZzenim Nymphaea rubra 2n=56 (4x) a Nymphaea pubescens 2n = 84 (6x).

U nas je N. alba tetraploid (Volkova et al., in prep.) s 2n = 84 (TomsSovic, 1988).

2 Htibal (1985) uvadi v chladnych §védskych vodach divoce rostouci N. alba var. rubra = var. rosea.
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VARIABILITA. Velmi proménlivy druh, odchylky maji status forem, variet i druhg,
nelze jim v8ak pfisuzovat taxonomickou hodnotu. Proménlivost se projevuje (kromé nestalych
ekomorféz) v barvé bliznového terée, tvaru pestiku a plodu, barvé plodu aj. (viz kap. Urceni)
Existuji nejriznéji kombinace téchto znakli vznikajici ziejmé alogamicky a mohou se
autogamicky nebo vegetativng lokalng udrzovat. V CR jevi N. alba naznak ur&ité hlubsi
diferenciace: rostliny z termofytika se vyznaduji niZ§im poétem bliznovych zubtl (nejcastéji
10-16), uzsim bliznovym teréem (v poméru k Sifce pestiku) a obecné se vice podobaji N.
candida. Typické znaky (jih areélu) Ize zjistit hlavn€ u rostlin z mezofytika, u nichz je vSak
Casto podezieni, Ze byly v minulosti introdukovany. V ¢eském a hlavné panonském
termofytiku a v j. Slovensku se objevuji rostliny typu ,,minoriflora® (subspecie). Vztah k N.
alba var. minor rostouci v sz. ¢asti sti. Evropy a v Alpach a k N. occidentalis (OSTENFELD)
Moss ze sz. Evropy je nejasny, vzhledem k blizké morfologii, ale odlisnym ekologicko-
cenologickym charakteristikam. TomSovic (1988) soudi, Ze taxonomické zhodnoceni neni
mozné v ramci nas$i republiky, ale v celém areélu, a to studiem Zivého materialu.

Terestricka forma, N. alba — forma terrestris byla popsana n€kolikrét, listy maji stoené
okraje a vyska nepfesahuje 0,5 m. Rostliny se vrati k normalu, kdyZ se ocitnou ve vodé
(Heslop-Harrison, 1955). Napt. v Irsku se objevuje jako semiterestrickd rostlina (Heslop-
Harrison, 1955).

VYSKYT. Roste ve vodach sladkych i brakickych rizné kyselych, oligotrofnich i
dystrofnich. Casto i v horskych jezerech, napf. v Alpach (Vantk & Stodola, 1987). V
planarnim stupni na eutrofnich, jinde téZ mezo- az oligotrofnich stanovistich a zpravidla
vyZaduje vrstvu  humoézniho bahna. Roste nejvice v hloubce 70-150 cm v polohach
chranénych pfed vlnobitim (Tomsovic, 1988). Nesnasi nadmérnou turbiditu. Obvykle toleruje
stin a Casto se objevuje v porostech rakosu (Phragmites), kde je az o 50% svétla méné
(Heslop-Harrison, 1955). Podle Conarda (1905) sice roste az do hloubky 5m, zfidkakdy vak
prekroci 2,5 m (limit svétla pfi kli€eni, dale jen vegetativni vyhonky; Heslop-Harrison, 1955).

CENOLOGIE. Tvofi charakteristickd spoleenstva napt. s rdesty (Potamogeton natans)
a stuliky (Nuphar lutea) (Van€k & Stodola, 1987). Ve spoledenstvech svazu Nymphaeion
albae je diagnostickym druhem, s optimem ve spoleenstvu Nupharo lutei-Nymphaeetum
albae. Pfesahuje téZ do rozvolnénych spoleéenstev fadu Phragmition (TomsSovic, 1988). Zda
se, Ze N. alba toleruje kyselejsi vodu nez Nuphar — pH 5-8,5 (Heslop-Harrison, 1955), ¢asto
viak rostou spole¢né, hojnéji ve skupinach oby&ejné vzdalen&jsich od biehu (Podubsky &
Stédronsky, 1954). Stulik spide preferuje Zivinami bohatsi stanovisté a snasi vétsi pohyb vody

(Heslop-Harrison, 1955).
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CELKOVE ROZSIRENI (Viz PFiloha 4b: Mapa) N. alba ma §iroky latitudinlni rozsah,
vyskytuje se v celé Evropé kromé nejsevernéjsi (ve Skandindvii pouze na jihu a zapadg; v s. a
stf. ¢asti byvalého evropského SSSR vzacny nebo chybi). Zasahuje také do sz. Afriky, Syrie,
Palestiny, Zakavkazska, s. franu a Kagmiru (Conard, 1905; Toms$ovic, 1988). Jizni hranice M.
alba je v Alziru, vyskytuje se na mnoha stfedomotskych ostrovech. Severni hranice ve
Skandinavii je 61° s. §. (Van&k & Stodola, 1987). Hranice jsou v Kasmiru a Himalaji.

ROZSIREN] V CR. (Viz PFiloha 3: Mapa) Ptvodni je nepochybn& v tvalech j. a stf.
lekninu bilého fidky, daleko vzacné&jsi nez leknin bélostny. Vyskove se soustfed’'uje do stupné
planarniho, méné Casty je ve stupni kolinnim (max. Jindfichiv Hradec, 480 m) (TomSovic,
1988).

,N. alba je Nymphaea par excellence Klasické botaniky.* (Conard, 1905)

3.1.2 Nvmphaea candida J. PRESL — leknin bélostny

— Syn.: Nymphaea biradiata SOMMER. — N. semiaperta KLINGGR. — N. kosteletzkyi
PALLIARDI. — N. alba var. Oocarpa CASPARY. — N. alba subsp. candida (J. PRESL)
CELAK. — Castalia candida (J. PRESL) SCHNIZ et THELL. — Nymphaea radiata BERCHT.
Et OPIZ (Toms3ovic, 1988)

MORFOLOGIE. Piivodni Presliv popis neni zcela jednozna¢ny a zapadl, ale identita je
zifejma z jeho vyobrazeni (Conard, 1905; TomSovic, 1988). N. candida v podstaté piedstavuje
vysek variability N. alba ve vét§iné znaku. (Viz Priloha 2, Tabulka znakii)

Bliznové paprsky kon¢i obvykle 3 zuby na bazi kazdé ¢nélky (Conard, 1905). Plod si
zanechéava 4hrannou bazi ptivodniho kvétu (Tomsovic, 1988).

CYTOLOGIE. 2n= 112 (Tom$ovic, 1988). Jedna se nejspise o hexaploida (Volkova et
al., in prep.).

VARIABILITA. Druh velmi proménlivy, pfedev§im ve tvaru a barvé plodu a v barvé
bliznového terée. Vyskytuji se ruizné kombinace téchto znaki, které nemaji taxonomickou
hodnotu, obdobné jako u N. alba. Casto uvadéné netliplné otevieni kvéti miize predstavovat
pouze stadium v jejich vyvinu (Tomovic, 1988). Sirokd proménlivost znaki méla za
nasledek mnozZstvi synonymnich oznaéeni (Conard, 1905).

EKOLOGIE A CENOLOGIE. L. bélostny roste hojné ve stojatych vodach mezo- az

oligotrofnich, vétS. s vrstvou humdzniho nebo raselinného bahna, zifidka na mineralnim
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podkladu. Je citlivy k eutrofizaci a zne¢i§téni. Roste nejcastéji v hloubce 70 — 170 cm.
Odlisny je vyskyt v Polabi v mrtvych ramenech pfevazné eutrofniho charakteru a zcela
atypicky vyskyt ve sti. Labi (Tom3ovic, 1988). Doba kveteni je stejna jako u lekninu bilého, tj
od ¢ervna do srpna (Toms3ovic, 1988) aZ do za#i (Podubsky & Stédronsky, 1954).

VYUZITI.  Nymphaea candida obsahuje fenolické slozky s vyrazn& antioxidaénim
uc¢inkem. Byl také prokazan vyznamny Wlinek hepatoprotektivni (Zhao et al., 2009) a
neuroprotektivni (Liu et al., 2007).

CELKOVE ROZSIRENI (Viz Pfiloha 4a: Mapa): Severni a stt. Evropa (k zapadu do sz.
NSR a snad i Holandska a Belgie, k jihu do Bavorska, Salcburska, Dol. Rakouska, na z. a s.
Moravu a po Karpaty), v. Evropa (kromé& krajniho severu, na jih do s. Ukrajiny),
Zakavkazsko, Kazachstan a jz. Sibif po Bajkal. (TomS$ovic, 1988). Conard (1905) a Heslop-
Harrison (1955) udavaji vyskyt az do Himalaje. Zapadni hranici pfedstavuje + linie Rynu.
V zéapadnim Némecku se N. candida vyskytuje pouze v horach (Meusel, 1965).

N. alba a N. candida maji ve Skandinavii téméf vikariantni distribuci (viz mapa
Muntendam, 1996), N. candida obecné zasahuje severnéji (66°s. §.), ale isolované lokality N.
alba se vyskytuji jesté dal (69°s. §.). Ve Skandinavii dosahuje vysSich poloh nez v Briténii
(ptes 500 m), max. 1660 m ve Svycarsku a 1500 m v Ka$miru (Conard 1905).

ROZSIRENI V CR. (Viz PFiloha 5, Mapa) V celém tzemi kromé sti. a jv. Moravy (j.
hranice areédlu) pfevazné v mezofytiku, méné v termofytiku, v oreofytiku ojedinéle a okrajové.
v planarnim a kolinnim stupni fid¢eji, hlavné v udolich velkych fek (min.: Kly u Mélnika, 159

m; max.: Plani¢ka u Hofic na Sumavé, 750 m) (Toms3ovic, 1988).

3.1.3 Determinace druhu

Fenotypové stoji N. candida mezi N. alba a N. tetragona, ale ¢asto dochazi k zaménam,
pfedevSim pii uZiti pouze jednoho urlovaciho znaku, a to kvili vysoké morfologické
plasticité evropskych leknint, spiSe nez kviili nedostate¢né diferenciaci.

Ackoli se diive myslelo, Ze velikost rostlinnych organti silné zavisi na hydrologickych a
edafickych podminkach (Heslop-Harrison 1955), vzrust je asi ve skute¢nosti dan spise vékem
rostliny (Volkova & Shipunov, 2007), je tedy vhodné jej pti urovani zcela odfiltrovat.

N. alba i N. candida byly intenzivné studovany po morfologické strance mnoha autory
(napf. Conard. 1905; Heslop-Harrison, 1955; Volkova et al., in prep.) a zji§téna variabilita

popséna i neddvnou detailni studii ¢erstvého materialu (Volkova & Shipunov, 2007). Za
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pomoci geometrické morfometriky s vyloué¢enim vlivu absolutni velikosti organi se ukézalo,
7e N. alba a N. candida jsou relativné dobfe separovatelné n€kolika makromorfologickymi
znaky (viz PFiloha 2: Tabulka znakii). Oviem navzdory tvrzeni (napi. Muntendam et al.,
1996; Wayda, 2000), ze lze druhy odlisit na zakladé velikosti, tvaru a exinové skulptury
pylovych zrn, Volkova & Shipunov (2007) dosli k zavéru, Ze se pylovymi charakteristikami
vyznamné nelisi. Pylova velikost patrné do jisté miry souvisi s ploidnim stupném ¢i poctem
chromozomi, coz by vysvétlovalo vyskyt vétsich pylovych zrn u N. candida, pozorovany uz
Conardem (1905) (Muntendam et al., 1996).

J. Presl piivodné odlisil leknin bélostny od lekninu bilého pfedev§im na zéklad¢ absence
ty¢inek na vrcholu semeniku (Conard, 1905). Semenik cely pokryty ty¢inkami byl nalezen i
u N. alba var. occidentalis (Heslop-Harrison, 1955). RozliSovani druhti vSak stavi od té doby
rizni autofi na nejriznéjSich znacich. Naptiklad pomér S$iFky nitek a SiFky prasniku
nejvnitinéjSich tycinek, ktery jako urCovaci znak prosazoval Muntendam (1996), je podle
Waydy (2000) zavadéjici a misto toho upifednostiiuje vzhled listovych zilek (také napf.
Heslop-Harrison, 1955 a Kaplan, 2002) a zaroveri prosazuje urfovani ¢erstvého materialu.
Zajimavy je nalez, Ze kvéty N. candida jsou méné barevné pod UV svétlem, coz je ¢ini méné
pfitazlivé pro opylovace, ptedev§im véely a pestfenky (Muntendam et al., 1996).

Mnoho dilezitych znaki se bohuzel méni nebo mizi i po pelivém herbafovani.
Mezidruhové rozdily v tvaru ¢epeli se herbafovanim zmensuji (Volkova 2008). N. alba a N.
candida se 1i8i tvarem cerstvych listl, ale tyto rozdily nejsou jednozna¢né a nedoporucuji se
jako diagnosticky znak (Volkova & Shipunov, 2007). Také barva je natolik variabilni
veli¢inou, Ze je lépe od ni pfi uréovani abstrahovat (Wayda, 2000).

Vzhledem k mife prekryvu morfologickych znaku je tedy primarné dulezita spiSe jejich
kombinace. Pokud se najednou vyskytuje odchylnych ¢&i nevyhranénych znakd vice, jde
patrné o hybrida (TomSovic, 1988). I pfi zietelném vymezeni obou druhii komplexem znakii v
nékterych pracech se né€kdy vyskytne jednotlivy znak, pfiklan&jici se k druhému druhu.
Pfi¢inu lze podle TomsSovice (1988) spatfovat v introgresi.

Nyni, kdyZ mame né€které novéjsi informace o reprodukéni biologii (Wirsema, 1996) i
rostouci poznatky z karyologie (napt. Hossain, 2009), mizeme ofekavat vysvétleni variability
druhu.

23



3.1.4 Pivod N. candida a vztahy mezi evropskymi zastupci

VZNIK N. CANDIDA. N. candida vnikla jako allopolyploid mezi spiSe evropskou N.
alba a ptevazné Asijskou N. tetragona. Vznik se udal polytopicky'®, alespoti dvakrat
v prekryvovych zonach rodiCovskych druhii (donorem chloroplasti, neboli matefskym
druhem je pievaziné N. alba). Alespoii jednou se to stalo ve vychodni ¢asti aredlu obou
taxonl, odkud pak N. candida expandovala daleko na zapad, a podruhé na severozépadg,
odkud se zatim neSifi.

UZEMNI EXPANZE. Po pleistocénnich chladnych a suchych periodich bylo 3ifeni
leknint rychl4 takika stejné jako ustup ledovce, coz tehdy umoznila vétsi kontinuita vodnich
biotopi napfi¢ Eurasii (Volkova et al., in prep.). Vznik N. candida je datovan nejpozdéji
do posledniho severoevropského glacialu (Volkova et al., in prep.). Sifeni na jih prob&hlo v
se opét rozsifila k severu. Doklada to nahodilejsi vyskyt N. candida smérem k jihu (Conard,
1905; Muntendam et al., 1996).

CHROMOZOMOVA CISLA. Pozorovana variabilita po&tu chromozomii v Rusku (48,
52, 56, 56, 64, 84, 96, 105, 108, 112 a 160 u N. alba; 112 a 160 u N. candida) naznaluje, Ze
chromozomové ¢&islo podrodu Nymphaea neni druhové specifickym znakem, a spiSe odrazi
komplexitu populaéni struktury a historii rodu; napt. ve vychodni Evropé nejspise vSechny tii
druhy volné hybridizuji '* (Volkova et al., in prep.). I kdyZ, jak uz bylo uvedeno dfive, poéty
chromozomi v literatufe mohou byt nepfesné kvili velkému poctu a nepatrné velikosti
chromozomi (Heslop-Harrison, 1955) a zadménam druhii (v¢. introdukovanych a
zplanujicich).

VELIKOST GENOMU. Z téchto diivodl je cenny poznatek, Ze evropské taxony jsou
navzijem jasné oddéleny obsahem jaderné DNA, viz Priloha 8, (Volkova et al., in prep.).
Relativni obsah DNA N. alba je oproti N. tetragona vice nez dvojnasobny, jeji ptispévek v
genomu N. candida je proto znateln&jsi. SkuteCnost, Ze jsou N. candida a N. alba huiie
odlisitelné, mize byt také disledkem vyssiho genového toku mezi hexaploidni N. candida a
tetraploidni N. alba. Reprodukéné izolaéni bariéry vzniklé na diploidni Grovni (N. tetragona)
se polyploidizaci hrouti béZné (Briggs & Walters, 2001) a vznikaji obtiZzné€ interpretovatelné

polyploidni komplexy.

13 Polytopicky (tj. na vice mistech) ptivod polyploidi je bézny, dobfe pozorovatelny s pomoci molekularnich
metod, jako napt. RFLP (Briggs & Walters, 2001).

4 Polyploidni speciace nemusi vyustit v okamzitou a tplnou reprodukeni izolaci , jak se &asto uvadélo.
Postpolyploidiza¢ni hybridizace a introgrese jsou b&Zné a mohou vyznamné ptispivat ke genetické variabilit&
noveé vvzniklého polyploida (Slotte et al., 2008).
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Vysoka geneticka variabilita v populacich leknini ukazuje na vyznam cizospréaseni, i kdyz
vodni rostliny se b&Zné mnoZi spise vegetativné, coz byva ostatné typické i pro polyploidni
taxony (Briggs & Walters, 2001). Tato evoluéni dynamika je tedy vysledkem kombinace

pohlavniho a nepohlavniho rozmnozovani (Volkova et al., in prep.).

3.1.5 Hybridizace N. alba a N. candida

Vznik pfirodnich lze olekavat, pokud se pfibuzné druhy lekninid vyskytuji na jedné
lokalité (Conard, 1905). Druhy, které maji intermediarni morfologii mezi stfedem (typicka N.
candida) kontinua od N. alba po N. tetragona a jeho okrajovym morfotypem, mohou byt
interpretovany jako hybridy N. alba x N. candida = N. x borealis Camus (leknin severni) "
(Volkova & Shipunov, 2007). OvSem jak se v praxi ukazuje, vyskyt takovych jedincti je spiSe
vzacnosti, nebo se tykd pouze jednotlivych znakt, jako je napf. spolecna pfitomnost
paskovitych a roz§itfenych ty¢inek v témz kvétu udavana u kiizenct (TomSovic, 1988).

Stfedni formy mezi N. alba a N. candida byly zaznamenany napi. v Pomotansku,
Brandenbudgu a ve vychodnim Prusku (Conard 1905). Citlivé metody neptimé analyzy DNA
(AFLP fingerprinting) dolozily hybridizaci na n&kolika lokalitich v Némecku a Svédsku
(Werner & Hellwig, 2006).

U nas je kfizenec hlaSen dosti fidce zoblasti vyskytu N. candida, n€kdy mozZna
v souvislosti sintrodukci N. alba, a to v Tieboiské panvi, Sluknovské pahorkating
(Tom3ovic, 1988) a na rybniku Vajgar u Jinfichova Hradce (Podubsky & St&dronsky, 1954).

Podle riznych sledovani ma ktizenec N. alba x candida vyrazné oslabenou produkci
semen (Conard, 1905), ¢i obecné niz$i plodnost (Heslop-Harrison, 1955). Velikost hybridnich
semen byla shleddna jako zna¢né variabilni a ke kli¢eni dochazelo pouze u semen stiedni a
vétsi velikosti (Conard, 1905). Volkova & Shipunov (2007) piezkoumali pylovou fertilitu
rostlin s neobvyklymi kombinacemi morfologickych znaku, a shledali pyl téméf vzdy vysoce
fertilni. Informace o experimentalnim k¥iZeni a zpétném kfiZeni druhi nejsou znamy.

Kftizenec plvodnich druhti je sice udavan jako celkové intermediarni, pfi obtiZném
rozliSovani obou rodi¢ovskych druht je jeho rozpoznani obtizné, a komplikuje tak situaci. Je
mozné, Ze hybridy vykazuji jiné ekologické naroky nez rodicovské druhy (Briggs & Walters,

2001).

1% Je téz znam k¥iZenec N. tetragona x N. candida = N. x sundvikii (Volkova & Shipunov, 2007). Conard (1905)
zmitiuje také kfiZzence N. tetragona x alba = N. pygmea alba Marl., N. alba x candida = N. alba candidissima
Hort (velmi robustni bild volné& kvetouci, av3ak sterilni varieta).
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Pfirodni hybridy byly dokumentovany také v Severni Americe (Hellquist et al., 2003).
Bézné zde v ptirodé hybridizuje N. mexicana a N. odorata, jinde pak N. odorata a N. tuberosa
(vznk fertilnich populaci kiiZencll) a uzemi nejvétsiho zajmu leZi na piekryvu nativnich
trpasli¢ich druhii (popsal Wiersema, 1996) N. leibergii a N. tetragona. Jejich kfiZenci
v Manitobé zfejmé plodni nejsou, zrovna tak N. tetragona x N. tuberosa (bez tvorby semen).
vznik fertilnim populacim s vét§imi semeny neZ maji rodi¢ovské druhy. Diky vysoké fertilité
a morfologické odlidnosti se nyni jedna o jejich zafazeni na druhovou troveii (Hellquist et al.,
2003) a kolektiv Borsch, Hellquist, Wiersema a jini dale pracuje na popisu fertilnich
hybridnich druhii Severni Ameriky (pers. com.).

Odhaleni t&chto vztahti v americké vétvi potvrzuje Conardovu doménku, Ze kiiZenci
mohou vznikat kdekoli, kde se dva druhy pfekryvaji. VétSina hybridd byla sterilni, nékteré
skupiny v8ak produkuji normalni pyl a semena (Hellquist et al., 2003).

3.2 Fytocenologie

Vodni rostliny s plovoucimi listy jsou v Evropé typickou slozkou litoralni vegetace
stojatych vod. Jak leknin bily, tak leknin bélostny rostou ve stojatych nebo mirné tekoucich
vodach, jako jsou mrtva Fi¢ni ramena s bahnitym dnem, vodni piikopy, raselinna jezirka, tling,
bfehy mensich toki a rybniky (Podubsky & Stédronsky, 1954; Tomsovic, 1988). Preferuji
nezastinénou hladinu a polohy chranéné pted vinobitim.

Oba druhy maji spole¢ny vyskyt ve spleCenstvech svazu Nymphaeion albae, s nejvét§im
rozvojem ve spolefenstvu Potamogetono natantis-Nymphaeetum candidae a pronikaji i do
rozvolnénych spolecenstev svazu Phragmition (TomsSovic, 1988). Asociace Nymphaeetum
candidae je nejvice zastoupena v mezotrofnich vodach, zatimco Nupharo-Nymphaeetum
albae se vyskytuje v Sirokém spektru vétSiny typti habitati. Obé asociace indikuji odli$né typy

litoralnich habitatd (Szankowski & Klosowski, 1999).

3.3 Ekologie

N. alba s. 1. (v€. N. candida) je infra—oligohalobni, maximalni salinita kterou toleruje je 1—-
12 %. Obvykla je ve vodé 0,5-3m hluboké, v bahné, usazeninach ¢i raSeliné. Obsah
organickych latek v sobstratu se pohybuje kolem 25,7%. Diilezité je zastoupeni nitratd
(Conard 1905). Nymphaea candida a ji formované fytocendzy jsou odkazany pfedevsim na

mezotrofni mékké vody a na uZzsi rozpéti vétSiny vodnich komponent a substratovych
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vlastnosti. Nymphaea alba a ji formované fytocendzy se vyznaluji Sirokou ekologickou
amplitudu a vyskytem v eutrofn&j$ich vodach (Wayda, 2000). N. alba se nachazi n€kdy ve
vodach kyselych, zatimco N. candida nikdy (Muntendam, 1996). V Polsku se druhy natolik
1isi ekologickymi preferencemi, Ze se témét nikde nevyskytuji spolu (Wayda, 2000).

V chranénych klidnych mirné eutrofnich vodach dosahuji jedinci znaéné velikosti a maji i
vice nez 12 kvétl za sezénu, jelikoZ obdobi kveteni je dlouhé — od kvétna do fijna. V kyselejsi
oligotrofni vodé jsou kvéty a listy mensi a méné pocetné, piesto produkce semen ziistava
zachovana. Také deficit dusiku ma na svédomi maly vzrist. Znaény pohyb vody ¢i ponic¢eni
vodnim ptactvem zabrariuje kveteni. V malych komunitach jsou listy ¢asto vynofené a stocené
(Heslop-Harrison, 1955).

U péstovanych rostlin bylo doloZeno stafi minimalné 50 let, av§ak rozristani kolonii volné
rostoucich lekninli naznacuje stafi mnohem vétsi. Kazdoro¢ni ptiristky jsou dany souhrnem
mnoha ¢initeld, jako jsou vlastnosti druhu, vék a zdravotni stav, hloubka, objem substratu a
pomeér Zivin, fotoperioda, teplota, mnozstvi kysliku a dal$ich latek ve vodé (Hfibal, 1985).

Zivotichové (herbivofi a parazité) asociovani s N. alba v Britanii jsou prevazné hmyz
z fadt Homoptera, Lepidoptera, Coleoptera, Diptera, dale plzi, ptaci a ryby (Heslop-Harrison,
1955).

3.4 Druhova ochrana

N. alba i N. candida jsou zakonem chranéné, silné ohroZené druhy, vedené jako Cl
rostliny (Prochéazka, 2001), které v pfirodé mizi nasledkem ztraty mist vhodnych k rustu a
jejich znecist'ovanim.

N. alba je u nas na ustupu, zda se, Ze je mnohem vzacnéj$i nez diive velice hojna N.
candida. Ta v8ak nyni také vyZaduje ptisnou ochranu. V ptirodé byva vytlatovana stulikem
Zlutym (Hfibal, 1985; Hejny, 2000).

Piimé ohroZeni habitati spoéiva napiiklad v naruseni vodniho rezimu a nasledném
vyschnuti lokality, eutrofizaci, Upravach fi¢nich niv, regulaci toki, nevhodném rybniénim
hospodateni, vyhrnovéani a pouZivani herbicidii na vodni rostliny. Optimalni management
v téchto habitatech je bezzasahovy, unosna je citliva revitalizace fi¢nich systémui (zejména
obnova pofi¢nich tini). U rybniki je dileZita kontrola zarybriovacich plant a vylovu, ¢innost
husté kapii obsadky je pro rostliny silné omezujicim faktorem (Hakova et al., 2003).

Pfirozena stanovisté lekninti jsou v poslednich desetiletich vystavena mnohym negativnim

vlivim. Udéavana rozsifeni byla zpracovavana €asto na zakladé herbafovych dokladii, popft.
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star§ich terénnich vyzkumt a na mnohych takovych lokalitach se v soucasnosti lekniny jiz
nevyskytuji (TomSovic, 1988 + vlastni pozorovani).

V zahradnich nadrzich se péstuji kromé obou domacich druhd i dal§i bé&lokvété
zimovzdorné lekniny (Nymphaea tetragona GEORGI, N. odorata AITON a N. tuberosa
PAYNE). Jedna se o hybridogenni kultivary vétSinou nezndamého rodi¢ovského plivodu
(TomSovic, 1988). Jelikoz dochazi k introdukci okrasnych leknint o které nejsou zdznamy do

umélych i pfirozenych vodnich stanovist', vyskyt ptivodnich druhti je o to méné vyzpytatelny.

Za zminku stoji, Ze na rozdil od situace v Ceské Republice je N. candida v Polsku vzacna,
vyskytuje se pouze v severovychodni ¢asti Polska, zatimco N. alba je na celém uzemi bézZna.
Ovsem i zde druhy pomalu mizi v disledku lidskych aktivit a zvySujici se eutrofizace vod. Je

dilezité najit feSeni k lep$i ochrané druhi (Wayda, 2000).

4 Navazujici diplomova prace: nezodpoveézené otazky

4.1 Cile

Diplomova prace se pokusi zodpovédét alespori nékteré okruhy otazek:

» Jaka je morfologicka diferenciace N. alba a N. candida v podminkach stfedni Evropy?

» Existuji znaky, které 1ze pouZit jako univerzalni markery pro determinaci taxonu v terénu
a v herbarovych polozkach?

»> Jaka je variabilita ve stupni ploidie a obsahu jaderné DNA obou taxonti? Lze tento marker
pouzit k jejich snadné determinaci?

» Jak casto se vyskytuji hybridni typy a jak jsou morfologicky rozeznatelni od rodi¢ovskych
druhti? Vyskytuji se zpétni kiizenci?

> Jaka je redlna distribuce ptivodnich druhti a frekvence k¥iZencti a zplanélych typt v Ceské
republice, resp. v regionu sttedni Evropy?

» Lze odli$it neplivodni typy od ptvodnich velikosti genomu a jak ¢asta je introgrese gent
do ptivodnich druhd?

» 0Odrazi geneticka variabilita populaci reprodukéni zptisoby?

» Je mozné aplikovat vysledky do ucelnéjsi ochrany jednotlivych taxont (napt. vytipovanim

populaci uréenych k primarni ochrang)?

28



4.2 Metodické ptistupy

Hlavni metodicky pfistup prace zde pfedstavuje pritokova cytometrie, umoziujici ziskat
v kratkém ¢ase velké mnozstvi kvalitnich vysledkid. Pritokova cytometrie naSla Siroké
uplatnéni i v systematice a ekologii rostlin hlavné diky:

* rychlosti - moznost analyzovat desitky vzorkid v jednom dni a sledovat tak variabilitu
rozsahlého souboru materialu;

* nedestruktivnosti — potiebné je pouze velmi malé mnoZstvi rostlinnych pletiv, coz
otevird jedine¢nou mozZnost studovat ohroZené taxony bez nebezpefi poSkozeni jejich
populaci;

» piesnosti — detekovatelné jsou jiz nékolikaprocentni rozdily v mnoZstvi DNA
zpisobené napf. aneuploidii nebo mezidruhovou hybridizaci (v konkrétnim ptipadé by velmi
pravdépodobné bylo mozné odlisit i zpétné kiiZence);

* nezavislosti na mitoticky aktivnich butikdch — vyhodné u skupin, jejichZ meristémy
vykazuji nizkou délivou aktivitu;

= moznosti odhaleni smésnych vzorki — vhodné vyuzZitelné pii rychlém screeningu

populac¢ni struktury, kdy lze analyzovat vétsi pocet jedincii soucasné (Dolezel & Barto$, 2005).

Morfologicka diferenciace N. alba a N. candida bude studovdna pomoci
mnohorozmérnych statistickych metod. Diky vymezeni taxonti (na zéklad€ ploidni Grovné

a velikosti genomu) odpadaji problémy s a-priori stanovenim operacnich jednotek
nutnych napf. pro diskrimina¢ni analyzy (Klecka, 1980). Mnohorozmérné statistické techniky
tak predstavuji vhodny nastroj pro kritické zhodnoceni morfologické variability a vybér
druhové-specifickych charakteristik (eliminuji subjektivni pohled taxonomu), poskytuji
robustni informace o proménlivosti jedinct ¢i populaci a ¢asto dovoluji odliSeni i zdanlivé
nediferencovanych typu (Marhold & Suda, 2002). Mé&feny budou znaky jak na vegetativnich

(listy), tak i na generativnich ¢astech rostlin (kvéty).

Pro identifikaci druhové-specifickych markeri, stanoveni miry genového toku nebo
zjiSténi pfibuzenskych vztahi lze velice vyhodné pouzit postupy, které detekuji
polymorfismus na urovni celého genomu — zejména AFLP (Vos et al. 1995). Analyza
chloroplastové DNA, jez je nerekombinantni a u vétSiny krytosemennych rostlin pfenasena

pouze po mateiské linii (Harris & Ingram, 1991), pak mize slouzit k odhaleni sméru
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hybridizace nebo — u polyploidi — ke stanoveni Eetnosti jejich vzniku a odliseni jednotlivych

vyvojovych linii.

4.3 Prakticka cast

V ramci pilotni studie byl proveden screening velikosti genomu na 7 lokalitach, kde byla

v minulosti popsana N. alba:

1. 11b. Pod&bradské Polabi; /17/ Libicky luh: /105/ louka U Starého Labe /u Vel.Oseka/; 5957a; 0 mnm; /
/19915 ; Str:122; ; Rydlo J. (1993).

2. 11b. Podébradské Polabi; CHPV Tonice - Bezedna: Lokalita se nachazi na P biehu Labe 1,7km ZJZ az
2,8km JZ od nadrazi ve Vel.Oseku, v polich mezi Veltrubskym a Libickym luhem, asi 13ha rozloh.,
zahrnuje tiné Bezedna,Okrouhlik a Tonice; 5957a; 190 mnm; / /1989; ; Str:108; ; Rydlo J. (1991).

3. 11b. Podebradské Polabi; Velky Osek: rybnik 1 km JZ od nadrazi. Sumberova K., Repka R., Husak $. et
Cap J. (1995).

4. 18a. Dyjsko-svratecky tval; /548/ Rakvice: jezirko Kutnar, 3km JZ; 7166d; 0 mnm; / /1987; Grulich V;
Str:61; ; Danihelka J., Grulich V., Sumberova K., Repka R., Husak S. et C4p J. (1995).

5. 18a. Dyjsko-svratecky uval; /549/ Bieclav: jezirko Bruksa, 1km SZ namésti; 7267a; 0 mnm; / 11994,
Grulich 1987, Husék; Str:61; ; Danihelka J., Grulich V., Sumberové K., Repka R., Husék S. et CapJ.
(1995).

6. 78. Bil¢ Karpaty lesni; 7. Rybnik nad prvnym rybnikem (lok.¢.6) nad koupali§tém nad pivovarem v
Brumové (betonové t.¢.vypusténé); 6974a; 0 mnm; / /1995; ; Str:88; Elsnerova a spol.1982; Rydlo J.
(2000).

7. 12. Dolni Pojizeti; 388. Lhotka u Mélnika, vodni nadrze a louky pti silnici na JV okraji obce;*S Kirschner.;
5653a; 0 mnm; 10/ 7/1993; Kirschner.; Str:26; ; Hrouda L., Mandak B. et Hadinec J. (1996).

ANALYZA. Celkem bylo analyzovano 42 rostlin pomoci pritokové cytometrie, dle
standardni metodiky (Otto, 1990, Dolezel et al., 2007) s fluorescenénim barvivem propidium
jodid na pritokovém cytometru Partec CyFlow. Jako interni standard byla pouZita soja
(Glycine max cv. Polanka, 2C = 2.50 pg), kvili blizké velikosti genomu k analyzovanym

rostlinam.

VYSLEDKY. Na zadné z lokalit se nevyskytovaly smiSené populace. Cytometricky
byly zjistény tfi typy populaci; rostliny na lokalit& ¢. 3 mé&ly vonné nariizovélé kvéty a i

cytometricky se ukazaly jako htife zafaditelné; jedna se o zplanély ¢i vysazeny kultivar.




Graficky vystup z pritokového cytometru rostlin z lokality &. 1 (vlevo). Pik vzorku je v 2,575 ndsobku

standardu. CV Glycine (prvni pik) = 3,15; CV vzorku (druhy pik) = 3,22. Vpravo graficky vystup z

pritokového cytometru rostlin na lokalité & 6. Pik vzorku je v 1,318 nasobku standardu. CV Glycine
(prvni pik) = 3,79; CV vzorku (druhy pik) = 3,19.
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Tabulka — vysledky méFreni velikosti jaderného genomu na sedmi lokalitach. (CV — koeficient variance)

Velikost genomu je nejvyssi v populaci €. 1,

o obsah
lace pomér ke | Primér ‘aderné . .. .. , )
popu standardu| CV I;NA o] nejmensi v populaci ¢. 6. Ostatni rostliny
1 2,546 2,60 6,364 (kromé €. 3) se bliZi intermediarni hodnoté¢
2 1,799 3,00 4,499 . . ;
3 1368 238 3 mezi populacemi €. 1 a 6. Rozdily v obsahu
4 1,766 3,12 4,416 jaderné DNA  bude vSak nutné v ramci
5 1,755 331 4,388 _ o _ .
6 1317 3,74 3293 diplomové prace ovéfit klasickou karyologii,
7 1,764 3,02 441 tj. spotenim ridznych cytotypd pomoci
smérodatna
odchylka 0,402 1,004 pocitani chromozom .

Vysledky jsou ocekavany piedevS§im v souvislosti s morfometrickym zpracovanim

soucasné ziskdvanych dat, které by mélo vyustit v jejich rozdéleni do jednotlivych taxonu,
odpovidajicich naméfenym cytotypim.

ZAVERY. Podle nasbiranych dat nebyly doposud vyvozeny konkrétni zavéry o vyskytu
jednotlivych druht ¢i kfiZzenct na lokalitich. Zasadni a do budoucna podnétny je fakt, ze
populace vykazuji ocekavané rozdily v obsahu jaderné DNA i na na§em uzemi.

Podle pfedpokladu, Ze se vyskyt druhii u nds méni, ptedevsim ve smyslu ubytku populaci,
na mnoha navstivenych lokalitaich s dfive hlaSenym vyskytem nebyla v soucasnosti po
lekninech zndmka, zatimco velmi hojny je v tomto typu prostedi ptibuzny rod stulik (Nuphar

lutea).
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6 Priloha:

1. Schéma hybridizace a zmén chromozomovych ¢isel mezi ploidnimi irovnémi u druhi

leknini (Nymphaea) vyskytujicich se v Indii; (Gupta, 1980). §ipky predstavuji smér vyvoje.
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2.  Tabulka znaki povaZovanych riznymi autory za diagnostické; uvedeny jsou i protichiidné

nazory.

znak

N. alba

N. candida

kvétni baze zespodu

kulat4, taoblena

vice hranatd, ¢étvercova

Heslop-Harrison, 1955; Dostal, 1958;
Tomsovic, 1988; Muntendam et al., 1996;
Hejny, 2000; Wayda, 2000; Kubat, 2002;
Volkova & Shipunov, 2007

kvéty

plné oteviené

nikdy plné oteviené

Wayda, 2000

pocet korunnich

platkix

(12) 19-25 (44)

15-20; 26(Hiibal, 1985)

Podubsky & Stédronsky, 1954; Heslop-
Harrison, 1955; Vanék & Stodola, 1987

korunni platky

stejné dlouhé jako

kali$ni/delsi

stejné dlouhé/kratsi nez

kalisni

Vanék & Stodola, 1987; Tomsovic, 1988

nitky vnitinich

tyc¢inek

linearni, paskovité,

carkovité

kopinaté (vprostied

rozSifené)

Dostal, 1958; Tomsovic, 1988; Hejny, 2000;
Kubat, 2002; Volkova & Shipunov, 2007

gyneceum, pocet
bliznovych paprsku

a zubu

(7) 8-20 (23); byva>13

6-14 (20); byva <13

Volkova & Shipunov, 2007

Podubsky & Stédronsky, 1954; Dostal,

(9-) 14-20 (-25) (5-) 8-12 (-16) 1958; Tom3ovic, 1988; Hejny, 2000; Kubat
2002
> 15, vzacné méné bézné <15 Wayda, 2000

bliznovy ter¢

téméf rovny, mirné

silné konkavni

Conard, 1905; Podubsky & Stédronsk)’r,

konkavni 1954; Volkova & Shipunov, 2007
Zluty, oranZovy, ferveny | conard, 1905 Podubsky & Stédronsky,
Zluty, leskly (zeleny u mladych kvéti); | 1954; Heslop-Harrison, 1955; Hiibal, 1985;

matny

Wayda, 2000; Volkova & Shipunov, 2007

Zluty nebo nacervenaly

cerveny nebo nacervenaly

TomsSovic, 1988

w7

stejné Siroky/o malo uzs

nez pestik

o Y3 aZ Y42 uzsi nez pestik

TomsSovic, 1988

centralni bliznovy

vycnélek

silny, nejvys 2x vyssi nez

Siroky; kratky, sféricky

tenky, nejméné 2x tak
vysoky jako Siroky; delsi,
koénicky

Tomsovic, 1988; Volkova & Shipunov,
2007

priamér kvétu (cm)

(3) 5-15 (20)

(3) 5-11 (16)

Volkova & Shipunov, 2007

pokryt ty¢inkami az k

zuZuje se smérem ke

Conard, 1905; Podubsky & Stédronsk)’r,
1954; Dostal, 1958; Volkova & Shipunov,

semenik vrcholu stigmatu
2007
neni cely pokryt ty¢inkami | cely pokryt ty¢inkami Muntendam et al., 1996
B o , L . , L. Tomsovic, 1988; Podubsky & Stédronsky,
pestik nejsirsi v horni poloviné nejsirsi v dolni poloviné
1954
kulovity, shora o o Conard, 1905; Vanék & Stodola, 1987;
plod kulovity/velcity

stlaceny/polokulovity

Tomsovic, 1988
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vrchol poupéte

tupy

ostry

Toms3ovic, 1988; Volkova & Shipunov,
2007

téméf rovné

ohnuté podél celé délky

Volkova & Shipunov, 2007

spiSe rozbihavé

vyrazné sbihavé

Heslop-Harrison, 1955; Wayda, 2000

hlavni zilky
mirné obloukovité/témér
listovych laloki obloukovité prohnuté,
pfimé (v provni tfetiné Tomsovic, 1988; Hejny, 2000, Kubat, 2002
predevsim v prvni tfetiné
vzdy téméf pfimé)
Zilnatina vétvi se aZ po okraje nesaha aZ po okraj listu Kaplan, 2002

délka listové cepele

(cm)

(10) 15-30 (35)

(6) 12-26 (30)

Volkova & Shipunov, 2007

(16-) 25-31 (-38)

(13-) 20-30 (-33)

Tomsovic, 1988

sitka listové cepele

(cm)

(8) 14-27 (35)

(8) 12-24 (30)

Volkova & Shipunov, 2007

(15-) 24-27 (-30)

(11-) 17-27 (-29)

TomsSovic, 1988

listové laloky

rozestalé, tupé az utaté a na
vnitini strané pravouhle

Spicaté

sblizené, nékdy az
prekryvajici se, na Spicce
zaSpicatéle elipcité

s vnitfnimi stranami

nékdy rovnobéznymi

Podubsky & Stédronsky, 1954; Dostal,
1958

zaoblené; prekryvaji

se/soubézné/rozestupuji se

Heslop-Harrison, 1955

listovy zafez

> Y5 délky listu

Heslop-Harrison, 1955

obcas vystupuji nad nikdy nevystupuji nad
listy Hejny, 2000; Volkova & Shipunov, 2007
hladinu hladinu
velikost pylového
(24) 30-32 (46) (29) 34-36 (49) Tomsovic, 1988
zrna (um)
verrukatni (vybézky Sirsi
bakulatni Volkova & Shipunov, 2007
nez vyssi)
gematni Bakulatni Ansari, 2005
povrch exiny pylu
hulkovité vyrastky hrbolkovité vyrastky Tom3ovic, 1988
tlusté, fidce rozptylené
papily Gzké a hustsi Wayda, 2000
papily
Heslop-Harrison, 1955; Podubsky &
délka semene (mm) |2-3 (5) 34 Stédronsky, 1954; Tomsovic, 1988; Hejny,
2000; Kubat 2002
oddenek horizontalni, typ Alba vertikalni, typ Marliac Hfibal, 1985

38




N. alba v Ceské republice, (Slavik, 1986).
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Mapa rozsireni N. candida v Ceské republice. (Slavik, 1986)
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8. Relativni obsah DNA (vyjadien v relativnich intenzitiach fluorescence v poméru k internimu

standardu) u eurasijskych lekninii. (Volkova et al., in prep.) Doklada, Ze velikost genomu je

marker pouzitelny k odliSeni evropskych druhi.
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