Reprodukéni systémy rostlin

Zpusob rozmnozovani rostlin je dilezity udaj pro Slechtitele, protoze se od néj odviji
ptislusné metody Slechténi daného druhu a udrZeni vysledku Slechténi z hlediska zachovéni
genetické identity. Diive se zdkladni rozdily v postupech Slechténi odvijely od samosprasnosti
a cizosprasSnosti, dnes se metody Slechténi u t€chto dvou skupin piekryvaji.

V této kapitole budou shrnuty poznatky o zplsobu rozmnoZovéni rostlin, které souvisi
s ndsledujicimi znalostmi:

1. Typy Zivotniho cyklu rostlin a jeho dopad na Slechténi.
Zakladni typy kvétni morfologie.

Mechanizmy opyleni a oplozeni.

Vyznam samospraseni a cizospraSeni rostlin ve Slechténi.
Vynucené opyleni a jeho dopad ve Slechténi.

Genetika a aplikace autoinkompatibility.
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Genetika a aplikace sam¢i sterility ve Slechténi.

1 Zpusoby rozmnoZovani rostlin

Pro zachovani jakéhokoli rostlinného organizmu je nutné stiidani generaci, které je umoznéno
rozmnozovanim (obr. 1). U rostlin rozezndvdme tfi zdkladni zplisoby rozmnoZzovani:

(1) nepohlavni, amixie (amixis),
(2) pohlavni, amfimixie (amfimixis),

(3) apomiktické, apomixie (apomixis).



Obr. 1: Schéma Zivotniho cyklu dvoudélozné rostliny Nicotiana tabacum.
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1.1 Amixis

Amiktické, nepohlavni rozmnoZovani je nejprimitivnéjs$im zpiisobem rozmnoZovani, pii némz
neni organizmus schopen pohlavni diferenciace. Tento zpiisob rozmnoZovani je typicky pro
nejnizs$i organizmy, u vys$ich rostlin se vSak muiZe vyskytovat soubézné s rozmnozovanim
generativnim (pohlavnim).

Pti nepohlavnim rozmnoZovéni vznikd jedna rostlina z jednoho rozmnoZovaciho zédkladu, a to
bud’ z rozmnoZovaci buniky nebo ze slozitéjsi ¢asti matetského téla. Po oddéleni od matetské
rostliny vyrustaji z tohoto rozmnozovaciho zdkladu piimo novi samostatni jedinci, ktefi
vznikli pouze mitotickym délenim bunck. U rostlin se tento zplsob rozmnoZovani nazyva
vegetativni. Velkd regenerani schopnost rostlin, kdy oddélend cast vytvaii za vhodnych
podminek postupné vSechny organy, byla pozorovana a vyuZivdna uz davno. Z genetického
hlediska je zajimavé, Ze tato regeneraCni schopnost je cCasto zachovdna i u vysoce
specializovanych orgdnt, jako napf. u listl. Mnoho rostlin vytvaii specidlné diferencované
organy, které casteCné¢ nebo zcela slouzi k nepohlavnimu rozmnoZovéani. Jsou to napf.
koienové hlizy (Dahlia variabilis, Ipomea batata, Ficaria verna), oddenky, jako
metamorfozy stonku (Convalaria, Agropyron, Agrostis), stonkové hlizy oddenkové (Solanum



tuberosum, Helianthus tuberosus), a bazdlni (Gladiolus, Colchicum, Crocus, Cyclamen),
cibule a cibulky jako metamorfézy listli (Allium cepa, Lilium) aj.

Vegetativni potomstvo jedné rostliny se nazyva klon. Klon jako zdkladni jednotku amikticky
se mnoZicich rostlin miiZzeme definovat jako urcity pocet genotypové shodnych jedinct, ktefi
vznikli vegetativné z jediného ptivodniho organizmu. Vegetativni cestou tedy miZeme ziskat
velké mnozstvi geneticky identickych rostlin nehled€ na genetickou konstituci vychozi formy.

Stélost klont vSak neni absolutni. Neziidka dochdzi ke genotypovym a fenotypovym
zménam, jeZ jsou vysledkem spontdnni mutace v urcitém sektoru pletiva nebo v urcité bunce.
Tyto zmény byly jiz Darwinem oznaleny jako pupenové variace nebo-li sporty. Vznikaji
tedy somatickou mutaci (spontdanné ¢i indukovan¢) v jedné nebo vice inicidlach pupenu.
Vyhon, ktery se vyviji z takového pupenu ponese mutantni znak pouze pokud byl ptislusny
gen v heterozygotni konstituci. Fakta o pupenovych variacich, jak se s nimi setkédvali prakticti
Slechtitelé v minulosti, shrnul poprvé velmi podrobné pravé Darwin, ktery zduraznoval, Ze
pupenové variace nejsou zvlastnim znakem nékterych rostlinnych forem, nybrz jsou vlastni
nejruznéjsim predstavitelim kulturnich i planych forem druhti. Dnes zndme mnoho odrud
ovocnych stromt, okrasnych rostlin a zelenin, které vznikly cestou pupenovych variaci. Jsou
to predevsSim stovky odriid chryzantém, rizi a brambor a vétSina odrid citrusovych stromt.
Tyto somatické mutace se mohou tykat znaki a vlastnosti morfologickych (tvar, barva,
velikost orgdnii apod.) i fyziologickych (ranost, rezistence k chorobdm a Sktidctim, obsah
urcitych latek apod.).

Velké regeneracni schopnosti rostlin se vyuzivd v Sirokém méfitku v zemédélské praxi a
v zahradnictvi. Takto nepohlavné Ize mnoZit vysoce heterozygotni odridy, které by se pii
rozmnozovani pohlavni cestou rozpadly na mnozstvi riznych genotypi. Tyka se to predevsim
ovocnych dfevin a rizi, u kterych se uplatiiuje technika roubovani nebo ockovani. V podstaté
jde o transplantaci vEtsi ¢dsti rostliny s n€kolika pupeny (roub) nebo pouze jednoho pupenu
(o€ko) na vhodnou podnoz. Vegetativné se mnoZi také okrasné stromy a kete, chmel, cukrova
tftina, brambory, cibule, cesnek, jahodnik a mnohé rostliny okrasné kvétem.

Vegetativni rozmnozovani se ve Slechtitelské praxi pouZziva jako nédslednd metoda pohlavniho
rozmnozovani k udrZeni heterozygotnosti a hybridni zdatnosti. Nékdy miZe slouzit i ke
zvySeni podilu rostlin jednoho pohlavi v populacich (jako napf. namnoZeni sam¢ich rostlin u
palmy datlové) nebo kudrzeni autoinkompatibilnich rostlin (avokddo). Vegetativni
rozmnozovani je mozné vyuzit k ziskani klond bez patogenti technikou explantitovych kultur
in vitro.

Prednosti nepohlavniho rozmnoZovédni vzhledem k zachovani druhu je tedy potencidlné
neomezend moznost zvyseni pocetnosti geneticky identickych potomku jednoho jedince, tj.
vytvofeni tzv. klonu.

Vegetativné mnoZené kulturni druhy je moZzné rozd¢lit do dvou kategorii:

(1) Pé&stované pro konkrétni vegetativni organ — brambory, cukrové titina, yam, kasava. U
téchto druhti se vyskytuji jisté reprodukcéni abnormality, jako je omezené kveteni a
fertilita. U nékterych druht, napt. brambor, se vyskytuje cytoplazmatickd sam¢i sterilita.

(2) Péstované pro plody nebo vysledek reprodukce — ovocné stromy a kefe jako je napf.
jablon, hruSen, vinna réva, jahody, banany.



Vyznam vegetativniho rozmnoZovani ve slechténi

(1) Vegetativné mnoZené druhy s Zivotaschopnymi semeny a fertilitou pylu lze Slechtit
prostiednictvim hybridizace.

(2) Na rozdil od hybridizace u pohlavné mnozZenych druhti to obvykle vyZaduje dalsi kroky
k fixaci genetické rozmanitosti u genotypu, ktery se ma stat odriidou (s vyjimkou hybridni
odridy). Takova odrida vznikd hned po kiiZeni, ze kterého vznikne Zddouci genotyp.
Slechténi je tedy rychlé.

(3) Pro zlepSeni druhu, jehoZ ekonomicky vyznam pfindSeji vegetativni orgdny, neni nutnd
fertilita hybridi.

(4) Vzhledem ke schopnosti vegetativniho mnoZeni z Casti rostlin, k ziskdni potomstva staci
jedna rostlina.

(5) Je mozné fixovat heterozi (pokud se vyskytuje) v potomstvu hybrida.
(6) Rychlé ziskani velkého mnozstvi materidlu z klond pro vysadbu je obtizné.
(7) Druhy s parthenokarpii (bandny) nelze Slechtit prostfednictvim tvorby hybrida.

(8) Slechténi manga a citrusi s polyembryonii je obtizné, protoze klony rodiéti jsou
kombinovény s hybridnim potomstvem.

(9) Vegetativni plodiny jsou vytrvalé a cizosprasné a nevhodné pro inbriding. Jsou vysoce
heterozygotni.

(10) Na rozdil od pohlavné se mnoZicich plodin, u nichZ je genotyp na konci Slechténi
znam, u vegetativnich plodin je genotyp fixovan a urcen na zacatku.

1.2 Amfimixis

Amfimixie je pohlavni rozmnoZovéni, které pfedstavuje evolucné progresivngjsi reprodukci
potomstva. Jeho piednosti je zajiSténi genetické rozmanitosti zabezpecujici prizpisobeni
organizmu vné&jSimu prostiedi.

Pro tento zptisob rozmnozovani je typicka tvorba diferencovanych reprodukénich organti a
sttidani pohlavni haploidni generace (gametofytu), produkujici gamety, s nepohlavni
diploidni generaci (sporofytem). U niz§ich rostlin pfevazuje faze gametofytu nad sporofytem,
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zatimco u vysSSich rostlin je tomu naopak. U krytosemennych rostlin jsou generativni organy
soucasti specifické Casti rostliny — kvétu. Sami¢im pohlavnim orgdnem je pestik (pistillum)
vznikajici sristem jednoho nebo vice plodolistii (megasporofylil). Pestik je obvykle rozliSen

na semenik (ovarium), ¢nélku (stylus) a bliznu (stigma).

Makrosporogeneze a makrogametogeneze

Uvniti semeniku se vyviji vajicko (nebo vajicka). Zdkladem pro vznik sami¢iho gametofytu je
diploidni tzv. archesporovd buiika, ze které vznikne délenim matefska buiika megaspory.
Redukénim délenim vznikd v procesu megasporogeneze samici vytrus (megaspora, neboli
primdrni zarode¢ny vak). V dalSim procesu se megaspora pretvdii na zraly zdrodecny vak se
sami¢i pohlavni bunkou (oosférou). Vznik sami¢i gamety se oznaCuje jako
megagametogeneze. V zdrodecném vaku se vyviji kromé€ vajecné bunky jest¢ dvé pomocné



bunky (synergidy), které s ni spolecné tvoii tzv. vajeCny apardt. Proti nim se formuji tii
buniky, tzv. protistojné (antipody). Uvniti zdrodecného vaku se nachazi jesté centrdlni jadro
zarodec¢ného vaku (obr. 2).

Mikrosporogeneze a mikrogametogeneze

Samc¢im pohlavnim orgdnem v kvétu je tyCinka (mikrosporofyl) tvofend nitkou (filamentum)
a prasnikem (anthera). Prasnik se sklddd ze dvou prasnych vacki, z nichZ kazdy obsahuje dvé
prasnd pouzdra. Uvnitf praSnych pouzder vznikaji ze sporogennich bunék mitotickym
délenim pylové matefské builky. V nich pak redukénim délenim vznikaji v procesu
mikrosporogeneze Ctyii haploidni mikrospory (pylovd zrna). Pylové zrno se jesté pred
opusténim prasného pouzdra mitoticky d€li na malou bunku rozmnozovaci (generativni) a
vetsi bunku 1ackovou (vegetativni), takZe pylové zrno je pak dvoubunécné. Generativni buiika
se jeSt¢ jednou d€li na dvé spermatické bunky (sam¢i gamety). Tento vznik samcich
pohlavnich bunék je oznaovan jako mikrogametogeneze (obr. 2).

Obr. 2: Schéma tvorby samcich a samic¢ich spor a gamet.
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Oplozeni krytosemennych rostlin

Po opyleni, tj. pfenosu pylu zprasniku na bliznu, dochdzi k oplozeni. Pro vSechny
krytosemenné rostliny je charakteristické dvojité oplozeni, které spociva v tom, Ze jedna
spermatickd buiika splyne s vaje¢nou builkou a druhd spermatickd bunka splyne s centralnim
jadrem zarode¢ného vaku. Po splynuti bun€k (plazmogamii) nasleduje splynuti jejich jader
(karyogamie). Cely tento proces se nazyvd syngamie. Z oplozené vajecné bunky vznikd
diploidni zygota a zoplozené centrdlni bunky zdrodeCného vaku se vyviji endosperm
(nejcastéji triploidni).



Cely proces vyvoje samc¢iho a samic¢iho gametofytu a oplozeni u krytosemennych rostlin je
zndzornén na obr 2.

Trvdni riistového cyklu

Z hlediska Slechténi je dilezité védét, jaky Zivotni cyklus ma dany rostlinny druh. Strategie
Slechténi jsou zavislé na délce trvani tohoto ristového cyklu. Krytosemenné rostliny Ize
z tohoto hlediska rozdélit do ¢tyf kategorii.

Jednoleté druhy

Jednoleté druhy dokonci svij riistovy cyklus v jednom vegetacnim obdobi (kukufice, pSenice,
¢irok). Jednoleté rostliny 1ze dédle rozdé€lit na ozimé (ozimy) a jarni (jafiny). Jednoleté ozimy
(pSenice) rostlou casti dvou sezén. Jsou vysety na podzim a prochdzeji dulezitymi
fyziologickymi zménami, tzv. vernalizaci, kterd je nezbytnd pro kveteni a zrani nasledujici
jaro. Nekteré druhy, které nejsou jednoleté (napf. bavinik), lze v disledku vernalizace
pestovat jako by byly jednoleté.

Dvouleté druhy

Dvouleté druhy dokondi sviij rastovy cyklus béhem dvou vegetac¢nich obdobi. V prvnim roce
vytvéreji koteny a listy, vytvoii kvéty a plody, a cyklus kon¢i uhynutim rostliny ve druhém
roce. Dvouleté druhy obvykle vyZzaduji specidlni podminky prostfedi (vernalizace), aby byla
aktivovdna reprodukéni faze ristu. Napt. u cukrové fepy probéhne vegetativni riist prvni rok,
béhem zimy dojde k vernalizaci a na jafe zaCind generativni rust.

Vytrvalé druhy

Vytrvalé druhy jsou schopné opakovat sviij rastovy cyklus nekonecné dlouho, aniz dochazi
k uhynuti rostliny. Mohou to byt byliny, které vytvafeni podzemni vegetativni organy
(oddenky) nebo povrchové struktury (stolony=stonkové vybeézky). Také to mohou byt dfeviny
— kefe (vinné réva) nebo stromy (pomerancovnik).

Monokarpni druhy

Pro monokarpni druhy jsou charakteristické dlouhé vegetativni cykly opakované po mnoho
let, aniz by pieSly do faze reproduk¢ni. Jestlize vykvete, rostlina potom uhyne (bromélie).
Nova rostlina vznikne z kofenového systému staré rostliny.

Neékteré druhy, které jsou v piirodnich podminkdch dvouleté, je mozné péstovat jako
jednoleté. Napt. cukrovd fepa se tak péstuje pro svoje kofeny. K dcelim Slechténi jsou
rostliny ponechdny, aby vykvetly a mohly se kfiZit a byla ziskdna semena.

1.3 Apomixis

Apomikticky zplsob rozmnoZovani je povazovan za fylogeneticky nejmladsi, odvozeny od
pohlavniho rozmnoZovéni. Apomixie je nepohlavni zplisob rozmnoZovani semeny, pfi kterém
novy jedinec vznikd bez splynuti samcich a sami¢ich gamet (tj. bez syngamie) a nevyviji se
tedy ze zygoty. Je to komplexni znak vyplyvajici z nékolika modifikaci pohlavniho cyklu
rostlin.

Zacitkem minulého stoleti se chapala apomixie v SirSim smyslu. Napt. Winkler pod tento
pojem zahrnoval viviparii a ostatni formy vegetativniho rozmnoZovani. Tato Siroce chdpand



definice se dnes jiZ nepouzivd. V soucasné dobé se vegetativni rozmnozovani do tohoto
pojmu nezahrnuje. Zdakladni vyzkum vzniku, rozSifeni a klasifikace apomixie spada do
poloviny 40. let minulého stoleti. Zaslouzil se o to pfedevSim Svédsky botanik Gustafsson a
pozdéji v 60. letech indicky védec Battaglia.

Apomixis v uzsim slova smyslu tedy chapeme jako nepohlavni zplisob rozmnoZovani semeny
(agamospermie), pro ktery jsou typické ndsledujici odchylky v porovnani s pohlavnim
rozmnozovanim:

(1) modifikace nebo tuplné vynechani meiozy,
(2) tvorba neredukovanych megaspor,
(3) partenogeneticky vyvoj embrya,

(4) autonomni (nezdvisly na opyleni) nebo pseudogamni (zdvisly na opyleni) vyvoj
endospermu.

V disledku uvedenych odchylek se vytvareji embrya (a potomstvo), kterd jsou piesnou
genetickou kopii matetské rostliny.

Apomixie zahrnuje dva typy reprodukce:
(1) gametofytickou apomixii a

(2) adventivni embryonii (sporofytickou apomixii).

Gametofytickd apomixie

Tento zpusob apomixe predpoklddd pozménénou megasporogenezi, pii které nedochdzi
k redukci poctu chromozomd, tzn., Ze vznikly primdrni zdrodecny vak (megaspora) a z ného
odvozeny zraly zdrodecny vak (sami¢i gametofyt) nemd redukovany pocet chromozomi.
Dals$im predpokladem uspéSné apomixe je schopnost neoplozené vajeCné bunky (s
neredukovanym poctem chromozomil 2n) vytvaret embryo. Tato schopnost se nazyva
(diploidni) partenogeneze. Oba procesy jsou pod nezavislou genetickou kontrolou a jsou
determinované pravdépodobné polygenng.

Vedle diploidni partenogeneze se nékdy do apomixe zahrnuje i haploidni partenogeneze, kdy
se haploidni zdrodek tvoii z neoplozené vajecné bunky (gynogeneze) nebo mikrospory
(androgeneze).

Podle ptivodu a zplsobu vzniku zdrodecného vaku a odchylek v megagametogenezi se
rozliSuji dva typy gametofytické apomixe:

(1) diplosporie a
(2) aposporie.

Pro diplosporii je typicky vznik neredukovaného zdrode¢ného vaku z bunky samiciho
archesporia (obr. 3). Pro tento typ apomixe se uzivd synonym mitotickd, somatickd, piima
diplosporie, generativni aposporie aj. Embryondlni vak se vytvéii z neredukované megaspory
nebo matetské buiiky megaspory. Embryo se vyviji partenogeneticky. Endosperm se vyviji
autonomn¢ z neredukovanych centrdlnich jader také bez oplozeni (Compositae). Mlze mit
proménlivou tdrovenl ploidie. U rodu Ergastosis a Tripsacum je pro tvorbu endospermu
nezbytné opyleni (tzv. pseudogamie). Meiotickd diplosporie se vyskytuje u rodi Arabis,
Paspalum, Taraxacum, Ixerix a zastupcl nékterych rod Compositae. Mitotickd diplosporie

byla zji§téna u rodu Antennaria.



U polyploidnich druhtt Allium nutans (2n = 40), A. odoratum (2n = 32) a A. tuberosum (2n =
32) je diplosporie typu Allium. U téchto druhii dochdzi k premeotickému zdvojeni
chromozomti endomitézou. Vznikaji dva identické chromozomy, oba se dvéma
chromatidami. Bé&hem nasledujici meidzy se paruji sesterské chromozomy a tvoii
autobivalenty. Vznika tetrada jader rodi¢ovského genotypu.

Pti aposporii (n¢kdy téZ somatické aposporii) vznikd neredukovany zarode¢ny vak z nékteré
jiné somatické bunky nucelu, nez ze které vznikd archesporova buiika (obr. 3). Aposporie i
amfimixie mohou probihat v jednom vajicku. Pfi vyvoji apospornich zdrodecnych vaku
dochdzi k fadé morfologickych odchylek v uspotfadani a polarité, které slouzi jako kriterium
pro klasifikaci jednotlivych typt (typy: Hieracium, Poa, Panicum, Andropogon). U typu
Hieracium se tvoii neredukovany osmijaderny bipoldrni embryondlni vak. Embryondlni vak
typu Panicum je zpravidla neredukovany ctyfjaderny monopolédrni. Pro vyvoj endospermu je
u vétSiny druhit s vyjimkou Hieracium spp. nezbytné opyleni. Aposporie je castym

apomiktickym mechanizmem u ftady druhti trav patficich k rodim Pennisetum, Poa,
Paspalum a Cenchrus.

Obr. 3: Jednotlivé typy apomixie.
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Autonomni a pseudogamni apomixie

Nékdy se apomixie rozliSuje podle zavislosti na opyleni a oplozeni. Autonomni apomixie je
funk¢éné spjata s diploidni partenogenezi. Vyvoj embrya je zcela nezdvisly na stimulaci
opylenim. Tento jev je pomérné vzdcny a vyskytuje se vétSinou u apomikti z Celede
Asteraceae. Jako piiklad se uvadi Antennaria alpina, u které jsou v mnoha populacich zndmé
pouze sami¢i rostliny. Vedle autonomni apomixie existuje pseudogamni apomixie
(pseudogamie), kdy je pro vznik semen zapotiebi opyleni, piestoZe embryo nevznikd
oplozenim. Pseudogamie je typickd pro vétSinu apomikta z celedé Rosaceae.

Je zfejmé, Ze apomikticky zpiisob rozmnozovani ma fadu modifikaci, které vedly k cetnym
pokusim o jejich utiidéni a klasifikaci. Pfitom vznikla celd fada synonym, coZ vedlo
k velkému poctu rozdiln€ chapanych terminti. Uvadime jednu z vystiznych klasifikaci typa
apomixis.

Priciny vzniku apomixie

I kdyZ bylo vysloveno mnoho teorii o pfi¢inach vzniku apomixie, je dnes vSeobecné uzndvana
koncepce dédi¢né determinace apomixe. K dispozici je vSak dosud madlo experimentdlnich
udajii o typu dédi¢nosti, po€tu genil a jejich vztazich. Pozornost se soustfed’'uje na objasnéni
genetické determinace jednotlivych sloZzek apomixie. Klicovymi mechanizmy apomixie je
modifikace nebo vynechani sami¢i meidzy a podpofeni autonomniho vyvoje embrya ve
vajicku. Nejc€astéji jsou uvadeny tyto odchylky vedouci k apomixii:

(1) Vynechani heterotypického meiotického dé€lenti, jejimZ disledkem je neredukovany pocet
chromozomt a vznik neredukovanych diplospornich nebo apospornich zarode¢nych vak.

(2) Schopnost genotypti vytvéret diplosporni nebo aposporni zdrodecné vaky.
(3) Schopnost neoplozenych vaji¢ek k autonomnimu vyvoji (partenogenezi).
(4) Neschopnost neredukovanych vajecnych bunék k oplozeni.

(5) Schopnost somatickych bunék nucelu a integument pronikat do zdrodecného vaku a
vytvofit adventivni zdrodky (polyembryonie).

(6) Na opyleni nezdvisla schopnost poldrnich jader nebo sekunddrniho jadra zdrodec¢ného
vaku k autonomnimu vyvoji endospermu.

HuseniCek a ryze se staly hlavnimi rostlinnymi objekty pfi izolaci odpovidajicich gent
podminujicich jednotlivé procesy vedouci k apomixii, a to predevSim prostiednictvim
mutageneze a ziskdni apomiktickych mutantd. K objasnéni genetiky apomixie pfispélo
studium populaci hybridi ziskanych kiiZenim Pennisetum squamulatum a Tripsacum
dactyloides s kukufici.

Rozsireni apomixie

Existuje fada experimentdlnich dikazli o tom, Ze apomixie a amfimixie se jako dva zdkladn{
zpisoby rozmnoZzovani navzdjem nevylucuji. Naopak se v populacich urcitych rostlinnych
druhii ¢asto vyskytuji soucasné ve stavu urCité rovnovahy. Apomiktické taxony obvykle
zahrnuji pohlavné se mnozici diploidy a polyploidy, ale také fakultativni apomikty (Poa
pratensis). Jiné druhy, napt. Paspalum notatum, se rozmnoZzuje vyhradné apomikticky



(obligatni apomixie). Pozitivnim aspektem vétSiny apomikti je zachovani samdéi fertility.
Naopak, pokud vzniknou rostliny aneuploidni nebo triploidni, tedy sterilni, je to Casto spojeno
S apomixii.

Diploidni partenogeneze u jinak pohlavné se mnoZzicich druhti byla zjiSténa napt. u rodi
Fragaria, Solanum, Zea, Primula, Triticum, Petunia, Nicotiana, Brassica aj. Z dalSich
kulturnich rostlin, u kterych je vyznamné apomiktické rozmnoZovani, miZeme jmenovat
Taraxacum officinale a Parthenium argentatum (Asteraceae), druhy rodd Malus a Rubus
(Rosaceae), dale Poa, Panicum, Paspalum, Pennisetum a dal§i subtropické trivy celedé
Poaceae. Odrady druhit subtropickych rodi Citrus, Mangifera a Musa se rozmnoZuji
apomikticky semeny vzniklymi adventivni embryonii. Celkové se rtzné druhy apomixie
zjistily asi u 400 druhti a 90 rodd krytosemennych rostlin. Pfitom se Casto vyskytuji ve
fylogeneticky mladych celedich, napt. Poaceae (t€émét 60 rodll) a Asteraceae (t€mét 30 rodu).
Nejcastéjsi je vyskyt apomixie u Gramineae, tadu Compositae a ¢eledé Rosaceae. Apomixie
byla zjisténa vétSinou u druhil s vyssi ploidii, coz také komplikuje jeji vyuZiti ve Slechténi.
Byla zjisténa jen u nékolika malo zemédé€lskych plodin. Celkem se apomixie piedpokladd asi
u 40 Celedi

VyuZiti apomixie ve slechtent

Detekce apomixie predchézejici jejimu vyuZiti je pomérné snadnd pii tplné apomixii. Napf. u
vétsiny rostlin Taraxacum officinale i po peclivé kastraci jednotlivych kvétd a po vylouceni
moznosti cizospraSeni izolaci Uboru, vznikaji normdlni semena. Naproti tomu c¢dsteCnou
apomixi zjistime timto zplusobem velmi tézko. Jest¢ komplikovangj$i jsou ptipady
pseudogamie, kdy embryo sice vznikd partenogeneticky, vyZaduje vSak stimulaci opylenim.
Na pseudogamii miizeme usuzovat tehdy, jestlize po ,.kfiZeni* dvou homozygotnich rostlin
s riznymi dominantnimi geny — markery (AA bb x aa BB) bude potomstvo F; jednotné a
fenotypové shodné s matetskou rostlinou.

Zajem o apomikticky zplsob rozmnoZovani a jeho vyuZiti ve Slechténi se soustied'uje na
nékolik zdkladnich oblasti:

(1) Pozornost je zaméfena na ovéteni biologickych a genetickych pfedpokladii apomiktickych
forem pfi fixaci heteroze u vhodnych hybridnich kombinaci hospodatsky dulezitych
rostlin, bez neustdlého opakovani kiiZeni pii tvorbé hybridii a na snadnéjsi udrZovani
rodicovskych linii. Urcité dspéchy byly vtomto sméru dosazeny u cCiroku a jinych
Poaceae a u nékterych zastupct z Celed€ Asteraceae, napt. u Centaurea cyanus.

(2) Neékteré Slechtitelské programy jsou zameéfeny na zvySeni genetické variability
hospodéisky dileZitych apomiktli mezidruhovym kiiZenim s pohlavné se rozmnoZujicimi
formami nebo fakultativnimi apomikty. Obvykle se pouZzivd kiiZeni, ve kterém se
matetské rostliny opyluji pylem obligdtnich apomikti. Vzniklé heterozygotni potomstvo
vykazuje velkou variabilitu jak ve sledovanych znacich, tak i ve zplisobu rozmnoZovani.
Nésledujici vybér je obvykle zaméfen na hospodarsky nejcenngjSi vysoce apomiktické
hybridy. V nékterych piipadech bylo mozno timto zptisobem vybrat i obligdtni apomikty
(napt. Pennisetum ciliare, Panicum maximum).

Vv v

(3) Dalsi oblast vyuZiti je spjata s predstavou indukce vyssi ¢etnosti haploidni partenogeneze,
naslednym vybérem haploidnich rostlin a po jejich diploidizaci rychlym odvozenim
homozygotnich linii. Takové linie se mohou uspé$né vyuZit jako rodiCovské linie pfi
tvorbé vykonnych hybrida.
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(4) Opakovany vznik partenogenetickych rostlin je casto pozorovan v potomstvech
mezidruhovych 1 mezirodovych hybridi, kdy v dusledku poruch v meiéze dochazi
v nékterych piipadech k tvorbé neredukovanych gamet. Jejich vznik v tadé piipadi
umoznuje i fixaci amfidiploidniho stavu napt. u mezirodovych hybridd Haynaldia x
Triticum, Triticum X Aegilops. Nejvice amfiploida s ndslednym praktickym vyuzitim bylo
v8ak ziskano z kiiZeni Triticum x Secale.

(5) Adventivni embryonie je vyznamnym zpusobem reprodukce u Citrus sp. a vyuziva se
k ziskdni bezvir6zniho potomstva. Tento typ reprodukce se prakticky vyuziva i u dalSich
rodil napt. Mangifera, Malus, Ribes a Beta.

K uskutecnéni uvedenych Slechtitelskych zdméra je nutnd zdmérnd introgrese jednotlivych
slozek (geneticky kontrolovanych komponent) apomixie do pohlavné se mnozicich
hospodéisky dulezitych rostlin. To je moZzné bud’ vybérem rostlin z cizospra$nych populaci (u
samosprasnych rostlin se pfedpokladd, Ze jsou tyto geny rychle eliminovany), nebo indukci
mutaci. V neposledni fad¢ je to mozné uskutecnit pfenosem celych chromozomu (nebo jejich
fragmenti) vzdalenou hybridizaci z geneticky piibuznych apomiktickych forem nebo druhti a
naslednym vybérem linii s vhodnymi slozkami apomixie. K jejich identifikaci se vyuZivaji
izoenzymové nebo DNA markery. Byly rozpracovany vysoce efektivni metody pfenosu Casti
chromozom, které mohou tento proces podstatn¢ urychlit. Podafilo se napiiklad ptenést
slozky apomixie z Tripsacum dactyloides do Zea mays. K introdukci apomixie byly vyuzity
také druhy rodt Beta, Malus, Agropyron, Elymus a Solanum. Pokusy o introdukci sloZzek
apomixie ze vzdalenych piibuznych druh do druhti se zemédélskym vyuzitim vSak byly
vétSinou neuspéSné, protoZze vysledkem byly jen castecné fertilni apomiktické rostliny.
Z téchto divodu se usili vyzkumnych pracovnikl zaméfilo na identifikaci a izolaci klicovych
regulacnich gent.

Pfes mnohaleté usili Slechtitell neni apomixie ve vétsi mife vyuzivana ve Slechtitelskych
programech a jeji genetickd kontrola neni doposud zcela objasnéna. Pravdépodobné jde o
znak kvalitativni, geneticky kédovany jednim nebo nékolika geny. U vétSiny sledovanych
druhii segregovala apomixie jako jeden lokus. U druhQ Panicum maximum, Ranunculus
auricomus a Brachiaria sp. byla zjiSténa aposporie s monogenni dédi¢nosti, kde byla tvorba
neredukovaného zdarodecného vaku determinovdna dominantni alelou. Hlavnimi modelovymi
druhy pfi studiu genetiky diplosporie byly druhy rodu Taraxacum. U nich je gen nebo nékolik
madlo genl determinujicich tento typ apomixie lokalizovdn na jednom chromozomu. U druht
rodu Tripsacum je apomixie kontrolovdna nékolika tésné vdzanymi geny a dédi se
mendelovsky jako jeden lokus. Vyskyt obligatni nebo fakultativni apomixie a odliSny stupen
fakultativni apomixie v rdmci jednoho druhu naznacuje vliv jinych gent, tzv. modifikatort,
nebo vliv genetického pozadi.

Genetickd determinace apomixie

Gametofytickd apomixe zahrnuje nékolik modifikaci pohlavniho reprodukéniho cyklu, jako je
apomeidza, partenogenetickd tvorba embrya a v n€kterych piipadech zmény tvorby centrdlni
buiiky zdrode¢ného vaku a riizné zptsoby tvorby endospermu.

Vyzkum provadény v 80. a 90. letech minulého stoleti u nékolika druhii naznacuje, Ze
apomeidza se dédi monogenn¢, dominantni alelou. Riznd penetrance genu vysvétluje vyskyt
fakultativnich apomiktt. U nékterych druht, jako je Ranunculus auricomus, Pennisetum
maximum a Hieracium piloselloides, se apomeidza spolecné s dalSimi elementy apomiktické
reprodukce dédi také jako 1 znak. U druhl Taraxacum officinale, Poa pratensis a Erigeron
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annuus, apomeidéza ne vzdy kosegreguje s dalsSimi rysy apomeiézy. U vSech testovanych
druht je silnd suprese rekombinace v okoli lokusu pro apomeiézu, coz naznacuje, Ze apomixis
je asi kontrolovdna mnoha geny, které jsou v tésné vazb¢, geny tvoii jeden nebo dva
komplexy.

Prace od r. 1999 doklddaji nezdvislou kontrolu jednotlivych komponent apomeidzy a
partenogeneze dominantnimi alelami majorgent. Ale to nevylucuje, Ze kazdd komponenta
apomixis muze byt kontrolovdna vice geny. Doposud nejsou Zadné poznatky o faktorech
podminujicich penetranci a expresivitu u riznych genetickych pozadi.

Genetické nalyzy jsou komplikovany nizkou rekombinaci, nepravidelnou segregaci a Castou
polyploidii druhti. NejobtiZzngj$i jsou analyzy tvorby apomiktickych semen, protoze
gametofytickd generace je reprezentovdna jen nékolika mdlo bunikami a je omezena na kréatky
casovy interval.

Rozdily v expresivité a interakce gent jsou zodpovédné za Sirokou $kdlu zplisobt reprodukce.
Aposporie a partenogeneze a také jednotlivé geny segreguji nezavisle.

Poa pratensis je vyznamnd picnina. Je to aposporni pseudogamni apomikt s 2n=18 az 150.
Geneticka kontrola apomixis byla studovdna u fady segregujicich potomstev pochdzejicich
z kiizeni a selfovani obligdtnich pohlavnich rodi¢t a fakultativnich apomiktickych rodicu.
Vysledkem je model s péti geny s velkym ucinkem, které jsou nezbytné pro kontrolu tvorby
asexudlnich semen:

Apospory initiator Ait aktivace aposporie

Apospory preventer Apv inaktivace tvorby aposporniho zarodecného vaku
Megaspore development Mdyv tvorba mateiské bunky megaspory
Partenogenesis initiator  Pit aktivace partenogeneze

Partenogenesis preventer Ppv inaktivace partenogeneze

Rozdily v expresivité a interakce gent jsou zodpovédné za Sirokou $kdlu zplisobt reprodukce.
Aposporie a partenogeneze a také jednotlivé geny segreguji nezavisle.

1. Geny Apv, Ppv brani tvorbé aposporniho zarode¢ného vaku a embrya bez oplozeni.

2. Penetrance a expresivita je tplnd u genit Apv a Ppv u rostlin s amfimixii.

3. Recesivni alely apv, ppv toleruji, ale neindukuji apomeiézu nebo partenogenezi.

4. Dvojnasobny recesivni homozygot apv apv ppv ppv tvoii apomikticka semena sporadicky.

5. Pro vys§i podil apomixe existuji dva dal$i geny. Dominantni alely Ait a Pit indukuji
aposporii a partenogenezi.

6. Nejvyssi podil apomixie je u genotypti Ait - apv apv, Pit - ppv ppv.

7. Obligatni amfimixie je u genotypt ait ait Apv - pit pit Ppv - .

8. Recesivni alela mdv zptisobuje aborci megaspér nebo megagametofytil.

9. Genotyp stabilniho aposporniho apomikta je Ait - apv apv mdu mdu Pit - ppv ppv.

Urcete fenotypy k ndsledujicim genotyptm:

Ait - apv apv (apomikt)

ait ait Apv - pit pit Ppv - (amfidiploid)

Pit - ppv ppv (apomikt)
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Je mozné slechténi na apomixis?

Testované piistupy introdukce apomixe do kulturnich druht:
(1) Hybridizace ptibuznych druhii, apomikt x pohlavné se mnoZzici kulturni druh.

Celed’ Poaceae mé fadu apomiktickych druhd a fadu ekonomicky vyznamnych druht. V fadé
programi byly snahy pfenést pseudogamni apomixi do kulturniho druhu prostfednictvim
hybridizace:

Tripsacum dactyloides x Zea mays
Pennisetum squamulatum x Pennisetum squamosum

Hybridizace byla vzdy problémova, dochdzelo ke ztraté apomiktické schopnosti, aborci
semen a sterilit¢ v dasledku nerovnovdhy endospermu, v disledku fize neredukovanych
centrdlnich bunék s haploidni spermatickou buiikou.

Introgrese autonomni apomixe, kterd je schopnd obejit problémy s endospermem, vSak neni
k dispozici u ¢eled¢ Poaceae, ale vyskytuje se jen u ¢eledé Asteraceae.

(2) Indukce mutaci u pohlavné se mnoZziciho druhu a vybér rostlin s autonomni tvorbou
semen.

Byla provadéna tada pokusu. Jednotlivé dil¢i znaky byly ziskédny, jako je schopnost tvorby
neredukovanych gamet a partenogenetickych embryi. Ale nepodafilo se ziskat rostlinu, ktera
vytvéaii asexudlni embrya ve vysokych cetnostech.

Mutageneze a skrinink apomixe u Arabidopsis:
Byly identifikovany tii mutace

fis (fertilisation independent seed)

fisl/mea (medea)

fis2

fis3/fie (fertilization independent endosperm)

U mutantd dochdzelo k autonomnimu vyvoji centrdlni bunky. AvSak Zadnd mutace
samostatné neni schopna indukovat plnou diferenciaci automniho endospermu. Dile
neexistuje vyvoj vaje¢né buiiky, asi proto, Ze gen FIS je pozd¢ exprimovan.

(3) Identifikace alel kodujicich apomixi v piirod€ a jejich vyuZziti pii genetické transformaci.

Klonovani gent pro apomixii z genomu rostlin a apomixii je velmi obtizné z riznych divodu:
suprese rekombinace v okoli lokusu, polyploidie druhii, redukovand sexualita apomikti.
Ackoli nekteré lokusy byly zmapovany, zZddné nebyly osekvenovény. Je nezbytné aplikovat
Jiné piistupy, napi. pires mRNA.

DosaZené vysledky s identifikaci gent pro indukci embryogeneze bez oplozeni.

AtSERK]I - gen je exprimovan u vajicek pfed oplozenim a u ranych embryi; exprese genu
zvySuje embyogenni potencial kalusti in vitro (vysledky vyzkumu r. 2001).

BABYBOOM - exprese béhem tvorby semen, in vitro indikuje tvorbu somatickych embryi
napft. na okrajich listd a apikdlnim vrcholu (vysledky vyzkumu r. 2002).

Exprese téchto gent stimuluje somatickou embryogenezi in vitro u vegetativnich organi,
avSak zdaleka nic nefikd o moZnosti indukovat partenogenezi v semenech, coZ je nezbytné
pro apomixii.
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2 Pohlavni rozmnoZovani a jeho vztah ke slechténi rostlin

Voo . Vv

Pohlavni rozmnoZovani je nejrozsifen¢jSim zplsobem rozmnoZovani vysSich rostlin.
Rozmnozovaci orgdn — kvét ma téméf neomezenou rozmanitost morfologickych a
fyziologickych znakl, jejichZ kombinace ptedstavuje riznd ptizptsobeni kvétl predevSim
k efektivnéjSimu opyleni a regulaci stupné cizospraSeni. Jednim z takovych pfizptisobeni je i
rizné rozmisténi pohlavnich orgdnti v kvétech, na rostlindch a ve skupindch rostlin.

V soucasné dobé¢ je klasifikace typi pohlavi a symboly, které se pro jejich oznaceni pouZzivaji,
zcela jednoznacnd. Pfi klasifikaci je tfeba rozliSovat typy pohlavi v samostatnych kvétech, na
celych rostlindch a v rdmci skupiny rostlin (obr. 4).

2.1 Typy pohlavi jednotlivych kvétu

(1) Oboupohlavny (obojaky, hermafroditni, hermaphroditus) - kvét, ktery ma jak tyc¢inky, tak
i jeden nebo n€kolik plodolistii

(2) Tycinkovy (sam¢i, masculum) — kvét, ktery mé pouze tyCinky a nema plodolisty

(3) Pestikovy (samici, feminus) — kvét, ktery ma pouze plodolisty a nema tyCinky

2.2 Typy pohlavi jednotlivych rostlin

(1) Oboupohlavnd (obojakd, hermafroditni, hermaphroditus) — rostlina, kterd md pouze
oboupohlavné kvéty

(2) Jednodoméa (monoecickd, monoickd, monoecious) — rostlina, kterd ma jak ty¢inkové, tak
pestikové kvéty

(3) Samci (androecickd, androecious) — rostlina, kterd ma pouze ty€inkové kvéty
(4) Samici (gynoecickd, gynoecious) — rostlina, kterd ma pouze pestikové kvéty

(5) Andromonoecickd (andromonoecious) — rostlina, kterd ma jak oboupohlavné, tak
tyCinkové kvéty (Veratrum album, Astrantia major)

(6) Gynomonoecickd (gynomonoecious) - rostlina, kterd ma jak oboupohlavné, tak pestikové
kvéty (Paraetaria officinalis)

(7) Trimonoecickd (trimonoecious) — rostlina, kterd ma tii typy kvéth: oboupohlavné,
tyCinkové a pestikové (Saponaria ocimoides)

(8) Agamonoecickd (agamonoecious) — rostlina, kterd mé4 vedle oboupohlavnych kvéth jeste
kvéty bezpohlavné se zakrnélymi nebo abortovanymi ty¢inkami a semeniky (Viburnum
opulus)

2.3 Typy pohlavi skupiny rostlin (populace, druhu, odrudy)

(1) Oboupohlavnd (obojakd, hermafroditni, hermaphroditus) — skupina, kterd md pouze
oboupohlavné rostliny
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(2) Jednodoméa (monoecickd, monoickd, monoecious) — skupina, kterd ma pouze jednodomé
rostliny (Zea mays, Juglans regia, Corylus avelana)

(3) Dvoudoma (dioecickd, dioickd, dioecious) — skupina, kterd ma samc¢i a samici rostliny,
(Bryonia dioica, Melandrium album, Silene alba, Humulus lupulus)

(4) Androdioecickd (sub-androecickd, androdioecious) — skupina, kterd ma rostliny
oboupohlavné a sam¢i (Dryas octopetala)

(5) Gynodioecicka (sub-gynoecickd, gynodioecious) — skupina, kterd ma rostliny
oboupohlavné a samici (Origanum vulgare, Cirsium oleracea, Thymus serpyllum)

(6) Trioecickd — skupina, kterd ma rostliny oboupohlavné, sam¢i i samici (Fraxinus excelsior,
Asparagus officinalis)

Ptehled uvedenych typti a pouzivané symboly uvadi obr 4.

Vycet typt v uvedeném piehledu neni vycCerpdvajici a existuji jesté dal$si moznosti i varianty,
které by vyzadovaly zvlastni popis. Jako piiklad miZeme uvést tfi varianty jednodomé
rostliny:

(1) ty¢inkové a pestikové kvéty jsou rozmistény po celé rostling (napt. ¢etné odrady okurek),
(2) ty¢inkové a pestikové kvéty se shlukuji v sam¢i a samici kvétenstvi (napt. kukufice) a

(3) v urcitém stadiu rastu md rostlina kvéty pouze jednoho typu, jako napi. u Arisaema
Jjaponica se zpoc¢itku objevuji pouze tyCinkové kvéty, pozdé¢ji pouze pestikové, takze se
pii zbéZném pohledu jevi rostliny jako dvoudomé.

Pfi rozdéleni rostlin podle pohlavi by byla moZznd i jind terminologie (monoecious,
andromonoecious, gynomonoecious), jsou to vSak detaily, které neni tfeba rozvadct.
Podstatné je, aby se pfesné¢ vymezovalo pohlavi kvétd, rostlin a skupiny rostlin (napt. musime
mluvit o ty¢inkovém kvétu, samci rostliné a dvoudomé populaci).

PrevdZzna vétSina rostlin jsou rostliny oboupohlavné. Uvadi se, Ze mezi pfiblizné 120 tisici
druhy krytosemennych rostlin je 86% druht s rostlinami, které maji pohlavni orgdny obou
typl,, 4% druhi s rostlinami oddéleného pohlavi a 10% druhii ostatnich. Je vidét, Ze
jednopohlavnych forem neni v rostlinné ¥iSi mnoho. Toto rozdéleni je vyznamné z evolu¢niho
hlediska, nebot oboupohlavnost spolu s mechanizmy izolace rizného typu dava vice

moznosti ve smyslu adaptace k ménicim se podminkam prostedi nez jednopohlavnost.

U kulturnich rostlin se pohlavni dimorfizmus vyskytuje pouze u nékolika mélo druhd; u
mnoha dvoudomych kultur se objevuji pravidelné nebo ob¢as oboupohlavné nebo jednodomé
rostliny v Cetnosti z4vislé na genetickych faktorech ¢i vnéjSich podminkdch. Dvoudomost se u
rostlin hospodéisky vyznamnych vyskytuje hlavné u viceletych plodin. Jsou to napf.
Cannabis sativa, Simondsia californica, Humulus lupulus, Piper nigrum, Dioscorea sp.,
Spinacia oleracea, Asparagus officinalis, Poa arachnifera, Atriplex sp., llex aquifolium, Acer
negundo, Fraxinus sp., Pistacia vera, Carica papaya, Vitis rotundifolia, Morus alba, M.
nigra, Ficus carica a Phoenix dactylifera. U téchto rostlin dochdzi vice nebo méné Casto
k obligdtnimu cizospraseni v zdvislosti na vyskytu oboupohlavnych nebo jednodomych rostlin

v populacich a na stupni jejich inkompatibility (kap. 6).

U oboupohlavnych rostlin miZzeme pozorovat velkou rozmanitost ve zptisobu rozmnoZovani.
Takovéto rozdily jsou podminény jak genotypovou variabilitou uvnitt druhi, tak vnéj$imi
podminkami, kterym je tato potencidlné cizosprasnd populace vystavena. Podle zpisobu
rozmnozovani se rostliny rozd€luji na samosprasné (autogamni) a cizosprasné (alogamni).
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Pfitom je nutné predeslat, Ze samosprasné jsou takové rostliny, u kterych dochdzi nejen
k opyleni, ale 1 oplozeni vlastnim pylem a podobné u cizospraSnych rostlin pfedpokladdme

vvvvvv

samooplozenim a ndhodnym oplozenim.

Obr. 4: Schematické zndzornéni a ndzvy jednotlivych typt pohlavi u kvétd, rostlin a skupin
rostlin.
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3 Zpusoby opyleni a oplozeni u rostlin

Na dileZzitou roli mechanizmi opyleni pro existenci druhu poukdzal uz Darwin. I kdyZ tehdy
jeste nemél jasné predstavy o puvodu genetické variability, podrobné tuto problematiku
rozpracoval a popsal téméf vSechny zndmé mechanizmy cizospraSeni u rostlin
(riiznopohlavnost, protandrii, protogynii, inkompatibilitu a rGzné modifikace kvétu a
pfizptsobeni hmyzim opylovaciim), pozoroval i inbredni depresi a v této souvislosti poukazal
na dtleZitost mechanizmii cizospraSeni.

Pocatecni popisné morfologické metody byly vystiiddny funkénim pfistupem. Vlivem praci,
které se zabyvaly vzdjemnymi souvislostmi mezi opylovaci a strukturou kvétu, se zacaly
studovat takové oblasti jako indukce kveteni, genetické aspekty tvorby pylu, fyziologie a
dédi¢nost inkompatibility, dédi¢nost sam¢i sterility apod.

Mechanizmy kontrolujici systém opyleni, at’ uz zajiStuje samosprdSeni i cizosprdSeni, se
vyskytuji v mnoha rtiznych forméach. Pro jejich spravné pochopeni je vSak zapotiebi studovat
jak strukturni tak i funkcni aspekty biologie kvétl. Pti¢inné spojeni mezi strukturou kvétu a
zpisobem opyleni je zfejmé ptfi pohledu na jejich evoluci. Strukturdlni prizptisobeni
k cizosprdSeni mohou byt Casto pouze evolu¢nim reliktem, na ktery se navrstvil novy
mechanizmus rozmnozovani. MiZeme uvést mnoho piikladd: napt. rozdéleni pohlavi mezi
ruzné rostliny (dvoudomost) zabezpecuje obligitni opyleni a oplozeni cizim pylem (napi. u
Spendtu). Nekteré dvoudomé rostliny se vSak navzdory tomu rozmnoZuji apomikticky (napf.
Simondsia chinensis). U bobovitych jsou kvéty pfizpusobeny k opylovani hmyzem.
V nékterych piipadech skutecné tato ptizptusobeni slouZi cizosprdSeni (napt. u Vicia villosa,
Medicago sativa, Trifolium pratense), v jinych piipadech se vSak jejich pomoci uskuteciiuje
samoopyleni (napt. u Vicia sativa, Medicago hispida, Trifolium fragiferum). DalSim
ptikladem jsou rostliny celedé Poaceae, z nichZ vétSina je ptizplsobena opyleni vétrem
(praSniky se vysunuji a visi z kvétu ven). AvSak nachdzime mezi nimi vedle cizospra$nych
(Secale cereale, Hordeum bulbosum, Setaria sphacelata) 1 samosprasné druhy (Triticum
aestivum, Hordeum vulgare, Setaria italica). U pSenice prasniky dozrdvaji a zabezpeluji
samoopyleni pfed tim, nez se vysunou z kvétu. Chazmogamni (oteviené) kveteni vSak
dovoluje 1 ndhodné cizospraseni.

Zkoumdme-li mechanizmy opyleni, miZeme fici, Ze obecné je mén¢ obtiZzné zabezpecit
ucinné samospraseni nez stejné ucinné cizospraseni, ponévadz samosprdseni nevyzaduje
genetickou rozdilnost mezi individui. Zibrana cizospraSeni je téméet vzdy zajiSténa
kleistogamii (opylenim uvniti zavieného kvétu) nebo mechanizmy podobného ucinku. Prava
kleistogamie se vyskytuje napi. u trdvy Danthonia californica a Festuca megalura.
Mechanizmy zajistujici samospraSeni vSak podléhaji modifikacim jak genetickym, tak
podminénym prosttedim. U rajCete, kde dochazi k opyleni v otevieném kvétu, je
samoopyleni zajiSténo tim, Ze kuZelovité srostlé tyCinky obepinaji bliznu. Existuji vSak i
odrtdy s odliSnou morfologii kvétl, kterd umoziuje cizospraseni.

Je zndmo i mnoho mechanizmli zabezpecujicich cizospraseni. Je to predevSim cCasové
nesynchronni dozrdvédni prasSnikii a schopnosti blizny pfijmout pyl. Tak napt. u karotky a
maliniku dozravd diive pyl (tzv. protandrie) a u vla§ského ofechu a avokdda dozrava diive
blizna (tzv. protogynie). Jinym piikladem prostiedku cizosprdSeni je uzplisobeni kvéth
vojtésky. Ty jsou uspotfadany tak, Ze blizna, ulozena uvniti kvétu ve ¢lunku, se mize uvolnit
z kvétu ven pouze tehdy, jestlize néjaky hmyz velikosti ¢meldka dosedne na kvét, a tim
vyvine na ¢lunek ur€ity tlak. V okamziku, kdy se blizna dostane ven, otfe se o hmyz, ktery
zpusobil jeji uvolnéni, a tim se na bliznu dostane cizi pyl, ktery hmyz na svém téle ptinesl.
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O podobnych prostfedcich k zabezpeceni cizospraSeni je zndmo pomérné méalo. Mohou vSak
byt velmi efektivni, jako napt. u kukufice, kterd je vysoce cizosprasnd (90% 1i vice)
v disledku kombinace monoecie a protandrie. Podobné je tomu u cukrové fepy a jetele
lu¢niho. Vysoky stupeni cizospraSeni u téchto druhii nemusi byt podminén pouze dichogamii
(tj. nestejnym casovym dozravanim blizen a prasnikt). Napft. u jetele lu¢niho se k protandrii
pfipojuje jesté vysoky stupen autoinkompatibility (kap. 6). Také vojtéSka ma kromé& popsané
entomofilie ur€ity druh inkompatibilniho systému. U vojtésky byla dokonce nalezena tzv.
somatoplastickd sterilita, kdy embrya pochdzejici z autogamie ptezivaji hiife neZ embrya
z alogamie. Somatoplastickd sterilita tedy zjevné zvyhodnuje heterozygotnost. Je-li o
ucinnosti takovychto prostfedkil cizosprdSeni zndmo maélo, jeSt¢ méné je zndmo o jejich
genetické kontrole. Jak jiZ bylo feceno, nejndpadnéj$im z geneticky kontrolovanych systémt
alogamie je dvoudomost. Ta vSak nevylucCuje kiiZeni bratr x sestra a podobné formy
inbridingu. Mnohem dulezité¢jsi nez dvoudomost je v tomto smyslu autoinkompatibilita, o
které pojedndva samostatnd kapitola.

Uvedené mechanizmy opyleni vedou ke dvéma zdkladnim zplsobiim oplozeni: autogamii
(samospraseni, samooplozeni) a alogamii (cizospraSeni, ndhodné oplozeni). M4 se za to, Ze
samosprasné druhy vznikaly vétSinou z druhti cizosprasnych. Populace alogamnich druhi
vykazuji vzhledem ke své genetické variabilité vEtsi ptizpusobivost (flexibilitu) ke zméndm
prostiedi nez geneticky uniforméjs$i autogamni druhy. Autogamni druhy naopak vzhledem
k vysoké homozygotnosti jsou schopny vysoké bezprostredni fitness. To jim dovoluje cCelit
urCitym kratkodobym pozadavkim prostiedi 1épe neZ jejich variabilngjSim cizospraSnym
pfedkim. Tato teorie se dobfe hodi na situaci u kulturnich druhli, znichZ mnoho je
samosprasnych snad proto, Ze prvotni diileZitost byla spjata s vysokou bezprostiedni fitness

pfi jejich kultivaci.

3.1 Autogamie

Na evolucni strategii samosprasnych rostlin se musime divat pfedev§im jako na reakci na
urcité zZivotni podminky. Je to napf. jejich zvyhodnéni pii osidlovani nového prostoru, kdy je
zapotiebi zabezpecit rychlé rozmnozovéani a kdy vytvofeni homogenni populace miZe byt
vyhodné. U kulturnich rostlin se na poc¢étku jejich domestikace provad¢l vybér na genetickou
stabilitu a dobré produkéni vlastnosti. U mnoha samosprasnych rostlin miZeme skute¢né
vysledovat jejich evoluci az k cizosprasnym piedkiim. Takova evoluce probihala s nejveétsi
pravdépodobnosti  cestou  postupného  pfizpisobovani  systémi  kiizeni (ztréta
autoinkompatibility, strukturni pfizpisobeni kvétu) a omezovanim efektivni velikosti
rozmnozujici se ¢asti populace.

Variabilita v autogamnich populacich

Ackoliv prevladajici samoopyleni zmenSuje moZnost genetické kombinace a rekombinace,
neznamend zaCitek konce evolu¢niho procesu. Vyplyva to z toho, Ze nckteré autogamni
skupiny rostlin pfezivaji svoje alogamni piibuzné a Ze se v inbrednich populacich udrzuje
uréitd droven genetické variability. Omezeni genetické rozmanitosti inbridingem se miZe
kompenzovat takovymi faktory, jako je kratkd perioda pohlavni generace, vétSi pocet
chromozomt, vysoka fertilita hybridii aj. AvSak genetickd rozmanitost v populacich
inbrednich rostlin je podminéna hlavné lokalni diferenciaci v ekologickych nikach.
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Zkusenosti Slechtitel ukazuji na to, Ze téméf u kazdé autogamni odridy se uchovava
v ur¢itém stupni zbytkova heterozygotnost a jako odpovéd’ na usmérnénou selekci potomstva
jednotlivych rostlin pak c¢asto dochazi ke zlepSeni odriidy. To znamend, Ze geneticky
polymorfizmus u samosprasnych druhd md velky vyznam v metodologii Slechténi.
V populacich samosprasnych rostlin se casto setkdvame s mechanizmy, které napomadhaji
udrZet v populaci urcité nezanedbatelné procento heterozygotii. Vedle jiZz zminéného
ndhodného cizospraseni je to selekéni zvyhodnéni heterozygoti, které mize byt zvyraznéno
jesteé selekci zavislou na Cetnosti genotypti.

Prechodu systému kiiZzeni od obligiatniho cizospraSeni k samospraseni musi predchazet
poruchy herkogamie (tj. prostorového rozdéleni organti v kvétu), dichogamie a
autoinkompatibility. V takovémto pirechodu miiZeme odlisit fadu stadii.

Nucené samoopyleni pfi pozdnim kveteni, které zajiSt'uje oplozeni v téch ptipadech, kdy se
cizospraseni z jakychkoliv pfi¢in neuskute¢nilo. Mechanizmus takového opyleni muze byt
zaloZzen na zméndch polohy prasnikli a blizny pfi pozdnim kveteni, na stupni piekryvani
period zralosti blizny a uvolfiovani pylu u dichogamnich rostlin nebo na oslabeni mechanizmi
autoinkompatibility (napt. snizenym vylucovanim latek, které v blizn€ brani samooplozenti).

Dal$im stadiem vyvoje autogamie je nepravidelné samoopyleni, které je jako dopliujici
k cizosprdSeni. SmiSené cizosprdSeni a samospraSeni je vysledkem naruSeni mechanizmu
cizospraseni, jesté uplné nenahrazeného mechanizmy autogamie.

Dalsi etapou jsou strukturni a pozi¢ni zmény oboupohlavného kvétu vedouci k funkéni
autogamii. Ddle miZe dojit k samoopyleni jeSté¢ ptfed otevienym kvetenim, coz dCini
chazmogamii funkéné zbytecnou. Konecné kvét viibec nerozkvéta a opyleni se uskuteciiuje
v uzavieném poupéti (kleistogamie).

Kleistogamie

S kleistogamii se setkdvdme u kulturnich rostlin pomérné casto, ziidkakdy vSak byva
obligétni pro cely druh. Mechanizmus kleistogamie je zaloZen na synchronnim dozravani pylu
a blizny v uzavieném kvétu. Castd piitomnost piechodnych typt kvétd ukazuje na to, Ze
kleistogamie je stavem odvozenym od chasmogamie. Zdkladem pro vznik zcela uzavienych
kvéth jsou kvéty, které se zaviraji za neptiznivého pocasi (ekologickd kleistogamie). Pro
kleistogamni kvéty je charakteristické, Ze maji menSi rozméry a je jich také menSi pocet.
V tadé ptipadi se ukazuje, Ze kleistogamie je kontrolovdna geneticky (napf. u ¢iroku a ryze).

Ekologicka kleistogamie je pfizpusobenim, které zajiStuje opyleni v nepiiznivych
podminkach (vliv sucha, tepla, zastinéni, vyzivy apod.) V tomto smyslu se muze
kleistogamné-chasmogamni typ kvétniho dimorfizmu stat sezonnim. Napi. kvéty Oxalis
acetosella a Viola odorata jsou kleistogamni, jsou-li zastinény jinymi rostlinami. Tento kvétni
dimorfismus se vyskytuje €asto u trav, u Bromus catharticus se pii suchém a teplém pocasi
tvoii mnoho kleistogamnich kvéti. Podobné u B. carinatus se ve stresovych podminkach tvoii
na okrajich laty kvéty kleistogamni, zatimco v jejim sttedu jsou kvéty chasmogamni.

Ukazalo se, Ze dva typy kvétl u kleistogamné-chasmogamnich rostlin mohou mit i rozdilnou
fertilitu. Napt. u Viola odorata bylo zjiSténo, Ze chasmogamni kv€ty nejsou funkcni a ze
semena se tvoii pouze v kvétech kleistogamnich. Zajimavym ptipadem je Lithospermum
caroliniense, kde systém heteromorfni inkompatibility (viz dédle) je doplnén
autoinkompatibilitou kleistogamnich kvéti. Kleistogamni kvéty pak dédvaji vice semen nez
kvéty chasmogamni, coZ md vliv na zvySeni podilu inbrednich rostlin v potomstvu, nez by se
ocekdvalo podle zastoupeni kleistogamnich kvéti v populaci. U mnohych trav naopak
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kleistogamni kvéty na okrajich kvétenstvi ziidka tvofi semena v disledku nedostatku
vyzivnych latek.

U trav se vyskytuje také tzv. konstitucni kleistogamie, kterd je podminéna genetickymi
faktory (napt. u Festuca microstachys, u nékterych druhl ¢iroku a ryZe a u jeCmene). U
nekterych rostlin vykazuje kleistogamie a chasmogamie vazbu na pohlavi, napi. nékteré
druhy Plantago maji oboupohlavné kvéty kleistogamni a pii samoopyleni ddvaji pouze
kleistogamni potomstvo. KiiZenim téchto kleistogamnich a chasmogamnich jednopohlavnych
samcich rostlin vznikne pouze chasmogamni sam¢i potomstvo.

Chasmogamie

Existuji Cetnd pfizplisobeni, kterd napomdhaji samospraseni i v kvétech, které se normdlné
oteviraji.

Opyleni nékterych rostlin mizeme charakterizovat jako smiSené cizospraseni a samospraSeni
(Vicia faba, Capsicum annuum, C. frutescens), jejichz pomér znacné kolisd v zavislosti od
genotypu, klimatu, mnoZstvi opylovact, apod.

Existuje také mnoho piipadti vynuceného samoopyleni zptsobeného oslabenim mechanizmi
cizospraSeni. Mezi normdlné protogynickymi rostlinami muiZe byt dichogamie pfekondna,
neni-li pfitomen cizi pyl (napi. u Gerbera viridifolia). U starych kvéti miZe byt zeslabena
autoinkompatibilita (u Sinapis alba nebo Brassica campestris), nebo pii nepfitomnosti ciziho
pylu pfi pozdnim kveteni mohou byt kvéty opyleny vlastnim pylem (u nékterych odrud
Helianthus annuus a Rubus idaeus).

Autogamie a Slechteni rostlin

Pti Slechténi, kdy pouZivdme ptfedevSim riznd kiiZeni rostlin, jsou u autogamnich druht
nejdulezitéjsi metody kastrace oboupohlavnych kvéti, sbér pylu a opyleni cizim pylem, dale
pak je nutné zabezpecit izolaci kvéti, jejich oznaceni a selektivni sbér plodii nebo semen.

Vybér a efektivni kastrace zavisi na morfologii a velikosti kvétu, dobé otvirani prasnik,
ekonomickych aspektech, aj. Kastrace mize byt uskute¢néna mechanickymi, chemickymi a
genetickymi prostiedky.

Mechanickd kastrace zahrnuje odstranéni pylovych zrn, prasnikil, jednotlivych ty¢inek nebo
srostlych tycinek, ¢i celych kvétnich platki s ptirostlymi ty¢inkami. Obecné se doporucuje co
nejSetrnéjsi zdsah do kvétu. Nejcastéji se odstranuji tyCinky tésn¢ pred otevienim pra$niki.
K tomu je potfeba u kazdé kultury presné stanovit nejvhodnéjsi dobu kastrace, kterd se
vétSinou udava stadiem vyvoje poupéte. K minimalizaci nebezpe€i samosprdSeni se pro
kastraci voli vhodnd denni doba (kdy je nejvyssi vlhkost vzduchu a moZnost prasknuti
praSniku je mald), nastroje se omyvaji v alkoholu, apod. Jinymi variantami mechanické
kastrace je odplavovani pylu proudem vody, kterd se pouZzivd pii vyrazné protandrii kvéta
(napf. u saldtu). Nékdy je mozné pouZzit odsdvani prasniki vzduchem (napf. u ryZe) nebo
maceni kvétli na nékolik minut do vody teplé 40 az 44°C (Cirok, ryze) nebo vystavit kvéty
nizkym teplotdm (na 10 min. do vody 0 az 4°C, napt. ryZe).

Pfi chemické kastraci se pouZivaji chemické prepardty, tzv. gametocidy, které zabranuji
kliceni pylu, avSak nepoSkozuji bliznu, nebot androeceum je obvykle citlivéjsi nez

gynaeceum. Usp&$né bylo vyzkouseno mnoho chemickych litek, hlavné retardantii, napf.
etylalkohol u vojtésky, dichloracetat sodny u hlediku, maleinhydrazidova kyselina u rajcete,
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aj. Ktémto ucelim byly pouzity i nékteré rustové latky, které zplsobuji anomadlie
v mikrosporogenezi. Takto pusobi napi. giberelin u cibule a cukrové kukufice. Giberelin
muze v nékterych piipadech indukovat heterostylii (napi. u rajcete), a tak funkéné zasahovat
do procesu samoopyleni. Problém Sirokého pouziti chemické kastrace spocivd v potizich pfti
pifesném stanoveni vhodného stadia mikrosporogeneze, v nesynchronnim vyvoji kvétnich

poupat na rostling aj.

Hned po kastraci (stejné¢ jak po vlastnim opyleni) je tfeba kastrované kvéty ¢i kvétenstvi
izolovat a zabrénit tak pfipadnému nekontrolovanému opyleni cizim pylem. PouZivaji se
k tomu rizné celofanové, papirové nebo pergamenové sicky a kazdé kiiZeni se oznaci
Stitkem.

NejefektivnéjSim prostiedkem je genetickd kastrace, tj. samci sterilita a autoinkompatibilita,
kterym jsou vénovdny kapitoly 5. a 6.

Pfi sbéru pylu pfed vlastnim opylenim se sbiraji prasSniky donora jesté pfed otevienim a
nechdvaji se dozrit v kontrolovanych podminkdch. V nékterych ptipadech se pouZzivaji
specidlni pfistroje — kolektory pylu zaloZené na principu vibrace ¢i vakuové aspirace.

Pti pfenosu pylu se nékdy ptimo nandsi pyl ze zralych praS$nikii donora na bliznu matetské
rostliny. Ru¢ni opyleni je vSak pracné a v semendfstvi vétSinou ekonomicky nevyhodné.
VyuZziti pfirozenych opylovacl pfi umélém opyleni odstranuje prdci pifi sbéru pylu i pii
vlastnim opyleni. Pfi tomto zplsobu opyleni vSak musi byt splnéno mnoho podminek:
kastrované nebo autosterilni matetské rostliny, synchronizovany vyvoj matefskych a
otcovskych rostlin, dostatecnd produkce pylu, dostatecné mnozstvi opylovact apod.

Pfi umélém opyleni se pyl nanasi na blizny riznymi ndstroji nebo se shromdzdény pyl smicha
s n¢jakou inertni latkou (kukufi¢nd nebo pSeni¢nd mouka, uhelny prach, praskova celuléza
aj.) a tak se snidze rovhomérné nandSi na mateiské rostliny. Pro urcité vyznamné rostlinné
druhy existuji prakticky vyzkousené specidlni postupy umélého opylovéni. Napf. u pSenice se
matefsky klas s kastrovanymi kvéty uzavie do izoldtoru (sdcku) spolu s klasem otcovské
rostliny. Otcovsky klas je umistén nad matetskym a jeho stopka je ponofena v malé ampulce
s vodou, aby bylo zabezpeCeno dozrivani pylu a jeho samovolné vypaddvédni na kvéty
matetské rostliny.

Ptiklady hospodéisky vyznamnych autogamnich rostlin jsou uvedeny v tab. 1.

Tab. 1: Pfiklady hospodaisky vyznamnych autogamnich rostlin s pifipadnym podilem
alogamie.

Celed’ Druh % Pozn.
nahodného (pienosci pylu, modifikace
oplozeni kvétu aj. )

Asteraceae  Bellis perennis

Callistephus chinensis 10 Mouchy

Cichorium endivia 15 Mouchy

Lactuca sativa 1-6 Mouchy, ¢astecné kleistog.
Poaceae Avena sp. 3-10 Vitr, vétSinou kleistogamni

Hordeum vulgare Vétsina odrad kleistogamni

Panicum miliaceum 10 Vitr

Triticum sp. az 6 Vitr, vétSinou kleistogamni
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Agropyron trachycaulum
Bromus cartharticus

Bromus mollis

Elymus sp.
Fabaceae  Arachis hypogea
Glycine max
Lens culinaris
Phaseolus lunatus 0-80 Vely
Phaseolus vulgaris 1-8 Véely
Pisum sativum nékteré odrady
do 25
Vicia faba 30 Vely
Lupinus albus 10 Vcely
Lupinus luteus 10-25 Vely
Lupinus perennis
Trifolium fragiferum
Trifolium subterraneum
Vicia pannonica
Linaceae Linum usitatissimum 3 Vely
Rosaceae  Prunus armeniaca Nekteré odridy inkompatibiln{
Prunus persica Inkompatibilni
Rutaceae Citrus sp. Mnohé odriidy apomiktické
Solanaceae Capsicum annuum 5-10 Vely
Capsicum frutescens 7-36 Viely
Lycopersicon esculentum 2 Protogynie, trubka praSnikl
napoméhd samospraseni
Nicotiana tabacum 2-3 Véely
Solanum tuberosum Mnohé odridy maji nefunkéni
pyl
Vitaceae Vitis vinifera Nekteré odrudy ¢dstecné nebo

uplné autoinkompatibilni
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3.2 Alogamie

V ptedchozich dilech jsme hovofili o prostorovém rozdéleni pohlavnich orgdnt rostlin, které
predstavuji zdkladni pfizptasobeni k cizosprdSeni. Druhym prostfedkem zabezpecujicim
alogamii v populacich rostlin je casové rozdéleni aktivity pohlavnich organt. U
oboupohlavnych rostlin je zabezpeceno neschopnosti rostliny nebo jednotlivého kvétu
rozSifovat nebo pfijimat pyl v téZze dobé& (tzv. dichogamie). Dichogamie existuje také u
jednodomych a dvoudomych druht, je to tzv. skupinovéd dichogamie. Genetickd dichogamie
zahrnuje protandrii (prasniky dozravaji diive, napf. tykev, kokos, Gerbera) a protogynii
(blizny dozravaji diive, napi. mnohé anemofilni lesni dfeviny). AvSak ani oboupohlavné
samosprasné. U oboupohlavnych kvétli mohou byt morfologické a rizné fyziologické bariéry
zabranujici autogamii. O této funk¢ni neschopnosti samooplozeni (autoinkompatibilit€¢ a
samci sterilité¢) bude pojedndno déle.

Ekonomicky ptenos pylu je dulezitym faktorem cizosprasnych rostlin. Proto se dnes na
evoluci mechanizmti opyleni divime z pohledu funkéni efektivnosti procesu opylent,
sestdvajici z koadaptivnich vlastnosti kvétu a opylovaci.

Dynamika opyleni kulturnich rostlin je ovlivnéna kromé téchto dvou zédkladnich faktora (tj.
specifitou kvétu a pylu a opylovaci) jesté dalSimi faktory, jak ukazuje nasledujici schéma:

Specificita kvéti

a pylu
\
Vliv mnozstvi rostlin Klimatické vlivy
Vlivy stanovisté Casove vlivy

Prenosci pylu

Specificita kvétli a pylu je vyrazem prizptsobeni k riznym opylovacim, at' uz biotickym
nebo abiotickym, a odrazi se ve zvlastnostech struktury, barvy a viiné kvétu.

U krytosemennych rostlin je Castéjs$i biotické opyleni a abiotické je druhotné, zatimco u
nahosemennych rostlin je tomu naopak. Ne vSichni antofilni ZivoCichové (tj. navstévujici
kvéty) jsou efektivnimi opylovaci. Zakladnim biotickym opylovacem je hmyz (entomofilie).
Z dalsich mizeme jmenovat brouky (kantarofilie), vosy (vespofilie), mravence (formikofilie),
véely (mellitofilie), motyly (psichofilie), nocni motyly (palenofilie), ptdky (ornitofilie) a
netopyry (chiropterofilie). NejdulezitéjSimi opylovac¢i vibec jsou vcely, které jsou
specializované k pfenosu pylu a jsou na pylu a nektaru z kvéth zdvislé. Za jeden vylet navstivi
vcela asi 100 kvéti a nese asi 20 mg pylu; jedna vcela ud€lad za den 5 — 10 vyleti; pii jednom
vyletu navstévuje kvéty pouze jednoho druhu; jedno véelstvo za rok sebere asi 2 kg pylu.

Z abiotickych ¢initeld mizeme jmenovat samovolné vypadavani pylu, ddle pohyb vzduchu
(anemofilie, rostliny nazyvdme vétrosnubné) a pohyb vody (hydrofilie), ktery je pfi opyleni
rostlin pomérné vzacnym jevem (dvoudomé vodni rostliny Elodea a Vallisneria).
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Klimatické faktory opyleni zahrnuji vitr, dést, vlhkost vzduchu, teplotu, intenzitu osvétleni a
spektralni sloZzeni svétla a hraji roli mechanizmu ovlivaujictho kveteni, a tim 1 aktivitu
prenosci pylu.

Doba kvetenti, tj. doba, kdy jsou dostupné prasniky i blizna, podléha denni periodicité¢ a miiZe
se kryt s dobou aktivity opylovact (napt. Ceiba pentandra opylovana netopyry kvete pouze
navecer mezi 17. a 18. hodinou). Kvéty vétSinou kulturnich rostlin se oteviraji brzy rano a
zustavaji oteviené ruzn¢ dlouhou dobu (napt. u brambor 8 hodin, u zeli 14 hodin). Piesna
doba otevieni kvétu zdvisi na vnéjSich podminkdch a na stafi kvétu. Také celkovd délka
Zivota kvéth riznych rostlin je riznd (Portulaca — 1 den, mék, len, malina — 2 dny, klikva —
20 dni, nékteré orchideje — i 80 dnll). DalSim dileZitym faktorem opyleni je doba otevieni
prasSniku. Prasniky se mohou otevirat jednordzové (jako u vétSiny bobovitych) nebo se
oteviraji postupné v pribéhu nékolika dni (jablon, hrusen, malina). Také denni doba
vysypavani pylu je dulezitd pii opyleni. U slunecnice, zeli, hoicice, aj. se hlavni masa pylu
vysypava brzy rano; u pSenice, kukutice, jahodniku béhem dopoledne; u jablong, jetele bilého
po poledni a u kapoku pouze v noci.

Zivotnost pylu se pohybuje od n&kolika hodin do vice neZ jednoho roku. Obvykle si pyl
uchovava Zivotnost pouze nékolik hodin (kukufice, pSenice, jeémen — do 24 hodin), u
ovocnych dievin a vojtésky nékolik dnl a u nékterych vétrosnubnych dievin i ptes rok. Delsi
Zivotnost si pyl uchovava pfi nizké relativni vlhkosti (0 — 40%; i kdyZ nizka vlhkost je napf.
pro pyl trav nevhodnd). Zivotnost pylu se také zvySuje pii niz§ich teplotich (4 az 5°C)
v hermetickych nddobdch ve vakuu. Takto uméle Ize Zivotnost pylu zachovat vice neZ jeden
rok u fepy, kukufrice, vojtésky, tabdku, brambor, hrachu a u jetele. Na vzduchu vysuSeny pyl a
skladovany pfi velmi nizkych teplotich (-10 az -35°C) vydrZi bez poskozeni vice neZ jeden
rok (u rajcete, brambor, vinné révy, jablong).

Podobné jako je variabilni Zivotnost pylu riznych rostlin, také Zivotnost (vnimavost) blizen
je riznd a miZe trvat od nékolika hodin do jednoho mésice (mnoho kiiZatych a tykvovitych —
pouze nékolik hodin, jablon, cibule — n¢kolik dni, fepa — tyden i vice).

Dobra znalost vSech vyjmenovanych faktorti ovliviiujicich opyleni a ndsledné oplozeni rostlin
je velmi dilezitd ve Slechtitelské praxi a v semendfstvi. K vyrobé hybridnich semen je
zapotiebi navodit co nejpfiznivéjsi podminky pro cizospraseni mezi rodiCovskymi partnery,
na druhé stran¢ v semenaistvi je zapotiebi zabezpecit odrudu pred nezddoucim znecisténim
cizim pylem. K tomuto ucelu se vétSinou kombinuje prostorovd izolace s vysazovanim
ochrannych pési kolem odriidy. Napt. minimalni izola¢ni vzdalenost pro cukrovou kukufici
je 200 m od zdroje znecisténi spolu se ctyfmi krajovymi pdsy z rostlin — donorti pylu, mé-li
pokusné pole plochu 4 ha a méné.

Priklady hospodéisky vyznamnych alogamnich rostlin uvadi tabulka 2.

Tab. 2: Piiklady hospodéisky vyznamnych alogamnich nebo pievdzné alogamnich rostlin.

Celed’ Druh % Pozn.
autogamie (prenosci pylu, modifikace kvétu)

Chenopodiaceae Beta vulgaris 0 Vitr, protandrie, autokompatibilita +
autoinkompatibilita
Asteraceae Carthamus tinctoria 10 - 95 Véely, autokompatibilita
Helianthus annuus 25-75  Protandrie, riiznd autoinkompatibilita
Chrysanthemum sp. Riizny hmyz, autoinkompatibilita
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Cichorium intybus

Helianthus tuberosus

Autoinkompatibilita

Convolvulaceae

Ipomea batatas

Vcely, protogynie, autoinkompatibi-
lita

Corylaceae Corylus sp. Vitr, dichogamie, autoinkompatibilita
Brassicaceae Brassica sp. Véely, autoinkompatibilita, autokom-
patibilita
Raphanus sativus <15 Véely, autoinkompatibilita, autok-
kompatibilita
Cucurbitaceae  Cucumis melo 0-100  Vcely, protandrie, autokompatibilita
Cucumis sativus 30 V¢ely, protandrie, autokompatibilita
Cucurbita sp. Vely, autokomaptibilita
Fagaceae Castanea sp. Hmyz, autoinkompatibilita
Quercus sp. Vitr, dichogamie
Poaceae Secale cereale Vitr, autoinkompatibilita
Zea mays Vitr
Agropyron sp. Vitr, autoinkompatibilita
Dactylis glomerata Autoinkompatibilita nebo
autokompatibilita
Festuca elatior Fakultativn¢ apomiktické,
autoinkompatibilita nebo
autokompatibilita
Lolium perenne Vitr, autoinkompatibilita
Phleum pratense Vitr, autoinkompatibilita
Iridaceae Freesia sp. V¢ely, autoinkompatibilita
Gladiolus sp. V¢ely, autokompatibilita
Iris sp. Vely, autokompatibilita
Juglandaceae Juglans regia Vitr, protandrie, autokompatibilita
Lamiaceae Mentha piperita Mouchy
Origanum vulgare Mouchy
Rosmarinum Véely
officinalis
Fabaceae Phaseolus coccineus <70 Vcela medonosna a ¢melaci,
autokompatibilita
Lotus corniculatus <10 Vcela medonosna,
autoinkompatibilita
Medicago sativa <20 Véela medonosnd, autoinkompati-
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Trifolium hybridum <10

Vétsina autoinkompatibilni

Trifolium pratense <10 VétSina autoinkompatibilni
Trifolium repens <10 Vétsina autoinkompatibilni
Liliaceae Allium cepa 7 V¢ely, protandrie, autokompatibilita
Lilium sp. Autoinkompatibilita
Tulipa sp. VéEtSina autoinkompatibilni
Pinaceae Abies sp. Vitr
Larix sp. Vitr
Picea sp. Vitr, autokompatibilita
Pinus sp. Vitr
Piperaceae Piper nigrum DéESt’, protogynie
Rosaceae Fragaria sp. V¢ely, autokompatibilita, nékdy sam-
¢i sterilita
Prunus sp. Véely, autoinkompatibilita, nékdy
autokompatibilita
Solanaceae Atropa belladona Dichogamni kvéty
Petunia hybrida VéEtSinou autoinkomapatibilni
Daucaceae Daucus carota Vely, protandrie, autokompatibilita

3.3 Zjisténi zpusobu opyleni

Zjisténi, zda je rostlina (odrida, druh) cizosprasnd nebo samosprasnd, je pomérn¢ jednoduché.
Prvnim krokem byva obvykle studium struktury kvétu. Nékdy, zjisti-li se, Ze rostlina je
dvoudomd nebo dichogamni, je ziejmé, Ze prevlddajicim zplsobem bude cizosprasnost.
Podobné kleistogamie napovidd, Ze jde o druh samosprasny. Dalsim krokem, je izolace
jednotlivych rostlin a pozorovani, zda se tvoii semena. Nenasazuji-li se semena, je témefr jisté,
Ze jde o druh cizosprasny. Ale ne vzdy je tomu tak, nebot’ zndme mnoho cizosprasnych druhti
(napf. kukufice), u kterych dochdzi pii izolaci ve velkém stupni k samooplozeni. Z toho
vyplyva, Ze zatimco cizosprasnost je pomérné snadné identifikovat, samosprasnost se zjistuje
obtiZznéji. Dobrym indikdtorem samosprasnosti je vliv inbridingu. Jestlize inbriding probiha
bez nepfiznivych vlivi, je druh pravdépodobné normalné¢ samosprasny.

U vétsiny hospodarsky dllezitych rostlin je zdkladni zptsob reprodukce dobfe zndm. Jak jiz
bylo feceno, je uréen prostorovym, ¢asovym a fyziologickym rozdélenim pohlavnich orgdnt.
Avsak i ekologické a jiné faktory mohou podstatnym zplisobem opyleni modifikovat. Proto je
dilezité zjistit stupen prirozeného cizospraseni u kazdého druhu v konkrétnich podminkéach
vnéjsiho prostiedi.
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3.4 Odhad stupné pfirozeného cizospraseni

Pted tim, neZ pfistoupime k vlastnim metoddm stanoveni stupné ptirozeného cizospraseni, je
tteba predeslat, Ze z genetického hlediska ma termin ,,cizospraseni* smysl pouze tehdy,
rozumi-li se jim kiiZeni neshodnych genotypl. To znamend, Ze cizospraSeni kvétl v rdmci
jedné rostliny nebo opyleni mezi rostlinami jednoho a t€hoz klonu (napt. u ovocnych dievin)
je z genetického hlediska ekvivalentni samoopyleni. Termin ,,samoopyleni* se tedy musi
roz§itit 1 na opyleni mezi rostlinami uvnitf odrady. Stupen geneticky vyznamného
cizospraseni, tj. alogamie, je funkci (1) pocetnich vztahli genotypt v populaci kvéti, (2)
reprodukéniho potencidlu kvéta riznych genotypt a (3) efektivnosti pienosu pylu.

Také pti samotném oplozeni mohou vznikat rozdily v ¢etnosti genli: pyl riznych genotypl se
muZe lisit rychlosti prortstani a ristu pylové lacky, také vaje¢né buiky ulozené bliZ k blizné
mohou byt oplozené difive a snadnéji nez ty, které jsou dal a také dozrdvani semen v plodu
nemusi byt rovnomeérné.

Stupent cizospraseni se Casto stanovuje podle Cetnosti geneticky markerovanych znakl
v potomstvu. Odrtda, jako redlnd populace, se muze sklddat z fady odliSnych genotypu.
RozmnoZuje-li se takovato odriida semeny, miiZzeme ocekdvat rovnomérné rozdéleni genotypt
po celém poli (pfispivd k tomu peclivé promichdni semen pied vysevem). Odhad stupné
cizosprdSeni bude rtzny podle toho, zda je hodnoceni zaloZeno na analyze potomstva
jednotlivych kvétii, nebo jednotlivych rostlin, nebo urcitych genotypt v populaci, ¢i kone¢né
na hodnoceni celé populace. Kromé toho dostaneme rizné vysledky u identickych populaci,
avSak péstovanych v riznych podminkdch. Zvlaste¢ velké rozdily mezi odhady muizeme
ocekdvat u normdlné samospras$nych rostlin s velkym mnoZstvim semen v jednom kvétu, u
kterych cizosprdseni, ke kterému dochdzi s nizkou cetnosti, mulze zpusobit rozdily
v potomstvu jednoho plodu. Vysoky stupeil cizospraseni miZzeme pozorovat pii tvorbé pouze
malého poctu plodd, i kdyz v priméru na populaci je tento stupeit mimotradné nizky.

Vsechny metody odhadu stupné ptirozeného cizospraSeni pfedpoklddaji monogenni dédicnost
a uplnou penetranci signdlnich znak (markerti), stejnou Zivotnost zygot i semen, stejné
rozsifovani semen a stejnou Zivotnost semendcki. Za téchto predpokladii mliZeme stupeii
ptirozeného cizospraSeni stanovit na zdklad¢ Cetnosti gamet a (nebo) zygot. Je zndmo, Ze
v ndhodné se kiizici populaci odpovidaji Cetnosti zygot Hardyho-Weinbergové rovnovaze.
Populaci s riznym typem oplozeni miizeme pro zjednoduseni podrozdélit na ¢ast s ndhodnym
oplozenim, nachdzejici se v Hardyho-Weinbergové rovnovédze, a na Cast populace se
samooplozenim. V této subpopulaci se samooplozenim zdvisi pravdépodobnost toho, Ze
jedinec nese v daném genovém lokusu dvé alely od jednoho a téhoz predka, na koeficientu
inbridingu, F (tab. 3).

Koeficient inbridingu F a Cetnost cizosprdseni A jsou navzdjem zdvislé podle vyrazu:

L 1=F)
d+r)
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Tab. 3: Rozdéleni Caste¢né inbredni populace (D — dominantni homozygot, H — heterozygot,
R — recesivni homozygot).

Zygoty Nahodné oplozeni Samooplozeni Cetnost genotypii v éasteéné
inbredni populaci
¢etnost  Genotyp (1-F) F
D AA P’ p (1-F)p* + Fq=p*+pgF
H Aa 2pq - (1-F) 2pq) = 2pq — 2pqF (1)
R aa 7 q (1-F) ¢’ + Fg= ¢’ + pqF
p:D+lH
2
q=R+lH
2

Z rovnice (1) dosazenim za p a g vypocitame F:
_ H?-2H+4DR+2DH +2HR H®*-2H +4DR+2DH +2HR+H*-H"> _

2D+ H)(H +2R) 2D+ H)(H +2R)
H(2H -2+2D+2R)+4DR-H* _ ADR-H*
2D+ H)(H +2R) 2D+ H))H +2R)

(Pozn.: 2H-2+2D+2R) = 2(H+D+R) -2 =0; H+D+R=1)

Vypoctem F a dosazenim do vzorce pro A zjistime odhad Cetnosti cizospraseni.

3.5 Vyznam zplsobl opyleni ve Slechténi rostlin

Poznani mechanizmti opyleni sehrdlo dilezitou tlohu pfi vypracovani raciondlnich metod ve
vSech etapich Slechténi. Z hlediska Slechtitele miZeme zemédélské plodiny rozdélit na
pfevazné samosprasné a pievazné cizosprasné. U samosprasnych druhl cizospraSeni
nepiesahuje 4%. Toto rozdeleni ma zdkladni vyznam, nebot’ Slechtitelské metody aplikované
na samosprasné druhy jsou zna¢né odlisné od metod pouzivanych u cizosprasnych druhti
rostlin.

Rostliny v populacich cizosprasnych  druhi jsou vysoce heterozygotni a vynucené
samoopyleni, tzv. inbriding, zplisobuje téméf bez vyjimky celkové sniZeni Zivotnosti a jiné
neptiznivé vlivy. Heterozygotnost je hlavnim znakem komercnich odrid téchto druht, a proto
musi byt uchovana v procesu Slechténi nebo obnovena jako konecny krok Slechtitelského
programu.

Samosprasné druhy se naopak sklddaji obvykle ze smési mnoha tzce piibuznych
homozygotnich linii, které, ackoliv existuji vedle sebe, zistdvaji pfi reprodukci na sobé
viceméné nezavislé. Jednotlivé rostliny v takovychto populacich jsou vétSinou zdatni a
vykonni homozygoti. Cilem vétSiny Slechtitelskych programi je u téchto druhi Cistd linie.
Samosprasnost omezuje tvorbu novych genetickych kombinaci (nedochdzi k introdukci
novych gent prostiednictvim hybridizace). Nové alely genti mohou vznikat pouze cestou
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indukce mutace. Takové zmény jsou omezeny pouze na jednotlivé linie nebo potomstvo
mutantni rostliny.

Opakované samoopyleni nema za néasledek inbredni depresi, jako je tomu u cizosprasnych
druhii. Také nedochazi k autoinkompatibilité.

Volba Sslechtitelskych metod u wurcitého druhu je tedy fizena pfedevSim zplisobem
rozmnozovani. JestliZze se rostliny mohou rozmnoZovat navic i vegetativné, pak se mohou ve
Slechtitelskych programech aplikovat i dalsi postupy. Reprodukéni systém ma vliv nejen na
uréeni zdkladniho Slechtitelského programu, ale také na uplatnéni specifickych postupti.
V modernim $lechténi to jsou pfedevSim postupy pii vyrobé hybridnich kombinaci mezi
ur¢itymi rodic¢ovskymi liniemi. V nékterych piipadech vegetativné se mnoZicich druhi, kdy je
obtizné udrZovat rodiCovské genotypy, mohou byt klony namnoZené nepohlavni cestou
pouzity jako rodice pii vyrobé hybridnich semen F,. U jinych kultur, které se bézné péstuji
pouze vegetativné (napf. brambory), mohou mit mechanizmy opyleni vyznam pravé jen
v etapdch Slechténi. Maji-li prakticky vyznam reprodukéni orgdny rostlin rozmnoZujicich se
nepohlavné (napf. malinik, ovocné dfeviny), pak je opyleni rozhodujici zase v kone¢né etap¢.
Riznych variant vyznamu zplsobu opyleni ve Slechténi rostlin by se dalo uvést jist¢ mnohem
vice.

4. Determinace pohlavi u krytosemennych rostlin

Genetické zaloZeni pohlavi u rostlin bylo experimentdlné prokdzano brzy po znovuobjeveni
Mendelovych principit dédi¢nosti. Jednim z téch, ktefi se o to zaslouZili byl Carl Correns,
ktery svoje zdvéry zalozil na vysledcich tii zdkladnich pokust s kiiZzenim rostlin rodu
Bryonia. V prvnim ptipad¢ kiizil samici rostliny B. dioica s jednodomymi rostlinami B. alba
a dostal 11 rostlin, které byly bud’ zcela samici nebo samici s n€kolika brzy odumirajicimi
nebo nefunkénimi ty€inkovymi kvéty. Ve druhém pokusu kiizil Correns samici rostliny B.
dioica se samc¢imi rostlinami téhoz druhu a ziskal 41 kvetoucich rostlin (21 samcich a 20
samicich). Ve tretim pokusu kiizil B. alba se sami¢imi kvétenstvimi se sam¢imi rostlinami B.
dioica a ziskal 76 kvetoucich rostlin, polovinu samcich a polovinu sami¢ich. Correns jesté
tehdy neznal vyznam vnéjSich podminek na projev znaku, proto nckteré vysledky nemohl
spolehlivé vysvétlit. Jasné€ vSak poukdzal na vztah mezi pohlavim a genotypem rostliny.

Objev pohlavnich chromozomi u rostlin se datuje do roku 1923, kdy Blackburn, Kihara a
Ono a nezdvisle na nich Winge objevili heteromorfni bivalenty u Silene latifolia (Melandrium
album), Rumex acetosa a Humulus sp. Poté byly pohlavni chromozomy objeveny u mnoha
dalSich dvoudomych rostlin. Pfitom se vSak ukdzalo, Ze ne v§echny dvoudomé rostliny musi
obsahovat tento heteromorfni bivalent.
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Obr. 5: Jednotlivé faze potlaceni vyvoje organt urcitého pohlavi u dvoudomych rostlin.
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Determinace pohlavi u krytosemennych rostlin je proces, ktery zajiStuje potlaceni vyvoje
samcich nebo samicich orgdnil v jednotlivych kvétech. V piipadé dvoudomych druht dochézi
takto ke vzniku jedincti nesoucich pouze samc¢i nebo samic¢i kvéty. K potlaceni vyvoje organti
opacného pohlavi dochédzi v rliznych fazich vyvoje kvétu (obr. 5). Tento proces je ovlivnén
geneticky; u nékterych druhti vSak muiZze byt ovlivnén také rGznymi faktory vnéjsiho
prostfedi, jako je napf. intenzita svétla, délka dne, teplota a minerdlni vyZiva. Exogenni
aplikace rostlinnych hormonti také vede v nékterych piipadech k ovlivnéni pohlavi kvéti.
Z4dnd z t&chto latek nemda shodny t&inek u vech druhti s jednopohlavnymi kvéty.

Roku 1956 Hartmann formuloval tzv. ,,zdkon potencidlni oboupohlavnosti, podle kterého
nesou obé pohlavi veskerou genetickou informaci potiebnou k vytvoteni pohlavnich orgdn
opacného pohlavi. Tento zdkon odrdzi situaci u evolu¢né malo pokrocilych typl determinace
pohlavi, které jsou zaloZeny na pusobeni jednoho nebo nékolika genl fidicich pohlavi. U
druhil s pohlavnimi chromozomy se vSak setkdvdme s tendenci k akumulaci gend, které jsou
vyhodné pouze pro heterogametni pohlavi, na chromozomu Y. MiuzZe proto dochdzet
k vyjimkdm z tohoto zdkona, nebot’ u homogametniho pohlavi nemusi byt potom piitomny
vSechny geny potiebné pro vznik orgdnt opacného pohlavi. U pohlavi heterogametniho vSak

plati tento zdkon bez vyjimek.
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Obecna teorie genetické determinace pohlavi vychazi z predpokladu, Ze geny zapojené do
exprese pohlavi je mozné rozdélit do dvou skupin. Pocetnd je prvni skupina gent, které jsou
piimo zapojeny do morfogeneze pestikli nebo tyCinek (angl. sex differenciation genes).
Druhou skupinu tvofi geny, které fidi expresi genii prvni skupiny (angl. sex determination
genes).

4.1 Determinace pohlavi u jednodomych druht

Jednim z moZnych modeli pro vyzkum determinace pohlavi u rostlin je kukufice, kterd je
nejprozkoumanéjSim jednodomym druhem, ale podatilo se u ni ziskat i jednopohlavné linie.
U kukufice standardniho fenotypu jsou samci kvéty soustiedény v termindlni laté (angl.
tassel) a kvéty sami¢i se zase vyskytuji pouze v postrannich palicich (angl. ear), jejichz
pestiky se vyznacuji dlouhymi bliznami (angl. silk). U kukufice byl proveden pokus o
vytvofeni umélého systému dvoudomosti zaloZeného na pisobeni recesivnich mutantnich alel
silklessl (skl) a tasselseed? (ts2). Ptitomnost alely skI v homozygotnim stavu vede
k potlaceni vyvoje pestiki samicich kvétd v postrannich klasech a vznikd rostlina samc¢iho
fenotypu. Pokud je rostlina homozygotni pro alelu #s2, dochdzi u ni k pfeméné vSech sam¢ich
kvéti v laté v samici, a proto opét vznikd jednopohlavnd rostlina. K vytvofeni stabilni
dvoudomé populace mélo vést kiiZeni rostlin genotypu skl skl, ts2 ts2 (ptedpoklddany samici
fenotyp) se sam¢imi rostlinami genotypu skl skl, Ts2 ts2, jez by dalo vznik sam¢im a
sami¢im rostlindm v poméru 1 : 1. Lokusy silklessl a tasselseed? viak spolu interaguji, a
proto se rostliny genotypu skl skl, ts2 ts2 vyznaCovaly zcela neocekdvanym fenotypem:;
v postrannich palicich se u vSech kvéti vyskytovaly pestiky a v koncovém kvétenstvi se
kromé ocekdvanych samicich kvéti vyskytovaly také kvéty sam¢i a hermafroditni.

V soucasné dob¢ je jiZz znamo nékolik lokust dulezitych pro organové specifickou aborci,
kterd je nezbytnd pro vyvin jednopohlavnych kvéti u kukufice. Dva lokusy zapojené do
suprese tvorby pestikli v termindlnim kvétenstvi byly identifikovany pomoci recesivnich
mutaci fasselseed (tsl a ts2) a jeden lokus pomoci dominantni mutace Tasselseed5 (Ts5).
Geni, které se podileji na fizeni procesu aborce ty¢inek je zndmo celkem sedm. Sest z nich
jsou recesivni mutace: dwarf (d1, d2, d3, d5), anther ear (anl) a silkless (skl). Jedna mutace
je dominantni povahy Dwarf8 (D8) a ma vliv na poruSeni aborce tyCinek. V dal§im vyzkumu
se ukazaly byt velmi cenné rostliny recesivné homozygotni v lokusech dwarf (d1, d2, d3, d5),
protoZze bylo zjisténo, Ze naruseni funkce kteréhokoli z téchto lokust vede k vyraznému
sniZzeni obsahu giberelintl.

Ve studiu genetické determinace pohlavi se vyuZivd nékolik modelovych druht, které
zastupuji razné typy determinace pohlavi. K perspektivnim modelovym objektim patii
kukufice setd (Zea mays), bazanka rocni (Mercurialis annua) a knotovka bild (Silene
latifolia).

Na zdklad¢ studia vzdjemnych interakci riznych lokust byl navrzen model, podle kterého
jsou v procesu determinace pohlavi u kukufice rozhodujici interakce mezi lokusy
TASSELSEED?2, SILKLESSI a hladinou giberelind. Podle tohoto modelu standardni alela
lokusu SkI blokuje pusobeni produktu genu TASSELSEED?2, a tak vede k tvorbé pestikl
v kvétech postrannich klaskt. V koncovém kvétenstvi je zase naopak plisobeni genu
SILKLESSI blokovano genem TASSELSEED?2, a proto zde dochdzi k aborci pestikii. Aborce
ty¢inek v koncovém sami¢im klasu u homozygoti fs2 ts2 je pravdépodobné disledek
antagonistického plsobeni pestikii na ty€inky prostfednictvim blize neuréeného
feminizujiciho faktoru, jakym by mohly byt napft. gibereliny.
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Gen TASSELSEED?2 jiz byl izolovian pomoci inzeréni mutageneze a bylo zjiSténo, Ze
pfedpokladand sekvence aminokyselin proteinu, ktery je timto genem kodovén, vykazuje
vyznamnou podobnost se sekvencemi dehydrogendz alkoholii s kratkymi fetézci, predevsim
pak s hydroxysteroiddehydrogendzami. Vzhledem ktomu, Ze jsou steroidy strukturné
podobné giberelinim, je pravdépodobnéjsi ucast produktu tohoto genu v metabolizmu
giberelinl. Prokdzand schopnost giberelinli feminizovat termindlni kvétenstvi svéd¢i o tom, Ze
produkt genu TASSELSEED? ptisobi antagonisticky vici feminizujicimu tGc¢inku giberelind.
Toto plisobeni mliZze byt bud’ piimé, naruSenim syntézy giberelinli, nebo nepiimé, jestlize je
snizeni obsahu giberelini disledkem aborce pestikli. Pro tuto druhou variantu sveédéi
prokdzand lokalizace transkriptt genu TASSELSEED2 v bunkdch pestiki pred
programovanou buné¢nou smrti (apoptoza).

Typické zéastupce jednodomych rostlin  najdeme v Celedi Cucurbitaceae. Jeden
z nejdulezitéjsich hospodarskych druht této celed€ je Cucumis sativus (dyné okurka). Snad u
7adné jiné kultury nebyl prozkouman projev pohlavi tak detailné, jako praveé u okurky. Kromé

toho je tento objekt modelovym systémem ke zkoumdni morfogeneze vysSich rostlin. Proto
také genetickd kontrola jednodomosti miZe byt vyloZena na piikladu okurky.

Obr. 6: Schéma rozd¢€leni kvétd raznych typt na hlavnim stonku Cucurbita pepo cv. Acorn.
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Obr. 7: Typy kvéti u Cucumis sativus.

Rostliny okurky se vyznacuji velkou riznorodosti v projevu pohlavi (obr. 6). Kvétni poupata
vranych fazich vyvoje maji zdklady jak tyc¢inek, tak pestikli, avSak kvéty jsou vétSinou
riznopohlavné. Jednotlivé rostliny se vyznacuji velkou variabilitou v rozmisténi a poctu
samcich a samicich kvéti. U jednodomych rostlin okurky je prakticky ve vSech tzlabich listt
bud’ nékolik sam¢ich nebo jednotlivé (ziidka dva a vice) samici kvéty. Tendence k feminizaci
je vetsi v akropetdlnim sméru (podobné jako u Cucurbita pepo).

Nékteré odridy okurek mohou mit na rostliné krom¢ samcich kvétl i kvéty hermafroditni.
Kvéty rizného pohlavi se vyrazné 1isi morfologicky (obr. 7).

Determinace pohlavi u okurky se ucastni tyto hlavni geny:

M/m kontroluje spoustéci mechanizmus v kvétnim poupéti; v piitomnosti alely M, kterd je
uplné dominantni, se tvoii pouze jednopohlavné kvéty;

st*/st kontroluje schopnost k vyvinu pestiku; rostliny st st maji silnou potenci k tvorbé
pestiku; alela st je Cdste¢né dominantni a fenotyp st* st je pod silnym vlivem vnéjsich
podminek a jinych genii, které kontroluji projev pohlavi (misto sz se né¢kdy pouZivaji symboly
acr nebo acr” );

A/a zvySuje v piftomnosti st'st* saméi tendenci (je hypostaticky k st); genotyp M- st'st™ a
alela a md pouze samci kvéty (a je uplné recesivni).

Kombinace téchto tii hlavnich genti zodpovédnych za determinaci pohlavi mohou dat
nasledujici fenotypy:

M- st'st'aa
M- sf'st” A-
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Projev pohlavi u okurky miiZe v nékterych piipadech podléhat i pisobeni dalSich gent.

Dulezité je, Ze na projev pohlavi maji znacny vliv i vnéjSi podminky, a to do té miry, Ze
identické genotypy mohou ddvat v riznych podminkdch rGzné fenotypy a naopak rizné
genotypy mohou mit shodné fenotypy. Kromé& klimatickych podminek (délka dne a teplota)
mohou projev pohlavi ovliviiovat riistové reguldtory a jiné chemické latky. Jedinou skupinou
rustovych reguldtort indukujicich u okurky vyvoj sam¢ich kvétt (v téch uZlabich listd, kde se
obvykle vyvijeji kvéty samici) jsou gibereliny. Jiné latky naopak indukuji feminizaci (auxiny,
acetylen, etylen). K ziskdni partenokarpnich plodi se pouzivd morfaktin spolu s 2-
chloretylfosfonovou kyselinou. Plisobenim chemickych latek 1ze tedy v soucasné dob¢é zménit
pohlavi libovolnym smérem.

Znalost genetického mechanizmu a vnéjSich podminek, které ovliviuji projev pohlavi,
dovoluji 1épe organizovat zemédélskou produkci, zejména pii vyrobé hybridnich semen F;.
Prvni ekonomicky vyznamné hybridy okurek se podafilo ziskat asi pted 30 lety (Galun a
Peterson se spolupracovniky). Metoda jejich vyroby se zaklddala na kiiZeni samicich
homozygotnich linii s normélnimi liniemi a zahrnovala dvé hlavni etapy:

(1) Feminizace se do Zadané rodicovské linie zavede kiiZenim se samiCi linii a zpétnym
kifZenim s jednou nebo nékolika Slechtitelsky cennymi liniemi. Reprodukce samici linie
se zabezpecuje aplikaci kyseliny giberelové. Otcovské linie se ziskdvaji obvyklou cestou.

(2) Hybridni semena se vyrdbé&ji na izolovaném pozemku, kde se stiidd né¢kolik fadki
samicich rostlin s jednou nebo dvéma fadami opylitele. Na pozemku hybridni produkce se
zaroven mnoZzi semena opylitele (z fadki opylitele). Samici linie se mnoZi na jiném
izolovaném pozemku, kde se na kaZzdou tfeti nebo Ctvrtou fadu aplikuje kyselina
giberelova. Na obou pozemcich musi byt zajisténo dostate¢né mnoZstvi opylovacu (vcel).

Tato metoda m4 jeden velky nedostatek: hybridni rostliny jsou genotypu st st a mohou tedy
mit rizny projev pohlavi v souladu se svou genetickou vybavou a podminkami prostiedi.
Jsou-li rostliny F; téméf zcela samici, je na pozemek zapotiebi pridat opylitele (jsou-li naopak
jednodomé, ztraci se jedna z pfednosti hybrida). I pfes tento nedostatek se popsand metoda
vyroby hybridnich semen pouzivd v mnoha zemich ve znacném méfitku.

Usili $lechtiteld se v posledni dob& zaméfilo na zavedeni genetické partenokarpie do
vhodnych odrtid. V tom piipad€ by se pak mohlo vyuZivat €isté¢ samicich rostlin F;. Dosazen{
uplné feminizace hybrida F; spocivé v kiizeni dvou samicich linii, z nichZ jedna se ovliviiuje
kyselinou giberelovou, aby mohla na pozemku hybridni produkce slouZit jako opylitel. Tento
postup je vSak ndkladny vzhledem k udrzovani rodicovskych linii a k pomérné velkému
mnoZstvi potiebné kyseliny giberelové.

Dalsi metoda je zaloZena na vyuZiti hermafroditni linie jako opylitele na produkcni plose.
Tzn., Ze obé rodiCovské linie maji genotyp st st, avSak jedna z nich ma hermafroditni kvéty
(mm stst) a muze tedy slouZit jako opylitel a zdroven miiZe byt mnoZena bez pusobeni
kyseliny giberelové. Tato metoda byla navrzena nékolika autory, zatim se vSak pii vyrobé

(23

hybridnich semen u okurky ve vétSim métitku nepouziva.
4.2 Systémy dvoudomosti zaloZzené na jednotlivych lokusech

MoV

Dvoudomost se vyskytuje vrostlinné fiSi asi dvakrdt méné¢ neZ jednodomost. Zcela
dvoudomych je pouze asi 5% Celedi a 75% celedi obsahuje nékteré dvoudomé druhy.
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Pozornost byla dosud soustfedéna pfevazné na druhy s pohlavnimi chromozomy, a proto jsou
v sou€asné dobé zndmy pouze dva druhy, u kterych je vznik samcich a samicich rostlin fizen
jednotlivymi lokusy: tykvice stiikava (Ecballium elaterium) a bazanka rocni (Mercurialis
annua).

Typickym zastupcem této skupiny je druh tykvice stitkavd z celedé¢ tykvovitych
(Cucurbitaceae), u které o expresi pohlavi rozhoduje piitomnost tif druhd alel (a”, a”, a”)
v lokusu uréujicim pohlavi. Alela ¢” je dominantni vii¢i alele a* i alele a“, jeji piitomnost
vede u rostlin k sam&imu fenotypu. Pokud se uplatni alela a*, kterd je recesivni vzhledem
k alele ¢” a dominantni vii¢i alele a”, vznikd rostlina jednodomd. Vznik sami&ich rostlin je
podminén piitomnosti alely a’v homozygotnim stavu.

4.3 Pohlavi fizené vice lokusy

Morfogeneze tyCinek a pestikll je determinovdna vétSim poctem genli. U oboupohlavnych
rostlin jsou vSechny geny potiebné k tvorbé obou typt kvétnich orgdnti piitomné a funkéni. V
procesu diferenciace (tj. pti vyvoji ty€inek nebo pestikll) jsou tyto geny rizné exprimovany.
Ztrata formy nebo funkce miiZze byt pak zptisobena potlacenim exprese piislusného genu nebo
jeho nepfitomnosti.

U dvoudomych rostlin vzniknou pfi kiiZeni mezi sami¢imi a sam¢imi rostlinami zase bud’
sami¢i nebo samci rostliny. Za predpokladu, Ze u obou pohlavi jsou pritomné jak geny
zodpovédné za tvorbu tycCinek (A, B, C), tak geny pro vznik pestiki (D, E, F), pouze jejich
aktivita je riznd, odpovidd nasledujici schéma:

Mm |:AA BB cc]dv

DD EE FF

AA BB cCC
i [DD EE FF ] ®
Je vidét, Ze klicovou roli hraje alelovy par M/m: mm podmiiiuje expresi pouze téch gent,
které jsou zodpovédné za tvorbu pestikii, Mm pouze za tvorbu tyCinek. Podle tohoto modelu
muze byt diferenciace tyCinek a pestikii podminéna neomezenym poctem gent, avSak
determinace pohlavi je kontrolovdna pouze jednim lokusem ptisobicim jako jakysi spoustéci
mechanizmus (angl. trigger).

U bazanky ro¢ni je pohlavi determinovano tftemi lokusy A/a, B;/b; a By/b,, které nevykazuji
genetickou vazbu. Pro vyvoj samciho pohlavi je nutnd pfitomnost dominantni alely lokusu
A/a a navic alespon v jednom zlokustt B. Dominantni alela lokusu B;/b; ma silnéjsi
maskulinizacni efekt nez alela B,. Zaroven se sam¢i a sami€i rostliny vyznacuji rozdilnym
obsahem rostlinnych hormont. Cytokininovy hormon trans-zeatin je pfitomen pouze u
samicCich rostlin, pfibuzny cytokininovy hormon trans-zeatin mononukleoid se vyskytuje
pouze u samcich rostlin. Exprese pohlavi mize byt u jednoho druhu ovlivnéna rostlinnymi
hormony v souladu s vySe uvedenymi rozdily. Auxiny maji maskulinizujici a cytokininy
feminizujici vliv.

Vicelokusovému modelu odpovida experimentdlni navozeni dvoudomosti u kukufice. U
kukufice bylo nalezeno mnoho mutantti, u kterych jsou potla¢ena samici kvétenstvi (rostliny
silkless) nebo zménéna samci kvétenstvi — laty tak, Ze misto nich se tvofi pestikové
kvétenstvi (tzv. tassel seed).
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Alelovy par Ts2, ts2 muZzeme v souhlase s pfedchozim modelem povaZovat za spoustéci
mechanizmus (trigger). Kromé genti 7s2/ts2 jsou ostatni geny determinujici vyvoj pohlavnich
orgdnl pro ob¢ pohlavi spole¢né a homozygotni a je tedy lhostejné, kde jsou lokalizovany
(rekombinace je neudcinnd). V tomto modelu tvoii samci rostliny vzdy dva druhy gamet,
zatimco samici rostliny pouze jeden druh.

Uméld dvoudomost u kukufice byla také navozena pomoci jiné kombinace geni. Gen ba
(barren stalk) je recesivni, lokalizovany na III. chromozomu a genotyp ba ba tvoii na
rostlindch pouze laty. Podobné jako v predchozim piipadé budou rostliny ba ba ts2 ts2 samici
a ba ba Ts2 ts2 samc¢i. Podobné jako gen Ts2/ts2 muze pusobit i jiny gen Ts3/ts3, v tomto
piipadé vSak budou heterogametni rostliny samici (ba ba Ts3 ts3). I kdyz tyto systémy u Zea
mays jsou velmi zndmé a Casto se uvadéji jako ptiklady umélé dvoudomosti, v né€kterych

vvvvvv

Vv s

Jiny, slozit€j$i systém umélé dvoudomosti byl nalezen u Rubus idaeus. Ptedpoklada
supresorové geny a vazbu mezi geny. Pfi determinaci pohlavi u normdlné hermafroditniho
druhu R. idaeus pusobi dva geny: jeden potlacuje diferenciaci tyCinek (M/m) a druhy
diferenciaci pestikii (F/f). Pfitom sami¢i supresor je dominantni nad sam¢im supresorem.
Tzn., Ze genotypy FF MM, Ff Mm a FF Mm budou sam¢fi rostliny a genotyp ff mm samici.
Mezi obéma geny existuje navic silnd vazba. V tomto pifpadé kiizeni @ fin fim x & FM fm d4
pouze rodi¢ovské typy, coZ odpovida systému dvoudomosti u R. idaeus.

Popsany model se miiZe zdét slozity, predstavuje vSak obecny princip pohlavniho dimorfizmu
u rostlin. Jinym zptsobem zdbrany crossing-ovru mezi dvéma protichidnymi supresorovymi
geny je mechanicka bariéra na chromozomové urovni, tj. chromozomové aberace.

4.4 Systémy determinace pohlavi u rostlin s pohlavnimi chromozomy

Pohlavni dimorfizmus zaloZeny na supresorovych genech se bude nejefektivnéji projevovat
pfi vazbé téchto genil. To vedlo ke vzniku pohlavnich heteromorfnich chromozom, které se
zfejmé vyvijely v pozdéjsich stadiich evoluce a pouze u téch druhd, u kterych existovala
dvoudomost. U mnohych dvoudomych druhti je heteromorfizmus pohlavnich chromozomt
morfologicky vyjddien slabé a mlzZe byt cytologicky odhalen pouze v urcitych fazich meidzy.
Navic se stupeil tohoto dimorfizmu miiZe i u velmi blizkych dvoudomych druht zna¢né lisit,
coz casto vedlo k nejednotnym experimentdlnim zavérim. V soucasné dobé byl dimorfizmus
pohlavnich chromozomii bezpecné prokdzan u 13 druhi rostlin ze tif rodi (néktefi autofi
uvadeji 70 druhti z 24 rodu).

Nejjednodussim piipadem dimorfizmu chromozomti je systém X/Y. Tyto pohlavni
chromozomy musi obsahovat alespon dva odliSné segmenty: jeden homologni, ktery
umoznuje synapsi v meidéze a druhy heterologni. SlozitéjSi systémy zahrnuji nékolik
chromozomi X a Y. Zvl4stnim piipadem je systém X/0, jehoZ existence byla zjiSténa pouze u

tif druhti rostlin patticich k rodu Dioscorea, avSak nékterymi autory nebyla potvrzena.

V tab. 4 jsou uvedeny druhy rostlin s heterolognimi pohlavnimi chromozomy a je z ni
zfejmé, Ze v prevazné vétsSin€ piipadu jsou heteromorfni chromozomy u samciho pohlavi.
Pouze u Fragaria elatior je heteromorfni sami¢i pohlavi. V rodu Fragaria se vyskytuje
dvoudomost pouze na polyploidni Urovni (F. orientalis — 4x, F. elatior — 6x, F. virginiana, F.
grandiflora — 8X).
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Tab. 4: Druhy rostlin s heterolognimi pohlavnimi chromozomy.

Druh Pohlavni chromozomy
5 3

Cannabis sativa XX XY
Fragaria elatior XY XX
Humulus lupulus XX XY
H. lupulus var. cordifolius X1 X1X2X5 X1Y1X2Y>
H. japonicus XX XYY,
Rumex angiocarpus XX XY
R. tenuifolius (XX)XX (XX)XX
R. acetosa XX XYI1Y2
R. paucifolius XX XY
Silene latifolia XX XY
Melandrium rubrum XX XY
Populus sp. XX XY
Urtica dioica XX XY
Spinacia oleracea XX XY nebo YY

U rostlin s pohlavnimi chromozomy jsou zpravidla uvadény zdkladni typy determinace
pohlavi, které jsou reprezentovidny dvéma modelovymi objekty: knotovkou bilou (Silene
latifolia) a Stovikem kyselym (Rumex acetosa). Nejvice pozornosti bylo dosud vénovidno
druhtim, které se vyznacuji ptitomnosti heteromorfnich pohlavnich chromozomt (tab. 4.6).

Typ s aktivni tilohou chromozomu Y — Silene latifolia

U S. latifolia uskutecnil uz Correns ve 20. letech technicky velmi jednoduché pokusy ke
zjiSténi, které pohlavi je heterogametni. Tyto pokusy byly zalozeny na piedpokladu, Ze
heterogametni pohlavi produkuje dva druhy pylu, u nichZ existuje konkurence. Ta se projevi
pii opyleni dostatecnym mnoZzstvim pylu tak, Ze v potomstvu vznikd vice samic¢ich rostlin nez
samc¢ich. Naopak pfi opyleni malym mnoZstvim pylu se konkurence neuplatni a pomér
pohlavi je zhruba 1:1. Podobné jednoduché pokusy byly zalozeny na rozdilném prezivani
pylovych zrn. Knotovka bild ma systém determinace pohlavi zaloZeny na aktivnhim pasobeni
chromozomu Y (samci se vyznacuji konstituci AAXY a samice AAXX), ktery obsahuje geny
dilezité pro tvorbu ty¢inek a gen nebo genovy komplex suprimujici expresi samic¢iho pohlavi.
Chromozomy X a Y se u knotovky bilé navic vyznamné lisi a exprese pohlavi nepodléha
vliviim prostfedi. Krom¢ knotovky bilé a jeji pfibuzné knotovky cervené se timto typem
urceni pohlavi vyznacuji i nékteré jiné druhy z riznych Celedi: chiest (Asparagus officinalis),
plané druhy révy (Coccinia indica), $tovik mensi (Rumex acetosella) a pravdépodobné i
mnoho dalSich dosud neprozkoumanych druhii s heteromorfnimi, pfipadné i homomorfnimi
pohlavnimi chromozomy. Chfest se vyznacuje homomorfnimi pohlavnimi chromozomy. Také
funk¢ni odliSnost mezi chromozomem X a Y neni u tohoto druhu tak vyraznd jako u
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dvoudomych druhti knotovek a je tedy mozno ziskat i tzv. supersamce, ktefi maji genetickou
konstituci AAYY. Zatimco samici rostliny nesou pouze rudimenty ty€inek, nejsou u sam¢ich
rostlin pestiky zcela zakrné€lé a vykazuji znacnou variabilitu. Také tento fakt svéd¢i o mensi
evolucni pokrocilosti systému determinace pohlavi u tohoto druhu a pravdépodobném vzniku
dvoudomosti prostfednictvim gynodioecie. Dosavadni studie se zde zaméiovaly spiSe na
hledani pohlavné¢ specifickych rozdild na drovni proteinti. Z obecné genetického hlediska je
zjevna podobnost determinace pohlavi u knotovky a typu sav¢iho. Oba tyto systémy jsou
zalozeny na aktivni uloze chromozomu Y, ktery nese geny potlacujici expresi samic¢iho
pohlavi. Vlastni biochemické mechanizmy, které realizuji expresi pohlavi, jsou vSak zdsadné
odli$né i vlivem celkov¢ odliSného metabolizmu rostlin a savct.

Studium rostlin s aberantnimi chromozomy, které provad¢él Westergaard, ukdzalo na razny
vyznam jednotlivych segmentli chromozomu Y (obr. 8): segment I potlauje vyvoj samicich
orgdnt, aviak nepiekdZi vyvoji saméiho pohlavi (rostliny XY' maji kvéty se @ i & organy).
Segmenty III a IV nepotlacuji vyvoj samicich orgdnii, maji vSak vliv na konec etapy
diferenciace prasniki (rostliny XY’ jsou sam&i a pylové sterilni). Centrdlni segment II
obsahuje geny, které kontroluji pocatecni etapy tvorby prasniku. Chromozom Y je ¢4steCné
homologni s chromozomem X (segment IV). Zbyvajici nehomologni ¢ast chromozomu X
(segment V) obsahuje determinanty sami¢iho pohlavi. Y', Y aY’ jsou skupiny rostlin
z urcité populace, které nesou delece rizného rozsahu a polohy. Na zdklad¢ hermafroditniho
fenotypu rostlin s chromozomem Y'ayY? bylo zjisténo, Ze diferencidlni rameno chromozomu
Y nese sami¢i supresor. JelikoZ rostliny, které diferencilni rameno zcela postradaly (typ Y?),
tvofily normdlni prasniky, bylo mozné konstatovat, Ze geny nezbytné pro tvorbu tyCinek (tzv.
male promoter) lezi v rameni c¢astené¢ homolognim s chromozomem X. V distdlni ¢4sti
homologniho ramene chromozomu Y Westergaard dokdzal piitomnost gent dileZitych pro
sam¢i fertilitu na zaklad& fenotypu rostliny typu Y°.

Obr. 8: Schematické zndzornéni normdlnich chromozoml X a Y u Silene latifolia a
experimentdlné ziskanych aberantnich chromozomt Y.
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U S. latifolia se sleduje mozny vliv metylace DNA pii determinaci pohlavi, protoZe byla
pozorovana hypermetylace jednoho nebo dvou chromozomt X. Nabizi se domnénka, Ze u
rostlin by mohl existovat mechanizmus zajistujici kompenzaci funk¢nich alel uloZenych
v pohlavnich chromozomech X genetickou inaktivaci jednoho nebo dvou chromozomii X u
samicich rostlin a to metylaci. Podobn¢ je tomu u homogametického pohlavi sav¢iho typu
(tzv. lyonizace).

Podobn¢ jako u S. latifolia je urCeno pohlavi u R. acetosella, ktery vSak obsahuje homomorfni
pohlavni chromozomy, oznatované jako S" a S™. Chromozom S™ hraje rozhodujici tlohu
v determinaci pohlavi tim, Ze inhibuje sami¢i potenci lokalizovanou v chromozomu S.
Predpoklada se, ze celkové je pohlavi kontrolovano né€kolika malo geny s velkym ucinkem a
nékolika geny s malym uginkem lokalizovanymi na uvedenych chromozomech S' a S™
Autozomy se nepodileji na determinaci pohlavi.

Typ s omezenou roli chromozomu Y — Rumex acetosa

U druhi ptibuznych $toviku kyselému (Rumex acetosa) rozhoduje o expresi pohlavi pomér
chromozomu X a sad autozomu. Tento pohlavni index je u samicich rostlin 1,0 2A + XX) au
samcich rostlin 0,5 (2A + XY;Y»). V pokusech s polyploidy bylo zjisténo, Ze rostliny
s pomérem 0,5 a mensim, napt. 3A + XYY, byly sam¢i, zatimco rostliny s pomérem 1,0 a
vyS8im, napt. 3A + XXXX byly samici. Rostliny s pomérem od 0,5 do 1,0 zaujimaji stfedni
postaveni (oboupohlavné rostliny s karyotypy 3A + XXY a 3A + XXYY maji pohlavni index
0,67).

Vyvoj tyCinek neni zavisly na piitomnosti chromozomu Y. Exprese pohlavi je velmi stabilni.
Ztrata role chromozomu Y se projevuje jeho znaénym polymorfizmem v populacich rostlin. U
samotného Stoviku kyselého jsou dokonce pfitomny v buiikich samcich rostlin soucasné
s chromozomem X také dva chromozomy Y, které vykazuji opét znacnou variabilitu. Chmel
japonsky (Humulus japonicus) se podobné jako Stovik kysely vyznacuje pifitomnosti dvou
chromozomli Y v buiikdch. Systém determinace pohlavi u typu Stovik je z obecné
genetického hlediska podobny typu Drosophila, nebot’ ani zde nerozhoduje o expresi daného
pohlavi pfitomnost ¢i nepfitomnost chromozomu Y, ale pomér poctu chromozomii X a sad
autozomd.

Typ s heterogametnim samicim pohlavim

Heterogametnost samicich rostlin byla dosud popsdna pouze u planych polyploidnich druhti
jahodnikli a u silenky u$nice (Silene otites). U silenky uSnice to bylo prokdzdno kiiZenim
uméle ziskanych polyploidnich saméich a samicich rostlin s diploidnimi rostlinami. Pokud
byla samici rostlina tetraploidni, tedy konstituce AAAAXXYY, vyskytovaly se v potomstvu
takika vyhradné rostliny samici, nebot gamety XX a YY se tvoii pouze vyjime¢né a
prevladaji gamety XY. Tento typ pfipomind systém determinace pohlavi u ptaki, nebot i zde
je heterogametnim pohlavim pohlavi samici.

39



