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Abstrakt

Prace si klade za cil shrnout poznatky o tom, jak se rostliny skrze prostfedi, nepfimo
ovliviuji. Jak spolu soutézi. Jak se tyto jejich interakce odrazi do stavby jejich kofen( a jak se
dopad na koteny posuzuje.

Prostiedkem pro zkoumani nepfimého pulsobeni rostlin je sledovani zmén kotene
vruznych podminkach prostfedi. Zmény v prostiedi se v laboratofi provadi zménou stavu
jednoho ptipadné dvou zdroju, které jsou pro rust rostliny limitujici.

Posledni ¢asti mé prdace je rozbrani tématu sebe-rozpoznani neklonalnich i klonalnich

rostlin a dopad rozpoznani na stavbu kofen(.

Kli¢ova slova

architektura kofene, kompetice, sebe-rozpoznani, neptimé pusobeni, heterogenni

prostfedi, stinéni, Ziviny, vyska rostlin, podzemni prostor

Abstract

Aim of this study was to summarize general knowledge about plant-to-plant indirect
interaction, about their competition, about how are roots reflecting these interactions and
about how are changes of the roots measured.

The instrument for indirect plant-to-plant interactions is observation of changes of roots
in different environments. Changes in laboratory simulated environment are made by changing
of state of one or two sources which are limiting for plant growth.

Last part of my study is about plant self/non-self discrimination in root systems of clonal

and non-clonal plants and about how the roots reflect this discrimination.
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heterogeneous environment, shading, nutrients, plant height, underground space
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I Uvod

Rostliny stejné jako vSechny organismy béhem svého Zivota reaguji na okolni prostredi a
phizpusobuji se jeho dynamickym zménam. Jak rostliny spotfebovavaji materidlni a nematerialni
zdroje, méni tim prostiedi nejenom sobé, ale i okolnim organizmam.

Pro rGst kazdé rostliny je zapotfebi, aby rostlina méla k dispozici mnoho zdroju
v dostate¢né mire. Pokud rostlina vyrista za nedostatku jednoho zdroje, a pokud je tim padem
jejivyvoj zpomalen, Uplné zastaven nebo je tim rostlina vyrazné deformovana, nazyvame takovy
zdroj limitujici faktor prostfedi. Rostlina béhem svého Zivota ovliviiuje svym rlstem limitujici
faktory jinym rostlinam, ¢imZ nutné dochazi k soutézi (kompetici) o tyto zdroje mezi rostlinami.
Rostliny tak na sebe nepfimo plsobi (interaguji).

V této praci nastinim, jak nepfimé plsobeni rostlin na sebe navzajem ovliviiuje stavbu

jejich kotend.
I.A  Uvod problematiky rostlinné kompetice

KaZdé rostliné vyhovuji jiné rozsahy hodnot limitujicich faktord, které se u rGznych druh
navzajem prekryvaji. Casto se prekryvaji inklusivné, takie jdou druhy uspotadat podle
minimalnich hodnot svych rozsah faktoru. Kompeti¢né slabsi rostliny byvaji ¢asto méné citlivé
na hodnoty faktorG (maji SirSi rozsah). Silnéjsi rostliny vytlacuji slabsi do méné pfiznivych
stanovist, kde silnéjsi rostliny nepfeZiji nebo kde se sily vyrovnaji (Wisheu & Keddy 1992).
Kompetice byva ¢asto oznaCovdna za hlavni silu organizovani kolonii rostlinnych spolecenstev
(Keddy et al. 2002, Callaway & Walker 1997).

To, jak je rostlina kompeticné zdatnd, urCuje stavba jejich nadzemnich i podzemnich
organd, jejich velikost, naro¢nost na vystavbu, rychlost jejich vyvoje, klonélnost, ale taky, jak je
vyvoj rostliny ovlivnén prostredim, ve kterém se zrovna vyviji (Wisheu & Keddy 1992, Falster &
Westoby 2003, Lynch 1995, Keddy et al. 2002). Schopnost rostliny udrZet se na stanovisti neni
tedy ddna pouze neZivym prostredim, ale také jeji schopnosti interagovat s ostatnimi Zivymi
organismy. Jedna rostlina muZe byt stavbou svych organ( na jednom stanovisti zvyhodnéna a na

jiném znevyhodnéna. Ptikladem muzZe byt tvorba pfizemni rGZice, kterda pomaha na stanovistich



chudych na Ziviny a vodu, zatimco na vlhkych stanovistich bohatych na Ziviny je budovani

pfizemnirazZice konkurencninevyhodou (Keddy et al. 2002).

I.B  Korenya kompetice

ProtozZe je dostupnost vody a Zivin pro rust rostlin limitujici ve skoro viech pfirodnich
ekosystémech, hraje stavba kofenu v Zivoté rostliny podstatnou roli (Poorter & Nagel 2000).
Rostlina proto vyvoj kofene a jeho ¢asti méni podle prostiedi a podle svého stafi (Berendse &
Moller 2009, Leva, Aguilar & Oesterheld 2009). Rostlina zrovna tak upravuje podle prostiedi
vyvoj jednotlivych Casti svého korene, napriklad tak, Ze zvyhodnuje (podporuje jejich rist
vyraznéji) jen nékteré z hlavnich kofenl nebo i jen nékteré postranni kofeny (Hodge 2004,
Gersani & Sasch 1992). Této problematice se vénuji v kapitole lll. Kompetice o zdroje.

Podobné jako nadzemni organy informuji rostlinu o nadzemnim prostfedi, kofeny
pomahaji rostliné se orientovat v prostfedi pod zemi. Kofeny nejspiSe ziskdvaji informace o
existenci jinych kofend, rostlin, konkurent( (Casper & Jackson 1997). Toto zjisténi mlze byt pro
rostlinu motivaci urychlit ziskavani Zivin a vody z pldy a tedy rozvijet sv(j kofen (Gersani at al.
2001) nebo mize vyckat na ptihodnéjsi obdobi (Smilauerova & Smilauer 2006, Falik et al. 2005).

Vice se této problematice vénuiji v kapitole IV. Rozpoznani okoli.



II Fenotypy korene

Rostliny vytvareji rizné typy kofen(, aby je bylo moZné srovnat, je potieba zavést si
veli¢iny. Pro popis fenotypu korene a jeho zmén se ve viech pracich, které jsem o vlivu prostiedi
na koteny Cetl, objevovaly ve vétsiné stejné veliCiny. V této kapitole (viz Il. A) shrnu vSechny
veli¢iny, na které jsem narazil a na které se ve své praci odvolavam.

Pro sbér dat velicin popisujicich fenotyp kofene se pouZivaji metody, které jsou popsany
v druhé ¢asti kapitoly (viz II. B). Velka ¢ast autort ¢lankd se do popisovani metody nepoustéla

nebo se pfiznala k poufiti té nej¢asté;jsi, destruktivni metody (viz II. B. 1).
I.A Velidiny

II.A.1 Architektura korent

Celkova organizace kofenu Uzce souvisi s typickym stanovistém, na kterém rostlina Zije
(Lynch 1995). To, jak je kofen konkrétné organizovany se da dobfe popsat pomoci
kvantitativnich veli¢in, jako jsou pocet hlavnich a postrannich kofenu. Pfi popisu rlstu rostliny
muaZe byt daleZitym udajem i poéet novych kofenli za dany Casovy interval. Dale kofen

popisujeme pomociveli€in kvalitativnich, jako jsou jeho tvar a chlupatost.

Zakladni ¢lenénitvart kofene (Lynch 1995):
e dichotomické vétveni— koten se vidy rozvétvina dva nové
e Herringbone (fishbone) — z hlavniho kotene se vydéluji postranni kofeny

e Bean (fazole) — nékolik dlouze chlupatych hlavnich koend.

Chlupatost (hairness) jako stupen vétveni kofene, byla rozliSovana na skale dobfe
vétveny, malo vétveny, nevétveny (fine branched, long branched, unbranched in Pechackova,
1999). Dobfe vétveny je kofen, u kterého se primér postrannich kofenl a hlavniho kofene

nelisi. Nebo se chlupatost posuzovala na skale very high, high, regular, low or very low (Leva,



Aguilar & Oesterheld 2009), ktera nebyla blize upfesnéna. Chlupatost muzZe byt posuzovana i u

postrannich kofenl. Nazorné je rozdilna chlupatost kofene zachycena viz Obrazek 1.

Obrazek 1: Struktura korene rostliny jemen sety Hordeum vulgare, ktery byl péstovany v riznych podminkach. Po
fadé jim do pudy byl pfidavan: dostatek Zivin, jen fosfor, jen dusik, {pavek a posledni draslik. Vodorovné ¢ary
oznacuji oblast sve viech pfipadech dobrym vétvenim, do které byly uméle piidavany Ziviny ve 100x vétsi

koncetraci neZ do zbylé ptdy (Hodge 2004).

II.A.2 Biomasa

Biomasou kofent je myslena celkova hmotnost po odisténi kofene od pudy a nasledném
vysuseni. Veli¢ina vhodné popisuje mnozstvi uhliku potfebného k vytvoreni kofene. Lze tedy
touto veli¢inou odhadovat energii, kterou rostlina musela do vybudovani kofene investovat.
Velicina se typicky udava v gramech.

Pfi sledovani biomasy v Case se snadno zjisti pfirtistek, neboli RGR (Relative Grow Rate),
ktery se pocita jako:

RGR = ( In Wy = In Wyo) / (t2 - t1) [%.den™]

Kde W1 a Wy, jsou velikost biomasy v Casech t; a t,, kdy probéhlo méteni. Typicky se tato
hodnota stanovuje pomoci statistickych metod, kdy W, je primérna velikost biomasy rostlin
zméfenych v daném case. Sledovanim této veliCiny, Ize stanovit obdobi ristu kofene, a jak
prostiedi ovliviiuje jeho rist. Rostliny rostouci v aridnich (suchych, xerotermnich) podminkach
maji RGR nizsi (Leva, Aguilar & Oesterheld 2009).

Pomér kofenové biomasy (biomasa celku / biomasa kofene, biomasa nadzemni ¢asti /

biomasa kofene, nebo root / shoot ratio, root / mass ratio), vhodné popisuje snahu rostliny



zabezpeit se dostateénych pfisunem Zivin a vody. Sledovanim této veli¢iny Ize vysledovat rGzna
obdobi rastu rostliny, kdy vice investuje do kofent a kdy vice do nadzemnich organt
(Smilauerova & Smilauer 2006, Falster & Westoby 2003). Priibéh hodnoty této veli¢iny je silné

ovlivnén prostredim, viz kapitola Ill. Kompetice o zdroje.

II.A.1 Délkakorena

Délka kofenl se objevuje ve vétsiné praci a je rozhodujici zejména pro pfistup rostliny k
Zivindam a vodé. S délkou kofen( souviseji dalsi veli¢iny: délka postrannich kofend, celkova
délka kofene (soucet délky viech hlavnich i postrannich kofent). Délky kofent se ¢asto méfi
pomoci pocitae v programu na zpracovani obrazu.

Rychlost prodluZovani kofene se stanovi jako prirtstek délky za ¢asovy interval. Tento
udaj muZe vypovidat o obdobi ristu kofene a o tom, jak prostfedi ovliviiuje rist kotene.

Specificka délka kofene je velitina vyjadiend v mm.g’ a vypottend jako podil délky
kotene a jeho biomasy (viz dale). Vypovida o primérné délce jednoho gramu kofenu. Zajimavé
muzZe byt sledovanivyvoje specifické délky kofene v Case, popfipadé sledovani jejiho pfirtstku.

Veli¢ina hustota kofend (napfiklad cm . cm?), jakou délka viech kofent v daném objemu
pudy, mizZe vhodné popisovat proristani kofenl riznymi nalezisti Zivin (Hodge 2004, Hodge et

al. 1999).

II.A.2 Povrch korene

Pro teoretické studie a modely se pouZiva i povrch kotene, ktery dobfe popisuje

schopnost rostliny absorbovat Ziviny a vodu (Casper & Jackson 1997).

II.A.3 Primeér koiene

Priamér kofene se méfiv predepsané délce na predepsaném hlavnim kofeni. Zajimavé je,
Ze se prGmérem kotene nepodaiilo vysvétlit specifickou délku kotene, prestoze se zda, ie

pramér kofene souvisis délkou dcefinych kofent (Hodge 2004).

II.A.4 Barva atenze korene

V experimentu srovnavani druht pomoci morfologie kofene (Leva, Aguilar & Oesterheld

2009) byly pouiity i dalSich veli¢iny: Barva kofene a Tenze kofene. Zavedeni téchto veli¢in
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pomohlo v experimentu sestavit urcovaci kli¢ vybranych 8 travnich druhl na zakladé fenotypu
kofene.

Barva kofene byla métena pomoci tfi veli€in, sytosti (hue), jasu (brightness) a saturace
(saturation) a dale pomoci srovnani dfive vytvofeného Zebfitku barev na stupnici Zluta az
Cervenad (in Munsell, 1954: Munsell Soil Color Chats. Munsel Color Company, Inc., Baltimore 2,
Maryland, USA).

Pomocitenzometru méiili silu kofene v tahu (tésné pred pretrzenim) na tsecich 0-10 cm

a 10-20 cm délky hlavniho kofene.
I.B Metody sbéru dat

ILB.1 Destruktivni metody

Destruktivnimi metodami je myslen postup, na jehoZ zacatku se prestane uvaZovat o
tom, Ze by rostlina méla nadale rist, a méfenim veli¢in na rostliné se rostlina vyfadi z dalSich
méfeni a pokust, je tak zvané sklizena (harvested). Rostlina je vyjmuta z pldy, jeji kofeny jsou
proprany tak, aby na kofenech nezlstavaly zbytky zeminy a zarover tak, aby byl kofen co
nejméné porusen. Nasledné se rostlina susi, tak dlouho, dokud se hmotnost susiny neustali
(napfiklad 48 hodin pfi teploté 75 °C in Semchenko et al. 2007).

Touto metodou se zejména ve fazi prani ¢aste¢né poskodi celkova stavba korene,
protoZe pii manipulacich s kofenem se neda dost dobie dbat na orientaci kofend ani na Ghly
vétveni kofene. Metoda ale vyborné poslouzi pfi méreni veli¢in biomasy, délky a Castecné i
chlupatosti. Primér kofene se da rovnéZ stanovit, pouze se jeho méfeni provede jesté pied

vysusenim.

II. B.2 Nedestruktivni metody

Nedestruktivnimi metodami se daji na rostliné vyhodnocovat veli¢iny, aniz by to rostlinu
néjak vyrazné ovlivilovalo, tudiZ jich pro pokusy nepotiebujeme tolik, jako pfi metodé
destruktivni.

Nedestruktivni metodou muze byt péstovani rostliny v tenkém, prihledném, skoseném

nebo neskoseném kvétinaci, kdy koreny po Case dorazi na Sikmou spodni stranu a za¢nou rist
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podél ni nebo jsou celou dobu vidét v hodné tenké vrstvé pudy (3 mm) a kofeny tak rostou
prakticky neustdle podél prihledné stény. Témito zpusoby lze méfit délku kofene a jeji
prodluZovéni (Semchenko et al. 2007, Hodge et al. 1999). Nazorné schéma takovéto metody

ukazuje Obrazek 2.

2cm
\
. ,\\
Zone containing  J -~
the control or 7~ f a\
i / 26{cm
organic patch

| 30 cm {

i !
Obrazek 2: llustrace, kterd doprovazi experiment Hedge et al. (1999), ve kterém umistil 2 druhy trav do tenkého
prahledného kvétinace tak, aby mohl sledovat kofenové pfirlstky a hlavné hustotu v oblasti s vy$3i koncentraci
Zivin.
Na dal3i nedestruktivni metody jsem pii resersi literatury nenarazil. Mohlo by se uplatnit
péstovani v prihledném rosolu eventuelné néjaka radiolokaéni metoda pro méfeni kofene

rostliny pfimo v pudé.

12




IIIKompetice o zdroje

Hlavnim nadzemnim zdrojem je svétlo (viz Ill. A. 1), které ve spolupraci s vyménou plynd
(0, za CO,) zajistuje hlavni pFisun energie rostliné pomoci fotosyntézy. Z tohoto pohledu je pro
rostlinu duleZité budovat nadzemni ¢asti tak, aby méla dostatek energie a asimilatd pro svij
Zivot (viz Ill. A. 2). Zaroven je pro rostlinu duleZité mit dostatek Zivin (viz lll. B. 1).

Pro rostliny je limitujici i prostor, ve kterém kofeny mohou proristat, a ze kterého
mohou téZit podzemni zdroje. Pro prostor se zdaji byt dlleZité dva faktory: hloubka plady a

velikost piekazek. Vice viz lll. B. 2.

IIl. A Nadzemni zdroje

III. A.1 Svétlo

Rostliny rozlisuji z elektromagnetického spektra mnoho sloZek. Fotosynteticky aktivni
Cast spektra je v rozsahu 400-700 nm. Rostliny jsou citlivé na SirSi Cast spektra, ktera se oznacuje
jako fotomorfogeneticka Cast spektra. Fotomorfogenetickd cast spektra je vrozsahu 280-
740 nm a pokryva Casti spektra UV B (280-320 nm), UV A (320-400 nm), viditelné svétlo (400-
740 nm). Cast spektra viditelného svétla tvofi ¢ervené svétlo (640-700 nm) a dlouhovinné
Cervené svétlo (700-740 nm). Anglicky se Cervené svétlo oznacuje jako R - Red a dlouhovinné
Cervené svétlo jako FR - Far Red (Pavlova 2005).

Svétlo (zareni) je v mnoha biotopech limitujicim faktorem. Vy3si rostliny zastinuji nizsi,
které pak rostou pomaleji nebo viibec. Zastinéni je sloZeni dvou faktort svétla: kvality a kvantity.
Zatimco zmény v kvantité svétla ovliviiuji hlavné rist fotosyntetickych organl - listl, zmény
v jeho kvalité zpuUsobuji zmény v morfologii rostlin (prodluzovani, vétveni). ProtoZe je spojeni
nadzemni Casti rostliny s podzemnim kofenem obousmérné, ovliviiuje zastinéni také stavbu
kofenl (Pechackova 1999, Aphalo & Ballaré 1995).

Zastinéni rostlin se v laboratornich podminkach simuluje budto péstovanim rostlin ve

skupinach, kdy jedna rostlina zastiriuje druhou, nebo pomoci spektralniho zastifnovani. V tomto
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pfipadé se méni slozky spektra tak, aby svétlo, které na rostliny dopada, odpovidalo svétlu,

které by na rostlinu dopadlo v zastinu.

IILLA.1.a RaFR ¢&istispektra

Pfi spektralnim zastifovani se kombinuje utlumovani ¢asti spektra R a FR tak, Ze se
rozliSuje pomér R/FR na dva stupné low R/FR a high R/FR (cca 0,30 a 1,25 in Lotscher &
Nosberger 1997).

Rostliny na niZsi stupen R/FR poméru reaguji tak, Ze vytvareji mensi biomasu kofen,
maji z ¢asti niz8i chlupatost (Pechackova 1999) nebo nevytvareji kofeny vibec (Pechackova
1999, Lotscher & Nosberger 1997). Zména stavby struktury kofene je patrné dana tim, Ze
rostliny asimiluji méné, protoze oblast spektra 680-700 nm je nejvice dlleZita pro primarni fazi
fotosyntézy (Pavlova 2005) a rostliny tak nedostatecné vazou uhlik, nebo protoze listy vysilaji
vnitini signaly kofenim, které nasledné utlumi svij rast (Pechackova 1999, Lotscher &
Nosberger 1997).

Pii péstovani kukufice seté Zea mays s laskavcem ohnutym Amaranthus retroflexus v
jednom kvétinaci se ménil pomér R:FR svétla odrazeného od kukufice, ktera je vyssi nei
laskavec, viz Obrazek 3. Cervend (R) slozka byla métena na vinové délce 660 nm a FR slozka na

vinové délce 730 nm (Liu et al. 2009).
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Obrazek 3: Kolisani R:FR poméru &asti spektra svétla odrazeného od listl kukuiice. Cerné je znazornén pomér pro
kukufice péstované samostatné, bile pomér pro kukufice péstované spolu s laskavcem. Tiemi hvezdickami je

znazornéna statistickd prikaznost tak, jak je obvyklé, tj. p < 0,001 (Liu et al. 2009).
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IlI.LA.1.b Dalsi typy zastinéni

Pii prochazeni literatury jsem na jiné samostatné odliSené Casti spektra (jako jsou treba
rizné barvy a UV) nenarazil.

Prace, ktera testovala zastinéni rostlin pomoci hustého porostu (Casper et al. 1998)
poukazuje na to, Ze zastinéni nema u monokultury druhu mraénak Theophrastiv Abutilon
theophrasti vliv na biomasu kofent pii vylouCeni podzemni kompetice péstovanim
v samostatnych kvétinacich. Toto zjisténi mohlo byt ovlivnéno pfilis malym prostorem, ve
kterém rostliny péstovali (10 x 10 x 35 cm) nebo zahnojenim pldy (pomér 16:2:0,6 hmotnosti
standardni zeminy, komer¢ni zeminy a vysusSeného kravského trusu), pfi kterém nedochazi
k uplatnéni vlivu zastinu. Rovnéz k ovlivnéni podzemni biomasy nemuselo dojit, protoZe porost
byl v kaidou chvili pfiblizné stejné vysoky nebo protoZe konkurenti byli stejného druhu a
stejného stafi.

Oproti tomu jiz dfive citovand prace Lotscher & Nosberger (1997) testuje budovani
kofenu jetele plazivého Trifolium repens v celkovém zastinéni (pokles intenzity svétla na 33%). V
zastinu jetel vytvarel kofeny statisticky prokazatelné méné (pocet kofenl, biomasa i pomér
korenové Casti).

z %z

III. A.2 Vyska porostu a fenotyp nadzemni ¢asti

Vyhoda vysky rostlin je dana vy3sim ziskem zateni. Celkové vyhodu vysky rostliny uréuje
pocet listd, jejich plocha a také vyska okolnich rostlin. Vertikalni struktura (primérna vyska listd,
a jejich rozloha v jednotlivych patrech) a velké mnoistvi fixovaného uhliku do stonkl jsou
nepfimo umérné fixaci uhliku do rozmnoZovacich organt, moZnosti rychle reagovat na zménu
podminek, schopnosti se regenerovat a hlavné velikosti biomasy kofen(, které zabezpecluji
limitujici pFisun Zivin a vody. Proto rostliny voli rizné ristové strategie (Falster & Westoby 2003,
Leva, Aguilar & Oesterheld 2009).

Rostliny maji ustaleny rytmus rGstu. V nékterych obdobich preferuji budovani
nadzemnich ¢asti av jinych zase Casti podzemnich a to tak, aby co nejvice vyuZily prostiedi
(Falster & Westoby 2003, Smilauerova & Smilauer 2006, Lynch 1995). Pii kompetici &asto

reguluji tvorbu stonku a korfend, kdy v pfitomnosti svych klond, pfipadné jedinci stejného
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druhu, investuji vice do nadzemni ¢asti neZ do kofene, coZ se da postihnout pomérem korenové

biomasy (Falik et al. 2003, Keddy et al. 2002).

IIl. B Podzemni zdroje

Rostliny upravuji rast kofent a jejich strukturu v reakci na dostupnost Zivin. Koteny
preferentné proristaji pidu v oblastech, kde je vyssi obsah Zivin, a se snaZi vyhnout svym
kofentm i kofenam jinych rostlin, tim Ze preferuji prorustani v prazdnych oblastech (Gersani et
al. 2001, Berendse & Moller 2009, Gersani & Sachs 1992, Tima et al. 2009). Kofeny nerostou jen
do oblasti, které jsou bohaté na Ziviny a vodu, ale také sméruje do mist, kde je méné toxinl a
prekazek v rustu (Falik et al. 2005).

V nasledujicich odstavcich podrobnéji rozeberu jednotlivé faktory ovliviujici rist kofend.

ILB.1 Ziviny

Mnoho Zivin je pro rostliny limitujicich. Proto hnojeni pudy hraje témér v kaZzdém
experimentu duleZitou roli, proto aby limitujici podminky Zivin negativné neovliviiovaly pribéh
pokusu. V nékolika pracich, které jsem prostudoval, vystupovaly samostatné limitujici prvky
dusik a fosfor. Ve vétsiné praci vSak pouZivali pro vytvofeni na Ziviny bohatého prostredi
hnojivové smési:

¢ Hoaglandovu smés (Hoagland & Arnon 1950 in Gersani & Sachs 1992, Gersani
2001)

e Kravsky trus a prodavana zemina (Casper et al. 1998)

e spousta jinych, u kterych autoii ¢asto znali pfesné mineralni sloZzeni (Tidma et al.
2009, Semchenko et al. 2008).

V pokusech zamérenych na testovani pulsobeni riznych hladin limitujicich Zivin na
rostliny se prokazalo, Ze koteny rostou rychleji v prostoru bohatym na Ziviny neZ kofeny téze
rostliny v prostiedi chudS$im na Ziviny. Stejné tak rostliny natahly své koreny, které byli blizko

loZisku Zivin (Gersani & Sachs 1992, Hodge 2004, Hodge et al. 1999). Viz napftiklad Obrazek 1.
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IHIL.B.1.a Dusik

Dusik se do rostliny dostava aktivnim transportem ve tiech podobach: amonny kationt,
dusi¢nanovy aniont a aminokyselina. Tyto molekuly obsahujici dusik jsou ve vodé dobrte
rozpustné (Pavlova 2005). Proto je ¢ast dusikatych molekul rozprostiena v pidé a cast je
nahromadéna v mistech rozkladu organickych latek. Rostliny vsak ziskavaji dusik snaze a rychleji
z bohatych loZisek, neZ dusik rozprostieny v pudé. Proto maji rostliny k loZiskim dusiku vyssi
afinitu (Hodge et al. 1999, James et al. 2009). Rostliny navic v pfitomnosti konkurenti dusik
hromadi a z pidy sbiraji vice dusiku, nez je potfeba (Hodge et al. 1999).

Vétsi afinita byla testovana pomoci riznych izotopl dusiku namichaného do pldy a
obsazeného v loZiskach (Hodge et al. 1999) nebo pomoci 3 pokusi: s homogenné rozloZzenym
dusikem, s dvéma lozZisky, se Ctyimi loZisky (James et al. 2009). Rostlina zareagovala tak, Ze
v blizkosti lokalnich nalezist prodlouZila své postranni kofeny (zvysila chlupatost), respektive
navysila hustotu kofene v loZiscich dusiku. Rostliny ziskaly nejvice dusiku z pady, kdyZ v ni byly
pouze 2 loZiska, méné kdyz loZiska byla 4 a nejméné, kdyz byl dusik rozlozen homogenné (James

et al. 2009)

IHIIl.LB.1.b Fosfor

Fosfor se do rostliny z pudy dostava aktivnim transportem ve formé fosfatového aniontu,
ktery je velmi Spatné rozpustny ve vodé. V pidé je aniont silné vazany na jiné ionty, které jsou
na povrchu pudnich Castic (Pavlova 2005). Proto je fosfor rozloZen heterogenné do ruzné
bohatych nalezist. Rostliny proto kofeny vyhledavaji tato nalezisté. Jakmile kofenem nalezisté
fosforu najdou, zvysi v jeho okoli prorlstani (zvysi hustotu kofene v okoli loZiska). Z tohoto
divodu ma celkova architektura podstatny vliv na ¢erpani fosforu z pady. Obrazek 4 zachycuje
efektivitu ziskavani fosforu z ptidy. Dichotomicky organizovany kofen ma velmi nizkou efektivitu
a nalezisté fosforu zfejmé nevyCerpdva zcela. Herringbone kofen postupné zvysuje efektivitu
ziskavani kofene, nejspise tim, Ze prodluZuje postranni koteny, které jsou v blizkosti nalezisté.
Oproti tomu koteny jako ma fazole v modelu vykazaly naprosto jiné chovani, kdy dokazaly ze

zalatku ziskavat fosfor hodné efektivné, diky bohaté siti korent (Lynch 1995).
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(Lynch 1995)

III. B.2 Prostor

Dostupnost podzemniho prostoru mulZe podstatnou mérou ovlivnit vyvoj rostliny.
Snadno se da nahlédnout, Ze na vétsinu rostlin, bude mit kriticky nedostatek podzemniho
prostoru limitujici ucinek, i kdyby rostlina méla k dispozici dostate¢né mnozstvi vody i Zivin
(Semchenko et al. 2008). Proto je pro rostlinu hodné dlleZita hloubka pad i prekazky v padé,

jako jsou kameny, cizi materialy nebo $irsi pasy na Ziviny chudé pady (Falik et al. 2005).

Ill.B.2.a Kompetice o prostor

Pii péstovani rostlin jednoho druhu sdilejicich stejny prostor se prokdazalo, Ze rostliny
investuji vice biomasy do kofend, neZ kdyZ jsou péstovany samostatné (Gersani et al. 2001).
Toto chovani bylo objasnéno pomoci mechanizmu ,Tragedy of commons”, ktery se dafi Casto
nachazat v chovani rostlin (Gersani et al. 2001, Gersani & Sasch 1999). Rostliny biomasu kofen(
sméfovaly vice smérem od blizké rostliny stejného druhu nez smérem k ni (Falik et al. 2003,
Gruntman & Novoplansky 2004).

Pii péstovani riznych druhl v jedné nadobé byla obecné odezva rizna, oproti stavu, kdy
rostliny byly péstovany samostatné (Semchenko et al. 2007, Liu et al. 2008, Tima et al. 2009).
Tento vysledek se da o¢ekavat, vzhledem ke komplexnosti kompetice (viz napfiklad zdroje vyse).

Kompetice mtZe dokonce rostliny donutit rozvijet své kofeny méné v oblastech bohatych na
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Ziviny oproti kofenim v oblastech, ve kterych je kompetice nizsi nebo Zadna, i kdyz jsou tyto

oblasti na Ziviny chudsi (Tama et al. 2009).

IIL.B.2.b Hloubka piidy, velikost kvétindce, pirekdzky v piidé

Rostliny nereaguji jen na kofeny jinych rostlin. Omezit jejich rGst miZe nedostatecna
hloubka ptdy (Casper & Jackson 1997), velikost kvétinace (Gersani et al. 2001). Na omezeni
rdstu se také podileji nerostné prekazky, jako jsou kameny nebo jilovita pida (Semchenko et al.
2008) nebo materialy v pidé jako nylonové pletivo nebo vldkno (Falik et al. 2005).

Napfiklad pfi péstovani rostlin v rizné velikych kvétinacich 13 | a 8,125 | klesla biomasa
kofenl u druhu séja lustinata (Glycine max) v mensim kvétinaci na cca. 46% biomasy z vétsiho
kvétinace (Gersani et al. 2001).

V jiném prikladé klesla biomasa rostlin druhu hrach sety (Pisum sativum) péstovanych
v jilovitéjSi ptdé a to v pfipadé limitujicich Zivin (Semchenko et al. 2008).

V poslednim pfikladé (viz Obrazek 5)byla celkova délka kofend smérem k nylonovému

vlaknu priikazné mensinez smérem od vldkna (Falik et al. 2005).
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Obrazek 5: Reakce rostliny hrach sety (Pisum sativum) na nylonové vldkno v pudé (Falik et al. 2005).
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IV Rozpoznani okoli

Na kazdou rostlinu se da divat jako na kolonii funkénich Gsekd - modull. Kazdy takovy
modul se sklada z nadzemni ¢asti a jemu piifazenému kofenu a opacné, kazdy kofen ma svij
usek nadzemni &asti, kterou vyZivuje a se kterou je propojen cévnimi svazky. Slo by o, do jisté
miry, fyziologicky nezavislé moduly. Takové moduly jedné rostliny by spolu musely nutné
kompetovat o zdroje (viz kapitola Ill) a kdyby jeden usek byl ve vyhodnéjsich podminkach,
vyrazné by zacal prerlstat ostatni Useky, coz by mohlo vést k sniZeni vynosu rostliny jako celku.
Z toho plyne, Ze mulzie existovat evoluéni tlak na integraci modull, branici v jistém rozsahu
vzajemné kompetici. Moduly rostlin jsou alesponn obcfas navzdjem propojené, protoie se
podporujivyZivou (Sasch et al. 1993, Falster & Westoby 2003).

Ménit uspofadani cévnich svazkl, kterymi Ziviny proudi, mohou pouze dvoudéloiné
rostliny, jejichz kambium si zachovdva délivou a diferenciacni schopnost. Jednodéloiné rostliny
tuto schopnost nemaji. Problém jak nahlizet na rostliny se jesté zkomplikuje, kdyZ uvazime
schopnost jednodéloinych rostlin vytvaret ramety. Vzajemna kompetice ramet stejné jako
Usekd neklondlnich rostlin by rostlinu neimérné zatézovala (Sasch et al. 1993, Gruntman &
Novoplansky et al. 2004).

Rozpoznani vlastniho okoli je tedy pro rostlinu klicovd, aby nekonkurovala sama sobé
svymi kofeny (Sasch at al. 1993), jedinciim svého vlastniho genomu (klonim, rametam) nebo
jedinciim svého vlastniho druhu (Gruntman & Novoplansky 2004, Semchenko et al. 2007, Falik
et al. 2003).

IV.A Sebe-rozpoznani klonalnich rostlin

U klondlnich rostlin, se da ptedpokladat, Ze rozpoznavaji polohu kofenl svych
sousednich ramet, rGzné druhy v rGznych prostiedich jinak intenzivné. Ty rostliny, které své
sousedy umi rozpoznat, by mohly budovat kofeny tak, aby sniZovaly kompetici s kofeny
sousedni ramety (Herben & Novoplansky 2008). Pokusy provadéné na klonalnich rostlinach
srovnavaly biomasy kofent rostlin péstovanych v parech s riznym stupném piibuznosti:

e Intact, Connected — dvé ramety jedné rostliny spojené vybézkem
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e Twin, Disconected — dvé ramety, které byly dfive spojené vybézkem, ale ten byl
prestiihnut v den pocatku pokusu

e Semi-Alienated, Twins — dvé ramety, které spolu byly spojené vybézkem, ale ten
jim byl prestiihnut delSi dobu pred poCatkem pokusu (napfiklad 7 dni pred
pokusem in Gruntman & Novoplansky 2004)

e Alienated — dvé ramety, které spolu byly spojené vybézkem, ale ten jim byl
prestiihnut jesté delSi dobu pred pocatkem pokusu (napfiklad 60 dni pred
pokusem in Gruntman & Novoplansky 2004)

e Aliens, Different genotypes - dvé ramety jednoho druhu, které spolu nebyl nikdy
spojené

o Different species — ramety rozdilnych druht
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Obrazek 6: Boimasa kofenu rostliny Fragaria vesca, péstované v paru v riznych typech pokus. Bile je znazornéna

biomasa kofenl rostoucich k parové rostling, 3edé je znazornéna biomasa rostouci smérem od parové rostliny
(Semchenko et al. 2007).

U takto uspofadaného pokusu rostliny Buchloe dactyloides po sklizeni vykazaly rostliny
péstované v paru tim vy$si pocet korend, ¢im si byly méné pfibuzné (Intact & Twins vs.
Alienated & Aliens). Stejné tak vykazaly vyssi polet postrannich kofen( (Intact vs. Alines), vy$si
celkovou délku koten(, biomasu kofent i pomér kofenové ¢asti (Intact & Twins vs. Alienated &

Aliens) tim vice, ¢im si byly méné pfibuzné (Gruntman & Novoplansky 2004, Falik et al. 2003).

21



V pokusu s rostlinou Pisum sativum, kde se rozliSovalo mezi kofeny rostoucimi smérem
k druhé rostliné v paru a smérem od ni, vychazelo pro Intact statisticky prokazatelné méné
kofent smérem k parové rostliné (biomasa i pocet kofent). Pro Alien naopak rozdil v biomase
ani poctu kofend rostoucich smérem k a od parové rostliny témér nebyl (Falik et al. 2003).

Pfi pokusech s rostlinou Glechoma hederacea, vysly vysledky obdobné jako v pfedchozim
pokusu s rostlinou Pisum sativum. Rostlina vytvarela tim vice biomasy, ¢im méné si byla
pfibuzna s prarovou rostlinou stejného druhu, rozdil ale nevysel statistiky prikazné. Navic se
soucet biomas smérem od a k parové rostliné mezi pokusy nelisil (Semchenko et al. 2007).

Obrazek 6 ukazuje, Ze rostlina se Fragaria vesca chovala proti ofekdvani a pfiblizné
stejnou biomasu na obé strany vytvarela ve vsech pfipadech péstovani v paru srametou

stejného druhu (Semchenko et al. 2007).
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V Zavér

Nepfimo na sebe rostliny plsobi, jak bylo ukazano, v nadzemnim i podzemnim prostiedi.
Z pokus, které jsem zpracoval, vyplyva, Ze rostlina nemusi byt nutné schovana pod listem jiné,
vyssi rostliny, aby se zacaly ovliviiovat navzajem, a v dusledku pak ménily strukturu svych
kofent. Na reakci staci, kdyZz se zméniR a FR Cast spektra, které se od rostlin odrazi. Odrazené a
difazni svétlo tak vytvari zareni, ve kterém rostlina vyrGsta, i kdyZ by byla celd zakryta vyssi
rostlinou. Reakce v realném prostiedi bude jina tim, Ze zdroj zafeni nezlstava na jednom misté
a béhem dne se svételné podminky rostlin méni. Zaroven se jisté uplatni vliv toho, Ze rostliny
typicky nekli¢i ve stejny okamizik a méni se jim svételné prostiedi béhem Zivota. Rostlina si tak
kromé okamZité reakce nese i svij pfedchozi stav.

V reakcich na podzemni prostiedi, kterym jsem se vénoval o néco podrobnéji, se ve velké
mife uplatiiovaly koncentrace Zivin v ptdé a jejich lokalni nalezisté. Rostliny se snaZi na takova
nalezisté dosahnout co nejdfive, snad proto, aby se sniZila koncentrace Zivin a nalezisté neldkalo
konkurenty. Jak bylo ukdazano, kompeticné slabsi rostliny se do oblasti vy$si koncentrace ani
nepusti, tusili vni konkurenta. Takovéto chovani by bylo opodstatnitelné, pokud rostlina
nedokaze ziviny ziskavat z pidy dostatecné efektivné, a ignorovanim takového nalezisté by se
snazila Setfit energii.

Prekvapujici byla reakce rostlin na nylonové vldkno v ptdé, kdy kofeny, které rostly
smérem k vlaknu, témér zastavily svij rist. Rostlina se snaZila vlaknu vyhnout, jako by v ném
ocekavala konkurenta nebo masivni prekazku. Z toho by se dalo tusit, Ze rostlina aktivné mapuje
podzemni prostiedi, aniz by se konkurenti museli snaZit o sobé davat védét. Kdyby takovou
schopnost mél kazidy postranni kofen, rostlina by si vytvarela celkem dobrou predstavu o
prostiedi kolem, protoZe postrannich kofeni ma pfinejmensim tolik, kolik je ommatidii ve

slozeném oku hmyzu.

Rostlina své prostiedi reflektuje a zpracovava jej rozvojem svého kofenového systému,
jehoz vysledna architektura je tak urCovdna jak vrozenym télnim planem, tak i stavem prostredi.

7

Rostliny své prostfedi méni. Reakce kofenového systému na zmény prostredi zaroven odrazi
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¢innost (nebo jenom pfitomnost) jinych rostlin. Vzhledem k tomu, Ze rostlinnou odpovédi na
nelimitujici prostiedi je rust, je rostlinna reakce nevratna a vysledna architektura kofenového

systému je ovlivnéna také dynamikou (mozna i predpokladanou dynamikou) prostredi.
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