Vyznam zbytkové sexuality v
rodu Pilosella




Pilosella je charakterizovana temito viastnostmi:

Polyploidni serie 2x-8x (Hieracium 2x-5x)

Velmi Casta hybridizace (ktera ale neni bezbreha)

Velky pocet rozmnozovacich systému a jejich kombinace

Aposporicka apomixe (Hieracium diplosporicka a.)

Klonalni rust




Srovnani dvou nemeckych praci — jak se lisi taxonomicke
koncepce.......

Pocet ,basic species” je témér stale stejny od konce 19. stoleti: Nageli &
Peter (1885); Brautigam & Greuter (2007) 20 ,basic species” s velmi
malym pocCtem subspecii

Lippert & Meierott (2014) maji mnoho subspecii pro vétsinu ,basic
species” (ale ne pro vSechny), nekdy vice, nez maji Brautigam & Greuter
pro Euro-Med Flora

Pocet ,intermediate species” je také stejny pro celou stfedni Evropu:
Rozdil je v poCtu subspecii:

Brautigam & Greuter nemaji zadné subspecie

Lippert & Meierott maji mnoho subspecii



Reprodukcni systemy v zavislosti na
ploidii gamet a jejich fuzi

gamety
redukované neredukované
ne
fuze gamet
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autogamie
allogamie



Rozmnozovaci systemy u rodu Pilosella

sexualni, cizosprasne: vsSechny diploidy, nektere triploidy a
tetraploidy, vzacne pentaploidy, hexaploidy a aneuploidy

apomixe aposporicka: triploidy a vsechny vyssi polyploidy a
aneuploidy

sexualni, samosprasne: funguje za pritomnosti ciziho pylu
(mentor’s effects)

haploidni partenogeneze: apomikté




Somaticka partenogeneze — apomixe s. str.
(agamospermie)

Zahrnuje dva procesy:
- vyhnuti se meiosi
- partenogenezi

V r. Pilosella je mozna bez opyleni — endosperm vznika
autonomne

Jednoduchym testem apomixe je seriznuti uboru pred
rozkvetem — pokud se vytvori nazky, je to pokladano za
potvrzeni. Bohuzel, tento dukaz neplati zcela!! Je to test na
partenogenezi




Residualni (zbytkova) sexualita fakultativnich apomiktu

Suma ostatnich reprodukcnich zpusobu nez je apomixe
(agamospermie)

Detekce: nejlepSi zpusob je kvantitativni analyza ploidie
potomstva cilenych hybridizaci: semenace Ci nazky (lisi se)

My jsme velmi Casto pouzivali hybridizace mezi hexaploidy
a tetraploidy: z ploidie potomstva je mozné jednoznacne
stanovit zpusob vzniku jednotlivych kategorii potomstva

DalSi moznosti je prutokova cytometrie nazek — porovnani
ploidie embrya a endospermu




Hybridy mezi P. aurantiaca a P. officinarum

P. rubra - 2n + n (hexaploid) (P. aurantiaca > P. officinarum)
P. stoloniflora - n + n hybrid (P. aurantiaca - P. officinarum)

Pilosella rubra (syn. Hieracium rubrum, H. chaunanthes) hybridogenni
druh, popsany Peterem z Krkonos

" _,_ | !
P. aurantiaca, 4x 2N !),/
"‘"}n.\ A A3

P. rubra, 6x

P. officinarum, 4x

=N

P. stoloniflora, 4x



Pilosella rubra

| 2n=6x=54 | | 2n=4x=36 |
Kombinace redukovanych a
neredukovanych gamet produkuje
potomstvo péti ploidnich drovni

Papouskova 2002, Krahulcova et al. 2004)



Zaver

1. Z jedné hybridizace fakultativniho apomikta jako matefské rostliny je mozno
ziskat potomstvo s rtiznou ploidii i morfologii

2. Z chromozomovych poctld semenacku neni mozno usuzovat na pocet
chromozomu materské rostliny (coz se pouziva pro velké mnozstvi druht)
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Struktura potomstva jednotlivych rostlin z 2n+ n potomku
ktizeni P. aurantiaca x P. officinarum (ume¢la P. rubra)

volne opyleni
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Zaver

3. Hybridogenni druhy a recentni hybridy se liSi svou zbytkovou (residualni)
sexualitou, nékteré z recentnich hybridu maji nizky stupen apomixe. Nexistuje
divod, pro€ by vSechny hybridy mély byt povazovany za apomikty.




;ff._ oo o |

P. rubra P. fﬁcmarum

2N=6x=54 2N=4x=36 oktoploid 3.39
Kombinace redukovanych a neredukovanych s
gamet produkuje potomstvo péti ploidnich
drovni

\ i =i




P. rubra P. fficinrum
2n=6x=54 2n=4x=36 oktoploid 3.39

..pouze heptaploidy nebyly nalezeny v prirod¢

hexapI0|d 88. 14 trihaploid 3.95




Zaver

4. Témér v kazdeé studované populaci
se podarilo najit vzacné individualni
cytotypy; da se predpokladat, ze
obdobné typy byly podkladem pro
popsani fady taxonu, které byly v
minulosti popsany a od té doby
nenalezeny. Rada z t&chto typu je
prakticky neurcCitelna bez znalosti
kontextu.




Jak se liSi potomstvo apomiktickych a sexualnich rostlin?




a
Parental species & P. bauhini
(2n = 6x = 54)
Gametes n = 3x 2n = 6X
£
23 | =2
E |
O
& & |[2n=4 21 +2n = 10x
b
Parental species & P. officinarum
(2n = 4x = 36)
Gametes n=2X 2n = 4x
% |
35
oo
* - Progeny from autogamy

(Rosenbaumova et Krahulec, 2015.)
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Progeny types

[ ] 2n+0=6x

TR

3
e

i 4x
W

o] n 4+ 2n = 7x

L2 2n + n

8x

2n + 2n = 10x

Apomiktické materské rostliny jsou motorem polyploidizace a zdrojem variability
- v terénu i v experimentu meély apomiktické rostliny variabilngjSi potomstvo



Apomictic maternal plants

3x 4x

3x 4x T)Ic
|
n=12 ! !
[ -
1
|
|
F, progeny | ]l
| H |
. | |
"= 3x 4x 7x
Frequency of progeny types
2 - 5times 6 - 20 times >20 times

once

Krahulcova et al. 2009



Zaver

5. Apomiktické materske rostliny jsou motorem
polyploidizace a zdrojem variability - v terénu i v
experimentu mely apomikticke rostliny variabilnéjsi
potomstvo nez sexualni materske rostliny




Struktura potomstva populace v Krkonosich a jednotlivych rostlin ze Sumavy

n=244 n=60 n=118

3,4%
@2n+0 39,0% a2n+0
En+0 En+0
On + n hybrids 57.6% On + n hybrids

On + n hybrids
B 2n + n hybrids

89,8%
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Trihaploidni rostlina z potomstva P. rubra: nalezena v terénu (nalevo) a rostlina
ziskana z potomstva od stejné materské rostliny v zahradé




Jaky je genovy tok v populacich apomiktu a sexualu?

Studium dvéma zpusoby:

- detailni analyza struktury populaci a srovnani
chloroplastovych haplotypu

- analyza potomstva vznikajiciho v prirode




apomiktische
polyploide Art

Hybride mit variablem

Reproduktionssystem
gurantiaca=officinarum

sexuelle Hybride
gurantiaca-
officinarum

P. aurantiaca
2n=4x=36
AAAA

P. rubra
2n=6x=54
AAAAQO

Krahulcova et al. 2012, Kochia

P. stoloniflora
2n=4x=36
AADQ

Farbvarianten-Mischung

sexueller Hybriden
aurantiaca=officinarum

sexuelle
polyploide Art

2n=4x=36

P. officinarum
2n=4x=36
Q000




Apomikticky
polyploid

Apomikticky
pelyploid - hybrid

Smés apomiktickych,
sexualnich a
sterilnich typu

Sexualni
pelyploid

P. floribunda

P. iserana

P. pilosellifiora

P. officinarum

P. bauhinii

P. leptophyton

P. brachiata

P. officinarum

P. aurantiaca

P. rubra

P. stoloniflora

P. officinarum

P. polymastix

P. melinomelas

P. officinar.>polymas.

P. officinarum




Jaky je genovy tok v populacich apomiktu a sexualu?

Studium dvéma zpusoby:

- detalilni analyza struktury populaci a srovnani
chloroplastovych haplotypu

- analyza potomstva vznikajiciho v prirode




Morfometricka studie materskych

rostlin a potomstva

e populace Vysocany
* hybridni roj P. officinarum (4x - sex)
a P. *bauhini (4x, 5x, 6%, 7X - apo)

e semena ze 79 rostlin
—> 224 jedincu

e 21 znaku - PCA, CDA




Diskriminacni analyza rostlin z hybridniho roje ve VysocCanech
— materske rostliny
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Diskriminacni analyza - potomstvo materskych rostlin z tehoz
hybridniho roje pomoci funkce ziskane z materskych rostlin
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. P. officinarum A P.*bauhini . P. brachiata P. leptophyton

Urfus et al. 2014



Table 3 Number of filial generation specimens with respect to the determination of mother plants
(according to CDA, 21 characters used). Total — total number of analyzed individuals

Determined as

Progeny of
P. officinarum | P. brachiata | P. leptophyton | P. *bauhini | Total
P. officinarum | 45 (62.5%) 22 (30.6%) |5 (6.9%) 0 72
P. brachiata 42 (48.3%) 36 (41.4%) |2 (2.3%) 7 (8%) 87
P. leptophyton |0 1 (14.3%) 0 6 (85.7%) |7
P. *bauhini 0 2 (3.5%) 10 (17.5%) 45 (78.9%) |57

Urfus et al. 2014




Jaky je osud jednotlivych produktu kfizeni?

n+n hybridy se obvykle dale ucCastni hybridizace

Polyhaploidy — role neni znama; urcite v populacich rostou,
ale jejich detekce je temer nemozna: neexistuje exaktni test
K jejich urcCeni.

Jejich proporce v potomstvu je hodné variabilni, 0.4-84%

V terenu jsme nasli rostliny, které byly pravdepodobne
polyhaploidy, pouze 2x.

Pri péstovani v zahrade byla nalezena zcela nova cesta
tvorby novych genotypu u apomikti: autonomni cyklus
polyploid — polyhaploid — polyploid; jeho role je neznama,
mohou se tak tvorit rostliny se zcela unikatni morfologii.




Polyhaploidy mohou zdvoijit své chromozomy

Homozygotni
polyploid

Heterozygotni

polyploid =P | Polyhaploid | ===

Frekvence tohoto jevu v terenu neni znama, v
experimentalnich podminkach byla 104




Timto zpusobem mohou vznikat zcela nové genotypy

Ty mohou mit u hybridogennich druhu zcela nové
kombinace morfologickych znakd.
Prakticky jsou neurcitelne.




Tetraploid plant
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2n + n hybridy (hexa-, hepta- and oktoploidy) maiji variabilni
slozeni potomstva, produkuji vysokou proporci polyhaploidu

Na lokalitach se udrzuji pravdepodobnée pouze klonalnim
rustem.

Polyploidy s vy§Sim poétem chromozomu nez oktoploidnim
byly vicekrat nalezeny v experimentech, ale rostouci v
prirode ne, pouze jako nazky, ze kterych byly vypestovany
vysoce polyploidni rostliny.




Role apomiktu: shrnuti

- UCastni se hybridizace jako darci pylu i jako materske
rostliny

- Jsou motorem polyploidizace, produkuji mnohem castegji
nez sexualni rostliny neredukované gamety

- Introgresi slouzi jako zdroj genetického materialu pro
sexualni typy

- mohou byt i zdrojem formovani zcela novych genotypu
cestou polyhaploidu a zdvojenim jejich genomu




Srovnani populaci stredni Evropy a Bulharska

45 populaci v Bulharsku a 14 v rumunskem Banatu




Srovnani populaci stredni Evropy a Bulharska

Czech
Republic

0 50 100 200 km

Krahulcova et al. 2018




Srovnani populaci stredni Evropy a Bulharska

1. V Bulharsku je v populacich daleko Castejsi zastoupeni
diploidu; ty se ale s vyS$Simi ploidiemi kfizi vzacné.

2.V Bulharsku jsme nenalezli zadneé stabilizované
hybridogenni typy, které by se dale ucastnily hybridizace.
Vzdy Slo jen o recentni hybridy.

3. Také jsme temer nenalezli zadne 2n + n hybridy.

4. Ve stredni Evrope je velke mnozstvi stabilizovanych
hybridogennich apomiktickych typu, které se dale kfizi
a v populacich se pravidelne nachazeji minoritni
cytotypy vzniklé diky zbytkové sexualité apomiktu.

5. Z uvedenych duvodu jsou populace ve stfedni Evropé
mnohem vice komplikované nez na Balkane.




Otevrene problemy

Jak Casto vznikaji typy s vysokym stupnem apomixe?
Jak se apomixe dedi?




Variation within octoploid progeny of hexaploid P. rubra (unreduced gamete) and
tetraploid P. officinarum (reduced gamete)

B Apomixis OHaploid parthenogenesis

100% sl E 1 m
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40%
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20%
10%
0%

Percentage of F2 progeny




Skutecnosti dulezité pro rozumné taxonomické rfeseni

1. Hybridizace je Casta, ale jen nékde a nekdy

2. Reprodukéni systém je znamy pro omezeny soubor taxonu; jsem si jisty, ze
mnoho z nich nejsou apomikty, ale sexualni, sterilni Ci semisterilni hybridy

3. Kombinace sexualnich a apomiktickych biotypu do jednoho druhu (sexualni
typy maji odliSné pattern variability, ale Casto byly hodnoceny jako apomikty)




Distribution of P. officinarum cytotypes in Slovakia and Czech Republic

SIN

SO0N

4N
5

| Analysis of penta- and hexaploid populations

~ in S Slovakia showed (unpublished results):

“_» 5X — many genotypes even within one

| population

6X — lower variation, genotypes differ among
populations

Mraz et al. 2008



Skutecnosti dulezité pro rozumné taxonomické rfeseni

1. Hybridizace je Casta, ale jen nékde a nékdy

2. Reprodukéni systém je znamy pro omezeny soubor taxonuU; jsem si jisty, ze
mnoho z nich nejsou apomikty, ale sexualni, sterilni i semisterilni hybridy

3. Kombinace sexualnich a apomiktickych biotypu do jednoho druhu (sexualni
typy maji odliSné pattern variability, ale Casto byly hodnoceny jako apomikty)

4.Sexualni druhy zachycuji geny introgresi od ostatnich druhu; jejich variabilita
pak zavisi na téch ostatnich druzich

5. Produkce ruznych kategorii hybridu jednou hybridizaci, individualni typy

6. Pattern hybridizace je odliSné v riznych uzemich




Vysledky krizeni mezi P. aurantiaca and P. officinarum nalezené ve trech
uzemich: Hagen (Westfalsko) — W; KrkonoSe — K; Sumava - S

trihaploid, 3x
nalezen jednou S

|

P. officinarum
4x, sexual




Hybridizace je velmi odlidna v raznych Gzemich — srovnani Sumavy a Krkono3

P. floribunda — P. glomerata

Sumava: hybridizace probiha obousmérn&, mnoho hybridnich genotypd,
hranice mezi obéma druhy rozmazané

KrkonosSe: nalezena jen jedna hybridni populace

P. aurantiaca — P. floribunda
Sumava: mnoho genotypu hybridu, dvé lokality
KrkonoSe: zadné hybridy

P. floribunda - P. officinarum:

Sumava: pouze lokalni recentni hybridy

KrkonoSe: stabilizovany hybridogenni druh (P. iserana), mnoho cytotypu a
genotypu P. piloselliflora; nékteré apomiktické, popsané z minulosti jako
subspecie




Pocet taxonu uvadénych z Krkono$

P. officinarum — sexual, tetraploid
Zahn - 4 subspecie, Schneider — 18 subsp.

P. aurantiaca — apomictic, tetra- and pentaploid, 1 genotyp per ploidy
Zahn — 4 subspecie, Schneider 3 subsp.

P. floribunda — tetraploid, apomictic, 2 velmi blizké genotypy
Zahn - 3 subsp., Schneider 4 subsp.



Taxonomickeé koncepty v rodu Pilosella
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