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Abstrakt

Okruh popence obecného (Glechoma hederacea agg.) zahrnuje dva druhy — popenec
obecny (Glechoma hederacea) a p. chlupaty (G. hirsuta). Oba druhy maji pomérné
rozsahly areal a na naSem Uzemi se setkavaji na Moravé, kde se vyskytuji spoleéné a
vykazuji zde pomérn¢ vysokou morfologickou variabilitu. V misté jejich styku miize
teoreticky dochazet i ke vzajemnému kiizeni. V ramci G. hederacea agg. bylo
publikovano n¢kolik chromozomovych poctl, od diploidnich po hexaploidni. Pravé
zna¢nd morfologick4 variabilita zplsobuje problémy pii determinaci obou druhi.
K cilim prace patfil vybér a testovani vyznamnych morfologickych znaki, které se
pouzivaji k ur€ovani v determinacnich kli¢ich a v kvétenach, srovnani morfologické
variability mezi obéma druhy a jejich populacemi a také predbézné stanoveni
cytologické variability jednotlivych zéastupct komplexu. Celkem bylo studovano 196
jedinct z 16 populaci. Morfologicka variabilita byla studovana méfenim 15 vybranych
znakid na celkem 180 rostlinach z 12 populaci. Data byla analyzovana v programech
NCSS a Canoco for Windows. Jelikoz se u popenct objevuje pohlavni dimorfismus —
tzv. gynodioecie, byl naméteny dataset rozdélen na skupiny samicich a oboupohlavnych
jedinci. Morfologickd variabilita byla také studovana pro priméry populaci.
Cytologické variabilita byla zkoumédna pomoci metody pritokové cytometrie. Ploidni
uroven vsech studovanych populaci byla DNA-tetraploidni. Nepodafilo se tedy nalézt i
dal$i uvadéné ploidie. Skupiny samicich rostlin popence obecného a chlupatého se
pomoci morfometrické analyzy nepodafilo jednoznaéné rozliSit, zatimco skupiny
oboupohlavnych rostlin vykazovaly signifikantni rozdil ve vétS§iné morfologickych

znakl. Lze tedy fici, Ze gynodioecie hraje vyznamnou roli v determinaci obou taxond,
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Faculty of Science, Palacky University of Olomouc. 36 pp. 3 Appendices. Czech.

Abstract

Glechoma hederacea complex consists of two species — Glechoma hederacea and
G. hirsuta. Both species have wide distribution and in the Czech Republic they occur
commonly together only in the Moravia. They show there relatively high extent of
morphological variability which may resulted from interspecific hybridization. Published
chromosome numbers of G. hederacea complex are ranging from diploid to hexaploid.
High extent of morphological variability of both species causes considerable problems
with their determination. This thesis aims to select and test the morphological characters
used in determination keys and floras, to compare the extent of morphological
variability among studied species and populations and to preliminary screen ploidy level
variation in this complex. In total, 196 individuals from 16 populations were studied.
Morphological variability was studied by measuring the 15 selected morphological
characters on 180 individuals from 12 populations in total. Morphological data sets
were analysed in NCSS and Canoco for Windows. Because Glechoma is known for
sexual dimorphism (i.e., gynodioecy), the dataset was divided to two groups according
to their sex (i.e., female and hermaphrodite). Population averages of both groups were
also analysed. Ploidy level was studied using flow-cytometry. Ploidy level of all
analysed plants was DNA-tetraploid. Morphometric analysis shown that female
individuals of G. hederacea and G. hirsuta cannot be distinguished from each other by
using several characters given in determination keys. However, hermaphrodite
individuals showed significant difference in almost all morphological characters. In
conclusion, the gynodioecy plays important role in determination of both taxa and the
differentiation of female individuals is much more demanding than in case of

hermaphrodites.

Key words: Glechoma hirsuta, Glechoma xpannonica, gynodioecy, Lamiaceae,

morphology, flow cytometry
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1 Uvod

Okruh popence obecného (Glechoma hederacea agg.) predstavuje skupinu blizce
ptibuznych druht, které ve spoleéném aredlu vyskytu vykazuji pomérn€ vysokou
morfologickou variabilitu. U rodu popenec je ¢astd gynodioecie, projevujici se
vyskytem rostlin s oboupohlavnymi ¢i pouze samic¢imi kvéty, zpusobujici odlisnost
v nékterych morfologickych znacich (Tutin et al. 1972) a také rozdilnost doby kveteni
v ramci jednoho taxonu. V Celedi Lamiaceae Lindl. jde o pomérné Casty jev (Chrtek
2000). Dalsi vyznamnou roli hraje moznost hybridizace, ktera je povazovana za béznou
(Pignatti  1982), avSak taxonomicky malo prozkoumanou (Chrtek 2000) a
polyploidizace. V ramci tohoto okruhu je uvadéno nékolik ploidnich urovni (Majovsky
& Murin 1987, Kubat 2002). Na Moravé se predpoklada hybridni zona, jelikoz zde
dochazi k piekryvu arealti vyskytu obou druhli agregatu, ale hybridni ptivod téchto
rostlin zatim nebyl prokazan (Chrtek 2000). Tento fakt a skute¢nost, Ze zde determinace
jednotlivych taxond mnohdy ¢ini problémy i zkuSengjSim botanikiim, byl prvotnim
namétem této prace.

Tato bakalarska prace se zabyva dvéma zastupci popenci z okruhu popence
obecného (Glechoma hederacea agg.), vyskytujicich se v Ceské Republice
(G. hederacea L. a G. hirsuta Waldst. et Kit). Zaméfuje se primarné na revizi znaku
obecné uzivanych pro rozliSovani obou druhti a pomoci morfometrickych metod se
snazi zjistit rozsah mezidruhové variability, a tim pfiblizné objasnit morfologickou
problematiku jednotlivych taxont okruhu. Okrajové se také zabyva jejich cytologickou

variabilitou.



2 Cile prace
Bakalafska prace se zabyvd morfologickou variabilitou vybranych populaci

okruhu popence obecného (Glechoma hederacea agg.) na tizemi Ceské republiky.

Hlavni cile prace jsou:
1) provedeni literarni reSerSe zaméfenou na kompilaci znakl pouzivanych k rozliSovani
G. hederacea a G. hirsuta
2) vybér a testovani vyznamnych morfologickych znaka
3) srovnani morfologické variability mezi druhy a populacemi

4) ptredbézné stanoveni cytologické variability jednotlivych zastupcti komplexu



3 Literarni prehled

3.1 Celed’ Lamiaceae Martinov

3.1.1 RozsiFeni a morfologie

Celed hluchavkovité (syn. Labiatae Adans.) je Sestou nejvétsi Celedi
krytosemennych rostlin a zahrnuje vice jak 7200 druht napfi¢ pfiblizn¢ 240 rody
(Brauchler et al. 2010). Ma téméf kosmopolitni rozsifeni s hlavnimi centry diverzity ve
Stiedozemi, V jihozapadni Casti stfedni Asie, v Africe jizn¢ od oblasti Sahel, dale
v Cing, Australii, v Severni a Jizni Americe a v Mexiku (Zahra & Shinwari 2016).
Harley et al. (2004) uvadi navic Indomalajskou oblast jihovychodni Asie.

Celed’ zahrnuje jak jednoleté, dvouleté a vytrvalé byliny, tak i kefe, polokefe,
liany a stromy, které jsou Casto silné aromatické (Chrtek 2000, Harley et al. 2004, Li et
al. 2016). Lodyhy jsou vétsinou ¢tythranné, jednoduché nebo vétvené, ptimé ¢i plazivé,
n¢kdy vytvarejici nadzemni ¢i podzemni kofenujici vybézky. Rostliny jsou obvykle
pokryty jednobunéénymi ¢i mnohobunéénymi krycimi a zlaznatymi trichomy. Listy
jsou bez palistl, vstiicné, velmi vzacné stfidavé, vétSinou kiizmostojné, ptisedlé,
fapikaté s tvarem cepele jednoduchym, az dlanité nebo zpetené slozenym a s listovou
Cepeli celokrajnou, zubatou ¢i laloénatou. Ziidka tvoii listovou ruzici (Chrtek 2000,
Harley et al. 2004). Na kvétnich stopkach jsou ¢asto piitomny listeny podobné listim,
nebo jsou redukovany ¢i barevné modifikovany. Kvéty v podobé stazenych vrcholiktl
tvoii lichopfesleny, které jsou navzajem odddlené nebo nahloucené do koncovych
lichoklasti. Nékdy jsou kvétenstvi uspotadana do laty ¢i vidlanu, obcas se vyskytuji
I vV podobé vrcholikli redukovanych v jednotlivé kvéty. Kalich je vytrvaly, nékdy i za
plodu vytrvavajici, trubkovity az zvonkovity, 5¢etny, pravidelného nebo dvoupyského
tvaru s hornim pyskem vétsinou trojcipym a dolnim dvoucipym. MiZze byt lysy nebo
chlupaty, mén¢ Casto nafoukly (Tutin et al. 1972, Li & Hedge 1994, Harley et al. 2004).
Kali$ni trubka je (5-)10-15zilna. Koruna je vétSinou vyrazné dvoupyska, vzacné
jednopyska, soumérna, méné Casto pravidelna, srostloplate¢nd, tvofena ptivodné z péti
listki. Horni pysk, tvofeny ze dvou srostlych listkt, je celokrajny, Casto vyklenuty,
na vrcholu vykrojeny, vzacné dvojlalo¢ny ¢i redukovany. Dolni pysk je obvykle tvofen
3 laloky, taktéz predstavujici 3 srostlé listky, pfi¢emz stiedni lalok je nejvétsi. Postranni
laloky mohou byt ojedinéle redukované pouze na malé vyrustky (Li & Hedge 1994,
Chrtek 2000, Harley et al. 2004). Vzacné mize vsech 5 laloku tvofit spodni pysk (Tutin
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et al. 1972). Ty¢inky jsou 4, dvoumocné, ojedinéle se vyskytuji pouze 2, ptirdstaji ke
koruné a byvaji ukryté pod hornim pyskem, nebo vyc¢nivaji z koruny, méné Casto jsou
zanofeny v korunni trubce nebo pfitisklé k dolnimu pysku koruny. Pras$niky jsou
introrzni neboli pukajici ke stfedu kvétu, maji 2 prasné vacky s pylovymi zrny obvykle
dvoubunéénymi a trikolpatnimi (se tfemi pory) nebo trojbunéénymi a hexakolpatnimi
(s Sesti pory). Gyneceum je vzniklé ze dvou plodolistt, které jsou srostlé bocéné,
vytvareji tak vicepouzdry semenik — tzv. synkarpni gyneceum. Semenik je svrchni
s dvéma pouzdry a nepravou piihradkou, rozdéleny na 4 ¢asti, piicemz se v kazdé ¢asti
nachézi jedno anatropni nebo hemitropni, jednoobalné vajicko. Cnélka vyrtsta z baze
rozdéleného semeniku, je tzv. gynobazickd, velmi vzacné termindlni. Blizna je
dvouramenna s rameny stejné nebo rizné dlouhymi, vyjimetné mize byt jedno rameno
redukované. Plodem je tvrdka, u druhl rostoucich mimo Evropu vziacné i peckovice
nebo tobolka. Semena vétsinou nemaji endosperm (Tutin et al. 1972, Li & Hedge 1994,
Chrtek 2000, Harley et al. 2004, Li et al. 2016).

U mnoha druhd ¢éeledi byla prokazana gynodioecie a gynomonoecie — pohlavni
dimorfismus. Gynodioecie se projevuje vyskytem jedincl jen se sami¢imi nebo jen s
oboupohlavnymi kvéty, které jsou ¢asto od sebe odlisné velikosti kvétu. Tyto dva typy
kvétt se mohou objevovat i v ramci jednoho jedince, pak se jedna o gynomonoecii
(Tutin et al. 1972, Chrtek 2000, Shykoff et al. 2003). Této problematice se podrobné

vénuje nasledujici kapitola 3.1.2.

3.1.2 Gynodioecie

Gynodioecie je jev projevujici se pohlavnim dimorfismem zaloZzenym na
pfitomnosti samicich a oboupohlavnych rostlin v populacich (Shykoff et al. 2003).
Jde 0 vzacny, ale Siroce rozSifeny jev, ktery byl potvrzen v ramci oddéleni
krytosemennych rostlin u minimalné 81 celedi (nejvice u podceledi Nepetoideae
(Dumort.) et Caruel celedi Lamiaceae a podceledi Caryophylloideae Arnott Celedi
Caryophyllaceae Juss.), avSak dohromady gynodioecické druhy c¢itaji zhruba 1 %
(Shykoff et al. 2003, Caruso et al. 2016, Rivkin et al. 2016). Pravdépodobnym
vysvétlenim vzacného vyskytu gynodioecie je to, Ze jeji evoluce byla limitovana
nevyhodou ve fitness samic vzhledem Kk hermafroditim, tzn. hermafrodité mohou
pfenaset své geny pomoci pylu i vajiek, zatimco samice pouze vajicky (Darwin 1877,
Shykoff 1992). Naopak evolu¢ni vyhoda u samicich rostlin mize spocivat v tom, ze

mohou uSetfit energii a prostfedky, které by jinak byly vynaloZeny pro tvorbu pylu a



také se takto mohou vyhnout inbreedingu (Darwin 1877, Lewis 1941). Bylo zjisténo, ze
samici rostliny oproti oboupohlavnym rostlinam v ramci jedné populace produkuji vice
menSich kvéti a vice semen, které jsou vétsi a maji lepSi klicivost. Nebylo to,
ale dokazano pro kazdého jedince v populaci. Zda se tedy, Ze samiéi rostliny maji vétsi
kvalitnéj$ich semen, nez je tomu u oboupohlavnych rostlin ze stejné populace (Shyhoff
et al. 2003). Vyhody sami¢ich rostlin mohou byt vysledkem kombinaci tfi mechanismu:
prerozdéleni zdroju uSetfenych diky nevytvafeni pylu, vyhnuti se samooplozeni,
tim omezeni inbreedingu a vyssi kvalitou zygot diky intenzivnéjsi konkurenci pylu
(Rivkin et al. 2016). Pohlavni dimorfismus mezi gynodioecickymi druhy projevujici
se tim, ze samici rostliny skoro u vSech druhli vytvareji mens$i kvéty, zatimco
oboupohlavné kvéty jsou vyrazn€ vétsi vysvétluje Delph (1996) tfemi hypotézami:
1) kvéty hermafroditi potiebuji ptilakat veétsi mnozstvi opylova¢u kvili nasledné
distribuci pylu, 2) vyvojovou korelaci mezi ty¢inkami a okvétnimi listky, nebo
3) nutnosti ochrany ty¢inek nesoucich pyl pomoci vétsi koruny.

Gynodioecie je b&nym jevem taktéz u rodu Glechoma. Svédska studie
zabyvajici se touto problematikou u druhu G. hederacea (Widén & Widén 1999)
potvrdila, Ze je mozné nalézt samici a oboupohlavné jedince v ramci populace, ale je
mozné se setkat i s jedinci, ktefi nesou ¢aste€né samici a ¢aste€né oboupohlavné kvéty
(Widén & Widén 1999). Pficemz utvareni pohlavi v rimci jednoho jedince muze byt
ovlivilovano vné&jsimi podminkami, jako je svétlo, teplota a alokace zdroju (Slade &
Hutchings 1989). Nicméné moznost ovlivnéni pohlavi vnéjsimi podminkami zavisi
zfejmé¢ na genotypu jedince, protoZe studované rostliny rliznych genotypt vykazovaly

rozdilnou miru environmentéalniho ovlivnéni pohlavi (Widén & Widén 1999).

3.1.3 Fylogeneze a taxonomické vztahy

Celed’ Lamiaceae nalezi do fadu Lamiales Bromhead, ktery dle nejnovéjsiho
taxonomického systému krytosemennych rostlin (Chase et al. 2016) tvoii sftady
Solanales Juss. ex Bercht. & J.Presl, Gentianales Juss. ex Bercht. & J.Presl, Garryales
Mart., anové i s Vahliales Doweld, Boraginales Juss. ex Bercht. & J.Presl,
Metteniusales Takht. a Icacinales Tiegh. skupinu oznacovanou jako Lamiids.
Lamiaceae se dale déli na 7 podceledi: Ajugoideae Kostel., Lamioideae Harley,
Nepetoideae, Prostantheroideae Luerss., Scutellarioideae (Dumort.) Caruel,

Symphorematoideae Brig. a Viticoideae Brig. (Harley et al. 2004, Chase et al. 2016).



Rod popenec patii do podceledi Nepetoideae, v ramci, které je fazen do tribu Mentheae
Dumort. a subtribu Nepetinae (Dumort.) Coss. & Germ (Stevens 2018).

3.1.4 Podc¢eled Nepetoideae (Dumort.) Caruel

Nepetoideae je nejvétsi podceledi hluchavkovitych, jelikoz zahrnuje skoro
polovinu rodii a druhti celé ¢eledi. Je do ni fazeno 118 rodt a cca 3400 druht, které jsou
roz$iteny napfi¢ oblastmi tropického a mirného pasma, n¢kolik druhti je ptivodnich
I vV Australii a na Novém Z¢landu (Li et al. 2016). Spole¢nymi znaky podceledi jsou
trojpbunééna hexakolpatni pylova zrna, gynobazicka ¢nélka, tj. vyrustajici z baze
rozdéleného semeniku, pritomnost kyseliny rozmarynové a semena bez endospermu,
kdy je pocateéni rist klicku podporovan népadné zvétSenym, tzv. investujicim
embryem. Semena maji navic vysoky obsah slizovitych latek (Li et al. 2016, Zahra &
Shinwari 2016). V ramci podceledi Nepetoideae jsou nyni uznavany tii triby:
Elsholtzieae (Burnett) Sanders & Cantino, Mentheae a Ocimeae Dumort., jejichz
monofylie byla potvrzena nékolika molekularnimi fylogenetickymi studiemi, avsSak
existuje nékolik rozporuplnych zjisténi zpochybnujici tyto vztahy mezi triby (Cantino &
Sanders 1986, Paton et al. 2004, Brauchler et al. 2010).

3.1.5 Cytotaxonomie a cytogenetika

V Celedi Lamiaceae je udavano mnoho chromozomovych poéti (Majovsky &
Murin 1987, Rice et al. 2015). Nelze tak jednozna¢né stanovit zakladni chromozomové
Cislo typické pro celou Celed. Stevens (2018) uvadi pro Lamiaceae fadu zakladnich
chromozomovych ¢isel od n = 6 po n = 17. Pfimo pro podceled’ Nepetoideae uvadi
stejny autor n = 6-10, pficemz liché poCty jsou zieymé& vyrazné vzacnéjsi (Stevens
2018). Lewis (1980) uvadi ¢islo x = 14. Pro Celed” Lamiaceae je pomérné¢ bézna
polyploidie (Lewis 1980). Polyploidie je stav, kdy genom obsahuje vice jak dvé sady
chromozomu (Soltis et al. 2015). Jde o dulezitou hnaci silu evoluce, kterou si proslo
vice jak 70 % krytosemennych rostlin (Soltis & Soltis 1999). V podceledi Nepetoideae
je polyploidie velmi ¢asta napt. u rodu Salvia L. (Esra et al. 2011), ale také u rodu
Glechoma, kde je uvadéno az 5 ploidnich tirovni (viz dale; Widén & Widén 2000)



3.2 Rod Glechoma

3.2.1 Morfologie

Jsou to vytrvalé typicky ptfijemné vonici byliny. Lodyhy jsou pfimé, vystoupavé
nebo poléhavé s dlouhymi vétvenymi kofenujicimi vybézky (Chrtek 2000, Komarov &
Shishkin 1954). Listy jsou fapikaté, jednoduché s Cepeli srdCitou, okrouhle srd¢itou,
ledvinitou nebo + trojahelnikovitou s vroubkovanym nebo vroubkované pilovitym
okrajem (Chrtek 2000). Nékolikakvété lichopiesleny jsou oddalené, s kvéty
pfisedajicimi kratkymi stopkami Vv pazdi jednostrannych listent, které jsou velmi
podobné listim. Listence jsou drobné a tenké, nenapadné (Harley et al. 2004). Kalich je
péticetny, trubkovity, az trubkovité zvonkovity, nezifetelné¢ dvoupysky a u okraje mirné
zakiiveny, 15zilny, rozdéleny v 5 kali$nich cipt, pfi¢emz jsou 3 horni cipy mirné delsi a
tvofi horni pysk a dva kratsi dolni cipy tvoii dolni pysk. Cipy jsou rovné, Siroce
trojuhelnikovité az uzce kopinaté. Koruna je vyrazné dvoupyska, modrofialova, svétle
fialova nebo rtizova. Horni pysk je rovny, dvojlalo¢ny, vpiedu vykrojeny, spodni pysk
Siroce trojlalo¢ny se stfednim lalokem rovnym nebo vydutym. Stfed spodniho pysku je
porostly pomérn¢ dlouhymi hustymi chlupy (Komarov & Shishkin 1954, Li & Hedge
1994, Chrtek 2000). Korunni trubka je del$i nez kalich, postupné nebo nahle se
rozsifujici smérem k hrdlu (Tutin et al. 1972, Harley et al. 2004). Ty¢inky jsou 4, kratsi
nebo dosahujici zdéli horniho pysku nebo mohou také uplné z koruny vy¢nivat. Jsou
soubézné, dvoumocné a nitky ty¢inek jsou lysé. Prasnikové buriky sviraji pravy thel,
kazda je otevirdna samostatnou Stérbinou. Opyleni je entomogamické. Hladké tvrdky
maji tvar podlouhle trojboce vejcovity a jsou rozsifovany myrmekochoricky (Komarov
& Shishkin 1954, Tutin et al. 1972, Li & Hedge 1994, Chrtek 2000, Harley et al. 2004).

3.2.2 Evoluéni vztahy

Rod Glechoma je relativné mladym rodem vzniklym nékdy pted 3—-6 miliony
lety (Deng et al. 2015). Pocet uvadénych druhd se v minulosti pomérné ruznil,
pohyboval se mezi 4-12 druhy (Chrtek 2000, Harley et al. 2004). Chrtek (2000) a
Komarov & Shishkin (1954) uvadi 12 druhii. Komarov & Shishkin (1954) v téchto 12
druzich rozlisuji 2 skupiny: jedna zahrnuje lesni Eurasijské druhy (G. longituba (Nakai)
Kuprian.,, G. grandis (A.Gray) Kuprian.,, G. hirsuta, G. brevituba Kuprian.,
G. hederacea) a druhou je vyrazné odlisna skupina xeromorfnich Himalajsko-

Tibetskych druhti (G. decolorans (Hemsl.) Turrill, G. nivalis Jacquem. ex Benth.,



G. complanata (Dunn) Turrill, G. rotundifolia (Benth.) Kuntze, G. pharica (Prain)
Turrill, G. tibetica Jacquem. ex Benth.), které ale byly roku 1941 ptefazeny do nového
rodu Pseudolophanthus Levin., ktery je nyni povazovan za synonymni s rodem
Marmoritis Benth. (Li & Hedge 1994, Govaerts et al. 2018).

Momentalné rod Glechoma ¢ita 7 druht a jednoho kiizence (Govaerts et al.
2018) ve dvou fylogenetickych skupinach (Jang et al. 2016), které se shoduji se
zemepisnym rozSifenim rodu. Evropskd skupina zahrnuje nejrozsifenéjsi druh
G. hederacea, stiedoevropsky G. hirsuta (Jang 2008) a G. sardoa (Bég.) Bég., ktery je
endemitem na Sardinii a Korsice (Pignatti 1982). Do asijské skupiny jsou fazeny
2 druhy vyskytujici se ve vychodni Asii (G. longituba, G. grandis) a 2 druhy v Cing
(G. biondiana (Diels) C.Y.Wu & C.Chen a G. sinograndis C.Y.Wu; Li & Hedge 1994).

Dle nejnové¢jsi molekuldrni fylogenetické analyzy zalozené na ITS a NTS
sekvencich jaderné DNA (Jang et al. 2016) bylo zjisténo, ze G. grandis a G. longituba
jsou sesterské taxony dohromady tvotici monofyletickou skupinu se skupinou zahrnujici
G. hederacea a G. hirsuta. Nicméné pouzité sekvence nevykazuji mezi druhy
G. hederacea a G. hirsuta dostate¢nou variabilitu a tim padem vztah mezi témito blizce
pfibuznymi taxony zastal nevyfeSen (Jang et al. 2016). Lze tak nadédle uvazovat
podobnosti (Jang et al. 2016).

K rozliSeni jednotlivych taxontl a jejich vzajemnych vztahl pfili§ nepfispiva ani
karyologie. Porozuméni chromozomalni evoluce u rodu Glechoma silné stézuje mala
velikost chromozomul, nediferencovany karyotyp a ptitomnost polyploidie (Jang et al.
2016). Jako zakladni chromozomové ¢islo je uvadéno x = 9 (M4jovsky & Murin 1987,
Jang et al. 2016). Nejcastéji se vyskytuje tetraploidie (2n = 36), jsou vSak znamy
diploidni (2n = 18), triploidni (2n = 24), hyperpentaploidni (2n = 42) i hexaploidni
(2n = 54) rostliny, pficemz hyperpentaploidie a hexaploidie je nejspise povazovana
za chromozomovou mutaci (Majovsky & Murin 1987, Chrtek 2000, Widén & Widén
2000, Harley et al. 2004). Polyploidizace je ¢asto davana do souvislosti S nutnosti
osidlovani novych biotopi a oblasti, coz v pfipadé rozsifovani rodu Glechoma pies
Eurasii mohlo byt polyploidii usnadnéno (Widén & Widén 2000, Manzaneda et al.
2012).



3.2.3 Vyskyt a rozsifeni

Z hlediska rozSifeni se pavodné jednda o vyhradné euroasijsky rod
S boreotemperatnim vyskytem. Druh G. hederacea byl vSak introdukovan do Severni a
Jizni Ameriky, Australie a na Novy Zéland, ziejm¢ jiz prvnimi osadniky pro jeho
1é¢ivou hodnotu a jiné pouziti — napf. v pivovarnictvi (Harley et al. 2004, Waggy 2009).
Centra rozsifeni rodu se nachazeji v Evropé, Rusku, Cing, Koreji a Japonsku. V ramci
svého arealu popence obyvaji mnoho rozmanitych biotopt od planarniho az po nivalni
vegetacni stupeni. VétSina druhii neni pfilis vyhranéna, co se vyskové stupnovitosti tyce,
pouze dva druhy - G. biondiana a G. sinograndis obyvajici hornaté provincie Ciny a
preferuji vysoké nadmoiské vysky (Li & Hedge 1994).

Evropské taxony (G. hederacea, G. hirsuta, G.xpannonica, G. sardoa) osidluji
pfedevsim fadu lesnich biotoptl, konkrétné bazifilni teplomilné doubravy, dubohabftiny,
buciny (G. hirsuta), v humidnich oblastech hor vychodni a stfedni Sardinie roste na
kfemicitém podkladu endemicka G. sardoa (Jeanmonod & Gamisans 2007) a luzni lesy,
vlhké louky, pobfezni nivy, ale také nékteré synantropni biotopy jako jsou zahrady,
okraje poli a cest obyva nejrozsifenéjsi G. hederacea (Chrtek 2000). Asijské druhy
(G. biondiana, G. grandis, G. sinograndis a G. longituba) rostou ve vlhkych lesich,
Casto pobliz potoktl ¢i pfimo na biezich potoki, na Gzivnych okrajich lesi a také pobliz

lidskych obydli (Li & Hedge 1994).

3.3 Glechoma hederacea agg.

Okruh popence obecného zahrnuje dva blizce ptibuzné druhy — popenec obecny
a popenec chlupaty. Podrobnym popisem téchto druhli se zabyvaji dv€ nasledujici
podkapitoly.

V ramci okruhu dochazi pravdépodobné k mezidruhovému kiizeni. KtiZzenec
Glechoma hederacea xhirsuta je nazyvan Glechoma xpannonica Borbas. Celkovym
vzhledem piipomina druh G. hederacea, je vSak roztrouSené odstale chlupaty. Kalisni
cipy jsou podlouhle kopinaté, dosahujici + 4 délky kali$ni trubky (Ktisa 1993). Tento
ktizenec je tidajné bézny v mistech vyskytu obou druht (Pignatti 1982). Na Slovensku
je vsak uvadén pouze zjedné lokality (Kiisa 1993) a v Ceské Republice naj. a V.
Morave jsou také obcas nalézany vice chlupaté rostliny morfologicky odpovidajici této
hybridni kombinaci, nicmén¢ Chrtek (2000) uvadi, ze jejich skute¢ny hybridni ptivod by
bylo tfeba dokazat.
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Komarov & Shishkin (1954) popisuje piechodné formy mezi G. hederacea a
G. hirsuta typické Sirokymi listy, které Graebner roku 1920 popsal jako samostatny
druh G. hindenburgiana Graebn. Nyni je to vSak synonymum pro vySe popsaného

kiizence Glechoma xpannonica (Govaerts et al. 2018).

3.3.1 Glechoma hederacea — popenec obecny

Synonyma: Nepeta glechoma Bentham (Labiat. Gen. Sp. 5:485, 1834)

Popis: Vytrvala bylina s nekvetoucimi lodyhami vétSinou plazivymi, v uzlinach
kofenujicimi. Kvetouci lodyhy jsou kratce vystoupavé, zpravidla (10-)15-20(—40) cm
vysoké, fidce chlupaté az lysé (K#isa 1993, Chrtek 2000). Listy jsou ledvinité, horni
vétsinou okrouhle srdcité, 20-35 x 18-30 mm velké, s vroubkovanym okrajem a fapiky
zpravidla krat$imi, nez je délka internodia (Dostal 1950, Komarov & Shishkin 1954,
Chrtek 2000). Lichoptesleny jsou vétsinou 3—5 kvété, listeny listim podobné, listence
nitkovité 1-1,5 mm dlouhé (Komarov & Shishkin 1954, Pignatti 1982). Na kvétnich
stopkach 1-2 mm dlouhych vyrista trubkovity kalich 5—7 mm dlouhy, do 1/3 rozeklany
Vv trojihelnikovité kali$ni cipy, nanejvys 2 mm dlouhé, vesmés mnohem kratsi (3—5 x
krats$i) nezli kalisni trubka (Dostal 1950, Kubat 2002). Koruna je dvoupyska,
modrofialova ztidka ruzova nebo bila, 10-20 mm dlouha obvykle 2-2,5 x delsi, nez
kalich (Kiisa 1993, Dobrochaeva et al. 1999, Chrtek 2000). Horni pysk koruny je
okrouhly, na vrcholu vykrojeny, dolni pysk 3lalo¢ny s ¢ervenymi skvrnami (Chrtek
2000). Horni ty¢inky jsou krat$i nez horni pysk (Dostal 1950). Tvrdky jsou cca 2 mm
dlouhé, sedohnédé (Chrtek 2000).

Variabilita: Jsou uvadény pomérné¢ napadné rozdily mezi vesmés =+ lysymi
oboupohlavnymi a vétSinou alesponi fidce pyfité chlupatymi samicimi rostlinami. Dale
jsou gynodioecické rostliny rozdilné v délce koruny, u samicich rostlin je koruna 10—
16 mm dlouha, u rostlin oboupohlavnych 14-20 mm dlouha (Chrtek 2000).
Proménlivost druhu se taktéz projevuje v odéni lodyh a kalichi, ale 1 v nékterych
znacich na kali$ich, jako je délka vybézkid, délka internodii, charakter a frekvence
vétveni. ZjiStény byly v mnoha piipadech prikazné rozdily mezi genotypy ¢i
populacemi, nepodléhajici faktorim vnéjsiho prostiedi (Chrtek 2000).

Pocet chromozomii: 2n = 18, 24, 36 (Majovsky & Murin 1987).

Ekologie: Kvete od biezna do cervence. Roste na cerstvé vlhkych az mokrych,
hlinitych, hlinitojilovitych 1 pis€itohlinitych, méné casto kamenitych, humoéznich,

dusikem bohatych, zasaditych az slabé kyselych ptdach. Roste v luznich lesich, na
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pasekach, vlhkych polich a loukach, taktéz na kratkodobé zaplavovanych loukéch,
Vv pobieznich nivach a ktovinach, ve Stérkovych naplavech, ale také na okrajich cest,
v zahradach a v intravilanech obci. Od nizinného do horského stupné, maximum cca
1050 m n. m. (Ktisa 1993, Chrtek 2000).

Rozsifeni: Druh s eurasijskym arealem vyskytu, dosti hojny az hojny po celé Ceské
republice. Je souvisle rozsifen na sever az do stfedni Skandinavie, stf. Finska a na jih do
severni ¢asti Pyrenejského a Apeninského poloostrova, na sev. pobiezi Cerného mote a
Kavkaz a na vychod jeho rozsiteni saha az k Bajkalu. V Severni Americe je povazovan

za druh zavleCeny (Chrtek 2000).

3.3.2 Glechoma hirsuta — popenec chlupaty

Synonyma: Glechoma hederacea var. hirsuta (W. et. K.) Baumg. (Enum. Stirp.
Transsilv. 2:165, 1816), G. rigida (Rochel) Kerner. (Oesterr. Bot. Z. 24:215, 1874),
G. hederacea subsp. hirsuta (W. et K.) Gams. (Hegi Ill. Fl. Mitteleur. 5/4:2375, 1927)
Popis: Vytrvala bylina s lodyhami husté az pfitiskle odstale chlupatymi, pfimymi nebo
vystoupavymi a (15-)25-45(-55) cm vysokymi. Lodyhy pozdé&ji Casto poléhavé a
kofenujici. Listy jsou srd¢ité trojuhelnikovité nebo okrouhle srd¢ité, 25-40 x 20-40 mm
velké s vroubkovanym az vroubkované pilovitym okrajem a fapiky zpravidla delSimi,
nezli internodia (Kiisa 1993, Chrtek 2000). Lichopfesleny vétsinou 3—5 kvété, listeny
listhm podobné, listence nitkovité, mirné krat$i nezZ kvétni stopky, které jsou 2—4 mm
dlouhé (Komarov & Shishkin 1954, Chrtek 2000, Jager et al. 2008). Kalich je tzky,
trubkovity, mirn¢ dvoupysky, 7-11 mm dlouhy do %2 rozeklany v uzce trojihelnikovite,
kopinaté zuby, vice nez 2 mm dlouhé (Dostal 1950, Komarov & Shishkin 1954, Chrtek
2000). Koruna je dvoupyska, zkalicha napadné vyc¢nivajici, svétle modra az
modrofialova, 20-30 mm dlouha (Kubat 2002). Korunni trubka 3 a 4 x delsi nez kalich
(Komarov & Shishkin 1954). Horni pysk koruny je okrouhly, na vrcholu vykrojeny,
dolni pysk 3lalo¢ny, bile skvrnity a vinaty. Horni ty¢inky jsou stejné dlouhé nebo delsi
nez horni pysk. Tvrdky jsou 3-4 mm dlouhé, Sedohnédé (Kiisa 1993, Chrtek 2000).
Variabilita: Druh je proménlivy zejména v hustoté¢ odéni kalicha a v ¢lenéni kalisnich
cip. Rostliny sméné hluboce Cclenénymi kalichy jsou objevovany piedevsim
Vv okrajovych ¢astech arealu, napt. v Moravském krasu (Chrtek 2000).

Pocet chromozomi: 2n = 36 (Majovsky & Murin 1987).

Ekologie a cenologie: Kvete od kvétna do cervence. Roste na cerstvé vlhkych, méné

Casto susSich, humoznich, slabé kyselych az zasaditych pidach. Roste v bazifilnich
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teplomilnych doubravach, bucinach, dubohabfindch, lipovych doubravach a kfovinach.
Od nizinného do dolni ¢asti horského stupné, maximum: cca 1250 m n. m.,
v termofytiku a mezofytiku, velmi vzacné zasahuje do oreofytika. V Ceské Republice je
povazovan za ohrozeny (C3), dle kategorie IUCN jako malo dotéeny (LC; Grulich &
Chobot 2017).

Rozsiieni: Druh je v Ceské republice rozsifen vzacné az hojné pouze na Moravé,
hlavné v jeji jizni a vychodni ¢asti (Kubat 2002). V zapadni ¢asti Moravy, Rakouska a
Italie probiha jeho zapadni hranice aredlu vyskytu. Na jih jeho rozsifeni sahd az po
Sicilii, severni Recko a severni pobiezi Cerného more. Vychodné je souvisle rozsiten

do Moskevské oblasti, izolovan¢ az ke Kazani (Chrtek 2000).



4 Material a metody

4.1 Sbér, piivod a uchovani rostlinného materialu

Sbér rostlinného materialu pro ucely naslednych analyz byl proveden v dobé¢
kveteni, tj. od dubna do poloviny &ervna v roce 2017 na uzemi Ceské republiky,
Slovenska, Mad’arska a Rumunska. Celkem bylo analyzovano 196 jedinci z 16
populaci. Cytometrickd analyza byla provedena na 14 populacich, morfometricka
analyza na 12 populacich. Pro ucely morfometrické analyzy bylo na pfedem vytipované
lokalité odebrano minimalné 15 jedinct. Byly sbirdny rostliny kvetouci, majici alespon
tii kvety, dalsi podminkou byla pfitomnost prvniho paru listi pod nejspodnéjSim
lichopieslenem.

Nasbirané vzorky byly oznadeny ¢islem a zkratkou ndzvu lokality. Po provedeni

analyz byly vylisovany a uloZeny do herbare OL.

4.2 Predbézné stanoveni DNA ploidni irovné

Ovéfeni DNA ploidni twrovné studovanych rostlin probihalo v Laboratofi
prutokové cytometrie na Katedfe botaniky PfF UP v Olomouci. Rostliny byly
analyzovany na prutokovém cytometru BD Accuri C6 (BD Biosciences, San Jose)
vybaveném modrym laserem o vlnové délce 488 nm. Ptiprava vzorku probihala podle
standardniho protokolu (Dolezel et al. 2007). Mala cast rostlinného pletiva byla
nasekana spole¢né s Casti pletiva interniho standardu, kterym byla sdja Glycine max
‘Polanka’ (2C = 2,5 pg; Dolezel et al. 2017), v 500 pl pufru LBO1 s ptidavkem PVP
(Dolezel & Bartos 2005). Vznikla suspenze byla nésledné prefiltrovana pies nylonovy
filtr, bylo pfidano 20 ul RNAsy A, typ IIA (o kone¢né koncentraci 50pg/ml) a 20 pl
fluorochromu propidium jodid (PIl; o kone¢né koncentraci 50ug/ml). Po obarveni byl
vzorek analyzovan pritokovym cytometrem a zaznamenano bylo alespont 3000 castic.
Analyzovano bylo celkem 96 jedincti ze 14 populaci z CR, Slovenska, Mad’arska a

Rumunska (Ptiloha 1).

4.3 Morfometricka analyza

Morfometrickda analyza Glechoma hederacea agg. byla provedena na celkem
180 rostlinach z 12 populaci (Pfiloha 1). Bylo zméfeno 90 jedinci Glechoma hederacea

a 90 jedinct urcenych jako Glechoma hirsuta. Pro ziskani morfologickych parametrti
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bylo méfeno celkem 15 vybranych vegetativnich a generativnich znakl. Pomoci
digitalniho posuvného meéftitka byly méfeny tyto znaky: délka a Sitka listu, délka fapiku,
délka internodii, délka koruny, délka korunni trubky a Sifka korunniho pysku. Znaky
jako délka kvétnich stopek, délka kalicha, délka kalisni trubky, délka a Sitka kaliSnich
cipi a délka chlupi byla méfena prostfednictvim binokularni lupy SteREO
Discovery.V12 s kamerou Axiocam ICc5 od vyrobce Zeiss s variabilnim zvétSenim
(0,63x — 4x). Zaznamenano bylo rovnéz, zdali se jedna o rostlinu samié¢iho pohlavi ¢i

rostlinu oboupohlavnou.

4.4 Statistické zpracovani

Znaky ziskané morfometrickou analyzou byly v podobé matice zapsany do
programu MS Excel a v dalsim kroku byly rozdéleny do dvou samostatnych matic
(samici a oboupohlavni jedinci). Nékteré znaky byly zprumérovany, a to konkrétné:
délka listu, Sitka listu, délka kvétni stopky, délka kalicha, délka a §itka kaliSnich cipt,
délka kalisni trubky, délka koruny, délka korunni trubky a Sitka korunniho pysku. Dale
byly vypocitany populacni priméry jednotlivych znak. MS excel byl také pouzit pro
vypocet téchto pomér: pomér Sitky/délky listu, pomér délky fapiku/internodii, pomér
délky kali$niho cipu/kali$ni trubky, pomér délky koruny/kalichu a pomér délky kaliSni
trubky/délky kalichu. Tyto kvantitativni tdaje byly pfevedeny do programu NCSS 9
(Hintze 2013) v kterém byly pro kazdy znak a pro kazdou populaci vypocitany
deskriptivni charakteristiky, a to konkrétné€ aritmeticky primér, smérodatna odchylka,
median, minimum a maximum.

Rozpéti variability znaki obou taxond bylo graficky znazornéno pomoci box-
ploti a rozdily mezi skupinami samicich a oboupohlavnych jedincii byly testovany
pomoci neparametrického Mann-Whitney U-testu v programu NCSS 2009 (Hintze
2013). Pro otestovani vzdjemné korelace mezi znaky byly taktéz v programu NCSS
zjiStény neparametrické Spearmanovy korelacni koeficienty (viz piiloha €.2 a 3).
Nejvice korelované znaky (r > 0.9) jsou zvyraznény. Z kazdé dvojice téchto silné
korelovanych znakl byl vybran vzdy jeden. Pro samici rostliny byly z nasledné PCA
analyzy vylou€eny znaky: délka a Siika listu, délka internodia nad nejhotej$im listem,
délka kalisni trubky, délka kalisniho cipu 1 a 3 — prava, Sitka kalisniho cipu 1 a 3, délka
korunni trubky a pomér délka kalicha/délka korunni trubky. Pro oboupohlavné rostliny
byly z analyzy vylouceny znaky stejné jako pro samici rostliny, vyjma sitky kalisniho

cipu 1 a 3. Znaky vyloucené u samicich rostlin byly taktéZ vylouCeny pro populacni
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priméry samicich rostlin spolu navic se znaky délka kalisSniho cipu 3 — prava a délka
kvétni stopky. Pro populaéni priméry oboupohlavnych rostlin byly vylouceny opét
stejné znaky jako pro samici rostliny, a to navic se znakem délka kali$niho cipu 1 a 3 —
leva.

V programu Canoco for Windows verze 4.5 (ter Braak & Smilauer 2002) byly
vypocitany analyzy hlavnich komponent (PCA). Analyzovany byly 4 matice: pro samici
jedince, oboupohlavné jedince, popula¢ni pruméry samic a popula¢ni priméry pro
oboupohlavné jedince. U samiéich rostlin, popula¢nich pramérd samicich a
oboupohlavnych rostlin byla PCA centrovana, standardizovana a logaritmovana, U

oboupohlavnych rostlin byla provedena pouze standardizovana a centrovana PCA.



5 Vysledky

5.1 Cytologicka variabilita Glechoma hederacea agg.

Predbézné stanoveni DNA ploidni trovné ukézalo u studovanych rostlin pouze
na jednu ploidni uroven (DNA-tetraploidni). Jedinci G. hederacea a G. hirsuta se
nelisili ani 1C hodnotou (tabulka ¢. 1).

Tabulka 1 — Piehled hodnot z méfeni ploidie na prutokovém cytometru. Pomér standard/vzorek oznacuje pomér

relativnich fluorescenci vzorku a standardu, 1C oznacuje mnozstvi DNA v haploidni sad€ chromozomu.

Populace taxon pocetjedinci  pomér standard/vzorek  1C [pg]
Boho-hegy  G. hirsuta 5 0,715 0,894
Gernik G. hirsuta 4 0,749 0,936
Hoftina G. hederacea 6 0,733 0,916
Jivova G. hederacea 9 0,732 0,915
Karpaty G. hirsuta 10 0,741 0,927
Kloko¢ G. hirsuta 4 0,726 0,908
Kurdéjov G. hirsuta 10 0,752 0,940
Lomnice G. hederacea 7 0,759 0,949
Obiany G. hirsuta 7 0,753 0,941
Palava G. hirsuta 10 0,759 0,948
Praha G. hederacea 7 0,745 0,932
Rudno G. hirsuta 3 0,711 0,889
Tesak G. hirsuta 7 0,741 0,927
Udoli Ricky G. hirsuta 7 0,748 0,935

5.2 Morfometricka analyza

Pro morfometrickou analyzu bylo pouzito celkem 180 rostlin (stejny pocet
jedinct G. hederacea a G. hirsuta). Byla provedena pro namétené morfologické znaky,

jejich priméry a pomery.

5.2.1 Deskriptivni charakteristiky

Vysledky deskriptivnich charakteristik jsou uvedeny v tabulce ¢. 1 na nasledujici
stran¢. Variabilita vybranych znakd je graficky znazornéna v podobé box-plotd (obr.
€. 1-4). Télo box-plotu zndzoriuje 25-75 % rozpéti variability, cara uvnitf téla

odpovida medianu, vousy znaci zbytek variability a kolecka odlehlé hodnoty.
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Tabulka 2 — Prehled méfenych kvantitativnich znakid a poméri G. hederacea a G. hirsuta. Podle pohlavi jsou uvedeny charakteristiky téchto znaka: aritmeticky priamér (1), smérodatna

odchylka (SD), median (Me), minimum (min.) a maximum (max.). Hodnoty méfeni jsou uvedeny v mm.

Znak G. hederacea G. hirsuta

Samici rostliny Oboupohlavné rostliny Samici rostliny Oboupohlavné rostliny

u SD Me min max u SD Me min_ max n SD Me min _ max 0 SD Me min_ max
Délka listu 1448 482 1330 7,30 27,70 12,30 3,18 11,00 820 21,80 1838 7,60 18,05 820 3840 17,65 6,31 1695 7,90 38,40
Sitka listu 19,94 519 19,80 11,00 33,80 17,75 3,99 17,00 12,20 27,30 2530 10,18 24,15 10,30 51,30 2433 823 2355 1230 51,30
Pomer 141 015 1,40 1,00 1,80 146 012 150 1,20 1,70 1,38 009 140 1,20 1,60 140 017 1,35 1,00 1,80
sitka/délka listu
Délkafapiku 28,17 11,75 2520 8,20 61,60 20,81 558 2040 1260 3490 31,64 1328 29,05 9,30 57,40 29,19 11,97 2555 1150 56,20
Délka
internodia nad
nejhofeim 49,05 21,79 4810 9,90 105,60 4134 1479 4150 17,30 78,00 50,99 1510 50,50 20,40 76,30 52,22 1857 5255 6,80 87,80
listem
Délka
internodia pod
nejhofejiim 37,78 18,83 31,80 1520 92,80 3353 13,35 33,60 14,10 77,10 3811 1891 3595 10,00 80,60 37,48 1531 3585 11,70 80,60
listem
Pomér délky
internodia/délky 0,64 027 060 020 1,70 056 022 050 020 1,20 064 027 060 020 1,30 067 048 050 020 220
fapiku
33Lk;ykvetm 146 022 140 110 2,00 156 034 160 100 240 213 040 210 1,30 3,00 253 051 250 140 3,60
Délka kalicha 6,04 059 6,00 500 7,30 663 057 660 490 7,50 6,47 086 620 500 810 741 107 755 530 9,50
t'?jgt;kal‘sm 429 038 440 340 4,90 450 053 460 290 550 438 056 430 340 550 494 071 500 330 6,60
ggg‘iﬁgﬁg‘ho 201 030 200 140 270 230 028 230 18 290 239 037 235 320 160 28 052 280 170 4,00
Délkakalisniho ) 25 53, 150 120 240 203 025 200 1,60 2,60 202 033 195 150 2,80 236 048 240 140 3,30
cipu 1 - prava
Sglflalkahémh" 098 018 100 070 1,30 105 027 120 050 140 101 014 100 060 120 117 022 120 060 1,90
ggﬂ‘;kahémho 175 037 1,60 130 260 213 021 210 1,90 2,80 208 046 200 1,50 3,40 248 047 250 1,50 3,50
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Tabulka 2 — Pokracovani

Znak G. hederacea G. hirsuta

Samici rostliny Oboupohlavné rostliny Samici rostliny Oboupohlavné rostliny

u SD Me min  max u SD Me min  max u SD Me min  max W SD Me min  max
f;;ﬁazkahsmho 091 016 09 070 130 100 047 100 060 140 095 018 090 050 140 107 023 105 070 1,60
ggg‘glffe‘jg‘ho 181 035 170 130 260 213 023 210 170 28 210 033 205 150 290 242 050 250 140 3,40
Delkakalisniho 5 5 033 200 140 290 235 029 230 170 29 244 036 240 180 310 284 053 290 190 380
cipu 3 - prava
f;;ﬁ%kahsmm 101 016 100 070 140 106 027 120 060 150 103 017 100 060 140 118 021 120 080 1,80
Pomér kalis$ni
cip/kaligni 041 009 040 030 060 047 009 050 040 0,70 048 009 050 040 0,70 051 010 050 030 0,70
trubka
Délkakoruny 9,84 095 980 7,90 1210 11,77 254 11,60 880 1640 1089 148 1110 7,70 14,40 17,77 2,12 1820 11,80 22,70
Pomér délka
kalicha/délka 164 013 1,70 140 1,90 177 039 1,70 1,20 2,80 170 031 1,70 1,10 2,30 243 040 240 150 3,20
koruny
Ejgl‘gk‘)m“m 725 075 730 580 880 879 209 860 630 12,60 802 120 810 570 1120 1349 167 1350 9,00 16,90
Pomér délka
kalicha/délka 120 011 1,20 1,00 1,40 132 029 120 1,00 1,90 126 023 1,30 080 1,80 185 029 1,80 1,20 2,50
korunni trubky
S;rskkaukor““mho 685 085 680 510 840 803 1,13 7,80 630 11,10 689 130 640 480 9,30 10,39 152 1055 6,90 13,10
Délka
?:é‘;;fi‘i‘ 042 019 050 0,00 0,50 050 000 050 050 0,50 0,83 026 100 050 1,20 096 028 100 050 1,70
chlupt
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5.2.2 Mann-Whitney U-test

Pomoci neparametrického Mann-Whitney U-testu byl prokazan signifikantni
rozdil mezi samic¢imi rostlinami G. hederacea a G. hirsuta zhruba v polovin¢ znakd, tj.
Z celkovych 25 znakl byl u 13 znaki rozdil prokdzan, u 12 prokazan nebyl. Konkrétné
byl rozdil potvrzen u znaki: délka a Sitka listu, délka kvétni stopky, délka kalicha, délka
vSech kalisnich cipu, pomér kali$ni cip/kalisni trubka, délka koruny, délka korunni
trubky a délka nejdelSich lodyznich chlupti (obr. ¢. 1-4).

Mezi skupinami oboupohlavnych rostlin byl signifikantni rozdil mnohem v¢tsi,
prokazan byl témét ve vétSiné studovanych znakt (19 z 25 znakl). G. hederacea a
G. hirsuta se signifikantné odliSovaly znaky: délka a Siika listu, pomér $itka/délka listu,
délka tapiku, délka internodia nad nejhotejSim listem, délka kvétni stopky, délka
kalicha, délka kalisni trubky, délka vSech kaliSnich cipti, délka koruny, pomér délka
kalicha/délka koruny, délka korunni trubky, pomér délka kalicha/délka korunni trubky,
Sitka korunniho pysku a délka nejdelsich lodyznich chlupi (obr. ¢. 1-4). Lze tedy ficl,
Ze oboupohlavné rostliny obou taxond je mozno od sebe mnohem Iépe odlisit nezli
rostliny samici. Vysledky neparametrického Mann-Whitney U-testu jsou uvedeny

v tabulce ¢&. 3.
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Obrdzek 1 — Piehled variability znakd u samiéich (F) a oboupohlavnych (H) jedinci G. hederacea a G. hirsuta.

a) délka listu, b)

oy

sitka listu, ¢) pomeér

v

Sitka/délka listu, d) délka fapiku, e) délka internodia nad nejhofej$im listem,

f) délka internodia pod nejhofej$im listem. Té€lo box-plotu znazorituje 25-75 % rozpéti variability, ¢ara uvnitt téla

odpovida medianu, vousy znadi zbytek variability a kolecka odlehlé hodnoty.
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Obrdzek 2 — Piehled variability znakd u samiéich (F) a oboupohlavnych (H) jedinci G. hederacea a G. hirsuta.
a) pomér délky internodia/délky fapiku, b) délka kvétni stopky, c) délka kalicha, d) délka kalisni trubky, ¢) délka

Ny

kali$niho cipu, f) Sitka kaliSniho cipu. Té€lo box-plotu zndzorfiuje 25-75 % rozpéti variability, ¢ara uvniti' t¢la

odpovida medianu, vousy znadi zbytek variability a kolecka odlehlé hodnoty.
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Obrdzek 3 — Ptehled variability znakd u samiéich (F) a oboupohlavnych (H) jedinci G. hederacea a G. hirsuta.

a) pomér kali$ni cip/kali$ni trubka, b) délka koruny, ¢) pomér délka kalicha/délka koruny, d) délka korunni trubky,

e) pomér délka kalicha/délka korunni trubky, f) $ifka korunniho pysku. Té&lo box-plotu znazortiuje 25-75 % rozpéti

variability, ¢ara uvnitf téla odpovida medianu, vousy znaéi zbytek variability a kole¢ka odlehlé hodnoty.
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Tabulka 3 — Hodnoty Mann-Whitney U-testu pro jednotlivé znaky samiCich a oboupohlavnych rostlin. Pismeno
Z znac¢i hodnotu testu, symbol hvézdicky (*) oznacuje signifikantni rozdil v medianu studovaného znaku mezi

skupinami samicich rostlin G. hederacea a G. hirsuta (p < 0,05)

Znak Sami¢i rostliny Oboupohlavné rostliny
z P z P
Délka listu (mm) 2,2107* 0,03 -4,2559* <0,01
Sitka listu (mm) 2,3888* 0,02 -4,1659* <0,01
Pomér $itka/délka listu -1,1153 0,26 2,5960* <0,01
Délka fapiku (mm) 1,2040 0,23 -3,4294* <0,01
Délka internodia nad nejhoiej$im listem (mm) 0,6501 0,52 -3,4219* <0,01
Délka internodia pod nejhotej$im listem (mm) 0,3323 0,74 -1,2621 0,21
Pomér délky internodia/délky fapiku 0,1217 0,90 -0,3508 0,73
Délka kvétni stopky (mm) 6,4558* < 0,01 -7,3213* <0,01
Délka kalicha (mm) 2,0168* 0,04 -3,5406* <0,01
Délka kalisni trubky (mm) 0,5988 0,55 -3,1643* <0,01
Délka kalisniho cipu 1 — leva (mm) 4,3062* <0,01 -4,8357* <0,01
Délka kaligniho cipu 1 — prava (mm) 3,6379* <0,01 -3,6693* <0,01
Sitka kaligniho cipu 1 (mm) 0,9290 0,35 -1,7901 0,07
Délka kalisniho cipu 2 (mm) 3,5158* <0,01 -3,9632* <0,01
Sitka kaligniho cipu 2 (mm) 0,7161 0,47 -1,1941 0,23
Délka kalisniho cipu 3 — leva (mm) 3,7677* <0,01 -3,3516* <0,01
Délka kalisniho cipu 3 — prava (mm) 3,9445* <0,01 -4,4937* <0,01
Siika kaligniho cipu 3 (mm) 0,6228 0,53 -1,5644 0,12
Pomér kalisni cip/kali$ni trubka 2,9744* <0,01 -1,8396 0,07
Délka koruny (mm) 3,3590* <0,01 -7,5662* <0,01
Pomér délka kalicha/délka koruny 1,5911 0,11 -6,2438* <0,01
Délka korunni trubky (mm) 3,0315* <0,01 -7,4988* <0,01
Pomér délka kalicha/délka korunni trubky 1,8228 0,07 -6,3729* <0,01
Sitka korunniho pysku (mm) -0,4771 0,63 -6,2818* <0,01

Délka nejdelsich lodyznich chlupa (mm) 6,4573* <0,01 -7,7988* <0,01
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5.2.3 Analyza hlavnich komponent (PCA)

PCA byla provedena pro vybrané morfologické znaky. Obrazek ¢. 5 zobrazuje
ordina¢ni diagram pro znaky samicich rostlin G. hederacea a G. hirsuta. PCA zde
nedokazala jasné odliSit oba studované taxony. Prvni osa vysvétluje 37,76 % celkové
variability studovanych skupin. S touto osou nejvice koreluji znaky délka fapiku, délka
kalisniho cipu 3 — leva a pomér kali$ni cip/kalis$ni trubka. Druhd osa vysvétluje 15,22 %
celkové variability a nejvice s ni koreluji znaky Sifka korunniho pysku a siika kaliSniho
cipu 2. Skupiny obou taxont nelze jednozna¢né pomoci analyzy odlisit. Na obrazku €. 6
(ordina¢ni diagram pro znaky oboupohlavnych rostlin) PCA poukazuje na dva hlavni
sméry variability. Prvni smér variability znaky délka koruny, délka korunni trubky,
Sitka pysku a délka nejdelSich lodyZnich chlupi pomémé jednoznaéné odliSuje oba
taxony. Druhy smér variability je pfedstavovan ptfedev$im znaky na kaliSich (délka
kalicha a dé¢lka a $itka kaliSnich cipu) a ukazuje na pomérné znac¢nou variabilitu v téchto
znacich u G. hirsuta. Prvni osa vysvétluje 39,19 % celkové variability studovanych
skupin a nejvice s ni koreluji znaky délka tfapiku a Sitka kaliSniho cipu 3. Druhd osa
vysvétluje 16,68 % celkové variability a nejvice s ni koreluje znak pomér Sitka/délka
listu. Analyza zde pomérné dobie poukazuje na diferenciaci skupin obou taxonii.

Ordinac¢ni diagram pro populac¢ni primér znakli samicich rostlin je vyobrazen
na obrazku ¢. 7. PCA zde nedokazala jasn¢ odliSit studované populace obou taxond.
Prvni osa vysvétluje 32,05 % celkové variability a znaky pomér kaliSni cip/kaliSni
trubka a délka kalicha jsou s ni nejvice korelovany. Druha osa vysvétluje 25,09 %
variability a zadny znak sni neni vyrazné¢ korelovan. Populace nejsou vyrazné
diferencovany, pomoci analyzy tedy nelze skupiny populaci odlisit. PCA ordinacni
diagram pro popula¢ni prumér znaki oboupohlavnych rostlin (obr. ¢. 8) ukazuje dva
hlavni sméry variability. Prvni smér variability pomérné jednozna¢né odliSuje populace
studovanych taxonu znaky: pomér délka kalicha/délka koruny, délka koruny, Sitka
pysku, délka nejdelSich lodyznich chlupti a délka fapiku. Druhy smér variability je
taktéz predstavovan predevsim znaky na kalisich (délka kalicha a délka kalisniho cipu),
ale navic zde hraje roli i pomér délky internodia/délky fapiku. Prvni osa vysvétluje
46,89 % celkové variability a nejvice s ni koreluji znaky délka fapiku a délka nejdelSich
lodyZznich chlupt. Druh4 osa vysvétluje 19,64 % celkové variability. S touto osou
nejvice koreluje znak pomér Sirka/délka listu. Populace zde tvoii dvé jasné oddélené

skupiny.
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Obrdzek 6 — PCA ordina¢ni diagram pro znaky oboupohlavnych rostlin (p_kal/kor — pomér délka kalicha/délka
koruny, d_koruny — délka koruny, d_ktrub — délka korunni trubky, s_cipu3 — §itka kali$niho cipu 3, s_cipul — §itka
kalisniho cipu 1, ostatni pouzité zkratky odpovidaji zkratkdm u obrazku 1). Prvni dvé osy vysvétluji 55,87 %

variability.
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Obrazek 7 — PCA ordinacni diagram pro popula¢ni priméry znakt samicich rostlin (pouzité zkratky odpovidaji
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6 Diskuse

6.1 Cytologicka variabilita G. hederacea agg.

V literatufe se pro taxon G.hederacea uvadi nékolik chromozomovych
poctu (2n = 18, 24, 36, 42, 54), zatimco pro taxon G. hirsuta pouze jeden, a to 2n = 36
(Majovsky & Murin 1987, Widén & Widén 2000, Rice et al. 2015). Predpokladalo se
proto, ze by se oba druhy mohly lisit ploidni Grovni, obzvlast kdyz jeden z nich je
napadné vétsi, coz je znamo u jinych druhi rostlin jako tzv. gigas efekt, ktery se
projevuje zvétSenim velikosti jednotlivych orgédnt, jako jsou kotfeny, listy, kvéty
a semena i zvétSenim celkové velikosti polyploidni rostliny oproti svym diploidnim
protéjsktiim (Stebbins 1950). Po provedeni cytometrického screeningu se ale ukazalo,
ze vSechny rostliny maji stejnou ploidii. Navic 1 rostliny z pomérné geograficky
vzdéalenych tzemi jsou cytologicky stejné. Je vSak pravdépodobné, Ze byl v analyze
pouzit maly pocet vzorkll a cytometrickd analyza by méla byt provedena na mnohem
veétsim vzorku v rdmci veétsi Casti arealu. Recentni studie (Jang et al. 2016) provadéla
podobnou cytometrickou analyzu na deviti populacich v ramci tii stath (Litva, Polsko,
Rakousko) a i v tomto pfipadé se vysledek nelisil, tzn. vSichni jedinci byly tetraploidni
(2n = 36). Jang et al. (2016) se taktéz zabyvali méfenim velikosti genomu, kde zjistili
velikost 1C v rozmezi od 0,80 do 0,94 pg. Jejich primérna 1C hodnota se témé&f nelisi
od hodnot zjisténych v této praci, drobnou odchylku 0,1 pg 1ze vysvétlit pouzitim jiného
standardu nebo tim, Ze velikost genomu nebyla méfena piesn€é podle doporuceni
Dolezel et al. (2007). Widén & Widén (2000) provedli karyologickou analyzu 93
jedinch G. hederacea ze Svédska a CR a naprostda vétsina znich byla také
tetraploidnich, ale objevili také ojedinélé hyperpentaploidni (2n =42) a hexaploidni
jedince (2n = 54), kteti mé&li snizenou fertilitu a povazuji je proto za aberace.

V tvahu pfipada, Ze u popencl z néjakého divodu sporadicky dochdzi pouze
k lokalni polyploidizaci, ktera muze byt v ramci evoluce rodu teprve kratkého trvani,
pravdépodobné z né&jakého blizce piibuzného diploidniho ptedka (Jang et al. 2016).
Je vSak tfeba zvazit i zpochybnitelnost dosud publikovanych diploidnich a triploidnich
chromozomovym poctd, jelikoz jsou mnohdy starSiho data a obvykle byly uvedeny bez
konkrétnich lokalit. Na tizemi Slovenska se ale nachazi dvé konkrétni oblasti: Nizké
Tatry — Ludrovskd dolina a Malé Karpaty — Devinskd Kobyla (Majovsky & Murin
1987), kde byli nalezeni diploidni jedinci, a proto by bylo vhodné se na n¢ do budoucna
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zaméfit a blize tyto populace prostudovat. Taktéz by bylo ptithodné vyrazné rozsifit

dosavadni aredl cytometrického screeningu.

6.2 Morfologicka variabilita G. hederacea agg.

Popenec obecny a popenec chlupaty se dle evropskych klict k ur¢ovani rostlin
lisi viadé morfologickych znakl. Ztoho je vétSinou uvadéno nékolik hlavnich
charakteristickych znaki, podle kterych Ize od sebe druhy odlisit. Témito znaky jsou:
délka kalicha, tvar a délka kaliSnich cipti, délka kalisnich cipi v poméru s délkou
kalicha, délka kvétnich stopek, délka koruny a mira a délka ochlupeni lodyh a listt
rostliny (Komarov & Shishkin 1954, Pignatti 1982, Chrtek 2000, Ciocarlan 20009,
Lafranchis & Sfikas 2009). V Kvétené Ceské republiky (Chrtek 2000), byla jako
Vv jediné publikaci konkrétni zminka o tom, Ze mezi sami¢imi a oboupohlavnymi jedinci
G. hederacea dochazi k variabilité¢ v mife ochlupeni rostliny a délce koruny. Pohlavni
dimorfismus — gynodioecie, kdy jsou jedinci diferencovani na samic¢i a oboupohlavné
rostliny je ¢asto zmiflovana jen na urovni Celedi, ale v ramci druhti a pii ur€ovani ji uz
neni vénovana vétsi pozornost. Dle vysledku této préce, ale tento opomijeny fakt hraje
vyznamnou roli v rozliSovani obou studovanych druhii. Linearni pokles rozméru znaku
kvétu samicich rostlin oproti rostlinam oboupohlavnym se v rdmci naméfeného datasetu
projevil ve znacich: délka kalisniho cipu, Sitka korunniho pysku a také u délky koruny a
délky korunni trubky, pfi¢emz u G. hirsuta byl rozdil ve znacich na koruné vyrazné
vétsi oproti G. hederacea (viz obr. ¢. 2 a 3).

V ptipadé této prace totozna ploidie neumoZnila rozdéleni na vice nezavislych
skupin, proto byly pro ucely PCA analyzy naméfené vzorky rozdéleny dle pohlavi.
Gynodioecie se v§ak zda byt problémem i v samotném urcovani Glechoma hederacea
agg. do druhu, proto bylo toto rozdéleni nejspiSe tim nejlepSim feSenim. Na zakladé
vysledkti se oboupohlavné rostliny G. hederacea a G. hirsuta odlisuji ve vétSiné
méfenych znaka (tj. G. hirsuta oproti G. hederacea ma delsi chlupy, vétsi listy, delsi
kvétni stopky, vetsi kalichy s delSimi kaliSnimi cipy a celkové vétsi koruny) a namérené
hodnoty se tak pfevazné¢ shoduji se znaky uvadénymi v urcovacich klic¢ich (Dostal 1950,
Pignatti 1982, Kubat 2002, Martin¢i¢ 2007). Pomérné dobte lze oba druhy rozlisit
pomoci znakt: délka koruny, délka kalicha, délka kaliSnich cipti a délka chlupi, coz
jsou znaky, které se shoduji s témi dilezitymi k urcovani dle literatury (Komarov &
Shishkin 1954, Pignatti 1982, Ciocarlan 2009, Lafranchis & Sfikas 2009). Navic by se

dala pouzit také délka korunni trubky a Sitka korunniho pysku. Dalsi dulezité a Casto
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pouzivané determinacni znaky (Kubat 2002, Martin¢i¢ 2007, Jager et al. 2008), tj. délka
kvétnich stopek se jevi jako méné vyznamny a pomér délka kaliSniho cipu/délka kalisni
trubky se ukazal byt jako uplné neprukazny. PCA populacnich primérti navic jesté
poukazala na dilezitost znaki pomér délka kalicha/délka koruny a délka fapiku.

G. hederacea a G. hirsuta se potvrdil pouze u cca poloviny znaku, pficemz mezi nimi
byly vSechny znaky, které¢ jsou dle literatury dilezit¢ pro rozeznani obou druha
(Martinovsky 1987, Polunin 1997, Chrtek 2000, Ciocarlan 2009). Avsak ani pomoci
téchto znakl analyza hlavnich komponent nedokazala rozlisit oba druhy jak v ramci
jedinct, tak i1 populaci. V terénu muize byt situace jesté slozitejsi, protoze samici rostliny
obou taxonil jsou velmi intermedidrni a v naprosté vétSiné hodnot znakid se pomérné
hodné navzajem piekryvaji.

k urCovani byly potvrzeny z Casti, a to hlavné v pfipadé oboupohlavnych jedincu.
Urcovani samicich jedincii na Gzemi spole¢né¢ho vyskytu obou druhii je kvili vysoké
intermediarité znaki zna¢né slozité, ne-li nemozné. Vyjimkou mohou byt pouze jedinci
nesouci jeden nebo vice morfologickych znaki vylucujicich moznost urcit rostlinu jako
G. hederacea, tedy napt. vyrazné dlouhé chlupy, ¢i napadné dlouhé kvétni stopky a
kali$ni cipy. I toto ale mnohdy nelze bez presnéjSiho méteni redln€é odhadnout, proto
nejspi§ neni mozné vétSinu samicich jedinch urcit v terénu bez provedeni bliZsi

morfometrické analyzy.

6.3 Potencialni kiiZeni G. hederacea a G. hirsuta

Jak jiz bylo popsano vySe v literarni casti, v okruhu popence obecného
pravdépodobné dochdzi k mezidruhovému kiizeni (Pignatti 1982, Chrtek 2000).
Ktizenec Glechoma xpannonica se projevuje intermediarnimi znaky v mife a délce
ochlupeni, délce kali$nich cipti a celkové by mél piipominat taxon G. hederacea (Kiisa
1993). V ordina¢nim diagramu oboupohlavnych rostlin (obr. ¢. 6) byli néktefi jedinci
promichani, proto je mozné, ze se jednd pravé o tyto hybridy, ale mohou to byt i
netypicky vyvinuti jedinci, jelikoZz délka chlupi nevykazuje piekryvy (obr. €. 4).
Skutecnost, Ze by kiizenec mél pfipominat spise taxon G. hederacea by mohla vyrazné
komplikovat druhovou determinaci, jelikoz by tento popis teoreticky mohl odpovidat
samic¢im rostlindm obou druhti ve spole¢ném aredlu vyskytu a naopak. Tuto hypotézu je

vSak nutno provéfit, a tak by nejvhodnéjSim feSenim bylo navstivit lokality uddvaného



31

vyskytu a tyto populace blize specifikovat pomoci morfometrické i cytometrické
analyzy. Je ale pravdépodobné, Ze rozliSeni hybridi bez molekularnich analyz nebude

mozné.



[ Zavér

Tato bakalaiska prace se zabyvala morfologickou a cytologickou variabilitou
okruhu popence obecného na Moravé. Cile prace zahrnovaly literarni reSersi zamétenou
na kompilaci znakd pouzivanych k rozliSovani druhtt G. hederacea a G. hirsuta,
nasledoval vybér a testovani vyznamnych morfologickych znaki a srovnani
morfologické variability mezi druhy a populacemi. V neposledni fadé¢ bylo cilem
predbézné stanoveni cytologické variability jednotlivych zastupci okruhu.

V ramci studovanych populaci Glechoma hederacea agg. byla zjisténa pouze jedna
ploidni troven, a to tetraploidni (2n = 36), ktera se vyskytuje nejbeznéji.

Analyza vegetativnich a generativnich morfologickych znakd a jejich pomérta
potvrdila znaénou morfologickou variabilitu mezi jedinci samicich a oboupohlavnych
rostlin, a to jak v rdmci druhd, tak mezi nimi. Samic¢i rostliny se prokazatelné liSily
pouze v poloviné méfenych znaki, zatimco oboupohlavné rostliny téméf ve vsech.
S timto korelovala mnohorozmérnd analyza vybranych znakli — skupiny samicich
jedincti obou druhil ani jejich populaéni priméry se touto metodou nepodafilo odlisit.
U oboupohlavnych rostlin byl vysledek opacny, mnohorozmérnd analyza pomérné
dobfe rozlisila skupiny jedincti obou taxont 1 jejich populacni priméry. Bylo zjisténo,
ze pro druhovou determinaci Ize publikované morfologické znaky pouZit jen Castecné,
ato hlavné u oboupohlavnych rostlin, protoze v pfipad¢ rostlin samicich se jejich
hodnoty pomérné casto piekryvaji, tudiz se jednozna¢né urCovani mize stat mnohem

Pro budouci studium variability okruhu popence obecného bude potieba vyrazné
roz8ifit zkoumanou oblast a do analyz tak zahrnout populace ze vzdalenéjSich
geografickych oblasti. DalSim moZznym rozSifenim sméru vyzkumu je zapojeni
molekularnich analyz. V tGvahu pfichazi také provedeni vétSiho mnozstvi
fytocenologickych snimki, pomoci kterych by byla testovana hypotéza o rozdilnych

stanoviStnich narocich jednotlivych druhd.
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9 Prilohy

Seznam piiloh:

Priloha 1: Seznam a zakladni informace o lokalitach, z nichz byly provedeny analyzy
Ptiloha 2: Korela¢ni matice znakii pro analyzu jedincii: oboupohlavné rostliny a samici
rostliny

Ptiloha 3: Korela¢ni matice znaki pro populacni priméry znakl: oboupohlavné rostliny

a samici rostliny
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Ptiloha 1: Seznam a zakladni informace o lokalitach z nichz byly provedeny analyzy (taxon 1 = G. hederacea, taxon 2 = G. hirsuta)

Lokalita Zkratka Taxon Zemé&  Popis lokality Nadmotska vyska  GPS Datum sbéru  Sbératel
Boho-hegy* - 2 HU Regéc, listnaty les u tur. stezky 647 mn.m. 48°24'57.0"N, 21°21'17.0"E 11.6.2017 B. Travni¢ek &
V. Taraska

Gernik* - 2 RO Gernik, sut'ovy lesik 573 mn. m. 44°44'51.4"N 21°47'9.2"E 25.8.2017 A. Uvirova
Hofina HOR 1 Ccz Velké Heraltice, PR Hofina, jasanova olSina 323 mn. m. 49°59'45.7"N 17°43'442"E 28.5.2017 A. Uvirova
Jivova JIV 1 Cz Jivova, niva potoka Jirovec 424 mn. m. 49°42'31.6"N, 17°26'14.9"E 18.5.2017 M. Hrones$
Karpaty KAR 2 cz Horni Néméi, bukovy les 574 mn.m. 48°54'52.0"N 17°39'45.0"E 17.5.2017 A. Uvirova
Krnov** KRN 1 cz Krnov, smiseny les podél Hajnického potoka 335mn. m. 50°03'46.4"N 17°42'56.1"E 28.5.2017 A. Uvirova
Kurdgjov KUR 2 cz Kurdgjov, sutovy les 48°58'19.8"N, 16°46'13.8"E 17.5.2017 A. Uvirova
Lomnice LOM 1 cz Lomnice u Rymatova, olsina podél poticku 628 mn. m. 49°52'09.5"N 17°25'26.1"E 12.5.2017 A. Uvirova
Obtany OBR 2 cz Chvalcov, PP Host. vrchy, PR Obtany, sutovy 566 mn. m. 49°22'0.9"N 17°43'43.3"E 6.6.2017 A. Uvirova

les
Palava PAL 2 cz Pavlov, NPR Dévin-Kotel-Soutéska, porost 370 mn. m. 48°52'15"N, 16°38'46"E 17.5.2017 A. Uvirova

podél stezky
Praha PRA 1 Cz Praha, PP Udoli Kunratického potoka, les 247 mn. m. 50°121.7"N 14°28'31.4"E 30.4.2017 A. Uvirova
Tesak TES 2 Ccz Chvalcov, porost podél cyklostezky 673 mn.m. 49°22'16.6"N 17°46'32.7"E 6.6.2017 A. Uvirova
Kloko¢* - 2 SK Vyhne, Stiavnické vrchy, listnaty les podél 363 mn. m. 48°29'50.0"N, 18°47'25.0"E 14.6.2017 B. Travnicek &

potucku V. Taraska
Rudno* - 2 SK Rudno nad Hronom, Stiavnické vrchy, les 241 mn. m. 48°25'44.0"N, 18°41'36.0"E 14.6.2017 B. Travnicek &

V. Taraska

Udoli Ritcky ~ RIC 2 cz Ochoz u Brna, PR Udoli Rigky, luzni les 315mn. m. 49°14'36"N, 16°44'9"E 17.5.2017 A. Uvirova
Zaluzné** ZAL 1 CzZ Zaluzné, niva Moravice 369 mn. m. 49°48'57.2"N 17°44'11.9"E 8.5.2017 A. Uvirova

* populace, na kterych byla provedena pouze cytometricka analyza; ** populace, na nichZ nebyla provedena cytometricka analyza
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Ptiloha 2: Korela¢ni matice znaki pro analyzu jedincii: oboupohlavné rostliny (nad diagonalou) a samici rostliny (pod diagonalou).

vyznaceny hodnoty Spearmanovych korelac¢nich koeficientti r > 0,9, oranzové hodnoty koeficientii r > 0,8.

Cerveng¢ jsou

d_ d_ d_inter | d_inter | p_inter d_ d_ d_ d_ d_ S_ d_ S_ d_ d_ S_ p_cip_ d_ p_kal d_ p_kal_ S_ d_

listu rapiku nad pod rap | kvetstop | kalich | Kaltru | kcipul | | kcipul_p | cipul | kcipu2 | cipu2 | kcipu3_I | kcipu3 p | cipu3 | Kkaltru | koruny kor | ktrub trub | pysku | chlup

d_listu 0,72 0,56 0,55 0,10 0,33 0,26 | 0,26 0,29 0,26 025 | 026 | 0,30 0,25 0,27 0,33 | 0,02 0,47 037 | 045 | 035 | 055 0,22
s_listu 0,75 0,54 0,55 0,18 0,32 0,30 | 0,27 0,39 0,38 031 | 035 | 0,35 0,33 0,35 035 | 011 0,46 033 | 045 | 032 | 054 | 022
d_rapiku | 0,79 | 0,76 | xxxxx | 0,52 0,47 0,40 0,41 0,14 | 0,10 0,26 0,25 012 | 029 | 0,23 0,21 0,21 0,20 | 0,20 0,28 026 | 027 | 025 | 0,29 0,19
d_;r;t;r 059 | 052 | 057 | xxxxx | 0,70 -0,45 0,27 017 | 0,13 0,29 0,20 027 | 026 | 0,19 0,21 0,30 0,30 | 010 0,39 037 | 037 | 034 | 042 0,23
d_;r;tgr 0,68 | 0,65 | 052 0,71 | xxxxx | -0,28 0,01 0,08 | 0,05 0,17 0,16 022 | 011 | 0,09 0,09 0,16 0,19 | -0,01 | 021 026 | 020 | 022 | 0027 | -0,02
p_irgt)er 022 | 0,26 | 042 | -044 | -0,19 | XXXxx 0,16 0,02 | 0,02 0,04 0,12 -0,15 | 0,10 | 0,07 0,07 -0,03 -0,10 | 0,15 | -0,04 | -0,10 | -0,02 | -0,07 | -0,07 | 0,03
kve%top 0,39 | 0,38 | 0,30 0,20 0,21 0,05 xxxxx | 0,32 | 0,30 0,38 0,28 0,10 | 037 | 0,15 0,28 0,37 0,15 | 0,20 0,61 046 | 061 | 047 | 046 0,63
d_kalich | 0,42 | 043 | 045 0,45 0,46 -0,03 0,48 | XXXXX 0,80 0,72 0,68 | 077 | 0,67 0,70 0,78 0,69 | 011 045 | -0,15 | 051 | -0,10 | 0,42 0,14
k:It_ru 021 | 0,21 | 0,26 0,29 0,35 -0,08 0,26 0,84 | xxxxx | 0,64 0,53 068 | 052 | 0,63 0,51 0,62 070 | -0,19 | 044 | -0,12 | 048 | -0,08 | 037 0,11

kcigﬁl_l 0,558 | 0,60 | 041 0,34 0,43 0,08 0,65 0,72 | 0,40 | XxxxXxx 059 | 085 | 049 0,90 053 | 045 0,52 009 | 058 | 013 | 047 0,31
kci;()le_p 0553 | 056 | 041 0,33 0,38 0,10 0,55 0,70 | 0,31 XXXXX 046 | 087 | 044 0,88 044 | 053 040 | -001 | 046 | 003 | 0,38 0,23
s_cipul | 0,08 | 0,11 | -0,05 | -0,24 | -0,06 0,23 0,28 -0,02 | 0,05 0,20 -0,01 | xxxxx | 043 | 0,80 0,43 0,57 086 | -0,07 | 035 001 | 039 | 005 | 040 | -0,01
kc(ijﬁuz 0,38 | 0,40 | 0,36 0,29 0,27 0,08 0,59 0,76 | 0,34 0,82 0,90 -0,06 | xxxxx | 0,51 0,87 0,85 045 | 0,66 040 | -0,04 | 045 | -0,01 | 042 0,23
s_cipu2 | 0,06 | 011 | -0,13 | -0,20 | -0,05 0,07 0,25 0,05 | 0,08 0,20 0,06 0,84 | 0,03 | xxxxx | 043 0,51 0,84 | 0,06 032 | -005 | 033 | -0,03 | 040 0,01
kcigﬁs | 0,57 | 059 | 047 0,36 0,39 0,13 0,62 0,71 | 0,32 0,88 0,01 0,06 | XXxxx 043 | 051 039 | -002 | 045 | 002 | 036 0,21
kcigﬁs_p 0,60 | 059 | 047 0,43 0,50 0,06 0,65 0,74 | 041 0,88 015 | 083 | 0,13 XXXXX 054 | 042 0,53 011 | 059 | 016 | 047 0,28
s_cipu3 0,12 0,14 | -0,03 -0,16 0,01 0,16 0,27 0,03 0,09 0,21 0,03 0,90 -0,02 0,77 0,04 0,21 0,41 0,00
Fi(—aﬂfu 031 | 034 | 025 0,18 0,13 0,11 0,47 0,40 | -0,07 0,66 0,81 -0,07 | 0,86 | 0,01 0,81 0,68 0,10 0,13

ko?ﬁny 0,67 0,68 0,42 0,39 0,56 -0,02 0,45 0,46 0,31 0,60 0,51 0,14 0,39 0,08 0,49 0,56 0,84 0,63
kalp_kor 0,22 0,23 | -0,03 -0,04 0,13 0,00 0,04 -0,45 | -0,45 -0,08 -0,15 0,23 -0,32 0,10 -0,20 -0,11 0,64 0,59
d_ktrub | 0,67 | 0,67 | 042 0,39 0,57 -0,01 0,47 048 | 0,32 0,58 0,52 014 | 041 | 0,08 0,51 0,58 0,81 0,63
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Pfiloha 2: Pokracovani

p_kal

trub 0,23 | 0,23 | -0,01 | -0,04 0,12 0,02 0,11 -0,38 | -0,38 -0,06 -0,11 0,21 | -0,26 | 0,06 -0,14 -0,08 0,18 | -0,13 0,54 - 0,55 | xxxxx | 0,64 0,62
s_pysku | 0,18 | 0,24 | -0,10 | -0,14 0,15 0,04 0,01 -0,16 | -0,10 0,11 -0,03 062 | -0,17 | 059 -0,08 0,02 0,60 | -0,14 0,41 0,57 0,37 0,49 | xxxxx | 0,43
d_chlup | 0,34 | 0,36 | 0,27 -0,02 0,16 0,28 0,72 042 | 0,20 0,65 0,57 0,29 0,55 0,22 0,58 0,61 0,26 0,45 0,39 0,04 0,40 0,07 0,01 | xxxxx

Pfiloha 3: Korela¢ni matice znakd pro populac¢ni praméry znakt: oboupohlavné rostliny (nad diagonalou) a samici rostliny (pod diagonalou).

Cervené jsou vyznadeny hodnoty Spearmanovych korelaénich koeficientt r > 0,9, oranzové hodnoty koeficientt r > 0,8.

p_list_s/d | d_rapiku | d_inter_pod | p_inter_rap | d_kvetstop | d_kalich | d_kcipul I | s_cipul | d_kcipu2 | s_cipu2 | d_kcipud_| | s_cipu3 | p_cip_kaltru | d_koruny | p_kal_kor | s_pysku | d_chlup
p_list_s/d XXXXX -0,10 -0,20 0,23 -0,15 0,09 0,40 0,09 0,57 -0,10 0,57 -0,27 0,47 -0,04 -0,42 -0,08 0,29
d_rapiku -0,70 XXXXX 0,27 0,57 0,86 0,49 0,70 0,13 0,66 0,31 0,55 0,14 0,25 0,89 0,63 0,55 0,78
d_inter_pod -0,39 0,47 XXXXX -0,42 -0,01 0,40 0,32 0,48 0,25 0,40 0,29 0,39 -0,03 0,28 0,39 0,38 0,01
p_inter_rap 0,23 0,22 -0,32 XXXXX 0,49 0,36 0,52 0,13 0,56 0,37 0,46 0,14 0,30 0,49 -0,10 0,26 0,54
d_kvetstop -0,25 0,51 0,07 0,33 XXXXX 0,20 0,50 -0,19 0,45 -0,06 0,32 -0,14 0,19 0,86 0,72 0,50 0,67
d_kalich -0,05 0,41 0,35 0,24 0,46 XXXXX 0,75 0,76 -0,12 0,41 -0,07 0,19 0,50
d_kcipul_| -0,07 0,57 0,41 0,30 0,68 0,77 XXXXX 0,54 0,45 0,70 0,18 0,43 0,64
s_cipul -0,28 0,06 0,24 0,16 0,26 -0,30 -0,10 XXXXX -0,11 0,23 -0,19 0,39 0,12
d_kcipu2 0,01 0,40 0,14 0,19 0,54 0,73 0,85 -0,34 0,54 0,65 0,10 0,38 0,68
s_cipu2 -0,05 -0,32 -0,04 0,02 0,13 -0,34 -0,22 0,80 -0,04 0,33 -0,14 0,43 0,16
d_kcipu3_| 0,03 0,44 0,22 0,28 0,56 0,75 0,55 0,60 0,06 0,40 0,60
s_cipu3 -0,28 0,06 0,23 0,19 0,28 -0,26 -0,21 0,20 -0,12 0,29 0,05
p_cip_kaltru 0,11 0,10 0,02 0,07 0,35 0,57 XXXXX 0,33 0,14 0,23 0,16
d_koruny -0,23 0,48 0,77 -0,06 0,40 0,30 0,47 0,37 0,32 -0,13 0,37 0,26 0,23 XXXXX 0,73 0,82 0,71
p_kal_kor -0,09 0,06 0,28 -0,12 0,14 -0,52 -0,10 0,63 -0,20 0,24 -0,16 0,48 -0,14 0,62 XXXXX 0,62 0,41
s_pysku 0,39 -0,44 0,36 -0,16 -0,23 -0,38 -0,20 0,54 -0,45 0,49 -0,35 0,52 -0,35 0,36 0,61 XXXXX 0,37
d_chlup -0,16 0,48 -0,10 0,48 i 0,35 0,54 0,29 0,46 0,09 0,45 0,29 0,28 0,35 0,20 -0,25 XXXXX
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