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Abstrakt

Pfedkladana bakalarska prace je reSersSniho typu a je tematicky zaméfena na
pohyby rostlin. Prace se déli na dva zakladni celky. Prvni z nich se podrobné
zaméruje na teoretické poznatky o pohybech rostlin ziskané z ¢eské a zahrani¢ni
literatury. Pohyby rostlin jsou v ni rozdéleny na pasivni a aktivni a jsou detailné
popsany. Pasivni pohyby jsou dale déleny podle druhu pusobiciho Cinitele.
Aktivni pohyby se dale déli na fyzikalni a vitalni podle toho, zda je mohou
vykonavat zivé nebo odumfelé casti rostlin. V druhé casti jsou vypracované
navrhy praktickych uloh a jejich ovéfeni v praxi souvisejicich s tématem pohybu
rostlin. Soucasti druhé ¢asti jsou také vyukové prezentace pro zaky stfednich

Skol a pro odborné seminare v ramci vyuky na gymnaziich.

KliCova slova: pohyby rostlin, prakticka cviCeni, vyukové prezentace.

Abstract

Submitted thesis is a background research on the movements of plants. This
paper is divided into two main parts. The first part is thoroughly focused both on
Czech and foreign theoretical findings about the movements of plants. These
movements are identified to be either passive or active and both groups are
elaborated on in detail. The passive movements are further divided according to
the acting agent. The active movements are distinguished as physical or vital,
based on whether they can be performed by the living or dead parts of plants.
The second part of this paper contains several thematic practical case
researches on plant movements and their verifying in praxis. Main points from
content of the theoretical part of this thesis are also worked into educational

presentations for high school students.

Key words: plant movements, practical exercises, educational presentations.
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1 Uvod

Pohyb Zivych organismid mUzZeme registrovat a pozorovat ve svém okoli témérf
na kazdém kroku. Zatimco ZivoCichové se pohybuji zpravidla aktivné a zjevnym
zpusobem, vySSi rostliny schopnost aktivniho pohybu, tj. z mista na misto,
postradaji — jsou tzv. imobilni. Mohlo by se tedy zdat, Ze diky jejich pevné fixaci
v pudé (vyjimku tvofi niz8i rostliny) je rust jejich jedinou moznosti, jak vyuZzit
okolni prostor. Tato mysSlenka vSak neni spravna. Rostliny se také dokazou
pohybovat aktivné. Tento pohyb v8ak nejsme vétSinou schopni zaznamenat,
jelikoz se odehrava v delSim Casovém useku nez pohyby, které si bézné

uvédomujeme.

Pohyb rostlin je reakci na ruznorodé podnéty. Prikladem takovych podnétd
muze byt zemska gravitace, svétlo nebo dotek. Tyto podnéty vzdy nezplsobuji
okamzitou odpovéd ve formé pohybu, jak ho zname (béh, let aj.). U rostlin se
tak postupem C€asu vyvinuly riznorodé zpusoby, jak na vnéjSi impulsy reagovat
pohybem zcela svébytnym. Stimulace riznymi podméty tak mize zpusobovat
ohybani, krouceni, prodluzovani ¢asti rostlin nebo jejich jednotlivych organd.
Aktivni reakce na externi stimul vSak neni jedinym hnacim motorem
anatomickych a fyziologickych zmén v zZivoté vysSich rostlin. Nutnost
rozmnozovat se a nasledné se Sifit ve svém prostfedi zpusobila nejen u vysSich
rostlin vyvoj mnoha specifickych adaptaci. Nékteré rostliny pouZivaji semena
uzplsobena k pasivnimu pfenosu za pomoci ciziho Cdinitele, nékteré se
nepohlavné rozmnozuji pomoci hliz, Slahounu, oddenkd nebo klonu z &asti tél
rodiCovské rostliny. Ani pfi jednom ztéchto zplsobl se matefska rostlina
aktivné nepohybuje, ale i tento pasivni pfenos ma velky vyznam pro Sifeni

urcité specifické ,rodi€ovské” genetické informace do novych stanovist.

Predkladana bakalarska prace je roz€lenéna na dva samostatné celky. Prvni
Cast prace podrobné popisuje jednotlivé aspekty veSkerych znamych pohybl
rostlinnych organismu, aktivnich i pasivnich. Druha &ast je zaméfena na

praktické vyuziti téchto informaci v ramci laboratornich cvi€eni na stfednich



Skolach a viceletych gymnaziich. Nedilnou soucasti druhé casti je i sestavené

tematické prezentace reflektujici zakladni penzum stfedoskolského uciva.

Cile bakalarské prace:

1. Provedeni detailni reSerSe dostupné Ceské a zahraniCni literatury tématicky
zaméfené na popis a klasifikaci aktivnich a pasivnich pohybu rostlinnych

organismd.

2. Vytvofeni a kompletace tematickych soubort praktickych uloh a vyukovych

materialll a jejich asteéné ovéfeni v praxi na SS.



2 Teoreticka cast

2.1 Z3akladni rozdéleni pohybti rostlin

Viditelné reakce rostlin na podrazdéni se mohou projevit jako pohyby. Podle
raznych kritérii délime pohyby rostlin na kategorie (Kincl a Faustus, 1987), které

jsou schematicky prezentovany v nasledujicim pfehledu (obr. €. 1).

organu

samovolné

tropismy nastie

turgorové ristové turgorové ristové

Obr. & 1 - Zakladni schematické rozdéleni pohybii rostlin podle Lustince a Zarského (2005).

Primarné muzeme pohyby rostlin rozdélit podle Lustince a Zarského (2005) na
pasivni a aktivni (viz obr. €. 1). Pokud jsou pohyby rostlin vyvolané pohybem
vnéjSiho prostiedi (vzduch, voda, zivolichové), poté mluvime o pohybech
pasivnich, které mohou vykonavat i mrtvé nebo ulomené ¢asti rostlin. Pokud se
jedna o procesy probihajici v rostlinach, poté mluvime o pohybech aktivnich.
Pohyby pasivni dale mizeme podle Opravila (1987) délit na: a) transport plodu
a semen pomoci vzduSnych proudd - anemochorie, b) transport
prostfednictvim vodnich proudd — hydrochorie, c) transport za pomoci zvifat —
zoochorie, d) transport za pomoci Clovéka — antropochorie, e) transport za
pomoci ,vlastnich sil. Vice se tomuto tématu vénuje druha kapitola Pasivni

pohyby rostlin.



Aktivni pohyby délime na fyzikalni a vitalni. Fyzikalni pohyby mohou
vykonavat nejen zivé Casti rostlin, ale i Casti odumfelé, jako napfiklad SiSky,
lusky, nebo ubory. Kincl a Krpe$§ (2000) tyto pohyby dale déli na pohyby
hygroskopické, kohezni a explozivni. Vedle toho pohyby vitalni vykonavaji
pouze zivé rostliny. RozliSujeme je na pohyby z mista na misto = lokomog¢ni,
které jsou typické pro nizSi rostliny. A na pohyby rostlin pevné prisedlych, kdy
se hybou jen nékteré Casti (organy) rostlin, proto jim fikame pohyby organové
(Kincl a Krpes, 2000). Organové pohyby mohou byt vyvolané jednak vnéjSim
prostfedim, poté se jedna o tropismy a nastie. Pficemz u tropismu je
rozhodujici smér podnétu — jedna se o pohyby orientované. Nastie nejsou
zavislé na sméru podnétu, a proto jsou oznacovany jako pohyby neorientované.
Oba dva typy pohybl muizeme rozdélit na pohyby rlstové, zplUsobené
rozdilnym rastem na stranach ohybajiciho se organu a na turgorové, kde zalezi
na zménach tlaku v urcitych burikach (Prochazka a kol., 2005). Pokud jsou
organove pohyby regulované vnitinimi mechanismy bez ohledu na zmény
vnéjSich podminek, jedna se o pohyby samovolné (autonomni) (Kincl a
Faustus, 1978). Jednotlivé pohyby jsou podrobnéji rozpracované v dalSich

kapitolach teoretické Casti prace.

2.2 Pasivni pohyby rostlin

Pasivni pohyby rostlin jsou takové, které nemaji puvod v rostling, ale jsou
vysledkem puasobeni sil mimo rostlinu. V zasadé jde o pfenos rostliny nebo jeji
casti vnéjSimi Ciniteli, napfiklad pfemistovani vétrem, vodnimi proudy, ZivoCichy
nebo Clovékem (Kincl a Krpes, 2000). Jakékoliv ¢asti rostlin oddélené od
matefskeé rostliny, schopné vyrist v novou rostlinu, se nazyvaji diaspory. Jedna
se napfiklad o vytrusy, semena, plody, rozmnozovaci pupeny, oddélené kusy
stélky. Diaspory se rozsituji do okoli riznymi zpusoby, rizné daleko v zavislosti
na jejich morfologii. Sifeni diaspor od matefské rostliny se nazyva diseminace.
Pfisun diaspor na stanovisté je zakladem pro mozny vyskyt populaci ve
spoleCenstvu. VétSina stanovist ma ustaviCny plynuly pfisun diaspor ruznych

druhu z rizné velkych vzdalenosti (Slavikova, 1986).



Pfisun diaspor na jednotku plochy stanovisté je funkci nékolika proménnych.

Podle Slavikové (1986) zavisi na:
e vySce a vzdalenosti od zdroje Sifeni diaspor,
e koncentrace zdroje diaspor,

e zpUsobilosti diaspor kSifeni ( napf. jejich hmotnost, ruznych
morfologickych utvari na semenech a plodech: chmyru, kfidlech,
blanitych lemech, haccich),

e aktivité rozsSifujiciho Cinitele.

RozSifovani diaspor je zajisténo ruznymi zpusoby. Opravil (1987) klasifikuje
pasivni pohyby podle druhu pusobiciho Cinitele na nize uvedené a detailné
charakterizované typy rozsifovani diaspor — a) anemochorie — transport vétrem,
b) hydrochorie — transport vodou, c) zoochorie — transport za pomoci zvirat, d)

antropochorie — transport za pomoci ¢lovéka, e) autochorie — roznos ,vlastnimi

silami®.

2.2.1 Anemochorie

Anemochorie je Sifeni diaspor pomoci vétru a vzdusSnych proudd. VétSina
diaspor, které vyuzivaji vitr ke svému roznosu, je pomérné mala a lehka,
napfiklad semena orchideji. DalSim typickym znakem je vysoka produkce
semen, v nékterych pfipadech az nékolik miliond. Pokud diaspory dosahuji
vétSi hmotnosti, maji nejriznéjsi zafizeni, které jim usnadniuji plachténi (Mares,
1999). Napfiklad chmyr u pampeli§ky (Taraxacum), trichomy rizného plvodu
na semenech topolt (Populus). U tézSich diaspor se vyskytuji blanita kfidla
nebo lemy, napfiklad u javoru (Acer). Vzdalenost a smér roznosu od materské
rostliny nezavisi pouze na vaze a pfizplsobeni semene, ale i na vySce rostliny
a sile vétru. Bylo zjisténo, Ze nékteré rostlinné diaspory mohou byt zanaseny az
nékolik set az tisic metrd. Podle zplsobu roznosu muzeme anemochorni

rostliny rozdélit na letce, bézce a balisty (Opravil, 1987) (viz tabulka €. 1).

10



Nazev Strategie roznosu

Letci Mala vaha
Uzpusobeni diaspor k letu
BéZci Pohyb celé rostliny
Balisté Bez pfimého uzpusobeni, vytfasani

Tabulka 1 — Rozdéleni anemochornich rostlin podle Opravila ( 1987).
2.2.1.1 Letci

Roznaseni diaspor vétrem je v podstaté nejstarSi zplasob Sifeni a u vyvojové
nizSich skupin je i nejrozsSifenéjSi. Po celé zemékouli se vznasi v ovzdusi
miliardy nepatrnych bakterii, vytrusi hub, mechorostlt a kapradorostl. Nepatrné
vytrusy se vzduchem Sifi velmi snadno, na rozdil od vytrusu jsou semena utvary
vicebunécné a viditelné pouhym okem. Prachova semena jsou svymi rozméry a
nepatrnou hmotnosti idealné vybavena ke vzdusné plavbé a vedle vytrusu patfi
k ttm nejmensim letcim v rostlinné fisi. Mezi prachova semena fadime i
semena vstavacovitych rostlin (Orchidaceae) — orchideje (obr. €. 2A). Jiz
nepatrné vzdudné proudy je mohou pFfemistovat na znacné vzdalenosti.
Podobna prachova semena zname u Celedi zarazovitych (Orobanchaceae).

Jsou jen o0 néco malo vétSi nez semena orchideji.

Obr. &. 2 — A - prachové semeno orchideje (Orchidaceae), B- chmyr pampelisky (Taraxum)
(Rastogi, 2004), C — chmyr pampeli§ky (autorka).

Vétsi a tézSi semena a plody létaji pomoci riznych zafizeni, ktera se k tomuto
ucelu vyvinula. Velmi Casty je zplsob, pfi némz semena a plody létaji za
pomoci chmyru nebo rizné dlouhych trichomud. Chmyr vznikl pfeménou kalichu,
zatimco trichomy vyr(staji z povrchovych bunék osemeni. Casto byva chmyr na

stopce a nazka pod nim zavéSena, jako parasutista, napfiklad u pampeliSky
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(obr. &. 2B, C) (Taraxacum) nebo kozi brady (Tragopogon). Trichomy muze byt
pokryt cely povrch semene, tfeba u baviniku (Gossypium), nebo jen horni ¢ast -
vrbovka (Epilobium) (obr. €. 3A). Plocha vystavena pusobeni vétrnych proudu je
dana délkou a slozitosti chmyru. Nékteré rostliny maji misto chmyru blanité
lemy nebo kfidla. Jejich semena jsou ve vétsiné pfipadu vétsi a té€zSi nez u
pfedchozich typu. Siroky lem u jilmového (Ulmus) semena (obr. &. 3B) vytvafi
blanité oplodi, za silngjSiho vétru mizeme semena nalézt az stovky metru od
matefského stromu. Podobna semena ma kfidlatec trojlisty (Ptelea trifoliata).
Dalsim typem je rozpadava okfidlena dvounazka u javoru mléce (Acer
platanoides) (obr. ¢. 3C). U plaménku (Clematis) muzeme najit nazky
s napadné dlouhymi pérovité chlupatymi privésky (obr. ¢. 3D). Mala kfidélka

maji i semena jehli€nanu, ktera za sucha vypadavaiji ze SiSek (Opravil, 1987).

Obr. ¢. 3 — Typy uzpisobeni anemochornich rostlin A — trichomy u vrbovky (Epilobium), B —lemu
jilmu (Ulmus), C — dvounazka u javoru (Acer) D — nazka s pérovité chlupatymi privésky u
plaménku (Clematis) (Vincent, 1990).

Pravdépodobna vzdalenost rozptylu pfi rychlosti vétru 4m s* zji$téna u
pychavky obecné (Lycoperdon palatum) je 26 000 km, u plavuné (Lycopodium)
19 km, u smetanky Iékafské (Taraxacum offcinale) 580 m, u bfizy (Betula) 90m,
u smrku ztepilého (Picea abies) 6m a u jasanu ztepilého (Fraxinus excelsior)

2m od matefské rostliny (Slavikova, 1986).

2.2.1.2 Bézci

Pomoci vzduSnych proudl se S$ifi nejen letci, ale i velmi zajimava skupina
bézcl. Jedna se prfevazné o bézce stepni a snézné. Objevuji se na volnych
prostranstvich, mezich, pastvinach a polnich cestach. Po uzrani semen, cela

rostlina usycha. Uschla, kiehka lodyha brzy povoli pod naporem vétru. Rostlina
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je vétrem unasena od svého plvodniho mista zakofenéni a cestou roztruSuje
zralé plody. U nas se vyskytuji katran tatarsky (Crembe tatarica), srpek obecny
(Falcaria vulgaris) macka ladni (Eryngium campestre), feficha rumni (Lepidium
ruderale) a S$ater latnaty (Gypsophila paniculata) (Opravil, 1987). Velmi
zajimavym pfipadem béZce je plavun Selaginella lepidophylla neboli neprava
rize z Jericha vyskytujici se pfirozené v poustnich oblastech zapadni Asie

(Syrie, Egypt), ale také v poustich v Texasu a Mexika.

2.2.1.3 Balisté

Balisté jsou rostliny, které nemaji zadné zvlastni pfizplsobeni k plachténi.
Nazornym pfikladem jsou maky (Papaver) (obr. &. 4). Maky maji tobolky, na
tenkych pruznych lodyhach, které jsou pomoci vétru rozkyvavany a semena
jsou z nich vytfasana do okoli malymi otvory, které se vytvofi, kdyz tobolka

vyschne (Gutterman, 2002).

Pory slouZici k
vytiasani semene

Obr. ¢. 4 — Tobolka maku (Papaver) na dlouhé lodyze (Pushkar, 2004).
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2.2.1.4 Kombinovana anemochorie

Vybornym prikladem kombinované anemochorie je divizna
velkokvéta (Verbascum densiflorum), ktera dorlsta az dvou metra. Jelikoz jsou
semena vytfasana z velké vySky, muzeme ji fadit do skupiny balistl. Zaroven
jsou semena lehka, a proto mohou byt odnasena vétrnymi poryvy stejné jako

skupina letct (Opravil, 1987).

2.2.2 Hydrochorie

Siteni diaspor prostfednictvim vody v podobé& srazek, zavlah, vodnich tokd
nebo vodni eroze ve svazitém terénu se nazyva hydrochorie. Dochazi tak
k rozSifovani nejen vodnich rostlin, ale i rostlin pobfeznich a rostlin
suchozemskych, rostoucich v blizkosti vod. Diaspory jsou dobfe pfizplisobeny
riznymi plovacimi zafizenimi, napfiklad vzdusnymi vaky na semenech u
lekninu (Nymphaea) nebo plovacimi pletivy na semenech kosatcl (Iris) (Mikulka
a kol., 2005). Semena a plody roznasené vodou si postupem Casu vytvofily
celou fadu prostfedkl, které zvySuji jejich odolnost proti vihkosti a proti
proniknuti vody k semeni, coz by mohlo narusit jeho kliCivost. Zaroven jim

pomahaji udrzet se dlouhou dobu nad hladinou (Opravil, 1987).

K hydrochornim rostlinam, které mdZeme nalézt na Uzemi Ceské republiky,
patfi pryskyinik plamének (Ranunculus flammula), jehoz plocha nazka se maze
vznaSet na vodni hladiné az 5 dni. Dale semena stuliku zZlutého (Nuphar lutea),
semena kosatce Zzlutého (Iris pseudacorus) a rekordmanem na nasem uzemi
jsou semena opletniku plotniho (Calystegia sepium), ktera se mohou vznaset
az 33 mésicu (Opravil, 1987). S nejzdatnéjSimi a nejvétSimi plavci se vsak
setkavame v morskych vodach. Nékteré plody a semena roznasené morskymi
proudy jsou charakteristické relativné velkymi rozméry. Endemicky druh palmy
lodoicea seychelska (Lodoicea maldivica) plodi ,dvojity“ kokosovy ofech (obr. €.
5 a 6), ktery vazi az 30 kg a obsahuje 50 cm dlouhé dvoulalo¢naté semeno.
Tento plod je i pfes svou znacnou hmotnost schopny plavat velmi dlouho, ale
pokud morska voda puasobi pfilis dlouho, mize byt ofech poSkozen. Pravé pro

svou znacnou velikost a schopnost plavat se témto plodim v historii pfipisovaly
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zazraCné schopnosti a byly opfedeny celou fadou povér (Ingrouille a Eddie,
2006).

Obr. &. 5 - Lodoicea seychelska - A- priiez plodem, B — ofech, C — mateisky strom, D — plod bez
tvrdé slupky (Longman, 1995). Obr. ¢. 6 - Ofech palmy lodoicea seychelska (Lodoicea maldivica)
vazici az 30 kg (Chan, 2003).

Plody kokosovniki ofechoplodych (Cocos nucifera) patfi t€Z mezi znamé
,plavce”. Kokosy jsou jednosemenné peckovice. Obal plodu je tvofen koznatym
exokarpem a vlaknitym mezokarpem, ktery =zajiStuje schopnost plavat.
Endosperm se sklada z bilé vnéjsi vrstvy a tekutého stfedu, kokosového mléka.
Bylo demonstrovano, Ze kokosovy zarodek je schopen vyklicit i po 100 dnech
.plavby“ v mofi. DalSim zastupcem zfad plovoucich giganti je entada
velkoluska (Entada gigas), popinava bobovita liana. Jeji plody maji formu 12 cm
Sirokych a 1 m dlouhych luskl. Zraly plod se rozpadne na nékolik samostatné
plovoucich fragmentd, které jsou unaSeny morskymi proudy (Ingrouille a Eddie,
2006).

2.2.3 Zoochorie

Zoochorie je zpUsob Sifeni diaspor zivoCichy. Zvifata mohou rozsifovat diaspory
nejruznéjSimi zplsoby - na povrchu svych tél v srsti, nebo mohou projit jejich

travicim traktem. Zivogichové mohou $ifit diaspory naprosto nevédomky, nebo
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umysiné do stanovist, kde by jinak vyskyt nebyl mozny (Seckbach a Dubinky,

2011). Zakladni rozdéleni typu zoochorii podle Opravila (1987) viz tabulka €. 2.

Typ zoochorie Strucna charakteristika

Endozoochorie Prichod travicim traktem, diaspora je
potravou pro ZivocCicha.

Epizoochorie (exozoochorie) Nevédomy pfenos na povrchu
zivocCicha.

Synzoochorie Siteni uvédomélou &innosti Zivogichl —
stavba hnizd, zasoby.

Tabulka 2 — Druhy zoochorii podle Opravila (1987).
2.2.3.1 Endozoochorie

Endozoochorie znamena Sifeni semen zazivacim traktem Zivoc€icha, kdy je plod
pozien a dochazi ke straveni pouze duznatého oplodi. Neposkozené semeno je
dal Sifeno spole¢né s trusem. Plody nékterych druhd rostlin dokonce vyzaduji
pruchod travicim traktem zivocCichl, aby byla pferuSena dormance, a semena
byla kli¢iva (Slavikova, 1986). Pfi prichodu travicim traktem se naruSuje tvrdé

osemeni a klicek tak snaze prorazi (Opravil, 1987).

Vg wvivs

NejdulezitéjSimi prfenaSeCi semen jsou ptaci a savci. Na pFenosu
Zivotaschopnych semen se vSak podili i Siroké spektrum dalSich ZivociSnych
druh v€etné Zzelv a ryb. V tropickych destnych pralesich mize byt pomoci
endozoochorie roznaseno az 90% semen stromd. Transport semen zvifaty
v tropickych destnych pralesich byl dllezitou soucasti vyvoje jak strunatcu, tak
stromové vegetace. Pfi zmen3eni poltu roznasSecl z fad velkych savci muize
dochazet k ustupu stromové vegetace (Seckbach a Dubinsky, 2011). Mezi
nejvyznamnéjSi prenasece vSak stale patfi ptaci (obr. &. 7). Cizopasné rostliny,
jako jsou napfriklad jmeli (Viscum) nebo ochmet (Loranthus) by, bez nich
vymrely. Jejich semena se Sifi ze stromu na strom pomoci trusu drozdu
(Turdus) (Opravil, 1987).
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Obr. €. 7 — Roznos duZnatych plodi ptaky na hostitelsky strom. A — ptak pozie plod, B — semeno
S trusem zachyceno na vétviéce hostitelského stromu; pocatek kli¢eni (Seckbach a Dubinsky, 2011).

Zakladni taktikou rostlin je pfilakat ,plodozravce” na svij plod, ktery stravi,
pfiCemz se vSak semeno nesmi poskodit travicimi Stavami. K nalakani je
vyuzito barvy plodu, barevného kontrastu s okolim, viné nebo velikost plodu.
Pozorovanim bylo zjisténo, Ze Cerné a Cervené plody pfitahuji vice ptaky,
kdezZto plody zelené, Zluté a bile jsou atraktivni spiSe pro savce. Odménou pro
,stravniky“ je duzina s obsahem zasobnich latek (sacharidy, lipidy), proteint a
vody (Seckbach a Dubinsky, 2011).

Jako klasickym pfiklad toho, ze prichod semene travicim traktem muize mit
zasadni vliv na kliCeni je uvadéna symbiéza vyhynulého ptaka dronte
mauricijského (Raphus cucullatus) a mauricijské dfeviny Sideroxylon
grandiflorum. Velmi znama je hypotéza amerického ekologa Stanleyho Temple
(1977), ktery si povSiml, Ze po vymfeni ptdka dronte mauricijského nastal
dramaticky ustup dreviny Sideroxylon grandiflorum. Temple proved| experiment,
pfi kterém se pokusil nahradit jiz vymrelé ptaky dronte krocany, ale ukazalo se,
Ze semena byla pravdépodobné schopna reagovat pouze na specifické
prostfedi traviciho traktu ptaka dodo (Seckbach a Dubinsky, 2011). Na zacatku
devadesatych let dvacatého stoleti v8ak byla Templova prace podrobena
znacné kritice a jeji vysledky byly s kone¢nou platnosti vyvraceny (Mark Witmer
a Anthony Cheke, 1991).

2.2.3.2 Epizoochorie (exozoochorie)

Epizoochorie (exozoochorie) je pasivni transport diaspor na povrchu téla

zivoCichl. Razné rostlinné druhy maji povrch plodi a semen uzplsobeny ke
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snadnému zachytavani v srsti zvifat, a mohou tak byt pfenaseny na dlouhé
vzdalenosti. Nékteré diaspory jsou vybaveny hacky, trny, bodlinami, jiné vylucuji
pfilnavou tekutinu. Kromé transportu slouzi modifikace i jako obrana pred
predatory. Takto Sifené diaspory nebyvaji pro zvifata vizualné pfitazlive.
Uspéch jejich pfenosu zavisi pfevazné na nahodnych setkanich se zvifaty.
Castokrat si zvifata sama nejsou védoma pfitomnosti diaspor. Diaspory pfilnou
do viny, kozichu nebo pefi zvifat, €i na Saty nebo obuv lidi. Postupem Casu se

uvolfuji a vypadavaji ze srsti na zem (Seckbach a Dubinsky, 2011).

Diaspory mohou byt prenaseny tfemi zakladnimi zpUsoby: (1) trny ve tvaru
hacku, které se pfichyti do srsti, pefi nebo na odév; (2) lepivou latkou na
diaspore, kterou pfilne ke zvifeti; (3) spadnutim do blata a pfilepenim se na
chodidla zvifat. Prvni dva typy pfenosu vyzaduji vytvoreni specialnich utvart na
diaspore, kdezto tfeti typ Zadné specialni upravy nepotfebuje, pfenaseji se tak

diaspory v8eho druhu lezici na zemi (Van Rheede a kol., 1999).

Obr. ¢. 8 — Epizoochorni pfizpusobeni roslin. A — Fepeii durkoman (Xanthium strumarium), B —
naZKky mrkve obecné (Daucus carota), C — plody harpagofyta lezatého (Harpagophytum
procumbens) (DiTomaso a Healy, 2007).

Typicky pfiklad epizoochorie je napfiklad rostliny feperi durkoman (Xanthium
strumarium), jeji souplodi se drzi v srsti zvifat pomoci tuhych hakovité
zakon&enych chloupkul, které pokryvaji celé semeno (obr. & 8A). DalSim
Z prikladd rostlin s epizoochornim pfizplsobenim diaspor jsou rostliny
z Celedi mifikovitych, napfiklad mrkev obecna (Daucus carota) nebo tofice
japonska (Torilis japonica), které maji hacky a trny zamotavajici se do srsti (obr.
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¢. 8B) (Seckbach a Dubinsky, 2011). Dal8im z pfikladd je harpagofyt lezaty
(Harpagophytum procumbens), druh objevujici se v suchych, piscitych
oblastech Jizni Afriky (obr. €. 8C). Ma plody vybavené fadami zrohovatélych
vybézkl, které nesou zahnuté trny a dva kratké vztyCené rohy na povrchu.
Pokud na zraly plod stoupne zvife, zahnuté trny se velmi pevné pfichyti
zespodu k jeho chodidlu a zvife ma pak velké problémy se plodu zbavit. PFi
zapoleni je plod rozdupan na malé kousky, ¢imZ jsou uvolnéna semena (Van
Rheede a kol., 1999).

2.2.3.3 Synzoochorie

Synzoochorie je umyslny zevni transport diaspor, které zivoCichy néjakym
zpusobem lakaji. Diaspory jsou pfi tomto typu pfenosu nasbirany bud jako
zasoba pfed zimou, krmivo pro mladata nebo pro pfeziti pfi velmi suchych
obdobich. Zvifata vSak Casto na své zasobarny zapomenou nebo nespotiebuji
vSechny nastfadané plody a semena, které pak mohou vyklicit v novou rostlinu.
Preziti diaspor se v takovém pfipadé muze zdat spiSe nahodné, ale i relativné
maly objem takto zachovanych diaspor Cini vzhledem k celkovému mnoZstvi ze
synozoochorie regulérni zptsob roznosu pro mnoho druht rostlin (Van Rheede
a kol., 1999).

Tento zpusob roznosu je typicky predevSim pro hlodavce a ptaky.
NejznaméjSimi ,roznaseci“ z Fad ptakd jsou ofeSnik kropenaty (Nucifraga
caryocatactes), ktery se Zivi pfevazné plody dubu, buku, kastanu, lisky a sojka
obecna (Garrulus glandarius), ktera schovava ofisky a zaludy. Napfiklad
v Némecku sledované sojky dokazaly prepravit fadové tisice zaludl za sezénu
na vzdalenost az &tyf kilometrd. Datel Cerny (Dryocopus martius) a ofe$nik
kropenaty jsou také zodpovédni za roznos borovice limba (Pinus cembra)
v Alpach (Seckbach a Dubinsky, 2011). Zfad hlodavci mulzeme jmenovat
veverku obecnou (Sciurus vulgaris), ktera je schopna uskladnit na zimu az 500
SiSek, kfeCka polniho (Cricetus cricetus), hrabo$e polniho (Microtus arvalis),
mysSici kfovinnou (Apodemus sylvaticus) a mysSici lesni (Apodemus flavicolis),
které jsou schopné nastfadat si az 1500 zaludl béhem 9 dnu (Opravil 1987).

Ne zcela umysinymi roznaSeCi jsou brouci zcCeledi chrobakovitych

19



(Geotrupidae), ktefi jsou znami roznosem semen z hromadek vykall, kterymi

se snazi nakrmit své larvy. (Seckbach a Dubinsky, 2011).

Myrmekochorie

Roznos diaspor mravenci se nazyva myrmekochorie. Myrmekochorie je nékdy
oznacovana jako specificky typ synzoochorie (Seckbach a Dubinski, 2011). Je
to forma mutualistického vztahu, ve kterém rostliny ziskaji vyhodu snadného
rozptylu a mravenci jsou odménéni potravou. Tento zpuUsob transportu byl
zaznamenan u vice nez 80 Celedi mravencl a hraje vyznamnou roli v mnozstvi
spoleCenstev, zejména v listnatych lesich Evropy a Severni Americe a

kifovinatych oblasti Australie a Jizni Afriky.

Obr. €. 9 — Vlevo — semena vlastovi¢niku (Chelidonium majus) vétsiho s elaizomy. Vpravo —
mravenec vle¢ici semeno rostliny (Seckbach a Dubinsky, 2011).

Myrmekochorie je pro nékteré rostliny klicova, kdezto u jinych mize pulsobit
pouze jako sekundarni mechanismus; napfiklad u mnoha Iusténin po rozpadu
lusku. Druhy, které mravenci timto zplisobem roznasi, maiji vétSinou na povrchu
semene duZnaty pfFivések, zvany elaiozom (Cesky masicko) (obr. €. 9).
Elaiozom je mékky masity pfivesek obsahujici ziviny; vznika zbujenim
vaje¢nych oball a obsahuje olej, cukr, $krob a vitaminy B a C. Pravé on slouzi
mravencim jako lakadlo a posléze potrava. Pokud mravenci takové semeno s
privéskem najdou, odnesou si ho do mravenisté (az 60 m od matefské rostliny),
kde je elaizOm mravencem snéden a nedotCené, stale zivé semeno je nasledné

vyneseno spolu s dalSim nepotfebnym materialem ven z mravenisté (Fenner a

20



Thompson, 2005). Obdobnym pfipadem je hfebinek, ktery vSak vznika
zbujenim poutce. V naSich podminkach se s myrmekochorii muzeme setkat
napfiklad u rodu violka (Viola), bika (Luzula), vlastoviénik (Chelidonium) nebo
dymnivky (Corydalis) (Slavikova, 1986).

2.2.4 Antropochorie

Antropochorie je Sifeni diaspor Clovékem, nékdy fazena pod zoochorii diky
prolinani nékterych mechanismu. Lidé maji na roznos semene a plodu zasadni
vliv. Clovék mizZe roznést semena a plody mnohem dal, nez jakykoliv pfirodni
proces. Roznos muze byt nevédomy. Diaspory jsou schopny se pfichytit na
odév, na podrazky bot, jsou pozity s jidlem nebo se mlze jednat o roznos
zamérny. Clovék zamérné transportuje predevsim zemédélské plodiny a
okrasné rostliny. Tato aktivita vSak nepfinasi pouze pozitiva v obohaceni
jidelniCku nebo zkrasleni zahrad. Mnoho takto nepfirozené transportovanych
rostlin se ve svém novém ,domové“ stalo problémem. Napfiklad pénisSnik
(Rhododendron) v Anglii, nebo blahovi¢nik (Eucalyptus) v nékterych zemich
vCetné Jizni Afriky, &i bolSevnik velkolepy (Heracleum mantegazzianum) na
nasem uzemi (obr. €. 10). Kromé planovanych mechanismud roznosu existuje i
mnoho mechanisml roznosu nahodného. Rozvoj dopravy velmi pfispél k
roznosu semen na velké vzdalenosti mezi staty a kontinenty. K pfevozu diaspor
nebo celych rostlin ¢asto dochazi lodni, vlakovou nebo leteckou dopravou.
Rostliny nebo jejich ¢asti mohou byt sou¢asti nakladd obili, dfeva, viny, nebo se
mohou vyskytnout na hospodarskych zvifatech, &i v zeminé dovezenych
zahradnickych rostlin. Na kratSi vzdalenosti mohou byt semena roznasSena
vozidly v blaté na pneumatikach, v odpadu ze zemédélskych strojl, nebo jako

zbytky nakladu pfi transportu osiv (Black a kol., 2006).
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Obr. ¢. 10 — Nepiivodni druhy zavlecené ¢lovékem. Vlevo — bolSevnik velkolepy (Heracleum
mantegazzianum) (Pazdera, 2010). Vpravo — souvisly porost kudzu (Pueraria montana) (DiTomaso a
Healy, 2003).

Negativnim pfikladem semenného rozptylu za pomoci Clovéka je rostlina kudzu
(Pueraria montana) (obr. &. 10). Je to vysoce invazivni rostlina dovezena z Ciny
do jihovychodni Ameriky, jako ozdobna a protierozni. Rostlina za den vyroste
az o 30 cm a jeji kofeny sahaji az 3 m hluboko. Plochy a budovy dokaze béhem
jedné sezony zcela zakryt neproniknutelnym houstim vyhonku. Jeji vymyceni je

prakticky nemozné (Pazdera, 2010).

2.2.5 Autochorie

Rostliny Sifici diaspory ,vlastnimi silami“ se nazyvaji autochory a dale se déli na

4 zakladni mechanismy rozptylu (viz tabulka €. 3).

Typ autochorie Mechanismus rozptylu

Barochorie Vyuziti gravitace.

Blastochorie Sifeni pomoci $lahount a oddenka.

Herpochorie Hygroskopicky pohyb — zavrtavani.

Balochorie Hygroskopicky pohyb — vystfelovani
semen.

Tabulka ¢. 3 — Typy autochorie podle Schulze a kol. (2002).

Prvnim typem jsou rostliny, které nemaji zadné pfidatné mechanismy rozptylu a
spoléhaji pouze na gravitaci. Tyto rostliny nechavaji vlastni vahou spadnout
diaspory na zem. Tento typ se nazyva barochorie. U tohoto typu rozptylu je

obvykle nejvétsi hustota semen pfimo pod matefskou rostlinou, odkud muze
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dojit k sekundarnimu transportu (zvifaty, vétrem, vodou). Pokud rostlina roste
na strmych svazich &i skalach, mizou se diaspory ,zakutalet® velmi daleko.
Barochorie je astym zpUsobem rozptylu a Ize ji v naSich podminkach sledovat
napfiklad u pohanky (Fagopyrum), pryskyfniku (Ranunculus) a parkovych
dfevin. Druhym typem autochorie je blastochorie. Rostliny se mohou Sifit
pomoci Slahound nebo oddenkld. Zastupcem prvni skupiny je jahodnik
(Fragaria), u kterého muze délka Slahount dosahovat az 2,6 m. Druhou skupinu
reprezentuje napfiklad pyr plazivy (Elytrigia repens) nebo rakos (Phragmites)
(obr. €. 11), u nichz mohou Slahouny dosahovat délky az 20 m od matefské
rostliny. Tretim pfipadem autochorie je herpochorie. Jedna se o rozptyl semen
na kratké vzdalenosti, kdy dochazi k produkci semena s osinami, které jsou za
sucha vyvrtkovité sto€eny. Po navihCeni rosou nebo destém se osina narovna a
zaSpiCatélou casti se zavrta do zemé. Typickym pfikladem je pumpava
(Erodium) (obr. €. 11). Poslednim typem autochorie je balochorie, ktera je
zpusobena nestejné rychlou bobtnavosti bunéCnych stén. Diky zménam
vlhkosti dochazi k vystfelovani semen rostliny. Violka rolni (Viola arvensis)
dokaze vystrelit semena az 2,7 metrd daleko. Kakost smrduty (Geranium
robertianum) dokaze semena vystrelit dokonce az 6 metra daleko (obr. €. 11).
Typickym pfikladem z naSich lesu je netykavka, jejiz plody reaguji na dotyk
prudkym prasknutim (obr. €. 13). Posledni dva typy rozptylu mizeme zaradit i

mezi hygroskopické pohyby (Schulze a kol., 2002 a Opravil, 1987).
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Obr. ¢. 11 — Typy autochornich mechanismi rozptylu. Vlevo — podzemni oddenky rakosu
(Phragmites), uprostfed — semeno pumpavy (Erodium) se zkroucenou osinou v suchém prosti-edi a
napiimenou osinou ve vlhkém prosti‘edi, vpravo — poltici ¢asti plodu vymrs$t'ujici semena kakostu

(Geranium) (Opravil, 1987).
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2.3 Aktivni pohyby rostlin

Aktivnim pohybem rostlin rozumime takové pohyby, které rostliny vykonavaji
vlastni silou. Tyto pohyby jsou vyvolané fyzikalnimi, chemickymi a biologickymi
faktory, které se uplatiiuji jen na urcité pfizplisobené Casti téla rostlin. Aktivni
pohyby rostlin délime na fyzikalni a vitalni (Kincl a Faustus, 1978). Podrobnégjsi
déleni aktivnich pohybu je obsahlé v kapitole 2.1 a schematicky zobrazeno na

obr. €. 1. Detailné se aktivnim pohybum vénuji nasledujici kapitoly

2.3.1 Fyzikalni pohyby

Fyzikalni pohyby nejsou projevem pfimych Zivotnich procesu rostlin. Rostlina je
vSak provadi aktivné na zakladé fyzikalnich zakonitosti a s pomoci specifickych
struktur organu, které vznikly €innosti zivé ¢asti rostliny. Mohou byt vykonavany
jak zivymi, tak i odumrelymi ¢astmi rostlin. Fyzikalni pohyby Ize rozdélit na: a)
hygroskopické pohyby — souvisejici s bobtnavou schopnosti bunécné stény, b)
kohezni — zavislé na soudrznosti molekul vody a jeji pfilnavosti k bunécné
sténé, c) explozivni — vyvolané zménami turgoru bunék a pletiv (Kincl a Krpes,
2000).

2.3.1.1 Hygroskopické pohyby

Hygroskopické pohyby jsou zalozené na schopnosti bunécéné stény bobtnat,
nebo schopnosti bunék pfijimat ¢i vydavat vodu v zavislosti na ménici se
vzdudné vihkosti. Casti rostlin jsou slozeny z rliznych pletiv, ktera absorbuiji
vodu pfes bunéCnou sténu odliSné, a tak dochazi tak k zakfiveni rostliny

v dusledku nestejného pnuti (Kincl a Faustus, 1978).

Mezi hygroskopické pohyby fadime napfiklad otvirani a zavirani SiSek
jehliénant pfi zméné vlhkosti. V suchém prostfedi se Supiny SiSky zkracuji vice
na spodni strané, a proto se SiSka otvira a uvolfiuje semena — okfidlené nazky,
které se dale Sifi vétrem. Za vlhka spodni strana Supiny naopak bobtna rychleji
a $iska se zavira. V tomto pohybu pokraduiji i upiny odumfelych $isek. Cim je
vysuSeni vétsi, tim vice se Supiny odklanéji a rozestupuji (Holubova, 1997).
Podobnym pfipadem jsou ubory pupavy (Carlina) a slaménky (Helichrysum).
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VnéjSi vrstva jejich zakrovnich listki za vlhka bobtna vodou a uzavira se, za
sucha se stahuje, ¢imz dochazi k otevirani uborl a vypousténi semen ven
(Psota a Sebanek, 1998). Také semena pumpavy (Erodium) s dlouhou osinou
se zavrtavaji do zemé& pomoci hygroskopickych pohybl. Osina je za sucha
vyvrtkovité stoCena, po navihCeni se narovna a zavrta se i se semenem do
zemé (obr. &. 11)(Opravil, 1987). DalSi ukazku hygroskopickych pohybu
muzeme najit u nazek smetanky (Taraxacum), jejichz chmyfi je za sucha
rozloZzeno, coz umozruje roznos vétrem, za vlhka se v8ak stahuje dohromady
(Prochazka a kol., 1998).

2.3.1.2 Kohezni pohyby

PFicinou koheznich pohybl je soudrznost molekul vody (koheze) a jejich
pfilnavost (adheze) k vnitfnim stranam bunéCnych stén. Nejlépe muzeme
kohezni pohyby demonstrovat na prstenci (anulus) vytrusnice kapradin, jehoz
buriky jsou na vnitfni strané ztlustlé a na vnéjSi strané tenké (obr. ¢&. 12). P¥i
dozravani vytrusli se voda z bunék prstence vypafuje. Vnéjsi stény bunék se
tak napinaji a vchlipuji, a tim vznika na obvodu prstence silné napéti, az
nakonec vytrusnice na konci prstence praskne. Timto pohybem jsou zralé
vytrusy vymrstovany ven z prstence (Holubova, 1997). Kohezni sily jsou také
priCinou svinovani trav napfiklad u kostrfavy (Festuca), nebo jejich skladani

podél hlavni zilky za sucha napfiklad srha (Dactylis) (Kincl a Krpes, 2000).

Obr. ¢. 12 - Koheznimi pohyby se otvirajici vytrusnice a vymr$t'ujici se vytrusy. VIevo — uzaviena
vytrusnice, uprostied - praskla vytrusnice a vypuzené vytrusy, vpravo — po vymrsténi vytrusi se
vytrusnice opét zavira (Holubova, 1997).

25



2.3.1.3 Explozivni pohyby

Explozivni neboli mrstivé pohyby jsou vyvolany rozdilnym napétim vznikajici
mezi silné nabobtnalymi a nenabobtnalymi pletivy nebo prudkym vyvolanim
turgoru (vnitrobunééného napéti) v pletivech (Hnilicka, 2009). Typickym
prikladem jsou tobolky netykavky (Impatiens) (obr. ¢. 13). Tobolky jsou po
dozrani velmi citlivé na dotyk, ten vyvola nahlé vyrovnani vnitrobuné&cného
napéti v pletivu tobolky, a tim dochazi k svinuti vSech péti chlopni a prudkému
rozhozeni semen do okoli. Timto zpusobem je vymrstovan i pyl z prasniku

nebo viecka nékterych vieckovytrusych hub (Kincl a Krpes, 2000).

Obr. ¢. 13 — Explozivni pohyb netykavky (Impatiens). A — zaviena tobolka, B — staZeni chlopni a
vymr$téni semen (Kincl a Faustus, 1978).

2.3.2 Pohyby vitalni

Pohyby vitalni jsou spojené s fyziologickymi pochody zivych rostlin, jejichz
energetickou spotfebu zajiStuje organismus. Vitalni pohyby se rozliSuji na
pohyby lokomo¢ni, coZ jsou pohyby z mista na misto, typické pro niZSi rostliny a
na pohyby organové, tedy pohyby nékterych organt pevné pfisedlych rostlin, pfi
cemz se pohybuji jen urcité Casti rostliny, napfiklad zakfiveni jejich Casti nebo
zmeéna pozice organu (Prochazka a kol., 1998). VétSina vitalnich pohybl (krom
autonomnich organovych pohybu) funguje v reakci na urcity podnét, kvalita a
druh podnétu se vyjadfuje pfedponou v nazvu pohybu (viz tabulka €. 4) (Kincl a
Krpes, 2000).
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Predpona Druh podnétu

Geo Pohyby vyvolané gravitaci.
Foto Pohyby vyvolané osvétlenim.
Termo Pohyby vyvolané teplotou.
Chemo Pohyby vyvolané pfitomnosti
chemickych latek v prostredi.
Hydro Pohyby vyvolané vihkosti.
Tigmo Pohyby vyvolané tlakem.

Tabulka 4 — druhy podnéta dle piedpon (Kincl a Krpes, 2000).
2.3.2.1 Pohyby lokomocni

Lokomoc¢ni pohyby neboli taxe jsou pohyby z mista na misto. RozliSujeme je na
pohyby v burice a na pohyby celych bunék a kolonii. U lokomo¢&nich pohybu na
urovni bunky jde pfevazné o proudéni protoplazmy a premistovani plastidi pfi
rizné intenzité osvétleni, které je dobfe pozorovatelné v chloroplastech vodniho
moru kanadského (Anacharis canadensis) nebo okfehku (Lemna) (obr. €. 14)
(Holubova 1997). Lokomo¢ni pohyby na urovni celych bunék a kolonii najdeme
u nékterych fas, hlenek a hub. U nahosemennych rostlin existuji pohyblivé
obrvené spermatozoidy u jinanu dvoulaloného (Ginkgo biloba) (Hnilicka,
2009).

Obr. ¢. 14 — Poloha chloroplastii v buiikach listku oki‘ehku (Lemna). A — p¥i slabém osvétleni,
chloroplasty jsou kolmo ke svétlu; B — p¥i silném osvétleni — chloroplasty jsou kolmo, takZe si
navzajem stini; C — ve tmé, chloroplasty jsou rozptyleny v§ude (Holubova, 1997).

Lokomoéni pohyby jsou vzdy vyvolany podnéty z vnéjSku. Pohybuje-li se
rostlina ke zdroji podrazdéni, mluvime o pozitivni taxi. Pokud se vSak pohybuje
od zdroje, mluvime o taxi negativni. ZvySuje-li se plynule intenzita podnétu,
muZze pfejit pozitivni taxe v taxi negativni. Dale mizeme rozlisit taxe fobické a
taxe topické. Fobické taxe spocivaji v malo usmérnénych pohybech, jimiz se

rostlina posléze dostava do mista optimalni intenzity pdsobeni podnétu (obvykle
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dal od zdroje podrazdéni), topické taxe jsou pfresné usmérnéné a probihaji pfi

jednosmérném pusobeni podnétu velmi rychle (Kincl a Faustus, 1978).
Podle Hnilicky (2009) mizeme rozlisit tyto zakladni typy taxi :

o fototaxe — orientovany pohyb organel rostlinné buriky nebo celych rostlin
na svételny podnét plsobici v ur€itém sméru (napf. fototaktické pohyby

chloroplastd vodniho moru kanadského (Anacharis canadensis),

e chemotaxe — reakce na chemické podrazdéni. Pohyb do mista nebo od
mista s koncentraci zivin. Chemotaxe maji vyznam pfi vyzivé rostliny a
pfi aktivnim pohybu samcich pohlavnich bunék (napf. spermatozoidy

mechorostq, jinanu dvoulalo¢ného),

e geotaxe — pohyb vreakci na gravitaci (napf. pohyb zelenych Ffas

k hladiné vody),
e termotaxe — lokomocni reakce na zménu teploty,

e hydrotaxe — znama u hlenek, jejichz plazmodia opoustéji vysychajici

misto a pohybuji se za vlhkem.

2.3.2.2 Orgdnové (ohybové) pohyby

Organové pohyby jsou ohyby organu pevné pfisedlych vysSich rostlin, pficemz
se pohybuji jen urcité casti rostlin. Tyto pohyby se projevuji zakfivovanim
organu rostlin a zménou jejich postaveni vuci okoli. Organové pohyby délime
na vyvolané (paratonické), které reaguji na podnéty z vnéjsSiho prostredi a na
pohyby samovolné (autonomni), regulované vnitfnimi mechanismy (obr. €. 1)
(Kincl a Krpe$, 2000). Organové pohyby se déji na zakladé dvou druhu
mechanismu. Prvni mechanismus vyvolava ireverzibilni (nevratné) rastové
pohyby, které jsou vyvolané nestejnym prodluzovacim rastem protilehlych
organu a druhy vyvolava reverzibilni (vratné) turgorové pohyby, zavislé na

zménach nitrobunécného napéti (Masarovicova a kol., 2008).

2.3.2.2.1 Samovolné pohyby

Samovolné (autonomni) pohyby jsou predevSim pohyby rustové, jsou

regulované vnitfnimi mechanismy bez ohledu na vnéjSi podminky. Samovolné
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pohyby jsou rozlidené na turgorové (variacni) a rustové (nutacni). Rustové
pohyby nalezneme zvlast u kli€nich rostlin vyrustajicich z pudy, jejichz lodyzni
vrcholy se kyvaji ze strany na stranu, a tim Iépe pronikaji pudou. Jedna se o
zmény hladiny fytohormonu na rdznych stranach rostoucich €asti (Prochazka a
kol. 1998). Podle Darwina se tyto kyvavé nebo vinivé pohyby nazyvaji
cirkumnutace. Maji charakter ultradialnich biorytmu s periodou kratSi nez dvacet
hodin. Kdyz nutujici uponky nebo vrcholy ovijivych rostlin pfijdou do styku
s podlozkou, jejich pohyb se zméni v ovijivy pohyb tigmotropicky (Lustinec a
Zarsky, 2005). Turgorové pohyby jsou pohyby organ(, které maji ohybové zény,
neboli pletiva kloubovych polstarkl, kde se meéni tlak (turgor), jedna se o
krouzivé pohyby (Hnilicka, 2009).

2.3.2.2.2 Vyvolané pohyby

Vyvolané neboli paratonické pohyby jsou pomalé pohyby podminéné vnéjSim
podnétem (svétlem, tlakem, teplem). Vyvolané pohyby délime na tropismy a
nastie. Pokud je podnét orientovany, tedy puasobi-li v urcitétm vyhranéném
sméru, jedna se o tropismy. Pokud neni podnét z urcitého sméru, ale pfichazi

difuzné z okoli, jedna se o nastie (Hnilicka, 2009).

2.3.2.2.3 Tropismy

Tropismy jsou vitalné vyvolané (paratonické) orientované ohybové reakce nebo
otaCivé pohyby reagujici na podnét z vnéjSiho prostiedi. Jde-li o ohyb za
zdrojem podnétu, mluvime o tropismech pozitivnich. Pokud jde o ohyby od
zdroje podrazdéni, jde o tropismy negativni (MasaroviCova a kol, 2008). Aby
doslo k ohybu vlivem podrazdéni, musi intenzita podnétu a doba jeho pUsobeni,
tzv. prezentaCni doba, dosahnout urcité prahové hodnoty. Soucin obou veli€in
je pfitom konstantni, tj. téze prahové hodnoty podrazdéni je dosazeno bud
mensi intenzitou podnétu, ale del§i dobou jeho pusobeni, nebo naopak
(Prochazka a kol., 1998).
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Podle Prochazky a kol. (1998) je u tropismu0 nutno rozlisit:

e Percepci podrazdéni, ktera zacina pfijmem vnéjSiho signalu
néjakym receptorem. Receptorem svételného podrazdéni je

néktery z pigmenta.

¢ Indukci vyvolanou podrazdénim, ktera pasobi rozdil mezi jednou a
druhou stranou organu, k jehoz ohybu dochazi. Mize pfitom jit o
zmeény elektrickych potencialli, popf. o nestejnomérné rozlozeni

rastové aktivnich latek.

s v s v v

ristem jedné strany ohybajiciho se organu.

Tropismy muzeme délit podle pusobiciho podnétu. Podle Kincla a Krpese

(2000) muzeme rozlisit tyto druhy tropism:

fototropismus — ohyb v reakci na svétlo,

heliotropismus — ohyb rostlin orientovany ve sméru nebo proti sméru

podrazdéni slunecnim zarenim,
geotropismus — rastovy ohyb rostlin a jejich organ( plsobenim gravitace,

hydrotropismus — orientovany ohyb rostlin ve sméru nebo proti sméru

podrazdéni v dasledku vihkosti,

chemotropismus — rustovy ohyb rostlinnych organi na koncentraci

mineralnich nebo organickych latek,

tigmotropismus — ohyb (reakce) organu na jednostranny dotyk.

Fototropismus

Ohyby zavislé na jednostranném sméru pusobeni svétla se nazyvaji

fototropismy (Ottoline a Day, 2003). Organ jednostranné osvétleny se ohne

v disledku nestejné rychlosti prodluzovaciho rustu na strané osvétlené a od

svétla odvracené (Prochazka a kol., 1998).
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Odpovédi na smér svétla byli dfive obecné znamé jako heliotropismus, protoze
za zdroj svétla bylo povazovano slunce. Termin fototropismus, ktery je ted
zpravidla pouzivan, je presnéjSi, protoze postihuje vSechny zdroje osveétleni
(Stiles, 2006).

Fototropismus byl rozsahle studovan na koleoptilich (blanity obal chranici
vzrostny vrchol u jednodéloznych rostlin) obilovin a na epikotylu a hypokotylu
dvoudéloznych rostlin. Obecné jsou lodyhy rostlin pozitivné fototropické,
postranni vétve lodyh se stavi kolmo ke sméru osvétleni, coz se jevi jako
nevyhodnéjSi poloha pro vyuZziti energie slunecniho zafreni - plagiotropismus.
Kofeny jsou naopak negativné fototropické nebo k ozafeni Ihostejné -
afotropické. Pozitivni fototropismus se mulze zménit v zaporny (napfiklad
koleoptile ovsa). ZvySuje - li se intenzita osvétleni, je pfekroCen prah ozareni a
koleoptili se stale vice otaceji smérem ke svétlu, ale jen do urcité hodnoty tomu
fikame prvni pozitivni odezva. Pokud je tato hodnota pfekroCena,koleoptile se
prestane obracet a dostavi se prvni negativni a nasledné druhé pozitivni
zakfiveni (Opik a Rolfe, 2005 a Kincl a Krpe$, 2000). Retézec zmén, které

k fototropickému zakfiveni vedou, popsal Kincl a Faustus (1978, str. 150) takto :

Svételny podnét — zména elektrického potencialu a jeho nesymetrické
rozdéleni — zmeéna v proudu auxinli —asymetricka stimulace prodluzovaciho

rstu bunék — zakfiveni organu.

Prvnim dulezitym impulsem ohybu je svételny podnét, v pfirodé v podobé
slune¢niho zafeni. Slune€ni energie je nezavisle proménnou slozkou
ekosystému. Do ekosystému dopadajici zafeni nezavisi na vlastnostech
biotopu ani na &innosti organismd. K povrchu atmosféry na plochu kolmou ke
smeéru dopadajicich paprsku se dostava béhem dne sluneéni zafeni o prlimérné
hustoté 1, 38 kJ. m? . s (=1,38 kW . m?. Tato hodnota se nazyva solarni
konstanta. Hustota zafeni je mnozstvi zafeni (J), které projde prufezem
jednotky plochy (m?) kolmé ke sméru zafeni za jednotku &asu (s). Veskeré
slunecni zarfeni je v oblasti vinovych délek 280-3000 nm s maximem kolem 470
nm (Slavikova, 1986). Jako ucinné ve fototropické reakci se ukazaly paprsky

ultrafialové (A cca 375 nm), ale jako nejucinnéjSi zareni modré s maximem
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vinové délky 445 nm. Paprsky s vinovou délkou nad 500 nm jiz nejsou
fototropicky aktivni. Ve viditelné Casti spektra se jevi dobra shoda ucinného
spektra fototropismu s absorpénim spektrem B-karotenu, v ultrafialovém zareni
pak s absorpénim spektrem riboflavinu. Flavin je obsaZen ve fototropicky
ucinném fotoreceptoru kryptochromu, ktery absorbuje modré zareni (na rozdil
od fytochromu, jenz absorbuje zareni ¢ervené) (Prochazka a kol., 1998).

Svételnym ozafenim dojde ke zméné proudu auxinl, a tim dochazi k
nestejnému rustu, ktery vede k ohybu. Koncentrace auxinu je na strané
odvracené od zdroje svétla vySSi nez na strané pfivracené. Auxin je
transportovan z mista ozafeného do mista zastinéného (Lustinec a Zarsky
2005). Auxin objevil Charles Darwin spolu se svym synem ve druhé poloviné
19. stoleti. Pojmenoval ho vS§ak némecky védec Fritz Went (1926). Nazev pro
rostlinné hormony — auxiny vznikl z feckého slova ,auxein®, coz znamena rust
nebo zvétSovat se. Darwin byl zaujat mechanismem, jakym se rostliny ohybaji
za zdrojem svétla, coz pozoroval na druhu travy — chrastnice kanarska (Phalaris
canariensis). Rostlina osvicena z jedné strany tlumenym modrym svétlem se
zaCala ohybat smérem ke zdroji svétla (obr. €. 15). Darwina zaujal fakt, Zze po
zakryti vrcholové $picky koleoptile k ohybani nedojde, pfi€emz rustova zéna
koleoptile lezi nékolik milimetrd od vrcholové Spicky. Darwin usoudil, ze ve
vrcholové SpiCce vznika pravdépodobné signal, ktery je transportovan do
ristové zony, ve které zplUsobuje rychlejsi rist zastinéné strany oproti strané
nezastinéné. Sva pozorovani shrnul v knize The Power of Movement in Plants
(Darwin a Darwin, 1881) (Scott, 2008). Termin auxin a jeho urcitou existenci
prokazal az védec Fritz Went, ktery ve vrcholu koleoptile demonstroval latku
podporujici rust. Odfizl $picku koleoptile, pfenesl ji na agarovy blocek, do
kterého aktivni rlstova latka difundovala. Po pfilozeni blo¢ku na stonek doslo

k obnoveni rstu rostliny (Setlik a kol. 2004)
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Darwin (1880)
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Obr. ¢. 15 — Pokusy na koleoptilich (vlevo), které vedly k objevu auxinu. Koleoptile se ohyba za
svétlem (a), bez $pic¢ky (b) nebo p¥i zastinéni (c) na svétlo nereaguje. Pokusy Fritze Wenta (1926) —
odrizlé $picky koleoptili na agarovém blocku (d), auxin difunduje dovnitf (e), kousky bloc¢ku
priloZené na koleoptile bez $picky jen na piilku fezné plochy (f), koleoptile se ohyba i ve tmé (g)
(Setlik a kol., 2004).

Kromé fototropicky pozitivnich lodyh a fototropicky negativnich kofend dochazi
k fototropické odpovédi i u listd nékterych druhu rostlin, ackoliv vliv svétla na
polstarku, ktery se nachazi mezi Cepeli a fapikem, funguje na bazi turgorovych
pohybu a je reversibilni. Pfenos svételného signalu do pulvinu nejspis zajistuje
auxin (Lustinec a Zarsky, 2005). Listy mnoha druh( rostlin se zapojuji do
fototropické odpovédi kazdy den, kdyZz svym pohybem sleduji slunce (obr. €.
16). Listova Cepel se muze téz preorientovat, aby byla kolma k dopadajicimu
svétlu, a v této pozici muze sledovat slunce putujici po obloze (Gilroy a Masson,
2008). Zvlastnim pfipadem jsou kompasové rostliny, z nichZ u nas roste na
slune€nych a suchach stanovistich locika kompasova (Lactuca serriola).
V8echny Cepele této rostliny jsou natoCeny tak, Zze hranami mifi k severu a jihu
a plochami k vychodu a zapadu. Dlsledkem toho nejintenzivngjsi svételné

zareni v poledne zasahuje minimalni listovou plochu (Kincl a Faustus, 1978).
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Obr. ¢. 16 — Listy sledujici pohyb slunce po obloze. A — natoceni listi pii vychodu slunce, B — témér
vertikalni poloha p¥i zapadu slunce jsou, C — nékolik hodin po zapadu slunce, sviraji listy
s fapikem pravy uhel, D — dvé hodiny pied vychodem se nataci tam, kde slunce minuly den vyslo
(Lustinec a Zarsky, 2005).

Geotropismus

Geotropismus je odpovéd rostlinnych organi na gravitaci (zemskou
pfitazlivost). Jestlize je rostlina ve vodorovné poloze, lodyha a hlavni kofen
rostou paralelné se smérem zemské tize, jsou ortogeotropické. Lodyhy se
ohybaji vzhuru proti gravitaci, jedna se tak o negativni geotropismus. Zatimco
kofeny se ohybaji dold, souhlasné ve sméru gravitacni sily, hovofime o
pozitivnim geotropismu (Arteca, 1996). Postranni vétve a Slahouny rostouci
v pravém uhlu k plsobeni gravitace se nazyvaji diageotropické. Postranni vétve
rostouci proti pusobeni gravitacni sily v uhlu okolo 90° se oznacduji jako
plagiotropické. Postranni kofeny a vétve vySSich fadd, které na gravitaci
nereaguji, jsou ageotropické (Rastogi a Kishore, 2009). Pfedpoklada se, Ze
kofeny a pryty vnimaji zmény gravitace pomoci specialnich bunék - statocytd,
které obsahuji presypava téliSka — statolity, coz jsou nejCastéji plastidy
shromazdujici Skrob, pfevazné to jsou amyloplasty. Bunkam, které obsahuji
statolity, se Fika statocyty (Arteca, 1996). Statocyty jsou vyrazné polarizované
bunky, které obsahuji endoplazmatické retikulum, jadro umisténé ve stfedu,
nebo pfi vrcholu a amyloplasty sedimentujici doli (obr. & 17). Jeli statocyt
v normalni poloze amyloplasty lezi na plazmatické membrané. Zméni-li se
poloha kofene, amyloplasty se pfesunou na bocni stranu buriky a v kontaktu

s endoplazmatickym retikulem vyvolaji pfesmérovani transportu auxinu. Tlak
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amyloplasti na plazmatickou membranu ve statocytech zplsobi zmény
v elektrickém potencialu, vyvola podrazdéni, coz vede k boCnimu transportu
auxinu a zpusobi vyrovnavaci ohyb (MasaroviCova a kol., 2008). Auxin je
syntetizovan ve vyhonku a transportuje se do kofene skrze centralni valec
(stelé) pomoci vodivych svazku v ném obsazenych. V kofenové Cepicce je
auxin pfenasen pficné do svrchnich vrstev CepiCky. PFiCny pfesun auxinu uvnitf
reagujiciho organu je vyvolan gravitacni smérovou stimulaci. Vysledkem
nestejnomérné distribuce auxinu mezi obéma stranami organu je ohyb (Witzany
a Baluska, 2012). Myslenku statolitové teorie vyslovili nezavisle na sobé v roce
1900 profesor Bohumil Némec a rakousky botanik Gottlieb Haberlandt (Lustinec
a Zarsky, 2005).
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Obr. ¢. 17 — Vnimani gravitace, pri zméné polohy statocytii. Vlevo — vertikalni poloha kofenového
vrcholu, amyloplasty leZi na bunécné sténe. Vpravo — horizontalni poloha korenového vrcholu,
zména polohy amyloplastii zptisobi tlak na plazmatickou membranu, vyvola podrazdéni a zptsobi
ohyb (Masarovicova a kol, 2008).

V kofenech jsou statocyty pfitomny pfedevsim v kofenové CepiCce. Proto kofen
po odfiznuti vrcholu ztrati svoji geotropickou citlivost a ustane také jeho kyvavy
pohyb, tzv. cirkumnutace. Jako statolity mohou pusobit také krystalky bilkovin
nebo Stavelanu. Amyloplasty vSak maji zasadni ulohu. Kdyz se v pletivu snizi
obsah Skrobu, nastup geotropické reakce se prodluzuje (Prochazka a kol.,
1998).

Lateralni geotropismus Ize pfi ristu stonku ovijivych rostlin chapat jako ohyb do

strany, ktery spociva v rychlejSim rlstu vnéjsi strany stonku. Darwin (1865)

35



vidél v krouzeni ovijivych rostlin jen zvlastni druh rotujici ristové nutace (kyvavy
pohyb), tzv. cirkumnutaci. Lateralni geotropismus je nejintenzivnéjsi na apikalni
strané vrcholové &asti stonku, ohyb vzhiru je nejintenzivnéjsi na bazi této ¢asti.
Napfriklad kli€ici rostlina fazolu (Phaseolus coccineus), u které se projevuji
autonomni pohyby, roste geotropicky negativné vzhuru, kdyz vSak lodyha
dosahne urcité velikosti, vrcholek se ohne do vodorovného sméru. Po Case
vSak vrcholek opét prejde k negativnimu geotropismu, a tim se zacne otacet
proti sméru hodinovych rucicek, jedna se tedy o rostlinu levotociva. Naopak
mezi vzacnéjsi pravotocivé rostliny (pohyb po sméru hodinovych ruci¢ek) patfi
chmel (Humulus lupulus) (Prochazka a kol., 1998). Stimulace lateralniho
geotropismu jde dokazat jednoduchym pokusem na klinostatu (obr. €. 18).
Klinostat je zafizeni, s jehoz pomoci se rostliny pomalu a rovhomérné otaci
kolem své osy. Ovijiva rostlina umisténa horizontalné prodluZuje stonek

prfimocCafe (Masarovicova a kol., 2008).

=
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Obr. ¢. 18 — Klinostat. Rostlina neustale otacejici kolem své osy se geotropicky neohyba (Kincl a
Faustus, 1978).

Hydrotropismus

Hydrotropismus je vyvolan jednostranné puUsobici vlhkosti. Ohyb kofen(
rostoucich do puadnich oblasti obsahujici zvySenou vlhkost je pozitivni
hydrotropismus. Tento ohyb je zavisly na schopnosti vnimat stoupani pudni
vlihkosti (Waisel a kol., 2002). Hydrotropismus je velice slozité dokazat, protoze
voda neni tak silny podnét jako gravitace, a proto je ve vétSiné pfipadu kofen
orientovan gravitropicky v reakci na zemskou tizi misto vreakci na puadni
vlhkost. Hydrotropismus se silngji projevi pouze v delSim obdobi sucha.

Existence hydrotropismu byla prokdzana u rostlin rodu huseniek (Arabidopsis),
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které nemaji ve svych bunkach amyloplasty, tim ma snizené vnimani gravitace

a dava tak moznost ohybu za pudni vihkosti (Scott, 2008).

Chemotropismus

Chemotropismus je usmérnény rustovy pohyb rostlin, ktery je vyvolan
chemickym podnétem puasobicim pouze zjednoho sméru, nebo pulsobicim
zobou smérl o rizné intenzité. Mizeme mluvit jak o negativnim, tak o
pozitivnim chemotropismu. Negativni chemotropismus je rust ve sméru nizsi
koncentrace latek, napfiklad pohyb od roztoku NaCl (chlorid sodny). Pozitivni
chemotropismus je dulezity pro vyzZivu rostlin, protoze umozfiuje rast ve smeéru
vySSi koncentrace latek, pfevazné rast smérem k zivinam (u kofene). DalSim
pfrikladem pozitivniho chemotropismu je rlst pylové lacky v pletivu ¢nélky

smérem k vajicku (Prochazka a kol., 1998).
Tigmotropismus

Tigmotropismus je reakce na jednostranny dotyk. Projevuje se napfiklad
ovijivymi pohyby uponkl popinavych rostlin kolem pevné opory tedy kolem
stonku jiné rostliny, dratu, tyée (Lustinec a Zarsky, 2005). Pfi podrazdéni
vzajemnym tfenim zbrzdi stonek ovijejici se rostliny svij rust na strané, ktera se
dotyka s oporou a silngjSim ristem na strané odvracené dojde k otaceni kolem
podkladu — k ovijeni (Kincl a Krpes, 2000). Ovijivému pohybu ¢asto pfedchazi
samovolny krouzivy pohyb zvany cirkumnutace (viz kapitola 2.3.2.2.1).
Smeérovany rust uponku nékterych rostlin, napfiklad posedu dvoudomého
(Bryonia dioica), reguluje fytohormon jasmonat (kyselina jasmonova a jeji
methylester). Jestlize Uponky narazi na pevnou oporu, nastane specificka
ohybova reakce a zvysi se hladina kyseliny jasmonové, ktera slouZi, jako

prenased dotekového signalu (Lustinec a Zarsky, 2005).

2.3.2.2.4 Nastie
Nastie jsou ohyby organu vyvolané vnéjSimi podnéty, na rozdil od tropismu
vS§ak podmét nepulsobi jednostranné, ale mize plsobit ze vSech stran (difuzné).

O sméru ohybu tedy nerozhoduje smér podnétu, ale vnitfni struktura organu.
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Neni tedy dalezité, odkud podnét plsobi, ale zda vubec pusobi (Masarovi¢ova
a kol., 2008).

Nastie délime na dva typy. Prvnim typem jsou nastie rustové (nutacni), které se
uskute€nuji rozdilnou rychlosti ristu na jedné a druhé strané ohybajiciho se
organu. Tyty pohyby jsou permanentni. K rlstovym nastiim patfi epinastie,
hyponastie, termonastie, fotonastie. Druhym typem jsou nastie turgorové
(variacni), zde se jedna o zmény turgoru (tlaku) v nékterych burikach. Muzeme
k nim fadit seismonastie, tigmonastie, hydronastie a nyktinastie. Mezi nastie

variacni fadime i pohyby svéracich bunék priduchu (Prochazka a kol., 1998).

Listinec a Zarsky (2005), popf. Lack a Evans (2005) uvadi a definuje Siroké

spektrum nastii, mezi né patfi:

e epinastie — ohyb smérem doll vyvolany nerovnomérnym rdstem vrchni

strany a spodni strany organu, vrchni strana roste rychleji,

e hyponastie — ohyb smérem nahoru vyvolany rychlejSim ristem bunék na

spodni stranég,

e termonastie — pohyby rostlin, jako odpovéd na zmény teploty; okvétni
listky nékterych rostlin ukazuji termonastii pfi otvirani a zavirani kvétu

v zavislosti na teploté,

o fotonastie — reakce na zménu intenzity zareni, kvéty mnoha druh rostlin

se zaviraji a oteviraji v zavislosti na ozareni,

e tigmonastie — pohyb vreakci na dotek, napfiklad sevfeni Cepele

mucholapky podivné (Dionea muscipula),

e seismonastie — rychlé pohyby vreakci na dotek nebo otfesy. Listy
citlivych rostlin, napfiklad miméza (Mimosa pudica), se pfi doteku rychle

svinou,

e nyktinastie — ,spankové pohyby“ listkl, listky se svinou nebo zaviou

V NOCi a rano se zase rozbali,
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e hydronastie — ohyb vreakci na vlhkost, svinovani listl, pfi vodnim

deficitu.
Termonastie

Termonastie vyvolava zména teploty. Zmény teploty mohou zpUsobit
opakované otvirani a zavirani kvétd v pribéhu dne. Tento pohyb muizeme
sledovat napfiklad u tulipanu (Tulipa), Safranu (Crocus), snéZzenky (Galanthus)
(obr. €. 19) a jinych druht rostlin. Pokud se teplota zvySi, kvéty se oteviraji,
pokud se teplota snizi, kvéty se opét uzaviou (Stiles, 2006). Tento pohyb je
zpusoben rozdilnym rdstem svrchnich a spodnich okvétnich listk(. Nizké
teploty (3 — 7°C) jsou vhodné pro rast spodni strany okvétnich listka, ¢imz
dochazi k uzavirani kvétd, naopak vyssi teploty (10 — 17°C) jsou pfipadné pro
rust vrchni strany okvétnich listkl, a tim zpUsobit otevirani kvétl. Nahla zména
teploty 0 0,2 — 1 °C ma za nasledek rychly rist a zavieni a otevfeni kvétd,
ackoliv rozdil mezi teplotami pro rust obou stran okvétnich listkd je 10 °C. Tento
ristovy pohyb je omezen, a proto je tento pokus s rychlymi zménami teplot

mozné provést s kazdou rostlinou jen nékolikrat (Lustinec a Zarsky, 2005).

Obr. &. 19 — Termonastie rostlin. Vlevo — tulipan (Tulipa) reagujici na niZsi a vyssi teploty (autorka,
2011). Vpravo - kvéty snézenky (Galanthus), a) v chladnu, b) v teple (Kincl a Krpes, 2000).

Fotonastie

Fotonastie jsou reakce rostlinnych organl na zmény v intenzité ozareni.

Pozorujeme je pfevazné u kvétl nebo celych kvétenstvi. Horni a dolni strana
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kaliSnich listki roste stfidavé rychleji a pomaleji v zavislosti na zménach dne a
noci (Lustinec a Zarsky, 2005). VétSina rostlin otevira kvéty rano a zavira je na
noc, napfiklad mak viCi (Papaver rhoeas). Nékteré rostliny zaviraji kvéty pfi
nejintenzivnéjSim osvétleni napfiklad mlé¢ rolni (Sonchus arvensis), nékteré
naopak kvetou, kdyz je osvétleni nejsilngjsi - Stavel tuhy (Oxalis stricta).
Knotovka bila (Melandrium album) a dalSi druhy rostlin jsou pfikladem toho, ze
nékteré rostliny mohou kvést v noci a ve dne mit kvéty zaviené. Fotonastie a
termonastie spolu Uzce souvisi diky ménicim se hodnotam ozareni a teploty
béhem dne (Kincl a Faustu, 1978).

Tigmonastie

Tigmonastie jsou turgorové pohyby vyvolané dotekem. Pfikladem rychlého
tigmonastického pohybu je mucholapka podivna (Dionea muscipula) (obr. €.
20). Jeji Cepel listu je pfeménéna v ,past” podobajici se rozeviené Skebli.
Sklada se ze dvou ,Celisti“ ovalného tvaru a sviraji uhel 45 °. Okraje ,Celisti®
obsahuji nektarové Zlazy, které uvolnuji sladkou tekutinu, na kterou lakaji svou
kofist. Okraje jsou zakon&eny vyrlstky, které po sklapnuti zabranuji hmyzu
uniknout. Na vnitfni strané ,pasti“ se nachazi Sest citlivych trichomu. Pokud jsou
nékteré z nich opakované ohnuty, v intervalu maximalné 20 vtefin. Past se
scvakne k sobé a uvézni hmyz uvnitf. Sklapnuti je za optimalnich podminek
dokonceno za méné nez pul sekundy, rostlina zacne vypoustét travici enzymy a
tim rozlozi kofist. Poté se past znovu otvira, avSak jeji mechanismus se
opotfebovava a po dvojim az trojim pouziti je jiz nefunkéni a odumira (Jezek,
1997).
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Obr. ¢. 20 — Mucholapka podivna (Dionea muscipula). Vlevo — oteviena pireménéna listova cepel —
»spast. Vpravo — rychle sklapla ,,past*“ s hmyzem uvéznénym uvniti‘ (Mauseth, 2012).

Seismonastie

Seismonastie jsou pohyby vyvolané otfesem nebo narazem. Seismonastie je
nejvice patrna u citlivych rostlin jako je napfiklad tropicka rostlina citlivka
stydliva (Mimosa pudica), u které dotek Ci otfes zplisobi postupné slozeni listku
za méné nez jednu sekundu (obr. &. 21) (Lack a Evans, 2005). Citlivka ma
dvakrat sudozpefené, dlouze fapikaté listy. Ty maji na bazich listki a fapiku
polstarky s parenchymatickym pletivem, které je schopné velmi rychle zménit
svlj vnitfni tlak (turgor). Pfi pFiznivych podminkach jsou listky prvniho a
druhého fadu rozloZeny a odstavaji od hlavniho stonku. Zatfeseme- li nékterym
z listka, zvedne se a vzharu, sou€asné tento pohyb vykona protilehly listeCek.
Pokud je otfes dostatecné silny pokraCuje zvedani i na dalSi sousedni Casti
listu, az se postupné list cely svési. Tento proces funguje na bazi Sifeni
elektrického signalu (vzruchu) vzniklého zménou toku iontd, pfedevsim drasliku
v pohybovych burikach. Pohybové bunky muzeme rozdélit na flexory na svrchni
strané a extenzory na strané spodni kloubového polstarku fapiku listu, které
jsou umistény naproti sobé (obr. ¢. 22). Podrazdénim pohybovych bunék
v polStarcich na bazi celého listu se ve spodni Casti otevifou kanaly pro vodu a
ionty K*, a tim zapfigini ztratu turgoru ve spodni ¢asti buriky, zatimco v horni
Casti bunky se turgor zvysi. Turgor se postupné obnovuje a zhruba po 10
minutach se listky rostliny narovnaji do plvodniho stavu (Setlik, 2008).

Seismonastické pohyby muzeme pozorovat i u dalSich rostlin. Napfiklad u chrpy

41



nebo dfistalu, kde jsou tyto pohyby vyvolany hmyzem pfi opylovani. Na
tyCinkach kvétu chrpy jsou citlivé trichomy, pfi jejichz podrazdéni se nitky
poklesem turgoru stahnout. Trichomy na ¢nélce pak vytlaci pyl na télo hmyzu.

TycCinky dfistalu se po podrazdéni priklanéji k pestiku (Prochazka a kol., 1998).

Obr. ¢&. 21 — Seismonaticky pohyb citlivky stydlivé (Mimosa pudica). Vlevo — nakres sklanéni list
pred a po otfesu. Pol§tafky umoziiujici zménu turgoru na bazi kazdého listku (B), na bazi celého
listu (D), zptisobuji sklonéni listu (Lack a Evans, 2005). Vpravo — fotografie citlivky pred otifesem a
po oti‘esu (Solomon a kol., 2004).

Nyktinastie

Nyktinastie jsou bézné oznaCovany jako spankové pohyby, které maji charakter
cirkadialnich biorytm(, coz znamena, ze pohyby opakuji pravidelné v periodé
20 — 28 hodin, jsou vratné a jsou ovlivnény riznou délkou dne a noci (svétla a
tmy). Pohyb organu je samovolny, vnitfniho pdvodu a je vysledkem vzajemného
pusobeni vnitfnich biologickych hodin a vnéjSiho regulatoru. Cirkadialni rytmus
pretrvava v rostliné nékolik dalSich dni, i kdyzZ je rostlina pouze ve tmé nebo
pouze na svétle. Nyktinastické pohyby jsou zalozené na zménach turgoru
v burikach polstarka, na jinych éastech listu nebo kvétu (Lustinec a Zarsky,
2005). Napriklad listy CiCorky pestré (Coronilla varia) a jetele lu¢niho (Trifolium
pratense) se na noc zvedaji vzhiru, kdezto listy Stavelanu kyselého (Oxalis
acetosella) se naopak sklangji doli. Pohyby pracuji na stejném principu jako
pohyby seismonastické (viz vys), také vychazi z kloubového polstarku. Diky
zménam turgoru ve spodni a svrchni c&asti pohybovych bunék dochazi
k svéSovani a zvedani listd pfi zménach osvétleni (obr. €. 22) (Lack a Evans,
2005).
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Obr. €. 22 — Ukazka pohybovych buiiek §t’avelanu kyselého (Oxalis acetosella). Spodni a svrchni
strana bunék (extenzoru a flexoru) v kloubovém pol§tafku p#i nyktinastickém pohybu. Pohyb
drasliku a anionti do bunék extenzoru ve dne a do bunék flexoru v noci, vysledkem je skladani
listi (Lack a Evans, 2005).

Hydronastie

Hydronastie je zpusobena zménou vihkosti v atmosféfe. Pohyby jsou vyvolané
zménami turgoru v motorickych burikach, které jsou napfiklad v listech lipnice a
dalSich trav. Tyto motorické bunky maji velmi tenkou kutikulu, nebo ji nemaji
vibec. Dochazi v nich krychlejsi ztraté vody nez u ostatnich pokozkovych
bunék. Kdyz poklesne jejich turgor, a tim dojde ke zvySeni turgoru v bunkach na
protilehlé strané a dojde ke svinuti listové Cepele. Tyto pohyby jsou dopliikem
k uzavirani praduchl. Vlivem nastii také dochazi k uzavirani kvétd pfi vihkém

podasi, aby nedoslo k poskozeni pylu (Lustinec a Zarsky, 2005).

43



3 Prakticka cast

Prakticka cast je predkladané bakalaiské prace je rozdélena do dvou
samostatnych celkd. Prvni celek obsahuje navrhy na jednotliva prakticka
cviCeni reflektujici teoretické poznatky z oblasti pohybU rostlinnych organismu,
které byly zaroveri ovéfeny autorkou v praxi na SS. Druha &ast zahrnuje nové
vytvofeny vyukovy material ve formé MS PowerPoint prezentace, ktera svym
tematickym odbornym obsahem koresponduje s naroky na uroven uciva

stfednich skol.

3.1 Navrhy praktickych cviceni

V této &asti je navrzeno pét jednoduchych praktickych cviéeni. Ulohy slouzi
studentim jednak k dolozeni teoretickych znalosti formou praktickych innosti
s rostlinnym materialem, ale i bliz§imu pochopeni, prohloubeni a fixaci
védomosti z problematiky ,rostlinnych pohyb(“ na zakladé pfimého pozorovani.
Vybrané ulohy feSi studenti samostatné nebo v malych skupinach za pomoci
uvodniho popisu principu a postupl prace a instrukci ucitele pro jednotlivé
praktické ulohy. VSechna vybrana cvi¢eni jsou kratkodoba (hodinova dotace —
45 minut), s minimalni pfipravou pfedem a nekladou vysoké naroky na laborato-
rni vybaveni. Pro pfehlednost a nazornost je kazdé praktické cviCeni
strukturovano do nékolika samostatnych a funk&nich &asti (napf. Holubova
1997) tj.:

e Princip — struéné vysvétleni tématu a podstaty prace.

Mg wivs

e Material a pomulcky — nejdulezitéjSi pomucky a rostlinny material
k vykonani prace.

e Postup — zakladni kroky pribéhu prace (neni popsan detailné, aby

studenti u prace samostatné premysleli).

e Vysledky a nakres — studenti samostatné slovné zpracuji a zakresli
pozorované jevy. Nakres neni nutny u kazdé ulohy, ale pokud jsou
pozorované jevy zakresleny, jsou nasledné Iépe pochopeny a lépe se

pamatuiji.
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e Zavér — vysveétleni v praxi pozorovanych jevu a shrnuti poznatk

Vv porovnani s teorii.

3.2 Ovéreni praktickych cviceni v praxi

Ze souboru navrha praktickych cviceni byly vybrané a ovéfené v praxi dvé
ulohy. Uloha & 3 — hygroskopické pohyby zakrovnich listk(i slamének
(Helichrysum) viz kapitola hygroskopické pohyby 2.3.1.1 a uloha ¢. 5 -
termonastie Ubord snézenky (Bellis) viz kapitola nastie 2.3.2.2.4. Ulohy byly
vybrany na zakladé dostupnosti rostlinného materialu, jednoduchosti provedeni

(bez predeslé pripravy) a vyrazného okamzitého vizualniho dojmu.

Moznost ovéfit tyto ulohy byla autorce poskytnuta Mgr. Danou Skokanovou na
Gymnaziu v Trutnové v hodiné laboratornich praci z biologie (€asova dotace —
60 minut). PInéni uloh se zucastnili studenti prvniho roéniku, ktefi pfedem
probirali zaklady dokazované latky na hodinach biologie (obr. €. 23). Pfi
hodinach laboratornich praci byva tfida délena na tretiny, aby bylo docileno
individualniho pfistupu. Ovéfovani se tedy zucastnilo pouze 9 studentu.
Vysledky ovéfovanych uloh dopadly v pfipadé ulohy €. 3 pfesné podle popisu,
v pfipadé ulohy €. 5 nebylo dosaZeno optimalni teploty studené vody, a proto
rozdily nebyly az tak vyrazné (obr. €. 24). Studenty vSak prace zaujala, hlavné
diky okamzitym vysledkim a to pfevazné u vysledku ulohy €. 3, protoze ackoliv
kazdy z nich slaménky (Helichrysum) nékdy vidél, neolekavali, ze v reakci
s vodou se ubory tak rychle uzaviou. VSech 9 studentl vyplnilo na konci prace

predem pripravené protokoly. Ukazka vypInénych protokolu (viz kap. 6).
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Obr. €. 23 — Piiprava slamének (Helichrysum) k ovéfeni hygrospickych pohybii a ubori
sedmikrasek (Bellis perennis) k ovéi‘eni termonastickych pohybi (autorka, 2012).

Obr. ¢. 24 — Vysledky praktickych pokusii Nahoie — slaménky (Helichrysum) pied a po navlhéeni
zakrovnich listkd. Dole — ubory snéZenek (Bellis) ve studené a teplé vodé (autorka, 2012).

46



3.2.1 Uloha ¢. 1 - Pozorovani uzpiisobeni diaspor K pasivnimu

transportu

Princip: Pasivni pohyby rostlin jsou takové pohyby, které jsou vysledkem
pusobeni sil mimo rostlinu. Jde o pfenos rostliny nebo jejich €asti vnéjSimi

Ciniteli. Mame nékolik typU pasivniho pfenosu:
¢ Anemochorie — pfenos pomoci vétru
e Hydrochorie — pfenos pomoci vody
e Zoochorie — pfenos pomoci zvifat
e Antropochorie — pfenos pomoci lidi

Material a pomulcky: Semena s chmyrem smetanky |ékafské (Taraxacum

officinale) nebo pchafe (Cirsium), semena baviniku (Gossypium), nazka
s chmyrem orobince (Typha), nazky s blanitym lemem jilmu (Ulmus), okfidlena
dvounazka javoru mléce (Acer platanoides), okfidlené semeno jedle (Abies),
kiidlata nazka bfizy (Betula), macka ladni (Eryngium campestre), tobolka maku
(Papaver) se semeny, kuklik méstsky (Geum urbanum), fepen trnita (Xanthium

spinosum), plicniku, kadinka, vina, bavina. Zakreslime jednotliva uzpUtsobeni.

Postup: Postupné vyzkousime jednotliva pfizpusobeni ve vodnim a vzdusném

prostfedi a pfilnavost na rizné materialy.

Vysledky a nakres:
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3.2.2 Uloha ¢ 2 - Mikroskopické pozorovani fototaktickych
pohybii chloroplasti

Princip: Taxe predstavuji pohyby bunék, nebo celych organismld z mista na
misto, jako reakce na vnéjSi podnét urcitého sméru. Pokud je pohyb za zdrojem
podnétu jedna se o taxi pozitivni, pokud od zdroje jde o taxi negativni. Pfi
nizkém osvétleni uvidime, jak se chloroplasty premistuji na rovnobézné
bunécné stény s povrchem listu. Zde jsou zafeni vystaveny vétsi plochou. Pfi
silném osvétleni se chloroplasty pfesunuji na bocCni stény bunék, kde jsou

vystaveny zafeni mensi plochou.

Material a pomucky: Listy vodniho moru kanadského (Anacharis canadensis),

listy okfehku (stolni lampa, mikroskop.

Postup: Do dvou misek dame kus lodyhy vodniho moru. Jednu misku nechame
pod pfimym osvétlenim (lampa), druhou nechame na rozptyleném svétle. Po 1
hodinové expozici pfipravime mikroskopické preparaty a pozorujeme polohu
chloroplastd v bunfkach. Zakreslime, co jsme vidéli pod mikroskopem
(Holubova, 1997).

Vysledky a nakres:

Zaver.
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3.2.3 Uloha ¢&. 3 - Hygroskopické pohyby

Princip: Pohyby, které jsou umozZnény riznou stavbou vrstev bunécnych stén a
jejich bobtnavosti pfi zméné vlhkosti. Napfiklad SiSky borovice se za vihka
zaviraji, kdezto za sucha otviraji. Za vlhka bobtna spodni strana Supinky
rychleji, coz zpusobi uzavieni a za sucha se Supinka zkracuje vice na spodni

strané, a proto se SiSka otevira.

Materiadl a pomicky: Ubory slamének (Helichrysum bracteatum), $isky

jehlicnatého stromu, kadinky.

Postup: Suchou slaménku ponofime do horké vody. Za nékolik malo vtefin se
ubor svine do kulicky. Pokud nechame slaménku vyschnout, znovu se otevie
(zevni pokozka zakrovnich listkl je z bunék se silné ztlustlymi sténami, zatimco
vnitini pokozZka tyto bunky nema). To samé udélame se SiSkou, ponofime ji do
misky s vodou a sledujeme jeji reakci na vlhkost, reakce neni okamzita, ale trva

nékolik desitek minut. Zakreslime zménu (Psota a Sebanek, 1999).

Vysledky a nakres:

Zaver.
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3.2.4 Uloha ¢. 4 - Fototropismus a geotropismus

Princip: Fototropismus zahrnuje orientované pohyby vyvolané puasobenim
svételného zafeni. Nadzemni €asti rostliny jsou vétSinou pozitivné fototropicke,
podzemni Casti jsou vétSinou negativné fototropické. Geotropismus je pohyb
vyvolany zemskou gravitaci. Kofen je pozitivné geotropicky a stonek je

negativné geotropicky.

Material a pomucky: klicky fefichy seté (Lepidum sativum), lampa, klicky hrachu

setého (Pisum sativum), kvétinacek.

Postup: Nechame vykli€it seminka fefichy seté na rozptyleném svétle, a poté je
vystavime jednostrannému zafeni. Pozorujeme a zakreslime smér rdstu.
Vykli€enou rostlinku hrachu setého umistime do malého kvétinace, kvétinac
naklonime a pozorujeme, jak se zméni rastu stonku a kofene po naklonéni,
zakreslime zménu. (Holubova, 1997) U mladsSich déti mizeme vytvofit labyrint
z plastovych lahvi a pozorovat jak se klicky hrachu dostavaji za svétlem skrze

nej.

Vysledky a nakres:
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3.2.5 Uloha ¢&. 5 - Termonastie a seismonastie

Princip: Nastie jsou pohyby, které nejsou zavislé na sméru podnétu.

Termonastie jsou pohyby, jako reakce na zmeénu teploty.

Material a pomacky: Cerstvé natrhané ubory sedmikrasek (Bellis perennis) se

stopkami, kadinky, korek s provrtanymi otvory, teplomér, kvéty tulipanu

zahradniho (Tulipa gesnerama), dfistal (Berberis sp.)

Postup: Do otvorl vyvrtanych v korku prostréime stopky kvétnich uboru
sedmikrasek. Korek s ubory pak nechame stfidavé plovat v kadinkach na vodé
studené (8 — 10°C) a na vodé teplé (35°C). Se zménami teploty muzeme
pozorovat zavirani a otvirani ubord. (Psota a Sebanek, 1999) Kvéty snézenky
nebo tulipanu prfenasime zteplého do studeného prostiedi a naopak a

sledujeme zavirani a otvirani kvétu. Zakreslime zménu.

Tenkou Spejli se lehce dotkneme z vnitfni strany tyCinek v kvétu dfistalu a

pozorujeme sklopeni tyCinek.

Vysledky a nakres:

o1



3.3 Vyukové prezentace

Predkladané vyukové prezentace tematicky zaméfené na problematiku pohybu
rostlin pfiblizuji a popisuji jejich zakladni typy a principy, na kterych jsou tyto
pohyby zalozeny. Vyukovy material v je délen na 4 samostatné prezentace, kde
prvni z nich obsahuje vSechny pohyby rostlin a je vhodna pro béznou vyuku na
SS. Podle ramcové vzdélavaciho programu pro gymnazia (2007) je vhodné tuto
prezentaci zafadit k vyuce biologie rostlin — fyziologie rostlin — navrh vystupu -
principy zivotnich cykll a zpUsoby rozmnoZovani rostlin (RVP, 2007). Dalsi tfi
prezentace popisuji pohyby rostlin velmi podrobné a jsou vhodné pro odborné
seminafe na gymnaziich. Koncepce, struktura a obsahovy zabér vyukoveé
prezentace plné koresponduje s teoretickou Casti predkladané bakalarské prace
(kapitola 2). Nicméné je tento vyukovy material zatraktivnén nazornymi obrazky
a schématy, které se snazi poutavou formou pfibliZit jinak didakticky téZzko
uchopitelnou teoretickou cast. Vyukové prezentace je pfilozeny pouze

elektronické formé v samostatnych pfilohach (viz kap. 6).

52



4 Zavér

Pohyby rostlin, at' uz aktivni nebo pasivni, jsou tématem rozsahlym, avsak
v literatufe ne zcela dokonale popsanym. Samotné téma je zajimavym
nahledem na ,schopnost” rostlin, kterou si ¢asto nejsme naSimi na ,rychlejsi
svét® nastavenymi smysly schopni uvédomit. V textu popisované aktivni i
pasivni pohyby jsou jasnym pfikladem adaptaénich moznosti pfirody jako
takové. Zvlasté nékteré z aktivnich forem rostlinnych pohybl by snesly co do
slozitosti srovnani i s nékterymi déji v télech Zzivolichl — napf. pfenosem

nervovych vzruchu.

V ramci jednoho z cill této bakalaiské prace stanovenych na zacatku byla
provedena reSerSe ktématu dostupné literatury, ktera vSak prfedevSim u
Ceskych autoru prozatim neposkytuje celostni nahled na danou problematiku.
Zahranicni publikace jsou v tomto ohledu mnohem dale, ale ani u nich neni
vyjimkou obCasna rozpornost nékterych zavéru v nich obsazenych. VétSina
relevantnich praci je zaroven starSiho data, takze téma rostlinnych pohybl
skyta hodné prostoru pro budouci védeckou c&innost. Z rozdéleni pohybl
v dostupné literatufe vychazi i déleni této prace. V prvni Casti jsou popsany
pasivni a aktivni pohyby rostlin. Obzvlast u pasivnich pohybu byl velky problém
s dostupnosti Ceskych publikaci. Ve druhé Casti se prace zabyva praktickym
pouzitim znalosti z teoretické Casti ve formé praktickych cviCeni a vyukovych
prezentaci. Soucasti této prace byly také vypracovany praktické tematické
ulohy, které by mély slouzit vyuce materie rostlinnych pohybl v rozsahu
stfedoSkolského uciva v pribéhu odbornych seminafl. Nékteré z nich byly
provedeny v praxi skupinou vybranych studentld. Jejich uUspéSné pinéni
zadanych ukolu a aktivni zapojeni do pfedepsanych postupl jasné ukazaly, ze
toto téma, na které se Casto ve vyuce nedostane, je opravdu zajimavé a ma
potencial studenty upoutat. K dalSimu vzdélavani by také mély slouzit i Ctyfi
vyukové prezentace. Tfi z nich jsou zaméfeny na hlubsi popis jednotlivych

druht rostlinnych pohybu a ¢tvrta celé téma jednoduchou formou shrnuje.

53



Pfedkladana bakalafska prace by mohla byt dobrym vychodiskem pro
eventuelni navazujici praci magisterskou, ktera by se zabyvala Setfenim a

vyhodnocenim znalosti u studentt stfednich Skol v dané problematice.
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6 Seznam priloh

Pfiloha 1 - Ukazka vyplnéného protokolu — hygroskopické pohyby.
Pfiloha 2 — Ukazka vypIlnéného protokolu — termonastie.

Pfiloha 3 — Vyukova prezentace — Pohyby rostlin (viz CD).

Pfiloha 4 - Vyukova prezentace - Pasivni pohyby rostlin (viz CD).
Pfiloha 5 - Vyukova prezentace — Aktivni pohyby rostlin | (viz CD).

Priloha 6 - Vyukova prezentace — Aktivni pohyby rostlin Il (viz CD).
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