V poslednich letech probihal intenzivni
vyzkum hrani¢niho intervalu mezi obdo-
bimi jura a kiida v nejvychodnéjsi ¢asti
na$f zemé. Hranice jura/kiida dosud nenf,
jako jedina mezi tvary, stanovena (nemé
svij stratotyp). Ve védeckém svété je nej-
znaméjsi lokalitou byvaly lom u Kurovic
(Zlinsky kraj). Pfed nékolika lety byl
moznym kandidatem na definici hranice
jura/k¥ida. Zdejsi hlubokomotské uloZeni-
ny obsahuji také sporadickou (ale zajima-
vou) faunu, jako jsou pfedevsim aptychy
a rhyncholity (¢elistni aparaty hlavonoz-
cu), zuby Zralokt a vzacné i belemniti
(Kostak a kol. 2018). Horniny tohoto inter-
valu, a tedy i samotné jury, najdeme pfede-
viim v nejbliz§im okoli mésta Tfinec.
Mistn{ hlubokomofské usazeniny obsahuji
makrofaunu jen sporadicky. Nejcastéji lze

najit stopy po vrtavych organismech (ichno-
fosilie) a fosilizované mikroorganismy —
plankton, dirkonosce a jiné.

Vyjimkou potvrzujici pravidlo je lom
Kotou& u Stramberka (obr. 7). Zdejsi hor-
niny obsahuji velice bohata spolec¢enstva
fosilnich organismti, napt. kordlnatci,
plzd, amonitd, belemnitd, koryst a ostno-
kozcti. Korali z této oblasti (obr. 8) jsou
povazovani celosvétové za druhové nej-
bohatsi v rdmci svrchni jury (tithon) a kii-
dy (ve spodni kiidé pak pfedevsim stupiiti
berriasu a valanginu). SloZit4 tektono-se-
dimentérni problematika vzniku a zacho-
véani hornin okoli Stramberka nenf stéle
plné vytesena (Varikova a kol. 2019, 2021).
Nic to v8ak neméni na globaln{ vyznam-
nosti tzemi z geologického i paleontolo-
gického hlediska.

Petr Sestak

Apomixie — nepohlavni
rozmnozovani za vyuziti semen

Rostliny jsou neuvéritelné riiznorodé organismy, které si vyvinuly Sirokou skalu
rozmnoZzovacich strategii umoziujicich jim se §itit a obsazovat nova stanoviste.
Kromé tradicniho pohlavniho rozmnozZovani, k némuz rostlina potiebuje prena-
Sece pylu mezi kvéty, existuje vegetativni (nepohlavni) rozmnoZovani, které se
naucil ve velkém pouzivat i €lovék pii mnoZeni riiznych kulturnich a okrasnych
rostlin. Na pomezi obou zpusobii stoji apomixie, vyuZzivajici pro nepohlavni roz-
mnozovani semena. Tento ¢lanek se pokusi predstavit apomixii a jeji jednotlivé
typy, poodhali, jestli by apomixie mohla byt ¢lovéku prospésna, a da nahlédnout
do procesu vyvoje rostlinného embrya (embryogeneze) a semene.

Vegetativni rozmnoZovani

Rostliny dokéZou vytvaret nové jedince
nejen pohlavnim rozmnoZovanim, béhem
kterého dochazi ke splynuti pohlavnich
bunék jednoho (autogamie) nebo dvou
riznych jedinct, ale také nepohlavni ces-
tou v rdmci vegetativniho rozmnoZovani.
Druhy typ je vyhodny, jelikoZ umoziiuje
rychlé sifeni do blizkého okoli a zéroven
je vznikly jedinec klonem, tudiZz ma stej-
nou genetickou informaci jako matetska
rostlina. Pokud matefsk4 rostlina nese znak
pro lepsi pfeziti v daném prostfedi, bude
ho nést i jeji nepohlavné vznikly potomek.
Velkym benefitem je také to, Ze vegetativni
rozmnozovani rostliné dovoluje vyhnout
se energeticky naro¢nému a komplexnimu
procesu tvorby generativnich orgénu, kvétd,
andslednému vyzivovani embryi a tvorbé
plodil a semen. Vétsina vegetativné se mno-
zicich rostlin ma ale sou¢asné schopnost
generativni reprodukce a kombinuje oba
zpusoby. Pfedevsim proto, Ze i vegetativni
rozmnozovani mé své nevyhody. Jednou
z nich je, Ze vegetativné vzniklé dcefiné

¥ wev

rostliny se $patné §if{ na dlouhé vzdalenos-
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ti. Vysoka hustota a geneticka uniformita
takovych populaci vede k nachylnosti
vici riznym chorobam, vétsimu ohroZeni
v piipadé pfemnozeni hmyzich skidct
a nizsi schopnosti adaptovat se na zmény
prostfedi.

Rostliny k vegetativnimu mnoZeni vy-
uzivaji rizné modifikované kofeny, stonek
ilisty. Napt. lilek brambor (Solanum tube-
rosum) pfemeénil ¢ast stonku do podzem-
nich hliz, které v prvni fadé slouzi jako
zasobni organy, ale zaroven, kdyz dojde
k jejich oddéleni od matefské rostliny,
vyrostou v rostlinu novou (obr. 1). Dalsim
utvarem slouzicim k rychlému $ifen{ jsou
§lahouny (stolony). Pod timto oznacenim
sdruzujeme nadzemnfi stonkové a podzem-
n{ oddenkové vybézky, které rostou vodo-
rovneé se zemi a v ur¢itém misté zakofenuji
a davaji vzniknout nové rostling. Slahouny
vytva¥ii napt. jahodnik (Fragaria), ostruzi-
nik (Rubus) nebo pyr (Elytrigia). Pfeménou
spodni ¢ésti stonku a listti vznikl podzem-
ni zasobni orgén, ktery rovnéz umoziiuje
rozmnozovani — cibule. Vyskytuje se pfe-
vazné u jednodéloZznych, jako jsou cibule
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Zavérem

Omezenost jurskych hornin v Ceské repub-
lice nepravem sniZzuje jejich vyznam pro
védecky svét. Diky nejnovéjsim vyzkumim
a zahrani¢nim spolupracim mohou poskyt-
nout cenné informace nadnarodniho cha-
rakteru. Urcité se dockame vyfeseni otazek
ohledné névaznosti ¢eské jury na okolni
oblasti. Znalosti a inspiraci lze hledat
pfedevsim v sousednich statech. Intenziv-
néjsi vyzkum, nejen jurského obdobi na
nasem uzemi, zcela jisté obohati znalosti
o paleogeografické situaci v ¢asech amo-
nitd a ,Moravské tetanury” minimalné
v ramci stfedni Evropy. A tfeba jursky svét
piestane u nas byt pouze snem a déti se
o ném budou ugit na zdkladnich skol4ch.

Doporudené literatura je na webu Zivy.

1 Ukézka vegetativniho rozmnozovéani —
hliza lilku bramboru (Solanum tubgro—
sum) s vyrustajicimi klicky. Foto P. Sestdk

kuchyniské (Allium cepa), ¢esnek kuchyii-
sky (Allium sativum), tulipan (Tulipa) nebo
hyacint (Hyacinthus). Castou okrasnou rost-
linou péstovanou na ¢eskych zahradach
je mecik (Gladiolus), u néhoZ se na prvni
pohled zd4, Ze také tvori cibule. Tento
utvar se v8ak nazyva cibulova hliza a jde
o ztloustlou bazi stonku bez duznatych su-
pin tvofenych pfeménénymi listy. Ponékud
obskurni zptisob vegetativniho rozmnozo-
van{ uplatiiuji nékteré z druht naduté
patiicich do rodu kolopejek (Kalanchoe).
Nadut Daigremontova (K. daigremontia-
na) vytvafi na okrajich listt nové dcetiné
rostliny, které se po dosaZeni urcité veli-
kosti velice snadno odlamuji a po dopadu
na zem brzy zakofeni a pokracuji v ristu.
Schopnosti vegetativniho rozmnoZzovani
rostlin vyuziva i ¢lovék v zahradnictvi
a pfi mnoZen{ kulturnich plodin — nap#. ¥{z-
kovanim, h¥{Zenfm, o¢kovanim nebo rou-
bovanim. A jak jsme jiZz uvedli, zvlastni
kategorii je apomixie, které vénujeme zby-
vajici ¢ast ¢lanku.

Kratky nahled do embryogeneze —

od opyleni a dal

JelikoZ apomixie pravdépodobné vznikla
odvozenim z pohlavniho rozmnoZovani,
je pro pochopeni jejtho fungovani nezbyt-
né si nejprve vysvétlit, jak probiha oplozeni
a vyvoj embrya a semene béhem klasické

ziva.avcr.cz

2024. Pretisk ¢lanku véetné obrazkd se vyslovné zapovida. Veskera prava véetné prava reprodukce jsou vyhrazena.



chalaza

antipody

jadro centralni buriky
zéarode¢ného vaku
zarodecny vak
vajecna bunka
synergidy
vnéjsi
integument
vnitfni
integument

poutko

(funikul)

mikropyle
placenta 2

jadro centralni buriky zarode¢ného vaku

jadro vaje¢né bunky

vnitfni
integument

vnéjsi
integument

synergida

pylova lacka

mikropyle

jadra spermatickych bunék 3

pohlavni reprodukce. Krytosemenné rost-
liny, evolu¢né nejmladsi skupina v ramci
rostlinné fiSe, se od dalsich skupin odlisuje
mimo jiné dvojitym oplozenim (podrobné-
ji 0o rozmnoZovéni krytosemennych v Zivé
2021, 6: 309-313). Po tispésném opyleni
zatne pylové zrno na blizné pestiku kli¢it
a vyrusta z ného pylova lacka, ktera v sobé
nese vegetativni jadro, starajici se o rist
a navigaci lacky, a dvé haploidni jadra
spermatickych bunék. Cilem jejich cesty je
zarodec¢ny vak uloZeny ve vajickdch nacha-
zejicich se ve spodni ¢4sti pestiku, v seme-
niku. Zarodec¢ny vak se tvoii z matefské
buniky megaspory, ktera podstupuje meié-
zu a vznikaji z ni ¢éty¥i megaspory. Tfi z nich
posléze zanikaji a zbyvajici megaspora se
t¥ikrat mitoticky déli a ddvéa vzniknout
zarode¢nému vaku. Ten je sloZen ptivodné
z 8 haploidnich bunégk (obr. 2). U mikro-
pylarniho otvoru, kudy do vaku pronikaji
spermatické buriky, se nachazeji dvé syner-
gidy a vaje¢nd bunka, na opa¢ném konci
jsou tii antipody a uprostied dvé polarni
jadra, ktera nasledné splynou v jedno di-
ploidni jadro centrdlni buriky. Stejné jako
u veskerého pohlavniho rozmnoZovani
vzniké novy jedinec i u krytosemennych
rostlin po splynuti spermatické a vajecné
buiiky (obr. 3). Pro¢ vSak krytosemenné
rostliny transportuji{ do zarode¢ného vaku
dvé jadra spermatickych bunék, kdyz pro
rozmnozeni sta¢i pouze jedno? Druhé
spermatické jadro neslouzi jako zaloha pro
pfipad, Ze by s prvnim jadrem bylo néco
v nepofadku, ale ma vlastni dileZity tikol —
musi splynout s jddrem centrdlni bunky
zarodec¢ného vaku, a dat tak vzniknout tri-
ploidnimu endospermu.

Vyvoj nové rostliny ze zygoty probiha
embryogenezi (viz obr. na webové strance
Zivy), béhem niZ se jednobuns&éna zygota
rostliny, schopny za pfiznivych podminek
prolomit dormanci semene a vyrtst v no-
vého jedince. PfestoZe se samotny proces
embryogeneze lisi mezi jednodéloznymi
a dvoudéloznymi rostlinami, 1ze mezi obé-
ma skupinami vysledovat vyrazné podob-
nosti. Néasledujici popis se tyka vyvoje
modelové rostliny huseni¢ku rolniho (Ara-
bidopsis thaliana), ktery se da rozdélit na
nékolik fazi pojmenovanych podle tvaru
embrya v nich. Po vzniku zygoty dochazi
k jejimu nestejnomérnému déleni a z vétsi,
bazélni buriky se stane zédklad suspenzoru —
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nitkovité struktury zastévajici podobnou
funkci jako pupeéni $nitira u saved, jelikoz
napojuje embryo na cévni systém matei-
ské rostliny. S vyjimkou buriky nejblize
embryu, nazyvané hypofyza, se suspenzor
nestane soucésti nové rostliny a postupné
zanikne. Mensi, apikaln{ burika se po prv-
nim déleni zygoty dale déli a po tfech déle-
nich vytvofi osmibunétné embryo (brzké
kulovité stadium) skladajici se ze dvou
populaci bunék. Horni populace davé za-
klad stonkovému apikalnimu meristému
a doprovodnym pletiviim déloZznich list-
ki, zatimco spodni &tyfi buiitky vytvareji
hypokotyl, vétsinu pletiv déloznich listkd,
embryonalni kofen a ¢ast apikdlniho me-
ristému kofene. Nesmime zapomenout na
zminovanou hypofyzu, kterd se po svém
dalsim déleni pfeménuje na kofenovou
¢epicku, klidové centrum a inicidly kofe-
nového meristému. Béhem nasledujictho
stadia nazvaného srd¢ité dochazi k dalsimu
déleni bunék obou populaci, rastu a usta-
noveni dvoustranné soumeérnosti embrya.
V torpédovitém stadiu se buitky prodluzu-
ji a déle diferencuji, p¥i pozorovéni pod
mikroskopem je moZné odligit svrchni
a spodni stranu déloznich listkd. Ke konci
embryogeneze se zralé embryo zbavuje
vody, stdva se metabolicky neaktivnim
a vstupuje do dormance.
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2 Vajicko krytosemennych rostlin

s popisem jednotlivych ¢asti.

Podle raznych zdroji kreslila R. Boskova
3 TIlustrace dvojitého oplozeni u kryto-
semennych rostlin. Zluté je znazornéna
pylova lacka, kterd pronika skrz mikro-
pyle do zérode¢ného vaku. Zde lacka
uvolni jadra spermatickych bunék a ta
splynou s jadrem vaje¢né buiiky a jadrem
centralni buriky. BliZe v textu. Podle:

G. N. Drews a A. M. Koltunow (2011),
orig. A. Nédprstkova, kreslila R. Boskova
4 Odkvetla pampeliska lékatska
(Taraxacum oficinalle agg.) s nazkami
opatfenymi padackovitym chmyrem,
ktery jim umoziiuje se §ifit do okoli.
Foto P. Sestak

5 Apomikticky ostruzinik zlaznaty
(Rubus nigricans, syn. R. pedemontanus)
je v celé stiedni Evropé pomérné bézny
zastupce ostruziniku série Glandulosi.
Blansky les. Foto M. Sochor

Soubézné s embryem, nebo dokonce
i pfed prvnim délenim zygoty, se vyviji en-
dosperm — vyzivovaci pletivo, poskytujici
ziviny pro riist embrya. Jeho vyvojovy pro-
gram je viak oddélen od programu fidiciho
vyvoj zarodku nové rostliny. Jak jiz bylo
zminéno, endosperm vzniké po splynuti
jadra spermatické buriky s centralni buii-
kou zarode¢ného vaku, ktera se poté zacne
mitoticky délit. Celkem byly popsany tii
typy endospermu — jaderny, bunéény a he-
lobialni. Vét§ina druht vytvari bunéény
endosperm, s buntkkami vzajemné oddéle-
nymi buné¢nou sténou. Oproti tomu buriky
jaderného endospermu prepazkami oddé-
leny nejsou a vznikd mnohojaderny bunéc-
ny Utvar zvany syncytium —napf. u pSenice
seté (Triticum aestivum), kukufice seté (Zea
mays) nebo ryze seté (Oryza sativa). Posled-
nim typem, na pomezi pfedchozich dvou, je
helobiédln{ endosperm. Po jeho prvnim dé-
leni se buitky oddéli bunéénou sténou, ale
pak uz se neoddéluji a vznika syncytium.
Tento typ endospermu vytvaii napi. koko-
sovnik ofechoplody (Cocos nucifera), jemuz
se lidové fika kokosové mléko. Endosperm
je nasledné u mnoha dvoudéloZznych rost-
lin (napf. u husenitku rolniho) spotiebo-
van rostoucim embryem, ale v semenech
jednodéloznych (psenice, kukufice, ryze
ad.) pfetrvava a poskytuje Ziviny, jako jsou
rizné oleje, skrob a proteiny, semenécku
b&hem prvnich fazi kliceni.
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6 Schéma pohlavniho rozmnozovani
rostlin v porovnani s riznymi typy apomi-
xie. Upraveno podle: L. Taiz a kol. (2014)
7 Heter6zni efekt. P¥i kiiZzeni dvou
kultivard plodiny mtize dojit k tomu,

ze potomek vykazuje lepsi vlastnosti nez
oba jeho rodice. Tento hybridni fenotyp
by pfi klasickém pohlavnim rozmnoZzo-
vani postupné zanikal kvili sté€peni

a vyskytu homozygott v populaci.

V ptipadé zavedeni apomixie by potomci
méli stejny hybridni fenotyp, ktery by se
udrzoval i v dalsich generacich bez
potieby opétovného kiiZeni nebo selekce.
Upraveno podle: P. Ozias-Akins

aJ. A. Conner (2020). Orig. R. Boskova

8 Béznym rodem cGeské flory, u jehoz
druht se vyskytuje apomixie, je chlupa-
¢ek (Pilosella). Chlupacek hnédocerny

(P. fuscoatra) je kiizenec chlupackt oran-
7ového a trsnatého (P, aurantiaca x P. caes-
pitosa), ktery vznika pomérné pravidelné
pri spole¢ném vyskytu rodica.

Loucka u hibitova v Praze-HrnéiFich,
¢erven 2020. Foto F. Krahulec

Semeno jako archa pro cestovani
prostorem a casem

Aby rostliny dokazaly po pfechodu na
sous 1épe ochrénit své potomky, vyvinula
se u nich schopnost tvofit semena. Seme-
no vznika z vajicka (je dilezité zdtraznit,
Ze rostlinné vajicko nenf{ jako vajicko Zivo-
¢icht, coZ je pohlavni burika, jeji obdoba
u rostlin se nazyva vaje¢na burika), které
obsahuje zarode¢ny vak a je obaleno jednou
(u nahosemennych), nebo dvéma (u kryto-
semennych) vrstvami, integumenty. Tyto
obaly se po oplozeni postupné méni v ose-
meni — vét§inou suchy, blanity obal seme-
ne (Linkies a kol. 2010). U krytosemennych
rostlin jsou semena dale ukryta v plodu.
Ten vznika ze semeniku a p¥ipadné dal-
gich ¢asti kvétu a jeho tvar a velikost jsou
velmi variabilnf — viz nap¥. plod ofesdku
kralovského (Juglans regia) a tykve obecné
(Cucurbita pepo).

Dulezitou schopnosti semen je dorman-
ce, tedy stav, ve kterém dojde ke zpoma-
leni az zastaveni fyziologickych procest
embrya a ktery mu zabrani vykli¢it v ne-
pFiznivych podminkach. Diky dormanci
semene embryo bezpetné preckad zimni
obdobi az do jara, kdy se opét zvysi denni
teploty, je dostatek vody v kapalné podobé
a prodlouZi se doba slune¢niho svitu. Pro-
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ces probuzeni z dormance pouze za pfi-
hodnych podminek je velmi precizné fizen
a zavisi jak na signélech okoli (napft. zvyse-
ni teploty), tak na vnitfnich fyziologickych
procesech (napf. odbourani inhibi¢nich
latek branicich kli¢eni).

Semena neslouzi pouze k ochrané em-
brya, ale umoziiuji rostlindm i cestovat a ob-
sazovat nova izemi. Nékteré druhy maji
semena a plody pfizptisobené k sifeni na
co nejvétsi vzdéalenosti. P¥ikladem jsou
nazky pampelisek (Taraxacum) opatfené
padackovitym chmyrem (obr. 4), semena
topolt (Populus) s dlouhymi trichomy
nebo dvounazky javort (Acer) s blanitym
k¥idlem. Jiné rostliny vybavily svd semena
héacky a $tétinami, které jim umoznuji se
zachytit na srsti zvifat — nap¥. svizel p¥i-
tula (Galium aparine) a svefep vzpfimeny
(Bromus erectus). Dalsi druhy vyuzivaji
pro sifeni vodni toky, a proto maji jejich
semena rizné upravy (vzdusné vaky, plo-
vaci pletiva), které jim umozni udrzet se
na hladiné. Takova semena najdeme napf.
u leknint (Nymphaea) nebo kosatcti (Iris).

Apomixie a jeji odlisnosti

od pohlavniho rozmnozovani

Na pocatku 20. stolet{ byla apomixie vni-
mana v §ir$fm smyslu, protoZe se do ni fa-
dily i ostatni formy vegetativniho rozmno-
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zovani. Oproti tomu dnes$ni pojeti pojmu
apomixie zahrnuje pouze nepohlavni roz-
mnoZovani za pomoci semen. Cim se tedy
apomixie odlisuje od pohlavniho rozmno-
zovéani? Hlavni rozdil spoc¢iva v genetické
informaci embrya, kdy se genom bé&zného
embrya skldda z genomu matefské a otcov-
ské rostliny, ale u apomiktického embrya
je totoZzny s genomem matefské rostliny.
Dal3im rozdilem je, Ze endosperm u apo-
miktickych druh@ miZe vznikat i samovol-
né, tedy bez oplozeni jddra centralni buiky
zarodecného vaku.

JelikoZ maji apomikticky se mnozZici po-
pulace rostlin téméf neménnou genetickou
informaci, d4 se i pouze nékolik populaci
na omezené lokalité povazovat za ,, mikro-
druh“. U nékterych rodu existuje téchto
mikrodruhti velké mnoZstvi, a proto je taxo-
nomové sdruzuji do agregati, v knihach
znacenych zkratkou agg. U¢ebnicovym
piikladem je pampeliska l1ékatska (T offi-
cinale agg.), ktera byla diive povaZovana
za jediny druh, ale pozdéji bylo dokézano,
Ze jde o soubor morfologicky velmi bliz-
kych mikrodruht. Pampelisky spole¢né
s jesttabniky (Hieracium) a ostruziniky
(Rubus, obr. 5) jsou tak pro taxonomy bdé-
lou no¢ni murou, o ¢emz svédci, Ze pouze
v Ceské republice je rozligovéno priblizng
150 mikrodruht pampelisek sekce Tara-
xacum (Taraxacum sect. Taraxacum).

ProtoZe apomixie je typem nepohlavni-
ho rozmnoZovani, dochazi postupem ¢asu
ke ztraté genetické diverzity. Proto se pfed-
pokladalo, Ze jde o slepou evoluéni cestu,
ktera v dlouhodobém horizontu odsuzuje
apomiktické druhy k zaniku. Nadvlada
apomixie nad pohlavnim rozmnoZovanim
nenf ale u téchto druhti naprostd, a tak se
obcas stane, Ze vznikne potomek i pohlavni
cestou, a tim je zaruceno udrzovani gene-
tické variability.

Vznik a ptivod apomixie neni dosud
pfesné objasnén, az na nékolik vyjimek
byla dosud popsana u polyploidnich dru-
hid, coz by mohlo souviset s jejim vznikem.
Obecné piijiman4 teorie pravi, Ze apomixie
vznikla odvozenim od klasického pohlav-
niho rozmnoZovani, ¢emuZ nasvédcéuje
ito, Ze nékteré apomiktické druhy vyzadu-
ji k tvorbé endospermu oplozeni centralni
buriky zédrode¢ného vaku jadrem sperma-
tické buiiky. Déle tuto teorii podporuje fakt,
Ze se apomixie vyskytuje u vice nez 80
¢eledi v 300 rodech — tato ¢isla rozhodné
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o nové druhy, u nichz jsme véftili, Ze se
rozmnozuji pouze pohlavné (Hojsgaard
a kol. 2014). JelikoZ se u riznych ¢celedi
uplatiiuji rizné mechanismy pi¥i vzniku
apomiktického embrya, vznikla apomixie
v pribghu evoluce pravdépodobné nékoli-
krat nezavisle na sobé.

Apomixie se déli do dvou typt podle
toho, jestli embryo vznika pf¥imo z nékteré
bunky vajicka (sporofyticka apomixie),
nebo z neredukované megaspory (obr. 6),
ktera svym délenim vytvof{ zdrodecny vak
(gametofytickd apomixie). Popsdny byly
nésledujici t¥i zdkladni zpisoby, kterymi
se zaklada embryo p¥i apomixii (viz také
dopliiujici obr. na webu Zivy).

e Diplosporie

Jednim z typt gametofytické apomixie je
diplosporie, béhem niZ se ve vajicku formu-
je zérode&ny vak z matefské buiiky mega-
spory, kterd nepodstoupi meidzu a ztista-
va diploidni. Takto vznikly zarode¢ny vak
se jiz nijak vice neodliduje od toho vzniklé-
ho b&hem klasické megasporogeneze. U né-
kterych druhti se objevuji ndznaky meidzy,
dochézi ke kondenzaci chromozom1, jejich
parovani a reorganizaci. Tyto dé&je se nazy-
vaji meioticka diplosporie. U jinych druha
nejsou stopy meidzy pozorovatelné a diplo-
sporie je u nich pojmenovana mitoticka.

Typickym diplosporickym druhem je
pampeliska lékatskd a zfejmé viechny apo-
miktické pampelisky, déle jestfdbniky, né-
které druhy rodu husenik (Arabis), kocianek
(Antennaria) nebo mili¢ka (Eragrostis).
Endosperm se u druhi z ¢eledi hvézdnico-
vitych (Asteraceae) tvof{ samovolné a jeho
jddra majf riznou ploidii. Naopak u trav,
tedy lipnicovitych (Poaceae), se endosperm
zaGina vyvijet aZ po splynuti jadra centralni
burnky zarode¢ného vaku se spermatickou
burikou. Druhé spermatick4 burika zanik-
ne, jelikoZ v dobé opyleni se jiz vaje¢na
burika proménuje v apomiktické embryo.
e Aposporie
Aposporie je rovnéz typem gametofytické
apomixie, ale s tim rozdilem, Ze zde se v jed-
nom vajicku vytvaii i klasicky redukovany
zarode¢ny vak. P¥i aposporii se jedna, p¥i-
padné i vice bunék vajicka méni v apospo-
rickou inicidlu zarode&ného vaku, z niZ ve
vajicku vznik4 dalsi neredukovany zarodec-
ny vak. Ten si nezachovava stejnou prosto-
rovou orientaci jako na obr. 2. Aposporické
zarodec¢né vaky ¢asto zapo¢nou vyvoj pred
zygotickym embryem, které v urcitych fa-
zich zastavuje svijj vyvoj a zanik4, nebo ani
nevznikne. Vyvoj zygotického i apomiktic-
kého embrya soucasné v jednom vajicku
se ale nevylucuje a miiZe nastat, ¢imz vzni-
kaji semena s dvéma embryi s riznymi ge-
nomy. Toto se dé&je napf. u travy Urochloa
brizantha. Aposporie je béZnym zptsobem
rozmnozovani napf. u druht rodu chlupa-
¢ek (Pilosella, obr. 8), ddle se vyskytuje
u nékolika malo skupin rodu mochna (Po-
tentilla) a nékterych lipnicovitych.

Vyvoj endospermu muZe byt i u apo-
sporie nezavisly na opyleni, ale obvykle je
nutné oplozeni jadra centralni buriky zaro-
de¢ného vaku. MtZe nastat i situace, kdy
k vajicku doroste vice pylovych lacek
a dojde ke dvojitému oplozeni aposporic-
kého zarode¢ného vaku, pficemz mohou
vzniknout triploidni embrya s vlastnim
endospermem. K tomu v8ak zpravidla ne-
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dochézi, protoze v dobé, kdy k vajicku do-
rasta pylova lacka, je uz zaloZzeno apomik-
tické embryo. U nékterych druht se od
okolf oddéluje bunécénou sténou vyztuze-
nou kalézou, jez oplozeni efektivné zabrani.
e Adventivni embryonie
Poslednim typem apomixie, oznaovanym
také jako sporofyticka apomixie, je adven-
tivn{ embryonie. BEhem ni, na rozdil od
pfedchozich dvou typi, nedochazi k tvor-
bé zarode¢ného vaku, ale apomiktické
embryo vznika p¥imo z nékteré z bunék
vajitka nebo jeho integumentid. Vznikla
embrya konkuruji sexudlnimu embryu
v pifjmu Zivin od matefské rostliny. Buriky
vajitka, z nichZ se tvofi adventivni em-
brya, se diferencuji a jsou rozpoznatelné
uZ v ¢asnych fazich vyvoje vajicka. Odli-
3uji se od ostatnich tim, Ze jsou vétsi, maji
hustsi cytoplazmu a izoluji se od okolnich
bunék uzavirdnim plazmodezmat. Tyto
mezibunééné kandly propojuji jednotlivé
buriky rostlinného téla a umoziuji mezi
nimi nap¥. vyménu signéld nebo transport
latek. Kdyz dojde k oplozeni zarode¢ného
vaku, jsou jiZ adventivni embrya zaloZe-
né a ve vyvoji pokracuji ihned po vzniku
endospermu. Suspenzor, zminéna ,,pupec-
ni $ndra“, se u adventivnich embryi ne-
tvoti, nebo se zaklada aZ v pozdsjsich fa-
zich embryogeneze (v globuldrnim stadiu)
a napojuje adventivni embryo na pletiva
vajicka, kterd mu poskytuji vyzivu pro dal-
i rast. Zygotické embryo strada a casto
dochazi k jeho zdniku, coz dale podpo-
ruje vyvoj adventivniho embrya. Tento
druh apomixie se hojné vyskytuje u citru-
st (Citrus), mangovnikt (Mangifera) nebo
opuncii (Opuntia, obr. 9).

Adventivni embrya se mohou tvofit
i pfimo z bunék zérodec¢ného vaku, jako je
synergida nebo antipoda. Z nich vznika

56

haploidni embryo bud bez oplozeni, nebo
i oplozené za pfedpokladu, Ze do zarodec-
ného vaku doroste nékolik pylovych lacek
naraz. Embryo mtize vzniknout také z bu-
nék suspenzoru po zéniku ptivodniho em-
brya. V téchto pfipadech ale nejde o apo-
mixii, jelikoZ vytvofend embrya nemaji
shodnou genetickou informaci s matefskou
rostlinou. PouZivéa se termin polyembryo-
nie — vznik vice embry{ ve vajicku pouze
s jednim zarodeénym vakem. To se dé&je
napt. u nékterych druht tamarysku (Ta-
marix) nebo kultivari Inu setého (Linum
usitatissimum).

MiiZe clovék apomixii vyuZit?

PYestoZe je apomixie studovana jiz od
poloviny 20. stoleti, nebyl dosud objasnén
jeji geneticky zaklad. Aby u rostliny doslo
k diplosporii, jsou nutné zmény p¥i tvorbé
megaspory a z ni odvozené neredukované
vaje¢né buriky. Ta musi byt schopna nastar-
tovat embryonalni vyvoj i bez oplozeni
(partenogenezi), navic je potieba samovol-
ny vznik endospermu. Vzhledem ke viem
témto podminkam je jisté, Ze apomixie
nebude kontrolovana v rostlinach jedinym
genem, ale celou skupinou gent, ¢emuz
nasvédcéuji i dosavadni védecké poznatky.
U mutantt chlupacku dzkolistého (diive
Hieracium praealtum, nyni Pilosella pilo-
selloides subsp. praealta), ziskanych diky
gama ozafovani, byly nalezeny lokusy (dse-
ky chromozomu nesouci geny) s delecemi
nazvané LOSS OF APOMEIOSIS a LOSS
OF PARTHENOGENESIS. Zmény v téchto
lokusech vedly ke ztraté schopnosti tvofit
neredukované zarodecné vaky a rozmno-
Zovat se pomoci aposporie. Dtuisledkem po-
psanych zmén bylo, Ze se rostliny zacaly
rozmnozovat pohlavné (Koltunow a kol.
2011). Potenciédlnich geni, které se mohou
podilet na vzniku apomixie, existuji dlou-
hé seznamy (Susmita a kol. 2021), a pfes-
toze se védctiim podafilo vytvofit i apo-
mikticky husenicek rolni, nejsou poznatky
dostate¢né, aby nasly vyuziti v praxi.

V zemédglstvi by vytvofeni apomiktic-
kych plodin pomohlo s udrzenim heteréz-
nfho efektu, ktery zlepsuje hospodafrské
vlastnosti rostliny vzniklé kiiZzenim rtiz-
nych kultivari (obr. 7). Ty jsou heterozygot-
ni, nesou od jednotlivych genti dvé rizné
alely, tedy formy daného genu, a ¢asto maji
lepsi vlastnosti nez jejich rodice. Diky apo-
mixii, kterd zaruc€uje stejnou genetickou
informaci potomk, jako méla matefska
rostlina, by se heterozygotni stav dlouho-
dobé udrzoval v populaci a nedochéazelo
by ke genotypovému $té€peni, pfi ném?
vznikaji vedle heterozygotti i homozygo-
ti. Heterézni efekt byl vyuzit v pribéhu
Zelené revoluce ve 20. stoleti ke zvySeni
vynostli pSenice.

PrestoZe piesné molekularni mechanis-
my apomixie nejsou dosud objeveny, po-
stupuje se v jejim vyzkumu od pocatku
tisicileti milovymi kroky. Fenomén, ktery
zamotal hlavu i otci zakladateli genetiky
Gregoru Johannu Mendelovi pfi jeho poku-
sech na jestfdbnicich, se daf{ postupné
objastiovat a lidé nedockavé ¢ekaji, az ho
budou moci pouZit ve sviij prospéch, napf.
ke zlep3eni produkce ryZe nebo psenice.

PouZitou literaturu a dopltiujici obrazky
uvadime na webové strance Zivy.
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