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Abstrakt

Rostliny, jakozto sesilni organismy, potiebuji tedy néjaky zplisob, jak se vyrovnat
s nedostatkem zdrojti a kompetici o né se svymi sousedy. Aby mohly co nejefektivnéji reagovat, bylo
by pro n¢ vyhodné mit n¢jaky mechanismus, jak identifikovat rostliny v okoli a snadno urcit, jak se
vic¢i nim zachovat. V poslednich nékolika desetiletich byla vypracovéana tada praci, které existenci
takovych schopnosti u rostlin navrhuji. Nékteré navrhované druhy takového rozpoznavani se skutecné
po provedenych experimentech zdaji byt velmi blizké skutecnosti. Cilem této prace je predstavit
jednotlivé nadzemni i podzemni navrhované typy rostlinné identifikace — mechanicky dotyk, svételné
signaly, volatilni stimuly, kofenové exudaty, akustické emise a elektricka signalizace, a shrnout jejich

mozné efekty a vyuziti v komunikaci mezi rostlinami.
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rostlinnd komunikace, ekologie rostlin, kin recognition, mechanicka signalizace, svételna

signalizace, signalizace volatilnimi slouceninami, kofenové exudaty

Abstract

Plants, being sessile organisms, need to find some way to cope with insufficient resources and
resource competition with their neighbours. In order to be able to react as effectively as possible, it
would be advantageous for them to have some mechanism for identifying other plants in the
environment and easily detemining how to treat them. In the last few decades a number of works have
been published that suggest the existence of such abilities in plants. After the performed experiments,
some of the proposed types of such recognition seem to be very close to reality. The main aim of this
thesis is to present the individual above-ground and below-ground types of plant identification —
mechanical contact, light signaling, volatile stimuli, root exudates, acoustic emissions and electrical

signaling, and summarize their possible effect and use in communication between plants.
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Seznam zkratek

VOCs — volatilni organické slouc¢eniny

UAEs — ultrasonické akustické emise

ROS — reaktivni formy kysliku
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1. Uvod

Rostliny jsou sesilni organismy, které si na rozdil od vétSiny zivoc¢ichi nemohou
vybrat, kde budou Zit a stejn¢ tak nemohou zménit své stanoviste, pokud se vyskytne néjaky
problém; napiiklad pokud je rostlina napadena herbivorem nebo kdyz v pidé zacne
dochazet voda nebo ziviny potiebné k tomu, aby se rostlina mohla fadn€ rozmnozit. Prave
nedostatek zdroji (zZivin, vody, svétla nebo prostoru) muze byt nasledkem toho, ze
v sousedstvi roste dal$i rostlina, ktera také potfebné zdroje odebird. Konkurence sice
vétSinou rostlinu nezabije, nebo alesponi ne ihned, o to déle vSak miize stradat vedle
problematického souseda. Rostlinnou kompetici o zdroje jakozto druh ,,boje o pfeziti“
pozoroval ve svych experimentech uz Charles Darwin (Bilas et al., 2021), jednou z prvnich
zminek o kompetici mezi rostlinami v novodobé literatufe piedstavuje prace Johna E.
Weavera a Frederica E. Clementse (Weaver & Clements 1929 in Dwyer, 1958). Na tento
stres je tedy tieba néjak reagovat, zacit se branit, nebo vyhybat. Fyziologické zmény v rdmci
kompeti¢niho boje vétSinou zahrnuji navyseni investice do télnich struktur, které se mohou
ucastnit pfiblizeni se ke zdrojiim, o néZ se kompetuje — stonky, listy a kofeny (Chen et al.,
2012). Ovsem existuji dokonce i ptipady, kdy je vztah mezi dvéma rostlinami oboustranné

prospésny (Bilas et al., 2021; Bronstein, 2009; West et al., 2007).

Rostliny vSak nereaguji na vSechny své sousedy stejné, 1 pokud se jedna o kompetici
o stejny zdroj. Reakce se mohou lisit ve zplisobu i intenzité v zévislosti na druhu rostliny a
jejiho souseda, jejich genotypech (Bilas et al., 2021; Chen et al., 2012), ale tieba i na
zpusobu rozmisténi, respektive agregace, jednotlivych jedinci na daném stanovisti
(Semchenko et al., 2013; Stoll & Prati, 2001). Aby byla takovato cilena variabilita
dosazitelnd, je mozné predpokladat, Ze zde existuje n¢jaky mechanismus pro identifikaci
piipadného souseda. Tato prace se zabyva souhrnem jednotlivych moznych mechanismt

takovéto identifikace a efekty, jaké mohou mit na zivot rostlinnych spolecenstev.

Ptestoze mnohé ztéchto zpisobli mozné identifikace jest¢ nebyly dostatecné
prozkoumany, z experimentt, které byly zatim provedeny, 1ze odhadovat, Ze se n¢jaky druh
mozné identifikace souseda vyskytuje u vétSiny rostlin, ovSem ne u vSech (Chen et al.,
2012). Identifikace souseda byla v nedavné dob¢ objevena dokonce 1 u bezcévnych rostlin,

konkrétné u mechi (Vicherova et al., 2020).



2. Rostlinné interakce

Pro rostliny je komunikace s dal$imi rostlinami v okoli zasadni zivotni funkci, nebot’
stejného druhu, pfibuznych i neptibuznych jedinct. Proto je velmi diilezitou soucasti
komunikace také poznat, co za rostlinu se v sousedstvi nachazi, aby bylo mozné zvolit
piipadnou adekvatni reakci. Rozpoznat, zda se jednd o mozného konkurenta, proti némuz je
tieba se branit, a to stejné¢ho ¢i jiného druhu, nebo zda je sousedni rostlina blizce ptibuzna,
a tudiz je v ramci zvySeni rodinného fitness vyhodné mu konkurovat co nejméné, ¢i dokonce
konkurencni vztahy, nez u jedincii zcela nepiibuznych druhi. Ke vzijemné konkurenci
n¢kdy dochézi i za situace, kdy mnozstvi energie vynalozené do konkuren¢niho boje
zucastnéné rostlin€ neprospiva, ale spise skodi. Samoziejmé, ne vzdy si rostliny navzajem

Skodi. Rostliny interaguji stejné tak v podzemi, jako v nadzemi.
2.1. Negativni interakce

Pod povrchem ptidy jsou hlavnimi zdroji, o néz je svadén boj mezi sousedy, predevsim
voda a minerdlni latky, ale také prostor pro uchyceni rostliny v padé¢. Zakladni strategii
podzemni kompetice je investice do ristu kofenil, aby tak zabraly prostor pro ziskdvani
zivin, ktery uz dale nemiize byt vyuZit ostatnimi jedinci. Casto je toto soupefeni mezi
rostlinnymi sousedy natolik intenzivni, Ze aktéfi konfliktu vydavaji na kompeticni boj az
prilis velké mnozstvi energie. Dokonce tolik, Ze je to v porovnani se ziskem ze zdroji, ke
kterym si tak vybojuji pfistup, pro n€ nevyhodné a jejich fitness klesa. Tento jev se nazyva
»tragedy of commons®. Na kofenovych systémech rostlin soji (Glycine max) bylo
pozorovano, ze jsou-li dvé neptibuzné rostliny umistény do kompeti¢niho prosttedi, jako je
napiiklad sdilend nadoba, budou pfi setkani se sousedni rostlinou v dané nadobé extrémné
proliferovat kotfeny, a to i na tikor vlastnich zasob energie pro tvorbu potomstva (Gersani et
al., 2001). Dalsim zptisobem boje v ramci soupeteni o prostor s jinymi rostlinnymi druhy je
alelopatie. Jednd se o vypousténi chemikalii s herbicidnim ucinkem do okolni puady,
vétSinou skrze kofeny nebo opad. Mezi tyto latky patii naptiklad juglon (Juglans nigra),
artemisinin (Artemisia spp.) nebo cnicin (Centaurea spp.). Tyto chemikélie jsou Casto
selektivni, maji tedy efekt jen na né€které druhy rostlin. U nékterych rostlin (Medicago
sativa) mize dochazet 1 k autotoxicité, tedy negativnimu ovliviiovani rostlin vlastniho

druhu, a to piedevsim ve fazi kliceni (Farrer & Goldberg, 2011; Weston & Duke, 2003).
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Dominantnim nadzemnim zdrojem je jednoznacné svétlo. Rostliny rostouci v hustych
spoleCenstvech se snazi maximalizovat vytézek své fotosyntézy, procez musi
maximalizovat mnoZzstvi osvitu svého fotosynteticky aktivniho povrchu. Hlavni kompeti¢ni
strategii se tedy stava prekryvani listli sousedu listy svymi, ¢asto spojené s prodluzovanim
prytu a snahou ,,piertst® sousedy. U nékterych druht (napi. u Arabidopsis) také dochazi po
dotyku k takzvané hyponastické odpovédi — ohybani listli smérem vzhiru, aby bylo mozné
vyuzit co nejvic svétla na co nejmensim prostoru a zarovein bylo snazsi v tomto thlu

»prerust” souseda (Bilas et al., 2021; Markovic et al., 2016).
2.2. Neutralni interakce - Zij a nech Zit

Jako neutralni interakce oznacujeme ty, které nijak vyrazné pozitivné ani negativné
neovliviiuji ani jednoho z aktér. Nedochazi zde ke kompetici ani k Zddnému napoméhani
sousediim. Tento stav vétSinou nastdvd mezi jedinci riznych druhi, ktefi maji odlisné
zivotni strategie; odliSuji se od sebe naptiklad rozlozenim kotenti v prostoru, a tudiz i
mistem, odkud primarné¢ Cerpaji vodu a ziviny (L. Li et al., 2006). V nadzemni ¢asti mohou
vzajemny piekryv vyrovnavat tvarem listl, ptipadné odliSnymi néroky na osvit (svétlomilné
a stinomilné rostliny) (Ivanova, 2014). OvSem 1 tato strategie s sebou nese vyhody — neni
tieba plytvat energii na zbytecny kompeti¢ni boj, ktery by dané rostlin€ s ohledem na jeho
naklady stejné¢ mnoho uzitku nepfinesl (Anten & Chen, 2021; Bilas et al., 2021; Gersani et
al., 2001).

2.3. Pozitivni interakce

K pozitivnim interakcim muze dochézet mezi rostlinami odlisného i stejného druhu,
v tom druhém piipadé€ se vSak vétSinou jednd zpravidla o blizce ptibuzné jedince z jedné
populace — neboli takzvany ,.kin“. Semchenko a jeji spolupracovnici (Semchenko et al.,
2007, 2013) se shoduji na tom, Ze u klondlnich druhti, které se téméf nepotkavaji s
jinymi jednici stejného druhu vyjma vlastnich klond, miZe dochazek 1 k
celkovému vyhybani se kompetici s ostatnimi rostlinami bez ohledu na to, jakého druhu
jsou. V pfipad¢ interakci mezidruhovych vSak takovéto napoméhani svym sousedim miize
byt i zcela nezdmérné, naptiklad pokud jednoleté druhy Fabaceae v jednom misté vyrostou,
puda zde zlstdva obohacena o dusik i poté, co rostlina uhyne. Zbyly dusik tak zlstava
snadno pfistupny pro jiné druhy rostlin a jeho dostatek mize navySovat fitness ,,ptijemct®,

tedy rostlin, které na daném misté vyrostou po odumfieni diive zde rostouci Fabaceae (B.
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Li et al., 2016). Dale také mtize mit rostlina, které je zde v roli facilitatora, pozitivni efekt
na mutualistickd mikrobidlni spoleCenstva v pude¢, jejichz hojnéd pfitomnost mize téz mit
pozitivni efekt na okolo rostouci rostliny jinych druht (Bronstein, 2009; West et al., 2007).
Mimo tento zcela nezistny zptisob pomoci okolnim rostlinam vSak spolu mohou rizné druhy
rostlin spolupracovat i zamérné, napiiklad pfi obrané proti napadeni herbivorem (Baldwin,
2010; Bilas et al., 2021; Karban et al., 2013). Jsou tedy mozné oba dva scénafe. Naopak
mezi piibuznymi rostlinami jednoho druhu byva napoméhani zpravidla zdmérné (Anten &
Chen, 2021; Goddard et al., 2020; Torices et al., 2018), a to obCas 1 na tkor vlastni fitness
(Crepy & Casal, 2015; Ehlers & Bilde, 2019), nebot’ zvysi-li se tim fitness cilového jedince
¢i jedinct vice, nez o co klesne fitness inicidtora této interakce, zvysi se tak celkova fitness
rodiny jedinct, ktefi nesou stejnou ¢i velmi podobnou genetickou informaci jako iniciator.
Jinymi slovy, jedinec tak skrze své piibuzné zvySuje Sanci na pienos sdilené genetické

informace (Bilas et al., 2021).

3. Identifikace rostlinného souseda

Aby bylo mozno tyto vySe zminéné druhy interakci efektivné aplikovat na rostlinu
zijici v sousedstvi, je tfeba nejprve vilbec zaregistrovat jeji pfitomnost a nasledn¢ poznat,
zda se jedné o jedince stejného ¢i jiného druhu, ptipadné nakolik blizce ptibuzného, a zda
predstavuje piipadné kompeti¢ni riziko pii ziskdvani zdroji. Zpisobii rozpoznani
pfitomnosti a pfipadné nasledné identifikace je cela fada a ne vSechny jsou dosud fadné

prozkoumany, obecné je vSak 1ze rozdélit a signaly nadzemni a podzemni.

Nadzemnich zplsobl rozpoznavani je znatelné méné nez téch v podzemi, pfekonani
vzdusné bariéry je pro predani signalu zna¢nym problémem. I piesto vSak rozezndvame tii
typy signali, které jsou rostliny schopny zaregistrovat a reagovat na n¢. Jedna se o signaly
mechanické, svételné a chemické. Mechanické nadzemni signaly jsou registrovany
napiiklad vysoce citlivymi trichomy na listech (Markovic et al., 2016). Rostliny takto
reaguji 1 na velmi kratky a jemny dotyk (Anten et al., 2010; Markovic et al., 2016).

Svételné signaly funguji na zdkladé mnozZstvi, ale 1 vlnové délky svétla, které na
rostlinu dopada, ptipadné i na tvaru plochy zastinéné sousedem (Crepy & Casal, 2015, 2016;
Roig-Villanova & Martinez-Garcia, 2016).

Poslednim vyznamnym identifikatorem, stejn¢ jako prostfedkem vzijemné

komunikace, jsou VOCs — volatilni stimuly. Jedna se o plynné organické latky uvoliiované
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rostlinou do ovzdusi, jejichz slozeni byva proménlivé a zpravidla odrazi druh, ale i
fyziologicky stav rostlin, kterd je uvolnila (Baldwin, 2010). Rostliny mohou tyto plynné
latky uvolnovat i do pidy, kde maji podobnou funkci jako kofenové exudaty (Bilas et al.,

2021).

Ne vSechny prace ovSem udavaji, jakymi zpusoby rostliny své sousedy rozpoznavaji.
Semchenko a kolektiv (Semchenko et al., 2013) a Stoll a Prati (Stoll & Prati, 2001) ve dvou
obdobnych experimentech pozorovali rizné druhy ve volné piirodé€ spolu Zijicich rostlin
péstované v rizné strukturovanych skupinach, a to nejen co do druhového slozeni, ale i
rozprostieni ¢i nahlouceni jedinct jednoho druhu na sledované plose. Urcité skupiny rostlin
pusobily svou pfitomnosti pozitivné na jeden nepfibuzny druh a negativné na jiny. Naptiklad
Capsella bursa-pastoris zvysila sviij rust, byla-li v jejim spoleenstvu ptitomna Stellaria
media; naopak Poa annua v ptitomnosti Stellaria media vytvotila méné biomasy (Stoll &
Prati, 2001). Z vysledkl lze tedy interpretovat, ze, budeme-li pfedpokladat, Ze narlst

biomasy koreluje s kompetici, tak zde nejspis k néjaké identifikaci sousedd a selektivni

reakci na né€ dochazi, neni vsak jisté, jakym zptisobem.
3.1. Nadzemni mechanické signaly - dotyk

Rozpoznavani doteku ma pro rostliny funkci nejen v registraci souseda. Dale slouzi i
jako mechanismus pro registraci herbivora jesté diiv, nez staci rostlinu poskodit (Markovic
et al., 2016), ale také jako impulz pro restrukturalizaci rostliny v ptipadé hrozby poskozeni
abiotickym stresem, jako je silny vitr nebo dést’” (Braam, 2005; Braam et al., 1997). U
Plantago major bylo navic zjiSténo, Ze rostliny jsou schopné rozliSit mezi vétrem a pouhym
dotykem, naptiklad od sousedni rostliny, a rozliSn€ na né reagovat (Anten et al., 2010). Pro
registraci mechanickych signald slouzi pfedevsim trichomy, ale i mechanické ohnuti listu
smérem doli. Tyto efekty byly experimentalné otestovany na Solanum tuberosum, a to skrze
opakovan¢ stimulace lehkym dotykem jemného §tétce a ndsledné snimani povrchu rostliny,
meéteni sloZeni volatilnich latek uvolnénych rostlinou a olfaktorické zkouSky na nahodné
vybranych jedincich fytofagnich mSic Macrosiphum euphorbiae a Myzus persicae. V reakci
na zaznamenani dotyku skrze trichomy rostlina Solanum tuberosum méni sloZeni volatilnich
latek uvoliovanych do ovzdusi, coz ma za nésledek to, Ze rostlina se stavd mén¢ lakavou
pro fytofagni mSice, zaroven také dochdzi k alteracim tvorby novych listi — nové vzniklé

listy maji hustsi trichomy a rostou v menSich rozestupech. Vysledkem téchto zmén je



kompaktnéjsi rostlina, kterd snaze odolava prudkému vétru a také ji vice listii blize u sebe
poskytuje vyhodu pti kompetici o svétlo (Markovic et al., 2016). V rdmci druhé zminéné
formy registrace odpovédi, tedy reakce mechanické ohnuti listu smérem doli, ptipadné dolt
a op¢t nahoru, dochazi k indukci exprese skupiny gentit 7CH (Braam, 2005; Braam et al.,
1997), kédujicich calmoduliny a calmodulinim podobné proteiny, které maji vliv na
tigmomorfogenezi, respektive upravuji vlastnosti bunééné stény (Johnson et al., 1998). De
Wit a jeji spolupracovnici (de Wit et al., 2012) dale objevili, ze u Arabidopsis dochazi po
dotyku listovych Spic¢ek k hyponastické odpovédi — naklonu listi smérem vzhiru. Tento
zpusob rozpoznavani je vSak pfili§ jednoduchy a slouzi pouze k rozpoznani pfitomnosti

rostlinného souseda, ne k jeho identifikaci (Bilas et al., 2021).

3.2. Nadzemni svételné signaly - zastin, vinova délka a phenotype

matching

Nejen Ze je svétlo hlavnim zdrojem, o ktery se v nadzemi soupefi, ale mize i samo
slouzit jako néstroj k identifikaci sousedni rostliny. Rostliny totiz svymi nadzemnimi organy
svétlo nejen piijimaji, ale také v riznych smérech odrazeji. Dulezitym signalem, na ktery
rostliny reaguji, je jednak procentudlni zastin, modré svétlo, ale také ,,far-red” svétlo —
cervené svétlo vinovych délek 700 az 750 nm, nebo piesnéji pomér cerveného a far-red
svétla (R:FR), ktery odpovida svétlu odraZzenému v blizkosti rostouci rostlinou (Bilas et al.,
2021; Roig-Villanova & Martinez-Garcia, 2016). U Arabidopsis a okurky tento druh zéateni
registruje fytochrom B (Ballar¢, 1999). U rostlin druhu Nicotiana longiflora bylo
pozorovano, Ze pii ozateni timto cervenym svétlem doslo k prudkému néklonu listl smérem
vzhtru. To predstavuje je jednu ze zakladnich strategii pouZivanou rostlinami pro unik ze
stinu (Franklin, 2008). Zaroven vSak v rostliné dochazi k sniZzeni mnozstvi kyseliny
chlorogenové, ktera je dulezitou slozkou ochrany proti herbivorim (Izaguirre et al., 2006).
Je mozné, Ze s ptitomnosti souseda jiz herbivor neni pro rostlinu ,,nepfitelem cislo jedna®,
pfipadné Ze dalsi rostlina v sousedstvi znamené dalS$i mozny cil herbivorie, coZ alespoil
v pfipad¢ herbivorti generalistll snizuje riziko okusu pro sledovanou rostlinu. Timto tedy
rostlina zaregistruje pfitomnost souseda jako takovou. K jeho blizsi identifikaci pak mtze
slouzit takzvany ,,phenotype matching®. Z experimentu Crepy a Casala (Crepy & Casal,
2015) vyplyva, Ze rostliny Arabidopsis zasazené v oddélenych nadobach vedle sebe jsou
schopny nejen aktivné reagovat na pfitomnost souseda, ale ptejit k avoidantnimu chovéni

vuci rostlinam, se kterymi si jsou blizce ptibuzné. Pro ovéfeni zavislosti tohoto efektu na



vnimani ¢erveného svétla byly pro stejny pokus pouzity i rostliny s mutaci ve fytochromu
B — u téchto rostlin v§ak nedoslo k zadné reakci indikujici rozpoznani pfitomnosti piibuzné
rostliny. Vysledna primérna fitness rostlin rostoucich vedle nepfibuznych jedinct a vedle
piibuznych jedinct byla porovnana vypoctenim pomeéru vynosu semen téchto dvou skupin.
Pfestoze vynos semen v tomto experimentu nenaznaCoval zadnou vyhodu pro jedince
rostouci se svymi piibuznymi, je mozné, ze zde jsou dalsi efekty, které¢ pak tyto pribuzenské

skupiny zvyhodnuji.

Je mozné, ze samotny phenotype matching spocivéa v tom, ze piibuzné rostliny si casto
odpovidaji tvarem a rozlozenim svych nadzemnich organi, stejn¢ jako by rostlina
odpovidala tvarem orgdnd sama sob¢ — jeji nové listy jsou tvarové podobné jejim starym
listim. Pokud se tyto orgdny nachazi v podobné vysce, tak by si za normalnich okolnosti
pifimo konkurovaly o svétlo. Podobné tvarované listy piibuznych rostlin vSak nejspis
odrazeji Cervené a modré svétlo podobnym zpisobem (Gagliano, Renton, et al., 2012) a
rostliny, jak jiz bylo uvedeno vyse, jsou na zaklad¢ téchto svételnych signall, piijimanych

primarné fytochromem B, schopny rozpoznat identitu souseda (Crepy & Casal, 2015, 2016).
3.3. Nadzemni chemicke signaly - VOCs

Jako VOCs neboli volatilni organické slouceniny oznacujeme plynné latky
vypousténé rostlinou do vzduchu nadzemnimi 1 podzemnimi organy. Tyto latky mohou byt
vypoustény nejriizn€j$imi zplsoby — pies membrany epidermalnich tkani, skrze trichomy,
praduchy a nebo osmofory, nékteré jsou také ukladdny do vakuol a specializovanych 714z,
odkud jsou uvolilovany v piipade poskozeni rostliny a hraji pak dileZitou roli ve spousténi
signdlnich kaskad pro vyrobu obrannych, naptiklad toxickych a znechucujicich latek pro
odpuzeni herbivora (Baldwin, 2010). Dosud bylo rozpoznéno ptes 1000 druhu takovychto
rostlinami uvoliiovanych latek, a to v€etné etylenu, metanolu, izoprenu, terpentl, jasmonat,

metyl salicylati a dalSich ,,green leaf volatiles* (Bilas et al., 2021).

Rostliny jsou schopny rozpoznavat tyto signaly vysilané pobliz Zijicimi sousedy a
v reakci na né posilovat vlastni obranu. Takovato organizovand obrana se vSak 1i§i svou
intenzitou v zavislosti na ptibuzenském sloZeni jednotlivych spolecenstev (Karban et al.,
2013). Bylo experimentalné zjisténo, Ze blizce piibuzni jedinci jsou schopni rozeznat mezi
sebou vzajemn¢ vysilané varovné signaly na zakladé jejich podobného slozeni, zareagovat

na né silnéji nez na ty od nepfili§ piibuznych jedinct a jinych druhii a docilit tak zna¢né
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mensich Skod zptsobenych herbivorem. V ramci experimentu byly rostliny Artemisia
tridentata péstovany na poli v pfitomnosti sousedii blizce piibuznych a vzdéalené
ptibuznych, kazdy z jedné strany pozorované rostliny. Tyto ,,donatorské™ rostliny byly
péstovany v oddélenych nadobach, aby nedochazelo k piredavani informaci skrze koteny, a
byly na zacatku obdobi rustu (kvéten nebo Cerven) oSetfovany umélym poskozovanim,
respektive zastiihovanim listd niizkami. Na konci sezony bylo na obou stranach sledované
signdl pfijimajici rostliny na dvou vétvich zméfeno mnozstvi zndmek poskozeni
herbivorem. Béhem dvou sezoén, ve kterych tento experiment probihal, bylo naméteno, Ze
13 z 18 a 14 ze 17 rostlin utrpélo vaznéjsi poskozeni na stran¢ bliz k vzdalen¢ ptibuznému

jedinci (Karban et al., 2013).

Volatilni stimuly mohou figurovat nejen v organizované ochran¢ pted herbivory, ale i
jako prostiedek identifikace kompetitora, a to naptiklad u dvou sledovanych odrid je¢mene
— Alva a Kara. Rostliny byly péstovany v nadobach propojenych otvorem v piepazce
v nadzemni ¢asti a s ventilaci, kterd udavala smér prichodu vzduchu. Rostliny kultivaru
Kara vystavené volatilnim latkdm produkovanym kultivarem Alva zacaly vyrazné do rustu
kotfentl. U rostlin vystavenych plsobeni ¢istého vzduchu a VOCs produkovanych stejnym

kultivarem, jako jsou ony samy, k Zadné takto vyrazné reakci nedoslo (Ninkovic, 2003).

Skrze VOCs zfejmé umi své sousedy identifikovat 1 n€které mechy. Hamatocaulis
vernicosus byl v soustavé nddob propojenych cestou pro vzduSnou ventilaci vystaven
plsobeni volatilnich latek produkovanych Sphagnum flexuosum — jeho béznym
kompetitorem ve volné ptirod€. V reakci na tento chemicky kontakt doslo u Hamatocaulis
vernicosus k vétsi investici do prodluzovani stonkd a intenzivnéj$i produkci vlastnich
VOCs. Autofi prace navrhuji, Ze je mozné, ze tento druh identifikace sousedl je vyvinut

v celé vyvojoveé vétvi Embryophyta (Vicherova et al., 2020).
3.4. Podzemni mechanické signaly - dotyk

Ackoliv jsou rostliny schopné rozeznat dotyk skrze citlivé kotfenové Spicky a reagovat
na néj, nejspis stejné jako u dotyku nadzemnimi ¢astmi nejde o zpusob, kterym by rostliny
byly schopné rozpoznat identitu souseda, ale spi$ na né&j reaguji jako na prekazku, které je
potfeba se vyhnout (Bilas et al., 2021; Massa & Gilroy, 2003). JelikoZ odpovéd’ na pouhy
dotyk kotene souseda bez jakychkoliv jinych podzemnich interakci zatim nebyla ozkousena

a je mozné, Ze ji na zivych rostlinach ani nelze provést, miizeme na zéklad€ provedenych
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experimentl na reakci rostliny na setkani kofene s mechanickou ptekazou (Massa & Gilroy,
2003) usoudit, ze reakce na Cisté mechanicky dotyk jiného kofene by byla stejna jako ta na
jinou mechanickou ptekazku, jakou je tfeba kamen nebo pfilis tvrda vrstva ptidy. Tuto teorii
podporuje také vyzkum provadény na Pisum sativum, za ketrym stoji Falik, Reides, Gersani
a Novoplansky (Falik et al., 2003), kde rostliny reagovaly na piitomnost nylonového vlakna,
jehoz primeér zhruba odpovida tloustce lateralniho kofene Pisum sativum, inhibici ristu
kofent k nému rostoucich, a to dokonce aniz by se ho rostlina dotkla. Ve zminéné praci
piisli s moznym vysvétlenim, ze tento efekt by mohl byt zplisoben akumulaci exudati
urcenych k inhibici okolo rostoucich kofenti pfed mechanickou ptrekdzkou. Identifikace
identity souseda jako takova pak tedy probiha spiSe jinymi zplsoby, napiiklad skrze
kotenové exudaty (Dudley & File, 2007).

3.5. Podzemni chemické signaly — exudaty

[ 24

exudaty - organické latky, véetné primarnich i sekundarnich metabolitti, vypousténé skrze
koteny do okolni pldy. Jako piiklad exudovanych latek, které se zdaji dulezité obzvlast
v rdmci indukce alelopatie, je mozné uvést naptiklad (—)-loliolid a kyselinu jasmonovou (C.

H. Kong et al., 2018).

Dosud bylo objeveno pfes sto tisic druhi takovychto latek, pfevazné sekundarnich
metabolitll, vypousténych rostlinami (Bilas et al., 2021; Vives-Peris et al., 2020), u mnohych
z nich se vsak jesté stale nezjistilo, za jakym tcelem rostliny tyto latky pouZzivaji. Obecné
vSak exudaty slouzi rostliné k nejriznéjSim ucelim, od zmén pH za tcelem uvolnéni
biogennich prvki ze sloucenin ptes komunikaci a jiné ovliviiovani symbiotickych bakterii
a hub, ovlivnéni adhezivnich vlastnosti casteCek pidy a rychlosti dekompozice, az po
alelopatické funkce a jejich variace (Bilas et al., 2021; Vives-Peris et al., 2020). VSechny
tyto efekty mohou ovlivilovat nejen rostliny momentalné rostouci v okoli, ale také
nasledujici generace, a to skrze ,plant-soil feedback®, napiiklad benzoxazinoidy
produkované Poaceae vyrazné a dlouhodobé ovliviiuji sloZeni plidni mikrobioty a tim
podminky pro zivot dalSi generace rostlin (Hu et al., 2018). Dulezitou vlastnosti
alelopatickych latek je bud’ jejich fytotoxicita, nebo jiny inhibujici efekt na rtist okolnich
rostlin. Tyto latky mohou zptsobovat zmény ve struktufe bun€k, zastavovat bunééné déleni

a elongaci, ale také naruSit antioxidac¢ni systém a zvysit permeabilitu membran, coz mlze



dale negativné ovliviiovat naptiklad na pfijem vody a Zivin, regulaci rtistu, fotosyntézu a
respiraci. Vysledny efekt vSak zalezi nejen na slozeni vypousténych latek, ale i na
abiotickych a biotickych vlivech okolniho prostiedi (Cheng & Cheng, 2015). Nekteré
alelopatické latky museji napted projit transformaci zprostiedkovanou piidnimi
mikroorganismy, aby byly pln¢ funk¢ni, naptiklad m-tyrosin produkovany Festuca rubra,
jiné jsou timto zpisobem zase degradovany a svou funk¢nost ztraceji (Inderjit et al., 2011).
Rostliny dokazi ménit slozeni vypousténych latek i v reakci na stresové situace, napiiklad
nedostatek vody nebo néjakého biogenniho prvku (Bilas et al., 2021; Vives-Peris et al.,
2020). V mensich koncentracich pak mohou alelochemikalie slouzit ¢isté jako prostfedek

komunikace mezi rostlinami (Chen et al., 2012; Schenk & Seabloom, 2010).

Nicméné, podobné jako u VOCs jsou exudatové ,koktejly®, ktery jednotlivé rostliny
vypousti, velice variabilni v zavislosti na genotypu daného jedince (Hartman & Tringe,
2019; Monchgesang et al., 2016). Proto by mohly byt velmi vhodnym prostiedkem pro
rozpoznani identity souseda. Vysilani takovéto informace do okoli mize probihat pasivnim
i aktivnim transportem, naptiklad u Arabidopsis thaliana pravdépodobné probiha skrze
ABC pienasece a podobné struktury zprostiedkovavajici kotfenovou sekreci (Obr. 1). Lze
tak usoudit na zékladé toho, Ze po pfidani latek inhibujicich tyto struktury do Zivného média
dochazi k atlumu kompeti¢ni odpovédi, kterou jinak rostlina ma po zaregistrovani exudatii

nepiibuzného souseda stejného druhu (Biedrzycki & Bais, 2010; Vives-Peris et al., 2020).

Pasivni transport Aktivni transport
I 1
r - | TR '
Difuze lontové Vezikuly [ nmarni Sekundarni
kanaly (napr ABC (napf. MATE)
c? . . . & +®
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Obr. 1: Ruzné mechanismy transportu exudati z rostliny. Cervené te¢ky piedstavuji
molekuly latek vypousténych do okoli kotenti. Pfevzato a upraveno z: (Vives-Peris et al.,

2020).

To, ze rostliny jsou schopné rozlisit na zaklad¢ slozeni exudat v pidé zda je jedinec
stejného druhu piibuzny ¢i ne a patficné na to zareagovat, bylo zjisténo hned v nékolika
experimentech. Arabidopsis thaliana v reakci na pritomnost exudati jiného jedince
indukuje tvorbu laterdlnich kofent, u vlastnich sourozenct vSak v podstatné mensi intenzité,
nez pii setkani s latkami sekretovanymi nepiibuznou rostlinou (Biedrzycki & Bais, 2010).
Podobny efekt byl pozorovan i u Cakile edentula, kdy u neptibuznych sousedt dochazelo
k vyrazn¢ vétsi investici do proliferace jemnych postrannich kofent a nasledn¢ ke ztratdm
na fitness — tragedy of commons. U jedinct, ktefi nesdileli kvétina¢, a u sourozencti
k tomuto extrémnimu namnoZeni kofent nedochdzelo, 1ze tedy usoudit, Ze 1 rostliny Cakile
edentula pozitivné diskriminuji pfibuzné jedince a pienos informace pro identifikaci zde
probiha primarné skrze ptidu (Dudley & File, 2007). Semchenko, Saar a Lepik (Semchenko
et al., 2014) zjistily, ze rostliny Deschampsia caespitosa produkuji vice kofend, jsou-li
oSetfovany zélivkou s exudaty rostlin stejného druhu, nez kdyz zalivka obsahuje exudaty
jiného druhu, v tomto ptipad€ Lychnis flos-cuculi. Ovsem i tak zde byl vyrazny rozdil mezi
jedinci oSetfenymi exudaty nepiibuznych rostlin a sourozenct — v ptipadé zalivky exudaty
nepiibuzného jednice byly kofeny oSetfované rostliny o 77 % hustsi nez v piipad¢ exudatt
produkovanych sourozencem. U Moricandia moricandioides bylo zjiSténo, ze rostou-li
jedinci tohoto druhu v blizkosti svych sourozencti, naptiklad v jednom kvé&tinaci, investuji
vice do kveteni nez ti jedinci, ktefi rostou vedle neptibuznych rostlin stejného druhu. Vice
kvéth s vétsim objemem okvétnich platkti je pak mnohem lepSim atraktantem pro
opylovace. Tyto ptibuzenské skupiny mély dokonce vétsi investice do naldkani opylovact
nez samostatné rostouci jedinci, ani omezené zdroje tedy na tuto pozitivni diskriminaci

ptibuznych jedincl nemaji vliv (Torices et al., 2018; Wang et al., 2020).

Nekteré rostliny jsou ov§em schopné rozeznat nejen své piibuzné jedince, ale mozna
i konkrétni jiné, zcela neptibuzné druhy. Vyluhy zpidy, ve které rostly primarné
dlouhodenni rostliny schopné vykvést se zpozdénim 1 v kratkodennim rezimu - Brassica
rapa, ale 1 dalsi dlouhodenni rostliny péstované pod kratkodennimi a dlouhodennimi
svételnymi rezimy, byly pouzity k zalévani dlouhodennich rostlin pod kratkodennim

svételnym rezimem (Obr. 2). Kveteni bylo u téchto rostlin indukovano stejné rychle jako za
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dlouhodenniho svétla, a to nezavisle na svételném rezimu (Falik et al., 2014). Je mozné, Ze
tento jev byl zptisoben mobilnimi signaly, pravdépodobné proteiny nebo nekddujici RNA,
genu FRIGIDA, ktery je minimalné u Arabidopsis exprimovan v kotenech, odkud mohl byt
uvolnén do pidy a indukovat po zalivce timto vyluhem brzké kveteni rostlin, které samy
pro expresi tohoto genu zatim nemély dostatecny podnét (Falik et al., 2014; X. Kong et al.,
2019; Wang et al., 2020).

Kratkodenni svételny Dlouhodenni
rezim svételny rezim

:: .E
f” T
\d

Dlouhodenni Kratkodenni

cilové rostliny cilové rostliny

Obr. 2: Testovani vlivu rostlinné komunikace skrze kofeny na urychleni kveteni. Cilové
rostliny byly péstovany pod kratkodennim svételnym rezimem, zatimco zdrojové rostliny
byly péstovany pod kratkodennim a dlouhodennim svételnym reZimem. Pievzato a

upraveno z: (Falik et al., 2014).

Toto rozpoznavani a nasledné riznorodé reakce na odliSné rostlinné druhy v okoli
najdeme 1 v ramci mezidruhové kompetice. Fragaria vesca péstovana vedle Glechoma
hederacea mnohem vice investovala do kofent rostoucich smérem ke Glechoma hederacea,
ta naopak inhibovala rist kotfenli ve sméru k Fragaria vesca. Zatimco u Glechoma
hederacea se zda, ze toto avoidantni chovani vici prostoru jiZ obsazenému jinymi kofeny
je obecna reakce bez ohledu na sousedici rostlinny druh, nebot’ tato rostlina podobné
chovani projevovala 1 vi¢i vlastnim rametam, u Fragaria vesca bylo znateln¢ vice zdroja
investovano do kompeti¢niho boje o zdroje s jinym druhem, nez s vlastni, byt oddélenou

rametou (Semchenko et al., 2007; Wang et al., 2020).
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U béznych nealelopatickych kultivart ryze (Oryza sativa), jako je naptiklad kultivar
Liaojing-9, dochézi u riznych druhl plevelnych rostlin k riznym typim odpovédi a
nasledného chovani - intrusivni, avoidantni a neresponzivni. U Echinochloa crus-galli a
plevelné ryze Oryza sativa bylo pozorovano, ze upiednostituji umistovani kofenti smérem
k rostlinam kulturni odridy ryze, dochazi zde tedy k intrusivnimu chovani. U Cyperus
difformis a Eclipta prostrata naopak dochazi k avoidanci — tyto plevely zdmérné umist'uji
své kofeny jinym smérem, nez v jakém k nim roste kulturni ryze. U Leptochloa chinensis
nechodazelo k ani jedné z téchto reakci, rostlina své kofeny umistovala rovhomérné do
vSech stran, je tedy k ryzi neresponzivni. Alelopaticky kultivar ryze Huagan-3 indukoval
znacny inhibi¢ni efekt a nasledné avoidantni chovéani ve vSech sledovanych plevelnych
druzich: Cyperus difformis, Echinochloa crus-galli, Eclipta prostrata, Leptochloa chinensis
a plevelné ryzi Oryza sativa. Ptitomnost Echinochloa crus-galli, Eclipta prostrata a
Leptochloa chinensis navic indukovala navyseni produkce alelopatickych chemikalii kofeny
ryze. V pritomnosti ostatnich plevelnych druhii nebylo takto vyrazné zvySeni produkce
zaznamenano. Ryze tedy ziejmé dokaze rozpoznat nékteré ze svych hlavnich kompeti¢nich

soupeil a nasledné alterovat svou reakci na né¢ (Wang et al., 2020; Yang & Kong, 2017).

Rostlinné exudaty mohou mit v rdmci mezidruhové komunikace i podobny efekt jako
volatilni stimuly v ramci ochrany proti predatorim. Vicia faba a Phaseolus lunatus jsou
schopny po napadeni fytofagnimi hmyzimi Sktdci svymi exudaty indukovat produkci
varovnych VOCs a v ndvaznosti na m¢ i dalSich obrannych latek u okolnich rostlin. Reakce
na tyto exudaty vypousténé Vicia faba po napadeni mSicemi je specificka tim, ze VOCs,
jejichz produkce je takto indukovana, ptitahuji parazitoidy, ktefi likviduji mSice (Rasmann

& Turlings, 2016).
3.6. Ostatni podzemni signaly — elektrické

Vétsina rostlin, ne-1i vSechny, pro pienos nékterych signalii ve vlastnim téle pouzivaji
elektrické signaly (de Toledo et al., 2019; Fromm & Lautner, 2007; Szechynska-Hebda et
al., 2017). Tyto signaly, v zakladu zahrnujici zménu v membranovém potencialu, respektive
jeji depolarizaci a opétovnou repolarizaci, generujici akéni potencial nebo vinovy potencial
— elektricky signdl o konstantni rychlosti a amplitudé putujici skrze iontové kanaly
(Zawadzki et al., 1991), v ptipad¢ vinového potencialu je hlavni rozdil v tom, ze zde dochézi

k podstatné pomalejsi repolarizaci membrany (Davies, 2006; Fromm & Lautner, 2007),
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zprostiedkovavaji reakce na stres a rychlé mechanické pohyby, jako naptiklad u Mimosa
pudica (Bose, 1926) a Dionaea muscipula (Fromm & Lautner, 2007; Shepherd, 2012),
v rajCeti indukuji expresi genti pro pinl a pin2 (Davies, 2006; Stankovi¢ & Davies, 1996),
ale hraji roli 1 ve zcela béznych vécech, jako napiiklad ziskavéani biogennich prvki skrze
pumpy a kandly, nebo tieba otevirani a zavirani praduchi (de Toledo et al., 2019). Volkov
a Shtessel (Volkov & Shtessel, 2017) pousténim elektrickych impulza do listi Aloe vera
zjistili, Ze tento signdl je schopna pfijmout sousedici rostlina Aloe vera rostouci ve
vzdalenosti 5 cm. Tento pfenos je ovsem podminén tim, aby piida kolem obou rostlin byla
elektricky propojena, ptenos elektrického signalu mezi rostlinami tedy neprobiha vzduchem
ptes elektrostatickou nebo elektromagnetickou indukci. Aplikaci fungicidu také ovétili, Ze
prenos elektrického signalu mtze probihat i bez ptritomnosti funkéni mykorhizélni sité.
K tomuto pfenosu signalu mize dochdzet i mezi rostlinami odliSnych druhi, naptiklad mezi

zelim a Aloe vera (Bilas et al., 2021; Volkov et al., 2019).

I ptes tato zjiSténi vSak stale neni jisté, zda elektrické signaly skute¢né funguji jako
prostfedek identifikace souseda, a to predevSim ztoho divodu, Zze na podporu nebo
vyvraceni této moznosti je$t¢ nebyly provedeny dostatecné experimenty. Elektricka
signalizace a ji zprostfedkovana identifikace tak ziistadva otevienym tématem pro ptipadny

dalsi vyzkum (Bilas et al., 2021).
3.7. Ostatni podzemni signaly — akustické

Dal$im mozny zplsobem, kterym by rostliny mohly identifkovat své sousedy, je
akusticka signalizace (Bilas et al., 2021). Rostliny jsou schopné smr§tovanim xylému a s tim
souvisejicim nardstem vodniho tlaku zptisobovat ve svych stoncich embolie a néasledné
kavitace, které provazi ultrasonické signaly (UAEs). Tento efekt byl v ramci experimenti
zkouman predevsim u stroml, jako Pinus sylvestris (HOlttd et al., 2005), Quercus pubescens
(Zweifel & Zeugin, 2008), Ulmus glabra a Quercus robur, ale také tieba u Vitis vinifera
nebo Phaseolus vulgaris (Laschimke et al., 2006). Obdobnym signalem, produkovanym
nejspiSe v dusledku respirace nebo ristu kambia, jsou nizkodecibelové akustické signaly
(Zweifel & Zeugin, 2008). U obou dvou zminénych zpusobt je v§ak pochybné, nakolik
mohou byt rostlinou regulovany, a je mozné, Ze vznikaji aZ jako pozdni reakci na vystaveni
stresu nebo ristovym a respiracnim déjim. Gagliano, Mancuso a Robert (Gagliano,

Mancuso, et al., 2012) zjistili, Ze Zea mays svymi kotfeny produkuje v hydroponickém
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prostiedi strukturovany zvuk. Navic jsou tyto rostliny schopné selektivné reagovat na urcité
frekvence a alterovat podle nich smér riistu kotene (Obr. 3) Ohybéni kotenii za zvukem bylo
zjisténo 1 u rostlin Arabidopsis thaliana, u kterych zvukové viny navic zapficinuji zmény
v mnozstvi produkovanych reaktivnich skupin kysliku (ROS) (Rodrigo-Moreno et al.,
2017).
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Obr. 3: Bioakustika kotentl. Behavioralni odpoveéd’ na zvukovy signal, selektivni odpoveéd’
na urCité frekvence a produkce zvukovych signalii kofeny Zea mays. (a) Behavioralni
odpovéd’ mladych kotfenll na ptretrvavajici zvukovy signal o frekvenci 220 Hz z levé strany
pole (bila Sipka). Kofenové Spicky se ohybaji smérem ke zdroji zvuku. (b) Fonotropicky
diagram zobrazujici reakci kofend na zvuk ve vodnim prostifedi o riznych frekvencich.
Rychlost zvuku byla cca 10 pm/s. Nejsilngjsi odpoved’ byla méfena mezi 200 a 300 Hz. (¢)
Akustické signaly vysilané mladymi kotfeny opticky méfené laserovym mikroskenujicim
Dopplerovym vibrometrem. Vibrace byly méfeny v elonga¢ni zoéné Spicky kotene

(vyznaceno Cervenou hvézdou v sekci (a)). Kofeny Zea mays produkuji strukturovany
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akusticky signal ve form¢ hlasitych a castych lusknuti, které tekutym médiem také putuje a

je méfitelné do urcité vzdalenosti. Pfevzato a upraveno z: (Gagliano, Mancuso, et al., 2012).

Dale se zd4, ze komunikace skrze akustické signaly miize byt pro rostliny alternativou
pii signalizaci vodniho stresu, aby umoznily okolnim rostlindm vcas zavftit praduchy.
V experimentu provedeném péstovanim rostlin Pisum sativum v nadobkach s destilovanou
vodou, z nichz c¢ast sdilel polovinou kofenového systému nadobu se sousedem (split-root
model), byla inicidtorska rostlina uprostied oSetiena manitolem pro simulaci vodniho,
respektive osmotického stresu. (Obr. 4) V rostlindich propojenych s timto iniciatorem
kotfenovym prostorem doslo k indukeci odpovédi uréené na ochranu pred vodnim stresem -
zavirani praduchti. Aby se zabranilo kapildrnimu pfenosu manitolu do vedlejsi nadobky,
byly tyto nadobky zakryté parafinovym filmem a otvory kolem dovnitf umisténych kotfent
byly ucpany vazelinou. Vazelina byla aplikovédna na vSechny rostliny, aby se zabranilo
ovlivnéni vysledk jeji pfitomnosti. Déle byly nddobky nejblize té s iniciatorskou rostlinou
testovany na pfitomnost manitolu, aby byla vylou¢ena i moznost, ze doslo k jeho pfenosu
nasani a opétovnym vypusténim v ramci exudati. Rostliny, které nebyly propojeny

kofenovym systémem, na zadné stresové signaly nereagovaly (Falik et al., 2011).

C5 C4 C3 C2 C1 IND T1 T2 T3 T4 T5

Zvendi indukovany e=—ea

Sdilejici rostlina 5—a

Nesdilejici rostlina

Obr. 4: Schéma pokusu pro testovani piedavani stresovych signald. Kruhy ptedstavuji
nadobky, spojovaci ¢ary piedstavuji jednotlivé split-root rostliny. Rostliny sousedici se
zvenci indukovanou rostlinou, ktera méla polovinu kofenti v ervené vyznacené, manitolem
oSetfené nadobé, s ni sdilely (T1-T5) nebo nesdilely (C1-C5) prostor pro kofeny. Kontrolni
sada byla oSetiena pouze vodou. Site priduchti byla destruktivnim zptisobem méfena
v riiznych experimentalnich sadach tésné pted aplikaci indukujici latky (manitol nebo voda),

a poté po 15 minutach a 60 od jejich pfidani. Pfevzato a upraveno z: (Falik et al., 2011).
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Ptestoze v pravé zminéné studii nebylo zjist€no, co je onim pienosem stresového
varovného signalu, je zde moznost, ze by to mohly byt pravé zvukové emise. Jejich spojitost
s vodnim stresem (Laschimke et al., 2006; Zweifel & Zeugin, 2008) a schopnost produkce
signalu ve vodnim prostfedi (Gagliano, Mancuso, et al., 2012) jiz totiz byla dokdzana ve

diive zminénych studiich (Mishra et al., 2016).

To, jak zvukové signaly ovliviiuji riist rostlin, je predmétem zkoumani uz mnoho let,
a to od praci o vlivu hudby na rGst rostlin, u nichz je pochybné, zda jejich obsah byl zalozen
na védeckém badani (Collins & Foreman, 2001; Mishra et al., 2016), az po jiz vice
daveéryhodné studie. Ty poukazuji na to, ze riizné druhy rostlin, v praci Collinsové a
Foremana (Collins & Foreman, 2001) konkrétné¢ uvedeny netykavky a fazole, skutecné
rostou rychleji pii vystaveni zvukovym vinam o frekvencich 500, 5000, 6000, 12 000 a 14
000 Hz, kazdy ze sledovanych druhi m¢l vSak odliSnou optimélni frekvenci, pii které rostl

nejrychleji.

Gagliano, Renton, Duvdevani, Timmins a Mancuso (Gagliano, Renton, et al., 2012)
navrhuji, Ze rostliny by mohly komunikovat a rozeznavat sousedy skrze ,,dalsi zptsoby* po
odstinéni chemické, mechanické i svételné komunikace. V experimentalni soustavé dle
vlastniho navrhu (Obr. 5) péstovali seminka Capsicum annuum v Petriho miskéach vzdy po
osmi miskach v jedné uzaviené¢ nadobé¢ s dvojitou sténou a vakuem mezi sténami. Mezi
témito miskami byla v dalSi, chemicky odstinéné naddob& umisténa dospéla rostlina
Capsicum annuum, Foeniculum vulgare nebo byl tento prostor ponechdn prazdny pro
kontrolni vzorek. Pozice jednotlivych misek byla kazdy den obménovéna, stejné jako pozice
celé soustavy, aby byly randomizovany svételné podminky. Vnitini nadoba byla v n¢kterych
sadach soustav odebrana a rostlina uvnitf byla nechana volné komunikovat se semeny skrze
nadzemni chemickou a svételnou signalizaci, v dal$ich sadach soustav byla vnitini nadoba

prekryta Cernym plastem, aby se zamezilo komunikaci skrze svételné signaly.
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Obr. 5: Schematické reprezentace experimentalni jednotky pro sledovani zptsobi rostlinné
komunikace. (a) Zapeceténim nadoby obsahujici dospélou rostlinu bylo zajisténo, ze
semena Capsicum annuum budou chemicky odstinéna od vlivu dospélé rostliny. (b)
Vsechna semena i dospélé rostliny v experimentalni soustavé byly umistény uvnitt dvou
hranatych nadob o ¢tvercovém pudorysu a riznych velikostech, kdy jedna byla umisténa
uvnitt druhé a vzduch mezi nimi byl odsdn pomoci vakuové pumpy. Celd experimentalni
jednotka byla vytvofena na miru jako odlitek z bezbarvého akrylického materidlu
(ModenGlas), ktery propousti 92 % viditelného svétla, ale je nepropustny pro ultrafialové a

infracervené zareni. Pfevzato a upraveno z: (Gagliano, Renton, et al., 2012).

Z méfeni provedenych béhem tohoto experimentu vyplynulo, ze mladé rostliny
Capsicum annuum tvotily méné kotenli v ptitomnosti dospé€lé rostliny stejného druhu, nez
v pritomnosti Foeniculum vulgare, dalSich testovanych druht rostlin, naptiklad Ocimum
basilicum (Gagliano & Renton, 2013) nebo prazdné kontroly. V ptitomnosti Foeniculum
vulgare také semenacky Capsicum annuum tvotily del$i stonky, coz by se dalo vysvétlit
jako jedna ze strategii konkuren¢niho boje. Semenacky rostouci v soustavach se zastinénou
sttedovou nddobou dale mnohem rychleji rostly, pokud uvnitf nddoby byla ptitomna dospéla

rostlina.

Ptestoze podstata téchto ,,ostatnich signali*, kterymi by rostlina mohla komunikovat a
rozpoznat identitu souseda po odstinéni chemické, mechanické i svételné cesty, stale nebyla
odhalena, Gagliano, Renton, Duvdevani, Timmins a Mancuso (Gagliano, Renton, et al.,

2012) navrhuji, ze by se mohlo jednat o akustické nebo viny nebo magnetickd pole
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vytvarena rostlinami. OvSem Bilas, Bretman a Bennett, (Bilas et al., 2021) oznacuji tento

experiment za kontroverzni a zpochybnuji jeho validitu.

4., Zavér

Prestoze vyzkum rostlinné komunikace a mozné identifikace jest¢ zdaleka neni zcela
prozkouman, z vysledki dosavad provedenych experimentti se zdéa, ze rostliny, nebo
alespon jejich velka ¢ast, mohou byt schopny identifikovat rostlinu rostouci v sousedstvi.
Rozpoznani identity souseda mutize probihat naptiklad na zakladé¢ genomové shody —
rozpoznavani piibuznych jedinct v rdmci stejného druhu, nebo podle toho, o jaky konkrétni
druh se jedna — u rostlin setkavajicich se s druhy, které¢ bézn¢ potkavaji ve volné piirod¢.
Tato schopnost pro né¢ miize byt velmi dilezitd; umoznuje rostlindm vcas reagovat na
stresové situace, dokonce i takové, které je jesté nestacily postihnout. Identifikace jako
takova pak probihd v nadzemi i v podzemi na zaklad¢ nékolika riznych druhii rostlinné
komunikace. Nékteré z nich zprostiedkovavaji pouze zjisténi ptitomnosti souseda jako
takového — pfedevS§im mechanické signdly skrze dotyk nadzemnich ¢asti rostliny,
registrované kuptikladu skrze trichomy a ohyb téchto struktur; caste¢né tuto funkeci
zprostfedkovavaji i ostatni druhy rozpoznavani, napiiklad skrze koncentrovani vlastnich
signalnich sloucenin pfed piekazkou, nebo skrze nedostatek svétla. Témito
sofistikovanéjSimi zplsoby jsou uz potom nékteré rostliny schopny alespoil Castecné
rozeznat identitu konkrétni sousedici rostliny. Mezi takové zplsoby, jejichZz podil na
identifikaci byl experimentaln¢ ovéfen, patii rozpoznavani skrze volatilni slouceniny,
kotenové exudaty a kombinace odrazu a rozpoznavani svétla o riznych vlnovych délkach.
DalSimi navrhovanymi zplsoby, které vSak zatim ptedstavuji spiSe potencial pro dalsi

vyzkum, jsou identifikace skrze akustické a elektrické signaly.

Jak jiz byl zminéno, moZnost rozpoznavat identitu svych sousedit miiZe rostlindm pfinést
mnohé vyhody. VE€asné rozpoznani pfitomnosti kompetitora umozni rostliné zacit vcas
pfesmérovavat investice do biomasy v potiebnych orgénech pro posileni vlastni obrany,
jako je prodluzovani stonku, zahust'ovani a zména sméru ristu kofentl, naklon listl, zvySeni
produkce alelopatickych latek, ptipadné vyslani vlastnich signala. Tento efekt byl mimo jiné
pozorovan i u mechorostl. Zda se tedy, ze se identifikace sousedit mize vyskytovat i u
nékterych bezcévnych rostlin z vyvojové vétve Embryophyta. Druhou strategii, jak mize
rostlina reagovat na pfitomnost kompetitora, je ptesmérovani rustu opacnym smérem, kde

nebude tfeba o zdroje tolik bojovat.
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U blizce piibuznych jedinct pak mize dochézet k varianté¢ vySe zminéné moznosti
vyhybéni se kompetici — zdmérnému utlumu ristu ve sméru k piibuznému jedinci, aby i on
m¢él dostatek mista pro zZivot a neztracel tak na moznosti rozsifit své geny dal. Pravé
rozpoznavani vlastnich ptibuznych, povétSinou sourozenct, také nazyvané kin recognition,
je mozna nejdulezitejsi ucel, za jakym miize byt identifikace rostlinnych sousedt vyuzivana.
Z experimentil vyplyva, Ze ptitomnost sourozencii muze rostlindm uSetfit vydaje na
ptipadny konkurenéni boj, indukovat produkci vétSich a pro opylovace atraktivnéjSich kvéti
nebo 1épe varovat pied hrozicim ttokem herbivora. U posledniho zminéného ptikladu bylo
zjisténo, ze ac velka ¢ast rostlin varovnymi signaly vypousSténymi pii poskozeni posiluje
obranu okolnich rostlin proti herbivorim bez ohledu na jejich identitu, takovéto stresové
signdly od sesterskych rostlin vyvolaly v pfijemci mnohem siln&jsi, a tedy kvalitngjsi

obrannou odpovéd.

Z dosud provedenych experimentll by se dalo usuzovat, Ze nejCastéjSim zplsobem
identifikace jsou rozpoznavani skrze kotfenové exudaty, je ovSem otazkou, zda je tato
prevaha skutec¢nd, nebo zda se jedna jen o artefakt v disledku nedostatku dat pro ostatni

typy signalizace.

Vyzkum rostlinné komunikace a rozpoznavani konkrétnich sousedi je do budoucna
velmi dilezity pro vyuziti v oblasti zemé&d¢€lstvi. Uz nyni existuje fada studii, které ukazuji,
jak alelopatické kultivary polnich plodin mohou cilené inhibovat rist svych obvyklych
plevelnych konkurentli. Také minimum kompetice mezi pifibuznymi, jejich efektivnéjsi
obrana proti herbivorim a vz4jemna podpora ptilakéni opylovace jsou vlastnosti velmi
vhodné pro agronomické vyuziti. AvSak jak jiz bylo zminéno, vyzkum téchto vlastnosti u
rostlin jeSté zdaleka neni dokoncen; o nékterych moznych zptsobech identifikace se toho vi
zatim tak malo, Ze se stdle jednd spiSe o dohady. Tato oblast tedy ptedstavuje veliké

spektrum moZnosti pro dalsi badani.
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