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Abstrakt

Myriophyllum L. (stolistek) patii k jednomu z nejinvazivnéjSich roda severni polokoule. Tti
nejagresivnéj$i druhy, z nichz jeden je v Evrop€ plivodni (M. spicatum), jsou rozsifeny na vétSiné
uzemi Spojenych statli a dva z nich (M. aquaticum a M. heterophyllum) se stavaji invaznimi také
v nékolika statech Evropy. Z toho dtivodu predstavuji evropskd stanovisté stolistkli idedlni misto, kde
studovat procesy, které stoji za invaznim chovanim v rodu Myriophyllum. Pfedkladané prace vyuZiva
metod pratokové cytometrie, morfometrickych analyz a klicicich experimentli ke zhodnoceni
cytotypové a morfologické variability rodu Myriophyllum spolu s mirou hybridizace a potenciédlu rodu
mnoZit se pohlavné.

V Evropé bylo zjisténo pét ploidnich drovnich, vnitrodruhovd cytotypova variabilita byla vSak
nalezena pouze u druhu M. sibiricum (hexaploidni a nonaploidni) a v jedné populaci druhu
M. aquaticum (hexaploidni a oktoploidni). Pritokova cytometrie se osvédcila v rozliSovani druhi jiné
ploidni drovné a jejich potencidlnich kiizenct. Nicméné kli€ové druhy M. sibiricum a M. spicatum,
unichZz byly v neddvné dobé detekovani pravdépodobné jesté¢ invazivngj$i kiiZenci, jsou oba
hexaploidni. Pritokovd cytometrie tudiZ nemtiZze napomoci k rozliSeni téchto morfologicky tézko
uchopitelnych druh.

Ackoliv morfometrické analyzy prokazaly, Ze vSechny naSe ptivodni druhy jsou morfologicky
dobfe odlisitelné, nedokdzaly urcit spolehlivé znaky, ve kterych se liSi jedinci M. sibiricum
a M. spicatum. Védci zabyvajici se touto skupinou by tudiZ méli obrétit svou pozornost k optimalizaci
molekuldrnich metod, neZ se spoléhat na morfologii téchto druhti jako takovou.

Porovnanim velikosti genomu severoamerickych a evropskych populaci rodu Myriophyllum
bylo zjiSténo, Ze se mezi aredly prikazné lisi jedinci M. spicatum. Tento vysledek by mohl ukazovat
na vetsinové zastoupeni hybridd M. spicatum x M. sibiricum v severoamerickych populacich
v porovnani s pivodnim invaznim M. spicatum. Morfometrické analyzy nicmén¢€ ukazaly, Ze procento
morfologicky dobie odlisSenych severoamerickych jedinct patficich k druhu M. spicatum je stéle
pomérné vysoké, nez aby bylo moZno usuzovat na hybridni ptivod vSech agresivné se chovajicich
jedinct v Severni Americe. ZjiStény potencidl M. spicatum ke generativnimu rozmnoZovani navic neni
zanedbatelny a mél by se brdt v uvahu jak v budoucich experimentech, tak i pfi pldnovani

managementu ohroZenych stanovist’ s invaznimi populacemi stolistkd.

Klicova slova: Myriophyllum, stolistek, pritokova cytometrie, polyploidie, morfometrické

analyzy, kli¢ici experimenty, ekologie, rozsifeni.



Abstract:

Mpyriophyllum L. (watermilfoil) belongs to one of the most invasive genus of the Northern
Hemisphere. The three most agressive species, one of which is native to Europe (M. spicatum), are
widespread throughout the majority of United states and two of them (M. aquaticum and M.
heterophyllum) are becoming invasive in several Europaean countries as well. Therefore, Europaean
populations of both native and invasive species, represents ideal place where to study processes which
account for watermilfoils' invasivness. In this study, flow cytometry, morphometric analyses and
germination experiments were employed to evaluate cytotype and morphological variability of
Myriophyllum along with its potential to hybridize and propagate generatively.

Five ploidy levels were detected in Europe, however no ploidy variability has been found within
any species except for M. sibiricum (hexaploids and nonaploids) and one population of M. aquaticum
(hexaploids and oktoploids). Flow cytometry proved to be useful tool for purposes of distinguishing
species of different ploidy level and their potential hybrids. Nevertheless, the key species —
M. sibiricum and M. spicatum — among which probably even more aggressive hybrids were recently
identified, have similar hexaploid level. Thus flow cytometry cannot facilitate determination of these
morphologically indistinct species.

Although morphometric analyses showed clear differentiation of all our native species, it did not
help to reliably classify differences between M. sibiricum and M. spicatum. Hence, scientists should
draw attention to optimalizing various molecular methods rather than to morphology itself.

Comparing genome size of North American and Europaean populations, a signifficant
difference in genome size between both areas was detected in M. spicatum. This result could imply,
that American populations are inhabited by hybrids M. spicatum x M. sibiricum rather than by pure
M. spicatum Yet, morphometrical analyses showed that, the percentage of morphologically distinct
individuals of northamerican M. spicatum is still high to consider all agressive individuals in North
America of a hybrid origin. Moreover, the ascertained potential of M. spicatum to reproduce
generatively is not negligible and it should be taken into account in designing future experiments as

well as in planning management strategies for reducing invasive populations of watermilfoils.

Key words: Myriophyllum, watermilfoil, flow cytometry, polyploidy, morphometrical analyses,

germination experiments, ecology, distribution.



1. Uvod

1. Uvod

Rod Myriophyllum L. (stolistek) se nachdzi na vSech kontinentech mimo Antarktidu, ale vétSina
z ptiblizné 68 rozpozndvanych druht ma omezené geografické rozsiteni (Moody & Les, 2010). Rod
Myriophyllum zahrnuje pouze druhy se striktni vazbou na vodni prostfedi (Chambers et al., 2008),
¢imz je spolu s rody Proserpinaca a Meziella v ¢eledi Haloragaceae R. Br. vyjime¢ny (Moody & Les,
2007b). Jedna se o druhové nejbohatsi rod celé Celedi a svym celosvétovym vyznamem ostatni rody
v podstaté prevySuje, nebot’ obsahuje jedny z nejinvazivnéjSich druhli vodnich makrofyt severni
polokoule (Global Invasive Species Database, 2015; Sheppard, Shaw & Sforza, 2006).

Zatimco eurasijsky druh Myriophyllum spicatum L. (stolistek klasnaty) nepiisobi ve své
domoving vétsi obtiZe, na severoamerickém kontinentu je povaZovan za vysoce ,Skodlivy plevel*
(noxious weed) v 17 stitech Spojenych stitti; v Connecticutu, Massachusetts a na Florid¢ je dovoz
a péstovani M. spicatum dokonce zakdzan (United States Department of Agriculture, 2015). Takovyto
postoj je zajisté opodstatnény, protoze M. spicatum vytlacuje ptvodni vodni makrofyta a zdroven
negativné ovliviluje rozlicné hospodafské a rekreacni aktivity mistnich obyvatel (Aiken, Newroth &
Wile, 1979). Velké obavy vzbuzuje zvlast€¢ jeho schopnost kiiZit se s holarktickym druhem
M. sibiricum Kom. (s. severni; Moody & Les, 2002; Thum et al., 2011); zejména pak zjisténi, Ze se
hybridni jedinci v ur€itych ptipadech chovaji jesté agresivnéji nez invazni rodi¢ovsky druh (Roley &
Newman, 2006). Situaci neulehéuje ani pfitomnost dalSich dvou invaznich druhd — M. heterophyllum
Michx. (s. riznolisty) a M. aquaticum (Vell.) Verdc. (s. vodni), které jiZ byly introdukovany také na
tizemi Evropy véetné stat sousedicich s Ceskou republikou (Hopflinger, 1948; Hussner et al., 2010).

Uvedené skutecnosti poklddaji zaklady pro otdzky, kterym se lze na naSem dzemi pfi studiu
rodu Myriophyllum vénovat. Schopnost hybridizace, kterd byla detekovdna i ujinych
severoamerickych druhtt (Moody & Les, 2002) zavdava divod domnivat se, Ze se hybridizace miize
odehrdvat ina nasem tuzemi za ucasti dalSich, v Evropé piivodnich, druht M. alterniflorum DC.
(s. stiidavokvéty) a M. verticillatum (s. pteslenaty) uobou znich byl v minulosti zaznamenén
sympatricky vyskyt s druhy M. spicatum (Doll, 1991; Rydlo & Vydrova, 2002) i M. sibiricum (Faegri,
1982; Warrington, 1985) av pfipadé¢ druhu M. sibiricum byl jiz potencidl kjeho kiiZeni
s M. verticillatum diskutovén (Patten, 1954) au druhu M. spicatum dokonce mnohokrit prokédzin
(Moody & Les, 2002; Wu, Yu & Xu, 2013)

Studiem evropskych populaci 1ze dile objasnit diivody, které vedou k invaznimu chovéani druhu
M. spicatum mimo jeho piivodni aredl, nebot’ v evropskych populacich k Zddnému expanznimu Siteni
nedochdzi. Jednim z moZnych spoustécich faktorG invazniho chovani, miZe byt hybridizace
nasledovana polyploidizaci (Ainouche et al., 2010; Ellstrand & Schierenbeck, 2000; Lafuma et al.,

2003; Saad et al., 2011), protoZe lze u polyploidl vysledovat vyssi potencidl stat se invaznimi druhy
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1. Uvod

(Bennett, Leitsch & Hanson, 1998). A jelikoZ je nejen pro druh M. spicatum v literatufe udavano vice
polyploidnich chromozomovych poctl (Harada, 1952; Méjovsky, Murin & Ferdkova, 1987; Mésicek
& Javirkova-Jarolimova, 1992; Probatova & Sokolovskaya, 1995), mtzZe hrat proces polyploidizace
v invaznosti druhit Myriophyllum skute¢n¢ svou roli.

Dals{ oblasti, do které 1ze studiem evropskych populaci vnést svétlo, je morfologicka variabilita
druhtt Myriophyllum, jejiz znalost je podstatna pro ptipadny ochrandfsky management na stanovistich
sinvaznimi druhy stolistkll. Jednotlivé druhy jsou od sebe téZko odliSitelné nejen z divodu velké
fenotypové plasticity, ale také kvuli Casté absenci generativnich organti, na kterych se nachazi hlavni
a M. sibiricum anelze ani vylougit, Ze byl druh M. sibiricum na tzemi Ceské republiky, pifpadné
okolnich statli doposud opomijen. Ani odliSeni M. spicatum od M. alterniflorum a M. verticillatum
nemusi byt vZdy jednozna¢né a miZe dochdzet k ziméndm (napt. v Husédk, 1997, dle Grulich, 2011).

Rovnéz detailni znalost reprodukénich zplisobti miZe vyznamnou mérou prispét k redukei poctl
invaznich jedinct a podpofeni ptivodnich druhtt Myriophyllum v populacich, kde dochazi k naruSovan{
pfirozené stability ekosystému. Rod Myriophyllum je vyjimecny svou schopnosti rozmnoZovat se
vegetativné fragmenty lodyh ¢i dokonce pouze jedinym listem (Hussner, Weyer & Busch, 2009), ale
ani mnozstvi vytvarenych plidki (merikarpif) neni zanedbatelné (Hartleb, Madsen, & Boylen, 1993).
Studium kli¢ivosti pladkt M. spicatum pochézejicich z evropskych populaci miZe tudiz ptispét
k odhaleni faktorti lisici se mezi obéma aredly a ovliviwjici dspé$nost Siteni M. spicatum.

Nemén¢ dilezité je stanoveni ekologickych néroki jednotlivych druhtt Myriophyllum, jez mtze
byt pfinosem nejen pii feseni otdzek tykajicich se invaznich druhd, ale také spolu se vSemi ostatnimi
uvedenymi oblastmi rozsifuje zdkladni znalosti o druzich Myriophyllum rostouci v Ceské republice

a prilehlych stétech.

Na zdkladé vySe zminénych tivah byly pro ptedklddanou prici stanoveny nasledujici otazky:

e Jakd je ploidni variabilita a velikost genomu druhtt Myriophyllum v Ceské republice,
resp. Evrope?
o Jak jsou jednotlivé cytotypy distribuovany?
o Je patrny rozdil ve velikosti genomu mezi evropskymi a severoamerickymi
populacemi?
e Dochazi v evropskych populacich ke vzniku kiiZzencti druhtt Myriophyllum?
e Jaka je trovent morfologické variability vybranych druhtt Myriophyllum?
o Jaké morfologické znaky je mozné vyuZit k rozliSeni problematickych druhd
Myriophyllum?
o Je moZné pozorovat rozdily v mofrologii mezi evropskymi a severoamerickymi
jedinci?

11



1. Uvod

e Jaké vykazuji druhy Myriophyllum ekologické naroky v CR, resp. Evrop&?
o  Lisi se ekologické naroky evropskych a severoamerickych populaci?
e Jaky je potencidl M. spicatum ke generativhimu rozmnoZovani?
o Jaka je klicivost pludkt M. spicatum za pisobeni riznych kombinaci teplotnich

a svételnych podminek?
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2.1 Zakladni charakteristika rodu Myriophyllum L.

2.1.1 Postaveni v systému cévnatych rostlin

Sytém APG III (Stevens, 2015) zatazuje rod Myriophyllum L. nasledovné:

Rise: Plantae (rostliny)

Angiosperms (krytosemenné)
Eudicots (dvoud¢€loZné)

Core eudicots (pravé dvoudélozné)
Rad: Saxifragales (lomikamenotvaré)

Celed: Haloragaceae (zrnulovité)

Celed’ Haloragaceae R. Br. je specifickd tim, Ze zahrnuje druhy s velmi odli$nymi Zivotnimi
formami. V této Celedi nalezneme jak hydrofyty (rod Haloragis J.R.Forst & G.Forst, Myriophyllum,
Meziella Schindl. a Proserpinaca L.), tak isuchomilné terofyty, hemikryptofyty, chamaefyty
a fanerofyty (rody Glischrocaryon Endl., Gonocarpus Thunb., Haloragis a Haloragodendron
Orchard; Moody & Les, 2007b). Rod Laurembergia stoji na pfechodu mezi vodnim a terestrickym
prostiedim a miiZe byt povaZovan za halofiln{ rostlinu, kterd piecka i dlouhodobé&jsi zaplaveni (Cook,
1996, in Moody & Les, 2007b).

Centrum diverzity celedi irodu Myriophyllum se nachazi v Australii, nicméné diky rodu
Myriophyllum muze byt ¢eled povaZovdna za kosmopolitni (Moody & Les, 2007b). Chen et al.
(2014), ktefi se veénuji historii Sifeni rodu z Austrélie do dalSich ¢asti svéta, mini, Ze druhy s aredly
zasahujicimi i do Ceské republiky se na severni polokouli rozsitily b&hem miocénu po vytvofeni
pevninského mostu v oblasti Beringovy dZiny.

Morfologicky je ¢eled Haloragaceae zvlastni nestalosti Cetnosti kvétnich organti; oproti béZnym
pravym dvoudé€loZnym rostlindm obsahuje i druhy s dvoucetnymi a trojéetnymi kvéty; nejéastéji vSak
s kvéty ¢tyfcetnymi (Moody & Les, 2007b).

Vnitinim ¢lenénim rodu se podrobné zabyvali Moody & Les (2010). Na zdkladé sekvenci ITS
a cpDNA vytvofili konsenzudlni strom, ktery déli rod Myriophyllum na tii podrody; pét sekci a pét
podsekci. Na urovni podrodil a sekei se jim ale prozatim nepodatilo identifikovat unikatni znaky pro

dané taxonomické drovné. Taxonomické zatazeni studovanych druhti je vyznaceno v Piiloze 1.

2.1.2 Morfologicka charakteristika
Rod Myriophyllum se v rdmci Celedi 1isi tim, Ze se po dozrdni jeho plody rozpadaji na Ctyfi
jednosemenné plidky (merikarpia) aZe unéj nalézdme jednopohlavné samici kvéty postradajici

korunni a ¢asto i kali$n{ listky (Moody & Les, 2007b).
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Morfologicky i anatomicky odpovidd rod Myriophyllum obecné charakteristice vodnich rostlin
(Sculthorpe, 1967) — pokozka je redukovand nebo zcela chybi, neobsahuje priduchy, listy jsou
vétSinou pefenosecné, aby byl kompenzovan nedostatek svétla, piisunu CO, a zvySena odolnost proti
proudéni vody (Moody & Les, 2007b); lodyha obsahuje velké mnoZstvi mezibunéénych prostor, které
rostlinu ve vodé nadnasi a dopravuji kyslik ke kotentiim (Moody & Les, 2010).

Listy se podobaji vzhledem pefi (proto se nekterym stolistklim piezdiva parrot-feather), maji 5-
40 péart nitovitych tdkrojki a na lodyze jsou vétSinou uspotfdddny ve vstificném nebo pieslenitém
uspotadani po 3-6 listech v preslenu (Aiken, Newroth & Wile, 1979, Sculthorpe, 1967). Béhem rastu
2008).U nekterych druht se na konci vétvi vytvari kyjovité turiony (blize viz kap. 2.2). Pomérné
odli$né jsou nékteré miniaturni australské druhy (napt. M. lophatum Hook. f., M. voitschii Schindl.),
které maji ¢arkovité listy a €asto jim chybi diferencované ponotené listy (Moody & Les, 2010).

Kvéty jsou drobné, ptisedlé, funkéné oboupohlavné a jednopohlavné s tendenci k dvoudomosti
(jednodomé: M. verrucosum Lindl. — pouze oboupohlavné kvéty, M. alterniflorum a M. spicatum —
jednopohlavné i oboupohlavné kvéty, M. heterophyllum — jen jednopohlavné kvéty; funkéné
dvoudomé: M. aquaticum — funkéné dvoudomé; Scribailo & Alix, 2014; Sculthorpe, 1967). Pokud
jsou kvéty dvoudomé, jsou samci kvéty situovany v horni a samici v dolni ¢asti kvétenstvi; mezi nimi
se mohou vyskytovat na pfechodu oboupohlavné kvéty (Aiken, Newroth & Wile, 1979; Aiken, 1981a;
Sculthorpe, 1967). Kvéty jsou podpirdny listenci a jsou preslenité uspofddany v koncova klasnata
kvétenstvi vy€nivajici kolmo nad hladinu (Aiken, Newroth & Wile, 1979; Scribailo & Alix, 2014).

Kalisn{ listky jsou 4, korunni listky 4 nebo 2 a zanedlouho opaddvaji, u samicich kvéti se
kalisni ani korunni listky obvykle nevytvéieji viibec. TyCinek je 8 nebo 4, semenik je Ctyfpouzdry,
blizny jsou casto difpené. Plody se po dozrani podéln¢ rozpadaji na 4 jednosemenné pludky (Cook,

1968; Husak, 1997).

2.1.3 Ekologie a rustové formy

VétSina druhi stolistkll je vodnich nebo obojzZivelnych aroste v Siroké Skéle habitatti (Cook
etal., 1974). Nékteré druhy mohou zasahovat az do hloubek péti, vzacnéji i deseti metrti (Aiken,
Newroth & Wile, 1979), ale existuji i druhy vdzané spiSe na baZinaté okraje vodnich ploch (napf.
M. lophatum a M. voitschii; Moody & Les, 2010). Druhy Myriophyllum se vyskytuji obvykle ve
sladkych vodéch, ale byly pozorovany také ve slabé brakickych vodach (Lindholm, Ronnholm &
Hiaggqvist, 2008; Martin & Valentine, 2014; Ostenfeld, 1908, in Arber, 1920).

Rod Myriophyllum spolu s n€kolika dal§imi rody (naptf. Potamogeton, Isoétes a Zannichelia)
byl zaznamendn v nejvyssich nadmoiskych vySkach u vodnich rostlin viibec (Chambers et al., 2008),

konkrétné M. cf. elatinoides Gaud. (tj. M. quitense H.B.K) se v Peru vyskytovalo ve vyskach 4 600-
5 244 m.n.m. (Seimon, Halloy & Seimon, 2007).

14



2. Literarni piehled

Druhy Myriophyllum toleruji velké rozpéti raznych vlastnosti vody a jejich vyskyt je urcen
nadrZe ai ve zcela odliSnych nddrZich mohou existovat malé habitaty s téméf shodnymi pifirodnimi
podminkami (Warrington, 1985). Klosowski & Tomaszewicz (1989) zjistili, Ze hlavni urcujici faktor
vyskytu asociaci ptidruZzenym k druhtim M. alterniflorum, M. spicatum a M. verticillatum je obsah
vapniku a hotf¢iku ve vodé€ i v substratu a pH vody. Kromé fyzikélnich a chemickych charakteristik
prostiedi mize byt vyskyt stolistkli znacné€ ovlivnén také disturbancemi, napt. kolisdnim vodni{ hladiny
(Sheldon, 1986).

Podobné jako mnoho dalSich vodnich rostlin (McCully & Dale, 1961; Prancl et al., 2014;
Sculthorpe, 1967; Wallenstein & Albert, 1963), jsou i stolistky ve své morfologii do znacné miry
ovlivnény prostfedim, coz znesnadiiuje jejich determinaci (Aiken & Piccard, 1980). Napiiklad Smith
(1986) zjistil, Ze pokud jedinci druhu M. spicatum nemaji ve svém substratu dostatek fosforu, podobaji
se morfologicky jinak dosti odliSnym plovoucim framgentim a mdZou byt zaménovéany s jinymi
mens$imi druhy.

Dtikazem obrovské fenotypové plasticity je také schopnost stolistkil vytvéret terestrickou formu.
Od béZné vodni formy se terestrickd 1isi v morfologii i anatomii prytl. Zakrslé lodyhy se zmnoZenymi

vétvemi vytvaii husty porost, ktery hojné zakofenuje adventivnimi kofeny z nodt; listy maji kratsi

forma mé znaky, které jsou typické pro b&Zné terestrické dvoudélozné: listy jsou dorziventralné
orientované oproti radidln¢ symetrickym ponofenym listim vodni formy; xylém je v terestrickych
lodyhach mnohem Iépe vyvinut, pokozka nema témét chloroplasty, ale priiduchy jsou v ni vytvofeny
a tvar pokoZzkovych bunégk je sinusoidni (Aiken, Newroth & Wile, 1979; Arber, 1920; Schenck, 1885,
in Sculthorpe, 1967).

Schopnost vytvéfet terestrické formy je u submerznich vodnich rostlin vyjimecnd, protoZe
striktn¢ submerzni rostliny povétSinou postradaji mechanicka pletiva a jejich kutikula bud’ zcela chybi,
jen maximalné€ nékolik hodin (Sculthorpe, 1967).

Terestrickd forma byla zdokumentovdna u vSech plvodnich druhli rostoucich v Evropé
(nicméné u M. sibiricum se tvoii jen vyjimecné, Aiken, Newroth & Wile, 1979; Aiken, 1981a;
Sumberova, 2011) ataké u nckolika dalSich druht, tj. M. aquaticum, M. heterophyllum, M. humile,
M. pinnatum a M. verrucosum (Aiken, 1981b; Moody & Les, 2010). Pokud terestrickd forma kvete, je
zvlastni tim, Ze se na prechodu mezi fertilni a sterilni ¢asti nenachdzi oblast n€kolika mélo uzlin
s prechodovymi typy listd, jako je tomu u kvétenstvi vodni formy. Tento jev byl zdokumentovan

u M. aquaticum a M. verrucosum (Sculthorpe, 1967).
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2.1.5 Invazni chovani

Z ptiblizn¢ 68 druhti Myriophyllum je jich 19 povaZovano v riiznych Castech svéta za neptivodni
¢i invazni druhy (Sheppard, Shaw & Sforza, 2006), avSak agresivni invazni chovéani bylo doposud
zaznamendno pouze u druhll M. aquaticum (ptvodni v Jizni Americe), M. heteropyllum (ptivodni na
JV Severni Ameriky) a M. spicatum (ptivodni v Eurasii).

Druh M. spicatum patii k nejproblemati¢téj$im submerznim rostlindim Severni Ameriky (Smith
& Barko, 1990). Porosty M. spicatum jsou tak husté (viz Obr. 1), Ze plovouci pryty zastini vSechna
ostatni makrofyta, coZ ma za nasledek tbytek druhové diverzity na stanovisti; negativné ovliviiuji také
dopravu a rekreacni aktivity mistnich obyvatel (Aiken, Newroth & Wile, 1979; Cilliers 1999; Madsen
et al. 1991; Moody & Les 2002; Sturtevant et al. 2009). Naplavené fragmenty rostlin se navic usazuji
podél bieht, kde se rozkladaji a znepiijemnuji tak pobyt i mimo vodni prostfedi (Aiken, Newroth &

Wile, 1979).

Obr. 1: Rozvinuty porost M. spicatum v jiznim Némecku (zdroj: archiv autorky).

Do Severni Ameriky byl druh M. spicatum introdukovén na zacatku 20. stoleti, pravdépodobné
vyvaZzovaci vodou z lodi (Aiken, Newroth & Wile, 1979). Zuellig & Thum (2012) s vyuZitim metody
AFLP (Amplified Fragment Lenght Polymorphism) zjistili, Ze M. spicatum v Severni Americe se déli
na dvé odlisné linie, coz interpertuji jako dikaz opakované introdukce tohoto druhu na
severoamericky kontinent. V soucasnosti se nachdzi ve tfech kanadskych provinciich a ve vSech
stitech USA mimo stati Wyoming, Nevada, Oklahoma a Idaho (PLANTS, 2015b). Na potlac¢eni
severoamerickych populaci M. spicatum bylo jiz vynaloZeno obrovské mnozstvi financnich prostredkt

(Aiken, Newroth & Wile, 1979, Getsinger et al. 2002), a pfesto se jejich stavy pfili§ neméni.
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Nékteré druhy Myriophyllum jsou pro svij atraktivni vzhled oblibenymi akvarijnimi rostlinami
zajistujici prokyslicovani vody. Na druhou stranu obchodovanim s nimi, ptipadné likvidaci akvarii
nebo cilenym vysazovanim pobliZ domt se tyto druhy rozsifily do mnohych koutd svéta, kde se staly
invaznimi. Tak tomu bylo i v ptipadé M. aquaticum a M. heterophyllum (Orchard, 1981, Wimmer,
1997).

Druh M. aquaticum je nejinvazivngj§i v Severni Americe a od konce 19. stol. ho nachdzime
i v Evropé€ (Cook 1968; Thiébaut 2007), kde zdomécnél jiZ nejménég ve tiech statech Evropy (Hussner
et al., 2010; Moreira, Monteiro & Ferreira, 1999; Thiébaut, 2007). V invaznich aredlech se vyskytuji
pouze samici jedinci a k vytvéreni plodi nedochdzi (Orchard, 1981).

Druh M. heterophyllum je ptivodni na jihovychodé severni Ameriky, odkud se vSak od konce
20. stoleti invazné $iff na zdpad a severovychod Severni Ameriky (Les & Mehrhoff, 1999; Thum et al.,
2011) a v 50. letech 20. stoleti byl introdukovan také do Evropy (Stricker, 1962 in Hussner et al.,
2010). Od té doby byl zaznamendn jiZ nejméné v deviti evropskych zemich (Barina, 2006; Cirujano &
Medina, 1997; Cook, 1968; Dutartre et al., 1997; Egloff, 1974; Hopflinger, 1948; Lebreton, 2013).

Hussner (2008) provedl pokus s kontrolovanymi podminkami prostiedi, zjehoz vysledkl
vyplyva, Ze oba druhy M. aquaticum i M. heterophyllum jsou dobie pfizplisobeny podminkdm ve
sttedni Evropé a v budoucnu miiZeme proto ocekavat jejich Siteni i do dalSich ¢asti Evropy.

Urcitou evolu¢ni vyhodu muize druhtim M. spicatum a M. aquaticum poskytovat schopnost
alelopatie, diky niZ je inhibovan rust nékterych sinic (napt. Microcistys aeruginosa Kiitzing; Gross et
al., 1996; Nakai et al., 2012; Saito et al., 1989). Bylo zjiSténo, Ze u M. spicatum z vice jak 50 % maji
na tomto efektu podil vylu¢ované polyfenoly a mastné kyseliny. Schopnost alelopatie byla prokdzana
také u druhu M. verticillatum (Hilt, Ghobrial & Gross 2006).

V boji proti invaznim stolistkim byly nasazeny rizné metody od (i) pouZivani herbicidi (Aiken,
Newroth & Wile, 1979; Moreira et al., 1999), pres (ii) vysazeni herbivorQ (nosatec Euhrychiopsis
lecontei Dietz napadajici M. spicatum; Sheldon & Creed, 1995 a mandelinka rodu Lysathia Zivici se
M. aquaticum, ale ne M. spicatum; Cilliers 1999), (iii) sniZovani vodni hladiny a pokryvéni dna
piskem (Nichols, 1975), az po (iv) mechanické odstrafiovdni (Nichols, 1975; Nichols & Cottam 1972).
Pokusy o vyuZiti vytéZené organické hmoty jako hnojivo, kompost nebo krmivo (alespoil
u M. spicatum) dopadly pomérné netspéSn¢ (Anderson, Brown & Rappleye, 1965; Muztar, Silinger &
Burton, 1976; Wile et al., 1978). Cock et al. (2008) ve svém review o ptfirozenych nepftitelich
M. spicatum poukazuji na mezery ve vyzkumu a potencidlni nebezpeci pouZiti neprostudovanych
druhti v biologickém boji. Zaroven upozoriuji, Ze je potieba detailné zhodnotit chovani M. sibiricum
a M. spicatum v jejich puvodnim aredlu vyskytu aovéfit, zda v pfirozeném aredlu jejich
sympatrického vyskytu dochdzi také ke kiizeni, popf. zhodnotit, z jaké ¢asti svéta pochdzeji invazni
severoamerické rostliny a podle toho hledat piislusné vektory pro biologicky boj.

Ackoliv druhy M. sibiricum, M. spicatum a M. verticillatum nejsou ve svém puvodnim aredlu

povazovany za Skodlivd vodni makrofyta, jsou zdokumentovany piipady, kdy vdZné ovlivnily pfinos
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vodnich dél pro ekosystém a lokdlni obyvatele (Caffrey, 2001, in Caffrey & Monahan, 2006;
Lindholm, Ronnholm & Hiaggqvist, 2008). V téchto piipadech byly provddény zdsahy se snahou
o redukci jejich populaci, napt. v irskych plavebnich kanalech, ve finském jezefe na ostrové Aland
nebo v severnich Cechéch v Biehyiiském rybnice (Caffrey & Monahan, 2006; Lindholm, Rénnholm &
Higgqvist, 2008; Adamec & Husék, 2001).

2.2 Reprodukéni biologie

Literatura udava, zZe druhy Myriophyllum se mnoZi pfevazn¢ vegetativné a podil generativniho
rozmnozovani je nizky (Aiken, Newroth & Wile, 1979). Bud'to rostliny vibec netvoii kvéty, resp.
mladych rostlin (Aiken, Newroth & Wile, 1979; Hartleb, Madsen & Boylen, 1993). Zuellig & Thum
(2012) nicméné zvysledku jejich studie soudi, Ze pohlavni inepohlavni rozmnoZovani je
u severoamerickych populaci Myriophyllum stejné duleZité — klondlné se stolistky $ifi v ramci jezer,
ale pomoci pladkl obsazuji nové lokality

Pokud Myriophyllum obsadi néjakou vodni nadrz, dokdze se bo¢nimi vyhony lodyh postupné
roz§ifit po celém vodnim télese (Aiken, Newroth & Wile, 1979). Vegetativni rozmnoZovani na dels{
vzdalenosti je zajisténo dvojim zplisobem — fragmenty lodyh a turiony.

V ptipad¢ fragmentace se jedna bud'to o cileny proces pomoci tzv. autofragmentace, nebo je
fragmentace lodyh zplisobena rGznymi disturbancemi vcetné aktivit clovéka. Autofragmentace je
nejlépe zdokumentovand u druhu M. spicatum — v mist¢ budouciho odlomeni lodyhy se vytvoii
oddélovaci vrstva lignifikovanych bunék a na konci vegetaéni sezény se z mateiské rostliny oddéli
kofeny (Aiken, Newroth & Wile, 1979; Grace & Wetzel, 1978).

Turiony jsou ziveé zelené kyjovité utvary na lodyhach nékterych druhG Myriophyllum, které
umoziuji rostlindm preckat nepiiznivé podminky (tvorba turiond je nepiiznivymi podminkami piimo
indukovéna) a zdroven se jimi $ifi na kratké i dlouhé vzdalenosti. Jedna se o velice specializované
rostlinné organy, které jsou tvofeny mnoha zkracenym lodyhami s vyrazné pfitisknutymi listy (Weber
& Noodén, 2005)

Z pivodnich druht rostoucich v Evropé nalézdme turiony udruhu M. sibiricum
a M. verticillatum (Aiken, Newroth & Wile, 1979; Weber & Noodén, 2005). Turionim podobné
utvary byly také pozorovany u druhu M. heterophyllum (Aiken, 1981b), ale Scribailo & Alix (2014) se
domnivaji, Ze se jednalo pouze o nové vznikajici vyhony.

Turiony M. verticillatum se formuji béhem srpna az listopadu; na kazdé rostlin€ se vytvoii 4—12
turiond velikosti 2—6 cm (Arber, 1920; Caffrey & Monahan, 2006). Po dozrani se oddéli od matetské
rostliny a pluji na vodni hlading, vétSinou i s ¢4sti lodyhy, kterd je nadnaSi; na zimu klesaji ke dnu.

Jakmile se vunoru zvy$i teplota vody, zacnou turiony kli¢it a vyrostou v deseticentrimetrové
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rostlinky, které se zakoteni do zacatku dubna a k jejich plnému vyvinuti v dospé€lé jedince dojde do
konce kvétna (Caffrey & Monahan, 2006).

V piipad¢ generativniho rozmnoZovdni existovaly dohady, zda jsou druhy Myriophyllum
anemogamni nebo entomogamni. Sculthorpe (1967) mini, Ze pfizptisobeni k anemofilii je zfejmé ze
stavby kvéti, jelikoz kvéty Myriophyllum maji nendpadny kalich i korunu (u samic¢ich kvéti koruna
vétSinou chybi), tyCinky jsou dlouhé tak, Ze voln€ visi z kvéth a blizna je pyfitd. Uddva vsak, Ze kvéty
jsou protandrické, coZ odporuje tvrzeni Aiken, Newroth & Wile (1979) o proterogynii kvétd. V ramci
rodu Myriophyllum se nicméné pravdépodobné vyskytuje také hydrogamie, jelikoZ existuji druhy
vytvétejici kvétenstvi pod vodou (tj. M. dicoccum, M. farwelli a M. humile; Meijden, 1969, in Moody
& Les, 2010).

Vzniklé plody (viz Obr. 2) se rozpadaji na 4 jednosemenné plidky (merikarpia), které jsou
nepukavé amaji tvrdy sklerenchymaticky endokarp. Mikropyle plidku je uzavieno zatkou
funikularniho ptivodu a dokud se zatka neuvolni nebo endokarp neuhnije, semeno nevykli¢i (Aiken,

Newroth & Wile, 1979; Arber, 1920).

o
4
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Obr. 2: Plody druhu M.verticillatum (zdroj: archiv autorky).

Podil generativniho rozmnoZovani u druhu M. spicatum byl n€kolikrat diskutovan, jelikoZ Casto
vytvaii velké mnoZzstvi pluidkd — udava se, Ze zjedné rostliny je mozné ziskat pii 100% fertilite
112 pludkd (Madsen & Boylen, 1988, in Hartleb, Madsen & Boylen, 1993) a klicivost pludku je
pomérné vysokd (cca 60 %; Aiken, Newroth & Wile, 1979; Hartleb, Madsen, & Boylen, 1993, 1993;
Patten 1955; Xiao et al., 2010). V nadzoru na to, zda plidky vyzaduji skarifikaci se autoii rizni. Patten
(1955) udava, Ze nejlepsi klicivosti je dosaZeno, pokud se plidky namo¢i a nechaji se zmrazit na dva
tydny; nejhiie pladky kli¢i, pokud Zadné skarifikaci nejsou podrobena. Hartleb, Madsen & Boylen
(1993) a Xiao et al. (2010) zase piisuzuji velky podil na dspésnosti kli¢eni tomu, zda jsou pludky pfi

kliceni pokryty sedimentem ¢i nikoliv, nebot’ se vzrastajici vrstvou sedimentu klesa rapidné klic¢ivost
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pladki. Co se tyce teplot, pii kterych plidky nejlépe kli¢i, se z vysledku experminetd Hartleb, Madsen
& Boylen (1993) zda nejvhodnéjsi reZim 20 °C a fotoperioda 14:10 hod (den:noc; kli¢ivost v 30 °C
nebyla zjiStovana), pfipadné podle studie Xiao et al. (2010) rezim 25 °C a30°C (ve stabilni
fotoperiodé 12:12 hod).

2.3 Mezidruhova hybridizace

Mezidruhova hybridizace byla detekovdna doposud pouze v Severni Americe (Moody & Les,
2002) av Cing (Wu et al., 2015). Je vsak moZné, Ze srozvojem vyuZiti vhodnych molekularich
markerd bude tento proces objeven i v jinych ¢astech svéta.

Prvnim pfipadem je hybridizace druhti M. heterophyllum a M. laxum, kterd byla zjiSténa na
jihovychod¢ spojenych statd, kde jsou oba druhy pivodni (Thum et al., 2011). Myriophyllum laxum
Shuttl. ex Chapm. je endemicky druh v jihovychodni ¢asti Spojenych stitl a morfologicky se od
M. heterophyllum téméet nelisi (Moody & Les, 2010). Podle vysledkil price Moody & Les (2002) je
vnizkly kifiZzenec v nékterych mistech vitdln€jsi a zabird vétsi plochu nez rodicovsky druh
M. heterophyllum. Moody & Les se tudiZz domnivaji, Ze udajné invazni M. heterophyllum na
severovychodé a zdpad€ USA je ve skuteCnosti kiiZenec M. heterophyllum x M. laxum. Thum et al.
(2006) pfi analyze invaznich populaci M. heterophyllum ve stit€ New Hampsire identifikovali pouze
»Cisté M. heterophyllum, a tuto domnénku nepotvrdili. Tento ndlez mlize byt vysvétlen vysledkem
studie Thum et al. (2011), kde autofi objevili vramci ,Cistych® jedinct M. heterophyllum dvé
rozdilné linie, z nichZ jedna je svou invaznosti téméf stejnd jako hybridni rostliny M. heterophyllum x
M. laxum (Tavalire et al., 2012).

Dal$im zjisténym kiiZencem je hybrid druhit M. heterophyllum a M. hippuroides (Thum et al.,
2011). Myriophyllum hippuroides Nutt. ex Torr. & A. Gray je také endemicky druh Severni Ameriky,
ktery se nachdzi pfevdZzn€ na zapadnim pobiezi arovnéZ ve statech Wisconsin, Illinois, Texas
a Oklahomadle (PLANTS, 2015). Jejich kifiZeni je umoZnéno prave introdukci M. heterophyllum na
zapad spojenych stati.

Poslednim z identifikovanym kiiZenct je kiiZenec druhtt M. sibiricum a M. spicatum. JiZ v roce
1977 se podafilo experimentalné zkiiZit tyto dva druhy a vzniklé plidky mély vice nez 30% kli¢ivost
(Aiken, Newroth & Wile, 1979). Molekularni analyzy poté potvrdily, Ze kiiZeni se odehrava také in
situ (Moody & Les, 2002). Zjisténi kiiZzenci pochézeli ze tii jezer v Minnesoté a Wisconsinu na
severovychodé Spojenych stati. V praci Moody & Les (2007a) doslo k odhaleni dalsich 30 hybridnich
populaci napfi€¢ péti stity severovychodnich Spojenych stitd; pouze 7 jezer obsahovalo ,.Cisté*
M. spicatum. Autofi vSak nebyli schopni urc€it, zda také dochdzi ke zpétnému kiiZeni s M. sibiricum.

Dalsi prace LaRue, Grimm & Thum (2013) byla zaméfena na studium kli¢ivosti plidka vzniklych

kiiZenim M. sibiricum a M. spicatum. LaRue, Grimm & Thum pomoci metody AFLP zkoumali, zda
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dochazi ke vniku i F2 genenerace kiiZenct a v jedné z populaci se prokdzalo, zZe v 70 % ptipadl je
tomu skutecné tak.

U kiiZzenci M. spicatum x M. sibiricum byla rovnéZz zjistovana odolost proti herbivorii
nosatcem Euhrychiopsis lecontei, ktery je vyuZivan v biologickém boji proti invaznimu rodi¢ovskému
druhu M. spicatum. Vysledky studii se rizni — v praci Moody & Les (2002) autoii prohlasuji, Ze se
herbivoii kifZzenciim vyhybaji stejné jako plivodnimu druhu M. sibiricum, v praci Roley & Newman
(2006) autori zjistili, Ze kiiZenec neni zcela odolny va¢i herbivorii, pfesto vSak vykazuje vyssi
rezistenci neZ M. spicatum a nakonec Borrowman, Sager & Thum (2014) nenasli Zddné rozdily v mite
herbivorie druhit M. spicatum a kiiZzencu.

Dalsi price se zabyvaly odolnosti kiiZencl proti herbicidim (pfevazn¢ 2,4-D — kyselina
dichlorfenoxyoctova a triclopyr — kyselina 3,5,6-trichloro-2-pyridyloxyoctova). Vysledky praci jsou
opét velice rozdilné. Podle LaRue et al. (2013) kiiZenci rostou rychleji ajsou odoln&jsi viaci
herbicidim neZ M. spicatum, navic se po ¢ase stanou rezistenimi; Poovey, Slade & Netherland, (2007)
naopak tvrdi, Ze kiiZenci a M. spicatum se nijak prikazné neli$i a Glomski & Netherland (2010) mini,
Ze reakce hybridi jsou v riznych situacich rozdilné.

Autofi Wu et al. (2015), kteif detekovali hybridni jedince v Cing, analyzou chloroplastové DNA
zjistili, Ze hybridizace je obousmérna a Ze k hybridizaci doslo opakované v nékolika kontaktnich
zénach rodicovskych druhli. Podobné zavery vyplyvaji iz vysledkii prace Moody & Les (2002)
a Zuellig & Thum (2012). Wu et al. z vysledkil studie usuzuji, Ze hlavnim divodem, pro¢ dochazi
k hybridizaci, jsou piekryvajici se klimatické niky rodicovskych druhd. Na zdkladé téchto udaju
vyvozuji, Ze dlouhodobé¢ izolované severoamerické populace M. sibiricum miiZou mit jiné klimatické

ndroky neZ eurasijské populace M. sibiricum, které se mnohem vice pfekryvaji s optimem invazniho

M. spicatum a muzZe tak dochazet k hybridizaci. Vyskyt obou druhii v Severni Americe ilustruje

Obr. 3.

Obr. 3: Porovnani soucasného rozsiteni M. sibiricum (zelen¢) a M. spicatum (modie) v Severni Americe (zdroj:

PLANTS, 2015a,b).
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2.4 Karyologicka charakteristika rodu

Pro rod Myriophyllum neni znimo mnoho chromozomovych poctd (Moody & Les, 2010) a u jiz

existujicich poctl, je potieba brat nekteré idaje s rezervou, jak dokladd opravovani poctu chromozomu

druhu M. spicatum v ¢lanku Love (1961). Chromozomové pocty uddvané v literatuie, popt. ziskané

prostiednictvim databize CCDB (Rice et al., 2015) jsou shrnuty v Tab. 1; doposud byl pocet

chromozomi zjistén u 13 druhti stolistku.

Tab. 1: Doposud zjisténé chromozomové pocty u rodu Myriophyllum (x = 7); nejCastéji zjiSténd chromozomova

¢isla jsou tucné zvyraznéna (2n — pocet chromozomd; * aneuploidni jedinec).

Druh 2n | Ploidie | Zdroj
M. alterniflorum Harris, Maberley & Abbott, 1992; Mandakova, unpubl.; Love &
14 2x Love & Love, 1961; Sgheerer, 1939; In Rice et al, 2015: Miceli,
Spazzafumo & Garbari, 1978; Larsen, 1965b; Jorgensen et al.,
1958.
M. farwellii 14 2x Mandékov4, unpubl.; Scribailo & Alix, 2014
M. propinquum 14 2x Lange, Murray & Datson, 2004
M. tenellum 14 2x Love & Love, 1961; Manddkové, unpubl.
14 2x Mandakova, unpubl.
M. heterophyllum 21 | 3x | Manddkova, ungubl.
M. humile 14 2x Manddkovd, unpubl.
M. laxum 14 2x Manddkovd, unpubl.
M. pinnatum 14 2x Manddkovd, unpubl.
14 2% Probatova & Sokolovskaya, 1981, in Ceska, Ceska
M. ussuriense & Warrington, 1986
21 3x Ceska, Ceska & Warrington, 1986; Manddkov4, unpubl.
M. voitschii 21 3x Lange & Murray, 2002
M. pedunculatum subsp. Lange, Murray & Datson, 2004
. 28 4x
novae-zelandiae
M. robustum 28 4x Lange, Murray & Datson, 2004
28 4x Mandakova, unpubl.; Mési¢ek & Javirkova-Jarolimova, 1992;
M. verticillatum Probatova & Sokolovskaya, 1995; Scheerer, 1940
42 6x Harada, 1952
14 2X Bennett et al., 1998
28 4x Probatova & Sokolovskaya 1995; In Rice et al, 2015: Aquaro,
Peruzzi & Cesca, 2004
M. spicatum 36 S5x* Mijovsky et al. 1987
Aiken, 1978a; Bhat et al., 1975; Love & Love, 1961;
42 6x Mandédkova, unpubl.; Mési¢ek & Javlrkova-Jarolimova, 1992;
Pogan et al., 1989; Silvestre, 1980
M. sibiricum 42 6x Aiken, 1978a; Manddkov4, unpubl.
63 9x Mandékov4, unpubl.
M. quitense 42 6x Ceska, Ceska & Warrington, 1986
56 8x Mandékov4, unpubl.
M. triphyllum 42 6x In Rice et al, 2015: Dawson, 2013
M. aquaticum 42 6x Manddkovd, unpubl.
56 8x Mandékov4, unpubl.

Udavand zdkladni chromozomova ¢isla jsou dvoji: x = 7 (Love & Love 1948) ax = 6 (Love &

Love 1961), z nichZ prvni je obecné pfijimdno jako spravné (Ceska, Ceska & Warrington, 1986;

vvvvv

chromozomové pocty: M. alterniflorum — 2n = 2x = 14; M. verticillatum — 2n = 4x = 28; M. spicatum
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— 2n = 6x = 42 a M. sibricium= 2n = 6x = 42. Udaje o M. aquaticum a M. heterophyllum nejsou
v literatufe k dispozici.

Je zajimavé, 7e druh M. spicatum mi teoreticky &tyfi ploidni trovné (tj. cytotypy). Udaje
2n =2x = 14 a2n = (5x) = 36 byly zjistény pouze jednou, nicméné druhy udaj byl ziskédn z jedince
pochazejictho z pomérné blizké slovenské lokality na okraji Bratislavy a je moZné ho ovéfit. Pocet
2n = 36 je moZné interpretovat jako aneuploidniho jedince odvozeného od pentaploida s 2n = 35.

Dalsi dva cytotypy 2n = 4x = 28 a 2n = 4x = 42 byly publikovany jiZ vicekrét a je moZné, Ze
M. spicatum skute¢né vykazuje ploidni variabilitu alesponi v téchto cytotypech. Pozoruhodny je také
nélez triploidnich jedinct, z nichZ M. voitschi, endemicky druh Austrilie, je pravdépodobné Castecné
schopny rozmnoZovat se pohlavné (Lange & Murray, 2002).

Procesem polyploidizace v rdmci rodu Myriophyllum se mnoho studii nezabyvalo, pouze Aiken
(1981a) diskutovala vznik druhti pivodnich v Evropé. Diskutuje moznost, Ze jsou M. alterniflorum
(2n = 14), M. verticillatum (2n = 28), M. sibiricum (2n = 42) a M. spicatum (2n = 42) soulasti
polyploidni série. Na zdkladé piitomnosti turionit u M. sibiricum usuzuje, Ze se jedna o allohexaploida
vzniklého zkfiZenim diploidniho M. alterniflorum a tetraploidniho M. verticillatum. Druh M. spicatum
turiony netvofi, ale ve vegetativnim stavu vypada jako velkd forma M. alterniflorum a tudiz se mize
jednat o autohexaploida odvozeného pravé z M. alterniflorum.Struktura pylovych zrn vSak tuto
domnénku nepotvrzuje, jelikoz kazda ploidie ma svij specificky tvar pylovych zrn (Aiken, 1978b).

Moody & Les (2010) interpretuji vztahy v této skupiné jinym zplsobem — jelikoZ podle
sekvence ITS druh M. verticillatum neni sesterskou vétvi zbyvajicich tiff druhti, nemiZze byt soucasti
polyploidniho komplexu. Navic ze sekvenci ITS polyploidnich taxonli nemohou usuzovat na
allopolyploidni vznik polyploidnich druhti nebot’ se ve vétSiné piipadt ITS sekvence v ramci jedince
témét neli$i, a pokud se liSi (naptf. u M. sibiricum), vytvaifi monofyletickou linii. Ziroven vSak
upozornuji na to, Ze se mize jednat o vysledek koncertované evoluce a allopolyploidni vznik druhi
nelze zavrhnout. Co se tyce role M. alterniflorum, autofi nevylucuji, Ze hexaploidni potomci
diploidniho druhu M. alterniflorum mohli skute¢n¢ dat vzniknout druhtim M. sibiricum a M. spicatum,
jelikoz jsou vSechny tfi taxony sesterské. Pro porovndni rozmisténi ploidnich trovni v rdmci rodu
Myriophyllum byly dostupné ploidni drovné namapovany na kosenzudlni strom autord Moody & Les

(2010) v Ptiloze 1.
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2.5 Zastupci rodu Myriophyllum v Ceské republice

V Ceské republice nalézame tfi druhy Myriophyllum — M. spicatum, M. verticillatum
a M. alterniflorum. Jejich rozsiteni v CR na zékladé tidaji Databanky fléry CR (po roce 1990) ukazuji
Obr. 5, 8 a 10. Rozsiteni druhl v celosvétovém métitku zobrazuji Obr. 6, 9 a 11. Jejich mofologické
charakteristiky zde nejsou uvddény, nebot’ byly predmétem bakaldiské prace autorky. K dohlednani
morfologickych znakt 1ze doporucit prace: Aiken, 1981a; Aiken, Newroth & Wile, 1979; Cook, 1968;
Husak, 1997; Fernald, 1919 ¢i Yu et al., 2002).

Synonymika je uddvana na zdkladé idajt z The Plant List (2015).

Pro druhy Myriophyllum rostouci v Ceské republice existuje jen mélo dostupné literatury
zabyvajici se systematicky jejich ndroky na chemické sloZzeni vody a substratu. Jednd se o préci
Hutchinson (1970), ve které se autor zabyvd druhy M. alterniflorum, M. spicatum a M. verticillatum
a o praci Klosowski & Tomaszewicz (1989), v niZ jsou charakterizovdna spoleCenstva pfidruzena
k témto druhiim. Ve druhé préci je zminovan jako vynikajici zdroj informaci pro dané druhy také

prace Pietsch (1982)', kterou viak autorka bohuZel neméla k dispozici.

! Pietsch, W., 1982. Makrophytische Indikatoren fiir 6kochemische Beschaffenheit der Gewisser. In: Breitig, G.
and W. von Tumpling [eds.] Ausgewihlte Methoden der Wasseruntersuchung, Bd. 2. VEB Gustav Fischer
Verlag, Jena: 67-88.
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2.5.1 Myriophyllum spicatum L. (stolistek klasnaty)

Syn.: M. spicatum var. spicatum

v

Morfologie: Myriophyllum spicatum (stolistek klasnaty) je druhem s nejrozvinutéj$im vétvenim
lodyh z naSich druhi (viz Obr. 4a), a ktery v nasSich podminkach nej¢astéji kvete. V rychle tekoucich
vodach vSak kvete jen vyjimecné (Arshid & Wani, 2011). Kvétenstvi jsou 4—16 cm dlouhd a korunni
listky saméich kvétd jsou vinové ervené (Kaplan, 2002, Sumberovd, 2011, viz Obr. 4c). Listy se
vétSinou nachazi ve Ctyicetnych preslenech a maji obvykle 13-38 tkrojkti (Kaplan, 2002, viz Obr. 4b).
Kvete od ¢ervna do srpna (Kaplan, 2002).

Y
4

Obr. 4: Morfologie M. spicatum— a: submerzni lodyhy s emerznimi klasnatymi kvétenstvimi, b: piesleny listd, c:

koncova ¢ast kvétenstvi (zdroj: a,b — archiv autorky, ¢ — Cameron, 2015c).
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Rozsifeni: Druh je plivodni v temperatni a mediteranni zoné Eurasie, misty zasahuje i do
boredlni zény a v Asii i do subtropti (Arshid & Wani, 2011; gumberové, 2011). V soucasnosti ma
invazni arely po celém svét€ mimo Antarktidu (viz Obr. 6). Jednd se o nas nejhojnéjsi druh stolistkl —

jeho populace se nachazi roztrousené na vétsing tzemi Ceské republiky (viz Obr. 5).
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Obr. 5: Lokalizace lokalit druhu M. spicatum po roce 1990 v CR (zdroj: Databanka fléry CR, 2015b).
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Obr. 6: Soucasné rozsiteni M. spicatum ve svéte (zdroj: Dijkstra, 2015¢).
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Spolecenstvo: Je diagnostickym druhem ascociace Potamo pectinati-Myriophylletum spicati

Rivas Goday, kde tvofi druhové chudé a Casto ijednodruhové porosty. Pokryvnost se pohybuje

v rozmezi 60-90 % (gumberové, 2011).

vvvvv

dokdze riast sympatricky jak s M. alterniflorum, tak is M. verticillatum (Doll, 1991; Klosowski &
Tomaszewicz, 1989; Rydlo & Vydrové, 2000).

Biotop: Vyhledivd biotopy vraném staddiu sukcese nebo stanovisté s pravidelnym
mechanickym naruSovanim, tj. stfedni a dolni toky fek, piskovny, rybniky, mrtvd ramena
a kandly (Sumberovd, 2011).

Vyska vodniho sloupce: Vétsinou se vyskytuje v hloubkdch 20—-100 cm (Sumberova, 2011), ale
byl zaznamendn i v péti metrech v evropskych populacich (Doll, 1991) a v severoamerickych
dokonce v deseti metrech (Aiken, Newroth & Wile, 1979). DokdZe tolerovat fluktuace vodni
hladiny v rozmezi 0 + 60 cm, optimalni je v§ak amplituda v rozsahu =15 aZ +30 cm (Zhang, Liu
& Ding, 2013).

Charakteritika vody: Roste v oligotrofnich az siln€¢ eutrofnich vodach, s optimem v eutrofni
vodé (Klosowski & Tomaszewicz, 1989). Je schopny tolerovat mirné az stfedné€ zakalenou vodu
(Murphy, 2002; Sumberovd, 2011). Druh byl nalezen rovndZ v mirné brakickych vodich
(Martin & Valentine, 2014; Ostenfeld, 1908, in Arber, 1920). Namétené pH vody se v literatufe
pohybuje v rozmezi 6.8-8.7 (Hutchinson, 1970, Klosowski & Tomaszewicz, 1989; Murphy,
2002) Béhem fotosyntézy zvladne vyuzit kromé oxidu uhli¢itého také hydrogenuhlicitan
pfitomny ve vodé (Gessner, 1959, in Hutchinson, 1970) a diky tomu toleruje i vysoce zasadité
vodni prostiedi.

Charakteristika substrdtu: Obsazuje jilovité, Stérkovité az kamenité dno, které je Casto pokryto
vrstvou organického bahna (gumberové, 2011).

Nadmoriskd vyska: unas se vyskytuje pfevazné v niZindch ateplejSich pahorkatindch, ale
vystupuje ido podhorského stupné (Sumberovd, 2011). Husik (1997) uvadi maximdlni
zjidténou nadmotskou vysku cca 600 m.n.m. uZddru nad Sézavou. V Britské Kolumbii

v Kanadé byla jedna populace nalezena i v nadmotské vysce 1 100 m.n.m. (Warington, 1986).
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2.5.2 Myriophyllum verticillatum L. (stolistek pieslenaty)

Syn.: Myriophyllum limosum Hectot ex DC.; M. pectinatum DC.; M. verticillatum var. cheneyi Fassett;

M. verticillatum var. intermedium W .D.J. Koch

Morfologie: Myriophyllum verticillatum (stolistek pfeslenaty) je nasim nejmohutnéj$im druhem
stolistkll (viz Obr. 7a). Listy jsou vétSinou v péti az SestiCentnych pteslenech a maji obvykle 15-40
ukrojkti (viz Obr. 7b). Kvétenstvi jsou 4-16 cm dlouhd, korunni listky jsou bledavé zelené a jsou
pritomné u obou pohlavi (Aiken, 1981b; viz Obr. 7c). Kvete béhem Cervna az srpna (Kaplan, 2002).

Jako jediny z naSich druhil vytvafi turiony (viz Obr. 7b) ataké u néj nejCastéji najdeme terestrické

formy (Sumberova, 2011).
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Obr. 7: Morfologie M. verticillatum — a: submerzni lodyhy s emerznimi klasnatymi kvétenstvimi, b: pfesleny

listti s vyvinutym turionem, c: koncova ¢ast kvétenstvi (zdroj: Cameron, 2015d).
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Rozsireni: V Evropé je rozsifen predevSim v temperatni zoné, v Severni Americe roste témeft
ve vSech statech USA ave vSech kanadskych provinciich. V Asii zasahuje az do subtropi, ale
nejcastéji se nachdzi temperdtnim pdsu tdhnoucim se od Kavkazu aZz po Japonsko (PLANTS, 2015,
Sumberova, 2011, viz Obr. 9). u nis je jeho roziifeni vazano pievazné na stiedni Cechy, Polabi a jizni
Moravu, jinde majf lokality roztrouseny charakter (viz Obr. 8). V Cerveném seznamu je uveden jako

ohroZeny druh (C3, Grulich, 2012).
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Obr. 8: Lokalizace lokalit druhu M. verticillatum po roce 1990 v CR (zdroj: Databanka fléry CR, 2015c).
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Obr. 9: Soucasné rozsiteni M. verticillatum ve svété (zdroj: Dijkstra, 2015b).
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Spolecenstvo: M. verticillatum je diagnostickym druhem asociace Myriophylletum verticillati

Gaudet ex Sumberov4, kde Gasto vytvaii monocendzy, popt. je doprovazen druhy jako Ceratophyllum

demersum, Lemna minor, Myriophyllum spicatum a Spirodela polyrhiza. Narozdil od Potamo

pectinati-Myriophylletum spicati je asociace vdzana na stanoviSt¢ v pokrocilej$im stadiu zazemnénd,

zatimco v neddvno vzniklych vodnich nadrZich se neobjevuje (Doll, 1991; Sumberova, 2011).

30

Ekologické naroky:

Biotop: Vyhledava stojaté a mirn¢ tekouci vody, nejvice mrtva ramena, aluvidlni tin€, mensi
rybniky, kandly a klidné tseky dolnich rokii fek (Caffrey & Monahan, 2006, Sumberov4, 2011).
Vyska vodniho sloupce: Vétsinou roste v melkych vodach v hloubkdch 40-100 cm s presahem
az do tif metrd (Doll, 1991; Dostal, 1989).

Charakteritika vody: Vyskytuje se v mezotrofnich az eutrofnich vodach (Caffrey & Monahan,
2006; Klosowski, 2006; Klosowski & Tomaszewicz, 1989), které jsou chudé na dusi¢nanovy
dusik, fosfore¢nany adraslik. Obsazuje vody spH vrozmezi 7.1-8.2 (Klosowski &
Tomaszewicz, 1989). NiZs§i zji§téné hodnoty nez u M. spicatum jsou vysvétlovany tim, Ze
nedokdZe za zdroj uhliku pro fotosyntézu vyuZivat hydrogenuhliitan jako M. spicatum, ale
pouze oxid uhli¢ity (Gessner, 1959, in Hutchinson, 1970).

Charakteristika substrdtu: Vyhledava jilovity, hlinity nebo Stérkovity substrat, ktery je obvykle
prekryt silnou vrstvou organického bahna (Sumberova, 2011) Substrit je bohaty na organickou
hmotu, vapnik, celkovy dusik, rozpustény oxid kiemicity a Zelezo (Klosowski 2006; Klosowski
& Tomaszewicz, 1989).

Nadmoiskd vyska: u nis roste v niZinich a teplych pahorkatinich (Sumberovd, 2011); Husik
(1997) udavd maximdlni nadmotskou vySku cca 500 m.n.m. u Jihlavy. V Britské Kolumbii
v Kanadé je vétSina populaci (79 %) omezena na nadmotské vysky 0—700 m. n. m., vystupuje

ale do vysek 1 400 m.n.m. (Warrington, 1985).
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2.5.3 Myriophyllum alterniflorum DC. (stolistek stiidavokvéty)

Morfologie: Myriophyllum alterniflorum (stolistek stiidavokvéty) je nejmensim z naSich
stolistki (viz Obr. 10a). Listy se vétSinou nachdzi ve CtyiCetnych pieslenech a maji 618 ukrojkt
(Kaplan, 2002). Kvétenstvi jsou nejvyse 3 cm dlouhd, kvéty jsou ve stiidavém postaveni; korunni
listky samcich kvétd jsou nazloutlé (Yu et al., 2002; Kaplan, 2002, viz Obr.10b). Rostliny kvetou

v druhé poloving Cervence a v srpnu (Moravec, 1973).

Obr. 10: Morfologie M. alterniflorum — a: submerzni lodyhy (hnéd¢ zbarvené rostliny), b: kvétenstvi s kvéty ve

sttidavém postaveni (zdroj: Cameron, 2015a).

Rozsiveni: M. alterniflorum vykazuje subatlanticko-boredlni rozsiteni (viz Obr. 11B); vyskytuje
se prevazné v severni a zdpadni Evropé, ale také v severozapadnim Rusku, stiedni Ciné, na Islandu
a v Gronsku; vzacné je nalézan také ve Stfedomoti a v Severni Africe (Cook, 1968; Cook et al., 1974;
Yu et al., 2002; Moravec, 1973; Sarika-Hatzinikolaou, Koumpli-Sovantzi & Yannitsaros, 1994). Ve
vychodni Severni Americe je téméf pln¢ nahrazen varietou M. alterniflorum var. americanum Pugsely,
kterda byla zdokumentovana z n€kolika loklit v Irsku (Clapham, 1962, in Sculthorpe, 1967). Aiken
(1981) vSak konstatuje, Ze se jednd pouze o reakci rostlin na jiné podminky prostfedi a varieta nemd
své opodstatnéni.

Ceskou republikou prochazi vychodni hranice jeho rozifeni (Moravec, 1973). Ve své revizi
udava Moravec (1973) né€kolik lokalit M. alterniflorum, které jiZ nebyly dlouhou dobu ovéfeny (napft.
teka Jihlavka pobliZ Jihlavy, jezero Laka na Sumavé, horni tok Malse); nékteré literarni tidaje dokonce
uvadély, Ze na lokalitdich M. alterniflorum hojné plodi (Skalicky, 1953, in Moravec, 1973). Autor sdm
objevil lokality M. alterniflorum vitece Otavé mezi Horazd'ovicemi a Strakonicemi, kde se

vyskytovali jen sterilni jedinci, v dneSni dobé druh pravdépodobné z Otavy jiz vymizel (Bufkovd &
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Rydlo, 2008). V Databance fléry CR také existuje jeden zdznam ze stiednich Cech (viz Obr. 11A),
nicméné neni doplnén o Zadné dalsi detaily vyskytu, aby §lo ovéfit jeho pravdivost.

Druh se v soucasnosti hojné se vyskytuje v fecisti Vltavy (Rydlo 1998) od Lenory po vodni
nadrz Lipno a déle od Vysiiho Brodu po Ceské Budg&jovice, kde byl ve Vltavé zaznamendn pifmo
u meésta v méstské Casti Roznov (Bufkovd & Rydlo, 2008). Neddvno byl objeven také ve slepém
rameni Nemanického potoka poblizZ Domazlic (Rydlo, 2011). Druh M. alterniflorum je povaZovéan za

siln€ ohroZeny druh nasi kvéteny (C2r; Grulich, 2012), diky lepsi ¢istoté vody se vSak jeho populace
v ptvodnich lokalitich obnovuji (Rydlo & Vydrova, 2000).
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Obr. 11A: Lokalizace lokalit druhu M. alterniflorum po roce 1990 v CR (zdroj: Databanka fléry CR, 2015a).

Obr. 11B: Soucasné rozsiteni M. alterniflorum ve svété (zdroj: Dijkstra, 2015c).
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Spolecenstvo: M. alterniflorum je diagnostickym druhem asociace Myriophylletum alterniflori

Chouard, kde nej€astéji dosahuje pokryvnosti 50-70%. DalSimi diagnostickymi druhy asociace

Myriophylletum alterniflori jsou Batrachium peltatum (Schrank) J. Presl, Callitriche hamulata (Kiitz.

ex W. D. J. Koch) a Potamogeton perfoliatus L. (gumberové, 2011).

Ekologické naroky: Z naSich druhti je M. alterniflorum nejméné konkuren¢né schopnym

druhem, ktery se diky svému pionyrskému charakteru mize na stanovisti vyskytovat dlouhodobé

(Sumberovd, 2011).

Biotop: V Ceské republice je vazan na horni a stfedni tseky fek a potoki, kde vytvai{ mohutné
trsy, které napomadhaji sedimentaci pisku a tvofeni piskovych lavic (Moravec, 1973). Méné¢
Casto obsazuje itiné a odstavena fi¢ni ramena v nivé Vltavy (Bufkovd & Rydlo, 2008).
V zahrani¢i byl pozorovdn také v oligotrofnich jezerech (Murphy, 2002) a v Maroku téz
v periodickych tinich (Rhazi et al., 2009).

Vyska vodniho sloupce: V nasich podminkich nejbéZnéji zasahuje do hloubek 10-60 cm
(Bufkovd & Rydlo, 2008) s ptesahem do 100-120 cm (Bufkovd & Rydlo, 2008; Moravec,
1973). Naptiklad v Némecku a Spanélsku byl viak zaznamenan i ve dvoumetrovych hloubkéch
(Doll, 1991; Velayos , Carrasco & Cirujano, 1989).

Charakteritika vody: Je druhem oligotrofnich aZz mezotrofnich nebo dystrofnich vod
(Sumberova, 2011). Rozsah pH vody se pohybuje v rozmezi 5.0-6.5 s piesahem do neutralnich
az slabé zasaditych vod (tj. pH = 7.9; Klosowski & Tomaszewicz, 1989; Murphy, 2002).
VyZaduje chladnou vodu bohatou na kyslik a chudou na vépnik, hoi¢ik, dusi¢nanovy dusik,
oxid sificity, fosforeCnanovy fosfor arozpustény oxid sificity (Klosowski & Tomaszewicz,
1989; Moravec, 1973). V zahrani¢i kombinace vapenitého pisku a kyselych vyluhti z raselinist’
umoziuje koexistenci M. alterniflorum a bazifilné€jSiho druhu M. spicatum (Murphy, 2002),
v Ceské republice byly pozorovan sympatricky rist téchto druhti ve Vltavé pied Ceskymi
Budéjovicemi (Rydlo & Vydrova, 2000).

Charakteristika substrdtu: Casto se nachdzi na piséitych sedimentech s malym podilem
organické hmoty (0-5%), které jsou chudé na hofeCnaté a vdpenaté ionty (Klosowski &
Tomaszewicz, 1989).

Nadmoiskd vySka: unas sevyskytuje v chladnych pahorkatinich aZz v podhorském stupni,
nejvyse poloZend lokalita se nachdzi na Sumavé v zaniklé obci Nové Udoli u Stozce (Ekrt &

Pubal, 2008; gumberové, 2011).
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2.6 Dalsi zastupci rodu Myriophyllum v Evropé

V Evropé se vyskytuji v soucasnosti dalsi tfi druhy Myriophyllum — pavodni M. sibiricum a dva
nepivodni M. aquaticum a M. heterophyllum. V literatufe je zminovan také vyskyt autralského
M. verrucosum na n€kolika lokalitich ve Velké Britdnii (Brenan & Chapple, 1949; Preston & Croft,
1997), vsoucasnosti v§ak oném zprdvy chybi amohlo se jednat ozdménu s M. heterophyllum
(Wimmer, 1997). Pro invazni druhy existuje zatim jen madlo studii ekologickych ndrokti (napf.

Hussner, 2008), a proto je vy¢et informaci u nékterych bodi omezeny.

2.6.1 Myriophyllum sibiricurmm Kom. (stolistek severni)
Syn.: Myriophyllum exalbescens Fernald, M. magdalenense Fernald; M. spicatum var. capillaceum
Lange; M. spicatum subsp. exalbescens (Fernald) Hultén; M. spicatum var. exalbescens (Fernald) Jeps.;

M. spicatum var. muricatum Maxim.; M. spicatum var. squamosum Laest. ex Hartm.

Morfologie: Myriophyllum sibiricum (stolistek severni) je druh velice podobny M. spicatum

vvvvvv

turionti (viz Obr. 12a), pocet part ukrojkii vrozsahu 4-14 (Obr. 12b) atvary adélky listencd

v kvétenstvi (viz Obr. 12¢; Aiken, Newroth & Wile, 1979). Kveteni a tvorba plodii probiha od kvétna
do fijna (Scribailo & Alix, 2014).

Obr. 12: Morfologie M. sibiricum — a: submerzni lodyhy s turiony na koncich vétvi, b: pfesleny listi na lodyze,

s Xz

c: bazalnf ¢ast kvétenstvi (zdroj: Cameron, 2015b).

34



2. Literarni piehled

Rozsireni: Morfologickd podobnost M. sibiricum a M. spicatum vedla u nékterych autorQ
k zavéru, Ze se jednd pouze variety druhu M. spicatum (Nichols, 1975), popt. Ze M. sibiricum je
poddruh M. spicatum (Patten, 1954). Sculthorpe (1967) je dokonce uvadi jako piiklad pravych
vikariantli a v map¢ autorti Hultén & Fries (viz Obr. 13) jsou tak také rozliSovani. Pozdé&ji se vSak
zjistilo, Ze roste rovnéZ v Eurasii a jednd se proto o cirmupoldrni druh (Aiken & McNeil, 1980;
Scribailo & Alix, 2014). Konkrétni doklady pochazeji napt. z jizni Ciny z province Jiin-nan (Wu, Yu
& Xu, 2013), ostrovii Aland z jihozdpadniho Finska (Lindholm, Ronnholm & Higgqvist, 2008)
az jizniho Ruska pobliz Bajkalu (Schipczinsky, 1912), pficemZ v Rusku a Skandindvii se jednd
pravdépodobné o velice béZny druh (Ceska & Ceska, 1986, Faegri, 1982). Presto je pravdépodovné, Ze
se severoameircké rostliny od eurasijskych v urcitém ohledu lisi, nebot Moody & Les (2010)
v sekvenci useku ITS tif analyzovanych evropskych jedinct identifikovali tfi unikatni bodové mutace,
které severoameriCti jedinci neméli. Morfologicky vsak nebyli jednozna¢né odlisiteln{; autofi navrhuji,
7e pokud se vyskyt téchto bodovych mutaci ukdZe byt napiti¢ Eurasii konzistentni, je moZné uvazovat

nad rozdélenim M. sibiricum do druht nebo poddruhi podle aredlu vyskytu.

Myriophyllum spleatum

I ,,/{%i subsp. spicatum
| - A
| .’2’;% subsp. exalbedcens

.
| -

Obr. 13: Piivodni pojeti rozsiteni druhtt M. spicatum a M. sibiricum (=M. exalbescens, zdroj: Hultén & Fries,
1986).
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Ekologické naroky:

® Biotop: Vétsina literarnich zdroji udava nalezy M. sibiricum z jezer o ruzné velikosti, dokaze
vSak rist v Siroké Skdle habitati (Scribailo & Alix, 2014; Warrington, 1985). Vyskytuje se
v chladnéjSich oblastech nezZ M. spicatum a jen ziidkakdy je nalézén jizn€ od lednové izotermy
0°C (Aiken, 1981b).

e Vyska vodniho sloupce: Vysktuje se v hloubkach 0.5-2.5 m (Aiken, Newroth & Wile, 1979).

e Charakteristika vody: Oblibuje chladné oligotrofni aZ mezotrofni vody (Chambers et al. 2008,
Scribailo & Alix, 2014). Faegri (1982) usuzuje, Ze v oligotrofnich vodach se vyskytuje jen
vyjimecné anapf. sympatricky rast s M. alterniflorum je vzacny. M. sibiricum je Cast&jsi
(Warrington, 1985). Zjisténé pH se pohybovalo vrozmezi 6.7-9.7 aZz 10.0 (Lindholm,
Ronnholm & Higgqvist, 2008; Warrington, 1985). Druh M. sibiricum toleruje i mirn€ brakické
vody (Lindholm, Ronnholm & Higgqvist, 2008; Faegri, 1982).

¢ Charakteristika substrdtu: Substrat v kanadskych jezerech je v porovndni s M. verticillatum
bohatsi na hoi¢ik a celkovy obsah fosforu (Warrington, 1985).

e Nadmoiskd vySka: Je druhem vysSich nadmotskych vysek (v Kanadé se 45% populaci
vyskytovalo vrozmezi 700-1000 m. n. m), nicméné obsazuje také niZiny (10 % populaci
v nadmoiské vySce mens$i neZ 200 m.n.m; Chambers, 2008; Warrington, 1985). V Severni

Americe byl zaznamendn v maximdlni nadmoiské vySce 3 300 m. n. m. (Scribailo & Alix,

2014).V Norsku byl jeho vyskyt uren v rozmezi vySek 300-939 m.n.m. (Faegri, 1982).

Zpusoby determinace druhi M. sibiricum a M. spicatum a jejich hybrida

Jak zde bylo jiz né€kolikrdt zminéno, odliSeni M. sibiricum od M. spicatum je velice obtiZné.
Prvni z moZnosti, je vyuzit publikovanych morfologickych znakd, které jsou vSak casto nespolehlivé,
bylo zjisténo, Ze po zaplaveni terestrické formy, kdy dochdzi k tvorb€é novych listl, maji listy
M. spicatum obvykle stejny pocet ukrojki jako M. sibiricum (Aiken, Newroth & Wile, 1979).
chudém na Ziviny je velice podobny druhu M. sibiricum rostoucim v substriatu bohatém na Ziviny
(Aiken & Picard, 1980). Aiken (1981) vSak tvrdi, Ze pokud jsou rostliny péstovdny ve stejnych
podminkdch, morfologické rozdily mezi nimi jsou jednoznacné. Toto tvrzeni podporuje také price
Moody & Les (2007a), ve které autofi dokazali spolehlivé oba druhy rozliSit pouze na zdklad€ poctu
ukrojkii a délky listu, nicméné vSechny analyzy provadéli pouze na severoamerickych jedincich a je
otdzkou, zda jsou aplikovatelné i na eurasijské jedince.

Dalsi moZnosti, jak od sebe (nejen) tyto dva druhy odliSit, je pouZit dvoudimenziondlni
chromatografii flavonoidil, kterou vyvinula Oldfiska Ceskd (Ceska, 1977). Ve své prici porovnavala

strukturu flavonoidti severoamerickych jedinct, a dosla k zavéru, Ze je to spolehlivd metoda k jejich
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determinaci. Stejnou metodu pouZila i pro analyzu vzorkd M. spicatum (a M. verticillatum) ziskanych
z Ceskoslovenska, av§ak rozdily jiZ nebyly tak priikazné jako v piipadé severoamerickych rostlin.

V roce 2002 publikovali Moody & Les €ldnek, ve kterém navrhuji vyuZivat sekvenci useku
jaderného rRNA ITS (internal transcribed spacer) jako zptsob ,,DNA barcodingu® pro urceni vSech
druhtt Myriophyllum. Vyuzitelnost této metody potvrdili i dalsi studie (napf. Sturtevant et al., 2009)
Problémem vsak zlstvava detekce hybridi nebot” pro ni neni sekvenace ITS dostatecné citlivou
metodou (Zuellig & Thum, 2012).

RozliSovani vzniklych kiiZzenct M. spicatum x M. sibiricum na zaklad¢ morfologickych znakt
intermedidrni znaky na pomezi obou rodict. Jedinym dileZitym rozdilem oproti M. sibiricum je, Ze
kiiZenci nevytvari turiony. Tento fakt byl testovan pfi simultdnnim péstovani hybridi i rodi¢ovskych
druhti ve skleniku za shodnych podminek ahybrid turiony nevytvoril, ptestoze rodi¢ovsky druh
M. sibiricum ano (Moody & Les, 2007a). Pro rychlou determinaci v terénu je vSak tato metoda
nepouZitelna.

O néco mén¢ Casoveé naroénym feSenim miiZze byt analyza mikrosatelit, které nedavno vyvinul
tym Wu, Yu & Xu (2013). Autorim se podatilo identifikovat 20 mikrosatelitovych dseku, které byly
uspésné cross-amplifikovany i pro druhy M. sibiricum a M.verticillatum. Zvlastnosti je, Ze ve vetSiné
piipadl nebyly pro jeden lokus nalezeny vice neZz CcCtyfi alely, pfestoZze by jich mohlo byt
u hexaploidniho jedince az Sest; diivod si autofi nedokdzou vysvétlit.

Dals$i moZnosti je vyuZit metody AFPL, kterd se v urCeni hybridi také osvédcila (Zuellig &
Thum; 2012) nebo metody PCR-RFLP (polymerase chain reaction-restriction fragment lenght
polymorphism) tseku ITS (Grafe et al., 2015).
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2.6.2 Myriophyllum aquaticum (Vell.) Verdc. (stolistek vodni)

Syn.: Myriophyllum brasiliense Cambess.; Myriophyllum proserpinacoides Gillies ex Hook. & Arn.;
Enydria aquatica Vell.

Morfologie: Myriophyllum aquaticum (stolistek vodni) je v naSich podminkich velmi dobie
poznatelnym druhem, nebot” jako jediny tvofi vegetativni emerzni pryty s modrozelenymi listy (viz
Obr. 14a), na nichz jsou diky ¢etnym hydatodam ¢asto pfitomné kapky vody (Chicken, 1977; Orchard,
1981). Tento zajimavy vzhled je pravdépodobné diivodem, pro¢ je M. aquaticum oblibenou rostlinou
akvaristll (Aiken, 1981b). Submerzni listy jsou pefenosecné v nitovité tkrojky v poctu 25-30, dkrojky
na emerznich listech jsou §irsi a v horni Casti rostliny maji 24-36 tdrojkii; oba typy listd jsou obvykle
usporadany v péti az SestiCetnych pteslenech (Orchard, 1981). Rostliny jsou dvoudomé, kvétenstvi

neni morfologicky odliSeno od zbytku rostliny (viz Obr. 14c), v Severni alJizni Americe kvete

nepravidelné béhem jara (pfiblizn¢ od dubna) a ¢asného léta (Chicken, 1977; Orchard, 1981; Scribailo
& Alix, 2014; viz Obr. 14c), v Evropé od kvétna do ¢ervna (Hussner, 2008).

s Nz

Obr. 14: Morfologie M. aquaticum — a: emerzni pryty, b: submerzni pryt, c: stiedni ¢ast kvétenstvi (zdroj: Q-

Bank, 2015a).
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Rozsireni: M. aquaticum je pivodni v Jizni Americe mimo jeji severni ¢dst, v soucasnosti se
v8ak nachdzi na vSech kontinentech krom¢& Antarktidy (Aiken, 1981b, Hussner, Weyer & Busch, 2009,
Orchard, 1981, viz Obr. 15), nejvice rozvinuté populace mimo pivodni aredl jsou soustfedény
v Severni Americe (Thiébaut, 2007). V Evropé byl druh nalezen jiz v Belgii (Denys, Packet & van
Landuyt, 2004), Francii (Cook, 1968; Thiébaut, 2007), Madarsku (Illyés et al., 2006), Némecku
(Hussner & Losch 2005; Hussner et al., 2010; Weyer & Hussner 2008), Portugalsku (Moreira,
Monteiro & Ferreira, 1999), Rakousku (Orchard, 1981) a Velké Britdnii (Chicken, 1977). V Ceské

republice zatim tento druh zaznamenén nebyl.

Obr. 15: Soucasné rozsiteni M. heterophyllu ve svété (oznaceno po statech, zdroj: Q-Bank, 2015a).

Ekologické naroky:

® Biotopy: Roste ve velkém spektru biotopl — v jezirkdch, kandlech, zatoCinach, ptikopy s pomalu
tekouci vodou, potocich afekach (Scribailo & Alix, 2014). V Evropé je casto pozorovan
v termalné¢ ohfivanych potocich (Illyés et al., 2006, Hussner & Losch, 2005) a dokdZe preZzit i na
nepravidelné zavlaZzovanych loukdch (Chicken, 1977; Hussner, 2008). Pfezije i teploty pod
bodem mrazu (Aiken, 1981b, Chicken, 1977; Hussner, Weyer & Busch, 2009).

e Vyska vodniho sloupce: Zakotenuje na melc¢inich a pomoci plovoucich pryti se dokaze
rozprostfit i na hladinu s vyS§i hloubkou vody (Orchard, 1981). Preferuje hloubky mensi nez
jeden metr, ale v Némecku byl druh v 1.5m hloubce (Hussner, 2008), ve Spané&lsku dokonce ve
vodach hlubS$ich nez dva metry (Morreira, Monteiro & Ferreira, 1999). V substratu bohatém na
Ziviny toleruje vyrazné fluktuace vodni hladiny (Morreira, Monteiro & Ferreira, 1999, Hussner,
Weyer & Busch, 2009).

¢ Charakteritika vody: Roste v pomalu tekoucich vodach (Orchard, 1981), ale pfecka i v rychle

tekoucich vodach, kde pak netvoii emerzni pryty; toleruje zakalenou vodu (Hussner, 2008).
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e Charakteristika substrdtu: Roste na Sirokém spektru substrdtii od biidlic aZ po Stérkopisky
(Ferreira, 1992, in Morreira, Monteiro & Ferreira, 1999) DokéZe tvofit velké mnoZstvi biomasy
1 v substratech chudych na Ziviny (Hussner, 2008).

® Nadmoiskd vyska: V Jizni Americe jsou samici jedinci vice rozsiteni nez samci a vyskytuji se
pfevazné v niZinach, ale v Peru byly samici rostliny zaznamenany v nadmoiské vysce 3 250 m.
n. m (Orchard, 1981). V Severni Americe jsou zaznamendni jedinci z nadmoiskych vysek 1 500
m. n. m. (Scribailo & Alix, 2014), v Portugalsku z 30-200 m.n.m (Moreira, Monteiro &
Ferreira, 1999).
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2.6.3 Myriophyllum heterophyllum Michx. (stolistek riznolisty)

Syn.: Potamogeton verticillatum Walter

Morfologie: Pokud kvete, jedna je Myriophyllum heterophyllum (stolistek raGznolisty)
jednoznaéné odliSitelnym druhem, nebot’ v kvétenstvi vytvari velké listeny s pilovitym okrajem a na
kvétenstvi je jasn¢ patrna prechodova zéna o pefenosecnych submerzninich listd k vej¢itym listenim
(Scribailo & Alix, 2014; viz Obr. 16¢). Na vegetativnich ¢astech ma charakteristické postaveni listd,
které je zdanlivé preslenité¢ (viz Obr. 16b), bylo vsak zjisténo, Ze se jednd o n€kolik nahloucenych
uzlin a listy nerostou v jedné rovin¢ (Aiken, 1981b; Sculthorpe, 1967). V Evrop¢ kvete od ¢ervna do
srpna (Hussner, 2008).

N

Obr. 16: Morfologie M. heterophyllum — a: submerzni pryty, b: pieslen listi, c: kvétenstvi (zdroj: Q-Bank,
2015b).
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Rozsireni: Je puvodni vJZ Severni Americe (konkrétné od Virginiie po Floridu, severné
smérem k Michiganu a Ontariu a zdpadné aZ k Texasu a Missouri; Aiken, 1981b). Byl introdukovén
do Evropy a invazné se §iff také po zbytku Severni Ameriky (viz Obr. 17). V Evropé byl do dne$niho
dne zjistén v Belgii (Kubatova et al., pers. comm.), ve Francii (Lebreton, 2013), Mad’arsku (Barina,
2006), Nizozemi (Peeters, 2004), Némecku (Hussner et al., 2010), Rakousku (Hopflinger, 1948),
§panélsku (Cirujano & Medina, 1997), §V)’/carsku (Egloff, 1974) a Velké Britdnii (Cook, 1968).
Existuje také jeden podeziely ndlez z Plzné&, nicméné pravdivost lokalizace nelze v sou€asnosti ovéfit

(Prancl, 2015, in press).

Obr. 17: Soucasné rozsiteni M. heterophyllum ve svété (oznaceno po statech, zdroj: Q-Bank, 2015b).

Ekologické naroky:

® Biotop: V Severni Americe nejcastgji obsazuje feky, jezera a rybniky o velké ploSe (Thum &
Lennon 2010; Scribailo & Alix, 2014). V Evropé obsazuje ptfedev§im druhotnd stanovi§té
(Wimmer, 1997). Ve stfednim Némecku pobliZ Hannoveru byl nalezen v zatopenych dolech na
Zelezo a poblizZ Brém v zatopenych téZebnich jdmach na jil (Wimmer, 1997).

e Vyska vodniho sloupce: —

e  Charakteritika vody: Roste v oligotrofnich a7 eutrofnich vodach (Scribailo & Alix, 2014)
s relativné vysokym pH, alkalinitou a vodivosti (Thum & Lennon, 2010).

®  Charakteristika substrdtu: V Evrop¢ obsazuje substrity stfedné¢ bohaté na Ziviny (Hussner,
2008)

e Nadmoiskd vyska: Vyskytuje se pfevazné v nizSich nadmotskych vyskach (Thum & Lennon,

2010)
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3. Metodika

V predkladané diplomové praci bylo ke zjiSténi ploidni variability vyuZito metody pritokové
cytometrie (DoleZel, Greilhuber & Suda, 2007), kterd umoZziuje jednoduse stanovit absolutni velikost
genomu dané rostliny (Suda, 2011). Tato metoda nasla uplatnéni i pfi zjiStovani miry hybridizace
jednotlivych taxont a slouZi jako kontrola spravnosti taxonomického zatazeni rostlin. Ke zhodnoceni
morfologické variability stfedoevropskych stolistkill je pouZita metoda klasické morfometriky, kterd je
zakladnim prostfedkem studia vétSiny taxonomickych praci zabyvajicich se rodem Myriophyllum
(napf. Aiken, Newroth & Wile, 1979; Nichols, 1975; Moody & Les, 2007a). Pro stanoveni potencidlu
druhu M. spicatum ke generativnimu rozmnoZovani v Ceské republice bylo provedeno vicero kli¢icich
expermimentt s pludky M. spicatum. Soucasti vyzkumu bylo také zjiStovani nékolika zakladnich

parametrl prostfedi na lokalitach stolistkti ke zjiStén{ jejich ekologickych narokd.

3.1 Sbér materialu

Sbér materidlu probihal v letech 2011 az 2014. Duraz byl kladen na oblast stfedni Evropy,
zvlasté pak Ceskou republiku. Jako podklad pro vybér lokalit s potencidlnim vyskytem zistupct
Myriophyllum byly pouzity databidze Databanka fléry Ceské republiky (2015), FloraWeb (2015;
Némecko), BSBI Distribution Database (2015; Velka Britanie) a Zobodat (2015; Rakousko); dale pak
herbafové sbirky Stfedofeského muzea v Roztokdch u Prahy, literdrni prameny a doporuceni jinych
botanik.

Pfi vybéru lokalit bylo snahou vybrat takové, které jsou o ostatnich lokalit stejného druhu
vzdalené nejméné 20 km vzduSnou carou. Pokud se jednalo o spojity vyskyt na vodnim toku, byly
rostliny sbirdny ve vzdalenosti nejméné 10 km dle vodni kilometraZe daného toku.

Diplomovd price z &4sti navazuje na grantovy projekt MSMT Kontakt II probihajici za tcasti
Laboratofe priitokové cytometrie Botanického tdstavu AV CR v Prithonicich a Zemédélské fakulty
Jihogeské univerzity v Ceskych Budé&jovicich pod vedenim Barbory Kubatové (dile jen Kubatova et
al.). Tento projekt je zaméfen na studium pfi¢in invaznosti druhtt Myriophyllum v Severni Americe,
popt. Evropé a moZnych pficin rozdilného chovéani plivodnich a neptiodnich druhti v obou aredlech.
Autorka této prace méla tudiz k dispozici nejen svoje data z Ceské republiky a piilehlych statd, ale
i z dal§ich evropskych, pfipadné severoamerickych lokalit. Seznam lokalit spolu se jmény konkrétnich
sbérateld je uveden v Pifloze 2. Celkem byly ziskdny vzorky stfedoevropskych druht stolistkil
z 217 lokalit v Evrop€ (viz Obr. 18 a 19) a pro navazujici srovndvaci analyzy mezi obéma aredly
poslouZila také data z lokalit v Severni Americe tymu Kubatova et al. (Kvuli planované publikaci
¢lanku zabyvajici se timto tématem zde seznam lokalit neni prezentovan.). Na ctyfech lokalitich

v Ceské republice byly odebrany rovnéZ plidky pro kli¢ici experimenty (viz kap. 3.4).
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3. Metodika

Pokud to stav populace umoziioval, bylo na kazdé lokalit¢ odebrano nejméné 10 rostlin
rostoucich ve vzdélenosti minimalné 10 metrti od sebe, aby bylo minimalizovéno riziko opakovaného
sbéru téhoZ klonu. V piipad¢, Ze rostliny kvetly, byly vybirany pfednostné kvetouci jedinci. Rostlinny
materidl byl nédsledn¢ zabalen do vlhkého savého papiru (viz Obr. 20) auloZen do nepropustného
sdcku, aby byly rostliny drZzeny neustdle ve vlhku. Takto bylo moZné rostliny po dovezeni do
laboratofe uchovavat po nékolik dni v chladu, aniZ by byla vyznamnym zptisobem sniZena moznost

jejich vyuziti v dalsich analyzach.

Obr. 20: Zpusob zpracovavani vzorkil v terénu (zdroj: Pavel Hrdina).

3.2 Priitokova cytometrie

Z vpilotni studie (Travnicek, unpubl.) bylo zjiSténo, Ze ceské druhy stolistkli v jejich
nejbéznéjsim ploidnim stupni Ize spolehlivé odliSit na zdklad€ relativni velikosti genomu pomoci
pritokové cytometrie (viz Obr. 21). V kontextu Ceské republiky je tudiz moZné vyuZit pritokovou
cytometrii jak k ovéfeni spravného urceni do druhu, tak i ke zjiSténi absolutni velikosti genomu. Aby
bylo dosazeno co nejmensi koncentrace sekunddrnich metaboliti v suspenzi, byly vzorky pro
pritokovou cytometrii odebirdny znejmladSich casti rostliny (pfevdzné ze vzrostnych vrcholl

a nejzelengjsich konct vétvi). Bunécna jadra byla izolovana a barvena pomoci dvoustupnové metodiky

dle DoleZzel et al. (2007).
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Obr. 21: Rozliseni druht M. alterniflorum, M. spicatum a M. verticillatum na zakladé relativni fluorescence

(zdroj: Pavel Travnicek).

3.2.1 Zjistovani vnitropopula¢ni variability

Ke zjiSténi vnitropopulacni variability ve velikosti genomu bylo z kaZzdého jedince z piislusné
lokality odebrano piiblizné 0.25 cm” listu a vzorek byl umistén spolu s dal§imi vzorky z maxim4lng
10 jedinct do Petriho misky. Podle predpokladané ploidie studovaného vzorku bylo do misky ptiddno
i adekvatni mnoZstv{ listu standardu Bellis perennis L. (3.38 pg; Schonswetter et al., 2007). Standard
Bellis perennis byl zvolen znasledujicich divodl: (i) snadnd dostupnost béhem celého roku,
(i1) fluorescenéni signdl standardu se nekryje se signdlem zadného analyzovaného druhu
a (iii) ptestoze velikost genomu standardu neni optimdlni (azZ 6.5x vétSi neZ nejmensi analyzovany
druh), situace by u jinych b&éZné pouZzivanych standardi (Glycine max cv. Polanka — 2C = 2.50 pg
[Dolezel, Greilhuber & Suda, 2007], Solanum pseudocapsicum —2C = 2.59 pg [DoleZel, Greilhuber &
Suda, 2007]) byla jen o malo lepsi (5x vétsi). Do Petriho misky bylo posléze ptiddno 500 ul pufru
Otto i (0.1 M monohydrat kyseliny citrénové, 0.5% detergent Tween 20) a pletiva byla rozsekdna
ostrou Ziletkou. Vznikla suspenze jader byla ndsledné pfefiltrovana do zkumavky pfes technickou
tkaninu (velikost oka 42 pm). Nejdiive po 10 minutach byl do suspenze ptiddn 1 ml barviciho roztoku
smichaného z pufru Otto II [0.4M Na , HPO, . 12 H,0], antioxidantu -merkaptoethanolu (2 ul/ml)
a fluorescen¢niho barviva 4',6-diamidino-2-fenylindolu (DAPI, 4 pg/ml). Po dalsich cca 10 minutich
byla zkumavka zanalyzovana v prutokovém cytometru Partec CyFlow Space s UV-chipem, ptipadné

PAII s HBO UV vybojkou. Celkem byla zaznamendna fluorescence 3 000 ¢4stic.

3.2.2 Méi'eni absolutni velikosti genomu
Pfi méfeni absolutni velikosti genomu se postupovalo podobné jako pfi zjiStovani

vnitropopulacni variability s tim rozdilem, Ze byl spolu s internim standardem analyzovan vZdy jen
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jeden jedinec ato opakované tak, aby byla eliminovdna fluktuace v pfesnosti méfeni. Z kazdé
populace byla absolutni velikost genomu méfena u 3 jedinct.

Lisila se také velikost pouZitého pletiva a sloZen{ barviciho roztoku. Pokud se jednalo o list, byl
ustfizen kus o plose cca 0,5 cm’, pokud o lodyhu, odebiral se kus dlouhy pfiblizné 1 cm a pomérné
k tomu byl do Petriho misky pfidén i standard Bellis perennis L. Barvici roztok se skladal z pufru Otto
II [04M Na , HPO, . 12 H,0O], antioxidantu B-merkaptoethanolu (2 upl/ml, Sigma), RNazy A
(50 pg/ml) a fluorescen¢niho barviva propidium jodidu (PI, 50 pg/ml). Analyzovéan byl vzdy jen jeden
jedinec s internim standardem 2-3 po sobé jdouci dny. Intenzita fluorescence jader byla méfena
pritokovym cytometrem Partec CyFlow (laser s excitani vlnovou délkou 532 nm) s nastavenim na

5 000 ¢astic.

3.2.3 Analyza dat

Pro analyzu histogramii byl pouzit program Partec FlowMax 2.4d (Partec GmbH, Miinster,
Germany). Spole¢né populacni anylyzy slouzily k pfesnému stanoveni pfevladajici ploidie v populaci
a zéroven k detekci ploidné smiSenych vzorkli nebo populaci. Z poméru relativni fluorescence mezi
piky standardu a vzorku (viz Obr. 22) a pii znalosti konkrétniho poc¢tu chromozému u referenénich
rostlin od kazdého druhu a cytotypu (piiklad viz Piiloha 4), byly odvozeny ploidni drovné vSech
analyzovanych rostlin.

Pfi méfeni absolutni velikosti genomu byly u vzorkli zaznamendny hodnoty koeficientu
variance (CV) a vzorky z CV vét§im nez 7 % byly z analyz vyfazeny. Z absolutni velikosti genomu
standardu (3,38 pg; Schonswetter et al., 2007) azpoméru fluorescence analyzovaného vzorku
a standardu byla nésledné zjiSténa absolutni velikost genomu vzorku. Z hodnot opakovanych méteni
téhoz vzorku byl spocten pramér, ktery byl v navazujicich analyzich pouzit jako hodnota velikosti
genomu daného jedince.

Mapky rozsifeni ploidnich drovni byly vytvofeny pomoci programu QGis 2.8.2 (QGIS
Development Team, 2015). Poté, co byly absolutni velikosti genomu vizualizovdny krabicovymi
diagramy v programu R 3.1.3 (R Developement Core Team, 2015), byly odlehlé hodnoty znovu
pfezkoumdny, a pokud se jednalo o celkové Spatné analyzy (vysokd CV, velky Sum v pozadi ¢i mala
vytéZnost jader vzorku), byly hodnoty z datasetu odstranény. Poté byly spocitdny zdkladni
charakteristiky velikosti genomu (balicek psych, funkce describeBy, Revelle, 2015) a data byla
otestovana na normalni rozdéleni (Shapiro-Wilkiv test — funkce shapiro.test a Q-Q plot — funkce
qqnorm). udat s normdlnim rozdélenim byly rozdily mezi taxony otestovany analyzou variance
(ANOVA, funkce aov) a ptitfazeni do skupin za pouZiti post-hoc Tukeyova testu s vyuzitim balicku
agricolae (Mendiburu, 2014; funkce hsd.test). JelikoZ neméla data porovndvajici 1Cx hodnoty mezi
Severni Amerikou normdélni rozdéleni, byla data testovdna Kruskal-Wallisovym testem (funkce
kruskal.test) a nasledné byl proveden post-hoc Nemenyitiv test vyuZivajici chi-kvadrét testu pro urceni

p-hodnot (balicek PMCMR; Pohlert, 2015; funkce posthoc.kruskal.nemenyi.test).
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Obr. 22: Priklad histogramu z prutokové cytometrie ukazujici polohu piku standardu (Bellis perennis L.)

a vzorku (M. spicatum, 6x).

3.3 Morfometrické analyzy

Pro ucely zhodnoceni morfologické variability rodu Myriophyllum byla vybrdna metoda
klasické (numerické) morfometriky. Geometrickd morfometrika by nebyla zdivodu redukce
zpeviovacich pletiv urodu Myriophyllum pfili§ vhodnd, protoZe prostorové usporadédni rostlinnych

organt ve velké mife zavisi na herbafovani rostliny.

3.3.1 Priprava a vybér herbarovych polozek

Pokud to stav rostlinného materidlu umoZznil, byl po odebrdni casti pro zméfeni velikosti
genomu zbytek rostliny herbafovéan, aby bylo moZné piipadné propojit morfologii a velikost genomu
daného jedince. V opa¢ném piipad€ bylo snahou herbarovat 3 rostliny z populace o délce minimélné
40 cm aalespont sjednim vzrostnym vrcholeM.Z dobfe vyvinuté C4asti rostliny byla vystfiZena
3 sousedici internodia a ve vodé naplavena na tvrdy papir, aby bylo dosaZeno co nejlepsiho
rozprostfeni tenkych tkrojkt (viz Obr. 23). u n€kterych vzorkt bylo pfed zaschnutim polozky jesté
potteba ukrojky preparacni jehlou ,,vyrovnat". Herbafové polozky budou po obhdjeni diplomové price
uloZeny v Herbatovych sbirkdch Univerzity Karlovy v Praze (PRC).

Pro morfometrickd méteni bylo vytvofeno pies 700 herbafovych poloZek znichZ jich bylo
morfometriky zméteno 305. Z Evropy jich pochdzelo celkem 204, a jelikoZ v soub&éhu probihal
i vyzkum lokalit ve Spojenych statech, bylo pro srovnani M. sibiricum a M. spicatum vybrano i 101
polozek téchto druhl a prechodovych jedincti ze Severni Ameriky (viz Obr. 25, mapa zpracovana
v programu ArcGIS 10.2, ESRI, 2011). V zemich mimo Ceskou republiku byly pfednostné vybrany

polozky pochazejici z lokalit vzdalenych od sebe minimaln€ 20 km (viz Obr. 24).
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Obr. 23: Zptisob herbatovani polozek pro navazujici morfometrickd méteni.

3.3.2 Morfometricka méieni

JelikoZ rod Myriophyllum, ze stiedoevropskych druhi zvlast€ pak M. alterniflorum, velmi ¢asto
nevytvaii generativni organy, byl vyber znakti vhodnych pro morfometrickd méteni zaméfen prevazne
na vegetativni ¢asti rostlin. Tyto znaky byly vybrany na zaklad¢ determinacnich znakll pouzitych
v Kli¢i ke kvétené CR (Kaplan, 2002) a jinych publikaci zabyvajicich se rodem Myriophyllum (Aiken,
Newroth & Wile, 1979; Aiken, 1981b; Fernald, 1919; Nichols, 1975; Moody & Les, 2007). Po
konzultaci s vedoucim price byly obohaceny o nové znaky, které jsou jednoznacné zmeéfitelné
a u kterych nema herbafovani vliv na zjisténé hodnoty. Z tohoto diivodu byl napiiklad vylouc¢en znak

popisujici dhel, ve kterém odbocuji jednotlivé ikrojky z vietena listu.
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Obr. 25: Severoamerické lokality, ze kterych pochdzi herbarové polozky M. spicatum a M. sibiricum

Moy

a piipadnych kifZenct vybranych pro srovnéni s evropskymi populacemi.
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Na rostliné bylo zjistovano a méfeno celkem 21 primarnich znak( na vegetativnich organech
(viz Obr. 26 a 27 a Tab. 2). Hodnoty byly odecitany vZdy ze dvou list kazdého ze tif sousedicich
preslent. Z téchto znaki bylo spocitdno také 12 odvozenych znakt (viz Tab. 2) Pokud rostlina méla
kvétenstvi, bylo zjiStovdno a méfeno i 10 znakd na generativnich organech spolu se 3 odvozenymi
znaky (viz Obr. 28 a Tab. 3). Jako baze kvétenstvi byl chapan prvni pieslen vegetativnich listi pod
kvétenstvim. Znaky byly méfeny rucné pomoci digitdlnitho posuvného meéfitka (piesnost 0.1 mm),

u znaki na listech byla rovnéZ pouZita binokularni lupa (zvétSeni 8x a 12x).

Obr. 27: Znaky na lodyze métené morfometricky. Vysvétlivky znakt viz Tab. 2.
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Tab. 2: Primarni a odvozené znaky na vegetativnich Castech zjiStované morfometricky (vzd.=vzdalenosti,
vzr.=vzrostného).

ZI:;’)lt(iu Znak Jednotky Vzoreczzgﬁ:)lzeného
vl délka listu mm
v2  |délka 1. tkrojku mm
v3 délka 3. ukrojku mm
v4 délka 5. ukrojku mm
v5  |délka 7. tkrojku mm
v6  |vzddlenost mezi 3. a 4. tikrojkem mm
v7  |vzddlenost mezi 5. a 6. tikrojkem mm
v8  |vzddlenost mezi 7. a 8. tikrojkem mm
v9  |délka nejdelsiho tkrojku mm
v10  |pofadi nejdeliiho dkrojku pofadi
vll |vzddlenost nejdelSiho dkrojku od bdze listu mm
v12  |pocet listil v pfeslenu pocet
v13 |délka internodia nad pieslenem mm
v14 |délka internodia ve vzd. 5 cm od vzr. vrcholu mm
v15 |délka internodia ve vzd. 10 cm od vzr. vrcholu mm
v16  |délka internodia ve vzd. 15 cm od vzr. vrcholu mm
v17 |pocet internodif ve vzd. 0-5 cm od vzr. vrcholu pocet
v18 |pocet internodii ve vzd. 15-20 cm od vzr. vrcholu pocet
v19 |pocet internodif ve vzd. 25-30 cm od vzr. vrcholu pocet
v20 |pocet internodii ve vzd. 35-40 cm od vzr. vrcholu pocet
v21  |pocet viech tkrojki pocet

V22 |ptedpoklddané rozestupy tkrojkii mm  =v1/(v21/2)

v23  |prumérné rozestupy tkrojki mm  =(v6+v7+v8)/3*

V24 [relativni velikost 3. dkrojku ku 1. dkrojku pomér = v3/v2
V25 |relativni velikost 5. dkrojku ku 3. tkrojku pomér = vd/v3
V26  |relativni velikost 7. Gkrojku ku 5. tkrojku pomér = v5/vd
v27  relativni velikost 5. dkrojku ku 1. tkrojku pomér = vd/y2
v28 |relativni velikost 7. dkrojku ku 1. tkrojku pomer = v5/y2
v29  relativni velikost 7. dkrojku ku 3. tkrojku pomér =v5/v3

v30 |relativni délka listu ku délce internodia nad pfeslenem pomér =vIvI3

relativni pofadi nejdelStho dkrojku ku celkovému poctu part| pomér =vi0/v21
v31 |dkrojkl

v32 |primérnd délka internodia ve vzd. 0-15 cm od vzr. vrcholu mm  =(v14+v15+v16)/3

v33  |priimérny poéet internodif ve vzd. 0-40 cm od vzr. vrcholu pocet  =(vI7+v18+v19)/3

*pozn. u jedinctl M. alterniflorum s < 8 tkrojky pouzit vzorec =(v6+v7)/2
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Tab. 3: Primarni a odvozené znaky na generativnich ¢astech zjiStované morfometricky.

ZI:;’)lt(iu Znak Jednotky Vzoreczz(;rl)lzeného
v34  |délka kvétenstvi mm
v35 |délka 1. internodia od baze kvétenstvi mm
v36 |délka 3. internodia od baze kvétenstvi mm
v37 |délka 5. internodia od baze kvétenstvi mm
v38 |pocet preslent saméich kvéti pocet
v39 |pocet pieslenii sami¢ich kvéth pocet
v40  |pocet pieslent vSech kvétl pocet
v41 |maximdlni §ifka 1. internodia pod kvétenstvim mm
v42  |Sitka nodu baze kvétenstvi mm
0-1

v43  |pfitomnost/nepiitomnost kvétl v 1. pieslenu listd

v44  relativni délka kvétenstvi ku podtu preslenti viech kvétl pomér [=v34/v40

v45  |primérn4 délka internodia v kvétenstvi mm  =(v35+v36+v37)/3

maximdlni Sifka 1. internodia pod kvétenstvim ku Sifce nodu| pomér =v41/v42
v46  |bdze kvétenstvi

vdD

\

v41

Obr. 28: Znaky na kvétenstvi a pod kvétenstvim méfené morfometricky. Vysvétlivky znakd viz Tab. 2.
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3.3.3 Statistické zpracovani morfometrickych dat

Matice pro multivariacni analyzy byla ziskdna zprimérovanim hodnot ze 6 listl na jedince
a doplnéna o hodnoty zjistované na lodyze. u nekterych rostlin, zvlast¢ pak takovych, kterym chybél
vegetacni vrchol, a zdrovenl nebylo polozku moZné nahradit lepsi, byl za chybégjici data doplnén
primér za celou populaci. uznakll na generativnich orgdnech byly chybéjici tdaje nahrazeny
druhovym primérem. Pro vypocteni znaku primérné rozestupy tikrojkii (v23) bylo proto pouZito
u nekterych M. alterniflorum pouze 2 udaji (v6 a v7), jelikoZ znak vzddlenost mezi 7. a 8. tikrojkem v8
casto nebylo moZné u tohoto druhu zméfit. Matice obsahovala jak jedince urcené spolehlivé na
zakladé morfologie, cytometrie ¢i analyzy ITS amikrosatelitt (Kdvova, unpubl.), tak ijedince
s nejistym urcenim. S témito jedinci bylo v analyzach zachdzeno jako s ,,pasivnimi”.

Morfometricka data byla analyzovdna v programu R 3.1.3 (R Core Developement Team, 2015)
s dopliiujicimi balicky class (Venables & Ripley, 2002), lattice (Sarkar, 2008), permute (Simpson,
2014) a vegan (Oksanen et al., 2015) za pouziti sady funkci MorphoTools (Koutecky, 2015).

Pro vypocteni zdkladnich statistik (pramér, smérodatnd odchylka, minimum, maximum, dolni
kvartil [25 %], horni kvartil [75 %] a medidn) u kazdého znaku byla pouZita funkce descr.tax. Znaky
byly testovdany na normalni rozdéleni dat za pomoci Shapiro-Wilkova testu (funkce shapiro.test). Z 31
znaki jich 23 vykazovalo odchylku od norméalniho rozdéleni (hodnoty Shapiro-Wilkova testu <0,95),
aproto v analyzach, pro které bylo normdlni rozdé&leni dat nutné, byly zvoleny neparametrické
metody. Matice byla také podrobena testu korelace znakl (funkce cormat.s) a byl z ni vyfazen vzdy
jeden ze dvojice znakl, kterd méla Spearmantv korelacni koeficient > 10.95/ (dle Marhold & Suda,
2002, viz Piiloha 5 a 6). Pro ucely kanonické diskriminacni analyzy bylo nutné vytadit rovnéZ znak
V21 — pocet pdrii iikrojkii, ktery byl pouZit k a priori odliSeni M. sibiricum a M. spicatum.

Z upravené matice byla spocitdna analyza hlavnich koordinat (PCA, funkce pca.calc), aby byla
zjiSténa zdkladni struktura dat. Pro odhaleni znaki, které nejvice prispivaji k rozdéleni jedinct do
piisluSnych taxonomickych skupin, byla provedena kanonickd diskriminacni analyza (CDA, funkce
discr.calc) na né€kolika taxonomickych a prostorovych udrovnich. K ovéfeni spolehlivosti urceni
jedinct do pfedem definovanych skupin a zdroven vhodnosti vybranych znakt k determinaci taxond
Myriophyllum byla pouZita neparametrickd klasifikacni metoda k-nejbliz§ich sousedl (k-nearest
neighbour, funkce knn.select a knn.classif). Cilem metody k-nejblizSich sousedii bylo také za pouZiti
hodnot znakli u dobfe definovanych jedincl zaradit jedince s pfechodnymi znaky do piislusnych

taxonu.

3.4 Kli¢ici experiment
V letech 2012 a 2014 bylo na &tyfech lokalitich v Ceské republice sebrano celkem 3 205 plidkii
(merikaripif) druhu M. spicatum. Pro zjisténi nejlepsiho zptisobu uchovavani pladkd, byly pludky pred

zapocetim experimentu skladovany dvojim zpisobem — ve vodé ¢i na vzduchu. Ve vodé byly pludky
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ponechdny budto spolu s vrcholovymi ¢dstmi nesouci kvétenstvi, nebo byly zklasi vyloupdny

a prechovavény jen s minimem dalsi organické hmoty.

3.4.1 Rezimy kli¢eni a postup zjistovani Kklicivosti pludki

V roce 2013 a 2015 byly pladky kli¢eny za ptsobeni nékolika odlisnych kombinaci kli¢icich
podminek (viz Tab. 4 a Tab. 5). Uvedené podminky byly zvoleny podle udajii uvadénych v literatufe
(Patten, 1955; Hartleb, Madsen &Boylen, 1993; Xiao et al., 2010), doporu¢eni Lubomira Adamce
(pers. comm.), popiipadé bylo vyuZito nastaveni pro cizi experimenty probihajici v ristovych

komorach.

Tab. 4: Nastaveni teplot a poméru svétla a tmy (den:noc) u jednotlivych klicicich experimentt (T1 a T2 —
lednice, T3-T6 rustova komora, T7 — improvizovana rustovd komora se svételnymi diodami bez moZnosti

regulovani teploty)

Kéd Teplota na Teplota ve .
rezimu svéi)le (den) tnﬁ“& (noc) Svétlo : tma

Tl — 2°C 0 hod : 24 hod
T2 — 4-6,5°C 0 hod : 24 hod
T3 15-17 °C 7 °C 12 hod : 12 hod
T4 16 °C 10 °C 14 hod : 10 hod
T5 22 °C 12 °C 13 hod : 11 hod
T6 22 °C 18 °C 12 hod : 12 hod
T7 25-30 °C 20-25 °C 14 hod : 10 hod

Tab. 5: Populace a pocet plodii v riiznych nastavenich kli¢icich podminek (® pocet zahrnuje i pltidky, které byly

kliceny také v jinych podminkach; S — svétlo, T — tma)

Podet plidkii u konkrétniho rezimu Pocet pludki Celkem
Populace T3 T5 T7 uchovavanych pladki
i Tl 12 s|rT B s | T 16 S | T | vevodé |navzduchu
2013
E-CZ-MS002 57 57 57 - 171 171
E-CZ-JC01 50 51 51 - 152 152
E-CZ-JC02 73 73 74 - 220 220
2015
E-CZ-MS002 |1 317®1329®| 200 | 200 200 | 200 364|234 1329 131 1 460
E-CZ-JM08 | 458® | 621® | 100 | 100 100 | 83 100 | 98 621 581 1202

[3205 |

V roce 2013 bylo zkuSebné kliceno 543 pladku ze tif populaci (E-CZ-MS002, E-CZ-JCO1 a E-
CZ-JCO02), aby bylo stanoveno, zda jsou plidky z naSich podminek schopné kli¢eni. Plidky byly
kliceny po dobu 58 dnit vrezimech T2, T4 aT6. Z vysledkl tohoto predbéZného experimentu
vyplyvalo, Ze kli¢ivost pludkll v reZimu T2 je u dvou populaci nizkd (1-4%), a proto byly pludky
nasbirané vroce 2014 skladoviany ve vodé vreZzimu T2. Oproti ofekdvani vSak cast plidkd
uchovédvanych ve vodé s minimem organické hmoty jeSté pied zapocetim experimentu naklicila. Po
6.5 mésicich vroce 2015 byly tudiZ tyto plidky spocitdny a s nevyklicenymi plidky byly zahijen

experiment v rezimu T1. Z technickych diivodii nebylo mozné v roce 2015 nastavit kli¢ni podminky
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na shodné nastaveni teplot jako v roce 2013 a dalsi plidky byly kliceny v rezimech T3 a T5. Rezim T7
byl navolen podle doporuceni Lubomira Adamce (pers.comm.); podle néhoZ by za téchto podminek
mély vodni rostliny kli¢it nejlépe.

Aby byl ovéfen vysledek studii, ve kterych autofi usuzuji, Ze klicovym faktorem urcCujici
kli¢ivost pludkt M. spicatum je teplota a ne intenzita svétla (Hartleb, Madsen &Boylen, 1993), byla
v roce 2015 piiblizné polovina plidki nakliCovdna na svétle (reZzim svétlo, S) a druhd polovina bez

pristupu svétla v Cernych saccich (rezim tma, T; viz Obr. 29).

Nz 2

Obr. 29: Improvizovana kli¢ici komora s LED diodami bez moZnosti regulace teploty (rezim T7); Cerné sacky

napravo obsahuji Petriho misky s pladky klicenymi bez pfistupu svétla (rezim T7 (T)).

V roce 2015 byly nakli¢ené plidky pocitany v period¢ 3 dni. Pro porovnani rychlosti kliceni
v prvnich dnech experimentu byla digitdlnim posuvnym méfitkem u vyklicenych rostlin zméfena
délka hypokotylu (k1) a jednoho déloZniho listu (k2, viz Obr. 30) v poctu 40 jedincl na populaci, ¢i
méné, pokud plidky neklicily.
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k1l

Obr. 30: Znaky méfené na vykliCenych rostlindch v klic¢icich rezimech T3, TS5 a T7. Znak k1 — délka hypokotylu

(mm), znak k2 — délka déelozniho listu (mm).

3.4.2 Hodnoceni klicivosti plidku

V programu MS Excel 2007 byly vytvofeny diagramy porovnavajici dynamiku kli¢eni
v jednotlivych reZzimech a populacich. Hodnoty znakt délka hypokotylu (k1) a délka délozniho listu
(k2) byly secteny (k1+k2) a porovnany mezi jednotlivymi skupinami za pouziti krabicovych diagramt
v programu R 3.1.3 (R Core Developement Team, 2015, funkce boxplot). Kvili nizkému poctu tdaji
byly pro statistické zpracovani délky klickli pouzivany neparametrické metody; pouze v ptipadé
rezimu TS5, bylo moZné po stanoveni normdlniho rozd€leni dat (funkce shapiro.test)) pouZit
parametricky dvoustranny t-test (funkce t.test, a = 5 %), pfi porovnavani populaci E-CZ-MS002 a E-
CZ-JMO08 mezi sebou neméla data normdlni rozdéleni a byl pouzit neparametricky Wilcoxoniv test

(funkce wilcox.test, . = 5 %).

3.5 Ekologické naroky

K prohloubeni znalosti o ekologickych narocich Myriophyllum v Evropé€, na 135 evropskych, z
nichZ 24 lokalit hostilo dva druhy Myriophyllum) bylo zjistovano nékolik parametrii prostiedi v misté
rustu konkrétniho druhu Myriophyllum (viz Tab. 6). Aby se na vyzkumu mohlo podilet vice botanik,
byly na lokalitich sledoviny takové parametry prostiedi, které lze stanovit jednoduSe arychle bez
zvlastnich pozadavkd na vybaveni. To je také diivodem, pro¢ nebylo analyzovano napf. chemické
sloZeni vody a substratu, jejichZ znalost miZe velice dobfe objasnit strukturu rozsifeni jednotlivych
druht stolistkd (Klosowski & Tomaszewicz, 1989).

Pokud byl materidl ziskan z naplavenych ¢asti rostlin u biehu, bylo moZné odecist pouze

parametry pl, p5 a p6, umensich vodnich téles i parametr p8. u druhu M. alterniflorum a nékolika
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populaci dal$ich druhi, které se vyskytovaly v mélkych vodach, nebylo mozné zjistit prihlednost

vody. Do parametru pl byla tudiZ zaznamendna maximdlni hloubka vodniho sloupce a vytvofen

pomérovy znak p7 — nejveétsi hloubka, kde Myriophyllum rostlo (p2) ku pruhlednosti (pl). K dispozici

byly také udaje ze 128 lokalit (tj. 141 populaci) v Severni Americe.

Tab. 6: Sledované parametry prostiedi na lokalitdch v misté, kde rostlo Myriophyllum.

500 m)

Kéd Parametr Jednotky, Skaly

parametru

pl prihlednost vody cm

p2 nejvetsi hloubka, kde Myriophyllum rostlo cm

p3 struktura podloz{ 1 — bahnité, 2 — pisCité, 3 —kamenité, 4 —
bahnito-pis¢ité, 5 — bahnito-kamenité, 6 —
piscito-kamenité, 7 — bahnito-pis¢ito-kamenité

p4 tloustka vrstvy bahna cm

pS rychlost proudéni vody 1 — stojatd, 2 — pomalu tekouci, 3 — rychle
tekouct

p6 nadmotska vyska m.n.m.

p7 nejvetsi hloubka, kde Myriophyllum rostlo ku | pomér

pruhlednosti vody (tj. p2/p1)
p8 dalsi vodni makrofyta (do vzdalenosti cca | vycet jedincu viz Ptiloha 3.

Parametry prostiedi byly hodnoceny v programu CANOCO 5 (Braak & Smilauer, 2012;

chybgjici ddaje byly doplnény druhovym primérem). Prvotni vysledky vSak nemély vysokou

vypovidajici hodnotu, kvilli velkému poctu chybé&jicich udaji. Z toho divodu byly parametry pl-p7

vizualizovany pouze pomoci krabicovych diagrami v programu R 3.1.3 (R Core Developement Team,

2015, funkce boxplot) a parametr p8 je prezentovdn formou tabulky v Pfiloze 3.
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4. Vysledky

V letech 2011-2014 bylo ovéfeno 250 evropskych lokalit rodu Myriophyllum. Nasbirany
materidl poslouzil ke stanoveni vnitropopula¢ni ploidni variability ul 897 jedinct a absolutni
velikosti genomu u 646 jedincii za pomoci metody prutokové cytometrie. Ve 159 populacich bylo
zaznamendno 7 ekologickych faktorti prostiedi k uréeni ekologickych naroku jednotlivych druhi. Po
odebrani vzorkl pro molekuldrni analyzy bylo ptes 700 rostlin zaherbafovdno. Na zdkladé morfologie,
cytometrickych a ¢astecné i molekularnich analyz byli jedinci zatazeni do 6 taxont — ¢tyt pro Evropu
puvodnich (M. alterniflorum, M. sibiricum, M. spicatum a M. verticillatum) a dvou pro Evropu
nepuvodnich (M. aquaticum a M. heterophyllum). U ¢&tyf plvodnich evropskych druhti bylo
204 herbatfovych poloZzek vyuZito v morfometrické analyze metodou klasické morfometriky. Jako
srovndvaci materidl slouzily rostliny ziskané vramci terénniho vyzkumu v Severni Americe pod
vedenim Barbory Kubétové (Biotechnologické centrum, Zemédélska fakulta, JCU v C. Budg&jovicich).
Na ctyfech ceskych lokalitich M. spicatum bylo odebrano také pres 3 tisice pludkd, se kterymi byly

v roce 2013 a 2015 provedeny kli¢ici experimenty.

4.1 Pritokova cytometrie

Za pomoci pritokové cytometrie byl stupeni ploidie ur¢en u 1 897 jedinct Myriophyllum z 250
evropskych populaci. Na obrazku 31 jsou ukdzéany ilustracni grafické vystupy cytometrickych analyz
pro druhy Myriophyllum vyskytujici se na uzemi Evropy vcetné pramérné relativni fluorescence
vzhledem k internimu standardu Bellis perenis (3,38 pg DNA, Schonswetter et al., 2007).VSechny
predpokladané ploidni drovné u vSech taxonll byly potvrzeny pocitinim chromozémi v roztlakovych
prepardtech (provedeno Terezii Mandakovou, CEITEC, Masarykova univerzita, Brno) a cytometrické
vystupy tak byly standardizovény.

Na zdklad€¢ téchto dat bylo stanoveno celkem 5 ploidnich urovni: diploidni (2n = 14),
tetraploidni (2n = 28), hexaploidni (2n = 42), oktoloidni (2n = 56) anonaploidni (2n = 63).
Koeficienty variance vzorku dosahovaly v priméru 3.17 % (max 6.93 %) a standardu 2 % (maximum

4.28 %).
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Obr. 31: Ilustra¢ni grafické vystupy cytometrickych analyz pro druhy Myriophyllum rostouci v Evrop¢ za

pouZiti barviva propidium jodidu (M — vzorek, tj. Myriophyllum; B —standard, tj. Bellis perenis, 3.38 pg

DNA; M/B — prumérna relativni velikost vzorku vic¢i diploidnimu internimu standardu + smérodatna

odchylka).
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4.1.1 Cytogeografie

Na nalezenych lokalitich v Evropé byla u Myriophyllum nejcastéji identifikovdna hexaploidni
urovenl (147 populaci), kterou vykazovaly druhy M. aquaticum, M. sibiricum a M. spicatum.
V hojnosti zastoupeni nésledovala tetraploidni uroven u M. verticillatum (43 populaci) a diploidni
uroven u druhit M. alterniflorum a M. heterophyllum (31 populaci). Nonaploidni droven byla zjisténa
u Sesti populaci druhu M. sibiricum a oktoploidni uroven pouze v jedné populaci M. aquaticum.
Triploidni jedinci nebyli na izemi Evropy nalezeni.

V Ceské republice byl na navitivenych lokalitich nejhojnéji zastoupen hexpaploidni druh
M. spicatum (66 populaci) s pomérné rovnomérnym roziifenim v Cechach i na Moravé. Tetraploidn{
M. verticillatum (17 populaci) bylo svym vyskytem soustfedéno piedev§sim do oblasti Polabi
a severnich Cech. Diploidni M. alterniflorum (13 populaci) bylo aZ na dvé populace svym roziifenim
omezeno pouze na horni tok feky Vltavy, kde vSak tvofilo témét nepfetrzity aredl s vysokou denzitou
rostlin na jednotku plochy. Rozsifeni cytotyptt v Evropé ukazuje podrobnéji Obr. 33, cytogeografii

v Ceské republice a okolnich stétech ilustruje Obr. 32.

10°0" 15°0" 20°0"

108505

50°30

0 25 50 75 100 km
————

20°0"

Obr. 32: Rozsifeni Gtyf cytotyptl (2x, 4x, 6x a 8x) rodu Myriophyllum v Ceské republice a okolnich stitech.
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Vnitrodruhova cytotypova variabilita byla detekovana u dvou druhti: (i) pro Evropu ptivodni
druh M. sibiricum (6x a9x) a(ii) pro Evropu neplivodni druh M. aquaticum ziskany v termalné
ohifvaném potoce v severnim Madarsku (6x a 8x).

Sympatricky rast dvou odliSnych ploidii byl v Evropé zjistén ve 23 populacich. Nejcast&ji se
jednalo o hexaploidni M. spicatum rostouci spole¢né s tetraploidnim M. verticillatum (14 populaci)
nebo s diploidnim M. heterophyllum (6 populaci). Ve dvou populacich byl zaznamendn také
sympatricky vyskyt tetraploidniho M. verticillatum a hexaploidniho M. sibiricum. Posledni cytotypoveé
heterogenni populaci je vySe zminénd madarskd populace

s hexaploidnim a oktoploidnim

M. aquaticum. Zbytek populaci byl ploidné€ jednotny.

4.1.2 Velikost genomu

Absolutni velikost genomu byla zméfena u 646 jedincd Myriophyllum z250 evropskych
populaci. Jedinci s odlehlymi velikostmi genomu byli z dalSich analyz vyfazeni. Primérny obsah
DNA somatickych bunék (2C hodnoty; bez ohledu na ploidii, tzv. holoploidni velikost genomu)
a primérny obsah DNA haploidniho genomu (1Cx hodnoty; 2C hodnoty délené ploidii, tzv.
monoploidni velikost genomu) spolu s dalSimi charakteristikami jednotlivych druhil jsou uvedeny
v Tab. 7. Vnitrodruhova variabilita v absolutni velikosti genomu ¢inila u vétSiny studovanych druhd
5-7 %, u M. verticillatum variabilita dosahovala 7.7 % au M. spicatum dokonce 9.3 %. Grafické
znazornéni porovndni absolutnich (2C hodnoty) a monoploidnich (1Cx hodnoty) velikosti genomu

mezi jednotlivymi druhy a cytotypy ukazuji Obr. 34 a 35.

Tab. 7: Absolutni velikosti genomu druhtt Myriophyllum rostouci v Evrop€ se standardem Bellis perennis — 3.38
pg DNA (2n — chromozomové &islo, Np — pocet populaci, Nj — pocet analyzovanych rostlin, V —vnitrodruhovd

variabilita — max/min; tu¢nd ¢ara oddéluje pro Evropu ptivodni a neptivodni druhy).

- Primérna 2C Rozsah 2C V | Primérna 1Cx
Druh 2n | Ploidie| Np | N; hodnota % s.d. (pg) | hodnot (pg) | (%) | hodnota (pg)

M. alterniflorum | 14 2x 24 | 52 0.497 + 0.007 0.483-0.511 | 5.8 0.248
M. verticillatum 28 4x 46 | 125 0.953 £0.015 0.918-0989 | 7.7 0.238
M. spicatum 42 6x 159 | 394 1.657 +0.030 1.570-1.736 | 9.3 0.276
M. sibiricum 42 6x 3 13 1.697 £ 0.012 1.672 -1.711 2.3 0.283
63 9x 6 22 2.554 +0.045 2494 -2.626 | 5.3 0.284
M. heterophyllum | 14 2x 10 | 28 0.519 £ 0.008 0.501-0.536 | 7.0 0.260
. 42 6x 1 4 0.922 +0.021 0.963 - 1.011 5.0 0.165

M. aquaticum
56 8x 1 3 1.287 £ 0.005 1.282 — 1.291 0.7 0.161
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Obr. 34: Porovnani 2C hodnot 641 jedinct z Evropy druhd M. alterniflorum (alt; 2x), M.heterophyllum (het;

2x), M. verticillatum (ver; 4x), M. aquaticum (aqu; 6x a 8x), M. spicatum (spi; 6x) a M. sibiricum (sib; 6x a 9x).
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Obr. 35: Porovnani 1Cx hodnot 641 jedincii z Evropy druht M. aquaticum (aqu; 6x a 8x), M. verticillatum (ver;

4x), M. alterniflorum (alt; 2x), M.heterophyllum (het; 2x), M. spicatum (spi; 6x) a M. sibiricum (sib; 6x a 9x).

Relativni velikost genomu byla posouzena i z hlediska vhodnosti jejtho vyuZiti pro determinaéni
ucely. VétSina taxonti mé specifickou velikost genomu a jejich determinace pomoci tohoto markeru je
zcela jednozna¢nd. Nicméné u taxont z blizkou relativni velikosti genomu oznacenych v Tab. 8 neni
determinace za pouziti cytometrie moZnd a musi se vyuZit kombinace jinych metod. Vzdjemné
nejblizsi velikost genomu maji hexaploidni druhy M. sibiricum a M. sibiricum (2.4 %). Hexaploidni
M. aquaticum lze kvili malé velikosti genomu zaménit s tetraploidnim M. verticillatum (rozdil 4.0 %).
Ani 4.5 % rozdil v relativni velikosti genomu diploidnich druhtt M. alterniflorum a M. heterophyllum
neni pro jejich odliSeni dostacujici (Suda, 2011). Zatimco u diploidi a dvojice M. aquaticum
a M. verticillatum je morfologickd rozdilnost zna¢nd, u hexaploidli blizkost genomu i morfologicka

podobnost ¢inf determinaci velice problematickou.
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Tab. 8: Piehled rozdilnosti (%) primérnych relativnich velikosti genomu (M/B) mezi druhy M. alterniflorum
(alt; 2x), M.heterophyllum (het; 2x), M. verticillatum (ver; 4x), M. aquaticum (aqu; 6x a 8x), M. spicatum (spi;

6x) a M. sibiricum (sib; 6x a 9x) na izemi Evropy. Hodnoty <5% jsou rizZové¢ podbarveny.

Taxon | sib 9x | sib 6x | spi | aqua 8x | aqua 6x | ver het alt
Taxon | M/B 0.756 | 0.502| 0.490 0.381 0.29310.282| 0.154| 0.147
alt 0.147| 414.0| 241.5| 233.5 159.0 99.7| 919 4.5 0.0
het 0.154( 392.1| 226.9| 219.3 147.9 91.1| 83.7 0.0
ver 0.282]| 167.8 78.0| 73.8 34.9 40| 0.0
aqua 6x 0.293| 157.5 71.1| 67.0 29.7 0.0
aqua 8x 0.381 98.5 31.9| 28.8 0.0
spi 0.490 54.1 2.4 0.0
sib 6x 0.502 50.5 0.0
sib 9x 0.756 0.0

V populacich, kde bylo pro absolutni velikost genomu zméfeno tii a vice jedinct byla také
spo€itdna vnitropopulacni variabilita v absolutni velikosti genomu (viz Tab. 9). Nejvyssich hodnot
variability dosahovala populace M. spicatum v severnich Cechach (Méachovo jezero — E-CZ-Machac,

8.3 %).

Tab. 9: Vnitropopulaéni variabilita v absolutni velikosti genomu u populaci se tfemi a vice zanalyzovanymi
jedinci (Np — pocet populaci, Vp — vnitropopulacni variabilita; tucnd cdra oddé€luje pro Evropu ptivodni

a neptivodn{ druhy).

- Primér | Rozsah
Druh Ploidie | Np Vo (%) | Vo (%)
M. alterniflorum 2x 13 1.5 0.5-3.1
M. verticillatum 4x 33 1.5 02-3.7
M. spicatum 6x 97 1.5 0.2-8.3
o 6x 3 1.4 09-22
M. sibiricum ox | 4 25 |08-38
M. heterophyllum 2x 9 23 0.8-6.0
. 6x 1 5.0 -
M. aquaticum 8x 1 07 ~
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Z vysledkt post-hoc Tukeyova testu pro 1Cx hodnoty (navazujici na analyzu variance: F = 1
633, p < 0.001) vyplyvd, Ze na hladiné vyznamnosti o = 5 % lze od sebe odlisit vSechny vymezené

druhy, jednotlivé cytotypy u M. sibiricum a M. aquaticum vSak nikoliv (viz Tab. 10).

Tab. 10: Zatazeni druhtt Myriophyllum do skupin na zédkladé¢ post-hoc Tukeyova testu za pouziti 1 Cx hodnot

evropskych jedinci pro a. =5 %.

. ... | Primérna 1 Cx
Skupina Druh Ploidie hodnota (pg)

o 9x 0.2838

a M. sibiricum ox 02828

b M. spicatum 6x 0.2762

c M. heterophyllum 2x 0.2595

d M. alterniflorum 2x 0.2484

e M. verticillatum 4x 0.2382

. 6x 0.1653

f M. aquaticum 8x 0.1608

4.1.3 Srovnani velikosti genomu se severoamerickymi populacemi

Diky vyzkumu Barbory Kubatové et al. byla k dispozici data o velikosti genomu druhti
Myriophyllum v Severni Americe, a proto byly porovniany také 1Cx hodnoty severoamerickych
a evropskych jedincti. Z druhti rostoucich jak v Americe, tak v Evropé byly ke srovnani vybrany pouze
hexaploidni M. sibiricum a M. spicatum a tetraploidni M. verticillatum. Hexaploidni M. aquaticum,
ani diploidni M. alterniflorum nebylo v Severni Americe nalezeno. K porovndvani udaji
o oktoploidnim M. aquaticum a nonaploidnim M. sibiricum nebyl zanalyzovan dostateCny pocet
jedinct a druh M. heterophyllum v Severni Americe zahrnuje pravdépodobné vice kryptickych taxoni
¢i potencidlnich kiiZencti s nevyjasnénymi vztahy atudiZz neni moZné pfesné¢ urcit, zda jsou
porovnavané skupiny na stejné taxonomické urovni (Prancl, pers. comm.).

Podobné komplikované vztahy existuji také mezi hybridizujicimi druhy M. sibiricum
a M. spicatum, ptesto je vSak Castecné mozné na zdkladé geografie vybrat nehybridogenni jedince.
Rozsiteni puvodniho M. sibiricum je omezeno na zdpad asever Spojenych stitii (Aiken, 1981b),
nepivodni M. spicatum na jihovychodé spojenych statii by proto mélo zahrnovat geneticky ,,Cisté"
jedince (Prancl, pers. comm.). Na zdklad¢ této dvahy a morfologie bylo vybrdno ke srovnini
20 jedinci ze 7 populaci hexaploidniho M. sibiricum na SZ USA a83 jedinci M. spicatum
z32 populaci na JV USA. Umisténi vSech vybranych lokalit v Severni Americe, vcetné
M. verticillatum (33 jedinci, 8 populaci), ukazuje Obr. 36. Nelze vsak vyloucit moZnost zavleceni
hybridnich rostlin z parapatrickym ¢i sympatrickym vyskytem obou druhid ina jihovychod USA,
a proto by bylo tieba ovéfit tento predpoklad také molekularnimi metodami.

Z krabicovych diagramll porovnavajicich 1Cx hodnoty (viz Obr. 37) je zfejmé, Ze se jednotlivé
druhy 1i8i ve velikosti genomu v zdvislosti na geografické poloze. Hexaploidi vykazuji vy$§i 1Cx

hodnoty v Severni Americe, tetraploidi naopak nizsi. Rozdil ve velikosti byl detekovén také v nékolika
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simultannich analyzach severoamerickych a evropskych jedinctt M. spicatum; napt. rozdil ve velikosti

genomu M. spicatum na Obr. 37 je 1.66 pg DNA.

-135°0" -130°0" -125°0" -120°0" -115°0" -110°0" -105°0" -100°0" -95°0" -90°0" -85°0" -80°0” -75°0" -70°0" -65°0" -60°0

N 1

;-
s i

45°0"
DSt

40°0
>
I\
Ty
13
0.0t

=] &
f X =
.‘
§ o )
o) [
~
v &
4 g
B 2
®
©  sibiricum
L
@ spicatum
P ” ey
B @ verticillatum 5 2 2
i > ¥ "‘:? =
{ e
0 500 1000 1500 km . % \_‘o
L~ : X, -
L " " 1
r T T 1 Y (s it
7T
AN
-120°0" -115°0° -110°0" -105°0" -100°0° -95°0° -90°0" -85°0" -80°0" -75°0"

Obr. 36: Prehled severoamerickych populaci, ze kterych pochazeli jedinci druhtt M. sibiricium (6x; 20 jedinci),
M. spicatum (6x; 83 jedinct) a M. verticillatum (4x; 33 jedinctl) urCeni ke srovndni monoploidni velikosti

genomu s evropskymi populacemi.
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Obr. 37: Parové porovnani 1Cx hodnot jedincti ze Severni Ameriky (NA-) a z Evropy (E-) druhtt M. sibiricum

(6x; sib), M. spicatum (6x; spi) a M. verticillatum (4x; ver).
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Obr. 38: Simultanni analyza M. spicatum z Evropy (E-spi; E-CZ-Zeleznice-Hluboky-1) a ze Severni Ameriky
(NA-spi; NA-LO-FL40-4) za pouZiti selektivniho barviva DAPI (47,6-diamino-2-fenylindol); B — standard Bellis
perennis (2C = 3.38 pg).

JelikoZ Kruskal-Wallistiv test prokdzal, Ze rozdily mezi 1Cx hodnotami (viz Tab. 12)
srovnavanych druhi z odliSnych aredlt jsou alespon u n€kterych skupin signifikantni (p < 0.001), bylo
pfikro¢eno k mnohondsobnému parovému porovndvani za pouZiti post-hoc Nemenyiova testu (viz

Tab. 11).

Tab. 11: Vysledky post-hoc Nemenyiova testu (o = 5 %; p > 0.05 riiZové podbarveno) srovnavajici 1Cx hodnoty

evropskych (E-) aseveroamerickych (NA-) jedinct druhG M. sibiricum (sib), M. spicatum (spi)

a M. verticillatum (ver).

E-sib E-spi E-ver NA-sib NA-spi
E-spi < 0.001 - - - -
E-ver < 0.001 < 0.001 - - -
NA-sib 0.23 < 0.001 < 0.001 - -
NA-spi 0.58 < 0.001 < 0.001 0.88 -
NA-ver < 0.001 <0.001 0.90 < 0.001 < 0.001

Tab. 12: Primérné 1Cx hodnoty druht M. sibiricum, M. spicatum a M. verticillatum na uzemi Evropy (E-)

a Severni Ameriky (NA-).

- Primérna 1 Cx
Druh Ploidie hodnota (pg)
NA-M. sibiricum 6x 0.3014
NA-M. spicatum 6X 0.2867
E-M. sibiricum 6x 0.2819
E-M. spicatum 6X 0.2762
E-M. verticillatum 4x 0.2384
NA-M. verticillatum 4x 0.2338
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4.2 Morfometrické analyzy

Pro morfometrickou analyzu bylo vyuzito 305 jedincti z Evropy a Severni Ameriky (viz Tab.

13). Rostliny byly uréeny do druhu na zdkladé morfologie, ploidie a ¢aste€né isekvenci ITS

a mikrosatelitl (viz Tab. 15). Zatimco diploidni M. alterniflorum a tetraploidni M. verticillatum lze

jednoduse rozlisit pomoci pratokové cytometrie, u hexaploidnich druhG M. sibiricum a M. spicatum

s velice blizkou velikosti genomu to neni mozné, druhy jsou navic morfologicky velice obtiZné

rozliSitelni (viz kap 4.1.2). Do analyz byli tudiZ zahrnuti jak morfologicky zfeteln€ odliSitelni jedinci,

tak 1 16 hexaploidnich rostlin s pfechodnymi znaky, které byly zafazeny do skupiny M. spicatum-

sibiricum a v analyzéach bylo s daty na piislusné taxonomické drovni zachdzeno jako s "pasivnimi".

u 46 jedinct, ktefi nepostradali kvétenstvi, byly rovnéZ méfeny znaky na generativnich organech (viz

Tab. 14).

Tab. 13: Pocet analyzovanych jedinct pro ucely klasické morfometriky. Skupina M. spicatum-sibiricum

zahrnuje jedince s intermedidrnimi znaky mezi témito dvéma druhy.

Tab. 14: Pocet jedinct, ukterych byly méfeny

znaky na vegetativnich i generativnich orgénech.

Pocet méfenych jedinci
Druh/skupina Evropa Sevel:ni Celkem
Amerika

M. alterniflorum 46 — 46
M. sibiricum 17 27 44
M. spicatum 72 61 133
M. spicatum-sibiricum 3 13 16
M. verticillatum 66 — 66
305

Tab. 15: Pocet molekuldrné ovétenych jedinct (ITS

a mikrosatelity) zahrnutych do morfometrickych analyz.

Pocet méfenych jedinci Jedinci

Druh Severni Druh Severni
Evropa Amerika Celkem Evropa Amerika Celkem
M. sibiricum 5 5 10 M. alterniflorum - — —

M. spicatum 24 1 25 o 6x 1 3

M. verticillatum 11 - 11 M. sibiricum 9x 3 - 7
46 M. spicatum 8 12 20
M. verticillatum 1 — 1
28
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4.2.1 Znaky na vegetativnich organech

Na vegetativnich orgdnech bylo méfeno celkem 21 primdrnich znakd a 12 odvozenych znaki
(viz kap. 3.3). Zékladni popisné statistiky pro jednotlivé znaky (primér, smeérodatnd odchylka,
minimum, maximum, 5% a 95% kvantil) uvadi Tab. 16. Na zdklad¢ testu korelace znakil za pouZiti
Spearmanova korela¢niho koeficientu byly z matice vSech druhti vyfazeny znaky v4, v7, v21 a v27,
jelikoZ vykazovaly tésnou vazbu s dal§imi znaky (hodnota koeficientu > 10.95]; Marhold & Suda,
2002). Konkrétni hodnoty Spearmanova korelaéniho koeficientu jsou uvedeny v Ptiloze 6. Znak v21,
ktery je povaZovan za hlavni znak, podle kterého jsou rozliSovany druhy M. sibiricum a M. spicatum,
byl pro udcely kanonické a klasifikaéni diskrimina¢ni analyzy vyloucen v porovndvani skupin
obsahujici tyto dva druhy. Test korelace znakli byl proveden opakované u jednotlivych podskupin,

ptehled vyfazenych znaki na vSech urovnich viz Piiloha 5.
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4. Vysledky

Z vysledkt analyzy hlavnich komponent (PCA, 289 jedinct, 27 znakd, Obr. 39 a Obr. 40) je
patmné, Ze druhy M. alterniflorum, M. spicatum a M. verticillatum tvoii morfologicky pomé&rné dobfie
odlisitelné shluky. Naproti tomu M. sibiricum se v morfologii vegetativnich organti misi s M. spicatum
a M. verticillatum. K rozdéleni jedincti do skupin podle prvni osy (zejména pro odd€leni M. spicatum
od M. alterniflorum a M. verticillatum) nejvice ptispivaji znaky na lodyze priimerny pocet internodii
ve vzd. 0—40 cm od vzr. vrcholu (v33) a primérnd délka internodia ve vzd. 015 cm od vzr. vrcholu
(v32). Pro rozdéleni jedincti do skupin podél druhé osy (hlavné k odliSeni M. verticillatum od
M. alterniflorum a M. spicatum) je nejpodstatngj$i délka 7. itkrojku (v5) a délka nejdelsiho iikrojku
(v9). Zapojeni treti komponentni osy jiz nijak vyznamné nepfispiva k odliSeni druhii. Dohromady
vysvetluji prvni tfi osy 66.8 % celkové variability. Hodnoty korela¢nich koeficientti uvadi Obr. 41

aTab. 17.
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Obr. 39: Analyza hlavnich komponent svyuZitim 27 znak na vegetativnich orgdnech druht
M.alterniflorum,M. sibiricum, M. spicatum a M. verticillatum. Komponentni osa 1 vysvétluje 32.0 % variability,

komponentni osa 2 vysvétluje 22.2 % variability.
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4. Vysledky
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Obr. 40: Analyza hlavnich komponent s vyuZitim 27 znakd na vegetativnich organech druhi M.alterniflorum,

M. sibiricum, M. spicatum a M. verticillatum. Komponentni osa 2 vysvétluje 22.2 % variability, komponentni

osa 3 vysvétluje 12.6 % variability.
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Obr. 41: Grafické znazornéni velikosti korelaénich koeficienti u prvnich tif komponentnich os.
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4. Vysledky

Tab. 17: Hodnoty korelacnich koeficientl jednotlivych znakl s prvnimi tfemi komponentnimi osami pro druhy
M.alterniflorum, M. sibiricum, M. spicatum a M. verticillatum. Tii znaky, které jsou nejsilngji korelovany

s danou osou, jsou riZzové podbarveny.

Znak |PC1 |PC2 |PC3 | Znak |PC1 |PC2 |PC3 | Znak |[PC1 |PC2 |PC3
vl 0.32| -0.78| 0.20| vI13 0.64| -0.04] -042] v24 0.52| -0.25| 041
v2 -0.71| -0.34] -047| vl4 0.66| -0.06| -0.44| v25 0.63| -0.05| 0.57
v3 -047] -0.74] -040) vl15 0.74| -0.10] -0.50] v26 0.71| -0.11| 0.43
v5 -0.12| -092| -0.15) vl6 0.71| -0.07] -049] v28 0.60| -0.17| 0.54
v6 -0.15] -0.72] -0.06) v17 -0.73] 0.05( 0.23) v29 0.75| -0.07| 0.58
v9 -0.03| -091| -0.06) vl18 -0.76 | 0.15( 0.26] v30 -040] -0.56| 043
v10 0.64| -0.02| 0.26] v19 -0.73] 0.16f 0.07] v31 -0.05] 0.09] 0.02
vll 0.25| -0.62| 0.22] v22 -0.17| -0.85[ -0.02) v32 0.78| -0.09| -0.53
v12 -0.18] -0.53] 0.23] v23 -0.20| -0.78[ -0.02] v33 -0.89| 0.16] 0.18

Za tucelem urceni znakil, které nejlépe charakterizuji jednotlivé druhy a k feSeni nékterych
otdzek na vnitrodruhové trovni, bylo vyuZito rovnéZz kanonické diskriminacni analyzy (CDA)
a klasifika¢ni diskrimina¢ni analyzy (metoda k-nejblizsich sousedd, kINN).

Z vysledkd kanonické diskriminacni analyzy vyplyva, ze M. alterniflorum je morfologicky
nejlépe odlisitelné od ostatnich druhii (Obr. 42 a Obr. 43). Znaky, které nejvice pfispivaji k odliSeni
M. alterniflorum, M. spicatum a M. verticillatum (korelované podle kanonické osy 1) jsou pocet
internodii ve vzd. 0—40 cm od vzr. vrcholu (v33) a poradi nejdelsiho iikrojku (v10). Znaky, které
nejvice prispivaji k odliSeni M. verticillatum od M. alterniflorum a M.spicatum (korelované podle
kanonické osy 2) jsou pocet listii v preslenu (v12), vzddlenost nejdelsiho iikrojku od bdze listu (v11)
a délka listu (v1). Hodnoty kanonicych korela¢nich koeficienti jsou uvedeny v Tab. 18. V klasifika¢ni
diskriminaéni analyze (pro k = 11) Cinila tspéSnost spradvného zafazeni do druhu 86.2 %. Nizka
uspésné zatazeno pouze 40.9% jedinci. Druhym taxonem s nizkou uspéSnosti zarazeni (84.8 %) bylo

M. verticillatum. Naproti tomu druhy M. alterniflorum (100 %) a M. spicatum (97.0 %) necinily

v klasifika¢ni diskrimina¢ni analyze obtiZe.
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Obr. 42: Kanonickd diskriminacni analyza svyuZitim 27 znakd na vegetativnich organech druht

M.alterniflorum, M. sibiricum, M. spicatum a M. verticillatum.
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Obr. 43: Kanonickd diskriminacni analyza svyuZitim 27 znakd na vegetativnich organech druht

M.alterniflorum, M. sibiricum, M. spicatum a M. verticillatum.
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Tab. 18: Kanonické

a M. verticillatum (hodnoty >/0.4| riZov¢ podbarveny).

korelacni

4. Vysledky

koeficienty pro druhy M. alterniflorum, M. sibiricum, M. spicatum

Znak | CCA1 |CCA2 |CCA3 |[Znak |CCAl1l |CCA2 |CCA3 | Znak |CCAl1 |CCA2 | CCA3
vl 0.276| 0.545| 0.010| vl13 0.180] -0.099| -0.062| v24 0.225] -0.035| 0.417
v2 -0.342| 0.250| 0.058| vi4 0.170| -0.107| 0.046| v25 0.245] -0.077| 0.110
v3 -0.173| 0.348| 0.322| vl5 0.197] -0.104| -0.002| v26 0.373] 0.093| -0.133
v5 -0.003| 0.427| 0.367| vl6 0.209| -0.098| -0.043| v28 0.230| -0.045| 0.306
v6 -0.019| 0.162| 0.608( v17 | -0.310| 0.137| -0.067| v29 0.334| -0.013| 0.000
v9 0.026| 0.429| 0.199| v18 | -0.370| 0.060| 0.017( v30 | -0.075| 0.465| 0.119

v10 0.414| 0.113] -0.529| v19 | -0.350| 0.026| 0.009f v31 | -0.053| -0.276| 0.201
vll 0.256| 0.594| -0.133] v22 0.004]| 0.296| 0.638| v32 0.220] -0.117| -0.002
vi2 | -0.018] 0.710] -0.102] v23 | -0.039| 0.227| 0.582] v33 | -0.548| 0.106| -0.054

Tab. 19: Klasifikaéni diskriminacni analyza druhtt M. alterniflorum (alt), M. sibiricum (sib), M. spicatum (spi)

a M. verticillatum (ver) pro k = 11.

Druh | alt | sib | spi | ver | Pocet Pr?cer/lto S'prE"lVIlié
uréenych jedincii

alt 46 0 0 0 46 100.0
sib 0] 18| 24 2 44 40.9
spi 1 2| 129 1 133 97.0
ver 1 0 9] 56 66 84.8
Celkem | 48] 20| 162 59 289 86.2

JelikoZ odliSnost M. alterniflorum mohla zabranovat odhaleni variability v datech u ti{

zbyvajicich druhti, byla provedena diskrimina¢ni analyza pouze pro M. sibiricum, M. spicatum

a M. verticillatum (viz Obr. 44). Podél kanonické osy 1 lze dobie odlisit hexaploidy od tetraploidd

zejména na zaklad€ poctu listii v preslenu (v12) arelativni délce listu ku délce internodia nad

preslenem (v30). Ve vysledcich je patrné mnohem leps$i oddéleni M. sibiricum od M. spicatum

a M. verticillatum podél kanonické osy 2. Nejvice korelovanymi znaky pro druhou osu jsou

predpoklddané rozestupy ikrojkit (v22), vzddlenost mezi 3. a 4. tikrojkem (v6), primérné rozestupy

tikrojkii (v23) a poradi nejdelsiho iikrojku (v10). Hodnoty kanonickych korela¢nich koeficientl jsou

uvedeny v Tab. 20. Celkové procento spravn¢ zatazenych jedincii v klasifikacni diskrimina¢ni analyze

(pro k = 10) se oproti vysledktim pii zahrnuti M. alterniflorum jesté o 3.9 % sniZilo (viz Tab. 21).
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Obr. 44: Kanonicka diskriminacni analyza s vyuZitim 27 znakt na vegetativnich orgdnech druht M. sibiricum,

M. spicatum a M. verticillatum.

Tab. 20: Kanonické korelacni koeficienty pro druhy M. sibiricum, M. spicatum a M. verticillatum (hodnoty

>|0.4! rizoveé podbarveny).

Tab. 21: Klasifika¢ni diskriminaéni analyza druhtt M. sibiricum (sib), M. spicatum (spi) a M. verticillatum (ver)

Znak | CCA1 | CCA2 | Znak | CCA1 | CCA2 | Znak | CCA1 | CCA2
vl -0.307| -0.059( vI3 0.165| -0.070| v24 0.126| 0.378
v2 -0.385| 0.077| vl4 0.165| 0.034] v25 0.183| 0.089
v3 -0.381| 0311 vIS 0.178 | -0.015] v26 0.147| -0.236
v5 -0.366| 0.334] vl6 0.178| -0.055] v28 0.139| 0.272
vb -0.158| 0.594| v17 | -0.271| -0.044| v29 0.180| -0.036
v9 -0.342| 0.160| vI8 | -0.256| 0.057| v30 | -0.420| 0.090
v10 0.120| -0.560| v19 | -0.240| 0.055| v31 0.210| 0.240
vll -0.349| -0.196| v22 | -0.259| 0.613| v32 0.198| -0.017
vi2 | -0.606| -0.156|| v23 | -0.227| 0.581] v33 | -0.395] -0.003

pro k= 10.
Druh | sib | spi | ver | Pocet PI‘VOCGI/ltO s'prejlvnoé
uréenych jedinct
sib 16 25 3 44 36.4
spi 1] 131 1 133 98.5
ver 2 11| 53 66 80.3
Celkem 19| 167| 57 243 82.3
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Aby bylo mozné zjistit konkrétni znaky, které nejvice prispivaji k odliSeni jednotlivych druht,
byly provedeny dil¢i diskriminacni analyzy pro: (i) dvojice druhG M. alterniflorum, M. spicatum
a M.verticillatum, které se vyskytuji na tizemi Ceské republiky; (ii) tetraploidni M. verticillatum
a hexaploidni M. sibiricum, které pfi determinaci necini potiZe, v analyze hlavnich komponent se v§ak
mezi sebou jedinci obou druhti prolinaji a (iii) velmi podobné taxony M. sibiricum a M. spicatum, jez
lze morfologicky spolehlivé rozlisit jen na zdklad€ piitomnosti turionii (Aiken, Newroth & Wile,

1979), které vSak nebyly na navstivenych lokalitdch pozorovany.

(i) M. alterniflorum a M. spicatum

Vysledky diskriminacni analyzy ukazuji, Zze M. alterniflorum a M. spicatum jsou jednoznaéné
morfologicky odlisitelné (viz Obr. 45). V klasifikacni diskrimina¢ni analyze (pro k = 3) byla dosaZena
pocatecni 99.5% uspésnost v zatazeni jedince do druhu (viz Tab. 23) i pfi zachovéni pouhych 3 znaki
s nejvyssimi kanonickymi korelacnimi koeficienty v datovém souboru (viz Tab. 22). Jednd se
o prumérny pocet internodii ve vzd. 0—40 cm od vzr. vrcholu (v33), poradi nejdelsiho tikrojku (v10)

a délka 1. iikrojku (v2).

. . Tab. 22: Kanonické korelacni koeficienty pro
alterniflorum

. spicatum druhy M. alterniflorum a M. spicatum (hodnoty

> 10.4/ riZove podbarveny).

40

30

. Znak | CCA1 | Znak | CCAl | Znak | CCAl

vl 0.407] v13 0.147( v24 | 0.287

frekvence
2

v2 | -0.426] v14 | 0.144] v25 0.263

v3 [-0.227 v15 0.159| v26 0.344

' ' ' ‘ ‘ ' ! v5 | 0.000] v16 0.169] v28 0.315
) ) ) vo | -0.072] v17 | -0.326]f v30 |-0.065

Can1

v9 | 0.063| v18 | -0.356] v31 |-0.084

vi0 | 0451 v19 | -0.319( v32 0.177

Obr. 45: Kanonickd diskrimina¢ni analyza druht
vlil | 0.342( v22 | -0.033] v33 |-0.513

M. alterni M. spicat Zitim 26 ki
alterniflorum a spicatum s vyuzitim Znaku na V12 0070l v23 -0.083

vegetativnich orgdnech.

Tab. 23: Klasifika¢ni diskrimina¢ni analyza druht M. alterniflorum (alt) a M. spicatum (spi) pro k = 3.

Druh alt | spi | Pocet Err;’:g;zz jggj‘rvlgs
alt 46| 0| 46 100.0
spi 1| 132] 133 99.3
Celkem | 47| 132] 179 99.5
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M. alterniflorum a M. verticillatum

Podobné jako u pfedchozi dvojice se i druhy M. alterniflorum a M. verticillatum ve vysledcich

kanonické diskriminacni rozliSeny rozdéluji do dvou samostatnych skupin (viz Obr 46). Jelikoz

v prvotni klasifika¢ni analyze (pro k=4) byla tGspésnost zafazeni jedinct do piislusného druhu 100%,

byly na zakladé kanonickych korelacnich koeficientd (> 10.3l) vybrany znaky vzddlenost nejdelsiho

vvvvv

z

pro odliseni téchto dvou druhti. Pii pouziti pouze téchto ti{ znaktl v nasledné klasifikacni analyze (pro

k = 4) byl chybné zatazen jen jeden jedinec M. verticillatum a pii pouZiti pouze znaku v11 (pro k =4)

jedinci dva.

. alterniflorum
. |:| verticillatum

20

Tab. 24: Kanonické korelacni koeficienty pro

druhy

M. alterniflorum

(hodnoty > 10.3] riZové podbarveny).

a M. verticillatum

frekvence
1

Znak | CCAl || Znak | CCAl | Znak | CCAl
A - vl 0.382| vI2 0.249( v24 0.221
o : : : = : : ‘ v2 -0.056] v13 0.134| v25 0.131
6 4 2 0 2 4 6 v3 0.088] vi4 0.093] v26 0.221
Cani v4 0.133| v15 0.118] v28 0.220
v5 0.215| vl6 0.136| v29 0.228
Obr. 46: Kanonickd diskriminaéni analyza druh v6 0081l vi7 | -0.095] v30 0.187
M. alterniflorum a M. verticillatum s vyuzitim 31 znakl na v7 0.074| vi18 | -0.161| v31 | -0.177
vegetativnich organech. v8 0.168| v19 | -0.147| v32 0.140
v9 0.204| v20 | -0.214f v33 | -0.227
v10 0.321 v22 0.189
vll 0.437| v23 0.101

Tab. 25: Klasifika¢ni diskrimina¢ni analyza druhG M. alterniflorum (alt) a M. verticillatum (ver) pro k = 4.

Druh alt | ver |Pocet Erré’;f;‘zz jggj‘rvlgs
alt 46| 0| 46 100.0
ver ol 66| 66 100.0
Celkem | 46| 66| 112 100.0

80




M. spicatum a M. verticillatum

4. Vysledky

Ve vysledcich kanonické diskriminacni analyzy dochdzi k ¢astenému piekryvani druht

N APR%

v

v preslenu, délka 1., 3. a 7. vikrojku (v2, v3 av5) arelativni délka listu ku délce internodia nad

preslenem (v30). V klasifika¢ni diskriminacni analyze (pro k = 8) bylo spravné zatazeno celkem

93.0 % jedinct. Usp&snost byla snizena hlavné nespravnym zatazenim 13 jedinct M. verticillatum (viz

Tab. 27).
. . Tab. 26: Kanonické korelacni koeficienty pro
spicatum
|:| verticillatum druhy M. spicatum a M. verticillatum (hodnoty
> 10.4/ riZzove podbarveny).
o | Znak | CCA1 |[Znak | CCAl || Znak | CCA1
g - vl 0.280 vI2 0.514( v22 0.411
g ¥ v2 | 0414] vi3 | 0158] v24 | -0.147
0 - ‘ —’_’_’_’_'_‘ v3 0.452| v14 | -0.162f v25 | -0.207
e - I T T T T ] v5 0.423 vl5 -0.165 v26 -0.176
4 2 0 2 4 6 v6 0.252| v16 | -0.165| v28 | -0.183
Cant v7 0.283] v17 0.259] v30 0.425
Obr. 47: Kanonickd diskriminaéni analyza druht v8 0.3491 vI8 0.2494 v31 | -0.183
v9 0.349( vI19 0.226] v32 | -0.184
M. spicatum a M. verticillatum s vyuzitim 29 znakl na
v10 | -0.147| v20 0.227] v33 0.372
vegetativnich orgdnech. (v mist¢ piekryvani druht
vll 0.300| v21 | -0.075

prechodovd barva).

Tab. 27: Klasifika¢ni diskrimina¢ni analyza druh M. spicatum (spi) a M. verticillatum (ver) pro k = 8.

Druh spi ver | Pocet Errggg;éz jg :1?1‘1/25

spi 132 1| 133 99.2
ver 13 53 66 80.3
Celkem 145 54| 199 93.0
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4. Vysledky

(ii) M. sibiricum a M. verticillatum
Ve vysledcich kanonické diskriminacni analyzy je patrny Castecny ptekryv obou druht (viz
Obr. 48). Ke znakiim, které nejvice prispivaji k oddéleni do skupin, patii pocet listit v preslenu (v12)
a pocet vsech tikrojkii (v21) (viz Tab. 28). Procento spravn¢ urcenych jedinct za pouZiti klasifikacni

diskriminaéni analyzy (pro k = 9) ¢ini 89.1 % (viz Tab. 29).

. o Tab. 28: Kanonické korelacni koeficienty pro
sibiricum

druhy M. sibiricum a M. verticillatum (hodnoty >

|:| verticillatum

10.4l riZové podbarveny).

20

L4 Znak | CCA1l ||Znak | CCA1l || Znak | CCA1l

o vl 0.232 vI2 0421 v22 | -0.177

frekyence
1

v2 0.194| v13 | -0.123] v24 | -0.285

v3 0.063| v14 | -0.179f v25 | -0.178

I ' ' ' ' v5 0.041| v15 | -0.185] v26 0.047
) ) vb -0.232 vl6 | -0.156| v28 | -0.233

Canf vl | -0.162 v17 | 0.211| v29 | -0.106

v8 -0.103| v18 0.148| v30 0.213

Obr. 48: Kanonickd diskriminaéni analyza druh
v9 0.119] v19 0.135| v31 | -0.328

M. sibiricum a M. verticillatum s vyuzitim 30 znakd na v10 03131 v20 o214l vz | -0.208

vegetativnich orgdnech (v misté piekryvani druhd

vll 0.378| v21 0.423] v33 0.293

prechodovd barva).

Tab. 29: Klasifika¢ni diskrimina¢ni analyza druhl M. sibiricum (sib) a M. verticillatum (ver) pro k = 9.

D | sib | ver | Poter| B e
sib 38 6| 44 86.4
ver 6] 60| 66 90.9
Celkem 44| 66| 110 89.1

(iii) M. sibiricum a M. spicatum

Pro zjisténi vztahd mezi problematickymi druhy M. sibiricum a M. spicatum byla provedena jak
analyza hlavnich komponent, tak i kanonickd a klasifikacni diskrimina¢ni analyza. Aby se zjistilo, zda
neurceni jedinci ze skupiny M. spicatum-sibiricum skutecné vykazuji intermedidrni morfologické
znaky, byli do analyz dod4ni dodate¢né jako ,,pasivni,, data.

V grafickém vystupu analyzy hlavnich komponent je viditelné caste¢né rozdéleni do skupin
podél komponentni osy 1, kde hlavnimi znaky pfispivajicimi k jejich odliSeni jsou predpoklddané
rozestupy ukrojkit (v22) a vSechny tfi méfené vzdalenosti mezi ukrojky (v6, v7 a v8) (viz Tab. 30

a Obr. 49 a 50).
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Obr. 49: Analyza hlavnich komponent druht M. sibiricum a M. spicatum a nejasnych jedinct M. spicatum-

sibiricum za pouziti 27 morfologickych znakl na vegetativnich organech. Komponentni osa 1 vysvétluje 27.9 %

variability, komponentni osa 2 vysvétluje 21.4 % variability.
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Obr. 50: Grafické zndzornéni velikosti korela¢nich koeficienti u prvnich dvou komponentnich os.

Tab. 30: Hodnoty korelacnich koeficientl jednotlivych znakl s prvnimi dvéma komponentnimi osami pro druhy

M. sibiricum a M. spicatum (hodnoty > 10.8] riZzové podbarveny).

Znak |PC1 |PC2 [Znak |PC1 PC2 | Znak |PC1 PC2
vl [-0.215]-0.333| v12 | 0.012] 0.009| v22 | -0.947 | -0.106
v2 |-0.545]-0.404| v13 | 0.243[-0.704| v24 | -0.295| 0.173
v3 |-0.816 | -0.429| v14 | 0.129]-0.660| v25 | 0.104| 0.352
v5 |-0.838|-0.394( v15 | 0.152]-0.798| v26 | 0.563| 0.196
vo |-0.925|-0.089| vi6 | 0.170]|-0.782| v28 | -0.118 | 0.286
v7 [-0.908 | -0.077( v17 | -0.217| 0.598| v29 | 0.319| 0.327
v8 |-0.909|-0.061| v18 | -0.215| 0.710| v30 | -0.526| 0.531
v9 |-0.707|-0.448| v19 | -0.253| 0.477| v31 | -0.473| 0.185
vl0 | 0.777[-0.011) v20 | -0.007| 0.384| v32 | 0.172]-0.851
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4. Vysledky

Vysledky dvourozmérné kanonické diskriminaéni analyzy (viz Obr. 51) ukdzaly, ZzZe
vzddlenost mezi 3. a 4. iikrojkem (v6) a poradi nejdelsiho iikrojku (v10) (viz Tab. 31). Tab. 32 ukazuje
uspésnost klasifikace (pro k = 11) jedinct druhu M. sibiricum a M. spicatum.

U neurcenych hexaploidnich jedinci bylo prvotnim zamérem podle vysledkti klasifikacni
diskriminaéni analyzy jedince zafadit do druhu a dale s nimi v datech pracovat pod timto zafazenim.
Procento spravné urCenych jedinct (pro k = 7) M. sibiricum za pouziti morfologicky dobie
odlisitelnych hexaploidnich jedinci vSak nepfesdhlo stanovenou hranici 90 % (z dat vyrazeni
nonaploidni jedinci M. sibiricum, viz Tab. 33). Pfi takto nizké tuspé&Snosti nebylo tudiZ moZné
povazovat klasifikacni funkci za spolehlivy ndstroj k determinaci neurCenych jedinci. Z tohoto
divodu jiz nebyli do néslednych analyz neurceni jedinci zafazeni a do vysledki dvourozmérné
diskriminaéni analyzy byli dodani dodate¢né pro zjisténi variability v této skupiné (viz Obr. 52). Ve

vystupu této analyzy je patrné, Ze Cast jedinct vykazuje intermedidrni znaky mezi obéma druhy.

. o Tab. 31: Kanonické korela¢ni koeficienty pro
sibiricum
. spicatum druhy M. sibiricum a M. spicatum (hodnoty
> 10.6l riZove podbarveny).
g —
2 Znak | CCAl [ Znak | CCA1 | Znak | CCAl

vl -0.026] v12 0.000] v24 | -0.311

v2 -0.198] v13 0.100] v25 | -0.039

frekvence
2

10

v3 -0.431| vi14 0.008| v26 0.264

[ | | I I 1 v5 -0.469] v15 0.055] v28 | -0.213
) ) ) v6 -0.629| v16 0.092] v29 0.077

Canf v7 -0.585] v17 | -0.028| v30 | -0.233

v8 -0.590) v18 | -0.131] v31 | -0.189

Obr. 51: Kanonickd diskriminaéni analyza druh
v9 | -0.318] v19 | -0.132] v32 0.061

M. sibiri M. spicat zitim 30 ki
sibiricum a M. spicatum s vyuZitim znakli na v10 0.6271 v20 | 0034l v33 | -0.105

vegetativnich orgdnech (v misté prekryvani druhd il 01241 v22 | -0.656

pfechodova barva).
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4. Vysledky

Tab. 32: Klasifikac¢ni diskrimina¢ni analyza druht Tab. 33: Klasifikacni diskrimina¢ni analyza
M. sibiricum  (sib;  hexaploidi i nonaploidi) hexaploidnich  jedinc M. sibiricum (sib  6x)
a M. spicatum (spi) prok = 11. a M. spicatum (spi) prok =7.

b | v | ot [Pt g i || o | | | B et
sib 191 25| 44 4321 Vi 6x 16| 16| 32 50.0
spi 0] 133] 133 100.0 spi 0| 133| 133 100.0
Celkem 19] 158] 177 85.9 Celkem 16| 149 165 90.3

. sibiricum
. spicatum

.spicatum- sibiricum

o _
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. a
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[i}] —
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Can1

Obr. 52: Kanonicka diskriminacni analyza s vyuzitim 30 znaka druhtt M. sibiricum a M. spicatum s dodate¢nym

pfidanim neurcenych jedinct ze skupiny M.spicatum-sibiricum (v misté pfekryvani druht pfechodovd barva).

Pro zjiSténi vnitrodruhové variability M. sibiricum a M. spicatum byly provedeny také
diskriminaéni analyzy mezi mezi hexaploidnimi a nonaploidnimi jedinci M. sibiricum (a). JelikoZ
méfteni jedinci pochazeli z Evropy i ze Severni Ameriky, byly provedeny dalsi analyzy s cilem zjistit,
zda se druhy morfologicky liSi mezi obéma areédly. Porovndvéani byli nejprve vSichni hexaploidni
jedinci (b) apoté i M. spicatum (c) a M. sibiricum (d) jednotlivé vramci druhti. Na zavér byly
provedeny diskriminacni analyzy mezi vSemi jedinci M. sibiricum a evropskymi i severoamerickymi

jedinci M. sibiricum (e).

(a) hexaploidni a nonaploidni jedinci M. sibiricum

V grafickém vystupu dvourozmérné diskriminacni analyzy (viz Obr. 53) doslo
k oddéleni nonaploidnich jedinct M. sibiricum od hexaploidnich. Znaky s nejvySSimi
kanonickymi korelacnimi koeficienty (viz Tab. 34) jsou délka listu ku délce internodia nad

preslenem (v30), délka internodia nad preslenem (v13) a priimérny pocet internodii ve vzd. 0—
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4. Vysledky

40 cm od vzr. vrcholu (v33). Uspé&snost zafazeni v klasifikaéni diskriminaéni analyze (pro k =

11) byla u nonaploidniho M. sibiricum nulov4, u hexaploidniho 81.3 % (viz Tab. 35).

[ sibiricum 6x
|:| sibiricum 9x

15

Tab. 34: Kanonické korelacni koeficienty pro

hexaploidni a nonaploidni M. sibiricum (hodnoty

> 10.2l riZove podbarveny).

10

é Znak | CCA1 |[Znak | CCAl || Znak | CCA1
& o vl 0.053] v12 | -0.045( v22 | 0.104
s m - —_ v2 | -0.191] v13 | -0.208| v24 | 0.163

; ) ; . ; ) v3 | -0.089] vi4 | -0.100] v25 | 0.155

Cant v4 | -0.039] vI5 | -0.107| v26 | -0.011

v6 0.111} v16 | -0.110]| v28 0.149

Obr. 53: Kanonickd diskriminacni analyza hexaploidniho v7 0.102| v17 0.169| v29 0.103
a nonaploidniho M. sibiricum s vyuZitim 30 znak(i na v8 0.083) vi8 | 0.118] v30 | 0.268
vegetativnich orgdnech. v9 | -0.037| v19 | 0.060| v31 0.130
vi0 | -0.026( v20 | 0.065] v32 | -0.128

vil -0.042( v21 | -0.059| v33 0.205

Tab. 35: Klasifikaéni diskriminaéni analyza druhCt M. sibiricum 6x (sib 6x) a M. sibiricum 9x (sib 9x) pro k =

11.
Druh sib6x | sib 9x | Pocet Errg;:;l(t;(t)l jg(rj?;gs
sib 6x 26| 6] 32 81.3
sib 9x 12 o] 12 0.0
Celkem 38 6| 44 59.1
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(b) evropsti a severoamericti hexaploidni jedinci

4. Vysledky

V kanonické diskrimina¢ni analyze nedoSlo k oddé€leni evropskych od severoamerickych

jedinct M. sibiricum a M. spicatum (viz Obr. 54). Také procento tspésné urcenych jedinct (pro k = 8)

Y\ s

je velice nizké (celkové 64.8 %, viz Tab. 37). Znaky s nejvy$§imi kanonickymi korelacnimi

koeficienty jsou priimeérny pocet internodii ve vzd. 0—40 cm od vzr. vrcholu (v33) a relativni délka listu

ku délce internodia nad preslenem (v30, viz Tab. 36).

15 20 25

frekvence
10

?

|:| E-6x

[ ]NA-6x

(hodnoty > 10.4] riZové podbarveny).

Tab. 36: Kanonické korelacni koeficienty pro

hexaploidni jedince z Evropy a Severni Ameriky

Can1

Obr. 54: Kanonickd diskrimina¢ni analyza hexaploidnich
jedinctt z Evropy (E-6x) aSeverni Ameriky (NA-6x)
s vyuzitim 30 znakl na vegetativnich orgdnech (v misté

prekryvani skupin pifechodovd barva).

Znak | CCAl || Znak | CCAl | Znak | CCAl
vl -0.262| v12 0.046| v22 | -0.318
v2 -0.042| v13 0.248 | v24 | -0.124
v3 -0.115] v14 0.321] v25 | -0.081
v4 -0.143] v15 0.327| v26 0.112
v6 -0.300] v16 0.321 v28 | -0.110
v7 -0.269] v17 | -0.331| v29 | -0.008
v8 -0.258( v18 | -0.276| v30 | -0.437
v9 -0.093 v19 | -0.336] v31 | -0.116
v10 0.075| v20 | -0.214| v32 0.369
vil | -0.286] v21 0.093| v33 | -0.455

Tab. 37: Klasifika¢ni diskriminacni analyza hexaploidnich jedinct z Evropy (E-6x) a Severni Ameriky (NA-6x)

prok=38.
Druh  |E-6x |NA-6x |Pocet Err;’gg;g’l jg(rlj‘;gj
E-6x 47 30| 77 61.0
NA-6x 28 60| 88 68.2
Celkem | 75 90| 165 64.8
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(c) evropsti a severoamericti jedinci M. spicatum

Ani u evropskych a severoamerickych jedinct M. spicatum nedoslo ve dvourozmérné kanonické

diskriminaéni analyze k oddéleni na dvé samostatné skupiny (viz Obr. 54). Znaky, které jsou nejvice

korelovany z kanonickou osou jsou vzdalenost nejdelsiho iikrojku od bdze listu (v11) a priumérny

pocet internodii ve vzd. 0—40 cm od vzr. vrcholu (v33, viz Tab. 38). Celkové procento uspeSnosti

zafazeni jedinci v klasifikac¢ni diskrimina¢ni analyze (pro k = 6) ¢ini 65.4 % (viz Tab. 39).

. E-spicatum

Tab. 38: Kanonické korelacni koeficienty pro

|:| NA-spicatum M. spicatum  zEvropy aSeverni Ameriky

S (hodnoty > 10.3] riZové podbarveny).
e Znak | CCA1 || Znak | CCAL1 | Znak | CCA1
:a:: T vl -0.222]v12 0.042 (| v22 -0.001
m v2 -0.019[v13 0.144 | v24 0.252
° | T T 1| | v3 0.109 vi4 0.286 || v25 0.067
4 2 0 2 1 vs 0.172| v15 0.248(v26 | -0.024
Can1 v6 0.062|v16 0.234 || v28 0.196
v7 0.057|v17 -0.208 || v29 0.031
Obr. 54: Kanonickd diskriminaéni analyza druhd v8 0.074 [ vis 20169 [ v30 0.242
M. spicatum z Evropy (E-) aSeverni Ameriky (NA-) vO 01171 vi9 202371 v31 0.051
s vyuzitim 30 znakl na vegetativnich organech (v misté |y10 -0.207 [l v20 -0.2371v32 0.287
prekryvani druhii pfechodova barva). vll -0.390 [ v21 -0.209 | v33 -0.309

Tab. 39: Klasifikac¢ni diskriminacni analyza M. spicatum z Evropy (E-spi) a ze Severni Ameriky (NA-spi) pro

k=6.
. ; . . | Procento spravné
Druh E-spi | NA-spi | Pocet uréengch jedinci
E-spi 42 30 72 58.3
NA-spi 16 45 61 73.8
Celkem 58 75| 133 65.4
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(d) evropsti a severoamericti jedinci M. sibiricum

Pii porovnavani 17 evropskych a27 severoamerickych jedinct M. sibiricum (zahrnujici
hexaploidy i nonaploidy, viz Obr. 55) se skupiny od sebe oddélily, nicméné na zdkladé vybranych
znakl (pro k = 3) lze spravné urcit jen 65.9 % jedinct (viz Tab. 41). Nejvice korelované znaky jsou
relativni délka listu ku délce internodia nad preslenem (v30), pocet internodii ve vzd. 0-5 cm od vzr.
vrcholu (v17), vzddlenost mezi 3. a 4. tikrojkem (v6) a relativni velikost 3. tikrojku ku 1. tikrojku (v24,
viz Tab. 40).

. NA-sibiricum Tab. 40: Kanonické korelacni koeficienty pro

o evropské a severoamerické M. sibiricum
E -sibiricum

(hodnoty > 10.2] riZové podbarveny).

Znak | CCA1l ||Znak | CCA1l || Znak | CCA1l

vl 0.055| v12 | -0.019| v22 0.168

frekvyence
4

v2 -0.151) v13 | -0.164] v24 0.209

v3 -0.031} vi14 | -0.080] v25 0.193

I I \ \ l l v4 0.030f v15 | -0.089( v26 | -0.026
) ) v6 0.209| vi6 | -0.077| v28 0.187

Can1

v7 0.179] v17 0.214| v29 0.121

v8 0.149| v18 0.114f v30 0.273

Obr. 55: Kanonickd diskrimina¢ni analyza evropského (E-) vO 0.02611 v19 0.064] v31 0.184

a severoamerického (NA-) M. sibiricum s vyuzitim 30 v1i0 | -0.095( v20 | -0.075| v32 | -0.099

znakll na vegetativnich organech. vlil | -0.096( v21 | -0.149] v33 0.204

Tab. 41: Klasifika¢ni diskrimina¢ni analyza M. sibiricum z Evropy (E-sib) a ze Severni Ameriky (NA-sib) pro
k=3.

Druh | E-sib |NA-sib | Poget Erré’;f;’éfl jg;j‘;ﬁﬁ

E-sib 11 6 17 64.7
NA-sib 10 17| 27 63.0
Celkem 21 23 44 63.6

(e) evropsti a severoamericti jedinci M. spicatum a M. sibiricum

JelikoZ u pfedchozi analyzy nebyl dostateény pocet jedincl ke srovndni mezi aredly obou druhti
M. spicatum a M. sibiricum, zUstali jedinci M. sibiricum nerozliSeni a porovnani s evropskymi
a severoamerickymi jedinci M. spicatum, jejichZ pocet byl jiZ uspokojivy. Aby bylo mozné zhodnotit
morfologii druhii s pouzitim dulezitého znaku pocet vsech iikrojkii (v21), byla jako v pfipade
mezidruhové analyzy (iii) provedena nejprve analyza hlavnich komponent (viz Obr. 56). Na vystupu
z kanonické diskrimina¢ni analyzy je viditelné ¢4stecné odd¢leni skupin, ale dspéSnost klasifikacni

diskrimina¢ni analyzy (pro k = 12) byla opét velmi nizk4 (60.8 %; viz Tab. 43). Nejvice korelované
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4. Vysledky

znaky u analyzy hlavnich komponent a kanonické diskrimina¢ni analyzy (viz Obr. 57 a Tab. 41 a 42)
byly zobrazeny pomoci krabicovych diagramuti (viz Obr. 59). Znakem s nejvétSimi rozdily mezi vSemi
porovnavanymi skupinami je pocet vSech iikrojkii (v21), tento pocet je v praméru nejmensi

u M. sibiricum a nejvetsi u severoamerickych jedinct M. spicatum.
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Obr. 56: Analyza hlavnich komponent druhti a M. spicatum z Evropy a Severni Ameriky a M. sibiricum z obou
aredlt s vyuZitim 30 morfologickych znakl na vegetativnich organech. Komponentni osa 1 vysvétluje 28.0 %

variability, komponentn{ osa 2 vysvétluje 21.4 % variability.
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Obr. 57: Grafické znazornéni velikosti korelaénich koeficientt u prvnich dvou komponentnich os.
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Tab. 41: Hodnoty korelacnich koeficienti jednotlivych znakti s prvnimi dvéma komponentnimi osami druht

a M. spicatum z Evropy a Severni Ameriky a M. sibiricum z obou aredlt (hodnoty >10.8| riizové podbarveny).

Znak | PC1 | PC2 (Znak| PC1 | PC2 |[Znak| PC1 | PC2
vl [-0.226|-0.311 v12 | 0.012] 0.007| v22 | -0.949 | -0.096
v2 |-0.550]-0.405( v13 | 0.234|-0.701( v24 | -0.298| 0.179
v3 |-0.821|-0.424( vi4 | 0.127]-0.663| v25 | 0.103| 0.365
v5 [-0.844 |-0.384| v15 | 0.145]-0.799| v26 | 0.566| 0.199
v6 |-0.928|-0.077| v16 | 0.166|-0.783| v28 | -0.119| 0.295
v7 [-0.913|-0.064( v17 | -0.215] 0.599 v29 | 0.320| 0.338
v8 |-0.912|-0.051| v18 | -0.209| 0.711] v30 | -0.521| 0.535
v9 |-0.717]-0.435( v19 | -0.247| 0.476| v31 | -0.474| 0.189
v10 | 0.777|-0.005| v20 | 0.002| 0.389 v32 | 0.167|-0.852
vll | 0.210]-0.188] v21 0.824 | -0.053] v33 | -0.274| 0.833
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Obr. 58: Kanonickd diskrimina¢ni analyza M. sibiricum z obou aredld a M. spicatum z Evropy (E-) a Severni

Ameriky (NA-) s vyuZitim 29 znak na vegetativnich organech.

Tab. 42: Kanonické korelacni koeficienty M. spicatum z Evropy a Severni Ameriky a M. sibiricum z obou aredld

(hodnoty >10.5! riZoveé podbarveny).

Znak | CCA1 |CCA2 | Znak |CCAl |CCA2 | Znak | CCAl |CCA2
vl 0.004| 0.254| vl2 0.003| -0.045] v24 0.306 | -0.041
v2 0.187| 0.085| vI3 | -0.069| -0.246| v25 0.044| -0.052
v3 0410 0.069| vl4 0.035| -0.363| v26 | -0.247| -0.075
v5 0.458| 0.020| v15 | -0.007] -0379| v28 0.209| -0.043
v6 0.594| 0.191) vl6 | -0.049| -0.372| v29 | -0.068| -0.063
v7 0.569 | 0.157] v17 | -0.006| 0.269| v30 0.187| 0.355
v8 0.574| 0.150] vl18 0.094| 0.276]| v31 0.191| -0.008
v9 0.308| 0.009] vl19 0.089] 0361 v32 | -0.010] -0.428
vi0 | -0.645| 0.038| v20 | -0.005| 0.341] v33 0.053| 0.448
vll -0.173| 0.431) v22 0.621| 0.242
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Tab. 43: Klasifikacni diskriminacni analyza M. spicatum z Evropy (E-spi) a Severni Ameriky (NA-spi)

4. Vysledky

a M. sibiricum (sib) z obou aredlti pro k = 12.

92

Druh | E-spi | NA-spi | sib | Poget | Lrocento spravné
uréenych jedincil

E-spi 43 28 1 72 59.7
NA-spi 14 41 0 55 74.5
sib 20 4 20 44 45.5
Celkem 77 73 21 171 60.8
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Obr 59: Krabicové diagramy nejvice korelovanych znakll v analyze hlavnich komponent a kanonické

diskrimina¢ni analyze pfi porovnavani druhti a M. spicatum z Evropy (E-spi) a Severni Ameriky (NA-spi)

a M. sibiricum (sib) z obou arealu.
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4. Vysledky

4.2.2 Znaky na generativnich organech

U 46 jedinct druhit M. sibiricum, M. spicatum a M. verticillatum bylo mozné ziskat udaje také
z kvétenstvi. Toto pomérné nizké Cislo je zplisobené tim, ze Myriophyllum kvete jen sporadicky,
a proto byla hlavni pozornost vénovana vegetativnim organtim. Pfesto byly udaje z kvétenstvi vyuzity
ke zjistovani, zda pfidani danych znakti do datového souboru pfispé&je k lepSimu rozliseni jednotlivych
druhti. Na kvétenstvi nebyly zjistovany znaky, které jsou obecné¢ pfijimany jako determinacni pro
jednotlivé druhy (napf. tvar listenti a barva tyCinek), aby bylo mozné urcit dosud opomijené znaky
dilezité pro rozlisSovani druhtt Myriophyllum. Diskriminaéni analyza byla provedena nejprve u 46
jedincl bez pouZiti znakli na generativnich organech a poté s daty, kde byly znaky na kvétenstvi
zahrnuty. Na zakladé vysledki testu korelace znakil za pomoci Spearmanova korela¢niho koeficientd
byly pro tucely téchto analyz vyfazeny znaky v4, v23, v27 av30 (hodnota koeficientu > 10.95l;
Marhold & Suda, 2002).

Zapojeni znakll na generativnich orgdnech zlepsilo vysledky jak kanonické (viz Obr. 60 a Obr.
61), tak i klasifikacni diskriminacni analyzy (viz Tab. 44 a Tab. 46). V klasifika¢ni diskriminaéni
analyze se zvySilo celkové procento spravné uréenych jedincl o 2.1 %. u M. spicatum se Gspeésnost
zvySila 0 4 %, u M. verticillatum dokonce 0 9.1 %. u M. sibiricum naopak doslo k poklesu tdspéSnosti
o celych 10 %. Zadny znak na generativnich organech viak nebyl s kanonickymi osami srovnatelng
korelovan jako znak na vegetativnich orgdnech (viz Tab. 45 aTab. 47). Znaky s nejvyS$imi
korela¢nimi koeficienty na generativnich organech jsou pritomnost/nepritomnost kvétii v 1. preslenu
listii (v43) pro prvni kanonickou osu a délka 1. internodia od bdze kvétenstvi (v35) a priimérnd délka

internodia v kvétenstvi (v45) pro druhou kanonickou osu.

8

@ sibiricum Tab. 44: Klasifikacni diskriminacni analyza
6 * 4 ® spicatum druht M. sibiricum (sib), M. spicatum (spi) a M.
4 : :0_ verticillatum verticillatum (ver) za pouziti znakdl pouze na

X , o® vegetativnich organech pro k=4.
© a 2 «
© * Druh | sib | spi | ver | PoCet Prs)cer}to Spravne
0 > urcenych jedincti

v T
« sib 30 6] 1] 10 30.0
2 |e ‘%.“-’ spi 1]23] 1] 25 92.0
'S ver 1| 0] 10 11 90.9
-4 Celkem| 5]29]| 12 46 78.3
-5 0 5 10
Canl

Obr. 60: Kanonickd diskrimina¢ni analyza s vyuZzitim 28
znakll pouze na vegetativnich orgdnech druhti M. sibiricum,

M. spicatum a M. verticillatum.
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4. Vysledky

Tab. 45: Kanonické korelacni koeficienty pro M. sibiricum, M. spicatum a M. verticillatum za pouziti znaka

pouze na vegetativnich organech (hodnoty > 10.3] riZové podbarveny).

Obr. 61: Kanonickd diskriminacni analyza s vyuzitim 41

znakl na vegetativnich a generativnich orgdnech druht

M. sibiricum, M. spicatum a M. verticillatum.

Znak | CCA1 | CCA2 || Znak | CCA1l | CCA2 || Znak | CCA1l | CCA2
vl 0.308 | -0.037] v12 0.363 | -0.040] v24 | -0.113| 0.174
v2 0.195] 0.032] v13 | -0.090| -0.027] v25 | -0.072| 0.021
v3 0.225] 0.093] v14 | -0.113| 0.026| v26 | -0.063| -0.096
v5 0.282] 0.084] vl15 | -0.147| -0.072| v28 | -0.109| 0.132
v6 0.256| 0.260] vl16 | -0.140| -0.096| v29 | -0.071| -0.015
v7 0.189| 0.224| v17 0.110] -0.076] v31 | -0.145| 0.064
v8 0.189| 0.238] v18 0.273] 0.027] v32 | -0.154| -0.053
v9 0.286| 0.006] v19 0.226| 0.053] v33 0.274| -0.009
v10 0.001 | -0.293] v20 0.275] -0.004
vll 0.311] -0.031| v22 0.254] 0.319
10 Tab. 46: Klasifikacni diskriminaéni analyza
8 "; i druh@ M. sibiricum (sib), M. spicatum (spi)
6 00‘ 1 a M. verticillatum (ver) za pouZziti znakll na
4 1 vegetativnich 1 generativnich orgdnech pro
o 2 I k=7.
8 o , . . —
* Druh | sib | spi | ver | Pocet r?cer/lto spravne
22 4 — uréenych jedincii
4 “ﬁ ¢ sibiricum sib 2 7] 1] 10 20.0
$ # spicatum spi 1[24] o] 25 96.0
6 i verticillatum ver o[ o[ 11 1 100.0
-8 Celkem | 3| 31| 12 46 80.4
-20 -10 0 10 20
Canl
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4. Vysledky

Tab. 47: Kanonické korelacni koeficienty pro M. sibiricum, M. spicatum a M. verticillatum za pouziti znaki na

vegetativnich i generativnich organech (hodnoty > 10.1 rizové podbarveny).

Znak | CCA1 | CCA2 || Znak | CCA1 | CCA2 | Znak | CCA1 | CCA2
vl 0.139| 0.079| vl6 | -0.049| -0.089| v34 0.051| 0.059
v2 0.081| 0.076| v17 0.058| -0.001| v35 | -0.039| 0.092
v3 0.086| 0.115] vI8 0.116 | 0.099]| v36 0.044| 0.072
v5 0.112]| 0.129| v19 0.092] 0.097] v37 0.042| 0.066
v6 0.078 | 0.203| v20 0.120| 0.085] v38 0.044| 0.011
v7 0.054] 0.d65| v22 0.071] 0.230| v39 0.015] 0.052
v8 0.052| 0.172) v24 | -0.071| 0.046| v40 0.053| 0.054
v9 0.124| 0.093| v25 | -0.034| -0.013| v41 0.019] -0.011
v10 0.037] -0.138]| v26 | -0.016| -0.065| v42 0.043 | -0.007
vll 0.139| 0.083] v28 | -0.064| 0.028| v43 0.087] -0.009
v12 0.163| 0.096| v29 | -0.029| -0.029| v44 0.011] 0.025
vi3 | -0.036| -0.041] v31 | -0.071| -0.016] v45 0.016| 0.090
vl4 | -0.053| -0.023] v32 | -0.060| -0.074] v46 | -0.007| -0.017
vl5 | -0.055| -0.080] v33 0.120| 0.082
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4. Vysledky

4.3 Kli¢ici experiment

V letech 2013 a 2015 byl proveden klicici pokus s 3 205 pludky M. spicatum ziskanych ze Ctyt
populaci v Ceské republice. Zkusebni experiment vroce 2013 mél za cil zjistit, zda plidky
M. spicatum maji dostateCnou kli¢ivost pro rozsdhlejsi pokus. Experiment v roce 2015 mél za cil
odpovédét na nékolik otdzek souvisejici s kli¢enim pludkt M. spicatum: (i) Je kli¢ivost ovlivnéna
zpusobem uchovavani plidkd (na vzduchu nebo ve vod¢)?; (ii) Jaké kliéni podminky jsou pro kliceni

NP4

ovlivnéna dostupnosti svétla?

4.3.1 ZkusSebni experiment v roce 2013

Vysledky pilotniho experimentu shrnuje Tab. 48. Dynamiku kliceni ve vSech tfech populacich
béhem 58 pokusnych dnti ukazuje Obr. 62. Celkové nejvySsi kli¢ivosti 84.3 % dosahly pladky
v rezimu T4 (16:10 °C, 14:10 hod) z populace E-CZ-JCO1. V populacich E-CZ-MS002 a E-CZ-JC02
pludky nejlépe kli¢ily v rezimu T6 (22:18°C, 12:12 hod). Kromé populace E-CZ-JCO1 bylo procento
vykli¢enych pludki v rezimu T2 (4-6,5°C, 0:24 hod) velice nizké, i u populace E-CZ-JCO1 vsak doslo
k nartistu procenta vyklicenych pludkli az po 40. dnu pokusu. Dynamika kliceni se liSila v kazdé
populaci. Zatimco v populacich E-CZ-JCO1 a E-CZ-JCO02 zacaly nejrychleji kli€it pludky v rezimu T4,
v populaci E-CZ-MS002 nejrychleji klic¢ily pladky v rezimu T6.
Tab. 48: Pocet a procento vyklicenych pludka v roce 2013 v rezimech T2, T4 a T6 (N¢ — pocet pludki celkem,
Ny — pocet vyklicenych pludkt, % — procento vyklicenych pludkt).

Rezim T2 T4 Té6
Populace tden:noc | 4-6,5°C  16:10°C 22:18 °C
den:noc 0:24hod 14:10hod 12:12 hod
E-CZ-MS002 N¢ 57 57 57
Ny 2 8 20
% 3.5% 14.0% 35.1%
E-CZ-1C01 N¢ 50 51 51
Ny 9 43 33
% 18.0% 84.3% 64.7%
E-CZ-JC02 N¢ 73 73 74
Ny 1 22 29
% 1.4% 30.1% 39.2%
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Obr: 62: Dynamika kliceni plidkd M. spciatum v populacich E-CZ-MS002, E-CZ-JCOl1 aE-CZ-JC02
v reZimech T2 (oranzové znacky), T4 (E8IGNE znacky) a T6(HIBENE znacky) po dobu 58 dni.

4.3.1 Experiment v roce 2015

V experimentu bylo pouZzito 1 460 pludki z populace E-CZ-MS002 a 1 202 z populace E-CZ-
JMO8. Cist pluidki z obou populaci byla po dobu 6.5 mésice pied zahdjenim experimentu skladovana
ve vodé vrezimu T2, zbytek po vysuSeni na vzduchu. Navzdory ofekdvani (viz Metodika) 26.3 %
pladki z populace E-CZ-JMOS vyklicilo i za téchto nizkych teplot a bez piistupu svétla. u populace E-
CZ-MS002, kde byla ¢ast plidkd uchovavanych ve vode bud’ (a) vyloupana z obali pludki, a nebo (b)
ponechdna na klasech, vyklicilo v piipadé¢ (a) 19.7 % pladki a v piipad¢ (b) pouze 0.8 % pliadki.

Vysledky kli¢iciho experimentu shrnuje Tab. 49. Prenesené nevyklicené pludky z rezimu T2 (4—
6,5°C, 0:24 hod) do rezimu T1 (2°C, 0:24 hod) neztratily svou kli¢ivost a po 57 dnech dosdhly
kli¢ivosti 42.6 % (E-CZ-MS002) a 75.9 % (E-CZ-JIMO0S, viz Obr. 63). Aby byla stanovena zbytkova
kli¢ivost pludki, byly plidky nésledné na dalSich 27 dni pfeneseny zpét do rezimu T2 — rozdil
v maximalné 4.5 °C mezi rezimy T1 a T2 pfispél ke zvySeni kli¢ivosti jesté dalSich 26.3 % (E-CZ-
MS002) a 11.2 % (E-CZ-JMO00S).

V reZimech, kde pokus trval pouze 22 dni, bylo dosaZeno nejvyssi kli¢ivosti v reZimu T5
(22:12 °C, 13:11 hod) uobou populaci (E-CZ-MS002 — 90.0 %; E-CZ-JMO8 — 81.5 %). u vSech
reZimil i populaci bylo procento vyklicenych pliidkl niz$i nez u plidka bez piistupu svétla. Nejvyssi
procentudlni rozdil v kli¢ivosti na svétle a bez n&j byl zjiStén v rezimu T3 (E-CZ-MS002 — 44.5 %; E-
CZ-IMO08 - 51.7 %).
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Tab. 49: Pocet a procento vykli¢enych plidkd v roce 2015 v reZimech T1 1, po dobu 282 dni a T3, TS a T7 po

dobu 22 dnf (N¢— pocet pludkt celkem, Ny — pocet vykli¢enych plidki, % — procento vykli¢enych plidki).

RezZim T1 (112 T3 T5 T7
t den:noc 2°C 15-17:7 °C 22:12 °C 25-30:20-25 °C
Popul
optiace den:noc | 0:24hod | 12:12 hod 13:11 hod 14:10 hod
svétlo | tma | svétlo | tma | svétlo tma
E-CZ-MS002 Nc 61 200 200 200 200 234 234
Ny 42 171 82 180 151 192 180
% 68.9% | 85.5% | 41.0% | 90.0% | 75.5% | 82.1% 76.9%
E-CZ-IM08 Nc 621 100 83 100 100 100 98
Ny 542 77 21 81 77 80 56
% 87.1%| 77.0% | 25.3% | 81.0% | 77.0% | 80.0% 57.1%
100 -
90 -
§ 80 -
< 70 -
% 60 -
E
& 50 -
)
5 40 -
b
= 30 -
Z 20 -
10 -
0 LI DR S S B B R SN D B B BN B R R B RN BN S B R R |
0 10 20 30 40 50
Den pokusu

Obr. 63: Dynamika klideni pladkt M. spicatum z populace E-CZ-IM080 (fEINE znacky) a E-CZ-MS002
(BZONE znacky) v rezimu T1 podobu 57 dni.

Kli¢ivost vysuSenych pludkd z populace E-CZ-JMOS byla celkové nizsi (67.5 %, reZimy T3, TS
aT7) nez upludkd uchovavanych ve vodé¢ zpopulace E-CZ-MS002 (75.4 %). Nizsi kliCivosti

vysuSenych pludkil odpovida také vysledek kliceni 131 vysuSenych plidkl z populace E-CZ-MS002

vrezimu T7. Do ukonceni pokusu vykli¢il pouze jeden; pro zjednoduSeni neni tento udaj ve

vysledcich jinde uvadén. Pludky nicméné zjevné kli¢ivé byly, protoZe poté, co byl pokus ukoncen

v

s

a odpojen zdroj svétla, byly pliadky ponechany v kli¢ici komote a po 20 dnech jejich klicivost Cinila jiZ

13.7 %, zatimco u ostatnich pludkui zlstal stav nezménén.
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Obr. 64: Dynamika kliceni plidki M. spicatum za piistupu svétla v rezimech T3 (GEINBIE znacky), T5 (Sedé
znacky) a T7 (zluté znacky) z populaci E-CZ-MS002 a E-CZ-JMO0S.
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Obr. 65: Dynamika kli¢enf pliidkéi M. spicatum bez pristupu svétla v rezimech T3 (JSINBHE znacky), T5 (§edé
znac¢ky) a T7 (Zluté zna€ky) z populaci E-CZ-MS002 a E-CZ-JMO08.

Porovnani dynamiky klieni mezi reZimy T3, TS5 a T7 za piistupu svétla ukazuje Obr. 64 a bez
piistupu svétla Obr. 65. Z obrazki je patrné, Ze ¢im vyss{ teplota je v komofe nastavena, tim rychleji
zacinaji pludky kli¢it. Stejny zdveér je mozné vyvodit z vysledkli méfeni délek hypokotylu (k1)
a délozniho listu (k2) naklicenych pladkt 7. den od zahdjeni pokusu (viz Tab. 50 a Obr. 66 a Obr. 67).
V rezimu T7 (25-30:20-25 °C, 14:10 hod) dosahovaly soucty délek hypokotylti a déloznich listi
(k1+k2) pludki klicenych na svétle (S, ve tm€ nemefeno) nejvyssich hodnot u obou populaci. Kruskal-
Walisiiv test prokdzal, Ze rozdily mezi jednotlivymi reZimy jsou u obou populaci signifikantni (E-CZ-
S002: X2(2) = 82.03, p < 0.001, E-CZ-JMO08: X2(2) = 62.21, p < 0.001). Vizuélni srovnani kli¢ivosti
pladkti umoZziuje Obr. 68.
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Tab. 50: Vysledky méfeni délky hypokotylu (k1) a déloZniho listu (k2) klicktt M. spicatum v rezimech T3, TS

aT7 (Ny — pocet méfenych jedinct, prumér + s.d — primérnd délka (k1+k2) + smérodatnd odchylka, R —

rozsah).
ReZim
T3 TS T7
Populace svétlo tma svétlo tma svétlo tma
E-CZ-MS002 | Ny 17 17 40 40 40
prumér £ s.d. (mm) |0.71 £0.45|1.16 £1.05 |4.05+0.84 [5.39 £0.99 | 13.98 +2.02
R (min — max, mm) [0.16-1.93 10.30-4.74 | 2.38-6.16 |3.19-7.17 | 10.18 — 18.83
E-CZ-JM08 | Ny 2 1 40 25 40
prumér + s.d. (mm) |0.24 +0.08 1.3912.10+£0.84 |2.28 +1.28 | 8.31 £4.00
R (min — max, mm) | 0.18 — 0.30 -10.71 =7.17 10.49 —5.68 | 2.49 — 14.58
15 4 :
: —
E i
=
Py I —
0 5 ,
| —==
0 | | |
T3(S) T5(S) T7(S)

Obr. 66: Porovnani souctu délky hypokotylu a déloZniho listu mezi rezZimy T3 (S) — 17 jedinct, T5 (S) — 40
jedincti a T7 (S) — 40 jedinct 7. den pokusu u populace E-CZ-MS002 (p < 0.001).

14 :
12 —
'g 10
o 87 |
2 6- L
() 4 - -
2 —
0~ T | |
T3(S) T5(S) T7(S)

Obr. 67: Porovnani souctu délky hypokotylu a déloZniho listu mezi rezimy T3 (S) — 2 jedinci, TS5 (S) — 40
jedincti a T7 (S) — 40 jedinct 7. den pokusu u populace E-CZ-JMOS (p < 0.001).
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T3 TS T7

Svétlo
E-CZ-JMO08

E-CZ-MS002

E-CZ-JM08

Tma

E-CZ-MS002

e -

Obr. 68: Srovnani velikosti klick mezi rezimy T3, TS a T7 a populacemi E-CZ-MS002 a E-CZ-JMO08 10. den
pokusu.
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Délky (k1+k2) byly porovnany také mezi rezimy T5 (S, svétlo) a TS5 (7, tma). Obousmérny t-
test prokazal rozdil v délce (k1 + k2) u populace E-CZ-MS002 (t(d.f.) = 75.944, p < 0.001). V této
populaci byly dle ofekdvéni klicky delsi v reZimu bez pfistupu svétla. u populace E-CZ-JMOS nebyl
rozdil signifikatni (t(d.f.) = 36.900, p = 0.553).

7

5 I —

5

Deélka (mm)

3 1 a

svétlo TS tma
Obr. 69: Porovnani souctu délky hypokotylu a délozniho listu (k1 + k2) v reZimu T5 pludkt populace E-CZ-
MS002 kli¢enych na svétle (40 jedincti) a ve tmé (40 jedinct); p < 0.001.

Délka (mm)
(A% [#%) F= o

svétlo T5 tma

Obr. 70: Porovnani souctu délky hypokotylu a délozniho listu (k1 + k2) v reZimu T5 pludkt populace E-CZ-
JMOS8 kli¢enych na svétle (40 jedinct) a ve tmé (25 jedinch); p = 0.553.

Ob¢ populace se lisily poctem vyklicenych jedinct 7. den pokusu (E-CZ-MS002 — 699
vykli¢enych pludkt, E-CZ-JM08 — 166 vyklicenych pladka) i v délkach klickti a déloznich listd
(k1+k2); jak prokazal neparametricky Wilcoxoniv test (Z = 3179, p = 0.021), tzn, Ze pladky
uchovédvané ve vode z populace E-CZ-MS002 vykli¢ily delSimi kli€ky nez populace E-CZ-JMO8 za
stejnou dobu. Z krabicovych diagramu je vSak patrné, Ze rozdil v délce klickt neni piili§ velky (viz

Obr. 71).
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Obr. 71: Porovnani souctu délky hypokotylu a délozniho listu (k1 + k2) mezi populacemi E-CZ-JIM008 (82
jedinct) a E-CZ-MS002 (97 jedinct) napii¢ vSemi klic¢icimi rezimy (p = 0.021, a =5 %).
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4. Vysledky

V pozdgjsich fazich vyvoje vyvinuly kli¢ni rostlinky mimo déloZnich listd také pravé listy (viz
Obr. 72), poté vycerpaly ziviny uloZzené v semeni a odumiely. PfestoZe jsou plidky zpravidla

jednosemenné, ojedinéle byly zaznamenany plidky se dvéma semeny (viz Obr. 73).

Obr 72: Pfiklad pln¢ vyvinutého semendcku M. spicatum vyrostlého z plodu umisténého v kohoutkové vodé.

Obr. 73: Nakliceny pludek (merikaripium, standardné¢ jednosemenny) druhu M. spicatum z populace E-CZ-
MS002, ktery obsahuje dvé semena.
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4. Vysledky

4.4 Ekologické naroky

Ekologické naroky stolistki byly zjiStovany prostiednictvim osmi parametrii prostiedi
zjistovanych na 135 evropskych lokalitich. Na 12 lokalitich byl zaznamenan sympatricky vyskyt
dvou druht Myriophyllum, které vétSinou zaujimaly ve vodnim télese podobny prostor a tudiZ
i parametry prostiedi byly v podstaté¢ shodné. Data byla zdrovenn srovndna s vysledky vyzkumu
v Severni Americe (Kubdtova et al., unpubl.). Zdkladni popisné statistiky parametri pl-p7 jsou
uvedeny v Tab. 51. Tabulka vodnich makrofyt, které doprovizely druhy Myriophyllum (p8) je

uvedena v Piiloze 3.
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4. Vysledky

Tab. 51: Popisné statistiky 7 parametrti prostfedi ve 159 evropskych a 141 severoamerickych populacich druht
M. alterniflorum, M. sibiricum, M. spicatum a M. verticillatum (s.d. — smérodatnd odchylka, R — rozsah, N —

pocet populaci, kde bylo mozné parametr zméfit, u p3 a p5 je primér nahrazen modem).

| Parametr pl[cm] | p2[cm] | p3[skala] | p4 [cm] | p5 [Skala] | p6 [m.n.m] | p7 [pomér]

Evropa

prumér+s.d. | 125+35 | 61 +35 6 7+20 3 493 £235 | 0.94+0.16
ALT medidn 125 50 - 0 - 522 1.00

R (min-max) | 100-150 | 20-150 - 0-70 - 16-985 0.47-1.00

N 2 19 18 18 19 20 13

primér + s.d. 30 30 1 15 1 2 1.00
SIB medidn 30 30 - 15 - 0 1.00

R (min—-max) — — - — - 0-9 -

N 2 2 2 1 2 4 2

prumér+sd. | 97+£68 | 112 +67 1 14+17 1 303+172 [ 1.35£1.10
SPI medidn 100 110 - 5 - 283 1.00

R (min—max) | 15-300 | 20-300 - 0-60 - 0-700 0.00-6.67

N 81 75 95 76 94 104 79

primér+s.d. | 81+£48 | 97+50 1 28 £28 26 313+£76 | 1.26£0.95
VER medidn 70 92 - 20 - 281 1.00

R (min—max) | 20-200 | 30-200 - 0-100 - 0-608 0.00-4.55

N 27 26 26 27 1 31 27
Severni Amerika

primér+s.d. | 164+73 | 119£50 1 18+ 16 1 417 +£576 [ 1.13+0.89
SIB medidn 150 110 - 15 - 227 0.80

R (min—max) | 60-300 | 40-200 - 0-50 - 6-1932 0.89

N 11 12 15 11 6 15 9

primér+s.d. | 132+75 | 97+61 2 22£16 1 206 +£148 [ 1.68 +1.10
SPI medidn 100 100 - 20 - 191 1.35

R (min-max) | 15-300 | 15-350 - 0-70 - -15-700 1.1

N 68 44 102 45 82 107 18

prumér +s.d. | 104 +58 | 120+ 54 1 48 +30 1 378 +649 [ 1.20£0.29
VER medidn 105 100 - 40 - 168 1.07

R (min-max) | 20-200 | 75-200 - 25-100 - 7-1950 0.29

N 8 5 8 5 2 8 5

4.4.1 Pruhlednost vody (p1):

V pruméru rostou M. spicatum (X = 97 cm) a M. verticillatum (X = 81 cm) ve vod€ o podobné
prahlednosti (viz Obr. 74). Maximdlni zjisténa prihlednost u M. verticillatum (max = 200 cm) je vSak
niz8i nezZ u M. spicatum (max = 300 cm). u druhu M. alterniflorum, ktery roste v mélkych a ¢istych
vodach, nebylo mozné na lokalité zjistit prihlednost a do analyzy byly zahrnuty pouze dvé populace
s dostatecn¢ hlubokym dnem; pro moznost porovnani prihlednosti i u jinych populaci byl odvozen

parametr p8 (viz niZe).
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Obr. 74: Porovnani pruhlednosti vody (cm, pl), ve které rostly druhy M. alterniflorum, M. spicatum
a M. verticillatum.

V  porovniani sevropskymi populacemi rostli severoameriti jedinci M. spicatum
a M. verticillatum ve vodach o vyssi prihlednosti nez v Evropé. u M. spicatum ¢inil rozdil mezi
pramérnou prahlednosti 35 cm, u M. verticillatum 23 cm (viz Obr. 75). Dvé evropské populace

M. sibiricum podobné jako M. alterniflorum rostly v mélké vodég, a proto nebylo moZné prithlednost

zméfit.
300 e © e
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Obr. 75: Rozdily vnaméfenych hodnotich pruhlednosti vody (cm, pl) mezi evropskymi (-E)

a severoamerickymi (-NA) populacemi M. sibiricum (sib), M. spicatum (spi) a M. verticillatum (ver).
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4. Vysledky

4.4.2 Nejvétsi hloubka, kde Myriophyllum rostlo (p2):
Druh M. alterniflorum rostl v nejmensich hloubkédch (X = 61 cm). Druh M. verticillatum (X = 97
cm) se vyskytoval v priméru podobnych hloubkich jako M. spicatum (X = 111 cm), nicméné rozsah

hodnot byl u M. verticillatum (R = 20-200 cm) mnohem mensi neZ u M. spicatum (R = 20-300 cm).
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Obr. 76: Porovnini maximdlni hloubky vody (cm, p2), kde rostly druhy M. alterniflorum, M. spicatum

a M. verticillatum.

V severoamerickych populacich M. verticillatum a M. sibiricum rostliny rostly ve vysSich
hloubkdch (viz Obr. 77). Rozdil v primémé hloubce ¢inil 134 cm u M. sibiricum a?23 cm
u M. verticillatum. u M. sibiricum je ale nutné pfihlédnout k tomu, Ze tdaje jsou dostupné jen ze dvou
evropskych populaci. Nicméné urcitou vypovidaci hodnotu ma minimélni zaznamenana hloubka, ktera
byla v evropskych populacich M. sibiricum o polovinu niz$i neZ v severoamerickych populacich (ming
= 30 cm; minya = 60 cm). Populace M. spicatum se mezi aredly v pruiméru témét neliSily (Xg = 111

cm, Xya = 97 cm).

350 o
300 —

250
200

150 |
e |

50 7
0 -

Mejvétsi hloubka (cm)

| | | | | |
sib-E sib-NA spi-E spi-NA ver-E ver-NA

Obr. 77: Rozdily v maximdlnich hloubkach, kde Myriohpyllum rostlo (cm, p2) mezi evropskymi (-E)

a severoamerickymi (—NA) populacemi M. sibiricum (sib), M. spicatum (spi) a M. verticillatum (ver).
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4. Vysledky

4.4.3 Struktura podloZi (p3):

Z4dna z evropskych populaci nerostla na ¢&isté kamenitém podloZi (viz Obr. 78). Druh
M. alterniflorum nejcastéji rostl na pisCitém (7 populaci) a pis€ito-kamenitém podloZi (8 populaci);
74dnd populace M. alterniflorum se nevyskytovala na bahnitém nebo bahnito-pis¢ito-kamenitém
podlozi. Druh M. spicatum byl nej€astéji nalezen na bahnitém (30 populaci) a bahnito-pis¢itém
podloZi (19 populaci), dalsi typy podloZi byly zastoupeny pomérn€ rovnomérné. Druh M. verticillatum
je svym vyskytem vazan nejvice na bahnité podlozi (17 populaci), v Zddném piipadé nebyl detekovin

na piscito-kamenitém podloZi.
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Obr. 78: Porovnani struktury podlozZi (p3), v mist¢ rustu druhit M. alterniflorum (alt), M. spicatum (spi)
a M. verticillatum (ver); 1 — bahnité, 2 — piscité, 3 — kamenité, 4 —bahnito-pis¢ité, 5 — bahnito-kamenité, 6 —
piscito-kamenité, 7 — bahnito-pis¢ito-kamenité.

Oproti Evropé byly v Severni Americe zaznamenany populace M. sibiricum a M. spicatum
rostouci na Cist¢ kamenitém podloZzi (viz Obr. 79). M. sibiricum se v Evropé vyskytovalo jen na
bahnitém podloZi (2 populace), v Severni Americe nej¢astéji rostlo na bahnitém (6 populaci) a piscito-
kamenitém podloZi (4 populace). Severoamerické populace M. spicatum vétSinou mély bahnité (27
populaci) nebo piscité podloZzi (28 populaci). u severoametrickych populaci M. verticillatum byly
zjistény pouze tfi typy podloZi, nejcastéji opét bahnité (6 populaci), poté piscité (1 populace) nebo

piscito-kamenité (1 populace).
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Obr. 79: Porovnani struktury podlozi (p3) mezi evropskymi (-E) a severoamerickymi (—-NA) populacemi
M. sibiricum (sib), M. spicatum (spi) a M. verticillatum (ver); 1 — bahnité, 2 — piscité, 3 — kamenité, 4 —bahnito-

pis€ité, 5 — bahnito-kamenité, 6 — piscito-kamenité, 7 — bahnito-pis¢ito-kamenité.

4.4.4 Tloust’ka vrstvy bahna (p4)

Pouze u 3 populaci M. alterniflorum byla zaznamendna pfitomnost vrstvy bahna (viz Obr. 80).
Jednalo se o dvé netypické populace v jihozdpadnich Cechdch a jednu ve Velké Britanii. Tloustka
vrstvy bahna byla v priméru dvakrat veétsi u M. verticillatum (X = 28 cm) nez u M. spicatum (X = 14
cm) a pii porovnani mediant je rozdil dokonce 4ndsobny. Také maximdalni naméfend vrstva bahna je

0 40 cm tlusts$i nez u M. spicatum.
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Obr. 80: Porovnani tloustky vrstvy bahna (cm, p4) na lokalitich druhd M. alterniflorum, M. spicatum

a M. verticillatum.

V severoamerickych populacich M. spicatum byla vrstva bahna v priméru o 8 cm tlustsi nez
u evropskych populaci (Xg = 14 cm, Xya = 22 cm), u M. verticillatum €inil rozdil dokonce 20 cm (Xg =
28 cm, Xna = 48 cm; viz Obr. 81). Populace M. sibiricum se mezi aredly v tomto parametru téméf

neliSily (Xg = 15 cm, Xy = 18 cm).
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Obr. 81: Porovnani tloustky vrstvy bahna (cm, p4) mezi evropskymi (-E) a severoamerickymi (-NA)

populacemi M. sibiricum (sib), M. spicatum (spi) a M. verticillatum (ver).

4.4.5 Rychlost proudéni vody (p5)

Druh M. alterniflorum rostl u 90 % populaci v rychle tekouci vodé, ale byla nalezena i jedna
populace ve Velké Britdnii se stojatou vodou (viz Obr. 82). Druhy M. spicatum a M. verticillatum se
vét§inou vyskytovaly ve stojaté vodé (75 %, tj, 72 populaci a 92 %, tj. 24 populaci), popt. v mirné
tekouci vodé (15%, tj. 14 populaci a 8%, tj. 2 populace). M. verticillatum vSak nebylo nikdy zjisténo
v rychle tekouci vodé oproti 10% populaci M. spicatum (tj. 10 populaci).
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Obr. 82: Porovnani rychlosti proudéni vody (p5) na lokalitich druhd M. alterniflorum (alt), M. spicatum (spi)

a M. verticillatum (ver); 1 — stojatd, 2 — pomalu tekouct, 3 — rychle tekouci.

V obou aredlech rostl druh M. sibiricum pouze ve stojaté vodé (viz Obr. 83). Na
severoamerickych lokalitich M. verticillatum nebyla nalezena Zddnd populace s pomalu tekouci
vodou. Také u severoamerickych populaci M. spicatum se lokality se stojatou vodou vyskytovaly

0 20 % castéji na ukor pomalu a rychle tekoucich vod.
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Obr. 83: Porovnani rychlosti proudéni vody (p5) mezi evropskymi (-E) a severoamerickymi (-NA) populacemi

M. sibiricum (sib), M. spicatum (spi) a M. verticillatum (ver); 1 — stojatd, 2 — pomalu tekouci, 3 — rychle tekouci.

4.4.6 Nadmoiska vyska (p6)
Druh M. alterniflorum ma nejvétsi rozpéti nadmotské vysky, ve které je schopen rist (R = 16—
985 m. n. m., viz Obr. 84) a v priméru obsazuje ze tii uvedenych druhi nejvyssi nadmotské vysky (X

=493 m. n. m.).

M. spicatum bylo nalezeno v nadmotskych vySkdch 0—700 m. n. m, populace M verticillatum
zasahovaly jen do nadmoiskych vySek 608 m. n. m. Primérné nadmotské vysky, ve kterych se druhy
M. spicatum (X = 313 m. n. m.; medidn = 289 m. n. m) a M. verticillatum (X = 303 m. n. m.; medidn =

281 m. n. m.) vyskytovaly byly srovnatelné.
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Obr. 84: Porovnani nadmoiské vysky (m. n. m., p6) na lokalitich druhG M. alterniflorum, M. spicatum

a M. verticillatum.

Severoamerické populace M. verticillatum (max = 1950 m. n. m.) a M. sibiricum (max = 1932
m. n. m.) byly zjistény v nejvyssich nadmotskych vyskach ze vSech studovanych druhti. M. sibiricum
bylo v Evropé nalezeno pouze na urovni hladiny mote. Severoamerické populace druhtt M. spicatum

Vv,

(X = 206 m, medidn = 191 m. n. m) se vyskytovaly v niZ§ich nadmotskych vySkach neZ populace
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evropské. Podobné i severoamerické populace M. verticillatum se pti srovnani medidnt (medidn = 168
m.n.m) vyskytovaly v niZsich nadmotskych vyskach nez evropské, pfi porovnani prumért byla diky
odlehlé hodnoté situace opacnd (X = 378 m.n. m.). Po vylouceni této odlehlé hodnoty ¢ini prumér pro

severoamerické populace X = 154 m.n. m a median 130 m.n.m.
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Obr. 85: Porovnani nadmoiské vysky (m. n. m., p6) mezi evropskymi (—E) a severoamerickymi (-NA)

populacemi M. sibiricum (sib), M. spicatum (spi) a M. verticillatum (ver).

4.4.7 Nejvétsi hloubka, kde Myriophyllum rostlo ku prithlednosti vody (p7):

U poméru, ktery je > 1, byla pruhlednost niZsi nez hloubka, kde Myriophyllum rostlo. u poméru,
ktery je < 1, nebylo mozné pruihlednost kvtili nizké hladiné vody zjistit, nebo byla priihlednost vyssi
nez hloubka, kde Myriophyllum rostlo. Pomér by mél také odstinit mozné rozdily ve zmeéfenych
hodnotéch u riznych sbérateltl.

Mediany parametru p7 jsou shodné rovné 1.00 uje prakticky shodny u vSech druht
M. alterniflorum, M. spicatum a M. verticillatum (viz Obr. 86). Pokud porovndme primérné hodnoty
paramteru p7, pak M. alterniflorum roste ve vodach s nejniz§i pramérnou hodnotou (X = 0.94),
nasleduje druh M. verticillatum (X = 1.26) a nejvyssi hodnoty p7 byly zjiStény u M. spicatum (X =
1.35). Odlehlé hodnoty u druhu M. spicatum byly naméfeny na lokalitich ve vychodnich Cechich,
jiznim Némecku a v jihozdpadnim Slovensku bud’ v extrémné znecisténych vodach nebo kratce po

desti. Nejodlehlej§i hodnota parametru p7 u M. verticillatum byla zjiSténa na stejné lokality ve

vychodnich Cechach jako u M. spicatum zmitiované vyse.
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Obr. 86: Porovnani nejvétsi hloubky, kde Myriophyllum rostlo ku prithlednosti vody (p7) na lokalitich druht

M. alterniflorum, M. spicatum a M. verticillatum.
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U severoamerickych populaci se pruméry od evropskych populaci vyrazné neliS$i aZ na
severoamerické populace M. spicatum, kde hodnoty parametru p7 nabyvaji vy$Sich hodnot nez
v Evropé (X = 1.26, medidn = 1.35). Tento tidaj koresponduje s vysledkem, Ze severoamerické lokality

M. spicatum rostou v CistS$ich vodach neZ evropské.
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Obr. 87: Porovnani nejvétsi hloubky, kde Myriophyllum rostlo ku pruhlednosti vody (p7) mezi evropskymi (-E)

a severoamerickymi (—NA) populacemi M. sibiricum (sib), M. spicatum (spi) a M. verticillatum (ver).

4.4.8 Dalsi vodni makrofyta (p8)

V evropskych a severoamerickych populacich bylo zjisténo 56 rodd, resp. 136 druhti vodnich
makrofyt doprovazejici vyskyt rodu Myriophyllum. Pfedb&ézné analyzy nevykazovaly Zddnou vazbu na
druhy Myriophyllum, atudiz jsou vysledky prezentoviny pouze v Piiloze 3 vyctem druhil

doprovéazejici konkrétni druh Myriophyllum v Evrop¢.
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5. Diskuze

5.1 Rozsiieni druhii v Evropé

Zatimco terestrické rostliny jsou svym vyskytem vétSinou vdzany na jeden kontinent, u vodnich
rostlin se jednd jen pfiblizn¢ o 40 % druhd (Sculthorpe, 1967). U rodu Myriophyllum vSak vykazuje
tésnou vazbu na jeden kontinent 90 % druhl, popt. 87 %, pokud uvdzime soucasné rozsiteni
introdukovanych druhtt (Moody & Les, 2010). Nejvy$si mira endemismu je pozorovana v Australii
(37 endemickych druhti) a Evropa je v porovnani sni druhové chudd. Zadny znaSich &tyfech
puvodnich druhti neni v Evropé endemicky, jen M. spicatum je omezen svym ptvodnim vyskytem na
Eurasii; zbyvajici druhy M. alterniflorum, M. sibiricum a M. verticillatum se nalézaji na celé severni
polokouli.

V rémci vyzkumu bylo na tizemi Ceské republiky nejéastji nalezeno M. spicatum a také
v celoevropském méfitku se jedna o druh nejbéznégjsi. Pfesto nebylo mnohdy mozné lokality uddvané
v literatufe ovéfit, protoze podobné jako jiné vodni rostliny, vykazuji i populace stolistkli zna¢nou
sezonalitu a mohou se na lokalité objevit jen jednou za mnoho let. I z dlouhodobého hlediska je
dynamika vyskytu populaci pomérné znacnd, a proto se s kazdym rokem, o ktery je ndlez starsi,
snizuje pravdépodobnost, Ze na lokalité budou stolistky pfitomny.

Poné&kud jinym piipadem je M. verticillatum, ktery je druhym nejb&zn&j§im druhem v Ceské
republice, kde je svym vyskytem vézin hlavné na severni a severovychodni Cechy a jizni Moravu.
Ackoliv napifklad v Databance fléry Ceské republiky (2015) je soustfedéno vice neZ 180
publikovanych lokalit, podafilo se ovéfit pouze 23 populaci M. verticillatum (v celé Evropé bylo
nalezeno 49 populaci). Domnivam se, Ze toto nizké &islo jiZ neni projevem sezonality vyskytu
stolistkil, nybrZ celkovym tbytkem M. verticillatum v Ceské republice. Podobny nézor sdili i n&kteif
dalsi botanici zabyvajici se vodnimi rostlinami (Prancl, pers. comm.; Rybka, pers. comm.), a i kdyZ je
v Moravskoslezském kraji druh v Cerveném seznamu fazen pouze kohroZenym rostlinim
comm.). Diivodem mtiZe byt postupny ubytek stanovist’ s velkou vrstvou organického bahna, na kterad
je tento druh primérné vazan (Sumberovd, 2011).

Posledni druh Ceské republiky M. alterniflorum je v Cerveném seznamu fazen k silné
ohroZenym druhiim (C2r; Grulich, 2012). Jeho populace jsou vSak stabilni a v téZisti svého vyskytu na
hornim toku Vltavy se jednd o druh zcela b&Zny. V posledni dobé se dokonce jeho aredl vyskytu
rozsifuje (Rydlo & Vydrova, 2000). V Cechach bylo navitiveno 16 lokalit M. alterniflorum (v Evropé
celkem 26 lokalit) a podafilo se ovéfit noveé nalezené populace ve slepém rameni Nemanického potoka

u Domazlic (Rydlo 2011). Naproti tomu nebyly nalezeny populace M. alterniflorum v nejhornéj$im

toku Vltavy u Lenory (Rydlo, 1995), ani na fece Otavé (Moravec, 1973; Pauli¢ 1998, in Databanka
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fléry CR), v druhém piipadé se tudiz zda pravdivd domnénka Bufkové & Rydla (2008), Ze v Otavé se
druh jiZ nevyskytuje.

Posledni z pivodnich evropskych druhti M. sibiricum nebyl v Ceské republice nalezen a jeho
1982).

V ramci predkladané prace byl ovéten vyskyt nepiivodniho M. aquaticum v termalnich potocich
v severnim Mad’arsku u obci Detk a Kacs (Illés et al., 2006), v prvnim piipad¢ byl nalezen pouze
jeden tlomek emerzni €asti lodyhy, v druhém piipadé se jednalo o velice husty porost v useku
priblizn¢ 300 metrd. M. aquaticum bylo do Evropy introdukovédno z Jizni Ameriky jiZ v roce 1880
(Cook 1968; Thiébaut 2007) a v nékterych oblastech zdomdcnélo (napf. v jizni Francii [Thiébaut,
2007], Némecku [Hussner et al., 2010] a Portugalsku [Moreira, Monteiro & Ferreira, 1999]).
V Severni Americe se jednd o agresivni invazni druh (Thiébaut 2007) a existuji obavy, Ze by se mohl
invaznich rostlin Evropy. PiestoZe se uvadi, Zze M. aquaticum neni schopné rist pfi teplotach nizsich
nez 8 °C (Duarte et al., 1984, in Moreira, Monteiro & Ferreira, 1999), u populaci v Némecku bylo
zjiSténo, Ze po dobu nejméné 6 tydni dokazou zistat pod ledem v zeleném stavu a zimu preckaji
v riznych typech vod ibez jakékoliv termdlni anomadlie (Hussner, Weyer & Busch, 2009, podobné
také Warrington, 1985). Od roku 1988, kdy bylo M. aquaticum poprvé do zdpadniho Némecka
introdukovdno vsak nedoslo k Zddnému zdvaznému Sifeni do okolnich spolkovych republik (Hussner
et al., 2010), a tudiZ nejspise nejsou obavy z jeho invazniho $iteni po Ceské republice opodstatnéné.

Situace je odlisSnd u druhého neplivodniho druhu M. heterophyllum introdukovaného do
Némecka na konci 50. let 20. stoleti ze Severni Ameriky (Stricker, 1962 in Hussner et al., 2010). Druh
je v Némecku povazovédn za béZny a vyskytuje se v Sesti spolkovych republikdch, z nichZ nejblize
Ceské republice je Sasko. Dal3f blizky zdokumentovany vyskyt je v Mad’arsku (v lese u obce Szoméd
SZ od Budapesti; Barina, 2006) a v Rakousku (Oberdorf am Weiz ve Styrsku, Hopflinger, 1948).
V Evropé byl zaznamendn jeS$t€¢ v nejméné dalSich Sesti stitech (Cirujano & Medina, 1997; Cook,
1968; Dutartre et al., 1997; Egloff 1974; Kubdatov4, pers. comm, 2012; Lebreton, 2013). V rdmci
vyzkumu Kubatova et al. byl také na nékolika lokalitdch v severozdpadni Evrop€ pozorovan. Potencial
M. heterophyllum k invaznimu Sifeni je velky, jelikoZ je na rozdil od tropického M. aquaticum
ptizplisoben nizkym teplotdm ve svém pivodnim aredlu na jihovychodé Severni Ameriky. Neddvno
doslo navic k objeveni polozky M. heterophyllum pochazejici z Plzn€ — Skvriian z roku 1925 (Prancl,
2015, in press). O poloZce nebylo mozné nic bliz§iho dohledat, a tudiZ nelze s urcitosti fici, zda se
jednéd orostlinu pochézejici z pfirozené populace nebo péstovanou v kultufe. I kdyby S$lo vSak
o druhou moZnost, lze na zdkladé soucasného rozsiteni M. heterophyllum v okolnich stitech

v budoucnu o&ekavat zaneseni M. heterophyllum do Ceské republiky.
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5.2 Cytotypova variabilita a velikost genomu

AZ doneddvna nebylo zndmo mnoho chromozomovych pocti rodu Myriophyllum (Moody &
Les, 2010), a proto byla v této praci vénovana zvySend pozornost zhodnoceni cytotypové variability
rodu. Diky vyzkumu Kubdtové et al. ve spolupréci s Terezii Manddkovou byly chromozomové pocty
noveé zjiStény u deviti taxonu (pfevazné severoamerickych) a ovéfeny u péti taxonl. Ze zjisténych
chromozomovych poctil 1ze odvodit, Ze zakladnim chromozomovym ¢islem je x = 7, jak uvadi Love &
Love (1948) atdaj v novéjsi publikaci Love & Love (1961) x = 6 je nepfesny a vztahuje se
pravdépodobné k jinym rodim celedi Haloragaceae (nejspiSe rod Gonocarpus, Rice et al., 2015).
Vysledky pritokové cytometrie bylo mozné na zdkladé téchto vysledkid standardizovat a stanovit
v Evropé vyskyt péti ploidnich drovni — diploidni, tetraploidni, hexaploidni, oktoploidni a nonaploidni.

Vnitrodruhovd cytotypovd variabilita byla nalezena udvou druht - M. aquaticum
a M. sibiricum. Zatimco v pfipadé M. aquaticum se jednalo o jedinou smiSenou populaci dvou
cytotypi (hexaploidni a oktoploidn{), obé ploidni drovné M. sibiricum (hexaploidni a nonaploidni)
byly v Evropé nalezeny opakované, ale byly vzdy prostorové separované (netvofily sympatrické
populace). Nonaploidni M. sibiricum bylo objeveno v Belgii, Dansku, Nizozemi a Svédsku,
hexaploidni M. sibiricum zatim pouze v Litvé a zd4 se, Ze nonaploidni jedinci v Evropé pifevaZuji.
V Severni Americe je situace opacnd, hexaploidni M. sibiricum bylo zji§téno na severu a severozdpade
spojenych statl a nonaploidni jedinec byl nalezen pouze jednou v severozdpadni ¢asti USA ve staté
Washington.

V severoamerickych populacich M. aquaticum byla zaznamendna pouze oktoploidni droven,
a tudiz je hexaploidni M. aquaticum z Madarska zvlastnosti. Moody & Les (2010) na zdkladé ITS
sekvenci odvodili, Ze v celém invaznim aredlu Severni Ameriky roste jediny klon samici rostliny
z Jizni Ameriky. Zanalyzovali vSak také dva jedince Myriophyllum sp. pochdzejici z akvarijni kultury
z Austrédlie a Spojenych statd. Tito jedinci byli sekvencemi ITS i schopnosti vytvafet emerzni
vegetativni pryty nejbliZze pravé M. aquaticum, rozhodné se vSak nejednalo o stejny severoamericky
klon a pfi spolecné kultivaci byli ndpadné€ Cervenéjsi a kompaktnéjs$i nez M. aquaticum ziskané in situ.
Hexaploidni jedinci M. aquaticum z Mad’arska vykazovali pii kultivaci také cervencjSi zbarveni
(Prancl, pers comm.), a je proto mozZné, Ze se jednd o stejny taxon jako v praci Moody & Les. Na
lokalitu se navic oba cytotypy dostaly pravdépodobné pravé z akvarijni kultury odpadni vodou pfi
likvidaci akvaria (Illyés et al., 2006). Moody & Les na zakladé morfologického popisu usuzuji, Ze se
miiZze jednat o endemicky druh M. mattogrossense Hoehne pochézejici z Ekvadoru, blizce piibuzny
M. aquaticum. V citované praci Orchard & Kasselmann (1992) zabyvajici se timto druhem vSak nikde
neni zminéno, Ze by mély lodyhy ¢ervené zabarveni, a nebo ndpadné €asto vytvarely emerzni lodyhy,
jako tomu bylo u mad’arské populace, a proto toto vysvétleni ztraci na hodnovérnosti.

Dal3i moZzné vysvétleni je mozné hledat v préci Illyés et al. (2006). Autofi z obou znamych

severomad’arskych lokalit M. aquaticum odebrali vzorky pro analyzu jaderného tseku ITS a sekvence
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porovnali s dalSimi druhy Myriophyllum. Vzorek zlokality pobliZz obce Detk byl jasné fazen
k M. aquaticum, vzorek z potoka u obce Kacs vykazoval v sekvenci ITS jisté rozdilné charakteristiky
na pomezi mezi neptivodnim M. aquaticum a pivodnim druhem M. verticillatum, ktery v potoce roste
také. Autofi soudi, Ze bud ma M. aquaticum velkou variabilitu genomu, nebo na lokalit¢ doslo
k hybridizaci s M. verticillatum. Zjistény chromozomovy pocet by sice druhé teorii odpovidal (kiiZeni
,,b€Zného** oktoploidniho M. aquaticum: 2n = 56 + tetraploidniho M. verticillatum: 2n = 28, by mohlo
vést ke vzniku hexaploidniho taxonu s 2n = 42), nicméné 1Cx hodnoty obou morfologicky dosti
podobnych cytotypt M. aquaticum jsou téméf totozné a vyvraceji hypotézu o potencidlnim kiiZeni
s M. verticillatum, které ma naopak 1Cx hodnotu velmi odliSnou. Vztahy v této skupiné tudiZ zatim
zUstavaji neobjasnéné.

Na zdkladé udaji publikovanych v literatufe byla ocekdvana cytopova variabilita u druht
M. spicatum (2n = 28; 36; 42) a M. verticillatum (2n = 28; 42); ani u jednoho z druhti vSak nebyla
ploidni variabilita ovétena. V ptipad¢ druhu M. spicatum byla dokonce navstivena slovenska lokalita
(E-SK-MSO03), ze které byl popsan jedinec M. spicatum schromozomovym poctem 2n = 36
(M4jovsky, Murin & Ferdkova, 1987), avSak vSechny nalezené rostliny byly pouze hexaploidni.

Kromé stanoveni ploidni drovné je metoda prutokové cytometrie idedlni taxonomickou
pomuckou ve vyzkumu komplikovanych druhovych komplexti abyla jiZz dspé$n€ vyuZita pro
determinaci nékterych dalSich druhil vodnich rostlin (Pran¢l et al., 2014) U druhu Myriophyllum lze na
zaklad¢ relativni velikosti genomu spolehlivé odlisit v§echny taxony rozdilné ploidni drovné, kromé
tetraploidniho M. verticillatum a hexaploidntho M. aquaticum, které jsou si blizké diky nizké
monoploidni velikosti genomu M. aquaticum. Rozdilnost v relativni velikosti genomu je mensi nez
5% (doporuCend hranice dle Suda, 2011) také wudiploidnich druhG M. alterniflorum
a M. heterophyllum a hexaploidnich druhtt M. sibiricum a M. spicatum. Na rozdil od prvnich dvou
dvojic, neni mozné od sebe M. sibiricum a M. spicatum jednoduSe morfologicky odliSit a jedinym
moznym determina¢nim zptisobem je pouZziti kombinace morfologickych a molekuldrnich metod.

Zjisténa vnitropopulacni variabilita v absolutni velikosti genomu (v priméru 1.4 — 2.5 %) byla
v porovnani se studiemi jinych rodi pomérné nizka (Musilovd, 2013; Khodlova, 2011). Celkova
vnitrodruhovd variabilita byla naproti tomu relativné vysokd. Nejvyssich hodnot dosahovala u druhi
M. spicatum (9.3 %) a M. verticillatum (7.7 %), coZ jsou vysledky srovnatelné napf. s vnitrodruhovou
variabilitou leknin (Nymphaea L.; Kabatovd, 2012). Vysoké koeficienty variance jsou
a v pozdégjsich fazich roku nelze Casto najit dostatek vitdlnich pletiv ani piimo na lokalité. ZjiSténa
variabilita miZe byt také diusledkem zvySeného obsahu sekunddrnich metabolitli, ktery byl popsan u
druhit M. aquaticum, M. spicatum a M. verticillatum (Gross et al., 1996; Hilt, Ghobrial & Gross 2006;
Nakai et al., 2012; Saito et al., 1989).Pii studiu rodu Myriophyllum je proto vhodné akceptovat

i vysledky s vyS$simi koeficienty variance vzorka.
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V kontextu dalSich druhii analyzovanych vridmci vyzkumu Kubitovd et al. ma nejmensi
monoploidni velikost genomu druh M. aquaticum (viz Obr. 88). Druhy M. sibiricum a M. spicatum
maji naopak jednu z nejvétsich monoploidnich velikosti genomu a zdroven nejvétsi rozsah zjisténych
hodnot v evropskych a severoamerickych populaci; vymykaji se tudiZ pravidlu ohledné sniZovani Cx

hodnot se zvySujici se ploidii (Leitch& Bennett, 2004).
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Obr. 88: Porovnani 1Cx hodnot vSech druhtt Myriophyllum, popt. skupin s nejasnym taxonomickym zafazenim,
rostouci v Evrop€ a Severni Americe (alt — M. alterniflorum, aqu — M. aquaticum, far — M. farwellii, het —
M. heterophyllum [C -SV USA], het-lax — M. heterophyllumxM. laxum [C —SV USA, F - Florida], hip -
M. hippuroides, hum — M. humile, lax — M. laxum, qui — M. quitense, pin — M. pinnatum, spi — M. spicatum, spi-
sib — M. sibiricumxM. spicatum, ten — M. tenellum, uss — M. ussuriense, ver — M. verticillatum); druhy rostouci

v Evropé¢ oznaceny Cervené; upraveno dle Kubdtova et al. (unpubl.).

JelikoZ rozdil v 1Cx hodnotich mezi obéma cytotypy M. sibiricum nebyl prikazny, ale
vzhledem k hexaploidnimu M. spicatum ano, je mozné usuzovat, Ze nonaploidni M. sibiricum vzniklo
autopolyploidizaci spojenim redukované (3x) a neredukované gamety (6x) hexaploidnich jedinct
M. sibiricum. Pro ovéfeni této hypotézy by vSak bylo potieba provést molekuldrni analyzy obou
cytotypd a druhu M. spicatum. 1Cx hodnoty hexaploidnich taxoni se také vyrazné lisi v porovnani
s 1Cx hodnotami M. alterniflorum, ¢imz se snizuje pravdépodobnost pravdivosti teorie, Ze hexaploidi
vznikli autopolyploidizaci s diploidniho M. alterniflorum, jak naznacuji Moody & Les (2010). Autofi
zarovenl polemizuji se zaveéry Aiken (1981), kterd povaZovala M. alterniflorum, M. verticillatum,
M. sibiricum a M. spicatum za ploidni sérii, kterd vznikla hybridizaci prvnich dvou druht, jelikoz
v jejich studii neni M. verticillatum sesterskym druhem zbyvajicich taxont. Zjisténé velikosti genomu
v predkladané praci zdvéry Moody & Les podporuji, nebot’ teoretickd velikost genomu allohexaploida
vzniklého hybridizaci druhtt M. alterniflorum a M. verticillatum za vzniku triploidniho jedince a jeho

ndslednou polyploidizaci neodpovida redlné velikosti genomu M. spicatum ani M. sibiricum.
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Pfi porovnani velikosti genomu mezi aredly byl jako signifikantni oznacen rozdil 1Cx hodnot
evropskych a severoamerickych jedinct M. spicatum (severoamerické populace mély v priméru
0 3.8 % vétsi genom neZ evropské). PrestoZe rozdily v monoploidni velikosti genomu u zbyvajicich
dvou druht nebyly prikazné, lze pozorovat trend severoamerickych populaci M. verticillatum
k menSim velikostem genomu (o 1.9 % mensi) a populaci M. sibiricum k vétSim velikostem genomu
(0 6.9 % vétsi) oproti velikostem v evropskych populacich obou druhil. Posun ve velikostech genomu
v oblasti Beringovy uZiny (Chen et al., 2014).

Veétsi velikost genomu M. spicatum v Severni Americe miZe byt zpisobena introdukci jen
malého poctu rostlin z evropskych aredlt s vySsi velikosti genomu a jejich ndslednym vegetativnim
Sitenim po celém severoamerickém kontinentu. Zuellig & Thum (2012) nicméné dokladaji, Ze druh
M. spicatum byl do Ameriky introdukovan nejméné dvakrit, coZ znamend, Ze introdukované rostliny
by musely pravdépodobné pochdzet ze stejné geografické oblasti, aby byla uvedend hypotéza
pravdivd. Druhym moZnym vysvétlenim je, Ze byli do analyz zahrnuti také hybridni jedinci
M. spicatum x M. sibiricum, ktet{ byli v Severni Americe jiZ n€kolikrat detekovdni pomoci riiznych
molekularnich markert (Moody & Les, 2002; Zuellig & Thum, 2012; Grafe et al., 2015).
Argumentem pro toto tvrzeni je, Ze prumérnd velikost genomu severoamerického M. spicatum je
ptiblizné ve stiedu mezi velikosti genomu severoamerickych jedinci M. sibiricum a evropskych
jedinct M. spicatum. Nicméné, jak vyplyva z vysledkii morfometrickych analyz, severoamerické

M. spicatum neni oproti M. spicatum z Evropy na pomezi druhého druhu a M. sibiricum a pfi srovnani
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tudiZ usuzovat, Ze ,,Cisté*“ M. spicatum, jiZ ze severoamerickych kiiZenim zcela vymizelo.

5.3 Morfologicka variabilita

V celedi Haloragaceae byla zaznamenana vysokd fenotypova plasticita (McCully & Dale, 1961;
Schmidt & Millington, 1968) arod Myriophyllum neni vyjimkou (Aiken, 1981b). Mnoho druht
Myriophyllum navic vypada podobné a nékteré druhy je téméf nemozné rozlisit bez kvéti nebo plodi
(Nichols, 1975). To se tyka inékterych druhd rostoucich v Evropé. Zajisté nejproblematic¢téjsimi
taxony jsou M. spicatum a M. sibiricum. Jejich morfologickd podobnost vedla u nékterych botanikii
k presvédceni, ze M. sibiricum neni samostatny druh, nybrZz pouze poddruh M. spicatum (Hultén,
1947; Patten, 1954). Nékteré mensi jedince M. spicatum je tdajné mozné zaménit také s druhem
M. alterniflorum; diky této zadméné je pravdépodobné druh M. alterniflorum chybné udédvan
z Ceskomoravské vrchoviny (Grulich, 2011, Pran¢l, pers. comm.). K rozieSeni vztahli mezi témito
Myriophyllum byla pouZita metoda klasické morfometriky.

Ze vSech pro Evropu ptivodnich druhti stolistkii byl morfologicky jednozna¢né odlisitelny druh

M. alterniflorum, ato jak od M. verticillatum, tak i M. spicatum. Zjisténd morfologickd rozdilnost
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M. alterniflorum a M. spicatum neodpovidd pocatecnimu piedpokladu, Ze jsou tyto dva druhy
v urcitych ptipadech zaménitelni (Grulich, 2011, Pran¢l, pers. comm.). Z toho divodu usuzuji, Ze
podminkéch a na béZnych stanovistich zdména nehrozi.

Situace jiZ neni tak jednoznacnd pfi odliSovdni hexaploidniho a nonaploidniho M. sibiricum
a hexaploidntho M. spicatum od tetraploidnitho M. verticillatum, coz odpovidd predpokladu Stace
(2000), Ze polyploidizace stird rozdily mezi druhy na vysSich ploidnich drovnich, zatimco u diploida
je determinace jednoznacnd. Presto lze vysledovat v morfologii téchto druhil urcité tendence a za jeden

Znaky, které byly oznaceny jako podstatné pro odliSeni vySe zminénych druhii odpovidaji
determinaénim znakim uvedenych v KIi¢i ke kvétené CR (Kaplan, 2002), popt. dal§im publikacim
(Aiken, Newroth & Wile, 1979; Husdk, 1997; Yu et al., 2002). Jednd se o délku listu, pocet listi
v preslenu a pocet ukrojki (tento znak byl v analyzich silné korelovan se znakem poradi nejdelsiho
tikrojku). Kanonicka diskrimina¢ni analyza nicméné pomohla odhalit daleZité znaky, které v literatufe
dosud nebyly explicitné zminény. Jednd se o znaky snaZici se morfometricky popsat rozdily
v nahlouceni ¢lankli na apikdlnim konci lodyh, tzn. primérnd délka a pocet internodii na lodyze.
Aiken, Newroth & Wile (1979) sice ve své praci zduraziuje, Ze se druhy v tomto znaku li$i, nicméné
je obtizné na zakladé jeho slovniho popisu rozhodnout, zda tvar koncd vétvi je ,kulovitého,, nebo
»sttapcovitého® tvaru, a proto morfometrickd méfeni nabizeji vhodné feseni hodnoceni tohoto znaku.

Zdaleka nejproblematictéjsi je rozliSeni druhG M. sibiricum a M. spicatum. VétSina praci, kterd
se zabyvd odliSenim téchto druhli, determinuje druhy na zdklad¢ poctu ukrojkid, délky listd,
pritomnosti turionti a tvaru a velikosti listend a listencti v kvétenstvi (Aiken, Newroth & Wile, 1979;
Fernald, 1919; Nichols 1975). V herbafovych poloZkdch pro ucely morfometrické analyzy vSak
obvykle nebyla kvétenstvi k dispozici a turiony jeSté nebyly kvuli ¢asnému sbéru rostlin vytvoreny.
Navic vétSina jedinct M. sibiricum vykazuje stejnou ploidni droven i aredl vyskytu jako M. spicatum,
a proto musel byt z diskriminacnich analyz vytfazen hlavni determinacni znak pocet iikrojku, ktery
mnoho praci povazuje za klicovy, pokud chybi generativni orgdny (Aiken, Newroth & Wile, 1979;
Fernald, 1919; Moody & Les, 2002; Nichols, 1975).

PrestoZze nedoSlo k fddnému oddéleni obou skupin podél kanonické osy, urcity trend
v morfologickém posunu pozorovat Ize. Nicméné pokud uvédzime, Ze uspésnost klasifikacni analyzy
u druhu M. sibiricum Cinila pouze 43.2 %, ptipadné 50 % pii vytazeni nonaploidnich jedinct, je nutné
se zamyslet také nad tim, zda bylo vhodné zvolit jako hlavni diskriminacni znak, ktery z analyzy
vyfadit, pocet ukrojkli, nebot’ u nékterych molekuldrné potvrzenych jedinct byl jasn€ patrny prekryv
v tomto znaku mezi obéma taxony. Druhou moZnosti je, Ze mira variability obou druht je natolik
vysokd, Ze pouzité znaky nedovedou vi€i sobé oba taxony spolehlivé vymezit, piipadné vyloucit
jejich moznou hybridizaci a vzdjemné prolindni, jak je diskutovdno v nékterych pracich hodnotici

variabilitu obou taxond v Severni Americe (Aiken, Newroth & Wile, 1979; Moody & Les 2002).
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Jednozna¢né uréenych jedincl na zdkladé nezavislé metody (sekvenace DNA) je prozatim velmi mélo,
a proto otazka morfologického vymezeni M. spicatum a M. sibiricum zlstava oteviena.

Vnitrodruhovd cytotypova variabilita druhu M. sibiricum umozZnila morfologické srovnani
hexaploidnich a nonaploidnich jedincii a byla provedena, piestoZe pocet jedinct byl pro provedeni této
analyzy limitni (Marhold & Suda, 2002). V klasifikacni diskrimina¢ni analyze byla uspéSnost uréeni
nonaploidii byla nulovd, zcehoz lze vyvodit zdvér, Ze polyploidizace nevedla k vyraznému
morfologickému rozliSeni obou cytotypl, popiipad¢ se odehrdla pomérné nedavno, a cytotypy jesté
nestihly diferenciovat. Podobnost téchto cytotypli nejen v monoploidni velikosti genomu, ale
i v morfologii zavdava dalsi dlivod domnivat se, Ze nonaploidni jedinci vznikli splynutim redukované
a neredukované gamety M. sibiricum.

Soucasti morfometrickych analyz bylo také zhodnoceni, do jaké miry pfispivaji znaky na
vegetativnich orgdnech k rozliSeni druhtt Myriophyllum. Obohaceni datasetu o znaky na generativnich
organech zvySilo uspéSnost klasifikaéni analyzy o pouhych 2.1 %. Ackoliv doslo k navyseni
uspésnosti klasifikace u druhd M. spicatum 1 M. verticillatum, Gspé€Snost u druhu M. sibricum se
snizila o 10%. Pokles v tspéSnosti miize byt zapii¢inén bud’ tim, Ze v kvétenstvich si jsou druhy jesté
podobné&jsi neZ v generativnich orgdnech, nebo byl na generativnich orgdnech méfen nedostatecny
pocet znakt. JelikoZ do morfometrické analyzy nebyly z divodu nevhodného zaherbafovani zahrnuty
znaky na listenech a listencich, je pravdépodobnéjsi druhd moZnost a zbylé znaky nejsou pro
determinaci dostacujici. Tuto domnénku podporuji i hodnoty korelaénich koeficientli u znakdi na
generativnich orgédnech, které v kanonické diskrimina¢ni analyze nedosahovaly takovych hodnot jako
u znaki na vegetativnich organech. Nicméné¢ je dtlezité zdlraznit, Ze pocet jedinct pro to, aby byla
diskriminaéni analyza matematicky oprdvnénd, byl na samé hranici proveditelnosti (Marhold, pers.
comm.) abylo by potfeba analyzu zopakovat s mnohondsobn¢ vétSim poctem jedincl, aby mély
vysledky vypovidajici hodnotu.

Ackoliv nebyl zaznamenidn Zadny opravdu prikazny rozdil mezi severoamerickymi
a evropskymi populacemi M. sibiricum a M. spicatum, lze vypozorovat, Ze severoamerické
M. spicatum se skutecné Castecné lisi od evropskych jedincti. Rozdil je nejvice patrny u poctu tkrojki
na listu u jednotlivych skupin — M. spicatum v Severni Americe md ¢asto mnohem vice ukrojkd nez
v Evropé, a je tudiZ mnohem 1épe odlisitelny od mistnich jedinct M. sibiricum, zatimco u evropskych
jedinct dochdzi v tomto znaku k uréitému prekryvu. Tento vysledek miZe byt nicméné Castecné
zkreslen vybérem severoamerickych rostlin pro morfometrické analyzy, jelikoZ u populaci ze Severni
Ameriky, kde se druhy kiizi, byl kladen dlraz na jednoznac¢nou morfologickou odlisnost

analyzovanych jedinct.
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5.4 Ekologické naroky

VétSina praci vénujicich se podrobné ekologii stolistkil se z pochopitelnych divodi zabyva
pfevazné invaznimi druhy Myriophyllum (napt. Hussner, 2008; Moreira, Monteiro & Ferreira, 1999;
Nichols & Keeney, 1976; Wersal & Madsen, 2011; Thum & Lennon, 2011), znichZ pouze
M. spicatum nalezneme také v Ceské republice. Jednd se viak povétsinou o studie provadéné v jeho
invaznim severoamerickém aredlu, a tudiZ nelze vysledky zobecnit na ptivodni evropsky aredl.

Snahou pieklddané price bylo proto v kontextu Ceské republiky, potazmo Evropy, vymezit
ekologické naroky plvodnich druht stolistkd v naSich klimatickych podminkich. Ziskani data ze
Severni Ameriky navic umoZnila zhodnotit, do jaké miry se 1isi ekologické ndroky druht

Myriophyllum rostouci na obou kontinentech.

vvvvv

~~~~~

vstupuje, toleruje stojaté az rychle tekouci vody a prospivd na vSech typech podlozi od piscitého po
zcela bahnité. Radi se ke konkuren¢né siln&j§im druhtim, zvlsté v ranich sukcesnich stadiich. Jeho
typickym biotopem ze zdaji byt neddvno zatopené piskovny (Pran¢l, pers. comm.). Pozorované
preference druhti plné koresponduji s dosavadnimi zjiSténimi pro spoleCenstva, kde jsou stolistky
dominantnim druhem (Doll, 1991; Klosowski & Tomaszewicz, 1989; gumberové, 2011).

Na zdklad¢€ vysledkt se 1ze domnivat, Ze vyskyt druhii v Evropé je pfedur¢en hlavné rychlosti
proudéni vody v kombinaci s mocnosti vrstvy bahna na dné€ vodniho té€lesa. Chemicka analyza by
mohla odhalit dals$i faktory prostfedi urcujici jejich vyskyt, jakym se napf. v minulosti ukézala
dulezitost koncentrace vapniku a hot¢iku ve vodé¢ a v substratu (Klosowski & Tomaszewicz, 1989).

Za zminku stoji zjisténi, Ze ackoliv je u nds druh M. alterniflorum povazovén za druh vdzany
témét vyhradné na substraty s malym podilem organické hmoty (Klosowski & Tomaszewicz, 1989),
dokaze prosperovat iv Cistych a chladnych vodich na substratech pokrytych velkou vrstvou
organického bahna, jak bylo pozoroviano v Nemanickém potoce u DomaZlic a prokdzano
také experimentem Aiken (1981b). Nutné vSak je, aby mély rostliny zajiStén dostateCny piisun
kysliku, ktery je pro jejich rast esencidlni (Klosowski & Tomaszewicz, 1989; Moravec, 1973). Z toho
divodu je pravdépodobné vyskyt M. alterniflorum ve stojatych vodach zna¢n¢ omezeny (Bufkova &
Rydlo, 2008).

Druhou casti této kapitoly bylo porovndni ekologickych narokGi druhtt M. spicatum
a M.verticillatum, popt. 1M. sibiricum mezi Evropou a Severni Amerikou. V Severni Americe
obsazuji druhy M. spicatum a M. verticillatum lokality primérné niz§i nadmotskou vyskou. Rozdil Ize
interpretovat tak, Ze bud’ ve vySSich nadmotskych vySkdch pro tyto druhy neexistuji vhodna
stanovisSt€, a nebo se oproti Evropé posunuly jejich ekologické naroky. U druhu M. verticillatum by

pro prvni moZnost hovofil fakt, Ze v jednom piipadé byl druh M. verticillatum pozorovan ve znacné
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nadmoiské vysce 1950 m.n.m, kterd jeSt€¢ o550 metrd pfevySuje maximdlni zjiSt€énou hodnotu
v Kanad¢€ (Warrington, 1985).

V recentnich studiich se ukazuje, Ze za invaznim chovanim M. spicatum v Severni Americe stoji
pravdépodobné hybridizace s M. sibiricum, kdy vznikli kiiZenci jsou ¢asto invazivngj$i neZ rodi¢ovsky
druh M. spicatum (Moody & Les, 2002). Z toho diivodu se ncktefi autofi zacali zabyvat tim, proc je
hybridizace a agresivni Siteni M. spicatum o tolik Casté&jSi v Severni Americe neZ v jinych ¢astech
svéta, kde tyto druhy rostou rovnéZ pospolu. Ve vysledcich predklddané price je patrné, Ze
v parametrech, ve kterych se severoamericti jedinci M. spicatum od evropskych nejvice 1isi (t.
prithlednost, tloustka vrstvy bahna a rychlost proudéni vody), jsou si zdroveii mnohem vice podobni
s ekologickymi ndroky severoamerickych jedinct M. sibiricum. Z toho lze odvodit, Ze v Severni
Americe vyhledavaji oba taxony takovou kombinaci pfirodnich podminek, kterd mnohem casté&ji vede
k sympatrickému ristu, ¢imZ je umoznéno jejich kiiZeni.
téchto druht nenfi sloZeni vody, ani substratu, jak by naznacovaly vysledky predkladané prace i dalsich
studii (Klosowski, 2006; Klosowski & Tomaszewicz, 1989; Warington, 1986), nybrz klimaticka nika.
Podle autorti se mohla klimatickd nika M. sibiricum v Severni Americe kvili dlouhodobému
izolovanému vyvoji posunout blize k optimu M. spicatum, zatimco v Eurasii se klimatické preference
M. sibiricum od M. spicatum vyrazné 1isi a ke kiiZeni tak témét nedochdzi. Mapa klimatickych z6n
svéta (viz Obr. 89) tuto domnénku podporuje, nebot’ v Evropé je druh M. sibiricum soustfedén do
oblast{ s primérnou ro¢ni teplotou 1-5 °C (tj. do Skandinédvie; Faegri, 1982), zatimco v Severni
Americe se M. sibiricum vyskytuje i v klimatické zo6n¢ s primérnou teplotou 6-10 °C s pfesahem az
k 15 °C (4. podél severni a severozapadni ¢asti Spojenych stati, PLANTS, 2015). Tato jednostrannd
teze ovSem nevysvétluje zjiStény posun v ekologickych nérocich M. spicatum mezi obéma aredly. Pro
detailngjs$i diskutovani popsané teorie by bylo potfeba ziskat dalSi udaje o parametrech prostiedi

z evropskych populaci M. sibiricum.
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Obr. 89: Klimatické z6ny svéta na zdkladé udaji z databaze WorldClim (zdroj: Saikonen et al., 2012).

5.5 Potencial M. spicatum ke generativhimu rozmnoZovani

Ackoliv se soudi, Ze se druh M. spicatum rozmnoZuje pfevdzné vegetativné (Aiken, Newroth &
Wile, 1979), vurcitych populacich vytvafi mnohdy obrovské mnoZstvi semen. Pfesto nebyly
v pfirozenych populacich nikdy zaznamendny semendcky M. spicatum (Hartleb, Madsen, & Boylen,
1993), aproto se studie generativnhiho rozmnoZovani zaméfuji prevdzné na hodnoceni kli¢ivosti
pludkd druhu M. spicatum a zhodnoceni jeho potencidlu ke generativnimu rozmnozZovani (Coble &
Vance, 1987; Hartleb, Madsen, & Boylen, 1993; Patten, 1955; Xiao et al., 2010). Zadna z t&chto studif
vsak nebyla provedena s plidky pochazejici ze stiedni Evropy, a proto bylo ptikroc¢eno ke klic¢icimu
experimentu s materidlem ziskanym ze Ctyt ¢eskych populaci M. spicatum.

Vysledky kli¢ictho experimentu prokdzaly, Ze potencidl M. spicatum ke generativhimu
rozmnozovani je znac¢ny. V nejvhodnéjSich kli¢nich podminkach dosahovala kli¢ivost pludka 80—
90 %). Je vSak nutné mit na zfeteli, Ze skutecnd mira piezivani vyklicenych semendckti neni dosud
uspokojivé zhodnocena.

Ze vsech zvolenych rezimi byl pro kliceni nejlépe vyhovujici rezim: 22:12 °C, fotoperioda
14:10 hod (den:noc). Pludky vSak zacaly kli¢it nejrychleji v reZimu s vyssi primérnou teplotou: 25—
30:25-20°C,14:10 hod (den:noc). Pro nékteré pludky vSak byla zfejme vysoka teplota limitujici a po
nékolika dnech pokusu hodnoty kli¢ivosti zac¢aly kulminovat. Tyto vysledky jsou v rozporu se studif
Xiao et al. (2010), kde plidky dosahovaly nejvyssi klicivosti praveé v teplotach 25 a 30 °C.

V souladu s vysledky Patten (1955) dosahovaly nejvyssi kliCivosti pladky, které byly

uchovavany po celou dobu ve vodé. Nicméné€ ani vysuSené plidky neztratily svoji klicivost

.....
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po zahdjeni pokusu, vykazovaly sice zpomaleny rust oproti plidkiim uchovavanym ve vodé (p =
0.021), ale tento rozdil nebyl nijak vyrazny.

Velkym piekvapenim byl objev, Ze pladky jsou schopné kliCit i za velice nizkych tepot (2 °C
a4-6.5 °C), kdy dosaZenad kli¢ivost Cinila ujedné populace 68.9% au druhé dokonce 87.1 %.
Preneseni klickt z teploty 2 °C do 4-6.5 % zptisobilo nartst kliCivosti v jedné z populaci o0 26.3 %,
coZ odporuje tvrzeni Hartleb, Madsen, & Boylen (1993), ktefi povaZuji teplotu 10 °C za hranici, kdy
az po jejim prekondani se vyznamné zvysi kli¢ivost plidki. Patten (1955) dokonce uvadi, Ze v teploté
mensi nez 10 °C nejsou pludky M. spicatum vibec schopny kli¢eni. V jeho experimentu vSak doslo
u jedné z populaci k tkazu jako ve zde popisovaném klic¢icim experimentu (tj. kliceni za teplot
< 10 °C), coz Patten ptisuzuje tomu, Ze plidky byly odebrany o rok diive nez zbylé pludky a tento
prodlouzeny cas fungoval jako forma skarifikace pludki. Ve zde prezentovaném experimentu vSak
zacaly kli¢it pladky, které byly maximdlné¢ 6 mésict staré a potvrzuji domnénku Sculthorpe (1967),
ktery z vysledki studif kli¢ivosti u druhtt Myriophyllum, Hippuris, Littorella a Potamogeton vyvozuje,
Ze kliceni je u vodnich rostlin proces velmi nahodily anedd urcit Cas, po jaky budou pluadky
konkrétniho druhu dormantni.

Zajimavé je, Ze kli€eni vtomto reZimu zapocCalo pouze u plidkl, které byly odebrany
z odumfelych kvétenstvi a skladovany ve vodé. U pludki prechovavanych spolu s rozkladajicimi se
kvétenstvimi byla kli¢ivost zcela zanedbatelnd. MoZnych vysvétleni existuje hned né&kolik.
(i) Rozkladajici se hmota sniZuje redukéni potencidl vody, coz muzZe vést k inhibici kli¢eni pludki
(Haag, 1983), pludky vykli¢i az ve chvili, kdy se redukéni potencial zvysi, napt. jarnim promichdnim
vodniho sloupce. (ii) Rozkladajici se hmota funguje podobné jako anorganicky sediment, u kterého
bylo prokdzano, Ze je kliCovym faktorem negativn€¢ ovliviwjici kliCivost pludkt Myriophyllum
(Hartleb, Madsen, & Boylen, 1993). Nebo (iii) je inhibice zprostiedkovdna piimo oplodim (Patten,
1955), které miiZze obsahovat specifické latky zabranujici klicent, které se z plidka vyplavi az po urcité
dobé. To by také vysvétlovalo, pro¢ kliceni vysuSenych plodi zacalo se zpozdénim — oplodi
potfebovalo €as k vyplaveni inhibujicich latek vodou, aby mohlo dojit k uvolnéni protektivni zatky
v endokarpu, bez néhoZ ke kli¢eni nedochdzi.

Z vysledkl studie Hartleb, Madsen & Boylen (1993) vyplyvd, Ze dostupnost svétla nemd na
kliceni pludku vliv. Zde prezentovany pokus nebyl designovan tak, aby umoznil statistické zhodnoceni
dostupnosti svétla na kli¢ivost, nicméné kliCivost rostlin bez pfistupu svétla byla vZdy niZsi nez
u rostlin kli¢enych ve stejnych teplotnich podminkéch na svétle. Rozdil byl nejmarkantnéjsi u pludki
klicenych v rezimu: 15-17:7 °C, 12:12 hod, kde mély pladky klicené ve tmé o 44.5 % a 51.7 % nizsi
kli¢ivost. Vysledky jsou tudiz spiSe v souladu se zjiSt€énimi v praci Coble & Vance (1987), kde
dostupné svétlo ajeho sloZzeni vyrazné ovliviiovalo kli¢ivost pludki. Ve zde predkladaném
experimentu vSak nebyla inhibice zdaleka tak vysoka, jako ve studii Coble & Vance, protoZe i ve tmé

byla za vhodnych teplotnich podminek 22°C a 20-25°C dosazZena klicivost 75.5 % a 76.9 %.
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Je zajimavé, Ze v porovnani se severoamerickymi studiemi (Hartleb, Madsen, & Boylen, 1993,
1993; Patten 1955) maji Ceské pludky vyrazné vyssi klicivost. Tento vysledek dava prostor k diskuzi,
neni rozdil v kli¢ivosti zplsoben tim, Ze autoii v experimentu pouZili méné fertilni kiiZence
M. spicatum x M. sibiricum, u kterych byla jiz dfive pozorovdna snizend 30% kli¢ivost pokusné
vytvofenych plidkd (Aiken, Newroth & Wile, 1979) abylo zjisténo, Ze v pfirozenych populacich
skute¢n¢ dochazi k hybridizaci a vzniku F1 i F2 kiizenct (LaRue, Grimm & Thum; 2013), Navic byla
detekovana i urcitd mira zpétného kiiZzeni s obéma rodicovskymi druhy, a je proto mozné, Ze ptivodni
M. spicatum je v Severni Americe oslabeno introgresi a kli¢ivost plidkd v neptivodnim aredlu, je
proto sniZena. Toto tvrzeni podporuje i vysledek kli¢icich pokust s plidky pochdzejicich z Ciny, tzn.
puvodniho aredlu M. spicatum, kde byla maximalni klicivost plidkid (88 %) srovnatelna s kliCivosti
ceskych pludki (Xiao et al., 2010). Dulezité je jisté také zjisténi, Ze obvykle jednosemenné plidky
(Husék, 1997) mohou v ojedinélych pfipadech byt i dvousemenné; tento jev nebyl v Zadné literatufe

zabyvajici se rodem Myriophyllum popsan.

5.5 Mira hybridizace a geneticka variabilita

Na tizemi Ceské republiky a okolnich stitti nebyli pomoci priitokové cytometrie zjisténi zadni
hybridni jedinci, ptestoze alespon u druhit M. verticillatum a M. spicatum byly sbéry provedeny i na
lokalitdch, kde rostly oba dva druhy tésn€ vedle sebe. Jedinym opakovan€ zdokumentovanym
piipadem kiiZence, ktery bys mohl vyskytovat ina uzemi Evropy je M. spicatum x M. spicatum
(Moody & Les, 2002; Wu et al., 2015). V pfipad¢ kiiZzeni hexaploidnich jedincG M. spicatum
a nonaploidnich jedinct M. sibricum by pratokovd cytometrie dokdzala kiiZence odhalit,
u hexaploidnich jedinct M. sibiricum vSak prutokova cytometrie neni vhodnou metodou pii detekci
hybridizace. K jejich odhaleni by bylo potfeba zapojit také vysledky molekuldrnich analyz Kubatova
et al., kvali problematické izolaci DNA rodu Myriophyllum je vSak zanalyzovanych vzorku pro
interpretaci vysledki prozatim malo.

Neodhaleni hybridnich jedincti miiZe byt do jisté miry dano také zplisobem sbéru materidlu,
nebot’ pfedpokladem bylo, Ze diky vysoké klonalit€ je variabilita uvniti populaci nizka (Hofstra, Adam
& Clayton, 1995), a pokud by jiz k uchyceni kiiZence doslo, byl by zastoupen na velké plose ve
daném vodnim télesu.

Tento ptedpoklad je podporen také vysledky pratokové cytometrie, kdy vnitropopulacni
variabilita byla pomérné nizka. Jini autofi studujici genetickou variabilitu v rodé Myriophyllum vSak
dosli k opa¢nému zavéru (Harris, Maberly & Abbott; 1992; Wu, Yu & Xu 2013), a proto by bylo
patrné vhodné v budoucich vnitropopulacnich studii pfehodnotit zptisob sbéru materidlu, pokud by

jejich cilem bylo vylouceni pfitomnosti hybridi jinych ploidnich drovni v Evropé.
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6. Zavér

Predklddana diplomova prace shrnuje poznatky o druzich rodu Myriophyllum L. (stolistek)

vy

rostoucich Evropé astuduje jejich rozsiteni, ekologii a morfologickou a ploidni variabilitu se

zaméfenim na Ceskou republiku a sousedici staty.

Nejdulezitéjsi vysledky prace 1ze shrnout nasledovné:
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Na mezidruhové urovni je cytotypova variabilita v rodu Myriophyllum béZna
(5 zjisténych ploidnich urovni), na vnitrodruhové se vyskytuje pouze sporadicky
(u druhdt M. aquaticum a M. sibiricum).

Velikost genomu stanovend metodou pritokové cytometrie je vhodnym markerem
k odliSeni téméf vSech druhl a je tedy velmi vhodnym néstrojem k rychlému urceni
morfologicky obtizn€¢ rozliSitelnych taxond. Vyjimku tvoifi hexaploidni jedinci
M. sibiricum a M. spicatum, kteti maji velmi podobnou velikost genomu.

Na tzemi Evropy nebyl pomoci pritokové cytometrie zjistén zddny hybridni
jedinec,tato metoda vSak neumoZziuje rozpoznat kiiZence u druhG M. sibiricum a M.
spicatum, u kterych je vyskyt mezidruhového kiiZeni v Evrop¢ nejpravdépodobnéjsi.
Morfologicky jsou vSechny ptivodni druhy rostouci na tizemi Evropy dobfe odliSiteln{
i ve vegetativnim stavu kromé druhti M. sibiricum a M. spicatum. Setfeni rozdili mezi
témito druhy muZze byt naptiklad déno jejich shodnou ploidni trovni nebo kombinaci
takovych znakl jejich ptredkd, kterd vede k morfologickému piekryvu obou druht.
Nelze ani vyloudit, Ze druhy maji spolecnou evolu¢ni historii a k diferenciaci ze
spole¢ného predka doslo bud’ jen &astecné, nebo pomérné neddvno. Vznik druhti M.
sibiricum a M. spicatum zatim nebyl molekularné€ objasnén a tudiZ nelze o historii této
komplikované skupiny nic bliZ§iho soudit.

Zda se, ze diferenciace mezi pivodnim a invaznim aredlem druhu M. spicatum se
odehrava jak na urovni velikosti genomu (rozdil ve velikosti je statisticky pritkkazny),
tak i morfologie. Namétem pro dalsi vyzkum tohoto druhu je, zda je posun zptisoben
zménami druhu jako takového, nebo zda je ovlivnén kiiZzenim M. spicatum s pavodnim
druhem M. sibiricum na severoamerickém kontinentu.

Studium ekologickych narokd naSich druhti vedlo k potvrzeni dfive publikovanych
preferenci druhli a obohaceni znalosti ekologie rodu Myriophyllum o data z né€kolika
dalsich stati Evropy.

Bylo ovéfeno, Ze potencidl M. spicatum ke generativnimu rozmnoZovani neni alesponl
v Ceské republice zanedbatelny a je tudi? mozné, Ze pohlavni rozmnoZovani hraje
v Zivotnim cyklu M. spicatum neméné duleZitou roli jako rozmnoZovani nepohlavni.

Zjistény invazni potencidl druhu M. spicatum se tim jeSté zvysuje.
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Priloha 1: Fylogenetické vztahy uvnitt rodu Myriophyllum (ptevzato z Moody & Les, 2010;

obdélniky vyznacuji pozici zdjmovych druhtli; ¢ervend ¢isla za druhy uvadi ploidni troven ovéfenou

pocitanim chromozomii [Mandédkové, 2014, unpubl.] nebo publikovanou v zahrani¢n{ literatuie).
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Phylogenetic relationships in Myriophyllum as indicated by a majority rule consensus tree of 29,000 trees (after discarding burn-in) from
Bayesian analysis of combined ITS and cpDNA sequence data analyzed under models as defined in Table 2. Harmonic mean —In Likelihood = 17,532.97.
Dashed lines refer to clades not resolved in the strict consensus of the parsimony analysis. Numbers above branches refer to posterior probabilities and
numbers below branches are bootstrap support from parsimony analyses. When numbers are lacking below branches parsimony did not resolve clades or
had bootstrap values <50% supporting that node. Numbers after species refer to unique genotypes among accessions fitting species descriptions. Clade-|
based classification system is represented along the right margin. EU = Europe, NA = North America, SA = South America, T = Tasmania.
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Priloha 2: Prehled vSech evropskych lokalit, na kterych byl ziskan materiél pro pfedkladanou praci.

Zkratky sbérateli: AP = Anna Potii¢kovd, BK= Barbora Kubitova, FK = Filip Kolaf, JP = Jan Pran¢l, JCH = Jindfich Chrtek jun., JAR = Jan Rydlo, JR =
Jaroslav Rydlo, KK = Kldra Kabdtovd, LP = Lenka Pachmanovd, MH = Magdalena Hrdinovd, ML = Magdalena Lu¢anovd, PS = Petra Strakovd PT = Pavel

Travnicek, PV = Petr Vit, SP = Sona Pi{Sovd, ZK = Zden¢k Kaplan).

Nazev populace Lokalita BliZsi popis lokality Latitude Longitude Shératel 2::2:::1 Taxon Ploidie
Belgie (BE)
E-BE-B10 Willebroek Willebroek - Jezero Hazewinkel - lodénice u sy c1660 4404710 PT&BK  VII2012  sib  Ox
Windsurfingového klubu
E-BE-BO1 Dessel-Witgoor Dessel/Herentals kandl u Dessel-Witgoor 51.232318 5.165765 PT & BK  VII 2012 spi 6X
E-BE-B03 Geel Dessel/Herentals kandl u Geel 51.210707 5.037844 PT & BK  VII 2012 spi 6X
E-BE-B02 Retie Dessel/Schoten kandl u Retie 51277330 5.150740 PT & BK VII2012  het  2x
spi 6X
E-BE-B04 Ravels Dessel/Schoten kandl u Ravels 51361417 4992277 PT&BK VII2012  het  2x
spi 6X
E-BE-B05 Turnhout Dessel/Schéten kandl u Turnhout 51326920 4.926990 PT & BK VII2012  het  2x
spi 6X
E-BE-B06 Rijkevorsel Dessel/Schoten kandl u Rijkevorsel 51.328880 4.760060 PT & BK  VII 2012 het 2x
spi 6X
E-BE-B07 Brecht Dessel/Schéten kandl u Brecht 51338384 4651951 PT&BK VII2012 het  2x
spi 6X
E-BE-B0S Sint-Job-in-t-Goor  Dessel/Schéten kandl u Sint-Job-in-t"-Goor 51299490 4563130 PT & BK VII2012  het  2x
spi 6x
E-BE-B09 Schoten Dessel/Schéten kandl v Schéten 51253096 4507767 PT&BK VII2012  het  2x
Ceska republika (CZ)
. zarustajici JV litordl vypusténého bagrovaného o
E-CZ-006-08 Jabkenice ryfmfica Vidlak v Jabkenické obofe 50.316983 15.042158 P 2282007  ver ?
B-CZ-007-08 Lougeft vyschly KniZeci rybnik SZ obce, obnaZené dno  50.291436 15.007986 P 2282007  ver 2
E-CZ-023-08 Soumarsky most Tepld Vltava pfi vstupu do kempu od 48907731 13.827131 P 6.9.2008  alt 2
zelezniéni zastavky
E-CZ-025-11 Praha-Horn V cip nejzdpadngjSiho rybnika J od dlnice 50.098750 14.614694 P 1152011  spi 6x
Podernice D11 u Xaverovského hdje
E-CZ-042-12 Maridnské Radgice ~ "4drZ cca 800 m VSV od kostela v obei, 50.575694 13.674944 P 2752012 spi 2
piibiezni tinky u JZ biechu
byvalé Libkovice, mald vodni ploska v jiz
E-CZ-Libkovice Maridnské RadCice  téméf vyschlé JZ ¢asti nddrze Libkovice, cca 50.571000 13.686500 Jp 2752012 spi 6x
1.6 km VJV od kostela v obci
E-CZ-059-09 Drisy rybnicek u rekreacniho zafizeni Kader, cca 300 50 545519 14604247 P 952009 ver  ?
mJV od V cipu piskovny v Ov¢arech
E-CZ-111-10 Chotikov v Ohfi na J okraji obce 50.116100 12505067 JP&ZK 1972010  spi 2
B-CZ-141-11 Bagice Stinsky rybnik V-VIV od obce u JZ biehu 49.080472 16.055972 P J?H 672011 spi 2
al.
E-CZ-144-11 Praha - Modfany vyplavené rostliny ve Vitavé u Zelezniéni 50.003056 14.402500  JP 2372011  spi 2
zastdvky Praha - Modiany zastdvka
. tin (asi uméld) v lese u J okraje vych. rybnicku N
E-CZ-5309 Jelenice 17 okraje NPR Polsbsk Semava 50.339894 14.537719 P 8.52009  ver ?
Jevany, rybnicek na pfitoku Bohumilského
potoka cca 500 m Z-ZSZ od rozcesti
Semrincova lavka, cca500 m VSV od kosteliku
E-CZ-Aldasin Aldasin Aldasin 49.968389 14.839778 P 992013 spi 6x
E-CZ-Alter01 Hrudkov Vltava JV obee, cca 530 m ZSZ od viakové 48.626917 14355667 P 1972012 alt  2x
zastdvky Rozmberk nad Vltavou
E-CZ-Alter02 Rozmberk nad Vitavanad livkouu voddckého kempupfi S g 657750 14364417 P 2072012 al 2x
Vlitavou okraji obce
E-CZ-Alter03 Ceifn VltavaJ obce, cca 60 m JJV od st 48701417 14.354056 P 2072012 alt  2x
RoZmitdlského potoka do Vlitavy
E-CZ-Alter04 Haglovice Vitava u voddckého kempu Viking SV obce 48749528 14.325194 P 2072012 alt 2x
E-CZ-Alter05 Cesky Krumlov Vltava cca 800 m V od kldStera, cca 250 m IV 40 013604 14300720 Jp 2172012 alt  2x
od kostela P. Marie Bolestné
E-CZ-Alter06 Réjov Zéf’eva cca 670 m VIV od silniéntho mostuu 4o 017158 14373333 P 2172012 alt 2x
E-CZ-Beroun Beroun Ef:‘:““ka pod Zeleznicnim mostem, pfi pravém 4o g50567 14085861 KK & JR 1972014  spi 6x
renu
Ticha Orlice cca 70 m po proudu od mostu
E-CZ-Bezpravi Bezpravi s Cervenou turistickou znackou 49.998778 16.333667 JP & KK  1.9.2013 spi 6x
zazemnéna tan v nivé Orlice, cca 275 m J od
mostu pies Orlici (se zelenou turistickou
E-CZ-Blesno Blesno znackou) 50.208167 15.929250 JP & KK 1.9.2013 ver 4x
E-CZ-Boletice-n-Labem Boletice nad Labem  tuifi na pravém bichu Labe 50.739325 14.183904 JAR & JR 23.7.2014 spi 6x
E-CZ-Brandys-n-Orlici Brandgs nad Orlici 1114 Orlice pod zdpadnim mostem vobei (se 56 051361 16279194 Jp 1582012 spi 6x
zlutou turistickou znackou)
E-CZ-Bukovany Bukovany Kachni rybnik cca 650 m JV od autobusové 50711111 14.584556 P 3152014  ver  4x
zastavky v obci
E-CZ-Bukovec Plzeii-Bukovec Berounka 49773243 13441935 KK &IJR 4102013 spi  6x
E-CZ-Bukovina VU Hradiits osada Bukovina, rybnicek u hdjovny cca 2,2 5 141389 13201630 FK 372014  spi 6x
km JZ od kaple v osadé
E-CZ-Buskovice Buskovice zatopeny kaolinovy lom Velky Olpram na JV- 5 551104 13376630 7K 372014  spi 6x
okraji obce
E-CZ-Capkovo-jezirko Mélice Cepkovo jezirko u Labe 50.036744 15.633028 PV VIII 2011  ver 4x
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E-CZ-Cernosice Cernogice Berounka v obci, ¥i¢ni km 9-8,5 49.957575 14.325051 KK &JR 11.9.2014 spi 6x
laguna pii SZ okraji Darkovského mofe, cca
E-CZ-Darkovske-M Karvind-Darkov 430 m JV od mostu Sokolovskych hrdint pfes ~ 49.836972 18.549167 JP 13.7.2012  spi 6x
OI8i
Druztova; Berounka pod Malochovou skalkou
E-CZ-Druztova Plzen-Druztova 5,4 km SV-SSV od nddrazi 49.782417 13.434 KK & JR 8.8.2014 spi 6x
E-CZ-G88 Strdz nad Ohi{ v Ohfi u silni¢niho mostu v obci 50.339263 13.054005 APetal. 8.9.2012  spi 6x
nejsevernéjsi nezanikld tin na levém biehu
E-CZ-Horin01 Vrbno Vltavy J-JJV od Hofina, cca 2 km VSV od 50.328861 14.476528 JP 1352012 spi 6x
kostela ve Vrbné
druhd nejsevernéjsi nezanikld tin na levém
E-CZ-Horin02 Vrbno biehu Vltavy J-JJV od Hofina, cca 1,95 km 50.328528 14.476583 JP 1352012 spi 6x
VSV od kostela ve Vrbné
E-CZ-Hrastice Mokrovraty Doln Tusimsky rybnik cca 1,1 km SSZ od 49.807167 14234361 JP&KK 11.62013 spi  6x
7elezni¢ni zastavky
v korytu Tiché Orlice pobliZ ul. Revolu¢ni na
E-CZ-Chocen02 Choceit JZ kraji mésta, cca 180 m V vrcholu Homole 49.995333 16.210028 JP 15.8.2012  spi 6x
(332)
E-CZ-Choltice-Jedousov Jedousov rybnik v obci 49.994195 15.607390 PV VIII 2011  spi 60X
E-CZ-JCO1 Dubenec v Predozdblatském rybniku cca 600 m SSVod 4o 170561 14208447  MH 1282012 spi 6
centra obce Dubenec
E-CZ-JC02 Malovice u Netolic ¥ YPniku Potlicek 1170 m 1JZ od kostela v 49.081610 14220293 ~ MH  11.82012 spi  6x
obci Malovice
ve Vltavé cca 380 m ZSZ od vlakové stanice
E-CZ-JC03 Soumarsky most Soumarsky most, v pdstu do 150 m SZ od 48.909364 13.823664 MH 14.8.2012  alt 2x
mostu pfes Vltavu u tdbofisté Soumarsky most
ve Vltavé do 150 m SZ od mostu pies Vitavu
E-CZ-]1C04 Péknd nachdzejici se mezi vlakovou stanici P&knd a 48.852701 13.919836 MH 15.8.2012  alt 2x
obci Péknd
E-CZ-JC05 Ovesnd ve Vltavg cca 600 m JV od vlakové stanice 48.805153 13946453  MH 1582012 alt  2x
Ovesnd v pdsu rekreacnich chatek
E-CZ-JC06 Divéi kdmen ve Vitavé u pravého bichu naproti elektrdmé ¢ eo5600 14357450  MH 1582012 i 2x
cca 200 m SZ od zficeniny Divei Kdmen
ve Vltavé do vzdélenosti cca 100 m jizné od
E-CZ-]JC07 BorSov n. Vltavou vlakového mostu pies Vitavu v BorSové n. 48.924741 14.437364 MH 15.8.2012  alt 2x
Vlitavou
E-CZ-JC08 Pisecné v Moravské Dyji 48.964481 15.465158 BK 21.7.2013  spi 6x
E-CZ-IC09 Biehy ve Vltavé (pravy bfeh) cca 430 m JIZ od 49201685 14.443851  MH 1882013 spi  6x
jizniho konce obce Biehy
E-CZ-IM01 Masovice lom 870 m VSV od kostela v Obci Masovice 48.859281 15.985400 BK 22.7.2013  spi 6x
E-CZ-IM02 Oslavany v fece Oslavé pod jezem 49.117000 16.342646 MH 22.8.2014  spi 60X
E-CZ-IM03 Tulesice vypustény rybnik 49.048772 16.204230 MH 22.8.2014  spi 60X
E-CZ-IM04 Lechovice v JeviSovce 48.873416 16.226894 MH 22.8.2014  spi 6x
E-CZ-IM05 Siv v JeviSovce 48.823271 16.399237 MH 22.8.2014  spi 6x
E-CZ-IM06 Ostrozskd Novd Ves  piskovna 1,5 km SZ-ZSZ od Zelezni¢ni stanice  49.016144 17.426834 MH 22.8.2014  spi 6x
E-CZ-IM07 Milotice rybnik Pise¢ny, velkd populace 48.960338 17.150817 MH 22.8.2014  ver 4x
E-CZ-IM08 Kobefice u Brna rybnik Horddek 49.077017 16.897770 MH 23.8.2014  spi 6x
. slepé rameno Nemanického potoka, cca 300 m
E-CZ-JZCO01 Nemanicky JZ od obce Nemanicky (okres Domazlice) 49.430156 12.711283 MH 10.8.2013  alt 2x
E-CZ-1ZC02 Novosedly Nemanick§ potok, cca 450 m JZ od obce 49.439270 12707616 ~ MH 11.82013  alt 2x
Novosedly (okres DomaZlice
E-CZ-Kamenne-Zehrovice  Kamenné Zehrovice [07$anld tlifi ~ zbytek vodni plochy po 50.126472 14.008972 P 1752012 spi 2
vyschnuti nejdolejsi odkalovaci nidrze Z obce
E-CZ-Karanice Karanice piskovna 1,5 km SZ-ZSZ od Zelezni¢ni stanice  50.159722 15.542333 JP 2852013 spi 6x
Karlovy Vary-Stars vychodni ze dvou rybnickii na levém biehu
E-CZ-Karlovy-Vary Rl y vy Rolavy, cca 1,3 km SZ od kostela Nanebevzeti ~ 50.255139 12.813750  JP 19.62014  spi  6x
Pin¢
kandl tekouci z Darkovského moie do OlSe,
E-CZ-Karvina-Darkov Karvind-Darkov vysychajici rameno kandlu pod ulici Svornosti, 4 g39417 g 545583 P 1372012 spi 6x
cca 90 m J od mostu Sokolovskych hrdinii pies
_ OI8i
. Ust{ nad Orlici- v Tiché Orlici pod jezem pii Z okraji obce, cca .
E-CZ-Kerhartic 49.972111 16.362222 JP 15.8.2012 6:
erhartice Kerhartice 500 m JZ od kostela Povyient sv. Kiize ! X
E-CZ-Kersko Tiebestovice 50.131389 14.930556 ? 1V 2012 spi 60X
) L nddrz JV od byv. Dolu Gabriela, cca 1,1 km JV X
E-CZ-Kravina-Doly Karvina-Doly od sikmého kostela sv. Petra 7 Alkantary 49.828250 18.501750 JP 15.7.2012  spi 6x
E-CZ-Krcak Bohuslav rybnik Krédk 50.518333 15.209472 JP & PT  14.6.2012  spi 6x
E-CZ-Lapek Zehrov rybni¢ek Lapek v soustavé rybnikii Z obce 50.532611 15.087889 JP & PT  14.6.2012  ver 4x
E-CZ-Lety Lety Berounka 49.921209 14.261282 KK &JR 11.9.2014  spi 6x
E-CZ-Lhotecky Stiemy rybnik Lhotka na potoku PSovce ZSZ od vsi 50.392012 14.546780 KK 20.6.2013  ver 4x
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E-CZ-Lutovnik Lougei dlouhodob® vypustény a zartstajicl ybnik 54 )03500 15002306 1P 762013 ver  4x
Lutovnik SZ obce, v mélké vod¢ pobliz hraze
E-CZ-Machac Doksy Michovo jezero 50.583679 14.649283 ? VIII 2013 spi 6x
E-CZ-Melice Meélice PP M¢lické labisté, slepé rameno Labe 50.033528 15.626528 KK VIII 2011 ver 4x
E-CZ-MS001 Obistvi na levém brehu Labe JV od obce ObFfstvi, a2 5 791333 14495533  MH 1592011  spi  6x
po most pies Labe silnice ¢. 9
E-CZ-MS002 Hodgjovice v odkalisti cca 1 km SV od viakové stanice 48956867 14.513367 ~ MH 2192011 spi  6x
Nové Hodéjovice
Stérkovna JV obce, oddélend vodni plocha
E-CZ-MS01 Moravskd Novd Ves  pobliZ asfaltové cesty vedouci po S okraji 48.793639 17.043639 MH & JP  4.6.2013 spi 6X
Stérkovny. cca 1.7 km VJV od nddraz{
v Ohfi pod mostem T.G.M., ktery vede z Lokte
E-CZ-Ohre-Loket Loket smérem na Sokolov, proti proudu feky na 50.187393 12.752331 BK 13.9.2012  spi 6X
levém biehu
E-CZ-Olomouc-cihelna Olomouc-Slavonin zatopend cihelna cca 600 m SZ od aquaparku 49.576500 17.214472 JP & ZK  20.6.2013  spi 6x
bieh koupalisté (byv. piskovny) Velkd laguna u
E-CZ-Pasohlavky Pasohlavky bfehii nadrze Nové Mlyny-horni v autokempu  48.897000 16.567389 JP 20.7.2014  spi 6x
Merkur, cca 1,9 km VIV od kostela v obci
E-CZ-Pisecny Milotice Miloticky rybnik v PR Pisecny rybnik SV obce, 4¢ 963505 17149917 P 2052014  ver  4x
severozdpadni bieh
E-CZ-RacekIl Jedlovd rybnik Récek II cca 700 m JIZ od samoty 49.670639 16331250 JP&ZK  20.62013  spi  6x
Stasov-Balda
E-CZ-Rybensky-mlyn Buskovice zatopeny kaolinovy lom cca 1,9 km IZ od 50232056 13348445 KK &JR 172014  spi  6x
kostela v obci
E-CZ-SCO1 Bichynd Biehyfisk§ rybnik, Sa SZbfehrybnik, ccal 50 sgr033 14700667  MH 2292012 spi 6x
km SV od obce Biehyné
ver 4x
E-CZ-SC02 Bichyné rybniéek v lese cca 3,2 km VIV od obce 50567658 14736392  MH 2392012 spi  6x
Biehyné, 200 m od kfiZovatky cest
< SV bieh Vavrouskova rybniku (Hrad¢anské .
E-CZ-SC03 Hradcany, Ralsko rybniky), cca 3 km VIV od obce Hradgany 50.610030 14.751240 MH 23.9.2012  spi 6X
ver 4x
SV bieh rybniku Drznik (Hrad¢anské rybniky),
E-CZ-SC04 Hradcany, Ralsko cca 1 km JV od minizoo Osaméld hvézda v 50.611295 14.722695 MH 23.9.2012  spi 6x
obci Hrad¢any
ver 4x
E-CZ-Sedlec Sedlec u Radonic PR Sedlec, SV bieh vodni nidrze Sedlec 50.270194 13.244833 JP 3.7.2014 spi 6x
tan na levém biehu Ohte 2 km ZSZ od vsi,
E-CZ-Sedlecko Sedlecko cca365mn. m 50.240833 12.930278 JAR & JR  29.8.2013  ver
Berounka; zficenina mlyna u osady Telin JJZ
E-CZ-Spaleny-mlyn Spileny mlyn obce Nadryby 49.813592 13.520735 KK &JR  8.8.2014 spi
E-CZ-Srbsko Srbsko Berounka 100 m pod lavkou, pii levém biehu 49.935556 14.133639 KK & JR 19.7.2014  spi 6x
. nejvychodnéjsi rybnik na Pdnové louce, cca 1,9 .
E-CZ-STCO1 L 50.107964 13.945528 MH 25.6.2013 6
g km JJZ od zamku v Linech spi X
E-CZ-STC02 Ritka rybnik cca 100 m JV od zdmku v obci Ritka 49.896089 14.293578 MH 25.6.2013 spi 6X
E-CZ-STC03 Praha - Prosck ;nadf umostu cca 450 mJZ od stanice metra 50 115089 14496128  MH 2082013 ver  4x
TOS€!
E-CZ-STC04 Stary Knin ndvesni rybnik u kaplicky ve Starém Kniné 49.787922 14.283383 MH 1X 2013 spi 6x
E-CZ-STCO5 Svaté Pole Svatopolsky rybnik 49.751928 14.174648 MH 1X 2013 spi 6X
E-CZ-Stepan Ostrava-Martinoy 1Pk Stépdn SV-VSV obce, pfi severnich 49866611 18.194722 JP&LP 1472012 spi  6x
biezich rybnika
Orlické Podhuii (okr. Usti nad Orlici),
Klopoty, Luh, Tichd Orlice u Zelezni¢niho
E-CZ-Sudislav Sudislav mostu u osady 49.992778 16.335972 JP & KK  1.9.2013 spi
Usti nad Labem-Svadov, v tini na pravém 23.7.
E-CZ-Svadov Svadov biehu Labe 50.663430 14.095386 JAR & JR 2014 spi
E-CZ-Svihov Stiite’ vodni nddrz Svihov, Okraj zétoky vedouetk 4o (co017 15156041 ML 12014 spi 6x
usti Brzotického potoka
ve Vltavé pii pravém biehu v okolf lavky
E-CZ-Troja Praha-Troja vedouci od zamecké zahrady Trojského zamku ~ 50.114583 14.418222 JP 26.5.2012  spi 6x
na Cisarsky ostrov
E-CZ-Tyn-n-Becvou Tyn nad Beévou lf"::l’,le" propojenych tin v § &dsti chrdnéného 4o 557000 17642583 P& ZK 2162013 ver  4x
Uz 1§
staré rameno Orlice cca 100 m JZ od silnice ¢.
E-CZ-VC01 Petrovice nad Orlicf 11 vedouci z Hradce Krélové do Tynisté nad 50.161580 16.054086 MH 11.9.2013 spi 6X
Orlici
E-CZ-VC02 Petrovice nad Orlici ;‘:e ;Ca 430 m SV od taborové osady Suté 50.160300 16.030583  MH 1192013  spi 6x
y
ver 4x
E-CZ-VC03 Béle¢ nad Orlici tifi cca 240 m SSV od silnice z Krfiovic do 50.197842 15.964329  MH 1192013  spi  6x
Bélce nad Orlici
ver 4x
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v Labi u pravého biehu u silni¢niho mostu

E-CZ-VC04 Podébrady iice &. 38 50.166450 15.089249 MH 11.9.2013  spi 6x
sunice €.
E-CZ-VC05 Pardubice - Hirka v Labi u levého biehu 50.051625 15.787960 MH V12014 spi 6x
v rybniku Hradek u hraze uprostied rybnika,
E-CZ-VC06 Dolany cca 1,9 km VIV od zastavky Dolany, V 50.105000 15.717778 MH 22.7.2014  spi 6x
Chalupéach
E-CZ-Vidlak Bohuslav rybnik Vidlak, dsti pfitoku na Z okraji rybnika ~ 50.523278 15.215028 JP & PT  14.6.2012  ver 4x
. . potok Vyrovka u mostu silnice Pecky — Vrbovd "
E-CZ-Vyrovka Pecky Lhota, cca 750 m SV od okraje obce 50.102861 15.045556 Jp 27.5.2013  spi 6x
E-CZ-Zalhostice Zalhostice v Labi u pravého bfehu, f. km 790,5-790 50.524501 14.100641 JAR & JR  20.7.2014  spi 6x
Mokiina 1,1 km V od rozcestniku v Hornim
E-CZ-Zatluky Zatluky Dehtové a cca 300 m JZ od kiizovatky silnic 50.424340 15.750750 PT 11.8.2013  ver 4x
325a300
B-CZ-ZCO1 Plzeii-Bolevec rybnik Novécek cca 330 m Z od viakové 49785253 13381311  MH 1692013 spi  6x
stanice Plzen-Bolevec
E-CZ-ZC02 Plzen-Bolevec Sidlovsky rybnik cca 550 m Z od vlakové 49784581 13.378103  MH 1692013  spi  6x
stanice Plzeii-Bolevec
Hluboky rybnik cca 1,3 km SZ od Namésti
E-CZ-Zeleznice-Hluboky ~ Zeleznice Svobody 50.482889 15.372111 KK 2.7.2013 spi 6X
B-CZ-Zernoseky Velké Zernoseky ~ Volké piskovna u Velkjch Zemosek 50527108 14.075196 JAR & JR 2072014 spi  6x
(Zernosecké jezero)
E-CZ-7ZK2341 Hradec Krilové V Labi 100 m nad Prazskym mostem 50.210854 15.828201 JR H#iHHHRRHE spi
E-CZ-ZK3105 Lanzhot piskovna na Ddové louce v obofe Soutok 9.5 ¢ (37009 16950972 ZK 762014 spi 6x
km J od obce
. Lanské louky, tii 1,4 km JV od zdmec¢ku Lany "
E-CZ-ZK3108 Lanzhot 2.3 km JZ od obce 48.704665 16.934168 ZK 7.6.2014 spi 6x
Dénsko (DK)
E-DK-D-Cerato Nees fjord Indfjorden 56.410639 8.230556 JPetal. 1.8.2012 spi 6x
ver 4x
E-DK-D-Verticil Tange stoka pobliz Varde A river 55.644750 8.543250 JPetal. 3.8.2012 ver 4x
E-DK-Gudena02 Bjerringbro feka Gudena 56.376500 9.699139  JPetal. 2.8.2012 spi 6X
E-DK-Gudena04 Ulstrup feka Gudena 56.392806 9.781472  JPetal. 2.8.2012 spi 6X
E-DK-Gudena05 Langa feka Gudena 56.379583 9.883833 JPetal. 2.8.2012 spi 6X
E-DK-Gudena06 Langa feka Gudena 56.398389 9.911083 JPetal. 2.8.2012 spi 6X
E-DK-Gudena07 Grensten feka Gudena 56.411778 9.925972  JPetal. 2.8.2012 spi 6X
E-DK-Myrio-Jih01 Hgjer Hojer Havn, drendZnf odvodiiovaci systémjiho 54 914750 8687583 JPetal. 382012  sib  Ox
jihozdpadné od vesnice
E-DK-Myrio-Jih02 Hojer Hojer Havn, drendZnf odvodiiovaci systémjiho 4 937033 g 686604 JPetal. 382012  sib  Ox
jihozapadné od vesnice
Finsko (FI)
E-FI-Helsinki Viikki odvodiiovaci kanél 60.219351 24.991690 PS 19.9.2012  ver 4x
E-FI-Helsinki-Konala Helsinki-Konala jezero v parku 60.240196 24.863745 PS 2.10.2012  ver 4x

Lapland (Lappi): Muonio: Reka Jerisjoki 0.9
E-FI-ZK2981 Muonio km proti proudu od jejiho tsti do feky Muonio ~ 67.955556 23.675000 ZK 6.8.2013 alt 2x
(Muonionjoki) v Muonio; 232 m.n.m

Prov. Lappland: kraj Norrbotten: mél¢ina feky
E-FI-ZK2991 Karesuando Muonio (Muonionjoki) po ptouduod mostu 68.442500 22.481667 ZK 6.8.2013 alt 2x
severnéna okraj Karesuando; 320 m.n.m

Italie (IT)

B-IT-ITO1 Silla 40368120 15.599620 2 V2013 spi 6x

E-IT-IT02 Riva del Garda Lago di Garda, v mist& tsti feky Sarca 45.883056 10.869358  BK 792013  spi 6x

E-IT-ITO3 Arco u Kempu Zoo Camping Arco, feka Sarca 45.935758 10.894900 BK 7.9.2013 spi 6x

Litva (LT)

E-LT-P06 Simnas village jezero Giluitis blizko k vesnici Simnas 54370177 23.627252 PT&BK VII2012  spi  6x

B-LT-P07 Verebicjai Jezero Zuvintas 54457356 23.638162 PT&BK VII2012 sib  6x
ver 4x

B-LT-P08 Veisicjai jezero Anci sblizko k vesnici Veisicjai 54.100457 23.682027 PT&BK VII2012  sib  6x
ver 4x

B-LT-P09 Klepogiai jezero Galstas 54.127738 23.581838 PT & BK VI 2012  spi  6x

B-LT-P10 Klepogiai jezero Zapsys 54.112277 23.564739 PT&BK VII2012  sib  6x

Mad’arsko (HU)

E-HU-MAO1 Detk potok Taméca u mésta Detk, naplavenina u 47749683 20.154550  MH 8.6.2013  aqu 2

mostu pies potok

E-HU-MAO02 Detk potok v obci Detk pod mostem 47744400 20.092433  MH 862013  spi 6x

E-HU-MAO03 Kisc potok SZ od obce Kcs 47959317 20.610550  MH 862013 aqu  6x
aqu 8x

Némecko (DE)

E-DE-B14 Lohne feka Werre u mésta Lohne 52.184890 8.667070 PT & BK VII2012  spi  6x

E-DE-B15 Salzgitter-Bad Saltzgitter-Bad - Finkenkuhle - byvaly 52050730 10.354490 PT & BK VII2012  het  2x

povrchovy dil
E-DE-B16 Salzgitter-Bad Salzgitter-Bad - Greifark - malé jezitko v parku  52.039290 10.378970 PT & BK  VII2012  ver  4x
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E-DE-B17 Salzgitter-Bad Salzgitter-Bad - zatopeny lom u Engerode 52083254 10376501 PT&BK VII2012  het  2x
("Hannoversche treue")
E-DE-B18 Salzgitter Salzgitter - Ufingen - zatopeny piskovy lom 52.195325 10.442520 PT & BK  VII 2012 spi 6x
E-DE-D-Ortze Germany, Baven feka Ortze 52.844972 10.100194 JP & ZK 4.8.2012 alt 2x
. piirodni koupalisté u silnice ¢. 12 cca 1,65 km .
E-DE-INO1 Pocking 237 od viakového nédra’ ve mésté Pocking 48.392056 13.304583 MH 2472014 spi 6x
E-DE-JN02 Waltersdorf nddrz cca 600 m J od odbocky zesilnice € 12 yg 571447 13055045 ~ MH 2472014  ver  4x
do vesnice Waltersdorf
E-DE-JN0O3 Seeon Klostersee, v rakosi u plaZze JZ od obce Seeon ~ 47.972772 12.457549 MH 25.7.2014  spi 6x
E-DE-JN04 Griinweg nddrZ u vesnice Griinweg JZ od obce Seeon 47.965388 12.445845 MH 25.7.2014  spi 6x
E-DE-JNOSA Buch Buchsee u osady Buchcca 1.3 Zododobee 47 957305 15367860  MH 2572014  spi 6x
Hinzing
ver 4x
mald vodni nddrZ vedle jezera Buchsee u osady
E-DE-JNO5B Buch Buch cca 1,3 JJZ od od obce Hinzing 47.956890 12.367043 MH 25.7.2014  ver 4x
E-DE-IN06 Egestiitt severni zdtoka Langbiirgner See cca 3kmJZ 47 909539 12348738 MH 2572014  spi 6x
od obce Eggstiitt
E-DE-JN07 Untershofen jezero Simsee, cca 400 mJJV od nddrie vobei 45 geg1 11 1945375 MH 2572014 spi 6x
Untershofen
E-DE-JNO8 Kleinhartpenning ~ "o¢linné jezero Hackensee cca 800 m Z od 47847525 11.645440  MH 2572014  spi  6x
obce Kleinhartpenning
E-DE-JN09 Konigsdorf Bibisee, cca 2 km JJV od centra mésta 47.834417 11470056 MH 2672014 spi  6x
Konigsdorf
E-DE-IN10 Iffledorf SV zdtoka Staltracher See, cca 650 kmSSZod 47 703901 11322118 MH 2672014  spi 6x
vlakového nédrazi Iffledorf
ver 4x
E-DE-JN11 Iffledorf Z &dst Staltracher See, cca 780 ZSZ od 47784802 11319455 MH 2672014 spi  6x
vlakového nédrazi Iffledorf
ver 4x
E-DE-JN12 Seehaupt Breitenauer See, cca 3kmJJV od viakového 17 995615 11293813 MH 2672014 ver  4x
nddraZi v obci Seehaupt
E-DE-JN13 Bernried vodni nddrZ nejblize domku 2,5 km JZ od 47841938 11266433  MH 2672014  spi  6x
vlakového nadrazi Bernried
E-DE-JN14 Andechs Ammersee, 3 km JZ od kldStera v Andechs 47957154 11.150562  MH 2672014 spi  6x
(Kloster Andechs)
E-DE-JN15 Widdersberg Pilsensee, cca 750 m SZ od obce Widdersberg ~ 48.020731 11.192404 MH 26.7.2014  spi 6x
E-DE-IN16 Walchstadt Weérthsee, cca 520 m ZIZ od autobusové 48072731 11195923 MH 2672014 spi  6x
zastavky Steinebach, Maistraf3e
Nizozemi (NL)
E-NL-B11 Breda Breda - kandl v Zaartpark 51.572530 4.761180 PT & BK  VII2012  het 2x
E-NL-BI12 Utrecht ;‘ér:;m - Oudegracht (stary kandl) v centru 52082288 5.124089 PT&BK VII2012  spi  6x
E-NL-BI3 Amersfoort Amersfoort - malé jezirko u kandlu Eem v 52165500 5400740 PT&BK VII2012 sib  9x
centru mésta
Norsko (NO)
E-NO-M04 NP Jotunheim jezero Nedre Leirungen 61.479222 8.814111 Sp 9.8.2013 alt 2x
Polsko (PL)
E-PL-075-11 Czarna Orawa Poland, kraj Matopolskie, feka Czarna Orawa 49 460033 19.673000 IP, ZK ctal. 25.62011 spi  6x
0.6 km ZJZ od Jabtonka
E-PL-PO1 Zator Pobliskie jeziora 49960192 19.426616 PT & BK  VII 2012 spi 6x
ver 4x
E-PL-P02 Elk teka Elk ve mésté 53.832276 22.383240 PT & BK  VII2012 spi 6x
ver 4x
E-PL-P03 Elk byvali piskovy dil u Chrzlwo 53.840779 22.270417 PT & BK  VII 2012 ver 4x
E-PL-P04 Przytuly Jezioro Przytulskie u Przytuly 53.929806 22.382612 PT & BK  VII 2012 spi 6x
E-PL-P05 Olecko Jezioro Olecko - Severni ¢édst jezera 54.060117 22.496387 PT & BK  VII 2012 ver 4x
E-PL-P11 Ogrodniki Jezioro Holny u vesnice Ogrodniki 54.132090 23.456311 PT & BK VI 2012 spi 06X
E-PL-P12 Magdalenowo Jezioro Dowcien 54.076519 23.116840 PT & BK  VII2012  ver 4x
E-PL-P13 Magdalenowo Jezioro Wigry 54.073850 23.102842 PT & BK  VII 2012 spi 6x
E-PL-P14 Widminy Wydminskie jezioro - vesnice Widminy 53.987219 22.033853 PT & BK  VII 2012 ver 4x
E-PL-P15 Ruda Jezioro Nialk blizko u Ruda 53.972920 21.828796 PT & BK  VII 2012 spi 60X
E-PL-P16 Zegrze Jezioro Zegrze - blizko u vesnice Zegrze 52460236 21.024322 PT & BK VI 2012 spi [0
E-PL-P17 Smardzewice Jezioro Sulejow - zdliv Sulejowski blizko u 51470003 20.011536 PT&BK VII2012  spi  6x
vesnice Smardzewice
Rakousko (AT)
E-AT-RO1 Haslach am der Ml Y Fe® Grosse Miihl cca 640 m JZ od obce 48572217 14035147  MH 782014  alt  2x
Haslach am der Miihl
E-AT-R02 Minihof v fece Grosse Miihl Z od obce Laimbach 48.615779 14.010821 MH 7.8.2014 alt 2x
E-AT-R03 Piirnstein v fece Grosse Miihl S od obce Piirnstein 48.509140 14.014130 MH 7.8.2014 alt 2x
E-AT-R04 Gmunden na biehu Traunsce v lodénici v SV &dsti jezera 47 13614 13806420  MH 882014  spi  6x
ve mésté Gmunden
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Nazev populace Lokalita BIizsi popis lokality Latituda Longituda Shératel ]zsg:_:‘ Taxon Ploidie
E-AT-R05 Bad Ischl vodnfnddrzZ od silnice & 145 cea L3IkmIZ 7 700855 13621700 MH 882014  ver  dx
od vlakové stanice Bad Ischl
E-AT-R06 Bad Ischl okrasny rybnicek vparku 8 mIZod vlakové 47700675 13600720  MH 882014  ver  4x
stanice Bad Ischl
E-AT-RO7 Au odtok z jezera Mondsee do Attersee v obci Au  47.803847 13.449873 MH 8.8.2014 spi 6x
E-AT-R08 Zell am Moos naplavenina u mola na koupalisti v Irrsee u 47.900982 13.312756  MH 8.82014  spi 6x
fotbalového hiisté u obce Zell am Moos
E-AT-R09 Matzing naplavenina u bfehu v nejseverovyehodndist 17 0)9315 13206676 MH 882014 spi  6x
Casti Wallersee u obce Matzing
E-AT-R10 Palting v fece Mattig JV od obce Bruck 48.014265 13.120923 MH 9.8.2014 spi 60X
E-AT-R11 Ostermiething kandl SZ od koupalist¢ Ostermiething 48.040851 12.829278 MH 9.8.2014 ver 4x
E-AT-R12 Schacha nddrz JZ od obce Schacha u pifrodni rezervace  48.201100 13.172800 MH 9.8.2014 spi 6x
E-AT-R13 Mining ozsiteny kandlu obce Fravenstein ICVAICTSe 481657 13161879 MH 982014 spi 6x
o Innu
E-AT-R14 Untersunzing nejsevernéjsi rybnik ze tfi v obci Untersunzing  48.289361 13.191508 MH 9.8.2014 spi 6x
E-AT-R15 Mihlheim am [nn~~ ™idrZ zdpadng od obce Miihlheim a SV od 48282610 13232370  MH 982014  spi 6
jezera Anglsee Ranftl
E-AT-R16 Ufer nddrz u vodni elektrdmy u Innu cca LkmZod 4 593560 13266180  MH 982014  spi  6x
obce Kirchdorf am Inn
ver 4x
E-AT-ZK3140 Griinau in Almtal Almsee, vyplavené fragmenty u JZ cipu jezera ~ 47.747222 13.950556 ZK 28.7.2014  spi 6x
Slovensko (SK)
E-SK-Klatovske-rameno Horné Myto Klatovské rameno u mostu u osady Ostrov 48.014722 17.721389 JR 21.5.2014  ver 4x
E-SK-Klucovec Klicovec kandl 1 km JJZ od kostela v obci 47.785556 17.710833 JR 20.5.2014  spi 60X
Slovensko, Zahorska niZina, Sekule (okr.
E-SK-Kuty Sekule Senica), vihki piscina na brehu drobné 48.613528 17.000556 JP, ZK etal. 26.6.2011  spi 6x
piskovny v soustavé zatopenych piskoven 1,2
km SSV od SSZ okraje obce
E-SK-Lom-Nezbud Nezbudskd Lucka lom Nezbud cca 350 m SV od nadrazi Streéno ~ 49.183647 18.874100 JR 5.6.2014 ver 4x
E-SK-MS02 Sekule Z‘EZ:OV“Z‘ Osirid cca 1,7km SSZ od SZokraje  yq 675350 16087467 MH&IJP 462013  spi  6x
E-SK-MS03 Bratislava-Trndvka  piskovna Zlaté piesky 48.184017 17.185667 MH & JP  5.6.2013 spi 6x
E-SK-MS04 Senec Slunecné jazerd v obci 48.214983 17.411000 MH & JP  5.6.2013 spi 6x
E-SK-MS05 Pusté Ulany "Sija Tarnok, piskovna cca 0,75 km VIV 48234233 17.555967 MH&JP  5.62013  spi  6x
osady
E-SK-MS06 Zihdrec rybnik u silnice na SZ okraji obce 48.079083 17.872417 MH &JP  5.6.2013 spi 6x
E-SK-MS07 Komoca osada Pacérok, vodni plocha pii S okraji osady 47.936083 18.022617 MH & JP  5.6.2013 spi 6x
- osada Balvany, spojovaci kandl mezi kanaly .
E-SK-MS08 Kameni¢nd . . . o, 47.842417 18.006333 MH &JP  6.6.2013 spi 6x
Koldrovo-Kameni¢nd a Vinohrady-Kameni¢nd
ver 4x
E-SK-MS09 Komirno "Sija Hadovee, Komdrfiansky kandl na okraji 1 700567 18075683 MH&JP 662013  spi 6x
osady
ver 4x
E-SK-MS10 Malacky M;‘“fi“ke rybniky J od mésta, nejzipadn&iSi g 411800 17020150 MH &P 662013  spi 6x
rybni
E-SK-MS11 Malacky Marhecké rybniky J od mésta, 3. nejzdpadndSt 4o 00603 17020800 MH&IP 662013  spi 6x
rybnik, dlouhodobé polovypustény
E-SK-MSI2 Malé Levire piskovna u chatové kolonie Rudava, cca 125 4 493417 16050850 MH&JP 662013  spi 6x
km od kostela v obci
PR horni zatopeny lom 600 m V od nadrazi .
E-SK-Nezbudska-lucka Nezbudska Licka Stredno 49.182222 18.878056 JR 5.6.2014  spi 6x
reén
Slovensko, Zapadné Beskydy, Zubrohlava (okr.
E-SK-Orava01l Zubrohlava Namestovo), mélky okraj vodni nidrze 49.418444 19514139 JPetal.  24.6.2011  spi 6x
Orava 1,7 km J od obce
Slovensko, Zapadné Beskydy, Bobrov (okr.
E-SK-Orava02 Bobrov Némestovo), obnazeny litoral vodni nadrze 49.413389 19.529833  JPetal.  24.6.2011  ver 4x
Orava 1.4 km JJZ od obce
E-SK-Sirava Kaluza vodni nddrz Zemplinska Sirava v obci 48.806306 22.008972 KK 26.7.2014  spi 6x
Svédsko (SE)
E-SE-M01 NR Jirnavik v zdto¢in¢ Edstorpaviken Baltského moie 56.184889 15.062056 SP 31.7.2013  sib 9x
E-SE-M02 Oland v Baltickém mofi u jizniho cipu ostrova 56.199844 16.398222 SP 31.7.2013  sib 9x
E-SE-M03 NP Skuleskogen v zdto¢in¢ mofe u ostruvku Tarnéttholmarna 63.110444 18.543861 SP 2.8.2013 spi 6x
E-SE-Stavre Stavre feka Gimén pred dstim do jezera Revsundsjon ~ 62.815107 15.353446 FK 11.8.2011  alt 2x
Velka Britanie (GB)
E-GB-UKO1 Callander u levého bichu v fece Eas Gobhain 56.243292 -4.221379 MH 13.9.2014  alt ?
E-GB-UKO02 Douglas jezero2,2km SV od kostela v obei Douglas IZ - o5 577000 3873508 MH 2792014  spi 6x

od mésta Lanark
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golfového hfisté u obce Arden

Nazev populace Lokalita BIizsi popis lokality Latituda Longituda I::;g:um Taxon Ploidie
E-GB-UKO03 Parish Holm Glenbuck L(_)ch u osady Parish Holm, zdpadné 2792014 spi
od obce Muirkirk
E-GB-UK04 Glasgow, Dennistoun v nidrZi v Alexandra Park 28.9.2014  spi
E-GB-UKO05 Arden v nadrzich u jezera Loch Lomond v aredlu 2892014  alt
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Priloha 3: Doprovodné rody, piipadné¢ druhy vodnich makrofyt na studovanych lokalitich rodu
Myriophyllum (N = pocet populaci; rody jsou uvedeny v piipad€, Ze na n&kterych lokalitdich nebyly

dané rody urceny do druhu).

Mpyriophyllum alterniflorum N=20 Mpyriophyllum spicatum =70
Batrachium 14 Callitriche cophocarpa 2
Batrachium peltatum 11 Callitriche hamulata 5
Callitriche 10 Callitriche hermaphroditica 1
Callitriche hamulata 8 Callitriche obtusangula 1
Callitriche platycarpa 3 Callitriche platycarpa 1
Elodea canadensis 4 Ceratophyllum 14
Fontinalis 2 Ceratophyllum demersum 10
Isoétes 1 Ceratophyllum submersum 2
Potamogeton 8 Elatine hydropiper 1
Potamogeton alpinus 2 Eleocharis palustris 1
Potamogeton crispus 4 Elodea canadensis 4
Potamogeton gramineus 1 Fontinalis 1
Potamogeton obtusifolius 1 Glyceria maxima 1
Potamogeton perfoliatus 2 Chara 2
Sagittaria sagittifolia 2 Juncus compressus 1
Sparganium 5 Lemanea 1
Sparganium angustifolium 1 Lemna 10
Sparganium emersum 4 Lemna minor 4
Lemna trisulca 2
Myriophyllum sibiricum N=4 Lemna turionifera 1
Batrachium circinatum 2 Mentha 1
Bolboschoenus maritimus 1 Myosotis palustris subsp. laxiflora 1
Callitriche obtusangula 1 Myriophyllum verticillatum 6
Ceratophyllum demersum 2 Najas 2
Potamogeton 1 Najas marina 1
Potamogeton compressus x
acutifolius 1 Nuphar 7
Potamogeton friesii 1 Nuphar lutea 7
Potamogeton lucens 1 Nymphaea 5
Potamogeton lucens 1 Persicaria amphibia 3
Potamogeton x nitens 1 Phragmites australis 4
Ruppia 1 Potamogeton 22
Stratiotes aloides 1 Potamogeton berchtoldii 2
Stuckenia 3 Potamogeton crispus 7
Stuckenia pectinata 3 Potamogeton lucens 1
Potamogeton lucens 1
Mpyriophyllum spicatum N=70 Potamogeton natans 2
Acorus calamus 1 Potamogeton nodosus 4
Alisma gramineum 1 Potamogeton perfoliatus 5
Alisma plantago-aquatica 1 Potamogeton pusillus 4
Batrachium 26 Potamogeton trichoides 2
Batrachium baudotii 3 Schoenoplectus 2
Batrachium cf. penicillatum 1 Schoenoplectus lacustris 1
Batrachium circinatum 13 Sparganium 2
Batrachium fluitans 1 Sparganium erectum 1
Batrachium peltatum 5 Stuckenia 9
Batrachium rionii 2 Stuckenia pectinata 9
Batrachium trichophyllum 3 Typha latifolia 1
Berula erecta 1 Utricularia 4
Butomus umbellatus 1 Utricularia australis 2
Callitriche 8 Zannichellia palustris 3
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Priloha 4: Mitotické chromozomy dvou ploidnich drovni druhu M. sibiricum nabarvené DAPI,

méfitko = 10um (Mandédkova, 2014, unpubl.).

Hexaploidni M. sibiricum (2n = 6x = 42) Nonaploidni M. sibiricum (2n = 9x = 63)
z populace NA-MN-Myr023. z populace E-DK-Myrio-JihO1.
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Priloha 5: Prehled korelovanych znaki u jednotlivych taxonomickych durovni morfometrické analyzy,

kde byl korela¢ni koeficient > 10.95]; tuéné zvyraznéné znaky byly v ptislusné analyze vyfazeny.

Porovnavané taxony

Korelované znaky

altxsibxspixver

v3/vd; v7/v23; v10/v21; v24/v27; v27/v28

sibxspixver

v3/vd; va4/v5; vIIv23; v24/v2T; v27/v28 + v21

sibxver v4/v5; v7/v23; v24/v2T; v27/v28

altxver v10/v21; v24/v27; v27/v28

altxspi v7/v23; v10/v21; v24/v28; v24/v27; v25/v29; v27/v28
sibxspi v3/v4; va/v5; v6/v23; v7/v23; v27/v28 + v21

Sib6xxsib9x va4/vS; v5/v9; v6/v23; v71/v23; v22/v23; v24/v2T7; v27/v28
E-spixNA-spi v4/v5; v7/v23; v27/v28

E-sibxNA-sib v4/v5; v5/v9 ; v6/v23; v7/v23; v22/v23; v24/v2T; v27/v28
E-spixNA-spixsib v3/v4; v4/v5; v6/v23; v7/v23; v27/v28 + v21
E-6xxNA-6x va4/vS; v6/v23; v71/v23; v24/v2T; v27/v28

spixver v3/v4; va4/v5; v1/v23; v24/v2T; v25/v29; v27/v28

kvétenstvi: sibxspixver

v3/va; va4/v5; v7/v23; v13/v30; v22/v23; v24/v2T; v27/v28
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