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1. UVOD

Polyploidizace patii mezi hlavni evolu¢ni mechanismy u rostlin (Weiss-Schneeweiss et
al. 2013). U polyploidi se mohou objevovat nové, ¢asto adaptivni vlastnosti umoziujici

jim obsadit nova stanovisté oproti rodi¢ovskym cytotypum (Grant 1981).

U celedi Poaceae je velmi Casty vyskyt jak allopolyploidie, tak i autopolyploidie,
a Celed’ je tak idealnim modelem ke studiu polyploidnich komplext (Levy & Feldman
2002). Vsechny travy prosly nejvétsi pravdépodobnosti polyploidizaci alespon jednou
béhem své evoluce (Stebbins 1971). Tato ¢eled’ zahrnuje také vyznamné polyploidni
plodiny jako napfiklad kukufici (Gaut & Doebley 1997), pSenici (Levy & Feldman
2002) a ryzi (Zhang et al 2005).

Lipnice alpska (Poa alpina L.) je rozsahlym polyploidnim komplexem arkto-
alpinského aredlu s mnoha variabilnimi cytotypy. Jeji vyznacnou vlastnosti je vyskyt
dvou reprodukénich modu, a to rozmnozovani semeny a zZivorodost, coz tomuto druhu
umoznuje obsazeni vice ekologickych nik. Semena lipnice alpské navic mohou byt
tvofena sexualné ¢i apomikticky. V rdmci tohoto druhu se také vyskytuje mnoho

aneuploidnich chromozomovych ¢isel.



2. CILE PRACE

Tato bakalafska prace se zabyva cytogeografii lipnice alpské (Poa alpina L.)
v Zapadnich Karpatech a Sudetech.

Cilem této bakalatské prace je:

a) ReserSe odborné literatury tykajici se problematiky cytogeografie polyploidnich
trav.

b) Zmapovani vyskytu jednotlivych cytotypti v pohoifich Zapadnich Karpat
a Sudet.

c) Testovani korelace mezi ploidii rostliny a schopnosti tvorby

pseudoviviparnich/normalnich kvétenstvi.



3. TEORETICKA CAST

3.1 Polyploidie

Polyploidnimi nazyvame organismy s vice nez dvéma chromozomovymi sadami v jadie
bunky (Ramsey & Schemske 1998; Briggs & Walters 2001). Polyploidie patii mezi
hlavni mechanismy evoluce nejen u rostlin, ale také u mnoha dalsich eukaryot (Soltis
& Soltis 1999; Weiss-Schneeweiss et al. 2013). Polyploidi jsou ¢asto nositeli novych
vlastnosti ve srovnani s rodi¢ovskymi cytotypy (Levin 1983). Nékteré tyto vlastnosti
mohou byt adaptivni a umoznuji obsadit nové ekologické niky. Odlisné cytotypy jsou
Casto reprodukéné izolované postzygotickymi bariérami, a tak je polyploidie fazena
mezi hlavni mechanismy, kterymi si rostliny vytvaii reprodukéni izolaci (Grant 1981).
Polyploidi jsou také spojovani s vegetativni reprodukci oproti diploidim
rozmnozujicim se spise semeny (Herben et al. 2017). Odhaduje se, ze ptiblizné 70 %
krytosemennych rostlin a dokonce 95 % kaprad’orosti proslo alespon jedenkrat

polyploidizaci (Grant 1981; Masterson 1994).

Existuji rizné typy polyploidie. Autopolyploidie vznika znasobenim stejné
chromozomové sady, tedy vramci jednoho taxonomického druhu. V meidze tak
vznikaji kviilli homologii chromozomi multivalenty a rostlina vykazuje polysomickou
dédicnost. Autopolyploidie je zptisobena naptiklad splynutim dvou neredukovanych
gamet nebo experimentalné ptisobenim kolchicinu. Allopolyploidie vznika splynutim
nestejnych chromozomovych sad pochdzejicich od alespoii dvou rtiznych ptibuznych
druhti. Diky tomu vznikaji v meidze bivalenty a rostlina vykazuje disomickou dédi¢nost

(Ramsey & Schemske 1998; Briggs & Walters 2001).



3.2 Polyploidie u ¢eledi lipnicovité (Poaceae)

Celed’ Poaceae je jednou z nejvétsich ¢eledi krytosemennych rostlin. Zahrnuje okolo
10 000 druhta zatazenych v 600 az 700 rodech (Kellogg 2001). U celedi Poaceae se
vyskytuje autopolyploidie, allopolyploidie i segmentalni allopolyploidie (stav mezi
obéma extrémy, kdy se v meidze tvoii jak bivalenty, tak 1 multivalenty a jedinec tak
vykazuje jak disomickou, tak i polysomickou dédi¢nost). Allopolyploidi byvaji plné
fertilni a vétSina je jednoletd, véetné mnoha hospodaisky vyuzivanych rostlin (Triticum,
Zea mays, Oryza) s dobie prostudovanymi genetickymi systémy. Vzhledem k vyse
uvedenému a moznosti snadno vytvofit umé¢lé polyploidy je ¢eled” Poaceae idealnim

modelem ke studiu polyploidie (Levy & Feldman 2002).

VétSina, nebo s velkou pravdépodobnosti vSechny travy jsou polyploidni, coZ je
zaloZeno na predpokladu, Ze vSechny taxony se zakladnim chromozomovym c¢islem
X =12 prosly béhem své evolucni historie polyploidizaci (Stebbins 1971). U bazalnich
podceledi trav je zdkladni chromozomové ¢islo praveé x = 12, coz nasvédCuje tomu, Ze
pfedek travin byl sdm polyploidni a vtom piipadé by byly v soucasné dob¢ se
vyskytujici diploidi paleopolyploidni (Levy & Feldman 2002). Ptes 60 % druhu je
neopolyploidnich, prosly tedy jesté dalsim cyklem polyploidizace (Goldblatt 1980).
Vice nez 65 % téchto neopolyploidii vzniklo mezirodovou ¢i mezidruhovou hybridizaci
s naslednym vznikem allopolyploidnich druhi a ostatni vznikli autopolyploidizaci
(Stebbins 1971). Mezi travy vzniklé autopolyploidizaci patii napiiklad Dactylis
glomerata (Lumaret et al. 1989) a druhy rodu Cymbopogon (Lavania et al. 2012).
Autopolyploidie je podle nékterych autort prevladajici proces pti vzniku novych taxonti
(Barker et al. 2016). Dalsi autofi vSak uvadi pfedev§im u trav jako nejvétsi zdroj

celogenomovych duplikaci allopolyploidizaci (Diaz-Pérez et al. 2014).

Piikladem autotetraploidni evoluce u trav je polyploidni komplex Dactylis
glomerata L., ktery zahrnuje diploidy a autotetraploidy. Ne¢kolik morfologicky
odlisitelnych subspecii je diploidnich a tfi subspecie jsou tetraploidni, a to D. glomerata
subsp. glomerata, subsp. marina a subsp. hispanica (Lumaret et al. 1989).

Ptikladem allopolyploidni evoluce u trav je rod Spartina, ktery zahrnuje
tetraploidni (2n = 40), hexaploidni (2n = 60-62) a dodekaploidni (2n = 122, 124) druhy.
Z4dné diploidni druhy nejsou znamy. Rod se déli na dvé zakladni vétve, a to hexaploidni

vétev (S. maritima, S. alterniflora a S. foliosa) na jejiz bazi se oddé¢luje tetraploidni
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S. spartinae a tetraploidni vétev zahrnujici v§echny ostatni tetraploidni druhy. Spartina
alterniflora roste na vychodnim pobiezi Severni Ameriky a byla introdukovana na
zapadni pobtezi v Kalifornii, kde tvofi hybridni roje se zde pivodni S. foliosa. Jedinym
puvodnim druhem rostoucim v Evropé a Africe je S. maritima, vyskytuji se podél
pobfezi Atlantiku. Spartina alterniflora byla introdukovana také do jizni Anglie
a zapadni Francie. V Anglii vznikl hybridizaci pivodni S. maritima a introdukované S.
alterniflora sterilni hybrid S. x townsendii. Zdvojenim chromozomovych sad u S. x
townsendii pak vznikl fertilni allopolyploidni druh S.anglica (2n = 122-124;
dodekaploidni) s Sirokou ekologickou valenci a rychlym Sitenim. Ve Francii vznikl
odlisny sterilni hybrid opét kiizenim S. maritima a S. alterniflora, oznac¢ovany jako S.

x neyrautii (Ainouche et al. 2004).

Vyznamnymi allopolyploidy pro ¢lovéka jsou naptiklad allohexaploidni pSenice
seta (Levy & Feldman 2002) nebo allotetraploidni kukutice (Gaut & Doebley 1997).
PSenice ma n = 21 chromozomd, je allohexaploidni a vznikla sloZzenim tii riznych
genomu (BBAADD), a to hybridizaci mezi tetraploidem (BBAA) a diploidem (DD)
nasledovanou znasobenim chromozomil. Dva ze tii diploidnich ptedkii jdou znami, a to
Triticum urartu (AA) a Aegilops tauschii (DD) zatimco piedek s genomem B je
neznamy. Nejblize genomu B je Aegilops speltoides (Feldman 2001).



3.3 Cytogeografie u Celedi lipnicovité (Poaceae)

V biosystematice je pii studiu ploidn¢ variabilnich skupin rostlin dtlezita znalost
geografického rozsifeni jednotlivych cytotypti (Suda 2007, Perny et al. 2008).
Cytogeografie miize umoznovat pohled na ekologické odlisnosti cytotypt a frekvenci
jejich reprodukénich interakei (Jersdkova et al. 2010). Pti zkoumani populaci druhu neni
vzacné objeveni vice cytotypu. Cytotypy mohou mit rizna rozsifeni, ale mohou byt
morfologicky tézko odliSitelné nebo zcela neodliSitelné. Dulezita je také znalost
reprodukéniho modu rostlin, tedy sexudlniho nebo apomiktického. Bez znalosti
apomixie u lipnice alpské by bylo obtizné vysvétlit velké mnozstvi chromozomovych

Cisel, ktera se u ni vyskytuji (Favarger 1984).

Piikladem polyploidniho komplexu u celedi Poaceae je komplex Molinia
caerulea. V Evrop¢ je uvadéno celkem sest cytotypu a to diploidi (2n = 18), tetraploidi
(2n = 36), hexaploidi (2n = 54), oktoploidi (2n = 72), dekaploidi (2n = 90)
a dodekaploidi (2n = 108). Dekaploidi jsou vsak pravdépodobné mylné uvadéni na
zaklad¢ Spatnych chromozomovych pocéti a nejspi§ se jednalo o dodekaploidy.
Tetraploidni cytotyp se vyskytuje po celé Evropé a sympatricky S ostatnimi cytotypy.
Oddélené se vyskytuji oktoploidni a dodekaploidni cytotypy. Dodekaploidi rostou
Vv zapadni a jizni Casti stfedni Evropy, oktoploidi ve vychodni ¢asti stfedni Evropy
a Vv jihovychodni Evropé. Molinia caerulea je pfevazné tetraploidni a vzacné se
vyskytuji také diploidi a hexaploidi. Vyssi ploidni stupné jsou fazeny k taxonu Molinia

arundinacea Schrank, ktery zahrnuje dvé subspecie (Dancak et al. 2012).

Dalsim piikladem polyploidniho komplexu u trav je Phleum pratense zahrnujici
pouze dva druhy. Phleum pratense je nejcastéji hexaploidni (2n = 42) a vzacné
tetraploidni (2n = 28; Italie, Bulharsko, Slovensko a Polsko) nebo oktoploidni (2n = 56;
Italie). Diploidi (2n = 14) jsou oznacovani jako Phleum bertolonii. Vyskytuji se méné
Casto a ve vetSin¢ pripadi spoleéné s hexaploidy. VétSinu populaci tvoii pouze
hexaploidni cytotyp. Ploidn¢ smiSené¢ populace se nachazi hlavné v Zapadnich
Karpatech a vzacnéji ve Vychodnich Karpatech. V Jiznich Karpatech jsou pouze
populace hexaploidni. Rozsifeni cytotypli miZze byt zpiisobeno odliSnymi migra¢nimi

trasami, anebo dlouhodobym vysévanim hexaploidniho P. pratense (Perny et al. 2008).



3.4 Lipnice alpska (Poa alpina L.)
3.4.1 Rod Poa

Poa je nejvétsim rodem trav obsahujici okolo 575 druhd. Zasahuje do temperatnich,
borealnich i arktickych oblasti a ostrivkovité také do tropt. Je obtizné taxonomicky
vymezitelny (Gillespie & Soreng 2005). Zakladni chromozomové Cislo je x = 7 ale
vyskyt aneuploidie mlze zpusobovat vnitrodruhovou variabilitu (Miintzing 1954).
Hlavnim zdrojem proménlivosti tohoto rodu je mezidruhova hybridizace, polyploidie
a fakultativni apomixie (Gillespie & Soreng 2005). Vysoky stupen polyploidizace vede
Kk nazoru, Zze mnoho druht vzniklo allopolyploidn¢ (Patterson et al. 2005). Aneuploidie
mezi vysoce polyploidnimi taxony pak ukazuje na autopolyploidii. Mnoho druhti lipnic
ma velky rozsah ploidnich stupiiti od diploida k oktaploidim (Kelley et al. 2009), nebo
az k dodekaploidiim (Soreng 2005).

3.4.2 Zarazeni Poa alpina do systému

Lipnice alpska je fazena do sekce Bolbophorum. Do této sekce se dale tadi naptiklad
u nas rostouci P. badensis a P. bulbosa. Lipnice sekce Bolbophorum jsou fidce az husté
trsnaté, vytrvalé, S vnitropochevnimi vybézky. Maji hladké stéblo, které je na bazi
banaté nebo odéné starymi listy. Jejich listy jsou ploché az svinuté, obvykle s kapovitou
Spickou. Vétve laty jsou hladké az draslavé, oblé. Plucha ma na kylu a zilkach tupé,
casto dlouhé chlupy a n¢kdy kratké a ptisedlé chlupy na abaxialni stran¢. (Edmondson
1980).

3.4.3 Morfologie

Lipnice alpska je volné trsnata, 15-30(—40) cm vysoka travina. Stébla jsou piima nebo
kolénkaté vystoupava, hladkd, chudé olisténa, s bazi valcovité¢ obalenou pochvami.
Listy jsou 4-10 cm dlouhé, 2-4,5 mm Siroké, ploché, bez chrupavcitého lemu. Jazycek
dolnich listt je 1-2(-3) mm dlouhy, ut’aty. Jazycek stébelného listu je 3-5 mm dlouhy,
Casto dripeny. Lata je vejcité jehlancovita s vétévkami hladkymi, ve spodnim nodu
vyrastajicimi Vv paru. Klasky jsou nachové zbarvené s 4-6(-9) kvéty, Casto zivorodé
(obr. 1). Plevy jsou nestejné. Plucha je husté chlupata na Zilkach a kylu, fidce chlupata
mezi zilkami, obvykle fidce hunata na bazi. Pluska je dole na kylech brvita (Edmondson
1980; Dostal 1989).



Obriazek 1: Zivoroda lipnice alpska (Velka studen4 dolina, Vysoké Tatry).

3.4.4 RozmnozZovani

Poa alpina se muze rozmnoZovat semeny (obilkami) nebo také Zivorodé pomoci
zivorodych klaskt (Miintzing 1980). Zivorodé klasky vznikaji vegetativné pfeménou
kvétniho meristému (Steiner et al. 2012). Rostliny tvofici semena jsou fakultativnimi
apomikty, semena tedy vznikaji bud’ sexudlné¢ nebo apomikticky (Miintzing 1933;
Steiner et al. 2012). Frekvence vyskytu rostlin rozmnozujicich se semeny klesa,
a frekvence vyskytu zivorodych rostlin naopak stoupad se zvétSujici se nadmoiskou
vyskou (Fischer et al. 2011). Na uzemi Ceské republiky se vyskytuji pouze nezivorodé
rostliny (Spryfiar & Stépanek 2019).

3.4.5 Rozsitreni
Lipnice alpska ma rozsahly arkto-alpinsky areal vyskytu na severni polokouli aZz po

81°40" severni Sitky (Schroter 1926). Celkové rozsiteni uvadi Hultén & Fries (1986;
obr. 2).



Mexico
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Obrazek 2: Celkové rozsiteni lipnice alpské (Hultén & Fries 1986).

V Ceské republice se lipnice alpska vyskytuje ve Velké kotling v Hrubém
Jeseniku a na Plechém na Sumavé (Stifteriiv pomnik), kde je uvadéna do roku 1985
(Spryfiar & Stépanek 2019). V roce 2018 byla pak na Plechém u Stifterova pomniku
znovu nalezena (Koutecky 2019). Dalsi vyskyt je pak uvadén z Kralického Snézniku
(Dostal 1950), tato lokalita je vSak zanikla. Na Slovensku se vyskytuje od Povazského
Inovce po Nizké Tatry a Belanské Tatry, v Kremnickych vrSich, Pienindch
a Slovenském raji (Dostal 1989). Rozsiteni v Polsku shrnuje Zajac & Zajac (2001; obr.

3). Lipnice alpska je zde vazana pfevazné na izemi Tater.
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Obrazek 3: Rozsifeni lipnice alpské v Polsku (Zajac & Zajac 2001).

3.4.6 Cytologie

Poa alpina je polyploidni komplex obsahujici mnoho cytotypl s riznymi
chromozomovym Ccisly a Castou aneuploidii. Vyskytuje se az 18 rtiznych cytotypt
(Miintzing 1954). Chromozomova ¢isla jsou v rozsahu 2n = 22 az vice nez 60 (Miintzing
1933, 1980). Ve Skandinavii a Svycarsku uvadi Miintzing (1933, 1940) nejéast&ji pocet
chromozoml mezi 25 az 50. Dostal (1989) a Chrtek (2002) uvadi chromozomové pocty
2n =21, 22, 26, 28, 33-46.
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3.4.7 Ekologie

Roste ve skalnich $térbindch, na kamenitych svazich, v nivach, na holich, pastvinach,
zarostlych sutich a na mokvavych mistech od horského do alpinského pasma. Ziidka
sestupuje nize tdolim potokt. Obsazuje vlhké, Zivné, zasadité az slabé kyselé, humozni,
kamenité i hlinité pidy. Doba kveteni je od ¢ervence do srpna (Dostal 1950; Dostal

1989; Chrtek 2002). Typické stanovisté lipnice alpské ukazuje obr. 4.

S T

Obrazek 4: Lokalita lipnice alpské Skalnaté pleso ve Vysokych Tatrach.
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4. MATERIAL A METODIKA

4.1 Sbér rostlinného materialu

Sbéry rostlinného materialu byly provadény na tzemi Ceské republiky, Slovenska
a Polska mezi roky 2011-2019. Celkem bylo nasbirano 77 jedinci z 24 populaci
(Ptiloha 1). Na lokalité bylo nej¢astéji odebrano 5 jedinct, u prvotnich sbért byl v§ak
Casto odebran pouze jeden jedinec. U kvetoucich rostlin byla zaznamendna tvorba

normalnich ¢i pseudoviviparnich kvétenstvi.

Odebrané rostliny byly umistény do kultivace ve skleniku katedry botaniky PiF
UP v Olomouci a byly oznafeny koédy, kdy pismena oznacuji lokalitu a cislo

konkrétniho jedince.

4.2 Stanoveni ploidni Girovné rostlin

DNA-ploidni urovenl rostlin byla zjiS§téna pomoci pritokové cytometrie metodou
vnitiniho standardu (Dolezel et al. 2007). Jako standardy se znamym obsahem DNA
byly pouzity listy hrachu (Pisum sativum L. ‘Ctirad’ 2C = 9,09 pg), zita (Secale cereale
L. ‘Dankovské’ 2C = 16,19 pg) a kukufice (Zea mays L. ‘CE-777° 2C = 5,43 pg).

Cast listu (pfiblizné 0,5 x 0,5 cm) spoleéné s piiblizné stejnym mnozstvim
standardu byla homogenizovana ziletkou v Petriho misce s 1000 ul pufru LBO1. Takto
vznikly homogenat byl pies nylonovy filtr napipetovan do kyvety. Bylo pfidano 500 pl
pufru a 50 ul fluorochromu DAPI (4',6-diamidin-2-fenylindol) nebo propidium jodidu
(PI).

Ptipravené vzorky byly analyzovany na pritokovych cytometrech Partec ML
(vzorky s DAPI) a Accuri C6 (vzorky s PI). U kazdého vzorku bylo zméieno 3000 jader.
DNA-ploidni stupeni byl uréen z grafického vystupu na zdkladé poméru vzdalenosti G1

peaku vzorku a standardu.
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4.3 Statistické zpracovani

Data ze sbérti a priitokové cytometrie byla zaznamenana do programu Microsoft Excel
a nasledné zpracovana ve statistickém programu NCSS 9 (Hintze 2013). Zde byly
vypocitany regresni ptimky pro zavislost ploidie na zemépisné délce, zemépisné Sitce
a nadmotské vysce. Pomoci logistické regrese byla dale testovana zavislost tvorby
pseudoviviparnich kvétenstvi na zemépisné délce, zemépisné Sifce, nadmoiské vysce

a ploidii.
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5. VYSLEDKY

5.1 Zmapovani vyskytu jednotlivych cytotypti v pohofich Zapadnich
Karpat a Sudet

Na pritokovém cytometru bylo zméteno celkem 77 jedincti z 24 populaci lipnice alpské
(obr. 6). V téchto populacich bylo zjisténo celkem 6 ploidnich turovni a to triploidni (3x),
tetraploidni (4x), pentaploidni (5x), hexaploidni (6x), oktaploidni (8x) a dodekaploidni
(12x). Triploidni cytotyp byl zaznamenan pouze v Zapadnich Tatrach. Tetraploidi byli
nejcasteéjSim cytotypem a byli zaznamenani ve Velké kotliné v Hrubém Jeseniku, na
Malé Fatife a v Nizkych Tatrach. Pentaploidi byli nalezeni ve Vysokych Tatrach,
hexaploidi ve Vysokych Tatrach a Nizkych Tatrach, oktaploidi na Sumavé, v Hrubém

Jeseniku a na Malé Fatie a dodekaploidi pouze na Malé Fatie (obr. 5).

@ 3x
@ 4x
@ 5x
O 6x
®38x |
@ 12x

| — 1

K

‘\‘ n ‘
} . *" + g
Obrazek 5: Rozsifeni cytotypti v Zapadnich Karpatech a Sudetech.
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Pichled variability cytometrickych méteni (obr. 7; obr. 8) ukazuje vymezeni

jednotlivych ploidii a zaroven variabilitu v ramci téchto ploidii.
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Obrazek 7: Variabilita cytometrickych méteni s DAPI. Na ose y je znazornén pomér pozice
vzorku a standardu.
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Obrazek 8: Variabilita cytometrickych méfeni s propidium jodidem (Pl). Na ose y je
znazornéna relativni velikost genomu.
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52 Korelace mezi ploidii rostliny, schopnosti tvorby

pseudoviviparnich/normalnich kvétenstvi a geografii

5.2.1 Standardni regrese

Standardni linearni regresi byla testovana zavislost ploidie na zemépisné délce,
zemépisné Sifce a nadmotské vysce. Bylo zjisténo, ze vyskyt jednotlivych ploidnich

stupiii nezavisi na zemépisné délce, zemepisné Sifce a nadmotské vysce (obr. 9).

120 4 L] 120 4 [ ]
10.5 4 10.5 -
9.0 4 * 9.0 4 L ]
» L] * L] ° [ ] L] L
6.0 LI R 60 [ ] L
[ ] L]
Y as_ o Lodd —
45 4.5
L] -» - «aee L] L]
30 T T T T — 1 30 *
13.5 14.5 15.5 16.5 17.5 18.5 19.5 205 4886 49.0 49.4 49.8 50.2
zemé&pisna délka zemépisna §itka
b =-0,0444; SE =+0,1318; T =-0,3368; p = 0,7372 b =-0,1959; SE=+0,4037; T =-0,4853; p = 0,6289
12.0 4 (]
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9.0 .
v -e
60 L] L [
L]
— e W W—
45
L L] L] - e L] L 1]
30 .

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

nadmofska vyska

b =-0,0001; SE = +0,0007; T = -0,1777; p = 0,8594

Obrazek 9: Grafy linearni regrese zavislosti ploidie na zemépisné délce, zemépisné Siice
a nadmotské vysce (b — regresni koeficient; SE — smérodatna odchylka; T — vysledek T testu;
p — p hodnota).
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5.2.2 Logisticka regrese

Logistickou regresi byla zjiStovana zéavislost Zivorodosti na zemépisné délce,

v v

zemépisné Sifce, nadmotské vySce a ploidii (obr. 10). Zivorodost zavisi na zem&pisné

Sifce (p = 0,00450) a nadmoiské vysce (p = 0,00003). Zivorodé rostliny se vice

vyskytovaly ve vysSich nadmotskych vyskach a vys$Sich zemépisnych sitkéch,

nezivorodé vice v nizSich nadmotskych vyskach a niz§ich zemépisnych sitkach.

Zivorodost nezavisi na zemepisné délce a ploidii.

Zivoredost

T T T * T 1
135 145 155 165 175 185 195 205

zemépisna dalka

b =2,05832; Sb = 55,87076; HO: p =0 0,037; p = 0.97061

Zivorodost

1.0+ o ) *—8 T T 1
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

nadmmofska viska

b =10,00620; Sb =0,00147; HO:  =04,214; p = 0,00003

20

Zivoredost

zemeépisna sifka

b =-6.26452; Sb=2,20523; HO: 3 =0 -2,841; p = 0,00450

Zivorodost

T T T * T .
30 45 60 75 90 105 120

ploidie

b =0,06149; Sb =0,14654; HO: =0 0,420; p = 0,67476

Obrazek 10: Grafy logistické regrese zavislosti Zivorodosti na zemépisné délce, zemépisné
Sifce, nadmotské vysce a ploidii (0 — nezivorodé; 1 — Zivorodé; b — regresni koeficient; Sb —
standardni chyba; HO: B — Waldova Z hodnota; p — Waldova p hodnota).
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6. DISKUZE

6.1 Vyskyt cytotypu

Pomoci pritokového cytometru bylo stanoveno analyzou 77 jedinc z 24 populaci
Z pohoti Zéapadnich Karpat a Sudet celkem 6 ploidnich urovni. NejCastéji se
vyskytujicim cytotypem byl tetraploidni (4x), méné cCasto se pak vyskytovaly
pentaploidni (5x), hexaploidni (6x) a oktaploidni (8x), a vzacné se vyskytovaly cytotypy
triploidni (3x) a dodekaploidni (12x). Pro vyskyt tak velkého mnoZzstvi cytotypt existuji
ruzné hypotézy. Hypotéza sekundarniho kontaktu piedpokladé, ze vznik polyploidnich
komplext byl ovlivnén glacialnimi cykly, kdy zalednéni oddélilo populace, u kterych
po zmizeni ledovcl dochazelo k sekundarnimu kontaktu a nasledné hybridizaci
a polyploidizaci (Stebbins 1984). Takovy scénai vSak ptedpoklada allopolyploidni
vznik jednotlivych cytotypi, zatimco u lipnice alpské je piedpokladana autopolyploidie
(Miintzing 1940). Brochmann et al. (2004) uvadi, Ze diploidni rostliny se vyskytuji
stejné Casto v boredlnich a arktickych oblastech, zatimco rostliny vysSich ploidnich
rychlym adaptivnim procesem. DalSi hypotézou je, Ze mnoZstvi cytotypl vznika
Vv reakci na diferenciaci stanovist’ (Grime & Hodgson 1987). Distribuce cytotypt muze
byt také ovliviiovana vyuzivanim pady. Ve Svycarskych Alpach bylo zjisténo, Ze vyssi
ploidni trovné jsou vazany spiSe na pastviny a naproti tomu triploidni rostliny se

vyskytuji spise na kosenych loukach (Spinnler & Stocklin 2018).

V ramci nékterych ploidii odhalila cytometrickd méfeni znacnou variabilitu
v relativni velikosti genomu, coz pravdépodobné souvisi s aneuploidii, ktera je fixovana
apomixii. Semena lipnice alpské se tvori sexualn¢ i apomikticky a u tohoto druhu se
vyskytuje velké mnozstvi chromozomovych ¢isel. Chromozomova cisla jsou velmi
Casto aneuploidni, a to jak u apomiktickych, tak i1 sexudln¢ se rozmnozujicich rostlin.
Navic se sexudlové a apomikti mohou vyskytovat spole¢né. Apomixie je povazovana
za velmi vyhodnou vlastnost. Pfi spoleéném péstovani apomikticky a sexudlné se
rozmnozujicich rostlin méli potomci apomikti vyrazné vySS$i Zivotaschopnost
a produkci semen nez sexualné vznikli potomci. Sexualné se rozmnozujici rostliny vSak

poskytuji zdroj variability a nékteré z nich jsou také dobie Zivotaschopné (Miintzing
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1940). U rostlin produkujicich semena bylo také zjisténo, Ze mohou byt fakultativnimi
apomikty a semena u nich tedy mohou vznikat bud’ sexualné¢ nebo apomikticky. Pfi
porovnani zivorodého rozmnozovani s rozmnozovanim semeny pak byly hodnoceny
jako Zzivotaschopnéj$i rostliny produkujici semena, coz muze byt zpusobeno vétsi

genetickou diverzitou (Steiner et al. 2012).

6.2 Korelace mezi ploidii rostliny, schopnosti tvorby

pseudoviviparnich/normalnich kvétenstvi a geografii

Linearni regrese neodhalila zavislost vyskytu jednotlivych ploidnich stupiii na
zemépisné délce, zemépisné Sifce a nadmoiské vysce. Logisticka regrese odhalila
zavislost vyskytu zivorodosti u rostlin na nadmotské vysSce a zemé&pisné Sifce, kdy se
zivorod¢ rostliny vice vyskytovaly ve vysSich nadmotskych vyskadch a vysSich
zemépisnych Sifkdch, a naopak nezivorodé spiSe v nizSich nadmoiskych vyskach
anizSich zemépisnych Sitkach. Zavislost vyskytu Zivorodosti na nadmoiské vySce
u lipnice alpské ve Svycarskych Alpach uvadi Steiner et al. (2012), kdy se
pseudoviviparni rostliny vyskytovaly ve vyS$Sich nadmotskych vyskach a rostliny
produkujici semena v niz§ich nadmotskych vySkach. Potomstvo zivorodych rostlin ma
vyhodu v pfezivani ve vysSich nadmoiskych vySkach, kde je krat$i vegetacni sezona
a tézké podminky, coz je pozorovano napiiklad u kostfavy zivorodé (Harmer & Lee
1978). Diky témto dvéma reprodukénim modiam je tak lipnice alpska schopna obsazovat
vice ekologickych nik ve vétSim rozsahu nadmotskych vysek. U zivorodosti logisticka

regrese neodhalila zavislost na zemépisné délce a ploidii.
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7. ZAVER

Bylo provedeno mapovani cytotypd lipnice alpské v pohotfich Zapadnich Karpat
a Sudet, diky kterému byla zjiSténa piitomnost celkem Sesti cytotypl. Z té€chto cytotypt
se nejCastéji vyskytoval tetraploidni cytotyp, méné pak pentaploidni, hexaploidni
a oktaploidni a vzacné pak triploidni a dodekaploidni. Zivorodé rostliny byly
zaznamenany na Slovensku a v Polsku, zatimco na uzemi Ceské republiky se vyskytuji
pouze rostliny nezivorodé. Cytometrickymi méfenimi pak byla zjiSténa také variabilita
Vv ramci jednotlivych ploidnich stupni. Tento jev pravdépodobné souvisi s aneuploidii

fixovanou apomixii.

Z korelaci mezi ploidii rostliny, schopnosti tvorby pseudoviviparnich ¢i
normalnich kvétenstvi a geografii byla zjiSténa zdvislost vyskytu zivorodosti na
nadmoiské vySce a zemépisné Sifce. Pravdépodobnost vyskytu zivorodosti roste se
stoupajici nadmoiskou vyskou a zemépisnou Sitkou. Zivorodost ve vyssich
semen vzhledem ke kratsi vegetaéni dobé a nepfiznivym podminkam. Zadna zavislost
naopak nebyla objevena mezi Zivorodosti a zemépisnou délkou, Zivorodosti a ploidii
rostliny, ploidii a zemépisnou délkou, ploidii a zemépisnou Sitkou a ploidii
a nadmotskou vyskou.

U rozsahlého polyploidniho komplexu lipnice alpské by bylo vhodné rozsifit
mapovani jednotlivych cytotypt a dale provést pocitdni chromozomt, které by
umoznilo upfesnit chromozomova ¢isla jednotlivych ploidii a odhalit aneuploidni

rostliny, coz by pfispélo k lepsimu objasnéni slozitého rozmnozovani u tohoto druhu.
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PRILOHA 1: Piehled lokalit

. Ploidie Zivorodost Podet
Lokalita (Z. - zZivorodé, AN Sbératel

populace N — neZivorodé) jedincu
4x : L oo
SK N Ty, Db o 2 : 5 Brndo
S Mok Tary, Kamond sk pod Chopo, o z 1 5 Brandov
S ookt Tay s vodopien Sk 2 2 1 V. Vst
e 2 2 1 . Ot
PL Yk Tam, Kaory .5 2 5 . O
et 2 ’ s . Dunci
Kl T e o N z
e o N 1 . Ot
X i Sy s ol o N 2 . Ot
e o N 5 . Duni
CZ Sumars. Sty pomni o N 1 . Kok
SK, Nizké Tatry, na vyhlidce na vrcholu Krakové hole, 6x 7 2 M. Sochor

48°59'5"N, 19°37'58"E



Zivorodost

Lokalita IZIOJ?;; (Z - Zivorodé, 'f(;)i?ctﬁ Sbératel

pop N — neZivorodé) )
SK, Nizké Tatry, 1,7 km J od vrcholu Poludnice, y
49°0022"N, 19°38'05"E ax z . M. Sochor
SK, Nizké Tatry, vyhlidka na vrcholu Ohnistg, y
48°58'32"N, 19°42'21"E ax z L i, S8’
SK, Mala Fatra, jizni svah vrcholu Suchého,
49°10'11"N, 18°5722"E 4x, 8%, 12x N 5 M. Sochor
CZ, Hruby Jesenik, Velka Kotlina, Ax N 5 M. Hrone$, M. Dancak,
50°3'29.257"N, 17°14'14.922"E V. Valova
CZ, Hruby Jesenik, Velka Kotlina, Ax N 8 M. Hrones, M. Dancak,
50°3'30.469"N, 17°14'14.675"E V. Valova
CZ, Hruby Jesenik, okraj cesty nad chatou Ovc¢arna, 8x N 6 M. Hrones§, M. Dancak,
50°4'14.521"N, 17°14'16.153"E V. Valova
CZ, Hruby Jesenik, Velka Kotlina, y o
50°3'18.029"N, 17°14'4.642"E 4x N 6 M. Hrones, A. Uvirova
CZ, Hruby Jesenik, Velka Kotlina, 9 .
50°3'24.759"N, 17°14'7.066"E ax N s S oS O
SK, Vysoké Tatry, Velka studena dolina, . ,
49°10'6.457"N, 20°13'0.878"E bx z 4 V. Valova
SK, Vysoké Tatry, Skalnaté pleso, Y ,
49°11'19.579"N, 20°13'58.960"E 2 Z R VNI
SK, Vysoké Tatry, Strbské pleso, 5x 5 V. Valové

49°725.706"N, 20°3'36.167"E



