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1. Uvod

Caltha je rod vytrvalych bylin z ¢eledi Ranunculaceae, ktera je rozsitena jak na jizni, tak
i severni polokouli. Do tohoto rodu patfi od 12 do 40 druh( (Tamura 1993, Chrtkova et
Jarolimova 1999).

Caltha palustris L. je nejrozsifenéjsim druhem rodu a spolu s C. natans jsou jedinymi
zastupci rodu v Evropé (Euro+Med 2006—). Kromé Evropy roste také v Asii a Severni Americe
(Smit 1973). Jedna se o typickou, mirné toxickou rostlinu z bazin, slatinist a podmacenych luk.
Mimo to se nékteré formy péstuji vzahradkdch jako okrasné rostliny. Radi se mezi
hemikryptofyty s jednoduchymi listy a aktinomorfnimi kvéty (Chrtkova 1988).

C. palustris vykazuje velkou vnitropopulacni a mezipopulaéni variabilitu. Kromé
vyrazné fenotypové plasticity diky Siroké ekologické amplitudé je zde také i velka variabilita v
poctu chromozom( véetné polyploidie a aneuploidie. Pocet chromozomi se u C. palustris
pohybuje od 16 do 120. Mezi jeji nejbéznéjsi cytotypy patfi 2n=32 a 2n=56 (Wcisto 1968). Tato
velka variabilita je pricinou toho, Ze se nazory na vnitrodruhové clenéni rizni.

Prvni ¢lenéni druhu C. palustis provedli Schott, Nyman et Kotschy (1854), ktefi
hodnotili nejndpadnéjsi taxony na druhové urovni. Dalsi taxony rozlisili Beck (1886) a Hegi
(1912). Ti je vSak hodnotili na nizsi taxonomické urovni. Nejvice se studiem tohoto druhu
zabyvali Wcisto (1964, 1968) z Polska, Smit (1967, 1968, 1973) z Nizozemska a Kootin-Sanwu
et Woodell (1971) z Velké Britanie, a to predevsim ekologii druhu, jeho popisem, poctem
chromozomU a také provedli hybridiza¢ni pokusy za ucelem pochopeni vztahl mezi
jednotlivymi poddruhy.

Pilotni studii o rozsiteni druhu C. palustris v Ceskoslovensku zpracoval Pato¢ka (1963).
Z jeho prace vychazeli Chrtek et Kfisa (1967), ktefi se zabyvali rozsitenim C. palustris subsp.
procumbens (Beck) Neumayer na Uzemi Vychodnich Sudet. Prvni pokus o klasifikaci a
vymezeni vnitrodruhovych taxon( u nas provedla Chrtkovd (1988). V Kvétené CR uvadi ¢tyfi
poddruhy: subsp. palustris, subsp. procumbens (Beck) Neumayer, subsp. laeta (Shott, Nyman
et Kotschy) Hegi, subsp. cornuta (Shott, Nyman et Kotschy) Hegi. Za diagnostické znaky
povazuje tvar méchyrk(, typ lodyhy a pocet chromozomi. Pozdéji spolupracovala
s Jarolimovou (Chrtkova et Jarolimova 1999) a rozsifila své poznatky.

Je patrné, Ze vymezovani a rozliSovani vnitrodruhovych taxonO C. palustris neni

jednoznacné. Zatimco v okolnich zemich (Rakousko, Némecko) neni ¢lenéni nijak akceptovano



(Fischer et al. 2008, Miller et al. 2021), u nas je p¥ijimano podle Kvéteny CR (Chrtkova 1988).
Nicméné ani nase ¢lenéni neni jednoznacné. V Kli¢i ke kvétené Ceské republiky je sice pfijato,
ale subsp. laeta a subsp. palustris jsou uvedeny jako nejasné (Stech in Kaplan et al. 2019).
Z tohoto divodu byla vypracovana tato prdce s cilem popsat vnitrodruhovou a cytologickou
variabilitu rodu Caltha. Vyzkum se soustfedil zejména v oblasti Sumavy a PfedSumavi kvali

projektu Kvétena Sumavy.

1.1 Cile prace
® zpracovani literdrni reserSe cytologické a morfologické variability rodu Caltha v Evropé
® zjisténi rozsireni cytotypl v daném Uzemi

e pilotni studie uvadénych morfologickych rozdili mezi nékterymi poddruhy



2. Literarni prehled

2.1 Rod Caltha L.

Rod Caltha L. patfi do Celedi Ranunculaceae, kterd zahrnuje kolem 2 500 druht a
centrum jeho rozsiteni lezi v temperatu (Stevens 2022). Nazory na vnitroceledové ¢lenéni se
razni. Podle morfologickych znak( byly rozliSeny 2 podceledi, a to Helleboroideae, kam se fadi
rody s méchyrky, a Ranunculoideae, kam patfi rody s nazkami (Smit 1973). Toto rozdéleni je
mnohymi autory pfijimano a dodrZovano dodnes a bylo dokonce na ¢eledové Urovni ptijato
v prvnim dile Kvéteny CR (Chrtkova 1988). Na zékladé molekuldrnich dat je v dnedni dobé
rozliSovano 5 podceledi: Glaucidioideae, Hydrastidoideae, Coptidoideae, Thalictroideae a
Ranunculoideae (Stevens 2022). Podceled Ranunculoideae se dale déli na nékolik tribd.
(Tamura 1993, Jensen et al. 1995, Stevens 2022, He et al. 2022). Soucasné fylogenetické vztahy
podceledi a tribd zatim zlstdvaji nedoresené, nebot vysledky studii jsou rozporuplné. Rod
Caltha byl doneddvna razen do tribu Helleboreae (Tamura 1993, 1997), avSak v nové studii
tvori samostatny tribus Caltheae (He et al. 2022).

Diky obrovské variabilité se vrodé Caltha velmi liSi ndzory na druhové vymezeni a
pocet druhl. Nejcastéji je udavano od 12 do 40 druhl (Chrtkova a Jarolimova 1999, Smit
1968).

Prvni pokus o ¢lenéni rodu ucinil na pocatku 19. stoleti de Candolle (1818). Druhy ze
severni polokoule zaradil do sekce Populago, ktera je charakteristicka opadavajicim vnéjsim
okvétim, olisténymi stonky, listy srdcovitého Ci ledvinovitého tvaru a nevytvafi pfivésky na bazi
Cepele. Druhou sekci rozsifenou na jizni polokouli pojmenoval Psychrophila. Jejim typickym
znakem je neopadavajici vnéjsi okvéti, bezlisté lodyhy, kopinaté listy a vyrazné ohnuté
privésky na bazi ¢epele. Smit (1973) pozdéji uvedla spravné jméno nominatni sekce Caltha,
upresnila determinacni znaky a upravila zarazeni druh(. Ale ani toto clenéni nebylo
ponechano. V novéjsich molekuldrnich studiich bylo zjisténo, Ze pouze sekce Psychrophila je
monofyleticka. Druhy ze sekce Caltha tvofi parafyleticky taxon. Z tohoto divodu doslo k revizi
predchozi klasifikace rodu. Byly navrhnuty tfi taxony, a to sekce Caltha, Psychrophila a Natans
(Schuettpelz et Hoot 2004, Cheng et Xie 2014).

Vsichni zastupci rodu Caltha jsou vytrvalé byliny, které maji oblé, silné a kiehké stonky.
Listy jsou stridavé, celistvé s palisty, pficemz dolni byvaji dlouze fapikaté, horni az pfisedlé.

Okraj listd mQze byt celokrajny, vétsinou viak zubaty ¢&i vroubkovany. Zilnatina je dlanita.



Pravidelné kvéty maji rizny pocet okvétnich listk(, nej¢astéji v rozmezi 4-9. VétSina druhd ma
Zluté Ci bilé okvétni listky, vzacné i rudé. Nektaria chybéji. Ma velky pocet tycinek. Pestik(i byva
5 az 10 a jsou volné na bazi se Zldznatymi chlupy. Plodem jsou méchyrky, uspofadané do
souplodi, kazdy z nich se dvéma radami podlouhlych, vejcovitych az elipsoidnich semen.
Méchyrky jsou volné, prisedlé nebo kratce stopkaté. (Smit 1973, Chrtkova 1988, Chrtkova et
Jarolimova 1999).

Rostliny rodu Caltha se prevdiné vyskytuji na vlhkych, baZinatych stanovistich v
arktickych a severnich i jiznich temperatnich oblastech (Dahl et Rowley 1956). Na jizni
polokouli je rozsifeni rodu dosti omezené, pravdépodobné kvili nedostatku vhodnych
biotopu. V niZindch roste spiSe v baZinach, mokradech a slatinach. V nejvyssich nadmorskych
vySkach vyhledava snéhova vylezZiska (Schuettpelz et Hoot 2004).

Caltha obsahuje mnoho biologicky aktivnich latek jako jsou tfisloviny, glykosidy (y-
laktony protoanemoninu a anemoninu), saponiny, berberin, hofciny, vitamin C, cholin,
karoten, flavonoidy a alkaloidy, napf. isochinolinovy alkaloid magnoflorin. Diky tomuto obsahu
latek se blatouch stal velmi cennou surovinou. Jiz dlouhou dobu se pouzivd v rliznych zemich
v lidovém l|écCitelstvi a ziskava se z néj Siroka Skala |éciv (Liakh et al. 2020). M3 predevsim
revma, neurodermatitidu a ekzémy. Extrakt z kofene a vyhonkd je mocopudny a pouziva se
také pfi kasli. Kofeny se vyuzivaji pfi infekcich mocovych cest a kvétovy sirup se uziva proti

zanétim (Kumar et al. 2006, Liakh et al. 2020).

2.2 Taxony a vnitrodruhova variabilita

Jak bylo uvedeno, jednotlivé druhy ¢i vnitrodruhové taxony se vyznacuji obrovskou
morfologickou variabilitou. Situaci ztéZuje i znacnd cytologickd proménlivost. To vede
k nejasnému vymezeni druh( i rozliSovanych vnitrodruhovych taxon(. Dlsledkem jsou casté
zmény ve vymezeni taxond, ¢asté pferazovani, rozdilné pocty druh/poddruh( a neshody v
diagnostickych znacich mezi jednotlivymi autory.

Jako nejvyznamnéjsi znaky, které vétSina autorll povazuje za podstatné pro odliseni
druh( a poddruh, jsou uvadény tvar zralych méchyrk(, kofenéni z uzlin a pocet chromozom.

Starsi studie napt. Boreau (1854), Schott, Nyman et Kotschy (1854) a Beck (1886)

vyuzivaji k rozliSeni vnitrodruhovych taxon( tvar zralého méchyiku, predevsim délku a



zakfiveni jeho zobdnku. Chrtkova et Jarolimova (1999) povazuji tvar a postaveni zralych
méchyfcich pretrvavaji v kultivaci. Oproti tomu Woodell et Kootin-Sanwu (1971) a Smit (1968)
uvadéji, Ze mnoho populaci vykazuje znacnou promeénlivost ve tvaru méchyrkd. Jsou
konstantni u jednoho jedince, ale variabilni mezi jedinci. PovaZzuji tento znak za nevhodny k
vymezeni poddruhi a podle nich by se nemél pouzivat.

Foster (1805) rozlisuje druhy podle typu lodyhy a uvadi dva typy. Nékteré taxony maji
vystoupavé Ci poléhavé stonky, jiné kofeni z uzlin a tvofi plazivou lodyhu. Vétsina autoru
(Wcisto 1968, Woodell et Kootin-Sanwu 1971, Smit 1973) se shoduje, Ze plaziva lodyha je
dllezita pro urceni druhu. AvSak Chrtkova et Jarolimova (1999) uvadéji, Ze rostliny nemusi
korenit kazdy rok. Ddle ve svych experimentech zjistili, Ze vzacné mohou kofenit i taxony, které
se normalné vyznacuji vystoupavou c¢i poléhavou lodyhou (subsp. palustris). Navic nékdy
zfejmé dochazi ke kfizeni mezi jednotlivymi taxony a vznikaji hybridi (Smit 1973).

Nékteri autofi (Praeger 1935) pfi urcovani taxon(l prihlizeji ke tvaru listu, jini to vSak
zasadné odmitaji. Vyznam znak( na listech zpochybnil Marshall (1905), ktery tvrdi, Ze i v ramci
jedné rostliny je tvar listové ¢epele velmi variabilni. Wcisto (1967) pouzila k rozliSeni poddruht
velikost Uhlu bazalniho vykroje ¢epele u list(i, které vyrlstaji z kofenicich lodyh. Smit (1973)
ale uvadi, Ze i tento znak je velice proménlivy, jak v jedné populaci, tak i na jedné rostliné. |
okraj listu se jevi jako velice variabilni. U nékterych typu prevlada hrubé zubaty ¢i zubaté-
vroubkovaty, u jinych je zase zcela celokrajny. Vyzkum korenicich stonk( po obdobi kveteni

ukazal, Ze staré listy jsou Castéji celokrajné nez ty, které se vyvinuly pozdéji (Smit 1973).

Taxony rodu Caltha a jejich variabilitou se zabyvala celd fada dalSich autord. Jejich
koncepce se lisi jak poctem rozliSovanych taxond, tak jejich hierarchickou urovni. Zatimco
Tutin ve Flora Europaea (1964) radi vSechny rozliSované taxony do druhové urovni,
v determinacni literature z okolnich zemi nejsou v posledni dobé Zadné vnitrodruhové taxony
uvadény. V CR na zékladé zpracovani v Kvétené jsou hodnoceny na Grovni poddruhu. Clenéni
pouzité rGznymi autory a vztahy k taxonim alespon castec¢né akceptovanym v soucasnosti

uvadi Tabulka 1.



Tab 1: Taxony C. palustris rozliSované rlznymi autory

Miller (1763) | Forster (1805) ﬁg[‘s‘::tﬁy'\'({rggz)a Beck (1886) Maugini (1957) Tutin et al. (1964)
C. p. subsp. palustris C. major C. palustris C. vulgaris C. palustris C. palustris C. palustris
C. p. subsp. procumbens | C. minor C. radicans C. minor
C. p. subsp. laeta C. laeta C. laeta C. laeta C. laeta
C. p. subsp. cornuta C. cornuta C. cornuta C. cornuta C. cornuta
dal8i mimoevropské C. latifora _ . _ _
taxony rjepo thony - c. intermédia, C. longirostris, C. longirostris,
ne_ztcztozmtelne s dneSnim C. alpestris C. alba C. polypetala
pojetim

Hegi (1912) Hultén (1968) Wocisto (1967) Smit (1973) Cieslak (2004)

C. p. subsp. palustris

C. p. subsp. palustris

C. p. subsp. genuina

C. p. var. palustris

C. p. subsp. palustris

C. p. subsp. procumbens

C. p. subsp. arctica

C. p. f. radicans

C. p. var. radicans

C. p. subsp. radicans

C. p. subsp. laeta

C. p. subsp. laeta

C. p. subsp. laeta

C. laeta

C. p. subsp. cornuta

C. p. subsp. cornuta

C. p. subsp. cornuta

C. p. subsp. cornuta

dalSi mimoevropské
taxony nebo taxony
neztotoZnitelné s dneSnim
pojetim

C. p. subsp. asarifolia

C. p. var. alba,
C. p. var. purpurea




2.3 Sekce Caltha

Do této sekce se fadi dva druhy, a to C. palustris a C. scaposa. Vyznacuji se zpravidla
vzpiimenymi lodyhami a vétSimi kvéty (primérné vétsi nez 2 cm) s obvejCitymi sepaly

(Schuettpelz et Hoot 2004, Cheng et Xie 2014).

2.3.1 Caltha palustris L.

2.3.1.1 Morfologie, ekologie a rozsifeni

Caltha palustris L. je vytrvala bylina a jedna se o velice proménlivy druh. Vyznacuje se
obvykle vzpfimenou, poléhavou ¢i plazivou lodyhou 10 az 80 cm dlouhou (Smit 1973, Chrtkova
a Jarolimova 1999). Stonek se v horni ¢asti mUzZe i nemusi vétvit. Lodyha je silna, dutd, lys3,
zelenad, ale v dolni ¢asti Casto nacCervenala (Futak 1982). Oddenek byva kratky, silny s masitymi
svazCitymi kofeny. Syté az tmaveé zelené listy jsou Casto lesklé, lysé, pfizemni dlouze fapikaté,
na bazi rozsifené v pochvu (Chrtkovd 1988). Cepel mlZe byt okrouhld, ledvinita, srdcité
ledvinita, srd¢ita nebo strelovita, a jeji okraje celokrajné, zubaté, pilovité, pilovité zubaté nebo
vroubkované, vzacné az lalo¢naté. Dolni lodyzni listy jsou kratce fapikaté, horni az prisedl|é,
mensi nez listy pfizemni. Palisty jsou blanité, svétle hnédé, srostlé (Chrtkova 1988, Smit 1973).
Kvéty mohou byt jednotlivé, ale nejcastéji po 2 az vice. Okvétni listky podlouhlé, vejcité, Siroce
vejéité, nékdy az témér okrouhlé. Rozkvetlé kvéty maji obvykle jasnou, az Zloutkové Zlutou
barvu, vzacné mohou byt oranzové. Tyc¢inek je mnoho (mezi 50 az 120) a jsou ndpadné (Smit
1973). Pestiky jsou lysé s kratkou bliznou (Futak 1982, Chrtkovd 1988). Pylova zrna jsou
trikolpatni a méri primérné 28 mikrometr(i. Vnéjsi vrstva je mirné papilnato-bradavi¢nata
s relativné napadnymi zarode¢nymi ryhami (Dahl et Rowley 1956). Méchyrky jsou nafouklé,
v dobé zralosti zelenohnédé az hnédé. Jejich tvar se mezi poddruhy lisi. Hhédozelend az tmavé
zelenda hladka semena byvaji Uzce vejcovitd az elipsoidni, asymetrickd a za zralosti obsahuiji
malé, nedostatecné vyvinuté embryo. Ke kliceni semen dochazi vyhradné pod vodou (Smit
1973, Forbis et Diggle 2001).

Rozsiteni druhu je cirkumpolarni. Roste na znacné ¢asti Evropy (na jihu viak vzacné) v
Severni Americe a Asii. Vyhledava vihka az mokrd mista (Forster 1805). Nejcastéji ho lze najit
v lucnich, bazinnych i lesnich fytocendzach. V nizinach je druh omezen pouze na mokré louky,

mokré stinné lesy, mokrady, baziny a raselinisté. V horskych oblastech je vyrazné hojnéjsi a



roste na subalpinskych a alpinskych loukdch s pldou bohatou na Ziviny, podél horskych
potok(l, na pramenistich a v baZinach bohatych na Ziviny (Chrtek et Kfisa 1967, Woodell et
Kootin-Sanwu 1971).

V CR je rozditen po celém Uzemi, v rliznych ekologickych podminkach a vy$kovych
stupnich (Chrtkova et Jarolimova 1999). Roste v termofytiku az oreofytiku, v planarnim az
subalpinském stupni roztrousené. Rozsifeni jednotlivych podruhl neni u nds dostatecné

znamé (Chrtkova 1988).

2.3.1.2 Fenotypova plasticita

Modifikace prostfedim je u C. palustris velmi vysokd. Rostliny jsou schopné se
pfizplsobit mnoha prostfedim bez genetickych zmén. Z dosavadnich studii bylo zjisténo, Ze
velikost rostlin je velice proménliva. V nizinach prevladaji veliké typy s vétsim poctem kvétl a
silnymi lodyhami. Také jedinci ze stinnych mist maji mohutny vzhled. Naopak v horskych a
polarnich oblastech se vyskytuji spiSe mensi rostliny s malym poctem kvétl (Woodell et
Kootin-Sanwu 1971). Tito morfologicky odlisni jedinci se po vysazeni do experimentalni
zahrady prestanou liSit od ostatnich populaci (Smit 1973).

Prosttredi také ovliviiuje barvu okvéti, kterd se pohybuje od svétle zluté, zlaté zluté az
po syté Zlutou s nadechem do oranzova. Kvéty ze stinnych mist jsou svétlé, zatimco ze svétlych
mist maji zlatavé Zlutou barvu. Pocet okvétnich listkd je také velmi proménlivy. Nejcastéjsim
poctem byva okolo 5 okvétnich listk(l. BéZny rozsah je ale 4—9 (Smit 1973).

Pocet plodolistd také neni konstantni. Nékteré populace maji vétsi pocet plodolist(
(11-16), jiné zase mensi (6—11). Smit (1968) a Woodell et Kootin-Sanwu (1971) zjistili, ze
v kultivaci se pocet plodolistd zvySuje. TéZz Burkill (1895) pozoroval, Ze kvéty na starsich
lodyhach produkuiji vice ty¢inek a pestik(l nez kvéty na mladych stoncich.

Semena evropskych a americkych rostlin C. palustris maji asymetricky tvar. Jsou tmavé
hnéda se svétle hnédym trvalym raphe. Semena z asijskych populaci jsou symetricka, leskla a
témér cernd (Smit et Punt 1969). Tento druh ma morfofyziologickou dormanci semen (Forbis
et Diggle 2001). Semena obsahuji nedostatecné vyvinuté embryo, které musi pred vyklicenim

projit dalSim vyvojem (Baskin et Baskin 2004).



Cas kveteni se méni vramci nadmorské vysky a zemépisné $itky. Pokusy byly
provedeny na populacich z hor. Ty po roce rozkvetly spolu s populaci z niZiny, avSak v dobg,

kdy rostliny z niziny odkvétaly, jedinci z hor stéle kvetli (Smit 1968).

2.3.1.3 Cytotypy a jejich rozsifeni

U Caltha palustris byly zjistény rlizné poc¢ty chromozom( v rozmezi 16-120 (Rice et al.
2015). Chromozomy jsou 3 az 15 mikrometrd dlouhé s priimérnou délkou 10 mikrometr(
(Dahl et Rowley 1956). Z pohledu celosvétového jsou u tohoto druhu nejvice zastoupeny dvé
hodnoty, a to 2n=32 a 2n=56.

U tohoto druhu jsou udavana 2 zakladni chromozomova Cisla a plivod cytotypu 2n=56
vysvétluji dvé hypotézy. Neéktefi autofi povazuji tento typ za heptaploidni, protoZe
predpokladanym zdkladnim chromozomovym cislem rodu je 8. Tento zavér podporuje vyskyt
chromozomového poctu 16, nepravidelnd meidza, produkce velkého mnozstvi aneuploid( a
Casté neredukované gamety v experimentalnich podminkach u tohoto cytotypu (Kootin-
Sanwu et Woodell 1971). Vysoky obsah aneuploidnich semenackud je v prirodé eliminovan
(Wcisto 1968).

Vyskyt hexaploidli v pfirodé mlze byt vysledkem spojeni redukovanych a
neredukovanych gamet tetraploidi (2n=32). Spojeni neredukované gamety tetraploida
s normalni gametou hexaploida by mohlo vytvofit heptaploid (32 + 24 = 56) (Kootin-Sanwu et
Woodell 1971).

Jini autofi (napf. Kootin Sanwu 1965) se priklanéji k ndzoru, Ze se jedna o oktoploidni
uroven. V tomto pripadé by v rodé Caltha byla dvé zakladni chromozomova ¢isla, 7 a 8. Toto
tvrzeni podporuje vyskyt chromosomového poctu 28 (Reese 1954, Johnson et Packer 1968),
ktery odpovida tetraploidni Urovni se zakladnim chromozomovym &islem 7. Cytotyp 2n=56 by
tedy mohl byt oktoploid. Pfimy cytologicky doklad této hypotézy vsak chybi. Ani analyza
karyotyp( zatim neprinesla presvédcivé vysledky (Wcisto 1968).

Kootin-Sanwu et Woodell (1971) predpokladaji, Ze tetraploidi vznikli ze dvou odlisnych
diploidnich druht allopolyploidizaci. Argumenty pro toto tvrzeni jsou vzacnost diploidniho
cytotypu a vyhradni tvorba bivalentd béhem meidzy u tetraploidni formy.

Tetraploid je hojné roziiteny v Evropé, predeviim ve Spanélsku, Francii, Italii,

Rakousku, N&mecku, Ceské republice, Slovensku, Polsku a Nizozemsku. Nicméné chybi ve



Velké Britdnii. Ddle roste v Severni Americe, kde zasahuje az do polarnich oblasti. Také je
uvadén z vychodni Asie, predevsim z Japonska a Jizni Koreje (Rice et al. 2015).

Vyssi ploidni stupen (2n= 56) v Evropé prevlada ve Velké Britanii. Dale je udavan jako
béiny v Ceské republice, na Slovensku, v Polsku, Nizozemsku, Rusku a na Islandu. V Severni
Americe je tento cytotyp pomérné vzacny. Nalezen byl pouze na Aljasce (Rice et al. 2015).
byl zjistén pouze u rostlin z Italie, Ruska a Indie (Leoncini 1951, Kumar et Singhal 2008). Par
jedinctl s 2n=28 bylo nalezeno ve Finsku, Svédsku a Indii (Reese 1954, Johnson et Packer 1968,
Kumar et Singhal 2008). Rostliny s chromozomovym poctem 48 byli objeveni vfadé
evropskych zemi, napf. na Slovensku, v Polsku a Bélorusku (Wcisto 1964, Chrtkova et
Jarolimova 1988). Jako nejcastéjsi je vSak udavan z Italie (Leoncini 1951, Maugini 1957). Dalsi
euploidni pocet 2=64 se vyskytuje vzacné (Rice et al. 2015). Kromé euploidl bylo objeveno i
mnoho aneuploidd. Jedna se vsak spiSe o ojedinélé rostliny.

Néktefi autofi uvadéji rlizné pocty chromozom v ramci jedné rostliny (Leoncini 1951,
1952; Reese 1954; Kootin-Sanwu et Woodell 1971, Ciestak 2000). Napfiklad v jednom koreni
byly nalezeny pocty: 2n = 30, 32, 35, 40, 42, 52, 53 (Ciestak 2000). Reese (1954) navrhl, zZe
pocet nejéastéji opakovany lze brat jako hlavni somatické Cislo rostliny. Také byly nalezeny
smiSené populace. Wcisto (1964) odkazuje na lokalitu v blizkosti Krakowa, kde 2n=32 roste
spole¢né s 2n=56. Podle autorky se vSak jedna o vzacny pfipad. V neposledni fadé Reese
(1954) zjistil vyskyt B-chromozomdu. Jedna se o specialni chromozomy, které nejsou pro
existenci rostlin nezbytné. Nachazeji se pouze u nékterych jedinct v populaci a do pohlavnich
bunék se nerozdéluji rovhomérné (Jones 1995). Nejcastéji se vyskytuji u rostlin s 56
chromozomy a méné ¢asto u jedincl s 32 chromozomy (Blagojevic et al. 2013).

Podle Reese (1954) a Wcisto (1968) neni proménlivost v po¢tu chromozomu v korelaci
s variabilitou morfologickych znakd. S tim souhlasi i Woodell et Kootin-Sanwu (1971) a tvrdi,
Ze na zakladé poctu chromozomu nelze druh taxonomicky ¢lenit. Nicméné Smit (1967) objevila

jemné ekologické rozdily mezi cytotypy 2n=32 a 2n=56.
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2.3.1.4 Poddruhy C. palustris L.

C. palustris subsp. palustris (syn. C. palustris var. typica Beck, C. palustris var. palustris)

Lodyhy jsou bud’ vztyéené nebo poléhavé. V horni ¢asti se vétvi. Hlavni kofeny maji
v prdméru 2 a7 3 mm. Mladé listy jsou obklopeny ¢etnymi pochvami. Rapik je 12 aZz 100 cm
dlouhy. Cepel je ledvinita, 3—25 cm dlouhd, 3-20 cm $iroka. Cepel lodyZnich list( je srd¢ité
ledvinita aZ okrouhld a nelplIné pfisedla. Cepele na vrcholu byvaji tupé, okraje éepele zubaté
nebo pilovité zubaté. Okraje hornich listi jsou vroubkované nebo celokrajné. Pocet kvétl se
pohybuje od 4 do 6 a maji zhruba 40 mm v priiméru. Okvéti je sloZzeno z 4 az 9 Zloutkové
Zlutych listkd, které jsou Siroce obvejcité, az 19 mm dlouhé, 13 mm Siroké, tupé ale v nékterych
pfipadech i Spicaté. Okvétni listky se okraji ¢asto prekryvaji. Plodolistl je 5 az 25, maji
¢arkovité-podlouhly tvar a obsahuji mnoho vajicek. Cnélka neni ostfe ohrani¢ena, nahofte je
nezietelné vnorena dvoulalo€na blizna. Pfisedlé méchyrky jsou 8-20 mm dlouhé, 2,5-5 mm
Siroké, asymetricky obdélnikové, na obou stranach zakfivené, jejich vrchol je ndhle zuzeny a
za zralosti jsou od sebe odklonéné. Zobdnek je zahnuty smérem ven. Obsahuji 7-20 semen.
(Smit 1973, Chrtkova 1988).

Obvykle se predpoklada, Ze tomuto poddruhu odpovida tetraploidni Groven a obsahuje
32 chromozom (Chrtkova et Jarolimova 1999). Nicméné autofi z Polska (Wcisto 1967, Ciestak
2000) také uvadéji vyskyt jednoho specifického cytotypu a to 2n = 56 (Wcisto 1967, Ciestak
2000).

Poddruh je rozsifen vtemperatni a arktické Evropé, Severni Americe a Asii.
V Himaldjich roste az do nadmorské vysky 4 300 m. Vyhovuji mu predevsim baziny, mokfiny,
mocaly, rakosiny, pfikopy, zamokrené lesy i louky se stagnujici vodou, luzni lesy, okraje potoku
a litordlni zéna rybnicnich nadrzi, kde vytvari trsy se vzprimenym vzristem (Chrtek et Krisa
1967). Vyskytuje se ve spolecenstvech ttid Montio-Cardaminetea, Phragmiti-Magnocaricetea
a Alnetea glutinosae, fada Molinietalia a Caricetalia fuscae a také ve svazu Alno-Ulmion
(Chrtkova 1988).

V CR roste vtermofytiku az oreofytiku roztrousend, misty a7 hojné. Zasahuje
do planarniho az supramontanniho stupné, v subalpinském pouze v karech (Chrtkova 1988).
C. palustris subsp. palustris je rozsifen ve stfednich Cechach, v Ceském stfedohofi, Ceském
raji, Krkonosich, Slezsku a na Ceskomoravské vrchoviné (Chrtek et K¥isa 1967, Chrtkova et

Jarolimova 1999).
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C. palustris subsp. procumbens (Beck) Neumayer (syn. C. radicans Foster, C. minor Miller)

Jedna se vétSinou o mensi rostliny, které po odkvétu koreni z uzlin kvetouciho stonku
a vytvareji plazivou lodyhu (Smit 1968). Pravé tato vlastnost se zda byt klicovym znakem a
pretrvava i po vysazeni do experimentalni zahrady. Podle Woodell et Kootin-Sanwu (1971) to
ukazuje na geneticky fixovany znak a je ho tedy moZno pouzit k taxonomickému vymezeni.

Tento typ rostliny byl popsan z Britanie jako druh C. minor (Miller 1768) a ze Skotska
jako druh C. radicans (Forster 1805). Hultén (1968) kofenujici rostliny ze Severni Ameriky
popsal jako subsp. arctica. Pravdépodobné se jednd o synonyma k poddruhu procumbens.

V horni &asti se stonek nevétvi nebo velice malo. Cepel listtl je okrouhld, ledvinitd nebo
srd¢ité ledvinita, vroubkovana nebo zubatd (Forster 1805). Kvéty maiji jasnou, az Zloutkové
Zlutou barvu. Okvétni listky byvaji vétSinou podlouhlé aZz vejCité. Okraje se zpravidla
neprekryvaji nebo jen velmi slabé. Méchyfek se na obou stranach zakfivuje a jeho vrchol se
nahle zuzuje. Zralé méchyrky jsou odklonéné, nazpét prohnuté. Zobanek je téz zahnuty
smérem ven (Chrtkova 1988).

Pro tento poddruh je nejcastéji udavan pocet chromozomu 56 (Chrtkova et Jarolimova
1999).

Roste na raselinistich, raselinnych loukach, v udolnich mokfadnich loukach, na bfezich
potokl a rybnikd, svahovych pramenistich, v podmacenych olSindch a ¢asto také ve vlihkych
prikopech podél silnic. TéEméF vyhradné se vyskytuje na kyselych padach. Na rozdil od C.
palustris subsp. palustris roste na extrémnéjsich mistech jako omyvané brehy divokych rek.
Nevadi mu ani tundrové klima (Woodell et Kootin-Sanwu 1971). Objevuje se ve
spoleCenstvech fada Caricetalia fuscae a Montio-Cardaminetalia a podsvazu Alnenion
glutinoso-incanae (Chrtkova 1988).

U nas je dosud znam ostrivkovity vyskyt v mezofytiku aZz oreofytiku roztrousené.
Vzacné se vyskytuje i v termofytiku v Doupovské pahorkatiné, Stfednim Poohfi a Lounsko-
labském stredohofi. Roste v kolinnim az montannim stupni (Chrtkovd 1988) v nadmoiské
vySce 500-800 m. n. m. Poddruh byl nalezen v Krusnych horach, Slavkovském lese, Treborské
panvi, Ceskomoravské vrchoving, Orlickych horach, Ceskomoravském Mezihofti, na Kralickém
Snézniku, v Hrubém a Nizkém Jeseniku (Chrtek et Kfisa 1967). Na Slovensku je udavéan
z vysokych Karpat. Nicméné vyskyt tohoto poddruhu byl na Slovensku zpochybnén a

pravdépodobné zde neroste (Futdk 1982).
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C. palustris subsp. laeta (Shott, Nyman et Kotschy) Hegi

Rostliny jsou vystoupavé a v horni ¢asti vétvené. Cepel je ledvinita, ledvinité srd¢ita aZ
okrouhle srd¢itd nebo strelovita, 8 az 15 cm velka, pilovité zubatd, zubata aZz vroubkovana.
Kvéty maji Zloutkové Zlutou barvu. Okvétni listky byvaji vejcité aZz Siroce vejcité. Okraje se
vétsSinou neprekryvaji. Méchyiky jsou k vrcholu nahle zuZené, hrbetni strana rovna a bfisni
strana zakfivena. Zralé méchyrky byvaji k sobé priklonéné a vzpfimené. Zobanek je viceméné
rovny (Chrtkova 1988).

V CR a na Slovensku Chrtkova et Jarolimovda (1999) uvadéji pro tento poddruh dvé
hodnoty somatického poctu chromozomi — 32 z niZin a 56 z horskych biotop(i. Naopak
v Rumunsku rostou na horach vyhradné tetraploidi. Cytotyp 2n=32 mély i rostliny z Bulharska
ve studii Wcisto (1967). V Polsku je pro tento taxon uvadén vyhradné chromosomovy pocet
56 (Wcisto 1968).

Poddruh roste na vlhkych loukach, pramenistich, brezich potoku a raselinnych loukach
ve spolecenstvech svazl Calthion, Cardamino-Montion a Caricion fuscae (Chrtkova 1988).

V CR se vyskytuje v mezofytiku az oreofytiku a to predeviim ve vys$dich polohéch.
Nejhojnéjsi je v suprakolinnim az subalpinském stupni (Chrtkova 1988). Nizsi ploidie je
uvadéna z Upati Sumavy, Stfedoceské pahorkatiny, Blanského lesa a stfedni Moravy. Vyssi
ploidie se vyskytuje na Hrubém Jeseniku (Chrtkova et Jarolimovd 1999). Na Slovensku je
poddruh zaznamenan v karpatské oblasti, ojedinéle také v nizSich polohach panonské oblasti

(Futdk 1982). V Rakousku se vyskytuje zejména v podh(fi Alp (Beck 1886).

C. palustris subsp. cornuta (Shott, Nyman et Kotschy) Hegi

VzpFimené vysoké lodyhy jsou silné a v horni ¢asti se vétvi. Cepel je srd¢ita az okrouhl3,
¢asto delsi nez Sirokd, 15—25 cm velka, oddalené pilovita, pilovité zubatd az zubata. Kvéty jsou
velké, jasné az zloutkové Zluté. Okvétni listky byvaji Siroce vejité a jejich okraje se vétSinou
castecné prekryvaji. Vrchol méchyrku se pozvolna zuzuje. Obé strany jsou zakfivené, za zralosti
odklonéné, obloukovité ven vyhnuté. Zobdanek je prohnuty (Chrtkova 1988).

Pro tento poddruh Chrtkova a Jarolimova (Chrtkovd a Jarolimovd 1999) uvadéji
tetraploidni pocet chromozomu (2n=32).

Roste na okrajich rybnik(, v mokradech, luznich lesich ¢i v rdkosinach u stojatych vod

(Chrtkova 1988). V Rakousku byl zaznamenan v niZindch (Beck 1886). Nachazi se ve
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spolecenstvech svazu Phragmition communis a Salicion albae a podsvazu Ulmenion (Chrtkova
1988).

U nds se vyskytuje pouze na jihovychodni Moravé v planarnim az kolinnim stupni
(Chrtkova 1988). Byl nalezen ve Znojemsko-brnénské pahorkatiné, Mikulovské pahorkating,
Jihomoravském dvalu a Jihomoravské pahorkatiné. Na Slovensku je udavan zjizniho a

vychodniho Slovenska (Futak 1982, Chrtkova et Jarolimova 1988).

2.3.1.5 Dalsi variety C. palustris L.

C. palustris var. alba (Cambess.) Hook. f. et Thomson

Je typicka svymi bilymi kvéty a ma pantaporatni pyl. Je rozSifena pfevdzné na hordch
severni Indie, Pakistanu, KaSmiru a Afganistanu. Obyva vihkd mista podél potokd v nadmorské
vySce 2200-3500 m. n. m. (Beck 1886, Smit 1978)
C. palustris var. purpurea Spare et Fischer

Kvéty jsou rudo-rGizové. Hlavnimi oblastmi vyskytu jsou horské louky a mechové svahy

v Himal3ajich v nadmorské vysce 4000 az 5000 m. n. m. (Smit 1973).

2.3.2 Caltha scaposa Hook. f. et Thomson

Lodyhy jsou okolo 11 cm vysoké. Hlavni koFeny byvaji tlusté. Cepel je ovalnd, 2,2 cm
dlouhd a 1,6 cm $iroka, tupa, baze hluboce srdéitd, celistva nebo zoubkovana. Rapik je 3x delsi
nei Cepel. Uzké a &etné pochvy méfi 2—-3 cm. Kvéty maji 5-9 Zlutych okvétnich listk{, které
jsou obvejcité a tupé, 13 mm dlouhé a 8 mm Siroké. Tycinek je 30 a maji Siroce zplostélé nitky.
Pylova zrna jsou trikolpatni. Ma zhruba 12 asymetrickych, Uzce-obdélnikovych plodolista.
Blizna je zakfivend. Méchyrky jsou na stopkach, zplostélé, obdélnikovité s kratkym zobankem.
Obsahuji 3-6 ¢ernych vejcovitych semen, ca 1,8 mm dlouhych a 1 mm Sirokych (Smit 1973).
Doba kvétu je od ¢ervna do Cervence (Zhang et al. 2017).

Vyskytuje se v jiznim Tibetu a v Ciné. Je soucasti bazinaté vysokohorské vegetace od 2
800 do 6 000 m. n. m (Smit 1973, Zhang et al. 2017).

V Ciné C. scaposa zahrnuje dva cytotypy, tetraploidni (2n=32) a oktoploidni (2n=64),
pricemz prvni se vyskytuje v severovychodni ¢asti geografického rozsifeni druhu, zatimco

druhy v jihozapadni ¢asti (Wang et al. 2013, Wang et al. 2019).
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2.4 Sekce Psychrophila

Do této sekce spadaji druhy Caltha leptosepala DC., Caltha sagittata Cav., Caltha
appendiculata Pers., Caltha dionaeifolia Hook. f., Caltha novae-zelandiae Hook. f., Caltha
obtusa Cheeseman a Caltha introloba F. a Muell. (Schuettpelz et Hoot 2004, Cheng et Xie
2014). Vétsinou maji stvol s prizemni rzici, podlouhlé sepaly (vice nez dvakrat delsi nez Siroké)
a zpravidla ohnuté privésky na bazi cepele (Hill 1918, Schuettpelz et Hoot 2004). Vyskytuji se
ve vysokych horach a do nizSich nadmorskych vySek zasahuji pouze v subantarktickych

oblastech (Smit 1973).

2.4.1 Caltha leptosepala DC.

Tento druh se vyznaCuje velkou morfologickou variabilitou, kterd vedla
k nejednotnému taxonomickému urcovani (Wefferling et al. 2017).

Rostliny jsou vysoké 10 a7 40 cm. Hlavni kofeny méFi v priméru 2 mm. Cepel byva
obdéln&-ovalna se srd&itou bazi, mlze byt i okrouhlo-ledvinita a7 ovalna. Rapik je asi 2—3x delsi
nez éepel. Cetné pochvy jsou a7 3 mm dlouhé. Lodyha m(iZze byt bezlista nebo s jednim listem,
nese 1-2 kvéty, prodluZuje se po rozkvétu. Obvykle ma 7-10 bilych linearné-obdélnikovych
nebo obdélné-obvejcitych okvétnich listkd. Jsou 15 mm dlouhé, 6 mm Siroké, tupé. Kvét
obsahuje okolo 60 tycinek se zplostélymi nitkami. Pylova zrna mohou byt trikolpatni,
pantokolpdatni nebo pantoporatni. 8 zplostélych méchyrkli ma linedrné-obdélnikovy tvar.
Méchyrky vyrlstaji na kratké stopce nebo jsou i pfisedlé, 12—20 mm dlouhé, 3 mm Siroké,
zplostélé, obdélné-elipsoidni s mnoha semeny. Ta jsou symetricky vejcovitd, ¢ernd a leskl3, 2,3
x 1,1 mm velka. Doba kvétu je od ¢ervna do srpna (Punt et Smit 1967, Smit 1973).

Nejcastéjsi poCty chromozomi u tohoto druhu jsou 48, 72, a 96 (Wefferling et al. 2017,
Rice et al. 2015). C. leptosepala ma relativné malé a Uzké chromozémy (Dahl et Rowley 1956).

M4 pomérné maly areal a roste predevsim na severozdpadé Spojenych statll, zapadnim
pobrezi Kanady a ¢asti jihozapadni Aljasky. Obyva vihké vysokohorské a podhorské biotopy
v nadmorské vysce od 3 900 m.n.m (Wefferling et al. 2017).

Tento druh obsahuje komplex hexaploidli, vzacnych nonaploidii a dodecaploidd.
V ramci hexaploid( jsou rozezndvany dva poddruhy. Prvni z nich je C. leptosepala subsp.
howelli, ktera ma ledvinité az okrouhlé listy s prekryvajicimi se bazalnimi listovymi boltci, jeden

nebo dva kvetouci stonky, obdélnikovité okvétni listky a pantoporatni pylova zrna. Je
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znam z Britské Kolumbie a z Cascade Sierra Nevada. Druhy poddruh C. leptosepala subsp.
leptosepala se vyznacuje podlouhle—vejCitymi listy, jednim kvétem, pfiblizné linedrnimi
okvétnimi listky a trikolpatnim pylem. V Severni Americe roste v jiznich a severnich Rockies
(Punt et Smit 1967, Wefferling et al. 2017). Dodecaploidi jsou charakteristi¢ti podlouhle-
obvejcitymi listy se srdcitou bazi a jsou rozsifeni severné od hexaploidi (Wefferling et al.

2017).

2.5 Sekce Natans

Patfi sem pouze jediny druh C. natans, ktery byl dlouho fazen do sekce Caltha.
Typickymi znaky pro tuto skupinu je plazivy stonek a malé kvéty (primér 1 cm) s obvejcitymi

bilymi okvétnimi listky (Schuettpelz et Hoot 2004, Cheng et Xie 2014).

2.5.1 Caltha natans Pallas

Tento drobnéjsi druh roste v mélkych, pomalu tekoucich vodach jako jsou potoky,
tlné, prikopy, okraje jezer, baZiny a rybniky v Severni Americe (Dahl et Rowley 1956), na Sibifi
(Forster 1805) a okrajové zasahuje az do evropské ¢dasti Ruska (Euro+Med 2006-). Oproti C.
palustris a C. leptosepala vykazuje malou morfologickou proménlivost (Dahl et Rowley 1956).

Stonek dosahuje délky 15 az 50 cm a ¢asto se vznasi na hladiné. Lodyhy zakofenuji v
bahné nebo jilu, a tim dochazi k Sifeni druhu (Harms 1976, Smit 1973). Hlavni kofeny maji
v priméru 1-2 mm (Smit 1973). Listy jsou srd¢ito-ledvinité (Forster 1805). Cepel je ledvinita,
2-5 cm dlouhd a $iroka, tupd, na bazi srd¢ita, celokrajna nebo vroubkovana. Rapik byva 8 az
20 cm dlouhy. C. natans ma ¢etné a nendpadné pochvy. Vyznacuje se 2—6 nenapadnymi bilymi
az rGzovymi kvéty na konci hlavniho rozvétveného stonku. Kvéty maji v priméru 10 mm,
skladaji se z 5 okvétnich listkl ovalného tvaru. Listky jsou 6—8 mm dlouhé, 5 mm Siroké, tupé.
Kvéty nemaji mnoho tycinek, vétSinou okolo 17 se Siroce zplostélou nitkou (Smit 1973). Pylova
zrna jsou trikolpatni, méri primeérné 19 mikrometrl a jsou tedy mensi nez u C. palustris. V\néjsi
vrstva je mirné papilnato-bradavi¢nata (Dahl et Rowley 1956). Semena jsou tmavé hnéda a 1

mm dlouhd. Doba kvétu je od ¢ervna do srpna (Smit 1973).
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Udavany pocet chromozomu je 16 a 32 (Rice et al. 2015). Oproti C. palustris jsou malé
a uzké. Vétsina z nich ma kinetochory ve stfedu a jejich délka je 1 az 4 mikrometry. Primérna

chromozomdlni délka je 2,5 mikrometru (Dahl et Rowley 1956).

2.6 Dosavadni experimenty C. palustris

Dosavadni experimenty testovaly viabilitu pylu, kli¢éivost semen a hybridizaci v rdmci i

mezi cytotypy.

2.6.1 Nehybridizacni experimenty

U C. palustris mnozi autofi uvadéji neschopnost samoopyleni (Smit 1968, Wcisto 1968,
Kootin-Sanwu et Woodell 1971). Experimenty s odstfihovanim prasnikd a zakryvanim blizen
sacky ukazaly, Ze vSechny testované cytotypy (2n=32, 2n=56, 2n=64) jsou autoinkompatibilni
(Kootin-Sanwu et Woodell 1971). Pokusy na alogamii ukdzaly, Ze rostliny preferuji
opyleni rostlinou stejného cytotypu (Wcisto 1968).

Za ucelem zjisténi fertility pylu jednotlivych cytotypl byla pylova zrna obarvena
v acetokarminu. Zjistilo se, Ze fertilita je vysokda bez ohledu na ploidii. Dvé rostliny
s chromozomovym poctem 64 mély fertilitu 89 %, 98 jedincli s 56 chromosomy dosahovaly az
94,6 % a 17 rostlin s 32 chromosomy mély 93,3 % (Kootin-Sanwu et Woodell 1971).

Také byly provedeny pokusy s vysetim zralych semen. Ty byly odebrany v pfirodé od
rostlin s chromozomovym pocétem 56 a vysety do experimentalni zahrady. Skoro 70 %

potomstva mélo jiny pocet chromozomu nez jejich rodice (Kootin-Sanwu et Woodell 1971).

2.6.2 Hybridizace

Rada v&dch provadéla experimentalni kfizeni s cilem pochopit cytologické vztahy
v této skupiné. Uméla hybridizace umoznuje testovat pribuznost mezi jednotlivymi druhy
(Goulet et al. 2017). Nejvice pokust ucinila Wcisto (1964, 1968) v Polsku, Bulharsku a
Ceskoslovensku a Kootin-Sanwu et Woodell (1971) ve Velké Britanii. Smit (1968) pak pracovala
s materialem z fady evropskych zemi (Holandska, Spanélska, Portugalska, Némecka, Francie,

Rakouska a Finska).
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ProtoZe se doba kvétu mezi cytotypy lisi, je tfeba ji pro experimentalni kfizeni sjednotit
(Wcisto 1964). Nizsi ploidni stupné kvetou dfive nez vyssi. Tyto rozdily ve fenologii v pfirodnich
podminkach brani hybridizaci mezi cytotypy. Dalsi komplikaci je, Ze v dobé zralosti méchyrka
neni v semenech dostatecné vyvinuté embryo (Forbis et Diggle 2001), proto je obtiZznou fazi
experimentalniho kfizeni vysévani a kliceni semen. Je tfeba udrzet pfiznivé teplotni podminky
a dostatek vody. Z tohoto dlvodu Wcisto (1964) a Smit (1968) umistily semena na filtra¢ni
papir do Petriho misky s vodou. Po absorbovani vody je zasadily do kvétinacu.

U Caltha palustris bylo uskuteénéno jak kfizeni uvnitf cytotyp(ll, tak mezi urcitymi
cytotypy. Wcisto (1964, 1968) a Smit (1968) provedly kfizeni s chromosomovymi pocty 32, 56
a 44. Kootin-Sanwu et Woodell (1971) vybrali také pocty 32, 56, navic 64 a nékteré potomky
z F1 generace. Kombinacemi zjistovali schopnost reprodukce ziskanych kfizencl. Kootin-
Sanwu et Woodell (1971) gzjistili, Ze hybridni kombinace s pouZitim nizsi ploidie jako
matefskych rostlin jsou v produkci hybridnich semen Uspésné;jsi. Wcisto (1964) vsak tvrdi pravy

opak.

2.6.2.1 Kfizeni v ramci cytotypu

Pro zjisténi reprodukcnich bariér bylo provedeno nékolik hybridizacnich experiment(
mezi rostlinami se stejnym poctem chromozom( ze stejnych i rlznych populaci. PFi
vnitropopulaénim kfizeni u 2n=56 byla ziskana viabilni semena u 14 z 15 hybridizac¢nich zasah.
Podobné uUspésné dopadla i mezipopulaéni hybridizace. Z celkovych 13 kfizeni bylo 12
uspésnych. Vznikli hybridi méli opét 56 chromozomu, dokondili kliceni do mésice, rychle rostli
a néktefi dosahli vétsi velikosti nez jejich rodic¢e. Semena byla Zivotaschopnad a jejich fertilita
pylu byla vysoka, témér 90 %. Kfizeni probéhlo i mezi F1 hybridy z mezipopulaéniho kfizeni.
Z 16 ktizeni bylo 10 uspésnych. F2 jedinci rostli dobte a vétSina z nich méla fertilitu pylu pres
90 %. U hybridizace mezi rostlinami z niZin a hor se fertilita u F2 jedincd pohybovala od 45 do
90 %, s primérem 63 % (Kootin-Sanwu et Woodell 1971).

Wocislo (1968) také provedla pokusy schromozomovym poctem 56. Zkfizila
morfologicky odlisné rostliny, které hodnoti jako poddruh genuina a poddruh laeta. Vysledni
hybridi méli opét chromozomovy pocet 56. Smit (1968) uskutecnila 32 mezipopulacnich

krizeni mezi populacemi s 56 chromosomy. Ziskala 30 rostlin s Zivotaschopnymi semeny a
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pouze 2 rostliny bez semen. RovnézZ generace F1 byla stabilni v po¢tu chromozomu a méla 56
chromozomd.

Ze sedmi vnitropopulacnich kfizeni mezi 2n=32 a 2n=32 bylo 5 Uspésnych. Vznikli F1
kfizenci méli stejny pocet chromozomi (Kootin-Sanwu et Woodell 1971). | Smit (1968)
provedla 22 kfizeni mezi témito cytotypy. Dostala 19 rostlin s Zivotaschopnymi semeny a 3
rostliny bez semen. Generace F1 méla 32 chromozomu.

Kootin-Sanwu et Woodell (1971) provedli 4 kiizeni mezi rostlinami se stejnym poctem
chromozomd jiz hybridniho plvodu (2n=60), které vznikly kombinaci 2n=56 a 2n=64. Ta byla
sice Uspésna, ale prliimérny pocet ziskanych semen byl nizky.

Naopak hybridizace mezi F1 rostlinami s 44 chromosomy (rodi¢ovské cytotypy
s chromosomovym poctem 2n=32 a 2n=56) vedla ke vzniku rostlin s vyrazné zpomalenym
pomaturitnim vyvojem. Byli vysoce sterilni a nedokdzali se adaptovat podminkam (Wcisto
1968).

Jako neulspésna se ukazala i vnitropopulacni hybridizace mezi jedinci s 64 chromozomy,

ktefi zfrejmé pochdzeli ze stejného klonu (Kootin-Sanwu et Woodell 1971).

vrsv

2.6.2.2 Kfizeni mezi cytotypy 2n=32 a 2n=56

Rovnéz vysledky experimentdlni hybridizace mezi témito cytotypy ukazuji na znaéné
reprodukéni bariéry. Ve studii Kootin-Sanwu et Woodell (1970), kde 2n=56 slouzil jako samici
rostlina, bylo pouze 10 kfizeni uspésnych z celkového poctu 19. Lepsi vysledky byly ziskany u
pokusU, kde jako samici rostlina byl pouzit tetraploid. Z 16 kfiZzeni pouze jedno selhalo. Pocet
chromozom se u hybridnich jedinct pohyboval mezi 41 az 45. Vétsina z nich (73 %) viak méla
2n=44. Ziskané rostliny rostly dobie, mély vSak abortovana semena (Kootin-Sanwu et Woodell
1970).

K odliSnym vysledkim dosla u hybridizacnich pokust se stejnymi cytotypy Wcisto
(1968). Vsichni ziskani krizenci méli 2n=44. Tento pocet je vysledkem fuze dvou redukovanych
gamet n=16 a n=28. Vétsina hybridnich rostlin rozkvetla ve tfetim roku kultivace, a poté na
konci sezéony zahynula. Pouze omezeny pocet hybridd byl schopen prezit zimu treti sezony. Ti,
co uspéli, méli schopnost vegetativniho rozmnozovani, kofenéni z uzlin nebo méli adventivni

pupeny. Ve vegetativnich znacich byly hybridni rostliny morfologicky stejné jako rodicovské
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cytotypy a nebyly odlisitelné. | vtéchto experimentech byla vétSina hybrid( sterilnich a
nevytvofila semena.

Vytvoreni hybridnich rostlin mezi 2n=32 a 2n=56 ve volné pfirodé je velmi omezené.
Plavodné se predpokladalo, Ze mezi témito cytotypy existuje Uplna vnitfni reprodukéni bariéra.
Reprodukéni experimenty vSak prokdazaly, Ze tato reprodukéni bariéra existuje, ale zdaleka
neni Uplna. V pfirodé ma nicméné za ndsledek neuspéch hybridl s intermediarnim poctem
chromozomu 44 a k eliminaci malo Zivotaschopnych kfizenc(i dochdzi uz ve stadiu semenacku.
Také jsou zde vnéjsi bariéry zabranujici volnému kfizeni mezi odliSnymi cytotypy, které maji

lehce odlisné ekologické preference a které kvetou v rliznych obdobich (Wcisto 1968).

2.6.2.3 KfiZzeni mezi cytotypy 2n=56 a 2n=64

Toto kfizeni bylo Uspésné a pocet chromozomi v hybridech se pohyboval od 56 do 63.
NezdleZelo na tom, ktery cytotyp byl pouzit jako samici, UspéSnost hybridizace i variabilita
potomstva byly stejné v obou pfipadech. Ve volné pfirodé takovito kfizenci nemohou vznikat
Casto, protoze oba cytotypy obvykle nerostou spole¢né. (Kootin-Sanwu et Woodell 1971).

Snizena viabilita ziskanych hybridd ukazuje na bariéry mezi témito cytotypy. Kootin-
Sanwu et Woodell (1971) prokazali snizenou fertilitu jejich pylu, kterd se pohybovala mezi 45—
80 % a byla mnohem nizsi nez u rodicovskych cytotypud. Dvé rostliny se 61 chromosomy byly
abnormalni s drobnymi okvétnimi listky a kvetly nezvykle brzy. Jejich samci organy byly

kompletné sterilni. Zbyli kfizenci byli ristové aktivni.

2.6.2.4 Dalsi kfizeni

Znacné neuspésna byla hybridizace mezi 2n=32 a 2n=64. Pouze jeden z deseti pokusu
byl Uspésny. Z tohoto jediného hybrida byla zaseta 3 semena, ta ale nevyklicila. Uspésny byl
ten pokus, kde jako samici rostlina byla pouzita ta s mensim poétem chromozomd. Recipro¢ni
krizeni selhala. (Kootin-Sanwu et Woodell 1971).

Kootin-Sanwu et Woodell (1971) déle vzali F1 jedince s 62 chromozomy, ktery vznikl
hybridizaci mezi rostlinami s56 a 64 chromosomy, a kfizili ho se samicirostlinou
s chromozomovym poctem 56. Sice ziskali pét semen, ale ta nevzesla. | reciprocni kfizeni

selhala.
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2.6.3 Aneuploidi a B-chromozémy

Pti karyologickych studiich byla také vénovdna pozornost rostlindam s aneuplodnim
poctem chromozom{ a pfipadnym B chromosom(m. Kootin-Sanwu et Woodell (1971) z Velké
Britdnie uvadi, Ze z hybrid( vzniklych z kfizeni mezi 2n=32 a 2n=56 byli 4 % aneuploidi a 20 %
z nich mélo B chromozomy. Taktéz Reese (1954), ktery zkoumal populace v Némecku nasel
mnoho aneuploidll a B chromozomu. Maugini (1953, 1957) a Leoncini (1951, 1952) u rostlin
z Rakouska a Itdlie neuvadi zadné B chromosomy, ale zato objevili fadu aneuploidd. Wcisto
(1967) analyzovala 1 200 rostlin z Polska, Bulharska a Ceskoslovenska. Z toho bylo pouze 8
aneuploidli a nenasla zadné B chromozomy. Studie Smit (1973) zahrnovala nékolik stovek
rostlin z Holandska, Spanélska, Portugalska, Némecka, Francie, Rakouska a Finska. Nenalezla

ani aneuploidy a ani B chromozomy.

2.6.4 Mikrosporogeneze a makrosporogeneze

Velmi rlznorodé pocty chromozoml nastoluji otdzku, do jaké miry a za jakych
podminek je meiéza béhem mikro a makrosporogeneze pravidelna u rlznych cytotypu.
Navzdory rozsahlym karyologickym studiim je informaci o této problematice velice malo.
Reese (1954) uvadi ve svych experimentech na 2n=32, 2n=56, 2n=60 velmi pravidelnou
meidzu bez pfitomnosti multivalentd. Byly pozorované pouze univalenty. S timto ale ostatni
autofi nesouhlasi. Maugini (1957), kterd studovala jak euploidy, tak aneuploidy, pozorovala
abnormality jako fragmenty chromozom(, chromozémové mosty a opozdéné chromozémy.
Kootin-Sanwu (1963) zkoumal meidzu na 2n=56. Zjistil, Ze nejc¢astéjsi usporadani byly
bivalenty a kvadrivalenty. Univalenty, trivalenty a dalSi uskupeni mély velmi nizkou frekvenci.
Kootin-Sanwu et Woodell (1971) dale sledovali hybridy s chromosomovym poc¢tem 42 a 44.
Parovani bylo velmi proménlivé, casto se v pylovych matefskych burikdch objevovaly
neparujici chromozomy. Piekvapuijici byla anafaze, ktera probihala neobvykle normalné.

Wocisto (1968) také analyzovala pylové materské buriky F1 hybrid( s chromozomovym
poctem 2n=44. Dospéla k zavéru, Ze pouze 32 % mélo v metafazi | pravidelné usporadani
chromozomu. U zbyvajicich 68 % byly pozorovany nepravidelnosti. Nejvyssi pozorovana
usporadani byly bivalenty, ale pocet univalent( byl variabilni a pohyboval se od 2 do 16. Z toho
Ize usoudit, Ze u 2n=44 je nejcastéjSim typem seskupeni u materskych pylovych bunék 20

bivalentd a 4 univalenty. V nékolika pfipadech byly pozorovany opozdéné chromozémy C¢i

21



chromozomové mosty. Také tam probihal proces eliminace nékterych univalent(i. Tyto
vysledky se tedy liSi od vysledkd Kootin-Sanwu et Woodell (1971), a to v pravidelnosti
v poCtech chromozomu a nepfitomnosti vicevalentnich chromozoma.

Meidza u hybridnich jedinch z 2n=56 x 2n=64 byla velmi nepravidelnd. Frekvence
neparovych chromozom( byla ¢asto velmi vysokd. V nékterych hybridech se v materskych
pylovych bunkach vyskytly lepkavé chromozomy. Anafdze byla ¢asto velmi neobvykla.
V jednom kfizenci s chromosomovym pocétem 60 byly v anafazi Il pozorovany fragmenty
chromozomU. Mnoho pylovych materskych bunék bylo po meioze vicejadernych, coZ je
nasledek chovani opozdénych chromozom( v meiotické anafazi (Kootin-Sanwu et Woodell
1971).

Wocisto (1968) sledovala proces meidzy i u makrosporogeneze F1 hybrid(
s chromosomovym poctem 44. Ziskala 3 pozorovatelné materské buriky zarode¢ného vaku.
V jedné burice se daly rozlisit pouze bivalenty, ve zbyvajicich 20 bivalent(i a 4 univalenty.
Embrya méla velmi opozdény vyvoj, a nakonec se mitotické déleni zastavilo ve stadiu osmi

jader.
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3. Metodika

3.1 Sbér materialu

Pro urceni ploidni Urovné a velikosti genomu bylo v letech 2021 a 2022 sebrano 1669
rostlin z363 populaci. Z kazdé populace byly nejcastéji sebrani 3 jedinci, ale pocet se
pohyboval od 1 do 10 kus(. Seznam jednotlivych lokalit a pocet analyzovanych rostlin je
uveden v Pfiloze 1. Na zakladé charakteristického vyhnuti méchyrk( byla vymezena subsp.
cornuta a na zdkladé poléhavych a zahy kofenujicich lodyh byla uréena subsp. procumbens,
které byly hodnoceny samostatné.

Pro pilotni morfometrickou analyzu méchyrkl C. palustris bylo vybrano 11 populacnich
vzorkuU. Ploidie byla uréena priatokovou cytometrii. Jednalo se o 9 tetraploid( a o 2 populace
s vys$si ploidii. Bylo vybrano 15 znakd na méchyrkach, které byly zvoleny tak, aby popisovaly
udavané rozdily mezi rozliSovanymi poddruhy subsp. palustris a subsp. laeta. Mérené znaky

jsou vyznacené na Obr. 1 a zkratky jsou vysvétleny v Tab. 2.

3.2 Stanoveni ploidni Urovné

Ze vzorklli se odebraly cerstvé listy, které byly nasledné analyzovany metodou
pratokové cytometrie (Suda 2005). V nékolika pripadech byla pokusné analyzovdna i semena
s cilem odhalit pripadné nepravidelnost ve vyvoji embrya a endospermu. Celkové bylo
provedeno 536 analyz.

Jednotlivé rostliny nebo hromadné sdruzené vzorky (nejcastéji tfi jedinci, maximalné
10) byly nasekdny spolecné s vnitfnim standardem Chlorophytum comosum (Thunb.) Jacq. v
poméru 1:2 ve 400 pl pufru Otto | () pomoci ostré Ziletky v Petriho misce a nasledné
prefiltrovany pres nylonovou sitku 42 um (textilie Uhelon 130T). Velikost jaderného genomu
Chlorophytum comosum je 154,248 bp (Munyao et al. 2020). Po zhruba 10 minutdch bylo do
vzorku pfidano 800 ul pufru Otto Il s fluorochromem DAPI (4,6-diamidino-2-fenylindol)
(Dolezel et al. 2007, Otto 1990). Konecna koncentrace DAPI tedy cinila 4 pl/ml. Obarvené
vzorky byly analyzovany pomoci pfistroje CyFlowSpace (Sysmex-Partec), ktery je vybaveny 365
nm UV-LED jako svételnym zdrojem. Fluorescence byla obvykle zaznamendna pro 3000 ¢astic.
Histogramy byly vyhodnoceny pomoci FlowJo 10 (TREESTAR Inc.) nebo s pomoci baliku
flowPloidy (Smith et al. 2018) v programu R (R DEVELOPMENT CORE TEAM 2020) v prostredi
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R studio (RStudio Team 2020). Program R byl rovnéZ pouZit pro vizualizaci zjiSténych poméru
vzorkd a standardu formou histogramu a grafi Box Plot. Byly hodnoceny pouze analyzy, u

kterych varia¢ni koeficienty (CV) vzorku i standardu byly pod 5 %.

3.3 Morfometricka analyza

Z kazdé rostliny byly oskenovany 3 méchyrky v rozliseni 300 dpi. V programu Image),
verze Java 1.8.0_172 bylo uréeno 6 dobfe definovanych bod(: baze (1), stfed bfisni strany (2),
zlom v horni ¢asti bfisni strany (3), vrchol (4), stfed hrbetni strany (5), stted méchyrku (6).
Soutadnice téchto bodl byly uloZeny, pfevedeny na vzdalenosti a uloZzeny do Excelu. Dalsi
analyzy probihaly v programu R, verze 4.0.4 s pouzitim baliku R funkci MorphoTools2, verze
1.0.0 tutorial (Slenker et al. 2022).

Nejdrive byly spocteny korelace mezi zjisténymi vzdalenostmi. JelikoZz vétSina dat
odpovidala normalnimu rozdéleni, byl pouzit parametricky Pearson(v korelacni koeficient.
Prehled korelaci znakl je uveden v Pfiloze 2. Z dvojic znak, u kterych byla zjisténa extrémné
silnd korelace (korela¢ni koeficienty vétsi nez 0,9), byl vidy jeden vyrazen. Jednalo se o 6
znaku: BSDC, DDC, BPS, DHCT, DHC a HPS. Do statistickych analyz tak bylo pouZito 9 z 15 znaku
(viz Tab. 1)

S témito 9 znaky byla provedena kanonicka diskriminaéni analyza (CDA) pro zjiSténi,
které znaky nejlépe oddéluji tetraploidy od vyssi ploidie. Ze znakd, které vykazovaly nejvétsi

rozdily, byly pro srovnani rozdild mezi zkoumanymi taxony udélany box-ploty.

Obr. 1: Vyznaceni bod(, mezi kterymi byly spocitany vzdalenosti pouzité k morfologické
analyze.
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Tab. 2: Pfehled mérenych vzdalenosti na méchyrkach. Kurzivou jsou oznaceny znaky, které

byly vyfazeny z dlvodu vysoké korelace s dalSimi rozméry.

zkratka | popis znaku

1--2 | BSDC brisni strana dolni ¢dsti méchyrku
1--3 | DTM délka téla méchyrku

1--4 | CDM celkova délka méchyrku

1--5 | HSDC hibetni strana dolni ¢asti méchyrku
1--6 | DDC délka dolni ¢dsti méchyrku

2--3 | BSSC brisni strana stredni ¢asti méchyrku
2--4 | BSHC bfisni strana horni ¢asti méchyrku
2--5 | SM Sitka méchyrku

2--6 | BPS brisni palsirka

3--4 | BSZ bfisni strana zobanku

3-5 | Sz Sifka zobanku na bazi

3--6 | DHCT délka horni Casti téla méchyrku
4--5 | HSHC hibetni strana horni ¢asti méchyrku
4--6 | DHC délka horni ¢dsti méchyrku

5--6 | HPS hrbetni paGlsirka
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4. Vysledky

4.1 Pratokova cytometrie

Bylo zjisténo, Ze rod Caltha je vhodny materidl pro cytometrické analyzy a jejich kvalita
byla az na vyjimky velmi dobra. Na zakladé zjisténého poméru vzorkl a standardu Ize vétsinu
analyzovanych rostlin zaradit do dvou hlavnich skupin, které se zjevné lisi ploidni Grovni. Nizsi
ploidni Uroven se vztahuje na tetraploidy, vy$si ploidni stupen odpovida hepta nebo
oktoploidim.

PFi detailnim pohledu na jednotlivé ploidni Urovné je patrnd variabilita i v rdmci téchto
ploidii. Morfologicky definovana subsp. cornuta ma nejmensi genom (Obr. 2). Ostatni
tetraploidni rostliny vykazuji velkou variabilitu, maji zfejmou geografickou strukturu a jsou
v korelaci s nadmotskou vyskou (Obr. 3, 4). Vy$3i velikost genomu byla zji§téna na Sumavé.
Smérem k severu se velikost genomu zmensuje. Rozdily jsou tak velké, Ze rostliny z nékterych
populaci lze pfi spolecné analyze na pritokovém cytometru dobre rozlisit. Prvni vysledky
naznacovaly, Ze se rostliny ze Sumavy li$i od rostlin z Ceskomoravské vrchoviny, se kterymi
byly srovnavany (Obr. 5). Ale poté, co byl zahustén sampling, je zjisténa velikost genomu
studovanych tetraploid(i viceméné kontinualni. | pfesto, Ze histogram naznacuje dvé maxima

(Obr. 6).
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Obr. 2: Box-ploty znazornujici relativni velikost genomu u tetraploidd.
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Obr.3: Zavislost relativni velikosti genomu na nadmotské vysce u subsp. palustris.
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Obr. 4: Zavislost relativni velikosti genomu na nadmo¥ské vy3ce u subsp. palustris z Sumavy.

27



o
Q7 palustris (Vlkovsko)
o
O —
(o]
o palustris (Hrudkov)
- 0
§ Chlorophytum
o o
S —
o _
w
Chlorophytum (4C)
o .

| | | [ [ I | | | I |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

DAPI fluorescence

Obr. 5: Histogram fluorescence spoleéné analyzy subsp. palustris z \lyso€iny a Sumavy.
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Obr. 6: Histogram relativni velikosti genomu subsp. palustris.
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U vyssi ploidie je ¢lenéni jednodussi. Morfologicky definovana subsp. procumbens se
liSi od zbylych rostlin této ploidie (Obr. 7). Tyto rostliny jsou nadale oznacovany jako ,/laeta”
kvili rozsifeni, které ¢astecné koreluje s uddvanym vyskytem subsp. laeta. Rozdil mezi obéma
typy lze u nékterych populaci prokdzat spole¢nou analyzou (Obr. 8). Pfi vyneseni zavislosti
velikosti genomu populaci subsp. “laeta” na nadmorské vysce Ize opét pozorovat vzdjemnou

korelaci a trend ke zvétSovani genomu s rostouci nadmofrskou vyskou (Obr. 9).
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Obr. 7: Box-ploty znazornujici velikost genomu u “laeta” a procumbens.
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Obr. 8: Histogram fluorescence spolec¢né analyzy morfologicky odliSnych poddruhl “laeta” a

procumbens.
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Obr. 9: Zavislost relativni velikosti genomu na nadmofské vysce u subsp. “laeta”.

Vzacné byly zjistény smésné populace tetraploidl a hepta/oktoploidd. Relativné
Castym pripadem v téchto populaci je vyskyt potencidlnich hybrid( s hexaploidnim poctem
chromozédm (Obr. 10, viz Pfiloha 1). Ty byly vSak také zjistény v nesmiSenych populacich.
Velikost genomu se ale lisi od potencidlné hybridnich. V oktoploidnich populacich byly pak

obdobné zjistény vzacné rostliny odpovidajici dodekaploidnim rostlinam (viz Pfiloha 1).
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Obr. 10: Histogram fluorescence smésného vzorku obsahujici tetraploidy a hepta/oktoploidy,

a také hexaploidy.
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Nezfidka byly v populacich zjistény rostliny, které se mirné odliSovaly od zjiSténych
prevlddajicich cytotypl. S velkou pravdépodobnosti je Ize povazovat za aneuploidy (viz Pfiloha

1). BohuZel pro tyto jedince nejsou k dispozici Zddné pocty chromozomd.

4.1.1 Analyza semen

Pomoci priatokové cytometrie byla analyzovana i semena z nékolika rostlin rlznych
cytotypuU. | presto, Ze byl problém s malym mnozZstvim bunék embrya, bylo zjiSténo zifejmé

diploidni embryo a normalni vyvoj triploidniho endospermu (Obr. 11, 12).
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Obr. 11: Histogram analyzy semen subsp. palustris.
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Obr. 12: Histogram analyzy semen u subsp. procumbnes.
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4.2 Morfometricka analyza

4.2.1 Box-plots

Z jednotlivych naméfenych vzdalenosti na méchyrkdch byl spocéitan aritmeticky
pramér a udélany box-ploty (Obr. 13). Z nich Ize vyvozovat, Ze rozdily mezi rostlinami rlznych
ploidii existuji. Zda se, Ze vyssi ploidie se od tetraploid(i vyrazné lisi v téchto znacich: htbetni
strana horni ¢asti méchyrku (HSHC), bfisni strana zobanku (BSZ) a bfisni strana horni casti

méchyrku (BSHC).

HSHC BSZ

ST #

*

T
laeta palustris laeta palustris

BSHC

laeta palustris

Obr. 13: Box-ploty tfech znak( HSHC, BSZ a BSHC, které nejvice odlisuji studované taxony.
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4.2.2 Kanonicka diskriminacni analyza

Diskrimina¢ni analyzou bylo testovano, zda je moZné odliSit subsp. palustris
(tetraploid) od subsp. “laeta” (vyssi ploidie) na zdkladé tvaru méchyrk(, a které znaky
k tomuto oddéleni nejvice pfispivaji.

Z diskriminacni analyzy vyplyva, Ze se vétSina rostlin vyssi ploidie oddéluje podle
diskriminacni osy od tetraploidd (Obr. 14). Mezi nejvyznamné;jsi znaky, které nejvice prispivaji
k oddéleni populaci poddruhu “laeta” a palustris patfi délka hfbetni strany horni ¢asti
méchyrku (HSHC), bfisni strany zobanku (BSZ) a bfisni strany horni ¢asti méchyrku (BSHC) (Obr.

15). Zjisténé strukturni koeficienty jsou uvedeny v Tab. 3.
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Obr. 14: Kanonicka diskriminac¢ni analyza tetraploid a hepta/oktoploidd.
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Obr. 15: CDA 9 studovanych znakU (vyrazeny byly korelované znaky).

Tab. 3: Celkové strukturni koeficienty diskriminacni funkce.

Celkové struk. koef.

Znak OSA1l

HSDC 0,39253008
HSHC -0,71130754
BSZ -0,58416026
BSHC -0,56128859
CDM -0,23141117
SM -0,08938908
SZ -0,32055684
DTM 0,06312680
BSSC -0,10895310
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4.3 Rozsifeni cytotypl

Bylo zjisténo, Ze rozsifeni rozliSenych morfologickych taxona a rozliSenych cytotypu se
velmi malo prekryva. Vyskyt poddruhu subsp. procumbens byl zaznamendn v jizni Casti
Tieboriské panve, v jizni a stiedni ¢asti Ceskomoravské vrchoviny a jednotlivé vyskyty byly
zjistény az do Orlickych hor. Také se jednd o dominantni typ v zdpadnich Cechach véetné
Krusnych hor a Slavkovského lesa.

Nekorenici oktoploidni taxon (“subsp. laeta”) byl nalezen na jihu Budéjovické panve,
ve Vysebrodském préismyku, Novohradskych horach, Freiwaldu, na jiznich svazich Sumavy a
jejim bavorském Upati. Izolovany vyskyt byl zjistén u Luhacovic v Karpatech.

Mimo tato Uzemi je rozsifen tetraploidni cytotyp, ktery je znacné variabilni a byl u néj
zjistén gradient ve velikosti genomu (obr. 16). Je patrné, Ze rostliny ze Sumavy a jiZzni ¢asti Cech
maji ponékud vétsi velikost genomu ne? ve zbytku Uzemi (nap¥. Ceskomoravskd vrchovina,
Treborisko, Taborsko, Jizerské hory, Décinsko a dalsi).

Nékolik analyzovanych vzorkl z okoli Vidné odpovidalo morfologicky poddruhu subsp.

cornuta.

® C. cornuta

® C. laeta

©» C. procumbens
Caltha palustris (4x)
ratio Caltha/Chlorophytum
0 0.75-0.77

® 0.77-0.79

© 0.79-0.81

@ 0.81-0.83

@® 0.83-0.85

® 0.85-0.87

® 0.87-0.89

Caltha smésné populace
A laeta + palustris

A .
/5 palustris + procumbens

Obr. 16: Lokality studovanych taxont C. palustris. Cytotypy byly uréeny priatokovou cytometrii.
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5. Diskuze

5.1 Cytotypy a jejich rozsifeni

| pfesto, Ze nebyly pocitany chromozomy, zjisténé dominantni cytotypy s vysokou
pravdépodobnosti odpovidaji v literature uvadénym chromozomovym poctiim 32 a 56 (Rice
et al. 2015). Dosavadni autofi zjistovali somatické pocty chromozom( pomoci roztlakovych
preparatd bunék korenovych Spicek (Kootin-Sanwu et Woodell 1971). Zde byla k tomuto
vyuZita rychlej$i metoda umoznujici urcit ploidii u velkého mnozstvi rostlin, a to prutokova
cytometrie. Ta doposud nebyla pouzita u druhu Caltha palustris, ale v Severni Americe ji vyuzil
Wefferling (2017) u druhu Caltha leptosepala.

Zjisténé rozsireni subsp. procumbens (2n=56) odpovida z velké ¢asti dfivéjSim pracim
Chrtkovda (1988), Chrtkova et Jarolimova (1999) a Chrtek et Kfisa (1967). Vyskyt u tohoto
poddruhu byl prokdzan v Kru$nych horach, Slavkovském lese, na Ceskomoravské vrchoviné a
v Orlickych horach.

Cytotyp 2n=56, ktery nekotenil z uzlin, byl nalezen v jizni ¢asti Cech. V nékterych téchto
Gzemi jako Sumava ¢i Blansky les uvadi Chrtkovd (1988) a Chrtkova et Jarolimova (1999) vyskyt
poddruhu laeta, ktery ma 32 chromozomd. Jelikoz tvar méchyrk( u cytotypu 2n=56 celkem
odpovida popisu poddruhu laeta, je tento taxon takto provizorné oznacen, i kdyz neodpovida
ploidni Urovni. Tento typ byl dale nalezen v Karpatech, odkud Chrtkova et Jarolimova (1999)
také uvadi subsp. laeta ale s 56 chromosomy.

Poddruh cornuta nebyl z CR ziskan. Podle Chrtkové (1988) roste pouze na jihu Moravy.
BohuzZel z této oblasti se mi nepodafilo ziskat vzorky, takZe tento Udaj zatim nelze ovéfit.

V ramci ploidii byla zjiSténa znacna variabilita a urcité rozdily mezi taxony, ale jedna se
do znacné miry o kontinuum a taxony nejsou jednoznacné odliseny. U tetraploidi je rozdil sice
naznacen, ale vzork( subsp. cornuta a subsp. palustris mimo Sumavu je relativné malo. Pro
dokonceni studie je tfeba doplnit vzorky z dalSich region(i a vyvazené pokryt i nadmorskou
vysku.

Zjistény trend rostouci velikosti genomu s rostouci nadmorskou vyskou je pomérné
prekvapivy, protoze velikost genomu je obecné povazovana za pomérné stabilni
charakteristiku taxon(. Na druhou stranu je vsak znamo nékolik faktord, které jsou pricinou

variability genomu u nékterych rostlin (Smarda et Bure$ 2010).
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Kontaktni zény cytotyp( jsou prekvapivé ostré a asi mdlo promichané. | presto se
podafilo najit nékolik smiSenych populaci (viz. napt. Knizeci Plané). Jedna se viak o pomérné
vzacné pripady. V téchto populacich se ¢asto vyskytovali hexaploidi, ktefi patrné vznikaji
samovolné. TaktéZ byli detekovani pravdépodobni aneuploidi. SmiSené populace byly
nalezeny vice autory. Wcislo (1964) objevila lokalitu blizko Krakowa, kde rostl cytotyp 2n=32
spolecné s cytotypem 2n=56. TaktéZ Kootin-Sanwu et Woodell (1971) uvadi v Anglii smiSené
populace. Na Uzemi, kde rostl typ s 56 chromozomy, byly objeveny rostliny s 2n=57, 2n=58, a

2n=60. Jedn4d se pravdépodobné o aneuploidy.

5.2 Analyza semen

Pritokova cytometrie byla také pouZita ke stanoveni reprodukéniho zplsobu na
zakladé urceni ploidie embrya a endospermu u zralych semen. Pfedbézné vysledky vsak byly
zkomplikovany malym mnozZstvim jader a suchymi semeny. Zda se, Ze velkym problémem je
skutecnost, Ze u nenakli¢enych semen je vyrazné nedovinuté embryo. Jedna z hlavnich pficin
je zrejmé morfofyziologickd dormance semen (Forbis et Diggle 2001). Z téchto davodU jsou
v analyzach zpravidla Spatné zastoupena diploidni pletiva. Lepsi vysledky ddvalo pouzivani
Cerstvych semen. Na nékolika analyzach u riznych taxon( bylo zjisténo, Ze embryo je diploidni
a endosperm je triploidni (Obr. 10, 11). Z toho vyplyva, Ze rostliny vytvari embryo i endosperm
zpravidla bez odchylek. Pravidelny vyvoj a zfejmé regulérni rozchod chromozomi do gamet
nasvédcCuje, Ze rostlina s chromozomovym poctem 56 by mohla byt spiSe oktoploid se
zakladnim chromozomovym (Cislem 7 (Kootin-Sanwu 1963). Heptaploid je tedy méné
pravdépodobny, protoZze u ného by bylo moZzno prfedpokladat spiSe tvorbu chromozomové

variabilnich gamet.

5.3 Morfometrika analyza

Hlavnim problémem morfologickych analyz byl maly pocet populaci (predevsim u vyssi
ploidie), takZe data nejsou robustni. Je nezbytné na né takto pohlizet. Da se vsak presto
konstatovat, Ze zjisténé rozdily naznacuji, Ze rozliSené cytotypy jsou potencidlné dobre

odliseny i morfologicky.
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Studie této bakalarské prace se zaméfila na morfologii méchyrkl a byl sledovan typ
lodyhy. Dalsi morfologické znaky jako velikost a tvar pfizemnich listd nebyl zatim hodnocen.

Morfologie stonku u subsp. procumbens se sice specialné nehodnotila, ale u vSech
sbiranych populaci byl pozorovan korenici typ lodyhy. Tento znak byl sledovan fadou autoru
(Miller 1768, Forster 1805, Hultén 1968, Smit 1973, Kootin-Sanwu et Woodell 1971). Naproti
tomu Cieslak (2004) uvadi, Ze subsp. radicans (syn. subsp. procumbens) nemusi vzdy kofenit
z uzlin. To potvrzuje i Chrtkova et Jarolimova (1999). Déle bylo zjisténo, Zze méchyrkl je u
tohoto taxonu obvykle malo a ¢asto se nevyviji pofddné, coz ini problém pfi méreni semen.
Jejich tvar nebyl v tomto pfipadé morfometricky hodnocen.

Poddruh “laeta” ma v mé studii bfiSni stranu zobanku a hrbetni stranu horni ¢asti
méchyrku delsi nez taxon palustris. Cieslak (2004) hodnoti poddruh laeta na Urovni druhu a
uvadi, Ze zralé méchyrky jsou rovné a priklonéné k sobé, nahle zuzené do kratkého zobanku.

Zobanek je viceméné rovny.
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6. Zavér

Literarni reserSe zhodnotila uvadénou variabilitu druhu C. palustris a hodnoti také
razné taxonomické pristupy. | presto, Ze se v minulém stoleti cytologii a morfologii tohoto
druhu zabyvala fada autor(, novodobych studii této problematiky je velice mdlo. Dosud Zadné
¢lenéni komplexu C. palustris nebylo Siroce akceptovano.

Pratokové cytometrie odlisila dvé dominantni skupiny cytotypu. Jedna se o Siroce
rozsitené tetraploidy a o vyssi ploidii s nejistym zakladnim chromozomovym cislem. Ovsem
z predbéznych analyz zralych semen a vyskytu rostlin, které by odpovidaly euploidnimu poctu
3n moZno predpokladat, Ze by se spiSe mohlo jednat o oktoploidy.

U tetraploidd byla zjisténa variabilita ve velikosti genomu korelujici s geografickym
rozSifenim a nadmorskou vyskou. U hepta/oktoploid( byly rozliseny dva morfologické typy s
mirnym rozdilem ve velikosti genomu a odliSnym rozsifrenim. Také bylo zjisténo, Ze se cytotypy
témér regiondlné nemichaji.

Uvddény poddruh subsp. laeta neni zatim jasné ztotoznitelny s zddnym rozliSenym
cytotypem a k objasnéni jeho identity je potfeba dalsi studium.

Vysledky morfologické studie na méchyrkach nejsou dostate¢né priakazné predevsim
pro maly pocet zkoumanych populaci. Na ziskana data je potieba tedy pohlizet jako na pilotni
studii a pro ziskani robustnich morfologickych dat je tfeba provést rozsahlejsi vyzkum.
Nicméné se zd3, Ze ve tvaru méchyrkl Ize mezi taxony rliznych ploidnich Urovni najit rozdily a

bude je snad mozno pouzit k morfologickému rozliSovani cytotypl v budoucnu.
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