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1 UVOD

Poa L. je nejvétsim rodem celedi Poaceae srozsdhlym aredlem od mirného pasma pies
arktické a borealni oblasti az po tropy, zahrnuje okolo 575 druh@, mezi nimi i dtlezité druhy
pro kulturni travniky a krmiva, invazni druhy a také plevele (Clayton & Renvoize 1986;
Gillespie & Soreng 2005). V ramci tohoto rodu se objevuje jak velka druhova diverzita, tak
mnoho endemiti. Vyskyt polyploidie, hybridizace, apomixie a nedostatek rozliSujicich
morfologickych znakt dé¢la tento rod zna¢né taxonomicky naro¢ny. (Soreng 1990; Gillespie
& Soreng 2005). Tato prace se zaméfuje na sekei Bolbophorum ve stiedni Evropé, piesnéji na
stanoveni taxonomické hodnoty nejasného taxonu Poa crassipes vyskytujiciho se v Ceské
republice a na Slovensku a jeho porovnani s dal§imi druhy této sekce vyskytujicimi se v Sirsi

sttedni Evropé pomoci riiznych biosystematickych metod.



2 CILE PRACE

Cilem diplomové prace je za pomoci SirS§iho spektra biosystematickych metod pfispét

k rozliSeni jednotlivych taxont Poa sect. Bolbophorum ve stfedni Evropé.

Préace je zaméiena na:

1)
2)

3)

4)

5)

Vyhledani a testovani vhodnych morfologickych znaki k odliSeni jednotlivych taxont
Stanoveni ploidie a velikosti genomu pomoci pratokové cytometrie a pocitani
chromozomu

Stanoveni hlavnich reprodukénich systémi u jednotlivych populaci/taxoni pomoci
metody FCSS

Optimalizaci izolace DNA a hledani vhodnych variabilnich jadernych
a chloroplastovych markerti

Rekonstrukci fylogenetickych vztahti v ramci sttedoevropskych populaci



3 TEORETICKA CAST

3.1 Poa L.

Lipnice jsou rod jednoletych nebo vytrvalych trav, kvétenstvim je lata, klasky jsou ze strany
zplostélé, s jednim az deseti kvéty. Plevy jsou kylnaté, blanité, obvykle trojzilné, spodni
jednozilné. Pluchy jsou pétizilné, kylnaté, blanité, bezosinaté nebo vzacné s terminalni
kratkou osinou. Plusky jsou dvoukylné, na kylech draslavé nebo brvité. Obilky jsou ovalné

(Edmondson 1980).

Oproti jinym velkym rodim v ¢eledi Poaceae je rod Poa, az na n€kolik druhu, které by mohly
byt zrodu vyClenény, povazovan za prevazné monofyleticky (Soreng 1990; Gillespie
& Soreng 2005). Jeho wvnitrorodova taxonomie vSak neni ustidlena a neustale dochazi
k pfesunim jak mezi podrody a sekcemi, tak i mezi blizce pfibuznymi rody (Gillespie
& Soreng 2005; Gillespie et al. 2007, 2008). Hlavni roli v taxonomické nestabilité rodu hraje
predevsim hybridizace a polyploidie, které jsou spojené s naslednym apomiktickym
rozmnozovanim nékterych cytotypli a zplsobuji tak retikulatni evoluci, pfi které vznika
slozity propletenec piibuzenskych vztaht (Soreng 1990; Gillespie & Soreng 2005). Gillespie
& Soreng (2005) ve své fylogenetické studii rozd€luji rod Poa na zakladé cpDNA do péti
vétvi, ArcSyl (Poa subg. Arctopoa sect. Arctopoa a Aphydris, a P. subg. Poa sect. Sylvestres),
BAPO (P.subg. Poa sect. Alpinae, Bolbophorum, Ochlopoa a Parodiochloa), SPOSTA
(P. subg. Poa sect. Abbreviatae, Orienos, Pandemos, Secundae, a Tichopoa), PoM, (P. subg.
Poa sect. Macropoa a Poa) a HAMBADD (P. subg. Poa sect. Acutifolae, Austrofestuca,
Brizoides, Dasypoa, Dioicopoa, Homalopoa, Madropoa a neformalni skupiny Australopoa
a Punapoa). Pozdgji Gillespie et al. (2007) navrhuje na zaklad¢ analyzy chloroplastového
useku trnT-trnL-trnF (TLF) rozliSovat v ramci rodu Poa pét podrodi (subg. Arctopoa,
Ochlopoa, Poa, Pseudopoa a Stenopoa). Podrod Arctopoa se sekcemi Arctopoa a Aphydris je
posléze na zakladé kombinované analyzy jaderného markeru ITS a chloroplastového tseku
TLF z rodu Poa vyclenén a je nadale povazovan za samostatny rod (Gillespie et al. 2008).
Zaroven je v této studii skupina Arctopoa sect. Sylvestres povysena na samostatny podrod.
Stejné vysledky pak pfinesla studie zaméfend jen na diploidni druhy (Soreng et al. 2010).
Studie zahrnujici bud’ vétsi mnozstvi jadernych a chloroplastovych markeri (Tkach et al.
2020) nebo vyuzivajici ,,next generation sequencing* ptistupy (Orton et al. 2019, 2021) zatim
nepiinesly v systematice rodu Poa vétsi prilom, protoze zahrnuly pouze omezené mnozstvi

vzorku.



V prozatim posledni celoevropském taxonomickém zpracovani rodu se podle Edmondsona
(1980) v Evropé¢ vyskytuje celkem tiinact sekci, konkrétné jsou to sekce Ochlopoa (zahrnuje
napiiklad P. annua, P.supina), Coenopoa (napi. P. trivialis, kterd ale podle Gillespie
& Soreng (2005) patii do sect. Pandemos), Poa (napft. P. pratensis, P. angustifolia), Cenisia
(byva nékdy vyclenovana ze sect. Poa; napi. P. granitica), Macropoa (napi. P. longifolia),
Homalopoa (napi. P. chaixii, P. remota), Leptophyllae (P. stiriaca, podle Gillespie & Soreng
(2005) i Soreng et al. (2010) figuruje jako incertae sedis, tj. tuto sekci nezafazuji do zadné
z vétvi), Oreinos (napi. P. laxa), Tichopoa (P. compressa), Stenopoa (napt. P. palustris,
P. glauca, P. nemoralis), Abbreviatae (P. abbreviata), Nanopoa (P. trichophylla, Gillespie
& Soreng (2005) tuto sekci nezafazuji do zadné z vétvi) a jako posledni sect. Bolbophorum,

které se vénuje tato prace a jeji druhy jsou uvedeny dale.



3.2 Poa sect. Bolbophorum

3.2.1 Taxonomie Poa sect. Bolbophorum

Podle koncepce Aschersona & Graebnera (1898-1902) sekce Bolbophorum sdruzuje druhy
Poa bulbosa a P. concinna s druhy okolo P. alpina a P. badensis, s touto koncepci souhlasi
i Nannfeldt (1935), ktery pro sekci pouziva nazev Subbulbosae (Fries v Nannfeldt 1935),
podle Edmondsona nomen nudum (Heywood 1978). Oproti témto nazorim Lindmann
(Nannfeldt 1935) oddé€luje skupinu P. bulbosa (= Arenariae Heg.) od Alpinae Heg. (k t¢m
patii i P. laxa a P. minor). Také Roshevitz & Schischkin (1934) rozlisuji dvé série, Bulbosae
Rosh. a Alpinae Rosh. Sukopp a Scholz (1968) povazuji pojeti Roshevitze za vylepSeni oproti
koncepci Aschersona & Graebnera, P. bulbosa je zde ostie oddélena od P. alpina, P. badensis
a dalsich jejich ptibuznych druhl. Toto rozdé€leni je casteCné zalozeno na ekologii, je tedy
otazkou, zda se lze takto provést. Narusuje ho problematické pfitazeni taxonu P. timoleontis,
ktery se vyskytuje na Balkdnu. Tyto dvé skupiny sdruzuje kromé existence taxonu
P. timoleontis také viviparie u P. alpina a P. bulbosa; pfitomnost diploidnich, mediterannich
nebo stepnich taxontu v Alpinae (P. badensis, P. pumila, P. ligulata) i Bulbosae (P. bulbosa
subsp. delicatula, P.concinna); vysoky pocet cytotypa P. alpina a P. bulbosa; frekvence
vyskytu aneuploidnich cytotypt u P. alpina a P. bulbosa; vétsinou distalni heterochromatin
uP. alpina a P. bulbosa; stejny vzhled chromozomu u P. alpina a P. bulbosa v podobé
vyrazného rozdilu v délce mezi nejvétSim a nejmenSich chromozomem v sad€. Tyto dvé
skupiny se tedy pravdépodobné vyvinuly paralelné nebo divergentné z diploidnich taxont
s uzkymi morfologickymi vztahy. Z téchto divodl je ndsledovana koncepce Edmondsona
(1978, 1980) a je tedy ponechana jedina sekce Bolbophorum, zahrnujici jak P. alpina
a P. badensis, tak P. bulbosa a P. perconcinna (Duckert-Henriod M. M. & Favarger C. 1987).

Rada autort (Meusel 1965, Hess 1967, Edmondson 1980, Welten & Sutter 1982) oddéluje
Poa alpina L. od skupiny P. badensis Haenke, kratkolisté formy P. alpina L. s. str. je vSak
Casto naro¢né od P. badensis s. 1. odliSit. Z vySe uvedeného tedy plyne, Ze v ramci sekce
Bolbophorum 1ze rozlisit dvé morfologicky odlisné skupiny, sdruzené okolo P. alpina
a P. bulbosa. Pro piehlednost jsou v této praci tyto dvé skupiny povazovany za odlisné

druhové agregaty a prace se od tohoto bodu dale zabyva zejména P. alpina agg.



3.2.2 Morfologie Poa sect. Bolbophorum

Sekce Bolbophorum (Ascherson & Graebner) zahrnuje fidce az husté trsnaté lipnice
S vnitropochevnim vétvenim. Stébla jsou hladka, cibulkovitid na bazi nebo odéna do pochev
starych listd, Casto pouze s malym poctem kolének. Listy jsou ploché az slozené, obvykle
s kapovitou Spickou, u nékterych druhii s chrupavcitym lemem na okraji. Vétve laty jsou
hladké az draslavé. Klasky jsou v obrysu vejCité, zelené az fialové nab&hlé, s 2-9 kvéty.
Pluchy jsou na kylu a krajnich zilkach chlupaté, chlupy jsou tuhé, ¢asto dlouhé, nékdy kratké,
na abaxidlni strané Casto pfitisklé. Kyly pluch jsou draslavé az brvité (Edmondson 1980).

Morfologii zastupce Poa sect. Bolbophorum, Poa alpina, ukazuje Obrazek ¢. 1.

=R ARG R
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..........
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Planche I: Poa alpina L. Dessin: J. Landwehr 13

Obrazek €. 1: Ukazka morfologie jednoho z taxonti Poa sect. Bolbophorum, Poa alpina (Duckert-
Henriod & Favarger 1987). 1 — plevy, 2 — plucha, 3 — pluska, 4 — Zivorody klasek, 5 — okraj listu, 6 —
kapovita Spicka listu, 7 — klasek s praSniky, 8 — cela rostlina, 9 — jazycek stébelného listu (neni
zpravidla ostry jako zde na obrazku), 10 — jazycek pfizemniho listu, 11 — fez pfizemnim listem, 12 —
fez stéblem a pochvou stébelného listu, 13 — fez stébelnym listem.
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3.3 Taxony sect. Bolbophorum

3.3.1 Poa alpina L. (lipnice alpska)

Morfologie: Lipnice alpska (Obrazek ¢. 2) je voln¢ trsnata, se stébly 15-40 cm vysokymi,
piimymi nebo kolénkaté vystoupavymi, bez ztlustlych bazi. Listy jsou 4-10 cm dlouhé, 2-4,5
mm $iroké, syt¢ zelené az nasivélé, bez bélavych chrupavéitych lemu. Jazycek piizemnich
listt je 1-3 mm dlouhy, utaty, jazycek stébelnych listd 3—5 mm dlouhy, Casto dfipeny. Lata
jehlancovita s vétvemi ve spodnich nodech ve dvojicich. Klasky nafialovelé, s 4-9 kvéty,
Casto zivorodé. Plevy jsou nestejné, pluchy husté chlupaté na kylech a zilkach, fidce chlupaté
mezi zilkami, obvykle fidce hunata na bazi, plusky dole na kylu brvit¢ (Edmondson 1980;
Dostal 1989; Ciocarlan 2000; Martinci¢ et al. 2007; Fischer, Oswald & Wagner 2008; Spryﬁar
& Stépanek 2019).

Pocet chromozomii: 2n = 22, 26, 28, 33-35, 37-40, 4246, 56 (Edmondson 1980); 2n = 21,
22, 26, 28, 33-46 (Dostal 1989); 2n = 14-74 (Ciocarlan 2000); 2n = 28 aZ ca 70 (Spryiar
& Stépanek 2019).

Ekologie: Horské pastviny a exponované travniky, skalni §térbiny, kamenité svahy, travniky

v karech (Edmondson 1980; Sprytiar & Stépanek 2019).

Rozsifeni: Areal vyskytu je rozsahly, arkto-alpinsky, na severni polokouli az po 81°40°
severni Sitky (Schréter 1926), celkové rozsifeni zobrazuje Obrazek ¢. 2 (Hultén & Fries
1986); v Evropé se vyskytuje v horach a lokaln¢ také na severu v nizSich nadmoiskych
vyskach (Edmondson 1980).

g« Poa alpina L,

Obrazek €. 2: Celkovy arkto-alpinsky areal vyskytu Poa alpina (Hultén & Fries 1986).
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At N3 P
Obrazek ¢&. 3: Poa alpina: nezivorodé rostliny ve Velké kotliné v Hrubém Jeseniku (CZ) — A a B;
zivorodé rostliny v Belianskych Tatrach (SK) — C a ve Vysokych Tatrach u Popradského plesa (SK) —
D.



3.3.2 Poa badensis Haenke ex Willd. (lipnice badenska)

Morfologie: Lipnice badenska (Obrazek €. 5) je husté trsnatd, se stébly 15-35 cm vysokymi,
na bazi bez cibulkaté ztlustlych pochev. Listy jsou Sedozelené, tuhé, s ndpadnymi bélavymi
chrupavcitymi okraji, bazalni 1,5-6 cm dlouhé, 2—5 mm Siroké, ploché az svinuté. Jazycek je
az 1-3 mm dlouhy, zaobleny az utaty, diipeny. Stébelné listy slozené, kratké, s jazycky 2—6
mm dlouhymi, Spicatymi. Lata hustd, 2-7 cm dlouhd, vejc¢itd, se spodnimi parovitymi
vétévkami, klasky 4-8 mm dlouhé, zelenavé, nékdy nafialovélé, husté nahloucené, s 5-9
kvéty, nikdy Zivorodé. Plevy nestejné. Pluchy bélavé chlupaté na kylu a zilkach a tidce také
mezi kylem a Zilkami, fidce dlouze vinité chlupaté na bazi. Kyly na plusce drsné¢ (Edmondson
1980; Dostal 1989; Ciocarlan 2000; Martin¢i¢ et al. 2007; Fischer, Oswald & Wagner 2008;
Sprytiar & Stépanek 2019).

Pocet chromozomii: 2n =14 + 0-8 B, 18, 21, 28 (Edmondson 1980); 2n = 14 (Dostal 1989);
2n = 14-74 (Ciocarlan 2000); 2n = 14, 18, 21, 28 (Sprynar & Stépanek 2019).

Ekologie: suché skaly a pis¢ité pudy, suché kamenité a travnaté strané, skalnaté svahy na
zasaditych horninach, pfedev§im vapencich (Edmondson 1980; Fischer, Oswald & Wagner
2008; Sprynar & Stépanek 2019).

Rozsifeni: stfedni Evropa a severni ¢ast Balkanského poloostrova (Edmondson 1980), viz

Obrazek €. 4 (Hultén & Fries 1986).

ummses +  Poa badensis HAENKE
i 4 P.ligulata BOISS.
—wuu P.parnassica BOISS. et HELDR.

Obrazek ¢. 4: Celkovy areal Poa badensis (Hultén & Fries 1986).
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3.3.3 Poa crassipes Domin ex Sourek (lipnice tlustonoh4)

Morfologie: Lipnice tlustonoha (Obrazek ¢. 6) tvotfi kompaktni trsy mékkych, plochych,
okolo 2 mm Sirokych sivozelenych listli bez vyrazného lemu, ma stébla na bazi valcovité az
cibulkaté ztlustla, obalena pochvami. Lata je tidkd, 3—4 cm dlouha, leskld, s pétikvetymi
klasky, nikdy Zivorodymi (Sourek 1959; Dostal 1989; Spryfiar & Stépanek 2019).

Pocet chromozomu: 2n = 14 (Dostal 1989).
Ekologie: vapence (Spryfar & Stépanek 2019).
Rozsifeni: Kotoud u Stramberka (CZ) a Vr3atec (SK) (Dostal 1989).

Poa crassipes byla popsana K. Dominem vroce 1950, kdy se k nému dostala polozka
z Vrsatce s piedchozim uréenim jako Poa alpina. Novy druh byl popsan jako lipnice mnoha
znaky nalezejici do skupiny Poa alpina, P. bulbosa, P. badensis, P. pseudoconcina atd., ktera
se jevi jako mikrodruh (Sourek 1959). Tento taxon je oznatovan za nejasny, vyzadujici dalsi

studium. Predpoklada se pribuznost s lipnici badenskou, od které ji odliSuji delsi listy

s nevyraznym lemem a podoba se tak spise lipnici alpské (Dostal 1989, Sprynar & Stépanek
2019).

Obrazek €. 6: Poa crassipes rostouci na skalkach na Chmel'ové nedaleko Vrsatce (SK).
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3.3.4 Poa molinerii Balbis (lipnice Molineriho)

Morfologie: Lipnice Molineriho (Obrazek €. 7) je husté trsnata, se stébly 820 cm vysokymi,
na bazi s husté pfilehlymi, n€kdy cibulkaté ztlustlymi pochvami. Listy jsou 2—6 cm dlouhé, 1—
2,5 mm Siroké, Sedozelené, obvykle tésné slozené, n€kdy ploché, s okraji vice €1 méné
chrupavcitymi. Jazycek ptizemnich listd do 1 mm, tupy, Casto dfipeny, jazycek stébelnych
listi 1-3,5 mm dlouhy, Spicaty. Lata 1,54 cm dlouhd, hustd, Uzce ovalnd az vejcita,
s vétvemi ve spodnim nodech vétsinou po dvou. Klasky vice ¢i méné nafialovélé, 2,5-8,5 mm
dlouhé, se 2-8 kvéty, plevy téméf stejné, pluchy vice ¢i méné dlouze chlupaté na kylu
a zilkach, fidce chlupaté mezi zilkami, plusky nize na kylu brvité nebo celé draslavé
(Edmondson 1980; Dostal 1989; Ciocarlan 2000; Martinc¢i¢ et al. 2007; Fischer, Oswald
& Wagner 2008).

Pocet chromozomii: 2n = 14 (Edmondson 1980; Ciocarlan 2000); 2n = 14, 28 (Dostal 1989).

Ekologie: suché, vyslunné strang, pahorky a skaly, zpravidla vapence, hory (Edmondson
1980; Dostal 1989).

Rozsifeni: hory severni a stfedni Evropy (Edmondson 1980).

»= ~ —

Obrazek ¢. 7: Poa molinerii v lomu nedaleko Murané v NP Murarnska planina (SK).
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3.3.5 Poa pumila Host

Morfologie: Poa pumila je hust¢ trsnatym druhem se stébly 5-30 cm vysokymi. Listy jsou 2—
5 cm dlouhé, 0,2-1,5 mm Siroké, slozené nebo ploché, zelené, bez chrupavcitych lemu.
JazyCky u bazélnich listi 1-2 mm dlouhé, utaté, u stébelnych listdh 2—3 mm dlouhé, Spicaté.
Lata 2,5-5 cm dlouhd, spiSe oteviena, ovalnd az vejcovita, S2-3 vétévkami. Klasky
nazelenalé az nafialovélé, se 4—6 kvéty, plevy jsou témét stejné. Pluchy jsou kratce chlupaté
na kylu a zilkach, lysé mezi zilkami, fidce hunaté na bazi. Plusky na kylu mirn¢ draslavé nebo
naspodu ftidce kratce chlupaté (Edmondson 1980; Ciocarlan 2000; Martin¢i¢ et al. 2007;
Fischer, Oswald & Wagner 2008).

Pocet chromozomii: 2n = 14 (Edmondson 1980; Ciocarlan 2000).

Ekologie: horské pastviny, skalni Stérbiny, skalnaté travniky, na bazickém podkladu
(Edmondson 1980; Fischer, Oswald & Wagner 2008).

Rozsifeni: vychodni Alpy, hory Balkanského poloostrova a Rumunska (Edmondson 1980).

3.3.6 Poa ursina Velen. (syn. Poa media Schur)

Morfologie: Poa media je volné trsnaty, nasivéle zbarveny druh se stébly od 15 do 40 cm.
Listy jsou 4-9 cm dlouhé, 1-2 mm Siroké, ploché az slozené a bez chrupavcitého lemu.
Jazycky maji 1-2,5 mm, jsou zaoblené, vice ¢i méné diipené. Laty jsou 3,5-5 cm dlouhé,
kompaktni, ovalné, s jednou, Castéji dvéma vétvemi ve spodnim nodu. Klasky jsou zabarvené
do fialova, s3-5 kvéty, nikdy zivorodé. Plevy jsou nestejné, pluchy chlupaté na kylu
a zilkach, malo nebo vibec chlupaté na bazi. Plusky jsou na spodni poloving kylu brvité

(Edmondson 1980; Ciocarlan 2000).
Pocet chromozomii: 2n = 14 + 0-2B (Edmondson 1980); 2n = 14 (Ciocarlan 2000).
Ekologie: horské pastviny (Edmondson 1980)

Rozsireni: Balkansky poloostrov, severni a vychodni Karpaty (Edmondson 1980)
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4 MATERIAL A METODIKA

4.1 Rostlinny material

Sbér rostlinného materialu probihal v letech 2011-2023 na uzemi Ceské republiky, Slovenska,

Rakouska, Slovinska, Chorvatska a Rumunska (Obrazek ¢. 8). Material byl odebiran

nejéastéji z 10 jedincu (trsti) v populaci. Z rostlin byl odebran list ke stanoveni absolutni

a relativni velikosti genomu pritokovou cytometrii @ molekularni analyzu. Z nékterych rostlin

byly také odebrany ¢asti trsu, které byly dale kultivovany na katedfe botaniky PiF UP a dale

pouzity pro odbér kofenii vyuzitych k pocitdni chromozomi a obilek ke zjiSténi

reprodukénich systémi, morfometrice ¢i molekuldrni analyze. VSechny vzorky byly oznaceny

tiipismennym kodem jedineénym pro lokalitu a ¢islem oznadujicim jedince. Lokality se

zkratkami jsou uvedeny v Piiloze ¢. 2.
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Obrazek ¢. 8: Mapa populaci, u kterych byla provedena morfometrika a byly podrobeny
cytologickému studiu pomoci pritokové cytometrie (koleCka) nebo byly pouze analyzovany pomoci
pratokové cytometrie (trojuhelniky). Body zndzornuji jednotlivé populace, barvy jednotlivé taxony.
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4.2 Morfometricka analyza

Morfometrika byla ve vétSin¢ piipadi provadéna Vterénu, Voptimu vegetani sezony
jednotlivych druhti od kvétna do ¢ervence v letech 2021 a 2022, nejcastéji na deseti jedincich
v populaci, s vyjimkou malych populaci a populaci rostlin jiz diive kultivovanych na katedie
botaniky PiF UP v Olomouci. Za jedince zde byl povaZzovan trs a pro méfeni byly, pokud
mozno, vybirany trsy s alespon tfemi kvetoucimi stébly, aby bylo mozné pro kazdy znak na
jedinci provést tii mefeni. Bylo hodnoceno 11 kvantitativnich (vyska stébla, délka laty, pocet
kolének, délka nejvyssiho stébelného listu, délka jazyCku nejvyssiho stébelného listu, pocet
vétvi ve spodnim nodu, délka klasku, pocet kvétt v klasku, délka ptizemniho listu, Sitka
ptizemniho listu, §itka lemu pfizemniho listu) a 4 kvalitativni znaky (plevy stejné/nestejné,
zivorodost/nezivorodost, barva listu, barva klasku) na celkem 193 jedincich z 27 populaci

(Tabulka €. 1).

Tabulka €. 1: Pocet populaci a jedinct jednotlivych druhti vyuzitych k morfometrické analyze.

druh pocet populaci pocet jedinci
Poa alpina 12 70
Poa badensis 5 45
Poa crassipes 3 28
Poa molinerii 3 22
Poa pumila 1 3
Poa ursina 3 25

4.3 Statisticka analyza morfometrickych dat

Pied mnohorozmérnou analyzou byla otestovana normalita dat pomoci Shapiro-Wilkova testu
normality. Nasledné byly vSechny kvantitativni znaky transformovany pomoci odmocninové
(vyska stébla, délka jazycku nejvyssiho stébelného listu, délka klasku) a logaritmické (délka
laty, délka nejvyssiho stébelného listu, délka ptizemniho listu, Sitka pfizemniho listu)
transformace. Nasledn¢ byla vytvofena korelaéni matice pomoci Spearmanova korelacniho
koeficientu (pro kvantitativni znaky). Zadny z parti znakt nedosahoval korelace |r > 0,85
a proto byla nadale pouZita celd sada znakl. Poté byla provedena deskriptivni statistika pro
jednotlivé taxony. Rozdily Vv kvantitativnich znacich mezi taxony byly testovany pomoci
analyzy variance (ANOVA) a Tukey-Kramerova testu mnohonasobného porovnani
a zobrazeny v podobé boxplotu. Rozdily mezi kvalitativnimi znaky byly testovany pomoci

chi-kvadrat testu a zobrazeny jako frekvence pomoci skladanych sloupcovych grafii. Dale
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byla provedena analyza hlavnich koordinat (PCoA) pro dva datasety, celkovy a bez
zivorodych rostlin s Gowerovym koeficientem pro smiSena data. Deskriptivni statistika,
ANOVA a Tukey-Krameriv test byly provedeny v programu NCSS 9 (Hintze 2013), PCoA
byla vypoéitana pomoci statistického baliku MorphoTools 2 (Slenker, Koutecky & Marhold
2022) v prostiedi R.

4.4 Pritokova cytometrie

Absolutni a relativni velikost genomu rostlin byla stanovena metodou pratokové cytometrie
za pouziti vnitiniho standardu (Dolezel et al. 2007). Jako vnitini standard byly pouzity listy
hrachu (Pisum sativum L. ‘Ctirad’ 2C = 9,09 pg), piipadné zita (Secale cereale L.
‘Dankovské’ 2C = 16,19 pg) v ptipad¢ piekryvani piku vzorku a piku standardu hrachu, kdy
byla hodnota nasledné prepoditana k hodnoté standardu hrachu. Cast Gerstvého listu vzorku
byla spole¢né s ¢asti listu standardu homogenizovana Zziletkou v Petriho misce s 1 ml pufru
LBO1 o pH 7,8 PVP-40 (20 mg/ml; Dolezel & Bartos 2005). Homogenat byl napipetovan ptes
nylonovy filtr do kyvety a bylo ptidano dalsich 500 pl pufru. U stanoveni relativni velikosti
genomu bylo nakonec pfidano 50 pl DAPI (o koneéné koncentraci 5 pg/ml) a takto
pfipravené vzorky byly analyzovany na prutokovém cytometru Partec Cy Flow ML (Partec
GmbH, Miinster, Némecko) aukazdého vzorku bylo zméfeno 3000 jader. Hodnota
vysledného indexu byla zjiSténa podilem pozice GO/G1 piku vzorku k pozici GO/G1 piku
standardu. U absolutni velikosti genomu bylo ke vzorku pfidano 50 pl RNAsy a 50 ul
propidium jodidu (oboji o kone¢né koncentraci 50 pg/ml), vzorky byly analyzovany na
prutokovém cytometru Partec PAS (Partec GmbH, Miinster, Némecko) vybaveného zelenym
laserem Cobolt Samba (Cobolt Samba AB, Stockholm, Svédsko) a u kazdého vzorku bylo
zméfeno 5000 jader. U kazdého jedince byly provedeny alespon tii méfeni. V piipad¢, Ze se
jedno z méteni odchylovalo od ostatnich, byl vzorek zméten po Ctvrté. Pro relativni velikost
genomu bylo zméteno 274 jedinct, pro absolutni velikost genomu bylo zméfeno 47 jedinct.
Absolutni i relativni velikosti genomu byly rozdéleny do deseti diskrétnich tiid (A-J)
odpovidajicich zfejmé jednotlivym cytotypim. Boxploty byly sestrojeny v programu NCSS 9.
Pomoci pritokové cytometrie byly také u 26 obilek pochazejicich ze tiech jedinci (CHM2,
VPH1, KOT1) Poa crassipes z kultivace tvoticich obilky zjistény reprodukcni systémy
metodou FCSS (Flow Cytometry Seed Screen), kdy se hodnoti pomér relativni velikosti
genomu embrya a endospermu (Matzk et al. 2000; Sarhanova et al. 2012). Jako vnitini

standard byly opét pouzity listy hrachu (Pisum sativum L. ‘Ctirad’ 2C = 9,09 pg). Ptiprava
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vzorkli probihala stejnym, vySe uvedenym zpusobem, jako pifi méfeni relativni velikosti

genomu u listt.
4.5 Pocéitani chromozomu

Pocitani chromozomu bylo provadéno v metafaznich buiikach kofenovych $pi¢ek z rostlin
v kultivaci. Nejprve byly odebrané kofeny 24 hodin ptfedptisobeny ve tmé Vv ledové vodé.
Nasledné byly pieneseny do Farmerovy fixaze (96% ethanol : ledova kyselina octova, 3 : 1)
a ponechany alesponi 24 hodin ve tmé pii 4 °C. Pted barvenim byly kofeny proplachnuty ve
vod¢, umistény na 8 minut pti 60 °C do 1IN HCI anakonec opét proplachnuty ve vodé.
Barveni bylo provddéno pomoci Schiffova reagens (80 minut ve tm¢). Byla odfiznuta

kotenova Spicka a roztlakové preparaty byly zhotoveny v kapce kyseliny octové.
4.6 1zolace genomické DNA

Genomicka DNA byla izolovana celkem z 60 jedinct péti druhi, u vétSiny piipadd ze tii
jedinct na populaci. Izolace DNA probihala metodou CTAB z listt uchovanych v silikagelu
podle protokolu Doyle & Doyle (1987) sdrobnymi upravami. Po izolaci byla
spektrofotometricky stanovena koncentrace DNA na NanoDropu 2000 (ThermoFisher
Scientific Inc., Massachusetts, USA) a nasledné byla provedena separace elektroforézou (viz
Obrazek ¢. 9). Pfed PCR pak byly vzorky s koncentraci DNA nad 50 ng/ul natedény ddH20

na koncentraci 50 ng/ul.
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Obrazek ¢. 9: Vysledek separace izolované DNA elektroktroforézou u ¢asti vzorku.
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4.7 Polymerazova retézova reakce (PCR) a sekvenovani cpDNA

U vzorktl izolované genomické DNA byla pro namnoZzeni chloroplastového useku trnL-trnF
provedena polymerazova fetézova reakce (PCR). Pro amplifikaci useku byly pouzity primery
C a F (Taberlet et al. 1991). Slozeni PCR mixu uvadi Tabulka ¢. 2, podminky PCR jsou
uvedeny v Tabulce ¢. 3. Vysledny produkt byl piecistén a sekvenovan firmou Macrogen

Europe (https://www.macrogen-europe.com).

Tabulka €. 2: SloZeni PCR mixu pro jeden vzorek.

PCR mix Objem (ul)

dd H,O 9,4
Buffer 2,5

MgCl; 1,25
Primery F, R 0,25
dNTPs 0,25

Taq DNA Polymerase 0,1

DNA 1

Tabulka ¢. 3: Podminky PCR (36 cyklu).

Faze PCR Doba trvani (min) Teplota (°C)
Pocate¢ni denaturace 03:00 95
Denaturace 00:30 95
Annealing 00:30 52
Elongace 00:30 72
Terminace 15:00 72
Zchlazeni 4

4.8 Statisticka analyza sekvenacnich dat

Sekvence byly do findlniho alignmentu sefazeny a dale statisticky hodnoceny v programu
MEGA 11 (Tamura et al. 2021). K sekvenacnim datim byly z databdze Genbank
(https://www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank/) pfidany sekvence vzorki Poa sect. Bolbophorum
Z publikace Stoneberg Holt et al. (2004). Nejlepsi model byl vybran pomoci funkce ,,Model
informacniho skore (BIC). Jako vysledny model byl vybran model Tamura se tiemi parametry
(Tamura 1994) a Gamma substitucni distribuci (T92+G). Fylogeneticky strom byl vypocitan
na zaklad¢ vyse uvedeného modelu metodou Maximum Likelihood (ML) s 1000 bootstrap

replikacemi.
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5 VYSLEDKY

5.1 Morfometrika

Vysledky deskriptivni statistiky pro vSechny kvantitativni znaky vSech taxont, vysledky
jednocestné ANOVA (F a p hodnoty) a Tukey-Kramerova testu jsou uvedeny v Tabulce €. 4.
Variabilitu taxoni v méfenych kvantitativnich znacich graficky znazornuji boxploty na
Obrazku ¢. 10 a 11. Obrazky ¢. 12 a 13 zobrazuji vysledky analyzy hlavnich koordinat
(PCoA) pro dva datasety, celkovy a bez zivorodych rostlin. Proporce kvalitativnich znakt
u jednotlivych taxont v procentech a vysledky x2 testu jsou uvedeny v Tabulce ¢. 5 a graficky

znazornény skladanymi sloupcovymi grafy na Obrazku ¢. 14.

Studované taxony se signifikantné¢ odliSovaly ve vSech studovanych kvantitativnich
i kvalitativnich znacich. Odli$nost v ramci jednoho znaku vSak Casto zptisoboval vzdy jeden
nebo n¢kolik taxond, napt. P. badensis a P. pumila se od ostatnich taxonti i od sebe navzajem

odliSovaly Sitkou lemu piizemniho listu, ostatni taxony byly v tomto znaku nevariabilni.

V analyze hlavnich koordinat se pfi zahrnuti vSech studovanych rostlin podle prvni osy
vytvorily tfi skupiny: 1) P. badensis a P. molinerii, 2) P. crassipes, P. ursina a cast
studovanych jedinct P. alpina a P. pumila a 3) P. alpina a P. pumila. Podél druhé osy doslo
k ¢astecnému oddéleni P. badensis a P. molinerii a také P. crassipes od zbytku skupiny 2. P#i
zobrazeni prvni a tfeti osy vytvaii P. badensis, P. crassipes a P. molinerii samostatné shluky,
oddélené od zbyvajicich taxonti a P. ursina tvoii ztetelny shluk na okraji variability P. alpina
(Obrazek ¢. 12). Podobny pattern nasledn¢ ukazuje i analyza bez zivorodych jedinct

(Obrazek &. 13).
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Tabulka ¢&. 4: Piehled deskriptivni statistiky méfenych kvantitativnich znaki a vysledkit ANOVA pro jednotlivé znaky. U kazdého taxonu je pro kazdy znak uveden primér, smérodatna
odchylka, minimum a maximum. Horni indexy u pramérd ukazuji vysledky Tukey-Kramerova testu, tedy které taxony se svymi priméry od daného taxonu lisi. Vysledky ANOVA jsou
reprezentovany hodnotou F a p hodnota ukazuje pravdépodobnost shodnosti pramérti méfeného znaku.

délka nejvyssiho dé?ka Jazjth
taxon znak vyska stébla (mm) délka laty (mm) pocet kolének stébelného listu nefvysiiho podet vétvi ve
stébelného listu spodnim nodu
(mm) (mm)

Poa alpina pramér 287.40 b-cm 49.92° 1.68bcmu 20.88 bemp 2.02b.¢cmu 2.106m
+SD 80.96 15.85 0.61 11.48 0.82 0.61
min—max 83-534 18-110 1-3 3.36-71.95 0.32-5.07 1-5

Poa badensis pramer 195.18 2 ¢c.p.u 39.15acmp.u 1.97acm 11.82a¢p.u 291am 1812
+SD 49.47 7.52 0.45 4.23 0.80 0.55
min—max 71-365 22-72 1-3 4.46-23.63 1.3-4.98 1-4

Poa crassipes pramer 261.953 b mu 54,68 b 1.34abmu 29.12 &b mu 2.648am 1.97
+SD 48.35 12.72 0.47 10.39 0.76 0.51
min—-max 164-370 26-85 1-2 8.49-52.43 0.96-4.44 1-5

Poa molinerii pramér 207.332¢cpu 4573 b.c 2.47 3b.cpu 15.23a¢p 3.3gab.cpu 1.832
+SD 57.31 13.19 0.50 5.02 1.03 0.45
min—-max 95-340 22-86 2-3 4.65-28.62 1.51-6.39 1-3

Poa pumila pramér 310.14 b:m 55,575 171m 32.21abmu 2.08m 2.14
+SD 69.96 9.44 0.45 19.19 1.01 0.35
min—-max 218-424 40-70 1-2 11.32-61.41 0.94-4.31 2-3

Poa ursina pramér 315.680.cm 50,96° 2.042¢cm 20.12b.¢cp 2.55&m 1.88
+SD 35.82 8.96 0.20 6.46 0.65 0.32
min—-max 236-406 34-75 2-3 7.33-36.11 1.53-4.70 1-2

F 45.32 18.65 39.92 42.71 33.23 5.35

p <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
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Tabulka ¢&. 4 — Pokra¢ovani

délka ptizemniho

Sitka pfizemniho

sitka lemu

taxon znak délka klasku (mm) pocet kvéta v klasku . . ptizemniho listu
listu (mm) listu (mm)
(mm)
Poa alpina primér 4.19b.cmu 2.40 b ¢cmu 69.31bm 4.055m obe
+SD 1.19 1.67 28.60 154 0
min—max 2.35-8.68 1-8 23.48-160.2 2.04-11.24 0
Poa badensis pramér 5.69am 5.04 amp.u 27.96 a¢pu 3.09acpu 0.11acmpu
+SD 1.06 1.44 9.99 0.77 0.04
min—-max 3.13-8.32 3-10 6.72-75.54 1.53-5.16 0.02-0.21
Poa crassipes prameér 5.79am 475amu 71.840m 4.325m 0be
+SD 1.20 1.15 28.22 1.06 0
min—-max 3.04-8.59 3-7 24.8-154.18 1.9-6.77 0
Poa molinerii prameér 4.90ab.c 4,02 &b.cu 29.28a¢cpu 2.92acpu obe
+SD 1.32 1.40 10.53 0.86 0
min—max 2.8-7.93 2-7 14.11-56.59 1.24-4.77 0
Poa pumila prameér 5.24 3.14 5 77.850m 4.36%m 0.03 2bcmu
+SD 0.43 0.83 16.69 0.58 0.02
min—max 4.67-6 2-5 49.99-95.71 2.85-4.84 0.01-0.06
Poa ursina prameér 5514 6.28 #b.c.mp 75.5706m 4,00%m obp
+SD 0.57 0.96 26.66 0.85 0
min—max 4.5-7.04 5-7 33.3-142 2.6-5.7 0
F 36.60 74.11 83.88 21.64 508.31
p <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
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Tabulka €. 5: Piehled podilt stavi kvalitativnich znaki v procentech pro jednotlivé druhy a vysledky 2 testu porovnani hodnot znaku u jednotlivych
druht.

proporce kvalitativnich znakti u jednotlivych taxont

znak stav znaku x2 P
alpina badensis  crassipes  molinerii pumila ursina

barva listu zelena 1 0 0 0 1 1 529.0000 <0.001
siva 0 1 1 1 0 0

barva klasku zelena 0.785 0.444 1 0.091 1 0 605.0578  <0.001
nafialovéla 0.215 0.556 0 0 0 1
siva 0 0 0 0.909 0 0

plevy nestejné 0.995 0.941 1 0.197 0.429 1 320.2516  <0.001
stejné 0.005 0.059 0 0.803 0.571 0

zivorodost nezivorodé 0.497 1 1 1 1 1 192.7446 <0.001
Zivorodé 0.503 0 0 0 0 0
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Obrazek ¢. 10: Variabilita méfenych kvantitativnich znaki v rdmci jednotlivych taxonii a mezi
taxony: vyska stébla, délka laty, poCet kolének, délka nejvyssiho stébelného listu, délka jazycku
nejvyssiho stébelného listu, poéet vétvi ve spodnim nodu (na ose x jsou jednotlivé taxony: P. alpina
(alp), P. badensis (bad), P. crassipes (cra), P. molinerii (mol), P. pumila (pum) a P. ursina (urs); osa y
udava hodnotu pro dany kvantitativni znak; krabice znazoriiuje 25-75 % rozpéti variability, tlusta cara

uvniti krabice median, vousy zbytek variability a prazdna kolecka odlehlé hodnoty).
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Obrazek €. 11: Variabilita méfenych kvantitativnich znakd v ramci jednotlivych taxonli a mezi
taxony: délka klasku, pocet kvétt v klasku, délka ptizemniho listu, $itka pfizemniho listu, Sitka lemu
piizemniho listu (na ose x jsou jednotlivé taxony: P. alpina (alp), P. badensis (bad), P. crassipes (cra),
P. molinerii (mol), P. pumila (pum) a P. ursina (urs); osa y udava hodnotu pro dany kvantitativni znak;
krabice znazoriiuje 25-75 % rozpéti variability, ¢ara uvniti krabice median, vousy zbytek variability

a prazdna kolecka odlehlé hodnoty).
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Obrazek ¢. 12: PCoA diagramy pro taxony: P. alpina (alp), P. badensis (bad), P. crassipes (cra),
P. molinerii (mol), P. pumila (pum) a P. ursina (urs) a pro vsechny méfené morfologické znaky: vyska
stébla, délka laty, pocet kolének, délka nejvys$Siho stébelného listu, délka jazycku nejvyssiho
stébelného listu, pocet vétvi ve spodnim nodu, délka klasku, pocet kvét v klasku, délka prizemniho
listu, S$itka pfizemniho listu, $itka lemu pfizemniho listu, plevy stejné/nestejné,
zivorodost/nezivorodost, barva listu a barva klasku. Prvni osa vysvétluje 36,84 % variability, druha

13,20 % a teti 10,25 %.
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Obrazek ¢. 13: PCoA diagramy pro taxony: P. alpina (alp), P. badensis (bad), P. crassipes (cra),
P. molinerii (mol), P. pumila (pum) a P. ursina (urs) a pro v8echny méfené morfologické znaky, kde
byly vynechany Zivorodé rostliny P. alpina. Prvni osa vysvétluje 31,17 % variability, druha 16,57 %

a tieti 12,39 %.
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Obrazek €. 14: Procentualni skladané sloupcové grafy pro srovnani kvalitativnich znakti mezi taxony:
barva listu, barva klasku, plevy a zivorodost (na ose x jsou znazornény jednotlivé taxony: P. alpina
(alp), P. badensis (bad), P. crassipes (cra), P. molinerii (mol), P. pumila (pum) a P. ursina (urs); na ose

y procentualni zastoupeni stavii daného znaku).
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5.2 Absolutni a relativni velikost genomu, FCSS

Méfeni relativni velikosti genomu (relativni fluorescence) pomoci priatokové cytometrie
ukazalo znacnou cytologickou variabilitu studovaného souboru vzorkd. Relativni velikosti
genomu se seskupily do deseti viceméné diskrétnich skupin, které jsou pro ptehlednost
oznaceny pismeny A az J, kdy A ma nejmensi velikost genomu a J nejvétsi. U P. badensis,
P. crassipes, P. molinerii a P. pumila byl zjistén pouze jeden cytotyp, U P. ursina tfi cytotypy
au P. alpina devét cytotypt. Vysledek meéteni relativni velikosti genomu shrnuje Obrazek

¢. 15 a prehled deskriptivni statistiky Tabulka €. 6.
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Obrazek €. 15: Relativni velikost genomu u jednotlivych taxont (na ose x jsou jednotlivé taxony; 0sa
y udava hodnotu indexu pozice G0/G1 piku vzorku vzhledem k pozici GO/G1 piku standardu; krabice
znazoriuje 25-75 % rozpéti variability, ¢ara uvnitt krabice median, vousy zbytek variability a prazdna
kolecka odlehlé hodnoty; barevna kolecka znazoriuji jednotlivé hodnoty naméfenych indexi).

Pismena vpravo od grafu znazoriuji jednotlivé cytotypy A az J.
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Tabulka €. 6: Piehled deskriptivni statistiky relativni velikosti genomu pro cytotypy A-J jednotlivych
taxont. U kazdého taxonu je pro kazdy cytotyp uvedeno minimum, maximum, pramér, median hodnot
indexu pozice GO/G1 piku vzorku vzhledem k pozici GO/G1 piku standardu a pocet méfeni daného

cytotypu v ramci taxonu.

taxon cytotyp min max prumér median n

P. alpina B 0.39 0.42 0.42 0.42 48
C 0.46 0.5 0.48 0.48 16

D 0.56 0.6 0.6 0.6 28

E 0.67 0.69 0.68 0.68 12

F 0.77 0.77 - - 1

G 0.84 0.87 0.86 0.86 7

H 0.88 0.9 0.89 0.89 6

I 0.93 0.99 0.97 0.97 3

J 1.12 1.12 - - 1

P. badensis A 0.25 0.32 0.26 0.26 56
P. crassipes B 0.39 0.41 0.40 0.40 26
P. mollineri A 0.25 0.28 0.26 0.26 23
P. pumila B 0.38 0.40 0.39 0.39 20
P. ursina A 0.29 0.29 - - 1
D 0.58 0.59 0.59 0.59 12

E 0.69 0.72 0.71 0.71 13
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Meéfeni absolutni velikosti genomu u vétSiny studovanych taxonti prokézalo pomérné nizkou
cytologickou variabilitu a odhalilo Sest cytotypt, které odpovidaly cytotypim A-E a H
a P. molinerii, cytotyp B u P. crassipes a P. pumila (vzorky P. pumila mély mirné nizsi
velikost genomu nez vzorky P. crassipes) a u vzorku P. alpina byly objeveny cytotypy B—E
aH. Vzorky P. ursina nebyly do analyzy zafazeny. Vysledek méfeni absolutni velikosti

genomu shrnuje Obrazek €. 16, ptehled deskriptivni statistiky Tabulka €. 7.
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Obrazek €. 16: Absolutni velikost genomu u jednotlivych taxont (na ose x jsou jednotlivé taxony, 0sa
y udava hodnotu absolutni velikosti genomu v pg; krabice znazoriiuje 25—75 % rozpéti variability, Cara
uvnité krabice median, vousy zbytek variability a prazdna koleCka odlehlé hodnoty; plnd koleCka
vpravo od boxplotu znazoriiuji jednotlivé hodnoty pro dany taxon). Pismena vpravo od grafu
znazornuji jednotlivé cytotypy A az H. Pro taxon P. ursina nebyla absolutni velikost genomu

zjisStovana.

29



Tabulka ¢&. 7: Prehled deskriptivni statistiky absolutni velikosti genomu pro cytotypy A-H
jednotlivych taxont. U kazdého taxonu je pro kazdy cytotyp uvedeno minimum, maximum, pramér

a median velikosti genomu v pg a pocet meteni daného cytotypu v rdmci taxonu.

taxon cytotyp min max pramér median n

P. alpina B 4.36 4.72 4.57 4.6 6
C 5.35 5.66 5.46 5.45 5

D 6.53 6.8 6.68 6.69 5

E 7.65 7.65 - - 1

H 10.44 10.67 10.56 10.56 2

P. badensis A 2.83 2.97 2.9 2.89 8
P. crassipes B 4.46 4.77 4.59 4.59 9
P. molinerii A 2.87 3.02 2.96 2.99 8
P. pumila B 4.24 4.4 4.33 4.36 3
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Vysledek FCSS (Flow Cytometry Seed Screen) u P. crassipes zobrazuje Obrazek ¢. 17.
Pomér embryo:endosperm okolo 1,5, ktery byl naméten u vétSiny obilek, ukazuje na sexudlné
vznikld semena. Od tohoto poméru se odchyluje n¢kolik vzorkli s hodnotami < 1,4 (dvé
obilky) a > 1,6 (jedna obilka). U jedné obilky byl namé&‘en pomér > 2,0, ktery ukazuje na

semeno vzniklé apomikticky.
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Obrazek ¢. 17: Histogram cetnosti poméri embryo:endosperm u P. crassipes. Na ose x jsou velikosti

pomérd embryo:endosperm, na ose y pocty metenych jedincii pro tyto poméry.
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5.3 Poéitani chromozomu

Roztlakové preparaty byly vytvofeny pro vSechny sbirané populace druht P. badensis (SKA,
SIB, SVK, JOV, BRZ), P. crassipes (VPH, CHM, KOT) a P. molinerii (MOL, WES, LOM).
Pres velké mnozstvi vytvofenych preparati nebylo mozné jednoznacné urcit pocet
chromozomu u P. crassipes, nejéastéji viditelny pocet chromozomu byl 2n = 21 (Obrazek
¢. 18 — C, D). U P. badensis byl pozorovan poc¢et chromozomui 2n = 14 (Obrazek ¢. 18 — A).
U Poa molinerii se také nepodafilo vytvorit dobie pocitatelny roztlak, pocet je ale
pravdépodobné stejné¢ jako u P. badensis tedy 2n = 14 (Obrazek ¢. 18 — B). Pocty
chromozoml odpovidaji cytotypiim A (14 chromozomi) a B (21 chromozomil) zjisténym

pomoci prutokové cytometrie a odpovidaji tak pii x = 7 diploidnimu a triploidnimu cytotypu.

Obrazek ¢. 18: Roztlakové preparaty kofenovych $pic¢ek: A — P. badensis (BRZ1), 2n = 14; B —
P. molinerii (WES8), 2n ~ 14; C — P. crassipes (KOT2), 2n = 21; D — P. crassipes (VPH10), 2n = 21.
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5.4 Sekvenovani cpDNA

Vysledny alignment mé¢l délku 835 nukleotidi a obsahoval 38 jednonukleotidovych
polymorfismi (SNP) a devét inserci/deleci o poctu tfi, dva, 31, pét, 24, 20, Sest, tii a sedm
nukleotidd. V ramci alignmentu byla objevena zna¢na vnitrodruhova variabilita, kdy ani jedno
z variabilnich mist nebylo specifické pro dany taxon, a dokonce ani pro jednotlivé populace.
Vysledny fylogeneticky strom tak mél velmi nizké statistické podpory a neukdzal zadny

hodnotitelny pattern (Ptiloha 1).
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6 DISKUZE

6.1 Morfologicka diferenciace Poa sect. Bolbophorum v §irsi stfedni Evropé

Pro rod Poa je charakteristicky nedostatek rozliSujicich morfologickych znakt (Gillespie
& Soreng 2005). Na morfometriku bylo vybrdno celkem 15 v terénu méfitelnych znakii,
a ackoliv se vSechny zkoumané druhy ve vSech znacich signifikantné liSily (jak je patrné
Z Tabulek ¢. 4 a 5 doplnénych Obrazky ¢. 10-14), ptesto je potieba je odliSit i jinak nez
morfologicky. Pro determinaci jednotlivych druhd je obvykle potieba pouzit kombinaci

veétsitho mnozstvi kvantitativnich 1 kvalitativnich znaku.

Méfené morfometrické znaky byly vybrany na zikladé evropskych botanickych klica,
hodnoty vybranych znakti jsou nize porovnavany s naméfenymi hodnotami (Edmondson
1980; Dostal 1989; Ciocarlan 2000; Martin¢i¢ et al. 2007; Fischer, Oswald & Wagner 2008;
Sprytiar & Stépanek 2019). Vétsina znaka uvedenych v kli¢ich se od zjisténych praméra piilis
nelisi. Ve srovnani s literaturou se napiiklad lisi Poa alpina v délce jazycku stébelného listu,
v kli¢ich se uvadi okolo 3-5 mm, z deskriptivni statistiky ale vychdzi primérna délka
2,02 mm. Dale se oproti klictim 1i8i pocet kvéti v klasku, klice uvadi 4-9, primérné se vSak
v klasku vyskytovalo 2,4 kvétu. Primér vSak v tomto piipadé zkresluji zivorodé klasky, které
jsou vzdy pocitany jako jeden kvét. U Poa crassipes je uvadéna sitka ptizemnich listi okolo
2 mm, zjistény pramér je 4,32 mm, u P. molinerii je Sitka 1-2,5 mm, zjistény primér pak
2,92. Dale byl u P. molinerii naméten pramér délky laty 45,73 mm, uvadéno je 15-40 mm.
U P. pumila byl zjistén oproti zdrojim vyssi pramér délky listu a Sitky listu, dale byl naméten
chrupav¢ity lem okolo 0,03 mm Siroky, v literatufe je vSak tento druh uvadén bez lemu. Tento
druh byl vsak v morfometrické analyze zastoupen pouze tfemi jedinci, chrupavcity lem je
navic vzhledem k malé velikosti v terénu nejhtite méfitelnym vybranym znakem. U P. ursina
byl oproti tdajum z kli¢t zjistén vEtsi prameér Sifky listu a vEétsi pramérny pocet kvéta.

Poa crassipes je ve svém protologu (Sourek 1959) srovnavéana predevsim s P. alpina, za
kterou byly jeji populace na Vrsatci diive povazovany. Od P. alpina se P. crassipes v souboru
vzorkl analyzovanych v této praci lisi sivymi listy, delSim nejhotejSim stébelnym listem,
del§im jazyckem nejhofejsiho stébelného listu a delsimi klasky s vice kvéty. Sourkem (1959)
uvadénd piitomnost tenkého lemu listh nebyla zaznamenana. Druh byl dédle povazovan za
prechodny typ mezi P. alpina a P. badensis (Holub in verb. in Sourek 1959). Tomuto pojeti

nasvédéuje pozice vzorka P. crassipes mezi témito druhy v analyze hlavnich koordinat, od
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obou druht se vSak v této analyze dostate¢né odliSuje. Dostalem (Dostal 1950) byl druh
povazovan za P. molinerii. Od ni se vSak odlisuje del$imi a $ir§imi pfizemnimi listy, delSimi

stébelnymi listy, mensim poctem kolének, zelenymi klasky a nestejné dlouhymi plevami.

Dalsi otdzkou je taxonomickd homogenita populaci ze slovenského Vriatce a ze Stramberka,
kde doposud prezivd uz jen na vrchu Kotoud. Populace ze Stramberka byly poprvé
k Vrsateckym piifazeny Holubem (Holub et al. 1971; Dostal 1989). V morfometrické analyze
se populace ze Stramberka dobie piifazuje k populacim z Vr$atce. Po morfologické strance

tedy jde o homogenni shluk populaci.

6.2 Cytologie Poa sect. Bolbophorum

Zakladni chromozomové Cislo je u rodu Poa X = 7, u nékterych druht s vyskytem apomixie
vSak prevazuje aneuploidie a zaroven je u nich velkd intraspecifickd variabilita v poctu
chromozomti (Miintzing 1954) a interpretace ploidniho stupné je tak Casto slozita, jako
napiiklad u Poa alpina, u které autofi uvadi mnoho riznych chromozomovych poéti: 2n = 22,
26, 28, 33-35, 3740, 42-46, 56 (Edmondson 1980); 2n = 21, 22, 26, 28, 33-46 (Dostal
1989); 2n = 14-74 (Ciocarlan 2000); 2n = 28 az ca 70 (Sprynar & Stépanek 2019). Pro
P. pumila a P. ursina je obvykle uvadén pocet 2n = 14 (Strid & Franzen 1981; Edmondson
1980). U P. badensis se oproti literatufe, kde se uvadi vice chromozomovych pocti: 2n = 14 +
0-8 B, 18, 21, 28 (Edmondson 1980); 2n = 14 (Dostal 1989); 2n = 14—74 (Ciocarlan 2000);
2n = 14, 18, 21, 28 (Sprynar & Stépanek 2019), podatilo u roztlakovych preparati pozorovat
pouze pocet 2n = 14. U P. molinerii jsou ve zdrojich uvadény pouze dva chromozomové
pocty: 2n = 14 (Edmondson 1980; Ciocarlan 2000); 2n = 14, 28 (Dostal 1989), v ramci této
prace byl pravdépodobné pozorovan diploidni pocet 2n = 14, roztlaky vSak nebyly dostate¢né
dobie pocitatelné. Z zadného preparatu kotenovych Spicek P. alpina a P. pumila se pocet
chromozomovy pocet pro P.crassipes. V literatufe se pro tento taxon uvadi jediny pocet
chromozomt, a to 2n = 14 (Holub et al. 1971). Z roztlakovych preparati se oproti tomuto
podafilo opakované zjistit pocet chromozomu 2n = 21, coz by naznacovalo, zZe jde o triploidy.
Tento vysledek by bylo vSak vzhledem k nepfilis spolehlivé kvalité¢ preparati vhodné dale

ov¢tit, aby bylo mozné chromozomovy pocet potvrdit.
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Pti zjistovani relativni velikosti genomu nevychazela méteni v Cistych nasobcich, proto byly
skupiny stejného cytotypu misto tradi¢nich nasobkl oznaceny pismeny A—J, kdy na této Skale
cytotyp A je nejmensi a cytotyp J nejvetsi. Nejrozsahlejsi skalu cytotyptt ma ze zkoumanych
druht jednoznaéné P. alpina, jejiz zna¢né cytotypové variabilité jsem se vénovala ve své
bakalarské praci, kde jen vramci pohoii Zapadnich Karpat a Sudet bylo zjist€éno Sest
ploidnich trovni (Valova 2020). Zjisténa diverzita cytotypt také odpovida velkému mnoZzstvi
chromozomovych poéti uvadénych v literatufe (Edmondson 1980; Ciocarlan 2000).
Ptedpoklada se, ze toto velké mnozZstvi cytotypl vznika autopolyploidni cestou (Miintzing
1940) a jsou dale fixované apomixii nebo pseudoviviparnim rozmnozovanim (Miintzing
1966; Steiner et al. 2012). Poa alpina je ze zde vymezenych skupin zastoupena od cytotypu B
az po cytotyp J. Nejnizsi cytotyp A byl nalezen u P. badensis a P. molinerii, pro které je toto
jediny cytotyp. Podle provedenych chromozomovych pocti l1ze soudit, Ze cytotyp A odpovida
diploidnimu poc¢tu 2n = 14, ktery je pro oba druhy uvadén jako nejcastéjsi (Edmondson 1980;
Ciocarlan 2000). Cytotyp A byl dale nalezen jesté u P. ursina, pro kterou byly dale zjistény
dalsi dva cytotypy, D a E. Pocet chromozomt je vSak pro tento druh uvadén pouze jako 2n =
14 (Edmondson 1980). K cytotypu B byly kromé& P. alpina piitazeny také P. crassipes
a P. pumila. Z Obrazku €. 15 je vSak patrné, ze ackoliv byly P. crassipes a P. pumila zatazeny
ke stejnému cytotypu, P. crassipes ma mirn¢ vyssi absolutni velikost genomu nez P. pumila
(cra— prameér 4,58 pg; pum — pramér 4,33 pg) a to tyto taxony odlisuje. U P. pumila vsak bylo
zméteno jen malo jedinct, bylo by tedy vhodné dataset o dalsi jedince tohoto druhu rozsifit,
aby se odliSnost v absolutni velikosti genomu potvrdila. Nicméné z méteni velikosti genomu
je patrné, Ze Ceska a slovenské populace nalezi ke stejnému taxonu, jak ukazuji i vysledky
morfometrické analyzy. Velikosti genomu 1 zjiSténymi pocty chromozomil cytotyp B
odpovidé triploidnimu poc¢tu chromozomt (2n = 21), coz kontrastuje s doposud uvadénymi
pocty 2n = 14 pro oba taxony (Holub et al. 1971; Strid & Franzen 1981). Vzhledem k tomu,
ze oba tyto druhy byly cytologicky uniformni, bude nutné po¢ty do budoucna podrobit revizi.

6.3 Reprodukéni mod u P. crassipes

Ackoliv vétsina jedinct v kultivaci netvofila obilky, ze vSech tfi zkoumanych populaci Poa
crassipes se podatilo od jednoho jedince z kazdé populace nékolik obilek odebrat a pomoci
FCSS zjistit, zda obilky vznikly sexualni cestou nebo apomikticky. Histogram na Obrazku
¢. 17 ukazuje, Ze se Poa crassipes rozmnozuje pievazné sexualni cestou S pomérem embryo :

endosperm okolo 1,5, coz odpovida standardnimu dvojimu oplozeni (Matzk et al. 2000).
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Apomikticky vznikla dle méfeni pouze jedna obilka z jedince nalezejiciho k populaci CHM,
tento jedinec tedy tvofil obilky obéma cestami, jak sexudlné, tak apomikticky. MnoZstvi
cytometricky zméfenych obilek vSak bylo pomérné¢ malé, stejné jako pocet jedinci Poa
crassipes V kultivaci. Pfinejmen$im ceska populace na Kotouci je pomérné mala, jak
naznacuji data z morfometrického méieni, kdy bylo v roce 2021 napocitano pouze sedm
kvetoucich trsti, proto bylo do kultivace odebrano jen nezbytné mnozstvi Casti trsi a ty

vytvoftily jen malé mnozstvi obilek.

Fakultativni az obligatni apomixie je v rodu Poa velmi ¢asta (Kellog 1987; Naumova et al.
1999; Matzk et al. 2000, Kelley et al. 2009; Yudakova 2009). Obvykle je uvadéna bud’
aposporie, pti kterém vznika zarode¢ny vak z bunék sporofytického pletiva nebo diplosporie,
pii které vznikd zarode¢ny vak z matetské buitky megaspory. Zaroven hraje roli pseudogamie,
kdy je pro vyvoj semene tfeba pyl pro vznik endospermu, ale embryo vznika z neredukované
vajecné bunky bez oplozeni. Zjistény pomér embryo : endosperm 2,7 u apomikticky vzniklé
obilky P. crassipes zhruba odpovida 2C a 5C peakum, tedy pravdépodobné triploidnimu
embryu a heptaploidnimu az oktoploidnimu endospermu. Ploidie embrya a endospermu
odpovidéd pseudogamii (Matzk et al. 2000). Jedno apomiktické semeno z celkovych 26
analyzovanych obilek zhruba odpovidd 3,8 %. Vyrazné niz§i frekvence byly zjistény
u P. badensis (Yudakova 2009), u P. alpina je naopak frekvence tvorby apomiktickych obilek
vyrazné Castj$i (Matzk et al. 2000; Kelley et al. 2009).

6.4 Vyuziti chloroplastového useku trnL-trnF pro rekonstrukci

fylogenetickych vztahi Poa sect. Bolbophorum

Chloroplastovy usek TLF je nejhojnéji uzivanym usekem pro rekonstrukci fylogenetickych
vztahll v rodu Poa (Stoneberg Holt et al. 2004; Gillespie et al. 2007; Gillespie et al. 2008;
Soreng et al. 2010; Raggi et al. 2015; Tkach et al. 2020). Tyto studie vSak obvykle zahrnuji
jeden nebo jen velmi malo vzorki od jednoho druhu, ale obvykle poskytuji dobfe rozliSenou
fylogenezi. Je proto piekvapivé, Ze byla v ramci studované¢ho souboru nalezena velka
vnitrodruhova, a dokonce vnitropopulacni variabilita vtomto useku nejen v piipadé
jednonukleotidovych mutaci, ale i v pfitomnosti inserci a deleci. Vysledky tak ukazuji na to,
ze je tento usek hypervariabilni a pro rekonstrukci fylogenetickych vztahti v rdmci Poa sect.

Bolbophorum neni piili§ vhodny. Vysoka zjisténa variabilita by mohla souviset s hybridizaci
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a fakultativni apomixii, kdy jsou jednotlivé haplotypy v ramci populace zafixované a jedinci

Vv populacich jsou reprodukéné izolovani od ostatnich.
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7 ZAVER

Tato prace se zabyvala odliSenim Sesti druht lipnic ze sekce Bolbophorum vyskytujicich se
v §irsi stiedni Evropé pomoci morfometriky, cytologie a genetiky, a pfedev§im vymezenim
nejasného taxonu Poa crassipes. Prvnim z cilti prace bylo vyhledani a testovani vhodnych
morfologickych znakd k odliSeni jednotlivych druhl, coz bylo splnéno za pouziti 15
vybranych znaku, 11 kvantitativnich a 4 kvalitativnich. Druhy se od sebe signifikantné liSily
ve vSech téchto znacich. Druhym cilem bylo stanoveni ploidie a velikosti genomu pomoci
prutokové cytometrie a stim spojené pocitani chromozomd, tento cil byl splnén pouze
Castecn¢ vlivem Spatné proveditelnych roztlakovych preparati z kofenovych Spicek.
U P. badensis se podafilo ovéfit jeden zuvadénych pocti 2n = 14, u P. molinerii byl
zroztlaki pocet 2n = 14 spiSe odhadovan. Zajimavym zjiSténim byl pocet 2n = 21
u P. crassipes oproti literaturou uvadénému poctu 2n = 14. Pii zjistovani relativni velikosti
genomu vytvotrila méfeni deset skupin, cytotypl, z nichz v deviti z nich byla zastoupena
P. alpina, P. ursina ve tfech a ostatni druhy v jednom cytotypu. Mé&feni absolutni velikosti
diploidnimu poétu chromozomu a zahrnuje P. badensis a P. molinerii, vyssi cytotyp ziejmé
odpovida triploidnimu po¢tu chromozomu a vyskytuje se u P. crassipes, P. pumila a zacina se
od n¢&j vyse objevovat P. alpina. Poa crassipes je od P. pumila odlisena o néco malo vyssi
velikosti genomu. Tretim bodem prace bylo stanoveni hlavnich reprodukénich systémul
U jednotlivych populaci pomoci FCSS metody. Reprodukéni systémy byly stanoveny jen
z malého mnozstvi obilek P. crassipes, vétsina vznikla sexualni cestou, vyjimkou byla pouze
jedina vznikla apomikticky, coz nasvédcuje fakultativni apomixii u tohoto druhu. Pro
rekonstrukci fylogenetickych vztahii ve skupin€ byl vybran chloroplastovy usek trnL-trnF,
ktery se vSak ukdzal jako hypervariabilni a tim padem pro tento kol nepouZitelny.
Z fylogenetického stromu nebylo mozné vyvodit zZadné zavery, Zadné z variabilnich mist
nebylo specifické ani pro taxony, ani pro populace. Ackoliv se studované druhy podatilo
castecné morfologicky a také cytologicky oddélit, sekce Bolbophorum, a pfedevsim taxon
P. crassipes, znatelné vyzaduje dal$i studium, predevsim vyuziti dalSich chloroplastovych

a jadernych markerti, a také pocitani chromozomi, které doplni ziskana cytometricka data.
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PRILOHY

Priloha 1: Vysledny fylogeneticky strom zalozeny na chloroplastovém tseku trnL-trnF
sestrojeny metodou Maximum Likelihood s 1000 bootstrapy. Vzorky KX a AY pochazeji ze
studie Stoneberg Holt et al. (2004).
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Piiloha 2: Abecedni piehled pouzitych populaci fazeny podle jejich zkratek. Nasledujici zkratky oznacuji provedené analyzy: M =
morfometrika, RGS = relativni velikost genomu, GS = absolutni velikost genomu, S = sekvenovani cpDNA. Zkratky zemi: AUT = Rakousko,

CZE = Ceska republika, HRV = Chorvatsko, ROU = Rumunsko, SVK = Slovensko, SVN = Slovinsko.

ID Taxon Zemé Lokalita GPS M RGS GS S Sbératel/é

) 46°40'24.199"N,

BALh ursina  ROU Balan, Ecem ANO ANO NE NE M. Hrones, A. Uvirova
25°50'19.290"E
) Balan, Haghimasul ~ 46°40'52.236"N,

BALmM ursina ROU ) ANO ANO NE NE M. Hrones, A. Uvirova
Mic 25°50'6.042"E
) Balan, Cabana Piatra  46°41'0.503"N,

BALs ursina ROU . ) ANO ANO NE NE M. Hrones, A. Uvirova
Singuratica 25°49'27.766"E
_ 48°37'9.054"N,

BRZ badensis SVK Roznava, Brzotin ANO ANO NE ANO V. Valova, A. Uvirova

20°30'24.254"E

. 47°42'38.942"N,
HOC alpina  AUT Hochkar ANO NE ANO NE M. Sochor
14°54'4.334"E

49°11'13.488"N,

CHL alpina  SVK Mala Fatra, Chleb ANO ANO ANO ANO F. Lamla
19°3'17.328"E
] Vrsatské Podhradie,  49°4'25.448"N, V. Valova, H. Dian,
CHM crassipes SVK ANO ANO ANO ANO
Chmelova 18°9'14.739"E A. Smolikova
48°37'13.924"N,
JOV badensis SVK Roznava, Jovice ANO ANO NE ANO V. Valova, A. Uvirova

20°31'30.474"E
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ID Taxon Zemé Lokalita GPS M RGS GS S Sbératel/é
] 5 49°35'2.493"N,
KOT crassipes CZE  Kotou¢ u Stramberka ANO ANO ANO ANO V. Valova, J. Kocian
18°6'44.039"E
) Nizké Tatry, Krakova 48°59'5"N,
KRA alpina SVK NE ANO NE ANO M. Sochor
hol’a 19°37'58"E
. 48°44'40.596"N,
LOM molinerii  SVK Muran, lom ANO ANO ANO ANO V. Valova, A. Uvirova
20°2'50.931"E
] Nizké Tatry, 49°00'22"N,
LUK alpina SVK ] NE ANO NE NE M. Sochor
Poludnica 19°38'05"E
S Postojna, Petricev 45°50'1.697"N,
MOL  molinerii  SVN ) ANO ANO ANO ANO B. Travnicek
hrib 14°13'12.203"E
) Vysoké Tatry, 49°14'47.279"N,
MON alpina SVK ] ANO ANO ANO ANO V. Valové, A. Uvirova
Monkova dolina 20°13"28.057"E
) 48°58'32"N,
OHN alpina  SVK  Nizké Tatry, Ohnisté NE ANO NE NE M. Sochor
19°4221"E
) Hruby Jesenik, 50°4'14.521"N, V. Valova, A. Uvirova,
ovC alpina CZE NE ANO ANO ANO
Ovcarna 17°14'16.153"E M. Hrones$, M. Dancak
) Vysoké Tatry, 49°9'10.040"N,
POP alpina SVK ANO ANO ANO ANO V. Valové, A. Uvirova
Popradské pleso 20°4'52.083"E
] 48°46'25.782"N, V. Valové, M. Hrones,
SKA badensis CZE Skalky u Sedlece ANO ANO ANO ANO

16°4028.346"E

A. Uvirova, F. Lamla
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ID Taxon Zemé Lokalita GPS M RGS GS S Sbératel/é
) Vysoké Tatry, 49°11'19.579"N,
SKP alpina SVK ANO ANO NE NE V. Valova
Skalnaté pleso 20°13'58.960"E
) 49°10'11.000"N,
SUC alpina SVK Mala Fatra, Suchy ANO ANO NE NE M. Sochor
18°57'22.000"E
) Mikulov, Svaty 48°48'30.780"N,
SVK badensis CZE ANO ANO ANO ANO V. Valova, M. Valova
Kopecek 16°39'0.036"E
- i y 48°47'21.624"N,
SIB badensis CZE  Mikulov, Sibeni¢nik ANO ANO ANO ANO V. Valova, M. Valova
16°37'48.362"E
. ) Vysoké Tatry, 49°7'25.706"N,
STP alpina SVK L ANO ANO NE ANO V. Valova
Strbské pleso 20°3'36.167"E
) Vysoké Tatry, 49°1029.127"N,
TIC alpina SVK ) ANO ANO ANO ANO V. Valova, A. Uvirova
Ticha dolina 19°54'59.059"E
_ Tulghes, Piatra 46°58'58.920"N,
TUL badensis ROU _ NE ANO NE NE M. Hrones, A. Uvirova
Ranuncului 25°46'10.229"E
) Hruby Jesenik, 50°3'27.612"N, V. Valova, A. Uvirova,
VKO alpina  CZE ANO ANO ANO ANO
Velka kotlina 17°14'8.876"E M. Hrones$, M. Dancak
) ) 44°46'58.658"N,
VMS pumila  HRV Velebit ANO ANO ANO ANO M. Sochor
14°58'56.476"E
) Vrsatské Podhradie, 49°3'59.591"N, V. Valova, H. Dian,
VPH crassipes SVK ANO ANO ANO ANO
Vrsatec 18°9'7.778"E A. Smolikova
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ID Taxon Zemé Lokalita GPS M RGS GS S Sbératel/é
] Vysoké Tatry, 49°10'6.457"N,
VSD alpina SVK ANO ANO ANO ANO V. Valova
Velka studena dolina ~ 20°13'0.878"E
) o 47°30'36.814"N,
WER alpina AUT  Werfen, Eisriesenwelt ANO ANO NE NE M. Danc¢ék
13°11'36.278"E

L Muran, 48°45'50.748"N,
WES molinerii  SVK ANO ANO ANO ANO V. Valova, A. Uvirova
Wesselényiho jaskyna  20°3'49.324"E
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Priloha 3: Korela¢ni matice kvantitativnich znaka. Vysvétleni zkratek: vys steb mm = vyska stébla (mm), del lat mm = délka laty (mm),

poc_kol = pocet kolének, del lodlist mm = délka nejvyssiho stébelného listu (mm), del jaz mm = délka jazycku nejvyssiho stébelného listu

(mm), poc_vetv = pocet vétvi ve spodnim nodu, del klas mm = délka klasku (mm), poc_kvet = pocet kvéth v klasku, del prizlist mm = délka

piizemniho listu (mm), sir prizlist mm = Sifka pfizemniho listu (mm), sir lem mm = §ifka lemu pfizemniho listu (mm).

Spearman vys_steb_mm | del_lat_ mm | poc_kol |del lodlist mm | del jaz_mm| poc_vetv | del klas_mm | poc_kvet | del_prizlist._ mm | sir_prizlist._ mm | sir_lem_mm
vys_steb_mm 1 0.626 0.121 0.477 -0.21 0.252 0.011 0.072 0.653 0.307 -0.445
del_lat_ mm 0.626 1 0.115 0.679 0.1 0.077 0.234 0.128 0.628 0.356 -0.407
poc_kol 0.121 0.115 1 -0.229 0.202 -0.105 0.063 0.18 -0.163 -0.098 0.186
del_lodlist_mm 0.477 0.679 -0.229 1 0.054 0.113 0.119 0.014 0.617 0.361 -0.495
del_jaz_mm -0.21 0.1 0.202 0.054 1 -0.292 0.272 0.147 -0.265 -0.155 0.263
poc_vetv 0.252 0.077 -0.105 0.113 -0.292 1 -0.094 -0.041 0.147 0.143 -0.209
del_klas_mm 0.011 0.234 0.063 0.119 0.272 -0.094 1 0.824 -0.104 -0.074 0.265
poc_kvet 0.072 0.128 0.18 0.014 0.147 -0.041 0.824 1 -0.102 -0.035 0.27
del_prizlist_mm 0.653 0.628 -0.163 0.617 -0.265 0.147 -0.104 -0.102 1 0.439 -0.566
sir_prizlist_mm 0.307 0.356 -0.098 0.361 -0.155 0.143 -0.074 -0.035 0.439 1 -0.279
sir_lem_mm -0.445 -0.407 0.186 -0.495 0.263 -0.209 0.265 0.27 -0.566 -0.279 1
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