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Cile prace
Polyploidie je stav buriky ¢i organismu charakterizovany zndsobenim poctu sad chromozomu
v jadre. MuUZe zpUsobovat zmény v morfologickych, fyziologickych a tim i ekologickych

vlastnostech organismu. U rostlin predstavuje jeden ze zdroj genetické variability a zpUsob,
jakym mohou rostliny diverzifikovat a obsazovat nové ekologické niky. Cesnek kulovity (Allium
rotundum) je polyploidni komplex zahrnujici 6 znamych ploidnich stupnd. Tato bakalarska

prace ma nasledujici cile:

provést reSersSi informaci o polyploidii, jejich zdkladnich rozeznavanych typech a
vyznamu pro fenotyp rostlin,

popsat typické morfologické znaky charakterizujici rod ¢esnek (Allium), podrobné;si
popis vénovat sekci Allium a druhu ¢esnek kulovity (A. rotundum),

posoudit vliv polyploidie na velikost a morfologii celé rostliny i jejich jednotlivych
organl na prikladu tfi ploidnich stupnt cesneku kulovitého péstovaného v podminkach
pokusné zahrady (tzv. common garden),

zkoumat vliv polyploidie na schopnost sexualniho rozmnoZovani studovanych ploidnich
stupnd.



Teoreticka cast

1 Polyploidie

Polyploidie neboli celogenomova duplikace (WGD; whole-genome duplication) je stav, kdy ma
organismus v télnich burikdch vice nez dvé sady chromozom( (termin se mlzZe vztahovat
k organismu i k burice). Polyploidie byla zjisténa u rostlin, Zivocichl i hub, nicméné nejcastéji
je zkoumadna u rostlin (Mable, 2004; Albertin a Marullo, 2012). Masterson (1994) odhaduje, ze
polyploidizace v minulosti probéhla u cca 70 % druhi krytosemennych. Podle novéjsi studie
(Jiao a kol., 2011) probéhla polyploidizace kratce pred odstépenim nahosemennych rostlin od
krytosemennych, ddle pred odstépenim nékolika skupin souhrnné oznacovanych jako ,bazalni
krytosemenné“ od skupiny zahrnujici jednodélozné a pravé dvoudélozné (eudicots). U
nejblizsSiho spole¢ného predka pravych dvoudéloznych probéhla genomova triplikace, tedy
ztrojndsobeni poctu chromozomi. Dalsi genomové duplikace probéhly u linie vedouci
k dneSnim jednodéloznym a u nékterych linii vedoucich k dneSnim dvoudéloznym. U
recentnich druh( krytosemennych je vSak polyploidie méné rozsitena, polyploidni druhy tvori
u jednodéloznych 31,7 % a u dvoudéloznych 17.7 % (Otto a Whitton, 2000). DGvodem je, ze
v pribéhu evoluce doslo v mnoha liniich k postupné ztraté funkce kopii gent ¢i chromozomu
nasledkem jejich zaniku, ,umlceni” gen(l epigenetickymi mechanismy, presouvani usekl
chromozomu v ramci jednoho chromozomu i mezi nimi ¢i spojovani chromozom( dohromady
(Lysak a kol., 2006). Druhy, které timto zplUsobem ztratily kopie chromozomu ziskané
polyploidizaci, se ndm dnes jevi jako diploidni, proto se tyto procesy nazyvaji terminem (re-
)diploidizace (Edger a Pires, 2009). V soucasnosti prevlada nazor, Zze v evolucni historii vSech
recentnich skupin rostlin alespon jednou probéhla celogenomova duplikace (Heslop-Harrison
akol., 2022).

1.1 Typy polyploidie
Podle poctu kompletnich sad chromozom( rozliSujeme u polyploidl rdzné ploidni stupné:
nejnizsi je triploid — burika/organismus se tfemi sadami chromozomu, nasleduje tetraploid se
¢tyfmi sadami chromozomd, pentaploid, hexaploid atd. Jedinci stejného druhu, ktefi se
navzdjem odliSuji poétem chromozoml, se oznacuji jako cytotypy. Poclet chromozomu
(chromozomové cislo) se oznacuje pismenem x a znaci pocet chromozomu v jedné sadé neboli
vjedné redukované, haploidni gameté. Cislo pfed x znamena pocet kompletnich
chromozomovych sad (ploidii). Zapis 2n = 3x = 24 tedy znamen3, Ze se jedna o triploidni
somatickou bunku s celkem 24 chromozomy, tedy s 8 chromozomy v kazdé sadé.

Polyploidie se podle pivodu obou slozek genetického materidlu déli na autopolyploidii
a allopolyploidi. Pfi autopolyploidii polyploid vznikne z gamet pochazejicich od rodica stejného
druhu nebo prostrednictvim somatického zdvojeni (viz nize). Allopolyploidie je polyploidie
spojend s mezidruhovou hybridizaci. Allopolyploid mize vzniknout splynutim gamet jedincl
rdznych druht. Rodice allopolyploida mohou byt diploidi, auto- ¢i allopolyploidi, podminkou
vsak je, aby alespon jedna gameta, z niz ma allopolyploid vzniknout, byla neredukovana. Déle



muze allopolyploid vzniknout splynutim redukovanych gamet jedincd rlznych druhl a
naslednym somatickym zvojenim bunék embrya (Ramsey a Schemske, 1998; Bennett, 2004;
Soltis a kol., 2015).

Podle doby trvani polyploidie v dané linii se také rozliSuje paleopolyploidie, kdy
k polyploidizaci doslo v relativné vzdalené evolu¢ni minulosti, neopolyploidie, kdy k ni doslo
v relativné blizké minulosti, a mezopolyploidie, coz je mezistupen predchozich dvou typu.
Reese a Williams (2019) pak definuji neopolyploidii jako duplikaci genomu bud u daného
jedince, nebo u jeho predka, jenz ndlezel do téhoz druhu. Konkrétni znaky, podle kterych lze
organismus priradit k jednomu z téchto trech typl polyploidie, zminfiuje Manddkova a Lysak
(2018). Paleopolyploidi maji témér stejné mnozstvi gen( a jejich kopii jako jejich ddvni diploidni
predci a jsou tedy v pokrocilém stadiu rediploidizace, ddle je u nich nejobtiznéjsi rozpoznat
slozky genomu od obou rodi¢d. U paleopolyploidli se také pribéh meidzy nejvice podoba
meidze u diploid(. Mesopolyploidi se od paleopolyploid( lisi tim, Ze pGvodni slozky gen( jsou
u nich mnohem lépe rozeznatelné. Neopolyploidi maji presné troj- a vicenasobek poctu
chromozomu obsaZenych v haploidni gameté rodic¢d. Déle je u nich nejsnazsi rozlisit obé slozky
genomu, a pokud se jednd o allopolyploida, druhy, ke kterym nélezeli jeho rodice, s nejvétsi
pravdépodobnosti stale existuiji.

1.2 Vznik polyploida

Jednim a patrné nejcastéjsSim ze zpUsobU vzniku polyploida je splynuti gamet, z nichZ alespon
jedna musi byt neredukovana - ma tedy stejny pocet chromozomovych sad jako somatické
bunky rodicovského organismu (Mason a Pires, 2015). Neredukované gamety vznikaji v pfirodé
nasledkem odchylek v rlznych fazich meiotického déleni (Brownfield a Kéhler, 2011). Kreiner
a kol. (2017a) zkoumali, jak Casta je produkce neredukovanych gamet u 22 druhud celedi
Brassicaceae. lJedna rostlina bez ohledu na druh vyprodukovala primérné 1,93 %
neredukovanych gamet, zkoumany druh pak 2,52 %. Vyraznd vétSina 2n gamet byla
vyprodukovana malym poctem jedinct, jen u 6,7 % jedinct byla jejich produkce vyssi nez 5 %.
Vysledky této studie souhlasi s prehledovou praci vytvorenou stejnymi autory, podle které
vétsina studii na toto téma zjistila primérnou produkci 0,1 — 2 % 2n gamet na jedince (Kreiner
a kol., 2017b)

Produkce 2n gamet muzZe byt zvySena vystaveni rostliny stresu zplsobeného vykyvy
teplot, nevyhovuijici koncentraci Zivin v pudé, nedostatkem vody ¢i mechanickym poskozenim
zpUsobenym herbivorii (Ramsey a Schemske, 1998). Vystaveni tomelu japonského (Diospyros
kaki) teploté 42 °C po dobu 4 h zvysi produkci 2n pylu na 22,04 %, naproti tomu kontrolni
rostliny produkovaly 0,37 % 2n pylu (Yini a kol., 2019). Relativné vysokou produkci 2n gamet se
vyznacuji mezidruhovi hybridi. Ramsey a Schemske (1998) porovnavali podily vytvorenych 2n
gamet u nehybridnich druh a hybrid(, zjiSténé predchozimi studiemi. U hybridd bylo 27,52 %
gamet neredukovanych, u nehybridnich druh jich bylo jen 0,56 %. Uméle Ize ke zvySeni tvorby
2n gamet vyuzit chemikalie, jako jsou kolchicin, oxid dusnaty, oryzalin, kofein ¢i trifluralin
(Younis a kol., 2014).



DalSim zpUsobem, jak mlZe vzniknout polyploid, je somatické zdvojeni, naruseni procesu
mitézy, kdy vysledkem je bunka s dvojndsobnym pocétem sad chromozom( materské buriky.
V ptipadé, Ze dojde k duplikaci genetického materidlu a zaroven uplné chybi faze cytokineze,
jednd se o endoreduplikaci. Endoreduplikace mlize u jedné bunky probihat i mnohokrat za
sebou, ¢imz se mUlZe velikost buriky mnohonasobné zvétsit (viz dale). Tento proces casto
probihd napf. u bunék korenovych vlaskd, endospermu ¢i hypokotylu mladych rostlin a u
trichomU (Lee a kol., 2009). Vétsi povrch kofenovych vlaskd spojeny s endoreduplikaci
umoziuje rychlejsi absorpci vody. Bunky endospermu s vétsim mnozstvim DNA slouZzi
pravdépodobné jako zasoba nukleotidd pro kliceni a rist mladé rostliny. V burikdch hypokotylu
probiha diky endoreduplikaci intenzivnéjsi syntéza latek potrebnych pro rist, rostlina klicici ze
semena, které se nachazi pod povrchem pldy, tak rychleji dosdhne slunecniho svétla (Lee a
kol., 2009).

Dale je mozné docilit zmnozZeni genetického materidlu somatické buriky ¢ embrya
uméle, a to podobnymi zpUsoby jako u gamet: vystavenim ndhlé vyrazné zméné teploty
(D’Amato, 1997), nebo osetfenim chemickou latkou, nejéastéji kolchicinem nebo oryzalinem
(Madani a kol., 2021). Umélé indukce polyploidie se hojné vyuziva v zemédélské produkci,
takto upravené rostliny totiz velice ¢asto ziskaji vlastnosti vyhodné pro ¢lovéka (Madani a kol.,
2021), jako vétsi velikost kvétli (He a kol., 2016; Manzoor a kol., 2018), plodl (Régo a kol., 2011;
Sabooni a Gharaghani, 2022) i celé rostliny (Zhang a kol., 2018; Hassanzadeh a kol., 2020),
redukce poctu semen a tim zvySeni podilu duzniny v plodu (Stanys a kol. 2006; Régo a kol.,
2011), vétsi tolerance vici stresovym podminkam (Talebi a kol., 2021; Correia a kol., 2023)
nebo zvySeny obsah nékterych sekundarnich metabolitl (Zhang a kol., 2018; Hassanzadeh a
kol., 2020).

1.3 Vliv polyploidie na fenotyp rostlin

1.3.1 Morfologie
Asi nejcastéji zminovanym znakem ve studiich zabyvajicich se morfologickymi rozdily mezi
ploidnimi stupni je velikost. Polyploidi mivaji vétsi rozméry, at uz se jedna o velikost celé
rostliny ¢i jejich jednotlivych organd. Hypotéza, kterd se snazi vysvétlit tento jev, fikd, Ze
s rostoucim mnoistvim genetického materidlu v jaddie roste i velikost bunék, a tudiz i
rostlinnych orgdn(i a celého téla. Variabilita v mnoZstvi DNA v jadie vSak muZe byt zplsobena
kromé polyploidie i riznym poctem chromozom{ v jedné sadé. Zmény ve fenotypu, které maji
zaklad ve zméné mnozstvi DNA jakymkoli mechanismem, se nazyvaji souhrnné nukleotypicky
efekt (Snodgrass a kol., 2016), zvétSovani bunék a organl v souvislosti s polyploidii se pak
nazyva gigas efekt (Becker, 2022). V nékterych pfipadech byla ziskand data skute¢né v souladu
s predpokladem a velikost méreného organu se s rostoucim ploidnim stupném zvétSovala. Bigl
a kol. (2019) zkoumali zavislost velikosti celého téla na ploidnim stupni u druhu Potentilla
puberula (Rosaceae). Velikost téla s rostouci ploidii mirné rostla.

Jindy vsak byl vliv ploidniho stupné na velikost bunék a organd maly, nekonzistentni,
negativni, nebo nebyl Zadny. Becker (2022) srovnaval priméry pylovych zrn, délky stomat a



velikosti epidermalnich bunék u diploidl a polyploid(i 24 druh( rodu Oxalis (Oxalidaceae) a u
polyploidl nerozliSoval jednotlivé ploidni stupné. Gigas efekt se projevoval na vSech
zkoumanych znacich jen velice slabé. Fialova a kol. (2014) zjistili, Ze hexaploidni jedinci druhu
Allium oleraceum (Amaryllidaceae) jsou mensi nezZ tetraploidi a pentaploidi, jejichZ vyska byla
podobna, a Ze prekryvy v rozmezich velikosti mezi riznymi cytotypy jsou pomérné velké. U
druhu Vaccinium ovatum (Ericaceae) mély v prvnim roce tfiletého vyzkumu ze tfi
cytotypUl (diploid, mixoploid tvoreny di- i tetraploidnimi bunkami, tetraploid) nejvétsi objem
plodU tetraploidi. V ndsledujicich dvou letech vSak byl objem plod( tetraploidi ze vsSech
cytotypl nejmensi (Neill a Contreras, 2022).

Pripady, kdy WGD nema vliv na velikost rostliny, nebo je tento vliv negativni, jsou vSak
ojedinélé, jak zjistili Porturas a kol. (2019). Vysledky vétSiny studii zahrnutych do této
metaanalyzy hypotézu gigas efektu potvrdily, genomova duplikace u neopolyploidli zpUsobuje
zvétSeni velikosti bunék a orgdn( rostliny o 20 — 25 %.

S velikosti bunék pfimo souvisi i jejich hustota. Mezi velikosti genomu a hustotou bunék
se predpokladd negativni zavislost, coz se potvrdilo u Buddleja macrostachya (Buddlejaceae),
u hexaploidl byla signifikantné vyssi hustota stomat neZ u dodekaploidd (Chen a kol., 2009).

V souvislosti s polyploidii jsou zkoumany také kvalitativni znaky, a to s riznymi vysledky.
2x a 4x variety Hedychium villosum z ¢eledi Zingiberaceae (zazvorovité) se od sebe nelisily ve
tvaru ani barvé kvétl (Fei a kol., 2010). U pétiprstky ZeZulniku (Gymnadenia conopsea,
Orchidaceae) maji tetra- a oktaploidi velmi podobné zbarveni, ale vyrazné se lisi vlni
(Jersakova a kol., 2009).

WGD ma tendenci se vice projevovat u neopolyploidi nez u paleopolyploidd. Dlvodem
mulze byt kromé rediploidizace skutecnost, Ze paleopolyploidi méli mnohem vice c¢asu
prizplsobit se podminkam prostredi, ve kterém Ziji, selekéni tlaky vytvarené vnéjsimi faktory
tedy maji na jejich fenotyp vétsi vliv nez velikost genomu. Studie zabyvajici se vlivem
polyploidie na morfologické vlastnosti rostlin tedy casto probihaji na uméle indukovanych
polyploidech péstovanych ve stejnych, kontrolovanych podminkach, a tak je mozné zanedbat
environmentalni vlivy (Bigl a kol., 2019).

1.3.2 Ekologie a geografie

Zmény v nékterych morfologickych, fyziologickych a anatomickych vlastnostech rostliny
zpusobené polyploidii mohou mit za nasledek posuny v jejich ekologickych narocich, vyssi
cytotypy tak mohou obyvat prostredi, ve kterych je schopnost preiiti jejich diploidnich
pribuznych vyrazné snizena (Ramsey a Schemske, 2002; Rice a kol., 2019; van de Peer, 2021).
Niky diploid( a polyploid(i téhoZz druhu se mohou lisit jak v tom, jaké mnozstvi zdroj vyzaduiji
k preziti, tak v tom, jakd rozmezi hodnot na né plsobicich vnéjsich faktord ¢i jaké frekvence
disturbanci dokazou tolerovat.

Velka ¢ast dodnes zjisténych genomovych duplikaci, které probéhly u davnych predka
dnesnich rostlin z rliznych skupin, se datuje do obdobi vyraznych globalnich zmén klimatu, jako
jsou napriklad obdobi masového vymirani (van de Peer, 2021). Jednim z moznych vysvétleni je,
ze v podminkach nestalych ¢i jinak nepftiznivych pro diploidy muzZe polyploidie predstavovat



znacnou vyhodu. V pfipadé, Ze u polyploida probéhne Skodlivd mutace, stale mu zbyva vice
nezZ jedna verze daného genu, kterd zlstala nepostizend. Mutantni alela ma mensi Sanci, Ze se
projevi, vzhledem k malé pravdépodobnosti vzniku recesivniho homozygota (Ramsey a
Schemske, 2002). Polyploidi (predevsim allopolyploidi) také mohou vytvaret gamety s vyrazné
vétsim mnozstvim kombinaci gent, coz zvySuje schopnost linie se adaptovat na nové podminky
(van de Peer, 2017).

Konkrétnim prikladem ucinku polyploidie na fitness rostliny je zvySeni tolerance vici
nedostatku vody. Rozdilné niky jednotlivych cytotypl byly zjiStény napfiklad u vrbovky
uzkolisté (Chamerion angustifolium, Onagraceae). Jeji tetraploidi maji ve srovnani s diploidy
SirSi cévy, coz jim umozZniuje lépe vstrebavat vodu z vysychajici ptdy (Maherali, 2009).
Thompson a kol. (2014) na zakladé dat o klimatickych podminkdch v mistech vyskytu
jednotlivych populaci Ch. angustifolium sestrojili modely nik pro populace slozené jen
z diploidd, jen z tetraploid(i a pro populace obsahujici oba cytotypy. Tetraploidni populace
podle téchto modell obyvaly teplejsi a sussi prostfedi nez populace diploidni, obsah vody
v plidé v prostifedi obyvaném smiSenymi populacemi byl vrané ¢asti vegetacni sezény
podobnéjsi prostredi diploidl a v pozdnéjsi fazi vice pripominal prostredi tetraploidi. Podobné
vysledky pfinesla i studie (Hao a kol. 2013) na severoamerickém druhu lebedy (Atriplex
canescens, Amaranthaceae). U diploidd byla zjisténa vyssi efektivita vodniho transportu
v rostliné pti dostatku vody, avsak hexaploidi byli vyrazné odolnéjsi vici kavitaci, tj. vzniku
bublin vzduchu v trachejich a naslednému preruseni vodniho sloupce a znemoznéni dalSiho
transportu vody po rostliné, coz se déje pravé nasledkem nedostatku vody v ptdé. Tetraploidi
pak vykazovali stredni miru efektivity vodniho transportu i odolnosti vici kavitaci.

Faktorem, ktery ma nejvétsi vliv na rozdifeni nejen polyploid(, ale obecné vsech
organismU, je pravdépodobné teplota. Metaanalyza (Rice a kol., 2019) shromdazdila data
tykajici se celosvétového rozsifeni vice nez 26 tis. druh(i krytosemennych rostlin s cilem zjistit,
ve kterych biogeografickych oblastech maji nejvétsi podil z mistni fléry neopolyploidni druhy.
Byl zde nalezen trend rostouciho podilu polyploidnich druhl s rostouci zemépisnou Sifkou i
nadmotskou vyskou, tj. s klesajici teplotou. Ze 14 typu svétovych biom0( ma nejvyssi podil
polyploidnich druh(i tundra, nasledovana tajgou, travnatymi biotopy mirného pdasu a horskymi
loukami. Nejnizsi podil polyploida byl zjistén ve vihkych tropickych a subtropickych lesich.

Toleranci polyploid( konkrétniho druhu vici nizkym teplotam se vénuje napfiklad Tossi
a kol. (2022). U Plumbago auriculata (Plumbaginaceae) byli uméle indukovani tetraploidi
schopni lépe snaset chlad nez diploidi, coZ autofi vysvétluji lepsi schopnosti fotosyntetického
pigmentu fotosystému Il u tetraploid( absorbovat slunecni zareni. Naopak u tetraploidi
Dioscorea zingiberensis (Dioscoreaceae) byla zjisténa vétsi tolerance vici vysokym teplotam
nez u diploid(i, coZ bylo posuzovano na zakladé aktivity antioxidantdl, kterd byla za zvySenych
teplot vyssi u 4x (Zhang a kol., 2010).

Polyploidie ddle m(iZze zplUsobovat zmény ve fenologii, tedy v nacasovani jednotlivych
fazi Zivota rostliny (Ramsey a Ramsey, 2014). Nejcastéji bylo v této souvislosti pozorovano
zpomaleni ristu a nasledné opoZdéni doby kveteni, jako napf. u Arabidopsis thaliana
(Brassicaceae, Corneillie a kol., 2019) nebo u Limonium sinuatum (Plumbaginaceae, Mori a



kol., 2021). V nékterych ptipadech vsak vyssi ploidni stupné v ramci druhu kvetly naopak dfive
nez nizsi. Tetraploidi ovsiku vyvySeného Arrhenatherum elatius (Poaceae) dokoncily kveteni
jesté pred zacatkem kveteni diploidu (Petit a kol., 1997).

1.3.3 RozmnozZovani

Vyskyt vice nez dvou sad chromozomu v jednom jadrfe u autopolyploidd znamena, Ze na
kazdém misté jsou vice nez dva homologni chromozomy. Béhem profaze I. meiotického déleni,
kdy by diploidni bunka vytvarela bivalenty, se v polyploidni bunce mize spojit vice
chromozomua a vytvofit multivalent. Jeden chromozom také muze z(stat volny, takovy se pak
oznacuje jako univalent. Gameta vznikla z buriky, kterd obsahovala uni- nebo multivalenty, ma
pak o minimdlné jeden chromozom méné ¢i vice, nez by byl jeji obvykly pocet. Organismus,
ktery poté vznikne z takovéto gamety, se oznacduje jako aneuploidni a obvykle ma ve srovnani
s euploidnimi pfibuznymi sniZzenou fitness (Dujardin a Hanna, 1988; Zhang a kol., 2013).

Allopolyploidi maji také vice nez dvé sady chromozomd, avSak kazda z nich pochazi od
rodi¢e nalezejiciho k odliSnému druhu rostliny. Jadro pak obsahuje nejen homologni, ale i
homeologni chromozomy. Schopnost homeolognich chromozomi se parovat pak zavisi na
tom, jak blizce pFibuzné jsou si druhy, k nimz naleZeli rodi¢e allopolyploida. Cim blize jsou si
pribuzné, tim je stupen homologie a tedy i schopnost spojovat se a vytvofit multivalent u
homeolognich chromozom vyssi. Pokud jsou si druhy obou rodi¢l evolu¢né dostatecné
vzdalené, homeologni chromozomy se spolu parovat nemohou. BEhem profaze | se tak paruji
pouze homologni chromozomy, coz vice pripomina meidzu u diploidt (Svacina a kol., 2020).

Kromé komplikovaného pribéhu meidzy, jejiz vysledek u polyploid(i zavisi na ndhodé
mnohem castéji neZz u diploidl, je dalSi prekdzkou v pohlavnim rozmnoZovani téchto
organismd jev zvany minority cytotype exclusion (MCE). Cim méné je v populaci jedinc(
daného cytotypu, tim je mensi Sance, Ze budou oplozeni gametou jedince stejného cytotypu.
Roste tak Sance, Ze budou oplozeni gametou vétSinového, tj. odliSného cytotypu, kterym je
nejcastéji diploid. Pokud je tedy polyploid (napf. tetraploid, tvofici 2n gamety), oplozen
diploidem, tvoricim n gamety, vznikne triploid, ktery je ve vétsiné pripad( sterilni a dale tedy
nemuze produkovat potomstvo ani jednoho cytotypu a tim sniZuje schopnost preziti a Sifeni
polyploida (Levin, 1975).

Na zakladé vySe zminénych hypotéz o nizké uUspésnosti pohlavniho procesu u
polyploidl byva polyploidie ¢asto spojovana s nepohlavnim rozmnoZovanim, tedy s apomixii
(vyvoj rostliny z neoplozeného vajicka se stejnym poctem chromozomd, jako je somaticka
bunka rodice, Kolarcik a kol., 2023), samoopylenim (Soltis a kol., 2014), ¢i vegetativnim
rozmnozovanim (Herben a kol., 2017). U hybridnich topoll (Populus sp., Salicaceae) byla
schopnost allotriploidl rozmnoZovat se pohlavné mensi nez u diploidi, coz bylo posuzovano
podle kli¢ivosti pylovych zrn, ktera byla u polyploid(i nizsi (Zhang a kol., 2023). Mezi polyploidy
je pak nepohlavni rozmnoZovani ¢astéjsi u cytotypu s lichym poctem sad chromozomu (Kolar
a kol., 2017), coz potvrdili napt. Kolarcik a kol. (2023) u tfi druh( jefabu (Sorbus sp., Rosaceae).
Triploidni cytotyp, na rozdil od obou tetraploidnich, vytvarel nepravidelnd, nefunkéni pylova
zrna. Také u hlohu (Crataegus sp., Rosaceae) se 2x rozmnozovali prevdiné sexudlné, zatimco



3x produkovali témér vyhradné apomiktickd semena. U 4x bylo nalezeno 9 % semen vzniklych
sexualni cestou, zbytek byla semena apomikticka (Kolarcik a kol., 2022).

V nékterych pripadech vSsak mohou polyploidi projevovat zmenSenou schopnost
nepohlavniho rozmnozovani, jak bylo zjisténo napf. u jahodniku (Fragaria vesca, Rosaceae).
Neotetraploidi tvofili méné stolond a jejich klonalni potomci byli mensi a méné pocetni nez
diploidi (van Drunen a Husband, 2018).



2 Studijni systém

2.1 Rod Allium

Allium L. (Cesnek) je rod jednodéloznych bylin naleZejicich do fadu Asparagales (APG IV, 2016),
ktery byl v minulosti rliznymi autory zafazovdn do rlznych celedi: Liliaceae (Claus, 1944; De
Wilde-Duyfjes, 1976), Amaryllidaceae (Traub, 1968) a Alliaceae (Stearn, 1978). V roce 1998 byl
vytvoren systém klasifikace krytosemennych rostlin The Angiosperm Phylogeny Group (APG,
1998), ktery vychdzi z molekuldrnich dat a v némz mél rod Allium svou vlastni ¢eled’ Alliaceae.
Ve treti aktualizaci tohoto systému (APG Ill, 2009) byl rod presunut do celedi Amaryllidaceae,
kde zlstal i v posledni aktualizaci (APG 1V, 2016).

Rod Allium se tfadi do podceledi Allioideae (Ulcay, 2022) a tribu Allieae (Hanelt, 1990),
déli se na 15 podrodl (Allium, Amerallium, Anguinum, Butomissa, Caloscordum, Cepa,
Cyathophora, Melanocrommyum, Microscordum, Nectaroscordum, Porphyroprason,
Polyprason, Reticulatobulbosa, Rhizirideum a Vvedenskya) a 72 sekci (Friesen a kol., 2006) a
zahrnuje vice nez 1000 druhlG (POWO, 2023).

Do rodu Allium se fadi geofytni byliny dorUstajici vysky mezi 12 a 120 cm, Slechténé
varianty péru zahradniho (A. ampeloprasum var. porrum) mohou dorUstat az 1,5 m (de Wilde-
Duyfjes, 1976). S vyjimkou nékolika malo dvouletych druht, napt. cibule kuchyriské (A. cepa,
Lee a kol. 2013) ¢i pdéru zahradniho (A. porrum, Boscher, 1981) se jedna o vytrvalé byliny. Voni
po cesneku ¢i cibuli (Krahulec a Duchoslav, 2010). Kolem baze stonku u vétSiny druhd listy
duZnati a vytvari podzemni zasobni a obnovovaci organ cibuli, obalenou nékolika vrstvami
membranovitych, vldknitych ¢i koZovitych Supin z uschlych listd (Hanelt, 1990). Vyjimkou jsou
druhy patfici do podrodu Rhizirideum a ¢ast druht podrodu Amerallium, které vytvari oddenek
(Kamenetsky, 1996). U téchto druhi se listy preménuji na zadsobni organy jen vzacné (Fritsch,
2001). Cibule u nékterych druhd, napt. u ¢esneku kuchynského (Allium sativum), muize byt
tvofena zduznatélymi pupeny (Krahulec a Duchoslav, 2010). Z cibule vyrlstaji adventivni
koreny bez hlavniho kofene. Stonek je typu stvol, listy vSak u nékterych druhl tvofi kolem
stonku pochvy, coz vytvari dojem lodyhy. Stonek je obly az hranaty, plny nebo duty (Krahulec
a Duchoslay, 2010), az po zacatek kvétenstvi nevétveny. Nékdy mulze stonek chybét a pryt je
tak tvoren pouze listy. Listy se objevuji pfed zacatkem kveteni (Fritsch, 2001). Jsou dlouhé,
carkovité, kopinaté az vejcité, ploché, zalomené do tvaru V, nebo trubicovité (Krahulec a
Duchoslav, 2010). Zilnatina je rovhobé&zna (Kaplan a kol., 2019). Mezi listovou pochvou a éepeli
mUze byt zUZeni, které vytvari ,fapik” (Hanelt, 1990). Okraje mohou byt lemovany papilami.
Stvol je zakoncen jednim hustym, vétSinou kulovitym aZ polokulovitym, oboupohlavnym
kvétenstvim typu lichookolik, v némz u nékterych druhl vznikaji pacibulky (Fritsch, 2001;
Krahulec a Duchoslav, 2010; Kaplan a kol., 2019). Pred rozkvétem je kvétenstvi obalené
tenkym, prlsvitnym, blanitym toulcem. 3cetné, homochlamydni, aktinomorfni kvéty na
stopkdch maji 6 volnych ¢i u baze srostlych okvétnich listk(i s 1-3 Zilkami. Kvétni stopky jsou
vétsinou stejné dlouhé (Kaplan a kol., 2019). Okvétni listky jsou Sidlovité, ¢arkovité, vejcité az
obvejcité a zbarveny mohou byt fialové, rlzové, bile, ¢i vzacnéji zluté nebo modre (Hanelt,
1990; Krahulec a Duchoslav, 2010). Vnitini okvétni listky jsou casto Sirsi nez vnéjsi. Gyneceum



je synkarpni s ndkoutni placentaci, jeho 3 plodolisty jsou tedy srostlé se zachovanymi
prehradkami a vaji¢ka se nachazi v jejich vnitfnich koutech (Vinter, 2006; Krahulec a Duchoslay,
2010). Semenik je svrchni, z jeho baze vyrlsta 1 ¢nélka. Blizna je palickovita nebo 3lalo¢na.
Andreceum tvofi 6 tyCinek, které jsou Casto rozsifené (Krahulec a Duchoslav, 2010; Kaplan a
kol., 2019). Nitky vnéjsich tyCinek maji jednoduchy tvar. Nitky vnitfnich ty¢inek mohou byt také
jednoduché, nebo u nich muze z kazdé strany vyrlstat jeden zub. Pfiklady druh, jejichZ vnitini
ty€inky maiji nitky se zuby, jsou A. atroviolaceum, a A. filidens z podrodu Allium a A. flavidum a
A. clathratum z podrodu Reticulatobulbosa (Jang a kol., 2024). Prasniky jsou introrzni neboli
smérujici do stfedu kvétu. U bazi kvétnich stopek casto vyristaji palisty. Plodem je tobolka
(capsula) sloZzena ze tfi pouzder, kazdé pouzdro vznika preménou jednoho plodolistu semeniku.
Tobolka se otevird puknutim sv(, které probihaji podéIné stfredem kazdého pouzdra (Krahulec
a Duchoslav, 2010). Kazdé pouzdro obsahuje obvykle 1-2 semena (vyjimkou je podrod
Melanocrommyum, jehoz druhy maji v tobolce vétsinou vice nez 2 semena, De Wilde-Duyfjes,
1976; Ohri a kol., 1998). Ta jsou po dozrani cerna, vétSinou trojuhelnikovita, vejcovitd ci
kapkovitd, vice ¢i méné zplostélad (De Wilde-Duyfjes, 1976; Fritsch, 2001; Krahulec a Duchoslav,
2010).

Zastupci rodu Allium se rozmnoZuji pohlavné semeny. VSechny druhy jsou
entomogamni. Vétsina druh je protandrickych, ty¢inky tedy dozrdvaiji dfive nez pestik. Vnitrni
tyCinky dozravaji drive nez vnéjsi. (de Wilde-Duyfjes, 1976; Krahulec a Duchoslav, 2010).
K vegetativnimu rozmnoZovani slouZi dcefiné cibulky oddélujici se z hlavni cibule nebo
pacibulky vyrastajici z kvétenstvi (Karpaviciene, 2017). U nékterych druhl (A. ramosum, A.
nutans, A. senescens) byla zaznamenana apomixie (Kim a kol., 1999; Yamashita a kol., 2012)

Rod Allium se vyskytuje pfevazné v mirném a subtropickém pasmu severni polokoule:
jeho aredl zahrnuje Evropu, Asii, severni Afriku a Severni Ameriku. Na jizni polokouli byl nalezen
jediny druh, jihoafricky druh A. dregeanum. Vyskyt pazitky pobiezni (A. schoenoprasum) byl
zaznamenan v subpoldarnim podnebném pdasu (De Wilde-Duyfjes, 1976; Hanelt, 1990).
Druhové nejbohatsi oblasti je jihozapadni a stfedni Asie (Fritsch, 2001). VétSina druh( rodu
Allium se vyskytuje na suchych, slunnych a teplych stanovistich, jako jsou stepi, polopouste,
skaly, skalnaté a kfovinaté strané Ci suché louky (Hanelt, 1990; Krahulec a Duchoslav, 2019).
Lesy jsou hlavnim stanovistém cesneku medvédiho (A. ursinum), mlze zde také rist cesnek
oresec (A. scorodoprasum) nebo ¢esnek vini¢ny (A. vineale). Vétsina druh( rodu Allium jsou
xerofyty, proti ztraté vody jsou chranény tak dobre, Ze i jejich herbarové polozky mohou
néjakou dobu pokracovat ve svém vyvoji, pokud nejsou dikladné vysusené. Vysledkem jsou
atypické formy morfologickych znak(, napt. tvaru kvétu ¢i tobolky. Z toho dlvodu ¢asto nelze
herbarové polozky u tohoto rodu spravné determinovat (Fritsch, 2001). Mnoho druh( rodu
Allium je péstovanych jako kulturni plodiny. Zakladni chromozomova ¢isla u druh@ rodu Allium
jsou x =7-11, nejcastéjsi je x = 8. Asi 3,7 % druh( zahrnuje polyploidy pouze jednoho ploidniho
stupné a u asi 30,6 % druh( existuje uvnitf jednoho druhu vice ploidnich stupit (Han a kol.
2020).
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2.2 Sekce Allium

Sekce Allium ndlezi do nejvétSiho podrodu v ramci rodu Allium, do podrodu Allium. Tato sekce
ma vejCité az kulovité cibule. Dcefiné cibulky mohou chybét, avsak muze jich byt i velky pocet.
Mohou byt kulovité, pulkulovité i protahlé a zasSpicatélé, hnédé, nazloutlé, nebo tmavé
fialové. Vnéjsi vrstvy cibule jsou membranovité nebo koZovité, nékdy jsou sitovité nebo se
rozpadaji ve vldkna. Listy z 1/4 — 2/3 své délky obaluji stonek a vytvaii tak pochvu. Cepel je
plocha, nékdy zalomend do tvaru V, nebo na prarezu kruhovitd Ci pllkruhovitd a duta. Toulec
mUze byt opadavy nebo mize béhem kvétu pretrvat. Lichookolik je tvoren bud'jen kvéty, nebo
Castecné kvéty a Castecné pacibulkami, nebo muiZe obsahovat jen pacibulky. Kvéty se ani v
plném rozkvétu neoteviraji Uplné, tvar maji zvonkovity ¢i vejcity. TyCinky vnéjsiho a vnitfniho
kruhu se tvarem lisi, nitky vnéjsich tycinek jsou jednoduché, uzce trojuhelnikovité az Sidlovité,
vzacné mohou byt zakonceny tfemi Spicatymi vybézky. Nitky vnitfnich jsou na bazi vyrazné
rozSifené a uprostred ztencené az blanité a po stranach vyr(staji dva Spicaté, tenké az vlaknité
zuby. Ty jsou vétSinou delsi neZz prostredni vybézek, ktery nese prasnik, a béhem kveteni
vycCnivaji ven z kvétu. Vzacné mohou byt na kazdé strané nitky dva zuby (Stearn, 1978; Mathew,
1992, 1996; Duchoslav a Krahulec, 2010).

Sekce Allium je fylogeneticky mladou skupinou, coZ doklada vyskyt mnoha
polyploidnich druht, polyploidnich linii v rdmci druhu a skutecnost, Ze u nékterych agregdtu
(napt. A. ampeloprasum a A. scorodoprasum) této sekce je obtizné vymezit hranice druhu
(Hanelt, 1992). Zakladni chromozomové ¢&islo je x = 8 (Johnson a Ozhatay, 1996).

Mathew (1996) shromaZzdil dostupné informace o chromozomovych poctech druht
této sekce. Ze 495 zaznamu byla zjisténa 285krat diploidie a 210krat polyploidie, z toho 20krat
byla zjisténa triploidie, 138krat tetraploidie, 22krat pentaploidie, 28krat hexaploidie, 1krat
heptaploidie a 1krat oktoploidie. Nejcastéjsi z polyploidi tedy byli 4x ndsledovani 6x a
nejvzacnéjsi byli 7x a 8x.

Peruzzi (2017) se ve své metaanalyze zaméfil na udaje o chromozomech jedincli z 43
sekci 12 podrod( rodu Allium. Sekci Allium zde nélezi 39 zdznamu. Diploid( bylo nalezeno 19
a polyploidd 20, z nichZ 4 byli triploidi, 12 bylo tetraploid(i, 3 pentaploidi a 1 oktoploid. Stejné
jako v predchozim pripadé byli z polyploidi nejhojnéjsi 4x, naopak 6x zde nebyli nalezeni
vibec.

2.3 Allium rotundum
Cesnek kulovity (Allium rotundum L.) se fadi do sekce Allium (Stearn, 1978). Druh se tradi¢né
povaZuje za samostatny (Kasapligil, 1961) a zahrnujici tfi poddruhy: A. rotundum subsp.
rotundum, A. rotundum subsp. jajlae a A. rotundum subsp. waldsteinii. Stearn (1976) zaradil
vSechny tfi poddruhy do agregdtu A. scorodoprasum L. z divodu velké morfologické
podobnosti a nedostatku morfologickych znakll, které by oba druhy (A. rotundum, A.
scorodoprasum) od sebe odliSovaly. Dodnes se pouZivaji oba zpuUsoby klasifikace: tradi¢ni
(Mathew, 1996; Duchoslav a Krahulec, 2009) i Stearn(v (Tasci a kol., 2016; Ulcay, 2022).
Vyska rostliny je 20—80 cm. Hlavni cibule je vejcovitd, o priiméru 1-2 cm, s hnédymi
vnéjsimi Supinami na vrcholu se rozpadajicimi ve vlakna. Dcefiné cibulky jsou ovalné, tmavé az
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Cernofialové, kryté Supinami. Stvol je obly, na bazi neztenceny, nejprve ohnuty, tésné pred
prasknutim toulce se napfimi. Dolni tfetina az polovina stonku je obalena listovymi pochvami,
které jsou lysé. Rostlina ma 3-5 ¢arkovitych list(. Listy jsou az 30 cm dlouhé, 0,2-1,5 cm Siroké,
280-300 pm silné, ploché ¢&i zalomené do tvaru V, $picaté, délkou nepresahuji kvétenstvi. Cepel
je na lici mélce Zlabkovitd, na rubu kylnata. Na okrajich i na kylu se mohou nachazet drobné,
bezbarvé zoubky (papily). Toulec je pred uschnutim svétlezeleny, zespoda nafialovély, fialové
mohou byt i jeho Zilky. Na vrcholu se zuzuje do zobdnku, ktery mlze dosahovat az priblizné
poloviny délky zbytku toulce. V dobé kvétu zUstavaji na rostliné jeho zbytky.
Kvétenstvim je husty kulovity lichookolik o prliméru 4-5 cm, bez pacibulek. Kvétni stopky jsou
hladké, nestejné délky, nejkratsi vyrlstaji v nejspodné;jsi ¢asti kvétenstvi, nejdelsi vyristaji na
vrcholu kvétenstvi a mohou dor(istat az 3 cm. Okvéti se nerozviji Uplné, tvarem spiSe pfipomind
zvonek s tim rozdilem, Ze okvétni listky nesrUstaji. Okvétni listky jsou rlZové az nachové,
stfedni Zilka je ¢asto tmavsi. Vnéjsi okvétni listky jsou 4-6,5 mm dlouhé, kopinaté aZz Uzce
vejcité, na vrcholu Spicaté, na vnéjsi strané maji drsny kyl. Vnitini jsou 4,5—-7 mm dlouhé,
elipsovité nebo Siroce vejCité, na vrcholu oblé, ¢asto vyrazné delsi i SirSi nez vnéjsi listky. U ssp.
rotundum jsou vnéjsi okvétni listky tmavéji zbarvené nez vnitrni, u ssp. jajlae a waldsteinii jsou
vnéjsi i vnitini zbarveny stejné, ssp. jajlae ma rlzZové a ssp. waldsteinii tmavé fialové okvétni
listky. Nitky jsou 2,5-4,5 mm dlouhé, sbrvami na bazi. U vnéjSich tyCinek jsou nitky
jednoduché, smérem k vrcholu se zuZzujici, bez postrannich zuba. U vnitfnich ty¢inek na nitkach
vyrastaji po stranach dva tenké az vlaknité zuby, které vycnivaji z kvétu. Prostfedni vybézek
nitky, ktery nese prasnik, je stejné dlouhy jako dolni nedélena ¢ast nitky a saha do 1/3-1/2
délky postrannich zubU. Prasniky byvaji pred vyprasenim Zluté, méné casto fialové, a vétSinou
nevyénivaji z kvétu, vzacnéji mohou ¢asteéné vyénivat. Cnélka z kvétu nevyéniva. Tobolky jsou
4-5 mm dlouhé, kulovité az vejcité. Kutikula na licové strané listu je vyrazné silnéjsi nez na
rubové a uprostfed bunék vytvari podélné probihajici fadu mikropapil. Buriky epidermis jsou
protahlé, pfiblizné uniformniho vzhledu. Stomata jsou mirné vnorenad a jsou pritomna na licové
i rubové strané. V mezofylu v blizkosti stfedni Zilky se nachazi zvétSené buriky bez chloroplast
slouzici jako zadsobarna vody. Podél cévnich svazkl probihaji silna xylémova vlakna (zpracovano
ze zdrojG: Kasapligil, 1961; Krahulec, 1977, 1980; Mathew, 1996; Krahulec a Duchoslav, 2010).

Cesnek kulovity roste v mirném az subtropickém podnebném pasu v suchych a teplych
oblastech. Vyskytuje se na jilovito-hlinitych, pis¢itych, kamenitych az skalnatych podkladech,
na kyselych i zasaditych pidach. Optimem jsou pro néj suché travniky, mGze také rlisti na casto
mechanicky narusovanych mistech, jako jsou okraje cest, pole ¢i okraje poli. ZvySeni intenzity
zemédélstvi ve 20. stoleti viak v Ceské republice vedlo k jeho Ustupu ze zemédélské krajiny
(Duchoslav a Krahulec, 2009; Krahulec a Duchoslav, 2010). Ssp. rotundum se vyskytuje do
nadmorské vysky 2250 m n. m. a kvete od kvétna do cCervence. Ssp. waldsteinii roste
v nadmorské vysce 500-1900 m n. m. a kvete od cervna do céervence. Ssp. jajlae roste
v nadmofské vySce do 1400 m n. m. a kvete od kvétna do Cervence (Mathew 1996).

PUvodni areal cesneku kulovitého je stfedni a jizni ¢4st Evropy, zdpadni ¢asti Asie a
severni Afrika. Nékolik nalez(i bylo zaznamenano i v USA a na jihu Austrdlie, kde je druh
neptivodni (Mathew, 1996; GBIF, 2024). Ze viech 3 poddruhtl v Ceské republice roste pouze
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ssp. rotundum. Je zde roziifen ve stfednich a severozapadnich Cechéch a na stfedni, jizni a
jihovychodni Moravé. Ddle tento poddruh roste ve vychodnim Rakousku, na jiznim Slovensku,
v Madarsku, Balkané, v Rumunsku, na jizni Ukrajiné, v evropském Rusku a na Kavkaze. Vzacné
se vyskytuje v Némecku, Polsku, Svycarsku a ve vychodni Francii. Mimo Evropu roste na Kypru,
v Turecku, v Syrii, Libanonu, Izraeli, zdpadnim irdnu, severnim Irdku, Tunisku a Maroku. Ssp.
jajlae roste na Krymu, na Kavkaze a v severnim a vychodnim Turecku a ssp. waldsteinii na jizni
Ukrajiné, v jiznim Rusku, na Kavkaze, v zdpadnim, jihozapadnim a vychodnim Turecku, na
Balkdné, v severovychodni [talii, v severovychodnim Rumunsku, v Madarsku a na jiznim
Slovensku (Mathew, 1996; Duchoslav a Krahulec, 2009). Podle erveného seznamu CR je A.
rotundum témér ohrozeny (Grulich, 2017).

Zakladni chromozomové Cislo A. rotundum je 8, druh tvoti celkem 6 cytotypu: 2n = 16,
24, 32, 40, 48, 64, tedy 2n = 2x—6x a 8x (Mathew, 1996). Diploidi byli nalezeni na Slovensku
(Majovsky a kol., 1970), v Turecku (Ozhatay, 2002), Arménii (Pogosian, 1983) a Makedonii
(Sopova, 1972). Triploidi byli nalezeni v Turecku (Ozhatay, 2002) a v Ceské republice (Mé&sicek
a Jarolimova, 1992). Tetraploidi byli nalezeni v Itdlii (Garbari a Senatori, 1975), Bulharsku
(Cheshmedzhiev, 1976), Turecku (Johnson a Ozhatay, 1996), Recku (Johnson, 1982), Spanélsku
(Pastor, 1982) a Arménii (Pogosian, 1991). Pentaploidi byli nalezeni v Bulharsku
(Cheshmedzhiev, 1970) a Turecku (Johnson a Ozhatay, 1996). Hexaploidi byli nalezeni
v Némecku (Buttler, 1985), Bulharsku (Kuzmanov, 1993) a na Slovensku (Murin, 1999).
Oktoploidi byli nalezeni ve Spanélsku (Pastor, 1982).
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Prakticka cast

3 Rostlinny material

Rostliny pouzité v mém vyzkumu byly v letech 2015-2019 sbirany skupinou védcl (Kalous R. a
kol.) z pfirodnich populaci rostoucich v zemich prevainé stredni a vychodni Evropy. Rostliny
byly poté zapéstovany na pokusném pozemku Prirodovédecké fakulty Univerzity Palackého
v Olomouci. Zasazeny byly v plastovych kvétinaéich o rozmérech 15x15x15 cm, které byly
témér celou svou vysSkou zapustény do pady. V plvodnich kvétinacdich se nachazel velky pocet
cibulek a rostliny casto byly malé a sterilni. Na podzim roku 2022 jsem proto z kazdého
kvétinace vybrala 6 rostlin a ty jsem presadila po tfech do novych kvétinacd. Pri vybéru rostlin
jsem brala v Uvahu velikost cibule, délku prytu a primér stonku. Kvétinace jsem poté umistila
do novych radku a pres zimu ponechala na pozemku.

Pro svou praci jsem nasledujici rok vybirala pouze kvetouci rostliny, tedy ty, které na
konci kvétna mély toulec, a ty, u kterych na prvni pohled nebyly patrné ristové deformace.
Ploidni stupné jednotlivych rostlin byly jiz dfive zjistény priitokovou cytometrii (Kalous a
Kobrlovd, nepubl.), vysledna data mi byla poskytnuta k analyze v této préci. Ke studiu bylo
vybrano celkem 118 jedinct z 53 populaci. 4 jedinci ze 3 populaci byli triploidi, 47 jedinct z 23
populaci byli tetraploidi a 67 jedincl z 23 populaci byli pentaploidi. Pfehled studovanych
populaci viz pfiloha 1.
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4 Postup prace

4.1 Prace s rostlinnym materidlem

4.1.1 Vegetativni znaky mérené na pokusném pozemku

Sbér dat probihal od kvétna do srpna roku 2023 a zahdajen byl ve chvili, kdy byly stvoly
vzpiimené a rostliny ukoncily svij rdst do vysky. Nacasovani ristovych a vyvojovych procesl
se vSak mezi zkoumanymi jedinci liSilo, pro méreni jsem proto vidy vybirala ty rostlinné organy,
které byly v dané chvili ve vyhovujici ontogenetické fazi. Nejprve jsem zjistovala vysku rostlin
bez toulce, primér stonku (cca 1 cm od povrchu pldy), pocet listl, délku a Sitku prvniho a
druhého listu shora (prvniho a druhého nejmladsiho), délku toulce (véetné zobdnku) a zobanku
zvlast. Vysku rostliny a délku listl jsem méfila vysunovacim metrem, Sifku listl (cca 0,5 cm od
baze), primér stonku a délku toulce a zobanku jsem méfila digitalnim posuvnym méridlem.
Dalsi informace o méfeni kvantitativnich znak( viz tab. 1. V pfipadé, Ze byl prvni nebo druhy
list poSkozeny do té miry, Ze nebylo mozné zmérit jeho délku a Sitku, jsem méreni vynechala,
Po zméreni listh jsem odebrala druhy list pro studium mikromorfologie povrchu. Pokud u
druhého listu nebylo mozné zjistovat povrch z divodu jeho poskozeni (nékteré listy mély
z divodu napadeni skldci srostlé okraje), tento znak jsem zjistovala u prvniho, pfipadné u
dalSich listli. Kategorie ,lista” u povrchu listu oznacuje vyraznou podélné probihajici
vyvyseninu na lici listu v polovi¢ni vzdalenosti mezi stfedni Zilkou a okrajem, nej¢astéji pouze
na jedné strané od Zilky. Seznam vSech zkoumanych kvalitativnich znakU a jejich rozeznavanych
kategorii je uveden v tab. 2. Snimky jedince A. rotundum a nékterych rostlinnych organt viz
priloha 2. Pouzité listy jsem vloZila do popsanych plastovych sackd a prenesla do laboratore.

V laboratofi jsem Cerstvé listy vlozila pod binokularni lupu Olympus SZX16 pfipojenou
k fotoaparatu a pofizovala fotografie povrchu listd se zvétSenim 40x. U kazdého listu jsem
fotografovala bazalni, stfedni a vrcholovou ¢ast, u kazdé této Casti okraj listu na lici a kyl na
rubu strané. Z téchto fotografii jsem pozdéji zjistovala hustotu a tvar papil.

Po pofizenifotografii jsem zhotovovala otiskové preparaty. U kazdého listu jsem na bazi,
ve stfedu a na $picce potrela cca 1-2 cm dlouhy Usek bezbarvym lakem na nehty a nechala
zaschnout. Poté jsem na kazdou potfenou ¢ast nalepila kousek prihledné izolepy, strhla a
nalepila na popsané podlozni sklicko (Pazourek, 1963). Otiskové preparaty jsem pozdéji pouzila
ke zjisténi délky a hustoty priduch( (stomat).

4.1.2 Kvéty

V druhé poloviné ¢ervna jsem zahdjila sbér dat na kvétech. Z kazdé rostliny jsem odebrala
nékolik pIné rozvitych kvétl a jejich pocet jsem si zaznamenala. Kvéty, u kterych jsem pozdéji
méfila kvétni stopku, jsem odebirala pouze z vrchni ¢asti kvétenstvi. Divodem bylo, ze kvétni
stopky se, zvlasté u nékterych rostlin, smérem nahoru vyrazné prodluzovaly. Abych
minimalizovala vliv postaveni kvétu na délku stopky, vybirala jsem k méfeni tohoto znaku jen
kvéty, které se u kazdého jedince nachdzely pfiblizné ve stejné pozici v ramci kvétenstvi.
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Kvéty jsem rozebrala na pestik s ¢asti stopky, okvétni listky a tycinky. Prasniky jsem
oddélovala od nitek, tyCinky jsem oddélovala od okvétnich listk(i véetné baze, kterou byly k
listkGm pfirostlé. Kvéty, u kterych jsem méfila kvétni stopky, jsem nerozebirala. Casti kvét(
jsem lepila na papir, pod tyCinkami a pestikem jsem papir zacernila lihovym fixem, aby byly
struktury lépe viditelné. U kazdé rostliny jsem pofidila 1 sken obsahujici 3 soubory kvétnich
Casti. Kazdy soubor obsahoval 3 vnéjsi a 3 vnitfni okvétni listky, 1 vnéjsi a 1 vnitfni prasnik, 1
vnéjsi a 1 vnitfni nitku, 1 pestik a 1 kvétni stopku. Z daného kvétu nebylo mozné pouZit vSechny
struktury, protoZe nedosahovaly poZadovaného stadia ve stejnou dobu. Kvéty cesneku
dostatecné vyvinuty. Naopak kvét, ktery ma zraly pestik, jiz ma prasniky prasklé a ty nebylo
mozné k méreni pouzit. K méreni jsem proto z kazdého kvétu vybrala jen ty ¢asti, které byly ve
vyhovujici fazi. Kazdy ze 3 souborul tedy nepredstavuje jeden kvét, ale je sloZeninou z vice
kvétl. Kvétni struktury jsem skenovala spolu s papirovym pravitkem, které jsem pozdéji pri
samotném meéreni pouzila k nastaveni méritka.

Po pofizeni skenll jsem za pomoci digitdlniho posuvného méfidla zjistovala priméry
kvétenstvi v jejich nejsirsi ¢asti v roviné kolmé ke stonku. Skeny bylo nutné pofidit co nejdfive,
jelikozZ struktury, které bylo nutné zachytit na sken, predevsim okvétni listky a tyCinky, vydrzely
na rostliné v poZzadovaném stavu pomérné kratkou dobu. Pri¢inou bylo napadeni sSkiidci z fadu
trasnokridlych (Thysanoptera), které zplsobilo, Ze tyto struktury ztracely svdj pavodni tvar a
rozméry. Z toho divodu jsem méfila praméry kvétenstvi az po odbéru kvétl ke skenovani.

Po zméreni jsem vSechna kvétenstvi po odkvétu zabalila do sackl z netkané textilie a
upevnila provazkem, abych zabréanila vypadani semen.

4.1.3 Semena a pocty kvétl

Na prelomu ¢ervence a srpna, kdy jiz tobolky dozraly, jsem z kazdé rostliny ustfihla lichookolik
a ulozila do popsaného sacku. V laboratofi jsem u kazdého lichookoliku odstranila textilii a
spocitala tobolky, jejich polty jsem si zaznamenala a pozdéji pri¢etla k dfive odebranym
kvétim z daného kvétenstvi. U kvétl jsem nerozliSovala mezi vyvinutymi a abortovanymi
(abortované kvéty byly vyrazné mensi a zasychaly mnohem dfive nez vyvinuté kvéty). Poté
jsem ze semen, ktera se zachytila v textilii, ndhodné vybrala 10 kus( od kazdého jedince. Tato
semena jsem nasledné vloZila pod binokuldrni lupu pfipojenou k fotoapardtu a porizovala
fotografie se zvétSenim 10x. Pro lepsi viditelnost jsem semena fotografovala v Petriho misce,
pod kterou jsem dfive umistila bily papir. Na téchto fotografiich jsem pozdéji mérila délku a
Sirku semen.

4.2 Sbér dat z fotografii a skenti a prace s otiskovymi preparaty

4.2.1 Papily
Z fotografii ¢asti listd ve zvétseni 40x jsem zjistovala prdmérnou hustotu a tvar papil na listech.
V programu Imagel (Rasband, 2009) jsem u kazdé fotografie spocitala papily na 10 mm délky
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listu a vysledek prepocitala na 1 mm. Priklady kazdé ze 7 kategorii tvaru papil jsou zobrazeny
v pfiloze 3. Do kategorie ,rlizné tvary” jsem radila ¢asti listd, na kterych neméla ani jedna
z kategorii papil vyraznou pocetni prevahu, a ¢asti listd s papilami, které nebylo mozné zaradit
ani do jedné z rozliSovanych kategorii.

4.2.2 Stomata

Otiskové preparaty jsem pozorovala pod mikroskopem Olympus BX60 s pfipojenym
fotoaparatem a fotografovala se zvétSenim 100x. U kazdého preparatu jsem pofridila 2 snimky
oblasti leZicich v homogenni ¢asti, tedy ¢asti mimo oblast stfedni Zilky, a 1 snimek stfedni Zilky.
Vysledkem tedy byly 3 snimky na 1 preparat, tj. 9 snimkd na 1 rostlinu.

Na fotografiich jsem v programu Imagel) zjistovala délku a hustotu stomat. Pro zjisténi
délky stomat v homogennich ¢astech jsem u kazdého preparatu zméfila délku 5 ndhodné
vybranych stomat na kazdém ze dvou snimkdu, celkem tedy 10 stomat na 1 preparét, a ve
stejném programu vypocditala jejich primér. Na snimku stfedni Zilky jsem pak zméfila délku 5
stomat leZicich na stfedni Zilce a také vypocitala jejich primér. Kazdy takto vypocitany priimér
jsem uvedla do datové tabulky jako 1 datovou polozku.

Pro zjisténi hustoty stomat v homogennich ¢astech jsem na kazdém snimku nakreslila
Ctverec o strané odpovidajici 0,5 mm a spocitala stomata uvnitf néj. Ze stomat, jimiz
prochazela strana tohoto Ctverce, jsem zapoditdvala pouze ta, kterd prochdzela dvéma
stranami Ctverce. Tento pocet jsem vynasobila Ctyfmi, abych ziskala pfiblizny pocet stomat
v oblasti odpovidajici 1 mm?2. JelikoZ mnou pofizené snimky mély p¥ili§ velké zvétseni, nebylo
mozné z nich zjistit hustotu stomat pfimo, za pomoci ¢tverce o strané odpovidajici 1 mm,
z toho dlvodu jsem zvolila uvedeny postup. Za 1 datovou polozku jsem zde povazovala primér
takto zjisténych po¢tl stomat na 1 mm? na obou snimcich. Na snimcich stfedni Zilky jsem
spocitala stomata na useku Zilky odpovidajici 0,5 mm a vyndsobenim dvéma ziskala priblizny
pocet stomat v useku Zzilky dlouhém 1 mm. Snimky epidermis se stomaty viz pfiloha 4.

4.2.3 Generativni znaky

Na skenech kvétd jsem v programu Image) zjistovala z kvantitativnich znak( délku kvétnich
stopek, délku a Sitku vnéjsich a vnitfnich okvétnich listkd, délku vnéjsich a vnitfnich nitek, délku
a Sitku vnéjsich a vnitinich prasnik(i, délku ¢nélek a délku a Sitku semenik(. Na kazdém skenu
jsem méfila struktury ze vSech 3 souborl, u kazdého z téchto znak je tedy 1 datova polozka
pramérem 3 hodnot. Totéz plati i pro okvétni listky, u kterych jsem v kazdém souboru méfila 1
vnéjsi a 1 vnitfni. Pfipadné zakriveni stopky a zahyby na okvétnich listcich a tyCinkach vzniklé
pfi lepeni jsem nebrala v Uvahu.

Z kvalitativnich znakud jsem ze skenU zjistovala barvu kvétni stopky, barvu vnéjsich a
vnitfnich okvétnich listk(, barvu Zilky na vnéjSich a vnitfnich okvétnich listcich a zakonceni
vnéjsich a vnitfnich okvétnich listk(i. Kategorie ,variabilni“ u barvy kvétni stopky oznacuje
situaci, kdy vSechny 3 zkoumané kvétni stopky daného jedince mély jinou barvu. Do kategorie
»fialovo-zelend” se radily vnéjsi okvétni listky, které mély na bazi nepfilis vyrazné zelené
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zbarveni. U vétSiny vnitinich okvétnich listkl byla okrajova ¢ast svétlejsi a stredova ¢ast tmavsi,
sytéjsi. Kategorie ,,rdzovo-purpurova“ a ,svétle rlZzovo-purpurova“ oznacuiji ty listky, u kterych
stfedova ¢ast nejvice kontrastovala s okrajovou. Ukazka skenu kvétnich ¢asti viz priloha 6A.

Na snimcich semen jsem v programu Imagel méfila délku a Sitku kazdého semena a
vypocitala prdmér. U obou znak je tedy kazda datova polozka priimérem 10 hodnot. Snimek
semen viz pfiloha 6B.

4.3 Zpracovani dat

Provedla jsem analyzu 46 kvantitativnich a 15 kvalitativnich znakd u 118 jedincli z 53 populaci.
U vSech jedincli vSak nebylo mozné posuzovat vSechny znaky z divodu poskozeni dané ¢asti
rostliny. Pocty jedincli kazdého ploidniho stupné jsou uvedeny u vSech znak( v popisu
jednotlivych graft. Prislusnost k populaci jsem pfi zpracovani dat nebrala v Gvahu.

Pro analyzu kvantitativnich znakl jsem pouzZila jednocestnou analyzu variance
(ANOVA). U znakud, ve kterych se podle analyzy variance alespon jeden ploidni stupen
statisticky vyznamné odliSoval (p<0,05), jsem poté provedla mnohonasobné porovnani. Jelikoz
pocty zastupcl jednotlivych ploidnich stupnd byly znacné nevyrovnané, pouZzila jsem Tukeyho-
KramerQv test. Variabilitu znakd jsem zndzornila pomoci krabic¢kovych diagrama. Jedna datova
polozka u kazdého kvantitativniho znaku je primérem vice namérenych hodnot, konkrétni
pocty téchto hodnot jsou uvedeny u kazdého znaku.

Pro analyzu kvalitativnich znak( jsem pouZila PearsonQv x? test, abych zjistila, jestli se
mezi sebou tfi ploidni stupné lisi v po€etnostech kategorii rozliSovanych u daného znaku. Dale
jsem pouzila kontingenéni tabulky, na zakladé kterych jsem pak vytvarela skladané sloupcové
grafy.

Ke tvorbé grafl a provedeni statistickych testl jsem pouzila program R (R Core Team,
2022) a RStudio (Rstudio Team, 2023). K provedeni Tukeyho-Kramerova testu jsem vyuzila balik
»agricolae” (de Mendiburu, 2023) v programu R. Grafy zobrazuji pocetnosti forem daného
znaku v procentech. V zavorkach v popisech grafl jsou uvedeny vidy pocty jedincd daného
ploidniho stupné. Pokud byl jeden znak méren vicekrat (u vice stejnych ¢asti, napf. okvétnich
listkt ¢i semen) na jednom jedinci, za datovou polozku jsem povaZovala priimér vSech téchto
hodnot. Pocty studovanych jedincl kazdého ploidniho stupné jsou uvedeny kapitole Vysledky.
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Tab. 1: Seznam kvantitativnich znak( zkoumanych v této praci a jednotek pouzitych v méreni.
Vyska rostliny je mérena od povrchu plidy po zadatek toulce. Primér stonku je méfen cca 1 cm
nad povrchem pddy. Pofadi list(i je po¢itano seshora, od nejmladsich listd. Sitka listd je méfena
cca 0,5 cm od baze. Toulec je méren ve fazi, kdy byl uschly a zadaly se na ném objevovat prvni
praskliny. Délka toulce je véetné zobanku. Hustota papil je pocitana na 1 mm délky okraje/kylu
listu. Hustota stomat na stfedni Zilce je pocitdna na 1 mm délky Zilky. Délka kvétni stopky je
mérena vcetné kvétniho IUzka. Délka vnitfnich nitek je mérfena od baze po vrchol postrannich
zubd nitek.

znak jednotka
vySka rostliny bez toulce cm
vySka rostliny s toulcem mm
pramér stonku pti bazi mm
pocet listl ks

délka cepele 1. listu cm

Sitka Cepele 1. listu mm
délka cepele 2. listu cm

Sitka Cepele 2. listu mm
délka toulce mm
délka zobanku toulce mm
hustota papil — okraj, baze ks/1 mm
hustota papil — okraj, stfed (na 1 mm) ks/1 mm
hustota papil — okraj, vrchol (na 1 mm) ks/1 mm
hustota papil — kyl, baze (na 1 mm) ks/1 mm
hustota papil — kyl, stfed (na 1 mm) ks/1 mm
hustota papil — kyl, vrchol ks/1 mm
délka praduch(i — baze, Cepel um
délka praduchll — baze, stredni Zilka um
délka praduch(i — stred, cepel um
délka praduch(i — stred, stfedni Zilka um
délka praduch(i — vrchol, ¢epel um

délka priduch( — vrchol, stfedni zZilka um
hustota praduch( — baze, cepel nalmm?’
hustota praduchl — baze, stfedni Zilka ks/1 mm
hustota praduch( — stred, cepel ks/1 mm?
hustota praduch( — stred, stfedni Zilka ks/1 mm
hustota praduch( — vrchol, ¢epel ks/ 1 mm?
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Tab. 1: Pokracovani.

znak jednotka
hustota praduchl — vrchol, stfedni Zilka ks/1 mm
prameér lichookoliku mm
pocet kvétl ks

délka kvétni stopky mm
délka vnéjsiho okvétniho listku mm
Sitka vnéjsiho okvétniho listku mm
délka vnitfniho okvétniho listku mm
Sirka vnitfniho okvétniho listku mm
délka ¢nélky mm
délka semeniku mm
Sirka semeniku mm
délka vnéjsinitky mm
délka vnéjsiho prasniku mm
Sitka vnéjsiho prasniku mm
délka vnitini nitky mm
délka vnitiniho prasniku mm
Sitka vnitfniho prasniku mm
délka semena mm
Sitka semena mm
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Tab. 2: Seznam kvalitativnich znakt zkoumanych v této praci a jejich rozliSovanych kategorii. Kategorie tvaru papil jsou zobrazeny v pfiloze 3.

znak rozliSované kategorie
povrch listu hladky hluboké zlabky  mélké zlabky lista
tvar papil - okraj, baze
tvar papil - okraj, stred
tvar papil - okraj, vrchol

bez papil oblouckovité prstovité rdzné useky listy valcovité  lista
tvar papil - kyl, baze
tvar papil - kyl, stred
tvar papil - kyl, vrchol
tvar kvétenstvi elipsovity kulovity nepravidelny vejcity
barva kvétni stopky fialova fialovo-zelend  rQZovo-zelenda  svétle fialova variabilni zelend
barva vnéjsiho okvétniho listku fialova fialovo-zelend  purpurova rdzova svétle fialova

.. vy T - , tmavé fialovo-
barva zZilky vnéjsiho okvétniho listku  tmavé fialova

zelena
zakoncenivnéjsiho okvétniho listku  oblé Spicaté
Y Y o rlzovo- . . ] . e svétle riZovo-
barva vnitiniho okvétniho listku rGzova i svétle fialova svétle-rdzova )
purpurova purpurova
barva Zilky vnitfniho okvétniho listku fialova purpurova tmavé-fialova

v

oblé s vyénivajici [ ., , L
Spicaté variabilni

zakonceni vnitiniho okvétniho listku  oblé .
stfedni Zilkou




5 Vysledky

5.1 Kvantitativni znaky

Zakladni popisna statistika zkoumanych kvantitativnich znakt je uvedena v tabulce 3. S pomoci
analyzy variance (ANOVA) jsem porovnavala prdméry hodnot a zjistovala, ve kterych znacich
se mezi sebou ploidni stupné signifikantné odlisuji. Jsou to tyto znaky: vyska rostliny bez toulce,
vyska rostliny s toulcem, priimér stonku, délka 1. listu, Sirka 1. listu, délka 2. listu, Sitka 2. listu,
délka toulce, délka zobanku, hustota papil na téchto ¢astech listu: okraj - baze, okraj - vrchol,
kyl - stfed, kyl - vrchol, délka stomat na vSech mérenych ¢astech listu, hustota stomat na téchto
Castech listu: baze — Cepel, stfed — Cepel, vrchol — ¢epel, pramér kvétenstvi, délka vnéjsich
okvétnich listk(, délka vnitfnich okvétnich listkd, Sitka vnitfnich okvétnich listka, délka ¢nélky,
délka semeniku a Sitka semeniku. Vysledky analyzy variance jsou uvedeny v tabulce 4.

U vyse uvedenych znak(l jsem poté provedla Tukeyho-Kramerav test, abych porovnala
tyto znaky u vSech tfi dvojic ploidnich stuprit. Tukeyho-Kramerlv test nalezl signifikantni
odliSnost u jedné dvojice ploidnich stupnt v téchto znacich: Sifka 1. listu, délka stomat — baze,
Cepel, délka stomat — stfed, ¢epel, délka stomat — vrchol, ¢epel, délka stomat — vrchol, Zilka a
Sitka vnitfnich okvétnich listkd. Touto dvojici ploidnich stupnd byla vidy 3x — 5x.

V téchto znacich byla nalezena signifikantni odliSnost u dvou dvojic ploidnich stupnu:
délka 2. listu (3x — 5x a 4x — 5x), hustota papil - okraj, baze (3x — 4x a 3x — 5x), hustota papil -
okraj, vrchol (3x — 4x a 3x — 5x), hustota papil - kyl, stfed (3x — 4x a 3x — 5x), hustota papil - kyl,
vrchol (3x — 4x a 3x — 5x), hustota stomat - stfed, Cepel (3x — 4x a 3x — 5x) a délka semeniku (3x
—4x a 3x — 5x).

Signifikantni odliSnost u vSech tfech dvojic ploidnich stupnil (3x — 4x, 3x — 5x a 4x — 5x)
byla nalezena u jediného znaku: hustota stomat — baze, ¢epel. Vysledky Tukeyho-Kramerova
testu jsou uvedeny v tabulce 5.
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Tab. 3: Zakladni popisna statistika kvantitativnich znak(. SD — standardni odchylka, x2s — 1. kvartil, xso — median, x75 — 3. kvartil. NA znaci hodnoty
statistickych charakteristik, které nebylo mozné ziskat z divodu nedostatku dat.

3x 4x 5x
znak primér  SD X25 Xs0 X75 min max primér  SD X25 Xs0 X75 min max primér  SD X25 Xs0 X75 min max
vyska rostliny bez toulce (cm) 47.00 9.76 4355 47.00 50.45 40.10 53.90 45.38 12.02 38.70 42.85 47.12 23.00 89.50 53.45 1091 46.35 5585 61.15 25.10 72.60
vyska rostliny s toulcem (mm) 501.30 109.21 462.70 501.30 539.90 424.10 578.50 495.40 146.05 417.50 466.70 533.60 254.20 942.50 567.30 116.81 494.90 598.00 636.40 275.60 789.30
pramér stonku (mm) 2.45 0.51 231 2.65 2.78 1.71 2.79 2.94 0.87 2.40 2.73 3.35 1.81 5.75 3.20 0.77 2.57 3.21 3.66 1.93 5.05
pocet listd 4.25 0.96 3.75 4.50 5.00 3.00 5.00 4.36 0.84 4.00 4.50 5.00 2.00 6.00 4.06 0.76 4.00 4.00 4.00 3.00 6.00
délka 1. listu (cm) 14.33 0.75 1390 1390 14,55 1390 15.20 14.50 5.02 10.85 14.00 17.55 7.60 27.10 17.28 5.33 1428 17.90 20.85 3.70 28.40
Sitka 1. listu (mm) 4.45 175 3.50 4.21 5.16 2.61 6.75 5.90 1.94 4.26 5.49 7.12 3.46 10.62 7.06 2.22 5.96 6.95 8.35 272 12.62
délka 2. listu (cm) 17.50 193 1645 17.10 1835 15.80 19.60 17.78 4.47 1590 18.00 19.65 6.50 28.70 22.48 346 2055 23.00 25.25 1520 27.50
Sitka 2. listu (mm) 5.23 1.76 4.61 5.58 6.21 2.82 6.94 6.29 1.73 5.42 5.85 6.88 2.74 11.59 7.42 2.29 5.92 7.55 8.94 2.28 12.08
délka toulce (mm) 18.74 6.42 1515 1735 2094 1263 27.62 21.18 5.29 16.84 21.22 23.81 13.00 34.54 25.59 814 1920 26.72 31.18 5.86 43.41
délka zobanku (mm) 6.64 3.55 4.65 5.12 7.11 439 1192 8.51 3.80 5.92 6.98 10.07 4.09 19.11 10.72 4.62 7.64 11.09 1291 2.75 20.87
;”nit)c’ta papil —okraj, baze(nal o 33 g 307 488 030 825 157 209 000 030 334 000 7.40 121 112 003 107 210 000 413
hustota papil — okraj, stfed (na 1
mm) 4.35 3.40 3.10 4.57 5.81 0.00 8.25 1.42 1.60 0.28 0.79 2.05 0.00 6.75 1.59 1.19 0.44 1.63 2.50 0.00 3.80
hustota papil — okraj, vrchol (na 1
) 4.44 2.55 2.38 4.38 6.44 2.00 7.00 1.84 1.60 0.76 1.40 2.56 0.00 5.90 1.56 1.03 0.63 1.63 2.38 0.00 3.90
mm
hustota papil — kyl, baze (nal
mm) 0.35 0.61 0.00 0.07 0.41 0.41 1.25 0.37 1.21 0.00 0.00 0.00 0.00 5.00 0.04 0.29 0.00 0.00 0.00 0.00 2.13
hustota papil — kyl, stfed (na 1
mm) 291 2.70 1.04 2.88 4.76 0.00 5.88 0.66 1.32 0.00 0.00 0.32 0.00 4.75 0.52 1.03 0.00 0.00 0.08 0.00 3.25
hustota papil — kyl, vrchol 5.16 2.75 4.04 5.57 6.69 1.50 8.00 2.54 1.80 0.85 2.84 3.91 0.00 5.63 2.12 1.40 0.75 2.25 3.00 0.00 5.00
délka stomat — baze, ¢epel (um) 21.64 144 2114 2114 2215 20.63 22.66 24.24 3.50 2256 24.09 25.87 1579 32.61 29.01 458 2671 2898 3210 19.75 41.42
délka stomat — baze, stfedni Zilka
(um) 23.09 175 2247 23.09 2370 21.85 2432 25.26 4.16 2270 2477 27.89 17.19 33.85 30.15 539 26.60 29.33 3435 1827 41.80
délka stomat — stred, ¢epel (um) 23.86 0.33 2375 2386 2398 2363 24.09 25.69 3.67 2340 2576 28.26 1552 32.84 30.30 4.01 27.82 2934 3276 2329 4230
délka stomat — stred, stfedni
silka (um) 24.05 0.90 2373 2405 2436 2341 24.68 26.48 3.25 23.63 26.82 2848 19.15 33.48 30.13 487 2618 30.25 3293 2271 49.25
délka stomat — vrchol, ¢epel
lka stomat — vrenhol, cepe 2527 303 2420 2527 2634 2313 2741 2756 3.11 2580 27.26 2926 21.02 35.23 31.09 344 2889 3079 3309 2298 40.62
(um)
délka stomat — vrchol, stfedni
silka (um) 23.07 NA NA NA NA NA NA 28.04 3.30 26.39 27.61 29.89 20.56 33.51 31.21 3.76 2853 31.04 33.70 2317 3894
hustota stomat — baze, ¢epel (na
1mm2) 110.00 9.90 106.50 110.00 113.50 103.00 117.00 79.12 2198 61.00 77.00 92.00 46.00 127.00 57.22 1241 50.00 58.00 63.00 20.00 89.00
hustota stomat — baze, stfedni
13.00 424 1150 13.00 1450 10.00 16.00 12.03 5.65 8.00 12.00 14.50 0.00 26.00 12.04 4.62 8.00 10.00 14.00 6.00 24.00

Zilka (na 1 mm)
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Tab. 3: Pokracovani.

3x ax 5x
znak pramér  SD X5 Xs0 X75 min max prdmér  SD X5 Xs0 X75 min max pramér  SD X5 Xso X75 min max
hustota st t — stfed, & |
1”5 02?5 omat —stied, cepel (N3 1,/ oy 071 12420 12450 124.80 124.00 125.00 10020 2358 87.00 96.00 108.00 64.00 170.00 7547 1598 6600 7500 8400 32.00 112.00
mm
hustota stomat — stred, stfedni
Silka (na L mm) 13.00 990 950 1300 1650 600 20.00 1394 653 1000 13.00 2000 0.00 26.00 1375 506 1075 1400 1600 000 30.00
hustota stomat — vrchol, Gepel
(:: 1°nfni Zc;ma vrenhol, cepe 108.50 14.85 103.20 10850 113.80 98.00 119.00 10000 1777 8800 100.00 107.00 67.00 156.00 8479 1726 7325 8150 9600 56.00 142.00
hustota stomat — vrchol, stfedni
Zilka (na 1 mom) 600 849 300 600 900 000 12.00 993 701 400 1050 1600 0.00 22.00 1046 560 800 1000 1400 000 24.00
pramér lichookoliku 2190 779 1682 2070 2577 1420 32.00 2414 805 1910 2215 2775 1190 50.00 2794 698 2305 2725 3235 1470 46.00
potet kvétd 7567 2101 6500 7500 8600 5500 97.00 9254 7155 5050 75.00 10500 14.00 383.00 12470 9549 3600 11600 16500 22.00 426.00
délka kvétni stopky (mm) 18.07 852 1491 2143 2291 839 24.40 1609 542 1201 1440 1949 7.62  26.30 1865 636 1415 1824 2264 731 39.59
?:q'r':)' vnéjsino okvétniho listku 497 0.8 466 497 529 434 560 480 065 442 468 497 412 7.19 523 044 502 519 557 374 631
Sitka vnéjsiho okvétniho listku
() 198 031 18 198 209 176 220 226 054 201 216 237 174 445 238 027 221 241 255 160 3.0
mm
?el ka)' vnitfniho okvétniho listku 503 117 462 503 545 420 586 487 037 475 495 500 407 557 535 037 508 531 563 467 612
mm
sitka vnitfniho okvétniho listku
(mm) 242 067 218 242 265 194 289 260 027 248 264 274 202 311 284 024 269 28 304 205 330
délka Enélky (mm) 167 NA NA NA NA NA NA 152 026 134 154 16 111 233 173 037 155 175 194 094 280
délka semeniku (mm) 184 NA NA NA NA NA NA 250 026 228 247 258 222 316 270 026 249 268 28 212 346
gika semeniku (mm) 166 NA NA NA NA NA NA 198 032 187 208 220 104 237 214 025 201 214 229 137 289
délka vn&jsi nitky (mm) 358 009 354 358 361 351  3.64 335 056 323 349 360 204 410 347 045 325 349 377 158 445
délka vn&jéiho pragniku (mm) 107 NA NA NA NA NA NA 117 016 105 120 132 09 136 123 017 109 122 135 08 171
gifka vnéjsiho prasniku (mm) 076 NA NA NA NA NA  NA 076 011 065 078 08 058 097 079 014 072 079 08 045 112
délka vnitini nitky (mm) 600 NA NA NA NA NA  NA 551 060 520 568 58 435 676 596 090 557 597 647 223 791
délka vnitiniho prasniku (mm) 1144 NA NA NA NA NA NA 125 012 117 126 134 102 142 126 016 115 129 136 091 153
gifka vnitiniho prasniku (mm) 096 NA NA NA NA NA NA 08 011 073 08 091 064 103 078 011 070 078 08 059 100
délka semena (mm) 2.8 022 28 294 297 253 303 307 020 290 310 321 256  3.39 303 025 28 303 321 242 364
¢ika semena (mm) 171 006 169 170 172 164 178 180 012 174 181 18 145 197 174 014 167 175 18 116 204
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Tab. 4: Vysledky jednocestné analyzy variance (ANOVA) kvantitativnich znak(. Tuéné
vyznacené hodnoty p jsou mensi nez 0,05 a znamenaji statisticky signifikantni odliSnost mezi
ploidnimi stupni v prlméru namérenych hodnot pfislusného znaku.

znak F p
wySka rostliny bez toulce 11.23  0.0011
wySka rostliny s touleem 4.87 0.0300
pramér stonku 5.08  0.0262
poéet listd 3.08 0.0822
delka 1. listu 6.80 0.0105
Sitka 1. listu 11.23 0.0011
delka 2. listu 31.59  0.0000
Sirka 2. listu 9.25 0.0031
délka toulce 8.71 0.0041
délka zobanku 7.75 0.0065
hustota papil - okraj, baze 5.71 0.0190
hustota papil - okraj, stfed 2.73 0.1020
hustota papil - okraj, vrchol 9.28 0.0030
hustota papil - kyl, baze 3.42 0.0677
hustota papil - kyl, stfed 6.30 0.0138
hustota papil - kyl, vrchol 8.66 0.0041
délka stomat - baze, tepel 27.78  0.0000
délka stomat - baze, zilka 21.37  0.0000
delka stomat - stred, cepel 30.59  0.0000
délka stomat - stred, Filka 15.04  0.0002
delka stomat - vrchol, fepel 28.25  0.0000
délka stomat - vrchol, Zilka 17.35 0.0001
hustota stomat - baze, tepel 57.28  0.0000
hustota stomat - baze, zZilka 0.14 0.7070
hustota stomat - stfed, cepel 4468  0.0000
hustota stomat - stied, Zilka 0.04 0.8430
hustota stomat - vrchol, fepel 18.03  0.0001
hustota stomat - vrchol, Zilka 0.84 0.3630
primér kvétenstvi 7.62  0.0068
potet kvétd 3.69 0.0578
delka kvétnich stopek 1.52 0.2220
délka vnéjsich okvétnich listkd 9.86 0.0024
Eitka vnéjiich okvétnich listkd 3.41 0.0685
délka vnitfnich okvétnich listkd 2040  0.0000
Eitka vnitinich okvétnich listkd 18.18  0.0001
délka Enélky 4364  0.0403
délka semeniku 1511  0.0002
Sirka semeniku 6.663  0.0120
délka vnéjsich nitek 0.48 0.4900
délka vnéjsich prasnikd 2254  0.1380
Eitka vnéjiich prasnikd 1.008 03190
délka vnitfnich nitek 3.565  0.0627
délka vnitfnich pragnikd 0.298  0.5880
gitka vnitinich pragnikd 3.644  DO0G18
délka semena 0.005 0.9410
Sirka semena 1.15 0.2860
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Tab. 5: Vysledky mnohondsobného porovnani (Tukey-KramerdGv test) kvantitativnich znakd u
kazdé ze tfi moznych dvojic studovanych ploidnich stupnl. Tu¢né vyznacené hodnoty p jsou
mensi nez 0,05 a znamenaji statisticky signifikantni odliSnost v primérech hodnot znaku mezi

dvéma ploidnimi stupni.

znak p

3x - 4x 3x-5x  4x-5x
vySka rostliny bez toulce 0.9693  0.6111 0.4642
vysSka rostliny s toulcem 0.9967 0.6959 0.6480
prameér stonku 0.3494 0.0875 0.7376
délka 1. listu 0.9977 0.4839 0.5286
Sirka 1. listu 0.2622 0.0156 0.4254
délka 2. listu 0.9886  0.0321 0.0460
Sirka 2. listu 0.4885  0.0504 0.4374
délkatoulce 0.7399  0.0995 0.3765
délka zobanku 0.5941  0.0893 0.4831
hustota papil - okraj, baze 0.0161 0.0038 0.8769
hustota papil - okraj, vrchol 0.0002 0.0000 0.8884
hustota papil - kyl, stfed 0.0004 0.0002 0.9685
hustota papil - kyl, vrchol 0.0017 0.0002 0.8310
délka stomat - baze, cepel 0.5670 0.0145 0.1625
délka stomat - baze, Zilka 0.8063 0.0590 0.2150
délka stomat - stred, cepel 0.7470 0.0218 0.1227
délka stomat - stred, Zilka 0.6291 0.0612 0.3550
délka stomat - vrchol, cepel 0.5512 0.0130 0.1584
délka stomat - vrchol, Zilka 0.2568 0.0234 0.5119
hustota stomat - baze, Cepel 0.0099 0.0000 0.0462
hustota stomat - stfed, Cepel 0.0452 0.0000 0.0798
hustota stomat - vrchol, ¢epel 0.7204 0.0665 0.3007
prameér kvétenstvi 0.7717 0.1577 0.4758
délka vnéjsich okvétnich listk 0.8425 0.6789 0.3462
délka vnitrnich okvétnich listk 0.7770 0.3929 0.1213
Sirka vnitinich okvétnich listkd 0.4483 0.0197 0.2778
délka ¢nélky 0.8604 0.9741 0.7400
délka semeniku 0.0129 0.0008 0.6261
Sitka semeniku 0.3312 0.0963 0.7791

27



5.1.1 Vegetativni znaky mérené na pokusném pozemku

Sitka 1. listu byla vét$i u pentaploidd nez u triploidd, triploidi ani pentaploidi se vak neliili od
tetraploidd. Délka 2. listu u pentaploidl byla vétsi nez u tri- a tetraploidd, u kterych se
navzdjem nelisila. U zbytku téchto znakd nebyla u konkrétnich dvojic ploidnich stuprni( nalezena
signifikantni odliSnost, avsak krabi¢kové diagramy u nékterych znak( naznacduji slaby trend
zvétSovani dané struktury s rostoucim ploidnim stupném. Témito znaky jsou prlimér stonku,
délka 1. listu, Sifka 2. listu, délka toulce a délka zobanku. Vysledky analyzy variance viz tab. 4.
Vysledky Tukey-Kramerova testu viz tab. 5. Grafické znazornéni variability hodnot viz obr. 1.
V krabic¢kovych diagramech dolni vous znaci minimum, horni vous maximum, vyska boxu znaci
mezikvartilové rozpéti (rozsah hodnot mezi 1. a 3. kvartilem), silna ¢ara uvnitt boxu predstavuje

median a kolec¢ka jsou odlehlé hodnoty.
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Obr. 1: Variabilita hodnot kvantitativnich znakd mezi 3 ploidnimi stupni na vegetativnich
¢astech rostlin. A) vyska rostliny bez toulce (n3x = 2, nax = 25, nsx = 59), B) vyska rostliny
s toulcem (n3x = 2, nax = 25, nsx = 59), C) pramér stonku (nsx = 4, nax = 45, nsx = 65), D) pocet
listh (n3x = 4, nax = 44, nsx = 66), E) délka 1. listu (n3x = 3, nax = 39, nsx = 62), F) Sitka 1. listu (n3x
=4, nax = 38, nsy = 61), G) délka 2. listu (n3x = 3, nax = 35, nsx = 59), H) Sitka 2. listu (n3x = 4, nax
=35, nsx = 57), 1) délka toulce (n3x =4, nax =27, nsx = 59), J) délka zobdnku (n3x = 4, nax = 32, nsy
=59).
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5.1.2 Papily

Hustota papil v téchto ¢astech listu: ,,okraj — baze“, ,okraj — vrchol®, , kyl — stfed” a , kyl —
vrchol“ byla u triploid(i vétsi nez u tetra- a pentaploid(i, mezi nimiz se neliSila. U ostatnich
¢asti listu nebyly v hustoté papil zaznamendny signifikantni rozdily (tab. 4, 5), v oblasti ,,okraj

— stred” vSak krabickové diagramy ukazuji tendenci k vyssi hustoté papil u triploidd nez u
tetra- a pentaploid(i (obr. 2).
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Obr. 2: Variabilita hodnot hustoty papil na rlznych ¢astech listu. A) okraj, baze (n3x = 4, nax =
31, nsx = 54), B) okraj, stfed (n3x = 4, nax = 32, nsx = 51), C) okraj, vrchol (n3x = 4, nax = 32, nsx =
57), D) kyl, baze (n3x =4, nax = 33, nsx = 55), E) kyl, stfed (n3x =4, nax =31, nsx = 58), F) kyl, vrchol
(n3x =4, nax =31, nsx = 58)
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5.1.3 Stomata

Na castech listu: ,baze — Cepel”, ,stted — Cepel”, ,vrchol — Cepel” a ,vrchol — Zilka“ byla délka
stomat signifikantné vétsi u pentaploidd nez u triploidd, ani jeden ploidni stupen se vsak nelisil
od tetraploid(. Trend rostouci délky stomat s rostoucim ploidnim stupném je znatelny i u ¢asti
,stred — Zilka“ a ,vrchol — Zilka” (obr. 3), zde vsak rozdily u dvojic ploidnich stupnid nejsou
statisticky vyznamné (tab. 4, 5).

Hustota stomat voblasti ,baze — cepel” se signifikantné liSila mezi vSemi tfemi
ploidnimi stupni, s rostouci ploidii vyrazné klesala. V oblasti ,stfed — Cepel” byla hustota
stomat signifikantné vétsi u triploidl nezZ u tetra- a pentaploidd, u kterych se navzajem nelisila.
Hustota stomat s rostoucim ploidnim stupném klesala i v oblasti ,vrchol — ¢epel”, avSak rozdily
mezi ploidnimi stupni nebyly statisticky vyznamné. Hustota stomat na Zilce se mezi ploidnimi
stupni neliSila (obr. 4, tab. 4, 5) Srovnani velikosti a hustoty stomat mezi ploidnimi stupni viz
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Obr. 3: Délka stomat na rGznych ¢astech listu. A) baze, ¢epel (n3x =2, nax =30, nsx = 58), B) baze,
stredni Zilka (n3x = 2, nax = 28, nsx = 57), C) stfed, ¢epel (n3x = 2, nax = 30, nsx = 58), D) stred,
stredni Zilka (n3x = 2, nax = 28, nsx = 51), E) vrchol, ¢epel (n3x = 2, nax = 30, nsx = 58), F) vrchol,
stredni Zilka (n3x = 1, nax = 23, nsx = 49).
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58), B)

baze, stfedni Zilka (n3x = 2, nax = 29, nsx = 57), C) stfed, Cepel (n3x = 2, nax = 29, nsx = 58), D) stred,

2, Nayx = 30, N5y

Obr. 4: Hustota stomat na rdznych ¢astech listu. A) baze, cepel (nax

2, nax = 30, nsx = 58), F) vrchol,

29, nsx = 52), E) vrchol, ¢epel (nax

2; n4X =

stredni Zilka (n3x

1, Nax = 28, Noyx = 52).

stredni Zilka (n3x
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5.1.4 Generativni organy

Sitka vnitfnich okvétnich listk( byla u pentaploidd vétsi nez u triploid, neliila se viak mezi
tri- a tetraploidy a tetra- a pentaploidy. Délka semeniku byla mensi u triploidd nez u tetra- a
pentaploidli, u kterych se navzdjem neliSila. Znatelné, avSak statisticky nesignifikantné se
s rostoucim ploidnim stupném zvétSovala Sitka vnéjsich okvétnich listkl a Sitka semeniku a
zmensSovala se Sitka vnitfnich prasnikd. U zbytku kvantitativnich znakl na generativnich
organech nebyly mezi konkrétnimi ploidnimi stupni nalezeny odliSnosti (obr. 5, tab. 4, 5).
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Obr. 5: Kvantitativni znaky na generativnich orgdnech. A) pramér kvétenstvi (nsx = 4, nax = 38,
Nsx = 62), B) pocet kvétl (nsx = 3, nax = 39, nsx = 55), C) délka kvétnich stopek (nsx = 3, nax = 20,
nsx = 55), D) délka vné&jSich okvétnich listk(i (n3x = 2, nax = 22, nsx = 59), E) Sitka vnéjsich
okvétnich listkl( (n3x = 2, nax = 22, nsy = 59), F) délka vnitfnich okvétnich listkd (n3x = 2, nax = 22,
nsx = 59), G) Sitka vnitinich okvétnich listk( (n3x = 2, nax = 22, nsx = 59), H) délka ¢nélky (n3x =1,
Nax = 18, nsx = 53), 1) délka semeniku (n3x =1, nax = 18, nsx = 52), J) Sitka semeniku (n3x =1, nax =
18, nsx = 52), K) délka vnéjsich nitek (n3x = 2, nax = 22, nsx = 59), L) délka vnéjsich prasnikl (nsx
=1, nax = 16, nsx = 50), M) Sitka vnéjSich prasnikl (n3x = 1, nax = 16, nsx = 50), N) délka vnitinich
nitek (n3x =1, nax = 22, nsx = 58), O) délka vnitinich prasnikl (n3x =1, nax = 14, nsx = 40), P) Sitka
vnitfnich prasnikl (n3x = 1, nax = 14, nsx = 39). Q) délka semen (n3x = 4, nax = 36, nsx = 61), R)
Sitka semen (n3x = 4, nax = 36, nsx = 61).
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5.2 Kvalitativni znaky

U kvalitativnich znakd jsem provadéla PearsonOv x? test (tab. 6), ktery nalezl signifikantni
rozdily v relativnich Cetnostech kategorii mezi ploidnimi stupni u téchto znak(: tvar papil —
okraj, stfed, tvar papil — kyl, baze, tvar papil — kyl, stfed, tvar kvétenstvi, barva vnéjsiho
okvétniho listku, barva Zilky vnéjsiho okvétniho listku, zakonceni vnéjSiho okvétniho listku a
barva vnitfniho okvétniho listku.

Tab. 6: Vysledky Pearsonova x? testu testujiciho rozdily v éetnostech kategorii kvalitativnich
znak(l mezi cytotypy. Tu¢né vyznacené hodnoty p jsou mensi nez 0,05 a znamenaji statisticky
signifikantni odliSnost mezi ploidnimi stupni v ¢etnostech rdznych kategorii znaku (DF = stupné
volnosti).

znak X2 DF p
povrch listu 12.21 6 0.0576
tvar papil - okraj, baze 8.78 12 0.7219
tvar papil - okraj, stfed 28.05 10 0.0018
tvar papil - okraj, vrchol 8.78 12 0.7219
tvar papil - kyl, baze 17.58 8 0.0246
tvar papil - kyl, stfed 17.80 8 0.0227
tvar papil - kyl, vrchol 11.14 12 0.5170
tvar kvétenstvi 13.95 6 0.0302
barva kvétni stopky 10.94 10 0.3619
barva vnéjsiho okvétniho listku 18.97 8 0.0150
barva Zilky vnéjsiho okvétniho listku 6.33 2 0.0423
zakoncenivnéjsiho okvétniho listku 6.95 2 0.0310
barva vnitfniho okvétniho listku 18.29 8 0.0192
barva Zilky vnitfniho okvétniho listku ~ 3.75 4 0.4406
zakonceni vnitfniho okvétniho listku 6.99 6 0.3222
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5.2.1 Vegetativni znaky mérené na pokusném pozemku: povrch listu

Povrch listu u triploid( byl hladky ¢i mélce Zlabkovany, u tetra- a pentaploidd byly kromé
téchto kategorii také nalezeny hluboké Zlabky a lista. U tetraploidd prevazovaly mélké Zlabky,
u pentaploid(i byly nejcastéjsSimi kategoriemi mélké a hluboké Zlabky. Rozdily v pocetnostech
mezi ploidnimi stupni vSak nebyly statisticky signifikantni. Grafické zndzornéni etnosti
kategorii povrchu listu viz obr. 6. Vysledky x? testu viz tab. 6.
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Obr. 6: Cetnosti typd povrchu listu mezi studovanymi cytotypy (nsx = 3, Nax = 34, nsx = 56).
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5.2.2 Papily

Cetnosti kategorii tvaru papil (obr. 7) se mezi ploidnimi stupni signifikantné lisily pouze v
téchto Castech listu: ,okraj — stred”, ,kyl — baze” a , kyl — stred” (tab. 6). V ¢ésti listu ,,okraj —
stred” u vSech ploidnich stupnd prevazovala kategorie ,,rGizné tvary“. U triploid( se na rozdil od
ostatnich dvou ploidnich stupnid vyskytovaly valcovité papily, aviak nebyly u nich nalezeny
oblouckovité papily. U pentaploidl byly jako u jediného cytotypu nalezeny useky listy.

V ¢asti ,kyl — bdze” dva ze Ctyf zkoumanych triploida papily neméli, u tetra- a
pentaploidl papily postradala vyrazna vétsina. U vSech ploidnich stund byly nalezeny ,rGzné
tvary”, jejich podil s rostoucim ploidnim stupném klesal. Oblouckovité papily méli pouze tri- a
tetraploidi, u tetraploid( byl jejich podil vyrazné mensi. U pentaploid( se jako u jedinych
vyskytovaly valcovité papily a Useky listy.

V oblasti , kyl — stred” nemél papily pouze jeden triploid, ostatni tfi méli papily rliznych
tvarQ. Tetra- a pentaploidi v této ¢asto listu nejcastéji papily neméli. U tetraploidl byly castéjsi
,rtizné tvary” nez u pentaploidl, naopak u pentaploidi byly ¢astéjsi useky listy. U tetra- i
pentaploidl byly ddle nalezeny oblouckovité papily a liSta, Cetnosti téchto kategorii byly u obou
ploidii vyrovnané.
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Obr. 7: Cetnosti tvarG papil na riiznych &astech listu mezi studovanymi cytotypy. A) okraj, baze
(n3x = 4, nax = 35, nsx = 59), B) okraj, stfed (n3x = 4, nax = 35, nsx = 60), C) okraj, vrchol (n3x = 4,
Nax = 34, nsx = 60), D) kyl, badze (n3x = 4, nax = 35, nsx = 60), E) kyl, stfed (n3x = 4, nax = 33, nsx =
59), F) kyl, vrchol (n3x = 3, nax = 34, nsx = 56).
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5.2.3 Kvéty

Z kvalitativnich znakd na kvétech (obr. 8) byla nalezena signifikantni odliSnost mezi ploidnimi
stupni v téchto znacich: tvar kvétenstvi, barva vnéjsiho kvétniho listku, barva Zilky vnéjsiho
okvétniho listku, zakonceni vnéjSiho okvétniho listku a barva vnitiniho okvétniho listku (tab.
6).

U tetraploid( se elipsovity tvar kvétenstvi vyskytoval méné casto nez u tri- a
pentaploidl, u triploid( nebyl nalezen vejcity tvar kvétenstvi. Barva vnéjsiho okvétniho listku
byla u triploid(i Castéji svétle fialova nez u tetra- a pentaploid(i, u tetraploid( byla vyrazné
Castéjsi fialova nez u tri- a pentaploidl, u pentaploidd byla na rozdil od tri- a tetraploid(i
nalezena barva fialovo-zelend. Barva Zilky vnéjsiho okvétniho listku u tetraploidd mirné
prevaZovala tmavé fialovd, u pentaploid( vyraznéji prevazovala tmavé fialovo-zelend a u
triploidd byly jejich podily vyrovnané. U triploidl se nevyskytovalo oblé zakonceni vnéjsiho
okvétniho listku, u tetraploid( byl podil oblého a Spicatého zakonceni vyrovnany a u
pentaploid(l oblé zakonceni prevaZzovalo. Barva vnitiniho okvétniho listku byla u triploidd
nalezena pouze svétle rGzova a rlizovd, u tetraploid( byly podily vSsech kategorii pomérné
vyrovnané, nejméné casto se zde vyskytovala rlizovd. U pentaploidi byla nejcastéjsi barva
vnitfniho okvétniho listku riZovo-purpurova, nejméné casta byla svétle fialova. Ukdzka kvétu
rozebraného na jednotlivé ¢asti viz pfiloha 6A.
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H Zakonéeni vnitiniho okvétniho listku
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Obr. 8: Kvalitativni znaky na kvétech u studovanych cytotypl. A) tvar kvétenstvi (nsx = 4, nax =
39, nsx = 63), B) délka kvétni stopky (n3x = 3, nax = 20, nsx = 55), C) barva vnéjsiho okvétniho
listku (n3x = 2, nax = 22, nsx = 57), D) barva Zilky vnéjsiho okvétniho listku (n3x = 2, nax =22, nsx =
58), E) zakonceni vnéjsiho okvétniho listku (n3x = 2, nax = 22, nsx = 58), F) barva vnitfniho
okvétniho listku (n3x = 2, nax = 21, nsx = 58), G) barva Zilky vnitiniho okvétniho listku (nsx = 2,
nax = 21, nsx = 58), H) zakonceni vnitfniho okvétniho listku (n3x = 2, nax =19, nsx = 58).
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6 Diskuze

Polyploidie (whole genome duplication, WGD) patfi u rostlin k vyznamnym procestiim
diverzifikace (Soltis a kol., 2009). Tato vlastnost dava polyploidnim liniim potencial obsazovat
mnohem S$irsi ekologické niky, a zvySovat tak jejich fitness predevsim v podminkach méné
priznivych pro diploidy (Ramsey a Schemske, 2002). Naopak v podminkach pro diploidy
priznivéjsSich byvaji polyploidi vétSinou v konkurenci s diploidy vyrazné méné uspésni, a to
z divodu omezenych pfrileZitosti k sexualni reprodukci (Levin, 1975; Husband a kol., 2008).

Podle hypotézy ,gigas efektu” by se méla velikost rostlinnych orgdnd s rostoucim
ploidnim stupném zvétSovat diky prostému zvySeni obsahu DNA a naslednému zvétSeni
objemu bunék, orgdnl a celé rostliny (Becker, 2022). VétsSi velikost bunék by pak méla
znamenat jejich mensi hustotu (Beaulieu a kol.,, 2008). Mnoho dosavadnich studii, a to
predevsim na uméle indukovanych polyploidech, hypotézu gigas efektu potvrdilo (Bigl a kol.,
2019; Jiang a kol., 2020; Mori a kol., 2022). Existuji vSak i studie, které hypotézu gigas efektu
vyvratily, velikost se mezi jednotlivymi ploidnimi stupni signifikantné nelisila (Becker a kol.,
2022), nebo se dokonce se zvySujicim se ploidnim stupném zmenSovala (van Drunen a
Husband 2018). Tyto dva jevy, zjistované nejcastéji u polyploidd vzniklych spontanné v pfirodé,
se ddvaji do souvislosti s adaptaci polyploidnich linii na mistni podminky. Polyploidi, ktefi
nesou kombinace alel vyhodné pro dané prostredi, maji vétsi Sanci, Ze se doZiji reprodukce, a
pokud jsou na daném stanovisti vyhodnéjsi mensi rozméry, selekce tlaci polyploidni linii
smérem k postupnému zmen3ovani jejich téla. Uginek gigas efektu se timto vymaize.

Tato prace se zabyvala rozdily v morfologickych a mikromorfologickych znacich u tfech
ploidnich stupnd ¢esneku kulovitého. U ¢esneku kulovitého je znamych 6 ploidnich stupnit (2-
6x a 8x, Krahulec a Duchoslav, 2010), pfi¢emz ja jsem mohla pracovat s populacnimi vzorky
triploidy, tetraploid(i a pentaploidd. Mym cilem bylo otestovat hypotézu gigas efektu a nalézt
odliSnosti mezi ploidnimi stupni ve 46 kvantitativnich a 15 kvalitativnich znacich. Studii na toto
téma bylo provedeno pomérné velké mnoizstvi, prevazné vsak byly provadény u uméle
indukovanych polyploidd, kde na fenotyp rostlin nemohla mit vliv ani fenotypickd plasticita ani
adaptace a veskeré rozdily mezi ploidnimi stupni musely byt zplsobeny duplikaci genomu
pouze v daném jedinci. VSechny rostliny studované v této praci byli spontanni polyploidi,
polyploidie a ndsledna selekce u nich ¢i u jejich predkl tedy probéhla jiz v pfirodé. Na
morfologické rozdily mezi cytotypy tedy kromé samotné polyploidie mohla mit vlivi adaptace
na podminky prostredi, z nichz plivodné sebrané rostliny pochazely. Viechny ploidni stupné
byly péstovany ve stejnych podminkdach, fenotypicka plasticita se zde proto neprojevovala.

Analyza variance v této praci zjistila rozdily v kvantitativnich znacich mezi ploidnimi
stupni u 29 (63 %) znaku ze 46, nasledny Tukey-Kramerav test pak zjistil rozdily u alespon jedné
dvojice ploidnich stupnl pouze u 14 (30 %) znakd. | u nich se viak gigas efekt projevoval jen
Castecné (jeden cytotyp se liSil od ostatnich dvou, které si byly navzajem v daném znaku
podobné) nebo mirné (velikost dané struktury s rostoucim ploidnim stupném rostla a hustota
klesala, avSak navzajem se signifikantné liSily jen nejnizsi a nejvyssi cytotyp). Situace, kdy
analyza variance nalezne signifikantni rozdily mezi nékolika vybéry, avsak mnohonasobné
porovnani vSech moznych dvojic téchto vybérl nezjisti signifikantni odliSnost ani u jedné
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z nich, muUZe nastat v pripadé, kdy nékteré z vybérd obsahuji pfiliS malo datovych poloZek
(Lumivero, 2023). V pripadé této studie byl nedostatecné zastoupen triploidni stupen, ktery
obsahoval pouze 1 — 4 datové polozky. Z 15 kvalitativnich znak( se mezi sebou ploidni stupné
signifikantné liSily v 8 znacich (53 %), sloupcové diagramy vsak ani u nich nenaznacuji Zzadné
vyraznéjsi rozdily.

6.1 Vegetativni znaky mérené na pokusném pozemku
Vyska rostliny byla u pentaploidd mirné vétsi nez u ostatnich ploidnich stupri(. Studie
zkoumajici vysku u jinych druhG rostlin pfinesly odlisSné vysledky: u Phlox amabilis
(Polemoniaceae) byl nejvyssi zkoumany ploidni stupen, hexaploid, nesignifikantné mensi, nez
diploid a tetraploid (Chansler a kol., 2016). Také u populaci Allium oleraceum péstovanych v
»common garden” byli hexaploidi mensi neZ tetraploidi a pentaploidi, zde vsak byl rozdil
signifikantni. U pfirodnich populaci A. oleraceum rozdily ve vySce nebyly zjistény (Fialova a kol.,
2014). U Hedychium villosum (Zingiberaceae) byla tetraploidni varieta villosum vyssi neZ
diploidni var. tenuifolium (Fei a kol., 2010). Primér stonku vykazoval velmi slaby gigas efekt,
s rostoucim ploidnim stupném se mirné zvétSoval. Ani mezi diploidy a tetraploidy chrpy latnaté
(Centaurea stoebe, Asteraceae) nebyly nalezeny v priiméru stonku vyrazné rozdily (Mraz a kol.,
2011). Pocet listl byl u pentaploidd nevyrazné nizsi nez u tri- a tetraploidl a mél zietelné nizsi
variabilitu — kromé 3 jedincl méli vSichni 4 listy. K podobnému vysledku dosla Karpaviciene
(2012), pocet listli u tetraploid Allium oleraceum byl velmi mirné nizsi a méné variabilni nez
u pentaploidd.

Ze znakl predstavujicich rozméry listl zde byla nalezena signifikantni odliSnost pouze
u $itky 1. listu a délky 2. listu. Sitka 1. listu s ploidnim stupn&m rostla, délka 2. listu byla vétsi u
pentaploidd neZ u tri- a tetraploidd. Sitka 2. listu se s ploidii také zvétsovala, aviak jen mirné.
Délka 1. listu pentaploid( byla vétsi nez u tri- a tetraploidd, na rozdil od 2. listu vSak nebyl rozdil
statisticky vyznamny. Rozméry listll byly mezi 2 ploidnimi stupni porovndvany i u Spartina
pectinata (Poaceae), zde vSak byl méfen vidy 1. a 5. list a zkoumany byly 2 ploidni stupné (4x
a 6x). Podobné jako v mé prdci, i zde byly oba listy delsi i SirSi u vyssiho ploidniho stupné nez u
nizSiho a oba listy se mezi sebou liSily v mife rozdilnosti obou znakl (Kim a kol., 2012). U Phlox
amabilis byla délka 1. listu shora u tetraploid(i vétsi nez u diploidl a hexaploidl, u nichz byla
podobna. Sitka 1. listu se mezi 3 cytotypy nelidila (Chansler a kol., 2016).

Délka toulce v¢etné zobanku i délka samotného zobanku s rostouci ploidii mirné rostla.
Také u Allium oleraceum, kde je toulec tvoren dvéma cipy (Krahulec a Duchoslav, 2010), byla
délka obou cipl vétsi u pentaploidli nez u tetraploidd, zde vSak byly rozdily statisticky
vyznamné (Karpaviciene, 2012). V povrchu listu se od sebe ploidni stupné signifikantné nelisily,
ackoli p hodnota byla blizko hrani¢ni hodnoté (p = 0,0576). U triploidl na rozdil od tetra- a
pentaploidl nebyla nalezena lista.

6.2 Papily

V hustoté papil byly nalezeny statisticky vyznamné odliSnosti mezi cytotypy na okraji listu v
bazalni a vrcholové ¢asti a na kylu listu ve stfedové a vrcholové ¢asti. Ve vSech téchto ¢astech
byla hustota nejvyssi u triploidl a mezi tetra- a pentaploidy se liSila jen mirné, pentaploidi méli
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oproti oCekavani hustotu nevyrazné vyssi nez tetraploidi. Na okraji stfedové ¢asti byly rozdily v
hustoté papil podobné jako v predchozich ¢astech, nicméné rozdily nebyly signifikantni.
Cetnost kategorii tvaru papil se mezi cytotypy signifikantné lidila na okraji listu ve
stfedové ¢asti a na kylu v bazalni a stfedové ¢asti. Tvar papil na okraji listu a ve vrcholové ¢asti
kylu vykazoval vyssi variabilitu v ramci jedné Casti listu nez mezi ploidnimi stupni, tyto znaky
tedy nejsou vhodné pro odhad ploidniho stupné. Na kylu v bazalni a stfedové ¢asti tetra- a
pentaploidi postradali papily ¢astéji nez triploidi. Zde ziskana data naznacuiji, Ze pro pripadny
odhad ploidniho stupné by bylo vhodné vyuZit papily na téchto ¢astech listu, vysledek vsak
muze byt zkreslen malym mnoZstvim triploid(i. Dosud Zadna studie se zavislosti hustoty a tvaru
papil na ploidnim stupni nezabyvala, neni tedy mozné tyto vysledky porovnat s jinymi zdroji.

6.3 Stomata

U délky stomat se gigas efekt projevil ve vSech ¢astech listu, s rostouci ploidii délka stomat
rostla. Statisticky vyznamné byly rozdily mezi tri- a pentaploidy na vSech ¢astech ¢epele a na
vrcholu Zilky. Velikost bunék je jednim ze znak(l, u kterych je nejcastéji zjistovana pozitivni
zavislost na ploidnim stupni (Soltis a kol., 2016) a vysledky této prace tedy souhlasi s vétSinou
ostatnich studii, které tento znak zkoumaly.

Hustota stomat s rostouci ploidii klesala ve vSech ¢astech cepele. Tim se zde prokazal
gigas efekt, jelikoZ hustota bunék nepfimo koreluje s jejich velikosti. Nejvyraznéjsi byly ucinky
genomové duplikace na hustotu stomat na bazalni ¢asti cepele, vtomto znaku se navzdjem
liSily vSechny tfi ploidni stupné. Aryavand a kol. (2003) studovali rozdily v délce a hustoté
stomat ve stredni ¢asti Cepele listl Aegilops neglecta (Poaceae), u hexaploidd byla délka vétsi
hustota mensi neZ u tetraploidd. Naopak u rodu Polystachya (Orchidaceae) nebyly nalezeny
signifikantni rozdily v délce ani hustoté stomat mezi diploidnimi a polyploidnimi druhy (Rupp
a kol., 2010).

6.4 Generativni znaky

Z kvantitativnich generativnich znakd byly v této praci nalezeny rozdily mezi konkrétnimi
ploidnimi stupni pouze u S$itky vnitfnich okvétnich listkli a délky semeniku. V priméru
kvétenstvi nebyly nalezeny mezi ploidnimi stupni statisticky signifikantni rozdily, ackoli na grafu
je patrny mirny trend zvétSovani s rostoucim ploidnim stupném. Rozméry kvétenstvi, v tomto
pripadé jeho délka, se mezi dvéma ploidnimi stupni (diploidy a tetraploidy) vyrazné nelisily ani
u Odontarrhena bertolonii (Brassicaceae, Selvi a Vivona, 2022). Naopak u Hedychium villosum
ma tetraploidni varieta signifikantné delsi kvétenstvi nez diploidni varieta (Fei a kol, 2022). Tvar
kvétenstvi se mezi cytotypy signifikantné liSil. Triploidi méli lichookoliky elipsovité Cci
nepravidelné, tetra- a pentaploidi méli navic kulovité a vejcité. Vztahem tvaru kvétenstvi a
ploidniho stupné se dosud Zadnd jind prace nezabyvala, proto neni mozné tyto vysledky
porovnat.

Délka kvétnich stopek byla u vSech cytotypl podobna, stejné jako u Oxalis purpurea
(Oxalidaceae, Becker a kol., 2022). U Potentilla puberula (Rosaceae) se viak délka stopky mezi
cytotypy lisila, nejkratsi byla stopka u tetraploid(, nasledovali penta- a hexaploidi, poté
oktoploidi a nejdelsi stopku méli heptaploidi (Bigl a kol., 2019).
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Ze znak( predstavujicich rozméry okvétnich listk(i byla v této praci nalezena
signifikantni odliSnost mezi ploidnimi stupni pouze u S$itky vnitfnich okvétnich listkd, u
pentaploidl byla vyssi nez u tetraploid(i. U Oxalis purpurea byla u polyploid’ vétsi také pouze
Sitka korunnich listkd (Becker a kol., 2022). U Potentilla puberula se rozméry korunnich listk(
mezi 5 cytotypy nelisily (Bigl a kol., 2019).

Z kvalitativnich znakd na kvétech byla zjisténa signifikantni odliSnost mezi ploidnimi
stupni u téchto znak(: barva vnéjSiho okvétniho listku, barva Zilky vnéjSiho okvétniho listku,
zakonceni vnéjsiho okvétniho listku a barva vnitfniho okvétniho listku. Jisty podil na zjisténou
variabilitu mzZe mit i prislusnost k danému poddruhu, v mé praci byly zahrnuty vSechny
poddruhy A. rotundum, které se mezi sebou odlisuji barvou okvétnich listk(l. Jedinec patfici
k ssp. jajlae mél skutecné svétlejSi vnéjsi okvétni listky nez vétSina ostatnich rostlin, stejné jako
uvadi Mathew (1996), avSak vnéjsi i vnitini okvétni listky se barvou liSily: vnéjsi okvétni listky
byly barvou po celé své plose viceméné uniformni, naopak vnéjsi listky byly na okrajich témér
bilé a smérem doprostred byly ¢im ddal tmavsi, coZ je v rozporu se zde citovanou praci, podle
které maji mit vnéjsi i vnitfni okvétni listky stejnou barvu. Jedinci ssp. waldsteinii zde byli
obtiznéji rozeznatelni od vétSinové zastoupeného ssp. rotundum. Podle prace Mathew (1996)
ma ssp. waldsteinii také stejnou barvu vnéjsich i vnitinich okvétnich listk(, okvétni listky jsou
vSak tmavé. V této praci jedinci ssp. waldsteinii méli vnéjsi okvétni listky velmi tmavé a vnitini
okvétni listky také patfily k tém tmavsim, avSak zbarveni vnéjsich listk( se od vnitinich opét
pomérné vyrazné lisilo. Jediny tetraploidni zastupce ssp. waldsteinii mél mirné svétlejsi vné;jsi
i vnitfni okvétni listky neZ ostatni, pentaploidni zdstupci tohoto poddruhu. U jedincl ssp.
rotundum bylo zbarveni vnéjSich i vnitfnich okvétnich listki pomérné variabilni, a to bez
ohledu na ploidni stupen, vnéjsi okvétni listky byly vyrazné tmavsi nez vnéjsi, coz je v souladu
s praci Mathew (1996). U pentaploid( ssp. rotundum jako u jedinych bylo nalezeno nevyrazné
zelené zbarveni vnéjsich okvétnich listk( i mimo stfedni Zilku. Celkové z mych dat vyplyva, ze
je mozné dobre poznat/odlisit podle barvy kvétl ssp. jajlae, naopak rozliSeni nominatniho
poddruhu a ssp. waldsteinii je problematické a nejisté.

Ze znak( na gyneceu zde byly zjistény rozdily mezi cytotypy pouze v délce semeniku,
triploidi méli kratsi semenik nez zbylé dva cytotypy. U Phlox amabilis byl také semenik
nejnizSiho zkoumaného cytotypu (diploid() kratsi nez u ostatnich dvou (tetra- a hexaploid()
Chansler a kol., 2016). U Hedychium villosum byla délka i Sitka semeniku u tetraploidd vétsi
nez u diploidd (Fei a kol., 2010). Stejné jako u této prace se Zzadny cytotyp Phlox amabilis
neodliSoval v délce ¢nélky (Chansler a kol., 2016). Naopak tetraploidi Odontarrhena bertolonii
méli ¢nélku delsi nez diploidi (Selvi a Vivona, 2022).

Ve znacich na andreceu zde nebyly zjiStény mezi cytotypy signifikantni rozdily. U
Hedychium villosum mély oba studované ploidni stupné také podobnou délku prasniku, nitka
byla vSak u tetraploidl delSi nez u diploidt (Fei a kol., 2010). U Potentilla puberula mélo vsech
5 zkoumanych cytotypU podobnou délku i Sitku prasniku (Bigl a kol., 2019). Na rozdil od
vysledk(l mé prace byly u Phlox amabilis nalezeny rozdily v délce nitky i prasniku, nitka byla
nejkratsi u diploidd, nejdelsi u tetraploid( a u hexaploid( byla stfedné dlouhd. Prasnik byl také
nejkratsi u diploidd, mezi tetra- a hexaploidy se vsak jeho délka nelisila (Chansler a kol., 2016).
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Schopnost sexudlni reprodukce v této praci predstavuje pocet kvétl a rozméry semen.
Pocet kvétl byl u pentaploidl A. rotundum nevyrazné vyssi nez u tri- a tetraploid. Naopak u
druhu Allium oleraceum byl pocet kvétl u pentaploid( podobny jako u tetraploid(i a vyssi nez
u hexaploidt (Fialova a kol, 2014). Vzhledem k tomu, Ze jsem do poctu kvétl zahrnovala i kvéty
abortované (mensi a predcasné zaschlé), budou schopnostem sexualni reprodukce |épe
odpovidat rozméry semen. Délka i Sitka semen byla velmi nevyrazné vyssi u tetraploid(i nez u
tri- a pentaploidll, coZ je v souladu i s jinymi studiemi. U Odontarrhena bertolonii byla délka
semen u diploid( a tetraploid(i také podobnd, naopak Sitka byla u tetraploid( vétsi (Selvi a
Vivona, 2022). Vztah ploidniho stupné a velikosti semen zkoumaly i dalSi prace, velikost semen
tetraploidi, nejlehci pentaploidi a hexaploidi produkovali semena stfedné tézka (Fialova a kol.,
2014).

Z vysledk zde citovanych studii a ¢dstecné i mé prace Ize vyvodit, Ze nejlepsi schopnost
sexualniho rozmnozovani z polyploidli maji tetraploidi. Divodem muze byt, Ze sudy pocet
chromozomovych sad jim umoZiiuje rovnomérné rozestoupeni chromozom( do nové
vznikajicich gamet béhem meidzy (Kolaf a kol, 2017). Ddle jsou tetraploidi nejnizSim sudym
polyploidnim cytotypem, chromozom( tedy v jadie neni tak velké mnoZstvi, aby narusilo
pribéh meidzy (Kim a kol., 2012). Tetraploidi maji z polyploidd tedy nejlepsi predpoklady
k tomu, Ze vytvori funkéni gamety, prestoze budou neredukované. Hypotézu, podle které maji
polyploidi obecné zhorSenou schopnost sexualniho rozmnoZovani ve srovnani s diploidy, zde
nebylo mozné otestovat, jelikoZ ani jeden z diploidnich jedinc(, které jsem méla k dispozici,
nevytvofril kvétenstvi.

7 Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo studium morfologickych a mikromorfologickych znak( u
¢esneku kulovitého s cilem zjistit, zda a nakolik se tfi ploidni stupné tohoto druhu mezi sebou
v téchto znacich odlisuji. Gigas efekt se zde projevoval jen mirné. Nejvice se mezi ploidnimi
stupni liSila hustota stomat na cCepeli listu, kterd s rostouci ploidii vyrazné klesala, avsak i zde
se hodnoty mezi rliznymi ploidnimi stupni ¢aste¢né prekryvaly. Pomérné vyrazny ucinek méla
celogenomova duplikace také na délku stomat a z makromorfologickych znak( na Sirku 1. listu,
Sitku vnitfnich okvétnich listk( a délku semeniku.

V kvalitativnich znacich se mezi sebou ploidni stupné pfilis nelisily. Nejvétsi rozdily byly
nalezeny ve tvaru papil ve stfedové Casti okraje listu, avSak u vSech ploidnich stupnil byl tvar
papil ¢asto v rdmci i pomérné malé casti listu velice variabilni, z toho dlvodu tento znak neni
prilis vhodny k uréeni ploidniho stupné.

Nejlepsi schopnost sexualni reprodukce, posuzovanou podle rozmért semen, méli
tetraploidi. Jiné vysledky by vSak mohlo pfinést studium jinych znak( na semenech, napt. jejich
hmotnost ¢i kli¢ivost. Dale, stejné jako u viech ostatnich znak(, vysledky statistickych analyz
zkresluje nedostatecny pocet jedincl triploidniho cytotypu. V pfipadé, Ze by bylo k dispozici
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vice triploid(, presnost vysledkd by se zvySila. DalSim dlvodem, proc v této praci nebyly
zjistény vétsi rozdily ve schopnostech sexualniho rozmnozovani mezi ploidnimi stupni, mohla
byt absence diploid(. Nejvyraznéjsi odlisSnosti ve fenotypu byvaji zjistovany pravé mezi diploidy
a ostatnimi ploidnimi stupni, mezi nimiz nejsou rozdily tak velké (Chansler a kol., 2016), pokud
by tedy do studia byli zahrnuti diploidi, u¢inek genomové duplikace by nejen na znaky
souvisejici s reprodukci, ale na fenotyp obecné, byl znatelnéjsi.
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9 Prilohy

Priloha 1: Pfrehled populaci ¢esneku kulovitého zapéstovanych v pokusné zahradé a zahrnutych
do této studie. Ploidni stupen byl zjistén pomoci pritokové cytometrie (Kalous et al.,
nepublikovano).

kod poddruh  pocet ploidni  zemé pUvodu obec zemépisnd zemépisna
populace studovanych stupen Sirka délka
jedincl
15/95 rotundum 3 5 Ceska republika Pavlov 48.8739 16.6575
15/137  rotundum 4 4 Ceska republika Podlesin 50.2268 14.1640
15/145  rotundum 3 4 Ceska republika Slatina 50.4338 14.0184
15/195  rotundum 1 4 Ceska republika Satov 48.7754  16.0087
15/251  rotundum 1 3 Ukrajina Kul'chiivtsi 48.6719 26.7377
16/145  rotundum 3 4 Ceska republika Dobelice 49.0182 16.2739
16/146  rotundum 1 4 Ceska republika Neslovice 49.1354 16.3877
16/190  rotundum 2 4 Ceska republika Radotin 49.9998 14.3141
16/233  rotundum 2 3 Polsko Jaroslawkiu  52.0462 17.1768
Ksiaz
Wielkopolski
16/235  rotundum 3 4 Ceska republika Bakov 50.2679 14.0959
16/243  rotundum 1 4 Ceska republika Lib&eves 50.4344 13.8304
16/247  rotundum 1 4 Ceska republika Otmice 49.8659 13.9431
16/248  rotundum 3 4 Ceska republika Praha 50.0171 14.3883
16/271  rotundum 1 5 Ceska republika Rasovice 49.1184  16.9403
16/272  rotundum 1 4 Ceska republika Marefy 49.1547 16.9591
16/273  rotundum 1 5 Ceska republika Podbrezice 49.2017 16.9246
16/274  rotundum 5 4 Ceska republika Bedfichovice 49.1804 16.7292
16/292  rotundum 1 4 Slovensko Jasov 48.6913 20.9594
16/293  waldsteinii 3 5 Slovensko Moldava nad 48.6076 20.9726
Bodvou
16/294  rotundum 1 4 Slovensko Turna nad 48.5910 20.8595
Bodvou
16/316  rotundum 1 4 Rumunsko Vidrau 45.9095 26.9124
Focsani
16/321  rotundum 2 4 Rumunsko Zebil u 44,9379 28.7343
Babadagu
16/323  rotundum 1 4 Rumunsko Crucea 44,5478 28.2073
16/324  rotundum 1 4 Rumunsko Tandarei 44.6509 27.7004
16/325 NA 4 Rumunsko Perietiu 44,5656 27.2467
Slobozie
16/334  rotundum 3 4 Rumunsko Valea 44.3557 23.6431
Lungului u
16/340  rotundum 3 4 Rumunsko Svinitau 44,4865 22.1499
Orsovy
16/466  waldsteinii 2 4 Ukrajina Azovs'ke 46.9450 37.3433
17/29 rotundum 6 5 Slovensko Bratislava 48.1471 17.0535
17/35 rotundum 2 5 Rakousko Katzelsdorf ~ 48.6960 16.7926
17/36 rotundum 2 5 Rakousko Zistersdorf 48.5448 16.7749
17/38 rotundum 6 5 Rakousko Dirnkrut 48.4616 16.8500
17/72 rotundum 5 5 Ceska republika Zalhostice 50.5367  14.0929
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Priloha 1: Pokracovani.

kod poddruh  pocet ploidni  zemé pUvodu obec zemépisnd zemépisna
populace studovanych stupen Sirka délka
jedincl
17/80  rotundum 1 5 Ceska republika Cebin 49.3152  16.4795
17/87 rotundum 2 5 Ceska republika Tvaroina 49.1886  16.7643
17/111  rotundum 1 5 Srbsko Lok 45.2226 20.2185
17/112  waldsteinii 1 5 Srbsko Vilovo 45.2422 20.1671
17/113  rotundum 1 5 Srbsko Vilovo 45.2422 20.1671
17/119 NA 1 4 Recko Neokesaria 40.2622 22.4306
17/148  waldsteinii 2 5 Rumunsko Daneasa 44,1274 24.5920
17/153  rotundum 3 5 Bulharsko Pisanets 43.6619 26.1631
17/163  waldsteinii 1 5 Bulharsko Provadia 43,1476 27.4566
17/168  jajlae 1 3 Bulharsko Venets u 42.6484 26.8569
Karnobatu
17/207  rotundum 2 5 Srbsko Zlot 44.0293 21.9624
17/279  rotundum 1 5 Srbsko Lok u Titelu 45.2353 20.1824
18/10 rotundum 1 5 Ceska republika Brno-ModFice 49.1130 16.6524
18/19 rotundum 3 5 Ceska republika Bore¢ 50.5135 13.9884
18/71 rotundum 2 5 Némecko Laucha 51.2294 11.6836
18/79 rotundum 8 5 Némecko Wurzburg 49.8011 9.9306
19/4 rotundum 2 5 Ceska republika Lule¢ 49.2510 16.9154
19/5 rotundum 2 5 Ceska republika Zeletice 49.0049  16.9954
19/7 rotundum 4 5 Ceska republika Drysice 49.3404  17.0724
19/77 rotundum 1 5 Srbsko Vilovo 45.2473 20.1621
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Pfiloha 2: A) Celkovy habitus A. rotundum pred zahdjenim kveteni. Napravo od vzpfimené
rostliny jsou rostliny v ranéjsim stadiu ontogeneze s ohnutym stonkem. B) Cibule s vyrstajici
dcefinou cibulkou. C) V levé ¢ésti ¢ast listu, v pravé ¢asti toulec ze spodni strany. Na okraji listu
jsou pfi blizSim pohledu patrné papily. D) Kvétenstvi. PIné rozvité kvéty maji zvonkovity tvar.

foto: A), C) autorka, B), D) Martin Duchoslav
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Ptiloha 3: Kategorie papil na listech rozeznavané v této praci. A) bez papil, B) oblouckovité, C)
prstovité, D) valcovité, E) useky listy, F) lista, G), H) rlzné tvary
Foto: autorka
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Ptiloha 4: Mikroskopické snimky listové epidermis A. rotundum. Uprostfed bunék epidermis
probiha podélna Fada mikropapil. A) stfed, cepel, B) vrchol, stfedni Zilka, se stomaty, C) baze,

stfedni zilka, bez stomat
Foto: autorka
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Ptiloha 5: Srovnani velikosti a hustoty stomat mezi ploidnimi stupni. A) triploid, B) tetraploid,
C) pentaploid
Foto: autorka
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Ptiloha 6: Generativni organy A. rotundum. A) soubory kvétnich ¢asti, B) semena
Foto: autorka
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