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Abstrakt

Vývoj kořenového systému v raných fáźıch rost-

linné ontogeneze

Kĺıčeńı semene a následný vývoj kořenového systému je pro nově vznikaj́ıćı rost-
linu kritickým obdob́ım života. Muśı rozpoznat a vhodně a rychle zareagovat na
podmı́nky okolńıho prostřed́ı, ve kterých se ocitla. Jakým zp̊usobem tento vývoj
prob́ıhá a jaká je výsledná architektura kořenového systému, záviśı nejenom na
podmı́nkách prostřed́ı, ale také na rostlině samotné. Různé druhy se mohou ve
své reakci velmi lǐsit.

Tato práce zkoumá vývoj kořenového systému rostliny v prvńıch čtyřech
týdnech jej́ıho života v závislosti na množstv́ı dostupných živin v substrátu
a množstv́ı dostupných živin, které si nese v semeni s sebou od mateřské rost-
liny. Dotýká se také vztahu mezi kĺıčivost́ı semen a jejich velikost́ı a množstv́ım
dostupných živin.

Nebyly nalezeny rozd́ıly v kĺıčivosti semen v závislosti na koncentraci do-
stupných živin. Jednotlivé druhy se však lǐśı v rychlosti kĺıčeńı.

Hmotnost biomasy rostlinného těla roste s rostoućım množstv́ım dostupných
živin v substrátu. U druh̊u s malými semeny je tento nár̊ust relativně větš́ı. Druhy
s velkými semeny s rostoućı koncentraćı dostupných živin investuj́ı relativně v́ıce
do nadzemńı části než druhy se semeny malými.

Celkový tvar kořenového systému rostliny a jeho vývoj v čase je druhově
specifický a má vztah k hmotnosti semene daného druhu. Tento tvar ani jeho
vývoj v čase v rané fázi rostlinné ontogeneze však neńı ovlivněn množstv́ım
dostupných živin v substrátu. Naproti tomu délky a počty jednotlivých řád̊u
kořen̊u ovlivňovány koncentraćı dostupných živin v substrátu jsou a to schodně
pro všechny sledované druhy.

Množstv́ı živin uložených v semeni rostliny i množstv́ı živin dostupných
v okolńım substrátu ovlivňuje r̊ust rostliny v prvńıch týdnech po jejich vykĺıčeńı.
Živiny uložené v semeni přitom maj́ı dopad na jiné sledované parametry než
živiny dostupné v okolńım substrátu.

Kĺıčová slova: vývoj kořenového systému, architektura, dostupnost živin, kĺıčivost
semen, R/S ratio, Fabaceae
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Abstract

Root system development in the early phases of

plant ontogeny

Seed germination and subsequential developement of the root system is a critical
stage of life of a newly rising plant. The plant must recognise and suitably and
quickly find an answer to the environmental conditions in which it finds itself.
However, the way in which the root system develops and its final architecture
depends not only on the environmental conditions but also on the plant itself. In
addition, responses to different conditions may vary among different plant species.

This work examines the developement of a root system in the first four weeks
of a plant’s life. It observes the dependence on the amount of available nutrients
in the substrate and on the amount of available nutrients the seed is given by the
mother plant. It also briefly touches on the relations between seed germination,
seed size and the amount of available nutrients.

No differences relating to the amount of available nutrients were found in seed
germination. However, differences in germination speeds were found between plant
species.

Plant biomass increases with the increasing amount of available nutrients in
the substrate. This increase is relatively greater for plant species with a small
seed size. Plant species with a big seed size invest relatively more resources in
their aboveground biomass than plant species with a small seed size.

The general design of the root system and its developement in time is species
specific and is related to the seed size. Surprisingly, both design and development
in time are not affected by the amount of nutrients available in the substrate. By
contrast, the lengths and numbers of roots are affected by the amount of nutrients
available in the substrate and the effect is equal for all observed species.

The initial stage of the plant’s growth is affected by the amount of available
nutrients in the seed and the amount of available nutrients in the substrate.
Nutrients available in the seed influence different parameters than the nutrients
available in the substrate.

Key words: root-system development, nutrient availability, seed germination, R/S
ratio, Fabaceae

5



Obsah
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Kapitola 1

Úvod

Když ze semene vykĺıč́ı nová rostlinka, ocitá se v pro ni v́ıce či méně neznámém

a nepředv́ıdatelném prostřed́ı. Muśı umět na podmı́nky prostřed́ı vhodně a rychle

zareagovat, aby obstála v tvrdé konkurenci svých soused̊u a dokázala tak na mı́stě

vykĺıčeńı přež́ıt. Přizp̊usobivost je u rostlin naprosto zásadńı, protože rostliny

jsou, na rozd́ıl od živočich̊u, organizmy přisedlé, žij́ıćı celý život na jednom mı́stě,

bez možnosti aktivńıho pohybu na větš́ı vzdálenosti (Forde & Lorenzo 2001).

Rostlina se bud’ s podmı́nkami, které jsou v jej́ım bezprostředńım okoĺı, vyrovná

a přežije nebo prostě nepřežije.

Na počátku samostatného života nového rostlinného jedince je semeno, struk-

tura vzniklá na mateřském jedinci. Po dozráńı se semeno z mateřského jedince

uvolňuje, š́ı̌ŕı se na menš́ı či větš́ı vzdálenosti a pokud se ocitne ve vhodném

prostřed́ı, vykĺıč́ı, a tak vznikne nová rostlinka. Mateřská rostlina se muśı roz-

hodnout, zda zdroje, které má k dispozici pro tvorbu semen, investuje do velkého

počtu malých semen, kde do každého jednoho z nich však neulož́ı téměř nic nebo

naopak do malého počtu velkých semen s velkou zásobou zdroj̊u (Gamb́ın &

Boráss 2009, Henery & Westoby 2001, Smith & Fretwell 1974).

Jednotlivé rostlinné druhy se vzájemně lǐśı ve velikosti (potažmo hmotnosti)

semen. V rámci jednoho rostlinného druhu je však velikost semene poměrně kon-

stantńı (Harper et al. 1970), respektive vnitrodruhová variabilita ve velikosti se-

men je mnohem menš́ı než variabilita mezidruhová (Ellison 2001). Pokud má
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mateřská rostlina nedostatek zdroj̊u, řeš́ı to obvykle sńıžeńım počtu semen, ne

změnou jejich velikosti (Vega et al. 2001), i když lze narazit i na druhy rostlin,

které se chovaj́ı sṕı̌se opačně (Parciak 2002). Z uvedeného vyplývá, že každý druh

má svou strategii, podle které se chová, pokud jde o tvorbu semen a jejich š́ı̌reńı.

S t́ım je také spjato, jakým zp̊usobem se chová kĺıč́ıćı rostlinka v ranné fázi své

ontogeneze.

Obecně lze ř́ıci, že výhodou velkého počtu malých lehkých semen je jejich

dobrá š́ı̌ritelnost i na větš́ı vzdálenosti a také větš́ı pravděpodobnost toho, že se

alespoň některé z nich dostane do vhodných podmı́nek prostřed́ı, kde se bude

vykĺıčené rostlince dařit. Nevýhodou této strategie je však bezesporu to, že nově

vznikaj́ıćı rostlinka nemá téměř žádné zdroje, které by si přinesla v semeni s sebou.

Od úplného vykĺıčeńı se muśı postarat o jejich źıskáváńı sama. Naproti tomu

rostlinky vykĺıčené z velkých semen maj́ı zásobu zdroj̊u, z které mohou v ranných

fáźıch svého života čerpat. To je však zaplaceno jejich horš́ı šǐritelnost́ı a také t́ım,

že jejich počet na mateřskou rostlinu je menš́ı. Tedy je menš́ı i šance, že se semeno

ocitne ve vhodném prostřed́ı k životu (Parciak 2002).

Ukazuje se, že velikost semen může hrát d̊uležitou roli v přež́ıváńı semenáčk̊u

v podmı́nkách, které jsou nějakým zp̊usobem nepř́ıznivé. Existuje mnoho doklad̊u

o tom, že semenáčky druh̊u s velkými semeny přež́ıvaj́ı lépe v podmı́nkách s ome-

zeným množstv́ım světla (Leishman & Westoby 1994). Grime & Jeffrey (1965)

ukazuj́ı, že velikost semene hraje d̊uležitou roli u lesńıch druh̊u, kde jsou se-

menáčky schopny přež́ıvat v zast́ıněném podrostu deľśı dobu. T́ım se zvětšuje

pravděpodobnost vzniku na světlo bohatého gapu, mı́sta př́ıznivého pro je-

jich daľśı r̊ust. Tento mechanismus je velmi pochopitelný v dynamickém lesńım

prostřed́ı. Avšak i v prostřed́ı, kde gapová dynamika neńı běžným jevem, např.

husté, zapojené křovinaté porosty, mohou mı́t druhy s větš́ımi semeny výhodu.

Z větš́ıho semene vznikne větš́ı semenáček, který zachycuje světlo větš́ı plochou

a zároveň v́ıce st́ıńı svým soused̊um. Naproti tomu, druhy s malými semeny
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maj́ı výhodu v ranně sukcesńıch společenstvech d́ıky svému větš́ımu počtu, lepš́ı

šǐritelnosti a rychleǰśımu r̊ustu semenáčk̊u (Foster 1986).

Reakci semenáčk̊u na dostupnost světla, jeden z významných zdroj̊u źıskáva-

ných nadzemńı část́ı rostliny, můžeme odhadovat podle velikosti semene sledo-

vaného druhu. Přirozeně se nab́ıźı otázka, zda existuje také nějaký vztah mezi ve-

likost́ı semene daného druhu a reakćı semenáčku na dostupnost živin v substrátu,

tedy na dostupnost zdroje źıskávaného naopak podzemńı část́ı rostliny. Pokud ta-

kováto reakce existuje, bude pravděpodobně pozorovatelněǰśı na podzemńı části

rostliny. Jednoduše si to lze představit tak, že rostlina v prostřed́ı s nedostatkem

živin se bude snažit zvýšit jejich dostupnost modifikaćı svého kořenového systému,

a to bud’ vytvořeńım hustš́ı kořenové śıtě nebo vytvořeńım deľśıch kořen̊u, které

se dostanou dál od mı́sta jej́ıho r̊ustu, kde může být koncentrace živin odlǐsná.

1.1 Kořenový systém rostliny

Kořenový systém je pro rostlinu životně d̊uležitý orgán. Nejenže j́ı slouž́ı k uchy-

ceńı v p̊udě, ale také skrz něho źıskává většinu toho, co ke svému životu potřebuje.

Nelze samozřejmě popř́ıt, že nadzemńı část, se svou schopnost́ı zachytávat

slunečńı zářeńı nebo absorbovat oxid uhličitý, je neméně významná, avšak tyto

procesy se bez vody a živin źıskávaných z p̊udy právě kořeny neobejdou. Obě

dvě části rostliny jsou tak těsně propojeny, ani bez jedné by rostlina existovat

nemohla. Rostlina je tak téměř vždy postavena do situace, kdy muśı volit, kam

investovat. Zda do kořenového systému, zajistit si tak dost vody a živin, avšak

s rizikem, že bude sousedńımi rostlinami přerostena a zast́ıněna nebo do nadzemńı

části, č́ımž si naopak zajist́ı dostatečný př́ısun světla, ale zase hroźı nebezpeč́ı

nedostatku vody a minerálńıch látek.

V rámci samotného kořenového systému pak rostlina voĺı, zda nově vytváře-

ným kořenem zahustit již obsazený prostor v p̊udě nebo ho vyslat dále. Hustá

kořenová śıt’ s mnoha postranńımi kořeny až několika řád̊u je výhodná v prostřed́ı

s velkým množstv́ım dostupných živin. Zahušt’ováńı kořenového systému rost-
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liny tak vede ke zvyšováńı zisku živin z nejbližš́ıho okoĺı rostliny. Pokud je

ale v okoĺı rostliny živin málo, vytvořeńım daľśıho postranńıho kořene rostlina

neźıská nástroj na źıskáváńı daľśıho podstatného množstv́ı živin a je tedy pro ni

pravděpodobně výhodněǰśı vyslat tento kořen do vzdáleněǰśıho mı́sta. To s se-

bou nese samozřejmě riziko, že tam bude živin méně než na mı́stě, kde rostlina

roste, př́ıpadně toto vzdáleněǰśı mı́sto bude již obsazeno rostlinou jinou. Rostlina

tedy muśı pečlivě zvážit, co bude tvorba nového kořene stát a co t́ım může źıskat

a vyslat své kořeny jen do těch mı́st, kde na tom nebude tratit (O’Brien et al.

2007). Záviśı to nejenom na rozmı́stěńı zdroj̊u v okoĺı rostliny (He et al. 2003),

ale také na kompetici se sousedńımi rostlinami (Gersani et al. 1998, McNickle &

Cahill 2009). U úvahu muśıme dále vźıt také fakt, že kořenový systém rostliny je

orgán, který má v́ıce funkćı než pouhé źıskáváńı živin z p̊udy. Neméně d̊uležitou

funkćı je také źıskáváńı vody. Výsledné chováńı rostliny tedy bude záviset na do-

stupnosti obou zdroj̊u. Dostupnost vody je často dobře predikovatelná, lze tedy

předpokládat že předevš́ım kv̊uli ńı rostliny vyśılaj́ı své kořeny do hloubky, kde

j́ı bývá obvykle v́ıce (Hund et al. 2009, Lynch 1995).

Základńı architektura kořenového systému každého druhu rostlin je dána ge-

neticky (Fitter et al. 1991), zásadńım zp̊usobem se však může mezi jednotlivými

druhy lǐsit. Např́ıklad dvouděložné rostliny tvoř́ı jeden hlavńı kořen, z něhož od-

stupuj́ı primárńı postranńı kořeny, z nichž mohou dále odstupovat sekundárńı

postranńı kořeny. Naproti tomu jednoděložné rostliny vytvářej́ı svazčité kořeny,

bez možnosti odlǐsit kořen hlavńı a kořeny postranńı.

Svoji roli hraje také heterogenita prostřed́ı. Na prostorovou variabilitu rea-

guje kořenový aparát velmi často r̊uzným r̊ustem – rozd́ılnou frekvenćı větveńı,

r̊uznými délkami větv́ı, rozd́ılným úhlem, pod kterým postranńı větve odstupuj́ı

atd. (Altman & Waisel 1997, Gregory et al. 1987). Takovéto morfologické re-

akce jsou dokumentovány pro prostorové rozd́ıly v koncetraci živin, vody (Audus

1975, Day et al. 2003, Jackson & Barlow 1981) a kysĺıku v p̊udě (Vartapetian &

Jackson 1997), dokonce pro rozd́ıly v koncentraci kořen̊u jiných rostlin (Gersani et
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al. 1998) a rozd́ılnou koncentraci kořen̊u r̊uzně př́ıbuzných jedinc̊u (Gruntman &

Novoplansky 2004). Přitom se ukazuje, že rostliny z na živiny bohatého prostřed́ı

reaguj́ı na prostorovou i časovou heterogenitu prostřed́ı odlǐsným zp̊usobem, než

rostliny z prostřed́ı na živiny chudého (Fransen et al. 1999, Robinson & Rorison

1983). Druhy z na živiny bohatého prostřed́ı jsou schopné živiny absorbovat efek-

tivněji a vykazuj́ı větš́ı mı́ru plasticity kořenového systému, než druhy z prostřed́ı

chudého na živiny, které však naproti tomu dokáž́ı efektivněji využ́ıvat krátkodobé

zvýšeńı dostupnosti živin (Campbell & Grime 1989).

Fenotyp kořenového systému rostlin vykazuje velkou mı́ru plasticity. V závi-

slosti na okolńıch podmı́nkách se měńı morfologie kořen̊u, na ńı pak záviśı ab-

sorbčńı schopnosti celého kořenového systému (Bray 1954, Fitter et al. 1991,

Yi et al. 2007). Výsledná architektura je ovlivněna značným množstv́ım faktor̊u

a proces̊u. Již dlouho známým a dobře popsaným je gravitropismus, mechanis-

mus zp̊usobuj́ıćı r̊ust kořen̊u směrem dol̊u (Lynch 1995, Wolverton et al. 2002).

K r̊ustu kořenového systému pak přisṕıvá prodlužováńı hlavńı osy (Spollen &

Sharp 1991) a tvorba postranńıch kořen̊u (Dubrovsky et al. 2009, Lynch 1995).

Právě postranńı kořeny, jejich počet a uspořádáńı, jsou to, co určuje výsledný tvar

a funkčnost celého kořenového systému. I když je jim věnována značná pozornost,

neńı zcela jasné co a jakým zp̊usobem přesně ovlivňuje jejich tvorbu a r̊ust.

Existuj́ı r̊uzné druhy klasifikace kořenového systému podle odlǐsných kritéríı.

Wahid (2000) rozděluje kořenový systém vytrvalých bylin do šestnácti kategoríı

podle toho, odkud ze svého okoĺı źıskávaj́ı živiny. To může být užitečné v př́ıpadě

pěstováńı v́ıcedruhových porost̊u. Vhodnou skladbou rostlin tak lze doćılit ma-

ximálńıho využit́ı celého p̊udńıho prostoru. Cannon (1949) děĺı kořenový systém

rostlin do kategoríı podle zp̊usobu vývoje postranńıch kořen̊u, avšak nezabývá se

jeho funkčnost́ı. Funkčnost kořenového systému postihuj́ı klasifikace založené na

jeho topologii. Ukazuje se, že dichotomicky větvený kořenový systém velmi dobře

vede vodu a živiny z p̊udy ke stonku. Na druhé straně je kořenový systém s ar-

chitekturou popisovanou jako ,,herringbone‘‘. Má dlouhý hlavńı kořen, ze kterého
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odstupuj́ı postranńı kořeny prvńıho řádu. Ty se již dále nevětv́ı. Kořenový sytém

typu ,,herringbone‘‘ je náročněǰśı na výstavbu, h̊uře vede vodu a živiny z p̊udy ke

stonku, avšak samotné źıskáváńı vody a živin z p̊udy je velmi dobré (Fitter 1987).

Půjde tedy o trade-off mezi efektivńım źıskáváńım vody a živin z p̊udy a jejich

efektivńım vedeńım kořenovým systémem ke stonku. Kořenový systém rostlin

z prostřed́ı bohatých na vodu a živiny tak bude v́ıce dichotomicky větvený než

kořenový systém rostlin z xerotermńıch stanovǐst’.

Architekturou kořenového systému, jeho odpověd́ı na rozličné faktory i zp̊u-

sobem jeho vizualizace se v posledńı době zabývá celá řada praćı. Např. Arima

et al. (2001) popisuje kořenové systémy r̊uzných kultivar̊u rýže, Puhe (2003)

shrnuje poznatky o kořenovém systému druhu Picea abies nebo Izumi & Ii-

jima (2002), který kombinuje měřeńı r̊uzných parametr̊u kořenového systému

manioku s fraktálńı geometríı. Odpověd́ı kořenového systému na dostupnost jed-

notlivých živin se podrobněji zabývá následuj́ıćı podkapitola.

Na dostupnost živin v substrátu mohou rostliny reagovat nejen morfolo-

gickými změnami kořenového systému, ale také změnami ve fyziologii kořen̊u

a to t́ım zp̊usobem, že po zvýšeńı množstv́ı živin se zvýš́ı také absorbčńı schop-

nost kořen̊u (Jackson et al. 1990, Jackson & Caldwell 1991, van Vuuren et al.

1996), v některých př́ıpadech může mı́t takováto změna na př́ıjem minerálńıch

látek dokonce větš́ı vliv než přir̊ustáńı kořen̊u (Robinson et al. 1994).

1.2 Množstv́ı dostupných živin v substrátu a je-

jich vliv na kořenový systém rostliny

Jednou z velmi d̊uležitých funkćı kořenového systému rostliny je źıskáváńı živin

ze substrátu, v němž rostlina kořeńı. Množstv́ı minerálńıch látek, které je rostlina

schopna absorbovat, záviśı nejen na absorbčńı schopnosti kořenového systému

rostliny, ale také na koncentraci absorbované látky v jeho okoĺı. Nesmı́me také

zapomenout na to, že r̊uzné minerálńı látky maj́ı r̊uzné chemické vlastnosti, a tedy
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jejich pohyb prostou difuźı nebo s tokem vodńıho sloupce je také r̊uzný (Chapin

1980).

Rostlina však neńı odkázána pouze na tento pasivńı zp̊usob źıskáváńı živin.

V př́ıpadě, že by zastoupeńı jednotlivých iont̊u v okoĺı rostliny bylo jiné než

rostlina sama potřebuje, což můžeme v přirozených podmı́nkách očekávat téměř

všude, by bylo přežit́ı pro rostlinu velmi obt́ıžné. Jak lze tedy předpokládat,

rostliny dokáž́ı źıskávat živiny i aktivńım zp̊usobem. Prenzel (1979) ukazuje na

př́ıkladu rostlin bučiny, že absorbce makroprvk̊u vápńıku, drasĺıku, duśıku a fos-

foru a mikroprvku manganu je větš́ı, než by byla při źıskáváńı pouhým tokem

vodńıho sloupce. Na druhou stranu absorbce hlińıku, prvku pro rostliny toxického,

je menš́ı. Jak ukazuj́ı daľśı práce (např. Nye 1966, Barber et al. 1963), je tento

mechanismus široce rozš́ı̌ren předevš́ım pro źıskáváńı fosforu. U ostatńıch jmeno-

vaných minerál̊u to však neńı tak přesvědčivé. Jińı autoři (Hanawalt & Whittaker

1977, Oliver & Barber 1966 ) totiž uváděj́ı, že pro źıskáváńı drasĺıku a hořč́ıku

je nejd̊uležitěǰśı prostá difuze. Tyto výsledky však nemuśı být nutně v rozporu,

nebot’ Prenzel (1979) pracuje s druhy bučiny (tedy mı́stem, kde je p̊uda značně ky-

selá), kdežto ostatńı uvedené práce byly dělány na zemědělských rostlinách a do-

stupnost drasĺıku se měńı s měńıćım se pH p̊udy a obsahem ostatńıch živin (Ber-

tol et al. 2011, Holb et al. 2009). Pasivńı i aktivńı zp̊usob źıskáváńı živin je tedy

zřejmě pro rostlinu nepostradatelný. Ani bez jednoho by se pravděpodobně ne-

obešla a až kombinace těchto proces̊u j́ı dokáže zajistit dostatečné zásobeńı vš́ım,

co ke svému životu nezbytně potřebuje.

Absorbčńı schopnost kořenového systému je dána jeho fyziologíı, která se

může měnit v závislosti na okolńım prostřed́ı (Jackson et al. 1990, van Vuu-

ren et al. 1996). Pro r̊uzné prvky však tato změna může být r̊uzná. Jackson &

Caldwell (1991) ukazuj́ı, že při zvýšeńı množstv́ı dostupného fosforu se zvýš́ı také

absorbčńı schopnost kořen̊u pro fosfor. Avšak při zvýšeńı množstv́ı dostupného

duśıku se zvýš́ı absorbčńı schopnost kořen̊u pro duśık a zároveň drasĺık. Kdežto při

zvýšeńı množstv́ı dostupného drasĺıku se absorbčńı kapacita kořen̊u nezměńı. Pro
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rostlinu je tedy d̊uležité nejenom absolutńı množstv́ı jednotlivých minerálńıch

živin, které dokáže přijmout, ale také to, aby tyto minerálńı živiny byly ve

správném poměru.

Také morfologie kořen̊u rostliny se může měnit př́ımo v závislosti na dostup-

nosti minerálńıch látek, což můžeme sledovat jako změnu v délce kořen̊u, počtu

postranńıch kořen̊u, tloušt’ce kořen̊u nebo specifické délce kořen̊u, která je obvykle

poč́ıtána jako celková délka kořen̊u dělena jejich živou hmotnost́ı. Stejné morfo-

logické změny kořenového systému však mohou být zp̊usobeny i nepř́ımo. Práce

Sun et al. (2010) ukazuje, že morfologii kořenového systému druhu Larix gmeli-

nii výrazným zp̊usobem ovlivňuje př́ıtomnost ektomykorhizńıch hub. Ta zvětšuje

pr̊uměr kořen̊u a snižuje jejich délku, a to v prostřed́ı s ńızkým i vysokým obsa-

hem dostupného duśıku. Avšak v prostřed́ı s vysokým obsahem duśıku je těchto

symbiotických hub prokazatelně méně, z čehož vyplývá, že jejich vliv na konečnou

podobu kořenového systému bude menš́ı. Mnohé daľśı práce také ukazuj́ı těsné

propojeńı mezi ektomykorhizou a dostupnost́ı duśıku v p̊udě (Brunner & Brod-

beck 2001, Riesen & Brunner 1996).

Obecně jsou minerálńı prvky nezbytné pro rostliny děleny podle jejich obsahu

v sušině na makrobiogenńı prvky, které jsou zastoupeny v 1 kg sušiny ve větš́ım

množstv́ı než 1 g a mikrobiogenńı prvky, které jsou zastoupeny v 1 kg sušiny

v množstv́ı menš́ım než 0,1 g. Mezi makrobiogenńı prvky jsou řazeny uhĺık, vod́ık,

kysĺık, duśık, drasĺık, vápńık, hořč́ık, fosfor a śıra, mezi mikrobiogenńı pak chlor,

železo, bor, mangan, měd’, nikl a molibden (Pavlová 2005). Všechny výše zmı́něné

minerálńı látky jsou pro rostlinu nepostradatelné, přestože jsou v rostlinném těle

zastoupeny v r̊uzném množstv́ı. Neznamená to, že by některý z nich byl d̊uležitěǰśı

než jiný. Nicméně v praxi je r̊ust rostlin většinou limitován obsahem duśıku nebo

fosforu (Elser et al. 2007, Harpole et al. 2011, LeBauer & Treseder 2008). Reed

et al. (2012) potom ukazuje, že to, zda je limituj́ıćım prvkem duśık nebo fosfor,

souviśı s nadmořskou výškou a zeměpisnou š́ı̌rkou, respektive typem p̊udy, který

je v dané oblasti běžněǰśı.
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Duśık je čtvrtým nejhojněǰśım prvkem v živých organismech (Pavlová 2005).

Pro rostliny je duśık dostupný ve formě iont̊u NH+
4 nebo NO−

3 (Ciesiolka et al.

2005), které jsou źıskávany aktivně z p̊udńıho roztoku. NO−

3 přitom vykazuje

větš́ı mobilitu než NH+
4 (Barber 1984). Daľśı možnost́ı, jak źıskávat duśık, je

jeho fixace př́ımo ze vzduchu, kde se duśık vyskytuje v plynné podobě jako NO2.

Tuto schopnost však maj́ı pouze některé prokaryotńı organismy, nejvýznaměǰśı

skupinou jsou bakterie čeledi Rhizobiaceae (Doyle & Luckow 2003, Sprent 2002).

Fixace vzdušného duśıku symbiotickými bakteriemi neńı pro konkrétńı rostlinu

hlavńım zdrojem jeho źıskáváńı, nebot’ je poměrně energeticky náročná (Larcher

1988). V rámci celého ekosystému však hraje tento mechanismus zřejmě velmi

d̊uležitou roli při zachováváńı rovnováhy mezi duśıkem a uhĺıkem (Lüscher et al.

2000, West et al. 2005).

Jaký přesně vliv má dostupnosti duśıku v substrátu na morfologii kořenového

systému neńı úplně jasné. Sun et al. (2010) tvrd́ı, že zvýšeńı dostupnosti duśıku

vede ke sńıžeńı délky kořen̊u, což však některé jiné práce nepotvrzuj́ı (Liu et al.

2009, Boot & Mensink 1990, Hill et al. 2006). Boot & Mensink (1990) také ne-

nacháźı vztah mezi množstv́ım dostupného duśıku a specifickou délkou kořen̊u,

kdežto Liu et al. (2009) tvrd́ı, že tento vztah je negativńı. Rozpory v jejich

výsledćıch jsou pravděpodobně zp̊usobeny t́ım, že uvedené práce se vždy zabývaj́ı

jedńım, maximálně dvěma druhy rostlin. Avšak při komplexněǰśım pohledu se

zdá, že existuje velká mezidruhová variabilita v reakci kořenového systému na ne-

dostatek duśıku (Forde & Lorenzo 2001, Hill et al. 2006). McInenly et al. (2010)

pak uvád́ı, že forma duśıku (NO+
4 a NO−

3 ) nemá na morfologii kořenového

systému vliv. Otázkou z̊ustává, jak moc je tento závěr zobecnitelný i na jiné

druhy, než na ńım studovaný druh Festuca campestris.

Fosfor přij́ımaj́ı rostliny z p̊udy ve formě fosfátového aniontu H2PO−

4 (Pav-

lová 2005). Dostupnost fosforu pro rostliny ve velké mı́̌re záviśı na obsahu železa

a hlińıku v p̊udě, nebot’ je na tyto dva prvky silně vázán v podobě oxid̊u (Igwe

et al. 2010, Litaor et al. 2003). Také pH má na dostupnost fosforu vliv (Serralta
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et al. 2006). V dostupnosti fosforu pro rostliny tedy hraj́ı d̊uležitou roli redukčńı

schopnosti p̊udńıch mikroorganismů (Thiele-Bruhn 2006).

Reakce kořenového systému rostlin na množstv́ı dostupného fosforu se zdá

být, na rozd́ıl od reakce kořenového systému na dostupnost duśıku, vcelku jedno-

značná. Se vzr̊ustaj́ıćı dostupnost́ı fosforu roste také celková délka kořen̊u (Bolan

et al. 1987, He et al. 2003) a to jako d̊usledek zvyšuj́ıćıho se počtu i rostoućı délky

postranńıch kořen̊u (Bolan et al. 1987, Borch et al. 1999). Také se zvětšuje jejich

pr̊uměr (Hill et al. 2006), avšak klesá specifická délka kořen̊u (Bolan et al. 1987,

Hill et al. 2006, McLachlan 1976). Na hlavńı kořen dostupnost fosforu nemá vliv

v̊ubec (Borch et al. 1999), př́ıpadně jeho r̊ust brzd́ı (Svistoonoff et al. 2007).

Drasĺık je nejčetněǰśı kationt v rostlinném těle, přij́ımán je jako K+ a neváže

se do žádných stabilńıch sloučenin ani struktur (Pavlová 2005). Mobilita drasĺıku

v p̊udě, a t́ım i schopnost rostlin přij́ımat drasĺık difuźı, roste s rostoućı p̊udńı

vlhkost́ı (Kuchenbuch et al. 1986, Seiffert et al. 1995), přičemž trvalé zavlhčeńı

p̊udy je pro př́ıjem drasĺıku lepš́ı než stř́ıdáńı suchých a mokrých period (Zeng &

Brown 2000).

Na rozd́ıl od duśıku a fosforu, koncentrace drasĺıku v substrátu má na vývoj

kořenového systému rostliny pouze zanedbatelný nebo žádný vliv (Drew 1975,

Philipson & Coutts 1977, Robinson 1994). Vliv drasĺıku na kořenový systém rost-

liny, stejně jako vliv ostatńıch minerálńıch prvk̊u, je také mnohem méně studován,

než vliv dostupnosti duśıku a fosforu. Někteř́ı autoři (Jackson & Caldwell 1989)

pak sleduj́ı společný vliv duśıku, fosforu a drasĺıku, samostatně ale pouze vliv

duśıku a fosforu. Ojediněle pak najdeme práce, které se zabývaj́ı vlivem některého

mikroprvku na architekturu kořenového systému, např. Whiting et al. (2000) sle-

duje vliv zinku a kadmia na kořenový systém druhu Thlaspi caerulescens, tedy

druhu schopného zmiňované mikroprvky hyperakumulovat.
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1.3 Kĺıčeńı semen

Kĺıčeńı je d̊uležitá fáze životńıho cyklu každé rostliny. Správné načasováńı

vykĺıčeńı pak hraje zřejmě zcela kĺıčovou roli v celém životě rostlinného je-

dince. Semeno si nemůže aktivně vybrat mı́sto, kde je dost všech živin, vody,

světla a daľśıch zdroj̊u, které rostlina ke svému životu potřebuje a kde neńı velká

vnitrodruhová ani mezidruhová konkurence. Tyto podmı́nky prostřed́ı jsou však

většinou variabilńı v čase. Semeno se tedy může pokusit načasovat své vykĺıčeńı

tak, aby podmı́nky okolńıho prostřed́ı byly co nejpř́ıznivěǰśı (Cohen 1966), nav́ıc

ve správný čas během roku, aby bylo zajǐstěno, že tyto př́ıznivé podmı́nky budou

trvat dostatečně dlouhou dobu. Ke správnému načasováńı vykĺıčeńı slouž́ı me-

chanismus zvaný dormance (Bewley & Black 1994). Dozrávaj́ıćı embryo dostává

signál ke vstupu do dormance od mateřské rostliny, v jeho pletivech se zvyšuje

obsah inhibičńıch látek a snižuje obsah vody (Pavlová 2005). Jedna mateřská

rostlina však může produkovat semena v r̊uzném stupni dormance, č́ımž je

zajǐstěno jejich postupné kĺıčeńı. Semena se tak vyhnou vnitrodruhové kompe-

tici, a rovněž se zvyšuje šance, že v době vykĺıčeńı budou př́ıznivé podmı́nky

pro daľśı vývoj rostliny (Bewley & Black 1994). Dormance může být ukončena

také p̊usobeńım nějakého vněǰśıho vlivu. Působeńı ńızkých teplot po deľśı dobu

zaruč́ı vykĺıčeńı semene na jaře (Bewley & Black 1994, Shibata & Hatakeyama

1995), krátkodobé p̊usobeńı vysokých teplot pak zaruč́ı vykĺıčeńı semene po

požáru, což mohou s úspěchem využ́ıvat předevš́ım druhy ranných sukcesńıch

stádíı (Baskin & Baskin 1997, Bell et al. 1993, Williams et al. 2005). Dormance

může být zp̊usobena nejen inhibićı embrya, ale také fyzickým blokováńım ose-

meńı, které je pak nepropustné pro vodu a plyny (Morris et al. 2000, Baskin

et al. 2004). K přerušeńı této dormance je potřeba mechanické nebo chemické

skarifikace (Finch-Savage & Leubner-Metzger 2006).

Ponechme ted’ typy dormance, to, č́ım jsou zp̊usobeny, i to, co ovlivňuje je-

jich ukončeńı, stranou a zaměřme se na chováńı semene, které je již připraveno

k vykĺıčeńı. V dostatečně vlhkém prostřed́ı (a za vhodné teploty (Dong et al.
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2012)) nasává semeno vodu a obnovuje se v něm metabolická aktivita. Buňky

embrya se dále vyv́ıj́ı. Za vykĺıčené je pak semeno považováno v okamžiku, kdy

radikula proraźı osemeńı (Pavlová 2005). Otázkou však z̊ustává, do jaké mı́ry

jsou tyto procesy ovlivňovány i jinými faktory prostřed́ı, než je vlhkost a tep-

lota. Růzńı autoři (Hilhorst & Karssen 1989, Pons 1989) uváděj́ı vliv dostupnosti

živin na rychlost kĺıčeńı semen. Naproti tomu Siddiqi et al. (2006) nenalezl rozd́ıl

v kĺıčeńı při r̊uzném množstv́ı dodaných živin. Tyto odlǐsné výsledky však nemuśı

být př́ımo v rozporu. Ne vždy je totiž jasné, zda se autor zabývá vlivem obsahu

živin na přerušeńı dormance semene nebo na samotné kĺıčeńı již nedormantńıch

semen. Citlivost k obsahu př́ıtomného duśıku také mohou ovlivňovat daľśı faktory,

např. teplota (Bouwmeester et al. 1994).

Na vyv́ıjej́ıćı se semenáček p̊usob́ı nejen abiotické podmı́nky prostřed́ı, ve

kterém roste, ale také biotické faktory, předevš́ım ostatńı rostlinńı jedinci ros-

toućı v jej́ı bĺızkosti, se kterými muśı soupeřit o dostupné zdroje (Tielbörger

& Prasse 2009). Existuje značné množstv́ı doklad̊u toho, že semena dokáž́ı své

budoućı sousedy detekovat ještě před vykĺıčeńım a podle toho na momentálńı si-

tuaci reagovat (Li et al. 2005, Lortie & Turkington 2002, Miller et al. 1994). Toto

hustotně závislé kĺıčeńı se většinou projevuje tak, že s rostoućı hustotou semen

jejich kĺıčivost klesá. Výsledné chováńı je pak ovlivněno mnoha daľśımi faktory.

Mezi velmi významné patř́ı životńı strategie rostliny, tedy to, zda se jedná o rost-

linu jednoletou nebo trvalku (Rees 1994, Tuljapurkar & Weiner 2000), respektive

zda se jedná o rostlinu ranných nebo pokročilých sukcesńıch stádíı (Tielbörger &

Prasse 2009).

1.4 Ćıle práce

O chováńı kořenového systému rostlin v r̊uzných situaćıch se zač́ıná mnohé tušit

u jednotlivých konkrétńıch druh̊u studovaných rostlin. Vzhledem k tomu, že r̊uzné

druhy rostlin se přirozeně vyskytuj́ı v r̊uzných podmı́nkách prostřed́ı, ale i druhy

z jednoho stanovǐstě mohou volit poněkud odlǐsné životńı strategie, zdá se být
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přirozené, že i vývoj kořenového systému v rané fázi ontogeneze nebude u všech

druh̊u rostlin stejný. Kromě podmı́nek okolńıho prostřed́ı, bude chováńı rost-

liny v začátku jej́ıho života jistě ovlivňovat zásadńım zp̊usobem také velikost se-

mene, ze kterého vykĺıčila. Bezprostředně po vykĺıčeńı totiž nemá vznikaj́ıćı rost-

lina vyvinuty orgány pro źıskáváńı látek potřebných ke svému životu. Množstv́ı

zásobńıch látek uložených v semeni tedy muśı investovat do jednotlivých část́ı

svého těla správným zp̊usobem tak, aby poté, co tyto zásobńı látky vyčerpá,

byla schopná źıskávat vše, co ke svému životu potřebuje, sama. Investováńı do-

stupných zdroj̊u t́ım správným zp̊usobem je pro semenáček pravděpodobně mno-

hem kritičtěǰśı než pro rostlinu dospělou. Velikost semene druhu by tedy mohla

být jednou z kĺıčových vlastnost́ı druhu, které předurčuj́ı přež́ıváńı semenáčk̊u

v prostřed́ıch s r̊uznou dostupnost́ı živin.

Mezidruhové rozd́ıly v architektuře kořenového systému a jeho reakci na

podmı́nky okolńıho prostřed́ı ukazuj́ı ojedinělé studie, které se mezidruhovým

srovnáńım zabývaj́ı. Např. Yamauchi et al. (1987) porovnává základńı strukturu

kořenového systému u třinácti r̊uzných druh̊u obilovin, Iijima & Kono (1990) pak

srovnává reakci kořenového systému na zhutněńı p̊udy u čtyř druh̊u obilovin nebo

Aulen et al. (2012) predikuje mı́ru rozkladu kořen̊u v p̊udě na základě měřeńı rys̊u

kořenového systému r̊uzných lesńıch druh̊u.

Konkrétńım ćılem této práce je sledovat kĺıčeńı semen a následně vývoj

kořenového systému rostlin v prvńıch čtyřech týdnech jejich života, a to v zá-

vislosti na množstv́ı živin, které maj́ı k dispozici v substrátu. Důraz je kladen

předevš́ım na srovnáńı kĺıčivosti semen, architektury kořenového systému a jeho

vývoji v čase u větš́ıho počtu druh̊u.

Hlavńı otázky, na které se práce snaž́ı zodpovědět jsou:

1. Lǐśı se rychlost kĺıčeńı semen rostliny a jejich kĺıčivost v závislosti na
množstv́ı dostupných živin?

2. Lǐśı se rychlost kĺıčeńı semen a jejich kĺıčivost mezi jednotlivými druhy
rostlin?
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3. Měńı se architektura kořenového systému v raných fáźıch ontogeneze rost-
liny v závislosti na množstv́ı dostupných živin?

4. Měńı se architektura kořenového systému v raných fáźıch ontogeneze rost-
liny v závislosti na množstv́ı dostupných živin r̊uzným zp̊usobem u druh̊u
s r̊uznou hmotnost́ı semen?
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Kapitola 2

Metodika

2.1 Výběr druh̊u

Pro možnost srovnáváńı mezi r̊uznými druhy rostlin bylo potřeba vybrat větš́ı

množstv́ı druh̊u, se kterými pak byly všechny pokusy prováděny. Tyto druhy by

neměly být ani př́ılǐs rozd́ılné, proto bylo rozhodnuto, že všechny sledované druhy

budou z jedné čeledi.

Kritériem pro volbu čeledi byla architektura kořenového systému. Proto byl

výběr omezen na dvouděložné rostliny, které vytvářej́ı jeden dobře rozpozna-

telný hlavńı kořen a z něho odstupuj́ıćı kořeny postranńı. Zvolena byla čeled’

Fabaceae, kde toto funguje velmi pěkně, proto je možné jednoduše architekturu

kořenového systému zaznamenávat (např. zaznamenávat délku hlavńıho kořene,

počet postranńıch kořen̊u, dobu začátku tvorby postranńıch kořen̊u), hodnotit

a srovnávat, at’ už v rámci jednoho druhu mezi úrovněmi dostupné koncentrace

živin, ve které jsou rostliny pěstovány, tak i mezi jednotlivými druhy navzájem.

Mezi daľśı dobré d̊uvody, proč byla zvolena právě tato čeled’, patř́ı, že druhy

z čeledi Fabaceae jsou velmi rozd́ılné, co se týče velikosti jejich semen. Nalez-

neme mezi nimi druhy s malými semeny, maj́ıćımi hmotnost menš́ı než tiśıcinu

gramu, např: Trifolium montanum, ale i druhy, jejichž semena váž́ı několik se-

tin gramu, např: Viccia cassubica. Druhy z čeledi Fabaceae jsou také badateli

poměrně obĺıbené a mnoho praćı bylo děláno na některém z nich (Falik et al.
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2005, Kosterin & Bogdanova 2007, Shemesh et al. 2010), z čehož lze usuzovat, že

se poměrně snadno a rychle pěstuj́ı.

Proti volbě této čeledi však stál fakt, že semena těchto rostlin maj́ı fyzikálńı

a někdy i fyziologickou dormanci, což znamená, že mnohdy kĺıč́ı špatně a po-

malu. Ke zbaveńı se fyzikálńı dormance potřebuj́ı často před kĺıčeńım skarifi-

kaci, př́ıpadně jiný zásah (Baskin et al. 1998), fyziologická dormance většinou po

nějakém čase miźı sama (Vandelook & Van Assche 2010).

I přes uvedené nevýhody, byla čeled’ Fabaceae shledána jako nejvhodněǰśı

a pro práci bylo vybráno dvacet druh̊u rostlin (viz Tabulka 2.1). Všechna semena

Název druhu Hmotnost sta semen (g)

Trifolium montanum* 0, 0611
Lotus corniculatus 0, 1104
Medicago falcata 0, 1187
Trifolium pratense* 0, 1487
Trifolium medium* 0, 1948
Genista germanica 0, 2095
Astragalus cicer* 0, 2678
Chamaecytisus ratisbonensis* 0, 3222
Genista tinctora* 0, 3286
Securigera varia* 0, 3511
Ononis arvensis* 0, 4868
Astragalus glycyphyllos* 0, 4926
Ononis spinosa* 0, 5184
Cytisus nigricans 0, 5718
Lathyrus pratensis* 0, 9371
Lathyrus vernus 1, 4642
Lathyrus niger* 1, 6339
Vicia cracca* 1, 7250
Vicia sylvatica* 2, 0358
Vicia cassubica* 3, 3848

Tabulka 2.1: Druhy použ́ıvané v pokusech seřazené podle hmotnosti jejich se-
men. Tučně jsou vyznačeny druhy použ́ıvané v hlavńım pokusu, hvězdičkou jsou
označeny druhy použ́ıvané v pokusu ke zjǐst’ováńı kĺıčivosti semen. Dva druhy
(Medicago falcata a Genista germanica) nakonec nebyly v práci použity v̊ubec.

použ́ıvaná v této práci byla zakoupena u firmy Planta naturalis z Markvartic

u Sobotky. Semena byla zakoupena jednou na počátku pokusu a použ́ıvána po

celé dva roky.
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2.2 Stanoveńı hmotnosti semen

Pro stanoveńı hmotnosti semen jednotlivých použ́ıvaných druh̊u bylo odpoč́ıtáno

a zváženo vždy sto semen daného druhu. Jejich hmotnost ukazuje Tabulka 2.1.

2.3 Pěstováńı rostlin

Zp̊usob pěstováńı rostlin byl inspirován metodou, která se osvědčila Omeru Fa-

likovi (Falik et al. 2005). Na rozd́ıl od něj však byly použity květináče ploché,

o tloušt’ce 1 cm, š́ı̌rce 19 cm a hloubce 15 cm. Tyto květináče maj́ı předńı

stěnu pr̊uhlednou, což umožnilo pozorováńı vývoje kořenového systému, aniž by

byl poničen, jak ukazuje Obrázek 2.1. Tak bylo možné sledovat nejen architek-

Obrázek 2.1: Plochý květináč s pr̊uhlednou čelńı stěnou pro pozorováńı kořeno-
vého systému rostliny.

turu kořenového systému poté, co rostlina dosáhla určité velikosti nebo stář́ı

(Obrázek 2.2), ale také jeho postupný vývoj v čase tak, že vždy po určitém

časovém úseku byl na předńı pr̊uhlednou stěnu zakreslen př́ır̊ustek kořen̊u.
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Použ́ıváńım permanentńıch fix̊u r̊uzných barev lze tuto informaci na vzniklém

obrázku uchovat a dále zpracovávat (Obrázek 2.3).

Obrázek 2.2: Dobře pozorovatelná architektura kořenového systému rostliny
pěstované v plochém květináči.

Při pěstováńı rostliny byla předńı pr̊uhledná stěna zakrývána nepr̊uhlednou,

aby se kořenový systém vyv́ıjel bez př́ıtomnosti světla tak, jak je pro rostliny

přirozené. Květináče byly při pěstováńı nakloněny v úhlu asi 40◦ od svislé osy,

aby kořeny rostly po předńı pr̊uhledné stěně směrem dol̊u.

V d́ılč́ıch pokusech, ve kterých nebyla sledována architektura kořenového

systému, ale pouze zda rostlina vykĺıč́ı nebo zda se jej́ı kořenový systém větv́ı,

či nikoliv, byly rostliny pěstovány v Petriho miskách, protože je to prostorově

i logisticky méně náročný zp̊usob než pěstováńı rostlin v plochých květináč́ıch.

Jako substrát byl použ́ıván perlit. Toto expandované vulkanické sklo bylo

zvoleno z d̊uvodu, že neobsahuje žádné živiny a je tedy možné přesně sledo-

vat a ovlivňovat jejich množstv́ı zálivkou, př́ıpadně pěstovat rostlinu zcela bez

dodáváńı živin pouze v destilované vodě, a tak sledovat jej́ı chováńı v situaci,

kdy si muśı vystačit s t́ım, co měla uloženo v semeni. Výhodou tohoto substrátu

je také to, že je lehký, dobře se s ńım manipuluje a dobře drž́ı vlhkost – pěstováńı

rostlin je proto snadné a riziko, že substrát zcela vyschne a rostlina uhyne je

minimálńı.
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Obrázek 2.3: Záznam vývoje kořenového systému rostliny v čase. Různými
barvami jsou rozlǐsovány týdenńı př́ır̊ustky kořenového systému jak u hlavńıho
tak i u postranńıch kořen̊u.

Všechny rostliny, at’ v plochých květináč́ıch nebo v Petriho miskách, byly

pěstovány v r̊ustové komoře při režimu 12 hod. den/ 12 hod. noc, teplotě 20◦C ve

dne/ 10◦C v noci, relativńı vzdušné vlhkosti 50% ve dne/ 70% v noci, světelných

podmı́nkách 200µmol

cm2 ve vzdálenosti 12,5 cm od zářivky, při dostatečné zálivce,

aby substrát z̊ustal vlhký.

V hlavńım pokusu i ve všech d́ılč́ıch pokusech bylo jako hnojivo použ́ıván Wu-

xal Super, jehož výrobcem je firma AGLUKON Specialdünger GmbH & Co.KG,

Düsseldorf Německo. Složeńı tohoto hnojiva ukazuje Tabulka 2.2.
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Vlastnost Hodnota (%)

celkový duśık jako N 8,0
dusičnanový duśık jako N 2,2
fosforečnan rozpustný ve vodě jako P2O5 8,0
drasĺık jako K2O 6,0
bór 0,008
měd’ 0,005
železo 0,012
mangan 0,01
molybden 0,0008
zinek 0,004

Tabulka 2.2: Chemické a fyzikálńı vlastnosti hnojiva Wuxal Super.

2.4 Obrazová analýza kořen̊u

Hlavńı myšlenka metody spoč́ıvá v tom, že počet pixel̊u, źıskaný z naskenovaného

obrazu kořenového systému rostliny (Obrázek 2.4), vypov́ıdá o jeho velikosti.

Porovnáńı jednotlivých barev pak odpov́ıdá porovnáváńı hmotnosti jednotlivých

řád̊u kořen̊u. Pokud by tomu tak bylo, bylo by možné porovnávat nejenom ve-

likost kořenového systému r̊uzných rostlin, ale také proporce mezi jednotlivými

řády kořen̊u v rámci jedné rostliny bez nutnosti kořeny vážit. Proto byl, ještě

před založeńım hlavńıho pokusu, proveden d́ılč́ı experiment s druhem Pisum sa-

tivum. Do šesti plochých květináč̊u bylo zasazeno po jednom semı́nku tohoto

druhu. Jako zálivka byla použita obyčejná voda pro tři z nich a roztok hnojiva

o koncentraci 0, 1% pro zbývaj́ıćı tři. Asi po pěti týdnech byl jejich kořenový

systém zakreslen na pr̊uhlednou předńı stěnu květináče třemi r̊uznými barvami,

kterými byly odlǐseny hlavńı kořen, postranńı kořeny prvńıho řádu a postranńı

kořeny druhého řádu. Poté byla rostlina z květináče vyjmuta, jej́ı kořeny rozděleny

podle výše uvedených tř́ı kategoríı, usušeny do konstantńı hmotnosti a zváženy.

Zakreslený obraz kořenového systému byl naskenován. Poté byl spoč́ıtán počet

pixel̊u tř́ı použitých barev v obrázku.

Pro ověřeńı funkčnosti a přesnosti uváděné metody byla porovnávána suchá

hmotnost kořen̊u s jejich naskenovaným obrazem. Vztah mezi skutečnou, vážeńım

zjǐstěnou, hmotnost́ı kořen̊u a počtem pixel̊u źıskaných z naskenovaných ob-
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Obrázek 2.4: Obraz kořenového systému rostliny. Hlavńı kořen je zaznamenán
modrou, postranńı kořeny prvńıho řádu červenou a postranńı kořeny druhého
řádu zelenou barvou.

raz̊u kořenového systému je signifikantńı (p = 0, 005) (Obrázek 2.5 d). Avšak

abychom si mohli být jisti, že lze jednoduše nahradit skutečnou hmotnost kořen̊u

počtem pixel̊u źıskaných z naskenovaných obrázk̊u a při srovnáváńı kořenového

systému s t́ımto počtem poč́ıtat, jakoby to byla hmotnost, muśıme se na výše

uvedený vztah pod́ıvat detailněji. Jistě neńı překvapivé, že mezi kořeny r̊uzných

řád̊u jsou rozd́ıly v jejich tloušt’ce. Všechny fixy, použ́ıvané pro zakreslováńı

kořenového systému, však maj́ı tloušt’ku stejnou. Tento problém je pěkně viditelný

na Obrázku 2.5. Př́ımka, reprezentuj́ıćı vztah počtu pixel̊u na hmotnosti kořene,

má pro r̊uzné řády kořen̊u r̊uzný sklon (viz Tabulka 2.3). Neńı proto možné vy-

Řád kořene Sklon

hlavńı kořeny −32,61
postranńı kořeny 1. řádu 13,29
postranńı kořeny 2. řádu 0,22
bez rozlǐseńı úrovně kořen̊u 21,86

Tabulka 2.3: Sklon regresńı př́ımky závislosti hmotnosti kořen̊u na počtu pixel̊u.
Viz Obrázek 2.5.
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Obrázek 2.5: Vztah počtu pixel̊u, źıskaných z naskenovaného obrazu kořenového
systému rostliny, a jeho skutečné hmotnosti pro a) hlavńı kořeny, b) postranńı
kořeny 1. řádu, c) postranńı kořeny 2. řádu, d) bez rozlǐseńı úrovně kořen̊u. Viz Ta-
bulka 2.3.

tvořit univerzálńı přepočet počtu pixel̊u na hmotnost pro všechny kořeny. Do ta-

kovéhoto přepočtu je vždy třeba zahrnout poměr tloušt’ky fixy ku tloušt’ce kořene

daného řádu pro daný druh. I kdybychom však pominuli těžkosti při zjǐst’ováńı

tloušt’ky fixy i kořen̊u, nebude tento přepočet možný, nebot’ u hlavńıch kořen̊u je

uváděná závislost počtu pixel̊u na hmotnosti kořene nepř́ımo úměrná, kdežto pro

ostatńı řády kořen̊u je úměrná př́ımo. Možných vysvětleńı této nepř́ımé úměrnosti

u hlavńıch kořen̊u je v́ıce. Jedńım z nich může být to, že větš́ı kořeny maj́ı menš́ı

hustotu a tedy jsou lehč́ı. Pravděpodobněǰśı se však zdá vysvětleńı, že hlavńı

kořeny se bud’ prodlužuj́ı a nebo tloustnou, nedělaj́ı však oboje zároveň. Při
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tomto pokusu byl bohužel skenován pouze nakreslený obraz kořenového systému,

ne skutečný kořenový systém, neńı tedy možné ř́ıct, které z předchoźıch vysvětleńı

je to správné. Tak či tak to však znamená, že neńı možné pouze poč́ıtat množstv́ı

pixel̊u v naskenovaných obrázćıch a úplně je zaměnit za hmotnost kořen̊u rost-

liny. I když je vážeńı kořenového systému, rozděleného podle jednotlivých řád̊u

kořen̊u, poněkud složitěǰśı, je mnohonásobně přesněǰśı a vzhledem k tomu, že

je nutné sušit a vážit nadzemńı část rostliny kv̊uli zjǐst’ováńı poměru nadzemńı

a podzemńı biomasy, nepředstavuje sušeńı a vážeńı kořen̊u př́ılǐs velké zkompli-

kováńı práce.

Zakreslený obraz kořenového systému však poskytuje daľśı cenné a zaj́ımavé

informace, jako jsou délky jednotlivých kořen̊u, počty postranńıch kořen̊u nebo

celkový tvar kořenového systému. Nejcenněǰśı informaćı však je bezesporu to, že

všechny uvedené parametry lze sledovat v čase.

2.5 Dı́lč́ı pokus s r̊uznými úrovněmi hnojiva

Je známo, že architektura kořenového systému rostlin se může měnit v závislosti

na složeńı p̊udy, jej́ım pH a obsahu živin (Gruber & Lee 2005). Také panovala

obava, zda rostliny kĺıč́ı a rostou, pokud jsou pěstovány pouze v destilované vodě,

bez dodáváńı jakéhokoli množstv́ı živin. Proto byl před založeńım hlavńıho ex-

perimentu proveden d́ılč́ı pokus, ve kterém byly rostliny druh̊u Pisum sativum

a Trifolium repens pěstovány v destilované vodě, vodovodńı vodě a hnojivu o 0, 1

% koncentraci. Semı́nka těchto druh̊u byla jednotlivě zasazena do perlitu do Pe-

triho misek. Bylo provedeno vždy sedm opakováńı pro jeden rostlinný druh a je-

den druh zálivky. Asi po čtyřech týdnech pěstováńı byly rostliny z misek vy-

jmuty, rozděleny na nadzemńı část, hlavńı kořen, postranńı kořeny prvńıho řádu

a postranńı kořeny druhého řádu, usušeny do konstantńı hmotnosti a zváženy.

Zjǐst’ován byl vliv zálivky nejen na celkovou hmotnost kořen̊u, ale také na poměr

nadzemńı a podzemńı biomasy a hmotnost kořen̊u jednotlivých řád̊u.
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Nejd̊uležitěǰśım výsledkem tohoto d́ılč́ıho pokusu bylo, že semena kĺıč́ı i v de-

stilované vodě a také v destilované vodě vytvářej́ı postranńı kořeny (oba sledované

druhy). Na základě tohoto pozorováńı bylo rozhodnuto, že jedńım z druh̊u zálivky

v hlavńım pokusu bude destilovaná voda.

2.6 Hlavńı pokus

Ćılem tohoto pokusu bylo zjistit, jaká je reakce kořenového systému rostlin,

jejichž semena maj́ı r̊uznou hmotnost, na r̊uzné koncentrace dostupných živin

v substrátu. Předpokládám, že tato reakce bude r̊uzná nejenom v rámci jednoho

druhu mezi r̊uznými koncentracemi dostupných živin, ale že budou odlǐsnosti

předevš́ım ve vztahu k hmotnosti semen jednotlivých druh̊u. Z dvaceti dostupných

druh̊u byly postupně vybrány a pěstovány následuj́ıćı druhy tak, aby pokud

možno pokryly co nejdeľśı gradient hmotnosti semene. Jsou to (vzestupně dle

hmotnosti semene): Lotus corniculatus, Trifolium pratense, Trifolium medium,

Securigera varia, Cytisus nigricans, Lathyrus pratensis a Lathyrus vernus.

Semena zvolených druh̊u byla nechávána jednotlivě v Petriho miskách na

buničině, dokud nezačala kĺıčit. Použ́ıvány byly čtyři r̊uzné zálivky o r̊uzné

koncentraci hnojiva (0,1%, 0,05%, 0,025% roztok hnojiva a destilovaná voda).

Nejvyšš́ı koncentrace hnojiva byla zvolena podle doporučené koncentrace od

výrobce. Do každé Petriho misky byly na začátku dány 3 ml zálivky. Pokud bylo

později potřeba semı́nka opět zalét, byla použ́ıvána destilovaná voda bez rozd́ılu

pro všechny. Dı́ky tomu je známo, jaké množstv́ı živin mělo to které semı́nko při

kĺıčeńı k dispozici. V den, kdy semeno začalo kĺıčit, bylo přesazeno do plochého

květináče a zalito 200 ml zálivky o stejné koncentraci hnojiva, v jaké kĺıčilo. Po

čtyřech týdnech r̊ustu byla rostlinka z květináče vyjmuta, naskenována, rozdělena

na nadzemńı část, hlavńı kořen, postranńı kořeny prvńıho řádu a postranńı kořeny

druhého řádu a zmrazena. Po dopěstováńı větš́ıho počtu rostlin, byly tyto na výše

uvedené části rozdělené rostliny usušeny do konstantńı hmotnosti a zváženy.
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Pokud od daného druhu nevykĺıčilo žádné semeno čtyři týdny od posledńıho

vykĺıčeného, bylo kĺıčeńı semen na Petriho miskách ukončeno a nevykĺıčená se-

mena odstraněna. V př́ıpadě malého počtu vykĺıčených, a tedy přesazených, se-

men byl dán daný druh kĺıčit znovu.

Při pěstováńı rostliny v plochém květináči byl na předńı pr̊uhlednou stěnu

květináče zaznamenáván vývoj kořenového systému. Vždy po týdnu r̊ustu byl per-

manentńı fixou zakreslen př́ır̊ustek kořen̊u. Každý týden byly použ́ıvány fixy jiné

barvy pro hlavńı kořen i pro kořeny postranńı. Takto źıskaný obraz kořenového

systému rostliny byl naskenován a použit k źıskáváńı informaćı o tom, jak se

kořeny rostliny vyv́ıjej́ı v čase (viz následuj́ıćı podkapitola).

2.7 Vývoj kořenového systému v čase

K popisu chováńı rostliny v prvńıch čtyřech týdnech po jej́ım vykĺıčeńı slouž́ı data

źıskaná výše uvedeným zp̊usobem. Nejprve byla porovnávána hmotnost nadzemńı

biomasy, podzemńı biomasy, hlavńıho kořene a kořen̊u postranńıch po čtyřech

týdnech r̊ustu. Sledován byl také poměr hmotnosti podzemńı biomasy ku hmot-

nosti biomasy nadzemńı, dále označován jako R/S ratio, což ukáže, do které části

svého těla rostlina investuje nejv́ıce.

Pro podrobněǰśı popis tvaru kořenového systému a předevš́ım pro popis jeho

vývoje v čase byly zjǐst’ovány r̊uzné prostorové parametry z naskenovaných ob-

raz̊u. Za t́ımto účelem byly v každém skenu a pro každý týden vyznačeny čtyři

body (viz Obrázek 2.6) a to tak, že bod A označuje nejvyšš́ı mı́sto kořenového

systému (ve většině př́ıpad̊u je to začátek kořenového systému rostliny), bod

B označuje nejnižš́ı mı́sto kořenového systému (ve většině př́ıpad̊u je to konec

hlavńıho kořene rostliny), bod C označuje mı́sto nejv́ıce vlevo a bod D nejv́ıce

vpravo, kam kořeny rostliny dorostly. Celkem tedy bylo v obrázku vyznačeno

šestnáct bod̊u, pro každý týden r̊ustu čtyři. Byly zaznamenány souřednice všech

takto vyznačených bod̊u a následně spoč́ıtány ńıže uvedené prostorové parametry

(pro každé časové obdob́ı zvlášt’):
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• Délka = YA − YB

• Š́ı̌rka = XD −XC

• Obsah = obsah čtyřúhelńıku ACBD

• Hloubka = vzdálenost od bodu A k pr̊useč́ıku úhlopř́ıček čtyřúhelńıku
ACBD

Dále byla měřena délka hlavńıho kořene a součet délek všech postranńıch

kořen̊u prvńıho a druhého řádu, následně spoč́ıtán počet postranńıch kořen̊u (opět

bez rozlǐseńı na postranńı kořeny prvńıho a druhého řádu) ve všech časových

úsećıch. Z posledńıch dvou jmenovaných údaj̊u pak byla vypoč́ıtána pr̊uměrná

délka postranńıch kořen̊u jako pod́ıl celkové délky postranńıch kořen̊u a jejich

počtu.

K měřeńı délek kořen̊u jednotlivých řád̊u a zjǐst’ováńı počtu větveńı bylo

nutné upravit naskenované obrazy kořenového systému (viz Obrázek 2.7 a)),

a to z d̊uvodu, aby bylo možné tyto obrazy zpracovávat automaticky. Při ske-

nováńı se totiž jednotlivé barvy slož́ı z pixel̊u mnoha r̊uzných podobných odst́ın̊u,

č́ımž je znemožněn automatický výběr dané barvy. Proto byly všechny obrázky

překresleny tak, aby vždy každá barva obsahovala pouze pixely jednoho odst́ınu

(viz Obrázek 2.7 b)). V překreslených obrázćıch již bylo možné automaticky vy-

brat pouze barvy kořenového systému a následně ho převést na černob́ılý obrázek

(viz Obrázek 2.7 c)). Z černob́ılého obrázku byla pomoćı funkce skeletonize v pro-

gramu ImageJ (Schneider et al. 2012) vytvořena kostra kořenového systému

(viz Obrázek 2.7 d)), která pak byla obarvena podle překresleného obrázku

(viz Obrázek 2.7 e)). V obrázku obarvené kostry pak byla poč́ıtána délka jed-

notlivých kořen̊u pomoćı počtu pixel̊u dané barvy. Dva pixely stejné barvy, které

spolu soused́ı celou hranou maj́ı délku jedna, dva pixely stejné barvy, které spolu

soused́ı přes roh, maj́ı délku
√
2.

Uvedený zp̊usob zpracováńı však selhával v př́ıpadech, kdy docházelo k pře-

křižováńı rostoućıch kořen̊u (např. Obrázek 2.8). Tyto situace byly řešeny t́ım

zp̊usobem, že některý z kř́ıž́ıćıch se kořen̊u (na Obrázku 2.8 označen červenou
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šipkou) byl posunut na jiné mı́sto, vždy však tak, aby bylo zachováno, z kterého

úseku hlavńıho kořene vyr̊ustal (t́ım se nezměńı počet postranńıch kořen̊u v jed-

notlivých týdnech). Také se t́ım nezměnila celková délka kořen̊u dané úrovně

v daném týdnu. Změněn byl úhel, pod kterým se daný kořen odvětvuje, avšak

s t́ımto parametrem kořenového systému nebylo dále poč́ıtáno. Pokud došlo ke

kř́ıžeńı dvou kořen̊u stejné úrovně - tedy dvou kořen̊u kreslených stejnou barvou

(na Obrázku 2.8 označeno černou šipkou), byly tyto kořeny rozděleny tak, že

jim byly vlastně prohozeny konce. T́ım se sice změnila délka jednotlivých kořen̊u,

avšak s t́ımto parametrem neńı dále poč́ıtáno. Podstatné je, že se nezměnil celkový

počet kořen̊u a ani celková délka dané úrovně kořen̊u v daném týdnu.

2.8 Kĺıčivost semen jednotlivých druh̊u

Informace o kĺıčivosti semen byly źıskávány z hlavńıho pokusu, kde bylo zazna-

menáváno, kolikátý den po položeńı semene do Petriho misky, bylo toto semeno

přesazeno do plochého květináče – tedy po kolika dnech vykĺıčilo. Předpokládám,

že se tato doba bude u r̊uzných druh̊u lǐsit a také, že budou rozd́ıly v rámci jed-

noho druhu mezi semeny pěstovanými v zálivce o r̊uzné koncentraci živin. Z těchto

dat byla zjǐst’ována jednak samotná kĺıčivost semen (tedy procento vykĺıčených

semen z celkového počtu, které byly dány nakĺıčit), jednak rychlost kĺıčeńı semen.

Dále byl prováděn test kĺıčivosti semen u většiny druh̊u nepěstovaných

v hlavńım pokusu. Primárně byl určen k zjǐstěńı kĺıčivosti, aby bylo možné

lépe organizovat daľśı práci. Na buničinu na Petriho misky bylo dáno vždy po

pěti semenech od jednoho druhu, jako zálivka byla použita destilovaná voda. Sle-

dována byla doba vykĺıčeńı jednotlivých semen. Semena byla ponechána v r̊ustové

komoře po dobu dvou měśıc̊u. Tento pokus byl proveden na jaře 2011 a zopakován

na podzim 2011 a podzim 2012. To umožňuje nahlédnout, zda a jak se kĺıčivost

jednotlivých druh̊u měńı s rostoućım stář́ım semen. Tento d́ılč́ı pokus neposky-

tuje data porovnatelná s daty z hlavńıho pokusu proto, že nebylo použ́ıváno

v́ıce druh̊u zálivky, ale hlavně proto, že semena byla dána na misku po pěti,
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a tedy se pravděpodobně při kĺıčeńı ovlivňuj́ı navzájem. Źıskané informace jsou

však postačuj́ıćı pro vytvořeńı si představy o tom, které druhy kĺıč́ı a jak zhruba

rychle, což bylo hlavńım ćılem tohoto d́ılč́ıho pokusu, i zda a jakým zp̊usobem se

kĺıčivost semen jednotlivých druh̊u měńı se stárnut́ım semen.

2.9 Statistické zpracováńı

Všechna naměřená data byla statisticky zpracovávána v programu R verze

2.13.1 (R development core team 2011), pro mnohorozměrné analýzy pak byla

použita knihovna vegan verze 2.1-8 (Oksanen et al. 2011).

2.9.1 Hmotnost kořenového systému rostliny

Závislost hmotnosti jednotlivých část́ı rostlinného těla na množstv́ı dostupných

živin v substrátu a hmotnosti semene daného druhu rostliny byla testována

lineárńımi modely. Hmotnosti jednotlivých část́ı byly odmocninově transfor-

movány kv̊uli stabilizaci rozptylu a zajǐstěńı normality dat. Stejným zp̊usobem

byl testován poměr hmotnost́ı podzemńı a nadzemńı biomasy a poměr hlavńıho

kořene ku celkové podzemńı biomase. Posledńı jmenovaný parametr však bez

odmocninové transformace.

2.9.2 Vývoj kořenového systému v čase

Vývoj délek a počt̊u kořen̊u v čase byl zpracováván RDA analýzou. Sledo-

vanými parametry byly délka hlavńıho kořene v jednotlivých týdnech, délka

postranńıch kořen̊u v jednotlivých týdnech, počet postranńıch kořen̊u v jed-

notlivých týdnech a pr̊uměrná délka všech postranńıch kořen̊u v jednotlivých

týdnech a to v závislosti na množstv́ı dostupných živin a hmotnosti semene

daného druhu. Jako nezávislé proměnné tedy v modelech vystupovaly: čas od

začátku pokusu, hmotnost semen jednotlivých druh̊u, dostupná koncentrace živin

v substrátu a jejich vzájemné interakce do druhého stupně. Byla provedena
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standardizace kv̊uli r̊uzným jednotkám sledovaných parametr̊u. Hodnoty signi-

fikance pro jednotlivé nezávislé proměnné i jejich interakce druhého stupně byly

zjǐst’ovány pomoćı na permutaćıch postavené varianty analýzy variance (funkce

anova z knihovny vegan) vytvořeného modelu. Uvedené parametry umožňuj́ı sle-

dováńı vývoje kořenového systému z toho pohledu, jak dlouhé kořeny vytvář́ı

a kolik jich vytvář́ı, ale neř́ıkaj́ı nic o jejich vzájemném postaveńı a o tom, jaký

je výsledný tvar kořenového systému.

Vývoj tvaru kořenového systému v čase byl zpracováván RDA analýzou. Sle-

dovanými parametry byly délka kořenového systému, š́ı̌rka kořenového systému,

obsah (tedy plocha, kterou kořeny prorostly) a hloubka (viz podkapitola 2.7),

tedy parametr, který ř́ıká, jak daleko od začátku kořenového systému je ko-

řenový systém neǰsirš́ı. Jako nezávislé promměné byly opět použity: čas od

začátku pokusu, hmotnost semen jednotlivých druh̊u, dostupná koncentrace živin

v substrátu a jejich vzájemné interakce do druhého stupně. Byla provedena

standardizace kv̊uli r̊uzným jednotkám sledovaných parametr̊u. Hodnoty signi-

fikance pro jednotlivé nezávislé proměnné i jejich interakce druhého stupně byly

zjǐst’ovány pomoćı na permutaćıch postavené varianty analýzy variance (funkce

anova z knihovny vegan) vytvořeného modelu. Tyto uvedené parametry naopak

umožňuj́ı nahlédnout na tvar kořenového systému v prostoru.

2.9.3 Kĺıčivost semen jednotlivých druh̊u

Všechna sebraná data o kĺıčeńı semen nám dovoluj́ı d́ıvat se na problematiku

kĺıčivosti semen jednotlivých druh̊u ze tř́ı r̊uzných pohled̊u. Jednak se můžeme na

kĺıčivost druhu d́ıvat jako na procento semen, která vykĺıčila a ptát se, zda se takto

poč́ıtaná kĺıčivost lǐśı v rámci jednoho druhu mezi r̊uznými koncentracemi hnojiva

a zda (a pokud ano, tak jak) se tato kĺıčivost, př́ıpadně odpověd’ kĺıčivosti na

r̊uzné koncentrace hnojiva, lǐśı mezi jednotlivými druhy. Tato data jsou dostupná

pro sedm druh̊u pěstovaných v hlavńım pokusu.
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Pro stejných sedm druh̊u jsou také k dispozici data o rychlosti kĺıčeńı. Zde se

nab́ıźı otázka, zda je rychlost kĺıčeńı jednoho druhu r̊uzná v závislosti na dostup-

nosti živin a zda se v této závislosti jednotlivé druhy navzájem odlǐsuj́ı.

Z d́ılč́ıho pokusu, kde bylo pěstováno patnáct druh̊u v Petriho miskách po pěti

semı́nkách, pak můžeme zjistit jak jejich kĺıčivost, tak i rychlost kĺıčeńı. Nav́ıc se

můžeme pod́ıvat, jak se kĺıčivost a rychlost kĺıčeńı měńı v čase, nebot’ tento d́ılč́ı

pokus byl v pr̊uběhu dvou let třikrát opakován.

Kĺıčivost semen (tedy poměr mezi počtem vykĺıčených semen a celkovým

počtem, který byl dán nakĺıčit) jednotlivých druh̊u rostlin v závislosti na množstv́ı

dostupných živin a hmotnosti semene daného druhu byla zpracovávána zo-

becněným lineárńım modelem quasibinomiálńı rodiny, z d̊uvodu poměrových

dat. Quasibinomiálńı rozděleńı bylo použito kv̊uli overdisperzi při použit́ı bi-

nomiálńıho rozděleńı (Crawley 2007).

Rychlost kĺıčeńı semen jednotlivých druh̊u rostlin v závistlosti na množstv́ı

dostupných živin a hmotnosti semene daného druhu byla zpracovávána lineárńım

modelem. Rychlost kĺıčeńı byla logaritmicky transformována kv̊uli stabilizaci roz-

ptylu a zajǐstěńı normality dat. I zde, stejně jako u hmotnost́ı jednotlivých rost-

linných část́ı, model s hmotnostmi semene vysvětluje pouze část variability (viz

hodnoty Akaikeho informačńıho kritéria, Tabulka 3.2).

Rychlost kĺıčeńı semen v závislosti na hmotnosti semene a stář́ı semen byla

sledována u patnácti druh̊u rostlin (viz Tabulka 2.1) a zpracovávána lineárńım

modelem. Použita byla doba, za kterou vykĺıčilo prvńı semeno z pěti daných

nakĺıčit na jednu Petriho misku a také pr̊uměr ze všech vykĺıčených semen z pěti.

Vzhledem k tomu, že výsledky se při použit́ı těchto dvou hodnot nijak zásadně

nelǐsily, jsou dále uváděny pouze výsledky, kde je jako rychlost kĺıčeńı použ́ıvána

doba, za kterou vykĺıčilo prvńı semeno. Tato rychlost kĺıčeńı byla logaritmicky

transformována kv̊uli stabilizaci rozptylu a zajǐstěńı normality dat. Dále byla

zjǐst’ována kĺıčivost semen jednotlivých druh̊u (tedy to, kolik semen z pěti daných

nakĺıčit vykĺıčilo) a to v závislosti na hmotnosti semene druhu a stář́ı semen.
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Obrázek 2.6: Obraz kořenového systému rostliny s vyznačenými šestnácti body,
použ́ıvanými pro poč́ıtáńı prostorových parametr̊u kořenového systému rostliny
v jednotlivých časových úsećıch. Bod A znač́ı nejvyšš́ı mı́sto, bod B nejnižš́ı mı́sto,
bod C mı́sto nejv́ıce vlevo a bod D mı́sto nejv́ıce vpravo, č́ıslem jsou rozlǐsena
jednotlivá časová obdob́ı.
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Obrázek 2.7: Ukázka zpracováńı naskenovaného obrazu kořenového systému rost-
liny. a) naskenovaný obraz, b) překreslený obraz, c) černob́ılý obraz, d) skeleton,
e) barevný skeleton.
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Obrázek 2.8: Ukázka upraveńı naskenovaného obrazu kořenového systému rostliny
v př́ıpadě, že došlo k překř́ıžeńı rostoućıch kořen̊u. Černou šipkou označeno kř́ıžeńı
dvou kořen̊u stejného řádu ve stejném týdnu, červenou šipkou označeno kř́ıžeńı
dvou kořen̊u jiného řádu nebo v jiném týdnu. a) naskenovaný obraz, b) upravený
obraz.
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Kapitola 3

Výsledky

3.1 Hmotnost kořenového systému rostliny

Hmotnosti všech měřených část́ı rostlinného těla pr̊ukazně rostou se vzr̊usta-

j́ıćı koncentraćı dostupného množstv́ı živin v substrátu. R/S ratio naopak se

vzr̊ustaj́ıćı dostupnost́ı živin klesá, stejně jako se vzr̊ustaj́ıćı dostupnost́ı živin

klesá poměr hmotnosti hlavńıho kořene ku celkové hmotnosti podzemńı biomasy

(viz. Tabulka 3.1).

Hmotnost nadzemńı biomasy a hmotnost hlavńıho kořene pr̊ukazně roste s ros-

toućı hmotnost́ı semene druhu. Avšak hmotnost postranńıch kořen̊u s rostoućı

hmotnost́ı semene druhu klesá. R/S ratio s rostoućı hmotnost́ı semene druhu

klesá, poměr hmotnosti hlavńıho kořene ku hmotnosti celkové podzemńı biomasy

naopak s rostoućı hmotnost́ı semene druhu roste.

Pr̊ukazná vycháźı také interakce mezi koncentraćı dostupných živin a hmot-

nost́ı semene druhu pro hmotnost nadzemńı části rostliny (u druh̊u s větš́ı hmot-

nost́ı semene je př́ır̊ustek hmotnosti nadzemńı části v závislosti na hnojivu re-

lativně menš́ı než u druh̊u s malou hmotnost́ı semen) a pro R/S ratio (u druh̊u

s velkou hmotnost́ı semene je pokles R/S ratio relativně menš́ı než u druh̊u s ma-

lou hmotnost́ı semene).

K ověřeńı, zda hmotnost semene daného druhu je ta správná promměnná,

která ovlivňuje podstatným zp̊usobem hmotnosti jednotlivých část́ı rostlinného
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hN hP hHK hPK R/S K1/P

p < 0,001 < 0,001 0,025 < 0,001 < 0,001 < 0,001
p (hnoj) < 0,001 0,001 0,049 0,003 < 0,001 0,019
p (hmot) < 0,001 0,781 0,022 < 0,001 < 0,001 < 0,001
p (int) < 0,001 0,097 0,273 0,172 0,002 0,345

sklon (hnoj) 0,043 0,017 0,007 0,017 −0,238 −0,119
sklon (hmot) 0,047 −0,001 0,006 −0,16 −0,395 0,212
sklon (int) −0,029 −0,012 −0,005 −0,01 0,186 0,065

sm. od. (hnoj) 0,005 0,005 0,003 0,006 0,044 0,051
sm. od. (hmot) 0,003 0,004 0,002 0,004 0,033 0,039
sm. od. (int) 0,006 0,007 0,005 0,008 0,06 0,069

mult. R-sq. 0,529 0,06 0,033 0,193 0,472 0,264
Dg. F. 276 278 278 279 275 278

Tabulka 3.1: Výsledky lineárńıch model̊u závislosti sledovaného parametru (hN –
hmotnost nadzemńı části rostliny, hP – hmotnost podzemńı části rostliny, hHK –
hmotnost hlavńıho kořene rostliny, hHP – hmotnost postranńıch kořen̊u rost-
liny, R/S – poměr hmotnost́ı podzemńı a nadzemńı části rostliny, K1/P – poměr
hmotnost́ı hlavńıho kořene a podzemńı části rostliny) na koncentraci dostupného
množstv́ı živin v substrátu a hmotnosti semene daného druhu. p – p hodnota mo-
delu, p (hnoj) – p hodnota pro koncentraci dostupného množstv́ı živin, p (hmot) –
p hodnota pro hmotnost semene druhu, p (int) – p hodnota interakce mezi kon-
centraćı dostupného množstv́ı živin a hmotnost́ı semene, sm. od. – směrodatná
odchylka, mult. R-sq. – procento vysvětlené variability, Dg. F. – počet stupň̊u
volnosti

těla, bylo poč́ıtáno Akaikeho informačńı kritérium pro r̊uzné modely (viz Ta-

bulka 3.2). Model 1 je jednoduchý model závislosti hmotnosti dané části rostliny

na množstv́ı dostupných živin, model 2 je model závislosti hmotnosti dané části

rostliny na množstv́ı dostupných živin a hmotnosti semene daného druhu rost-

liny a model 3 je model závislosti hmotnosti dané části rostliny na množstv́ı

dostupných živin a druhu rostliny. Z porovnáńı Akaikeho informačńıch kritéríı

pro jednotlivé modely vyplývá, že pouze část variability hmotnost́ı jednotlivých

měřených parametr̊u rostlinného těla je vysvětlena hmotnost́ı jejich semene.

3.2 Vývoj kořenového systému v čase

Vývoj kořenového systému v čase byl sledován ze dvou r̊uzných pohled̊u. Za prvé

byl sledován vývoj délky hlavńıho i postranńıch kořen̊u, počet postranńıch kořen̊u
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Měřený parametr Hodnota AIC
model 1 model 2 model 3

rychlost kĺıčeńı semen 1472,91 1055,39 872,61
hmotnost nadzemńı biomasy −1249,58 −1416,97 −1490,52
hmotnost podzemńı biomasy −1357,73 −1362,28 −1460,70
hmotnost hlavńıch kořen̊u −1605,54 −1607,97 −1686,89
hmotnost postranńıch kořen̊u −1293,78 −1343,15 −1465,44
R/S ratio −14,06 −176,04 −228,18
K1/podzemńı biomasa −255,97 −324,78 −453,81

Tabulka 3.2: Hodnoty Akaikeho informačńıho kritéria pro jednotlivé testované
modely. Model 1 = jednoduchý model závislosti testované promněnné na množstv́ı
dostupných živin, model 2 = model závisloti testované promněnné na množstv́ı
dostupných živin a hmotnosti semene daného druhu rostliny, model 3 = model
závislosti testované promněnné na množstv́ı dostupných živin a druhu rostliny.
Všechny jednotlivé modely jsou signifikantńı, kromě modelu 1 pro hlavńı kořen,
který vycháźı pouze marginálně signifikantně (p hodnota modelu = 0, 08) a mo-
delu 1 pro rychlost kĺıčeńı, který vycháźı nesignifikantně (p hodnota modelu =
0, 44)

a pr̊uměrná délka postranńıch kořen̊u. Za druhé byl sledován vývoj celkového

tvaru kořenového systému, který byl popsán délkou a š́ı̌rkou kořenového systému,

plochou, kterou pror̊ustá a hloubkou (vzdálenost od vrcholu kořenového systému

po jeho neǰsirš́ı mı́sto – viz. 2.7 Vývoj kořenového systému v čase).

RDA analýza délek a počt̊u kořen̊u v závislosti na dostupné koncentraci živin,

hmotnosti semene daného druhu a vývoji v čase po jednotlivých týdnech celkově

vysvětluje 24, 34% variability. Model je signifikantńı (p = 0, 005). Dostupná kon-

centrace živin, hmotnost semene i čas jsou signifikantńı na hladině p = 0, 01, stejně

jako interakce mezi časem a hmotnost́ı semene daného druhu (viz. Obrázek 3.2).

Také interakce mezi dostupnou koncentraćı živin a časem vycháźı signifikantně

(p = 0, 02), avšak interakce mezi hmotnost́ı semene druhu a dostupnou koncent-

raćı živin nikoli (p=0.17) (viz Obrázek 3.3, 3.4).

Rostliny rostoućı v substrátu s větš́ı koncentraćı dostupných živin tvoř́ı celkově

v́ıce postranńıch kořen̊u. S jejich tvorbou zač́ınaj́ı dř́ıve, než rostliny rostoućı

v substrátu s malou koncentraćı dostupných živin. Toto plat́ı pro všechny druhy

rostlin nezávisle na hmotnosti jejich semene. Rostliny s malou hmotnost́ı semene
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pak zač́ınaj́ı tvořit postranńı kořeny dř́ıve a tvoř́ı jich v́ıce než rostliny s velkou

hmotnost́ı semene.

RDA analýza vývoje prostorového tvaru kořenového systému v čase v závislo-

sti na množstv́ı dostupných živin a hmotnosti semene daného druhu vysvětluje

37, 14% celkové variability. Model je signifikantńı (p = 0, 005). Dostupná koncen-

trace živin, hmotnost semene i čas jsou signifikantńı na hladině p = 0, 01, stejně

jako interakce mezi časem a hmotnost́ı semene daného druhu (viz. Obrázek 3.5).

Také interakce mezi dostupnou koncentraćı živin a hmotnost́ı semene vycháźı sig-

nifikantně (p = 0, 05), avšak interakce mezi časem a dostupnou koncentraćı živin

nikoli (p=0.11) (viz Obrázek 3.6, 3.7).

Množstv́ı dostupných živin v substrátu neovlivňuje vývoj tvaru kořenového

systému rostlin. Druhy s velkými semeny maj́ı kořenový systém protažen

předevš́ım směrem dol̊u (parametr délka je velký vzhledem k parametru š́ıřka),

u druh̊u s malými semeny ani jeden z rozměr̊u délka, š́ıřka nijak výrazně

nepřevládá. Jednotlivé druhy rostlin se lǐśı také v parametru hloubka. U druh̊u

s malými semeny je hloubka menš́ı, což znamená, že tyto druhy tvoř́ı své po-

stranńı kořeny bĺıže povrchu substrátu. Také vývoj tvaru kořenového systému

v čase se mezi jednotlivými druhy odlǐsuje. U všech druh̊u rostlin sice zpočátku

roste délka kořenového systému, avšak č́ım lehč́ı semeno druh má, t́ım dř́ıve se

začne relativně v́ıce zvětšovat parametr š́ıřka vzhledem k parametru délka.

3.3 Kĺıčivost semen jednotlivých druh̊u

Kĺıčivost semen jednotlivých druh̊u v závislosti na množstv́ı dostupného hno-

jiva byla testována zobecněným lineárńım modelem. Nebyly nalezeny rozd́ıly

v kĺıčivosti semen mezi jednotlivými druhy ani mezi dostupnými koncentracemi

hnojiva v rámci jednotlivých druh̊u (viz. Obrázek 3.8).

Rychlost kĺıčeńı semen jednotlivých druh̊u v závislosti na množstv́ı do-

stupného hnojiva byla testována lineárńım modelem, ve kterém byl ale použit

logaritmus rychlosti kĺıčeńı semen. Byly nalezeny rozd́ıly v rychlosti kĺıčeńı mezi
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jednotlivými druhy (p << 0.001), mezi r̊uznými koncentracemi dostupných živin

však nikoli (viz. Obrázek 3.9).

Výsledky d́ılč́ıho pokusu, ve kterém byla semı́nka dávána na Petriho misky po

pěti ukazuj́ı, že doba vykĺıčeńı prvńıho semene záviśı na hmotnosti semene daného

druhu (p = 0, 014, sklon = 0, 34, středńı chyba pr̊uměru=0, 13, model vysvětluje

18, 66 % variability). Stejně tak na hmotnosti semene daného druhu záviśı počet

vykĺıčených semen (p = 0, 016, sklon = −0, 67, středńı chyba pr̊uměru=0, 26,

model vysvětluje 17, 91 % variability). Nebyla prokázána závislost mezi rychlost́ı

kĺıčeńı (p = 0, 55) ani početem vykĺıčených semen (p = 0, 7) a stář́ım semen.
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Obrázek 3.1: Závislost sledovaných parametr̊u na množstv́ı dostupných živin.
Tloušt’ka čáry znázorňuje hmotnost semene daného druhu.
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znázorňuje hmotnost semene daného druhu.
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Obrázek 3.3: Zobrazeńı RDA vývoje délek jednotlivých kořen̊u a jejich počtu
zvlášt’ pro jednotlivé koncentrace dostupných živin. Tloušt’ka čáry znázorňuje
hmotnost semene daného druhu.
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Obrázek 3.4: Zobrazeńı RDA vývoje délek jednotlivých kořen̊u a jejich počtu
zvlášt’ pro jednotlivé koncentrace dostupných živin. Tloušt’ka čáry znázorňuje
hmotnost semene daného druhu.
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Obrázek 3.5: RDA prostorového tvaru kořenového systému. Tloušt’ka čáry
znázorňuje hmotnost semene daného druhu.
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Obrázek 3.6: Zobrazeńı RDA prostorového tvaru kořenového systému zvlášt’ pro
jednotlivé koncentrace dostupných živin. Tloušt’ka čáry znázorňuje hmotnost se-
mene daného druhu.
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Obrázek 3.7: Zobrazeńı RDA prostorového tvaru kořenového systému zvlášt’ pro
jednotlivé koncentrace dostupných živin. Tloušt’ka čáry znázorňuje hmotnost se-
mene daného druhu.
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Obrázek 3.8: Kĺıčivost semen jednotlivých druh̊u v r̊uzném množstv́ı dostupného
hnojiva. Tloušt’ka čáry znázorňuje hmotnost semene daného druhu.
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Obrázek 3.9: Logaritmus pr̊uměrného počtu dńı, za které vykĺıčila semı́nka jednot-
livých druh̊u v r̊uzných koncentraćıch dostupných živin. Tloušt’ka čáry znázorňuje
velikost semene daného druhu.
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Kapitola 4

Diskuze

Ćılem práce bylo ukázat, jakým zp̊usobem reaguje rostlina v rané fázi své on-

togeneze na množstv́ı dostupných živin v substrátu a zda a jakým zp̊usobem se

tato reakce lǐśı mezi jednotlivými druhy. Základńım předpokladem bylo, že druhy

s velkými semeny maj́ı mnoho zdroj̊u do začátku svého života a tedy jimi nejsou

limitovány tolik jako druhy se semeny malými. Výsledky uvedené v předchoźı ka-

pitole tuto domněnku potvrzuj́ı. Ukázalo se, že druhy s malými semeny reaguj́ı na

vzr̊ustaj́ıćı koncentraci dostupných živin mnohem výrazněji než druhy se semeny

velkými.

Jako každý experiment, i tento zde uváděný, je oproti reálným podmı́nkám,

ve kterých rostliny běžně rostou, zjednodušen. Aby bylo možné sledovat a zazna-

menávat vývoj kořenového systému rostliny v čase, byl použit plochý květináč

t́ım zp̊usobem, že kořen̊um rostlin bylo dovoleno r̊ust pouze ve dvourozměrném

prostoru, což v běžných podmı́nkách nastane jen velmi zř́ıdka. Zde pozorovaný

kořenový systém má tedy zcela jistě jiný tvar než kořenový systém volně rostoućı

rostliny. Domńıvám se však, že je dostatečně dobrým zjednodušeńım pro pozo-

rováńı reakce rostlin na měńıćı se dostupnou koncentraci živin a porovnáváńı této

reakce mezi jednotlivými druhy. Pokud se totiž daný druh v dané zálivce nevětv́ı,

projev́ı se to stejně v dvourozměrném prostoru jako v prostoru trojrozměrném.

Stejně tak pokud se jiný druh v dané zálivce větv́ı hodně, bude tomu tak v obou
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typech prostoru. Zjednodušeńım kořenového systému do dvourozměrného pro-

storu tedy nepřijdeme o rozd́ıly mezi druhy rostlin ani druhy zálivky.

Také nahrazeńı množstv́ı dostupných živin v semeni rostliny jejich hmotnost́ı

jistě poskytuje poněkud zkreslenou informaci, nebot’ jednotlivé druhy rostlin se

mohou od sebe lǐsit např́ıklad v tloušt’ce osemeńı. Množstv́ı dostupných živin v se-

meni proto nemuśı r̊ust lineárně s rostoućı hmotnost́ı semene. Mezi jednotlivými

druhy rostlin mohou být také rozd́ıly v poměru jednotlivých živin zastoupených

v semeni. To také může ovlivňovat, jak moc kritické je pro ně źıskáváńı živin ze

substrátu kořenovým systémem již od počátku jejich vývoje.

4.1 Hmotnost kořenového systému rostliny

Se vzr̊ustaj́ıćı dostupnost́ı živin v substrátu vzr̊ustá také biomasa rostlin (Adeg-

bidi et al. 2001, Ericsson 1981, Gourley et al. 1994). Sledováńı hmotnost́ı jednot-

livých část́ı rostlinného těla v mé práci tento poněkud předv́ıdatelný fakt potvr-

zuje, nebot’ hmotnosti všech měřených část́ı rostlinného těla pr̊ukazně rostou se

vzr̊ustaj́ıćı koncentraćı dostupného množstv́ı živin v substrátu.

Vztahem mezi R/S ratio a r̊uznými biotickými a abiotickými faktory se zabývá

značné množstv́ı praćı, stejně jako jeho srovnáńım mezi r̊uznými vegetačńımi

typy. Je známo, že R/S ratio klesá s rostoućı nadzemńı biomasou (Mokany et

al. 2006, Wang et al. 2008), což je dokumentováno předevš́ım pro lesńı vegetaci

(Litton et al. 2003). Dokumentován je také nepř́ımo úměrný vztah mezi R/S ratio

a množstv́ım dostupné vody (Singh et al. 2000, Wang et al. 2008), stejně tak

s rostoućım věkem rostlin R/S ratio klesá (Silva & Rego 2003, Wang et al. 2008).

Př́ımo úměrný vztah je také mezi R/S ratio a salinitou (Saintilan 1997). Zde

pozorované klesaj́ıćı R/S ratio při vzr̊ustaj́ıćı dostupnosti živin znamená, že pokud

má rostlina dostatek dostupných živin v substrátu, neńı jimi limitována a tedy

investuje relativně v́ıce do nadzemńı části, což je v souladu s výše uváděnými

pracemi. Všechny studie docháźı shodně k závěru, že pokud je źıskáváńı živin

kořeny ze substrátu omezeno (např. rostoućı salinitou nebo malým množstv́ım
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dostupné vody), rostlina investuje relativně v́ıce do kořenového systému a t́ım

ono omezeńı kompenzuje.

Se vzr̊ustaj́ıćı dostupnost́ı živin také klesá poměr hmotnosti hlavńıho kořene

ku celkové hmotnosti podzemńı biomasy. To znamená, že rostliny rostoućı

v živinově bohatš́ım substrátu maj́ı relativně větš́ı biomasu postranńıch kořen̊u

než kořene hlavńıho. Takový kořenový systém je hodně větvený. Naopak kořenový

systém s relativně velkou hmotnost́ı hlavńıho kořene vypadá jako kořenový systém

typu ,,herringbone‘‘ (Fitter 1987). Má dlouhý hlavńı kořen s nevětvenými po-

stranńımi kořeny. Jak uvád́ı Fitter (1987), kořenový systém této topologie sice

špatně vede vodu a živiny ke stonku, avšak velmi efektivně je źıskává z okolńıho

prostřed́ı. Dichotomicky větvený kořenový systém má efektivitu źıskáváńı živin

ze substrátu nižš́ı. To v živinově bohatém substrátu nevad́ı, d̊uležitý je zde

efektivńı transport źıskaných živin směrem ke stonku. Zde uváděné výsledky

poměru hmotnosti hlavńıho kořene ku celkové hmotnosti podzemńı biomasy

pro r̊uzné množstv́ı dostupných živin v substrátu naznačuj́ı chováńı popsané

výše. Fitter et al. (1991) pak uvád́ı, že kořenový systém typu ,,herringbone‘‘ je

nákladněǰśı na výstavbu, a to na úkor efektivity ve vedeńı źıskané vody z p̊udy.

To je pravděpodobně d̊uvod, proč tento typ kořenového systému vytvářej́ı rost-

liny z prostřed́ı chudého na vodu nebo živiny. Tyto rostliny potřebuj́ı předevš́ım

co nejefektivněji źıskat vodu a živiny z celého svého okoĺı. Pomaleǰśı transport

ke stonku jim nevad́ı, nebot’ stejně nemaj́ı moc co transportovat. Otázkou také

z̊ustává, zda dostupnost živin v substrátu ovlivňuje tloušt’ku kořen̊u. S ńı by se

potom měnily náklady na stavbu kořen̊u, ale také poměr objemu kořene ku jeho

povrchu, což by zřejmě mělo dopad na efektivitu źıskáváńı živin i na transport

źıskaných živin směrem ke kořeni.

Ne zcela překvapivým výsledkem je jistě také to, že hmotnost nadzemńı bi-

omasy a hmotnost hlavńıho kořene pr̊ukazně roste s rostoućı hmotnost́ı semene

druhu, což vlastně znamená, že z větš́ıho semene vyroste větš́ı semenáček. Avšak

hmotnost postranńıch kořen̊u s rostoućı hmotnost́ı semene druhu pr̊ukazně klesá.
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Je však otázkou, zda je to v d̊usledku toho, že druhy s větš́ımi semeny maj́ı ve

svém semeni dost živin a tedy př́ılǐs neinvestuj́ı do orgánu pro jejich źıskáváńı.

Toto vysvětleńı se zdá být nepravděpodobné, nebot’ takové chováńı muśı být

pro rostlinu z dlouhodobého pohledu nevýhodné. Zdroje v semeni časem zcela

jistě vyčerpá a daľśı potom bude muset aktivně źıskávat sama svým kořenovým

systémem. Pokud až v tomto okamžiku začne pomýšlet na jeho vybudováńı, bude

pozdě, nebot’ ho již nebude mı́t z čeho vybudovat. Pravděpodobněǰśım se tedy

zdá vysvětleńı, že větš́ı semenáčky (tedy ty, které vznikly ze semene s větš́ı hmot-

nost́ı) pouze odkládaj́ı tvorbu postranńıch kořen̊u do poněkud pozděǰśı fáze svého

vývoje a za čtyři týdny r̊ustu se tak ještě nestihly dostat do fáze intenzivńı tvorby

postranńıch kořen̊u. Zat́ımco druhy s malou hmotnost́ı semene (tedy s malým

množstv́ım živin) muśı umět vybudovat rozvětvený kořenový systém za velmi

krátký čas, nebot’ již ve velmi rané fázi své ontogeneze začnou být odkázány

na vlastńı aktivńı źıskáváńı živin. Stejnou domněnku podporuje i to, že poměr

hmotnosti hlavńıho kořene ku hmotnosti celkové podzemńı biomasy s rostoućı

hmotnost́ı semene druhu roste, tedy druhy s větš́ımi semeny investuj́ı relativně

v́ıce do hlavńıho kořene než do kořen̊u postranńıch. To může být opět zp̊usobeno

pozděǰśım nástupem tvorby postranńıch kořen̊u u těchto druh̊u. R/S ratio s ros-

toućı hmotnost́ı semene druhu klesá. S rostoućı hmotnost́ı semene druhu tedy

relativně v́ıce přibývá hmotnost nadzemńı části, což je v souladu s výše uve-

denými výsledky a vede to na myšlenku, že č́ım v́ıce živin obsahuje semeno, t́ım

méně investuje vyv́ıjej́ıćı se rostlina do orgán̊u pro jejich źıskáváńı. Snaž́ı se tak

co nejrychleji rozvinout orgány pro źıskáváńı nadzemńıch zdroj̊u. Velkou roli zde

bude pravděpodobně hrát kompetice o dopadaj́ıćı slunečńı zářeńı. Jedinec, který

je v porostu největš́ı, ho zachyt́ı nejv́ıce. A to i v př́ıpadě, že se mu sousedńı

jedince podařilo přer̊ust jen o malý kousek. V kompetici o podzemńı zdroje však

totéž neplat́ı. Rostlina s nepatrně větš́ım kořenovým systémem źıská z p̊udy jen

o nepatrné množstv́ı v́ıce vody a živin než jej́ı sousedé (Weiner 1990). Semenáčky,
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které si to d́ıky velkému množstv́ı zásobńıch látek v semeni mohou dovolit, proto

rozv́ıjej́ı přednostně nadzemńı část.

Pr̊ukazná interakce mezi dostupným množstv́ım živin a hmotnost́ı semene

druhu pro hmotnost nadzemńı části rostliny a R/S ratio ukazuje na to, že přidáńı

dostupných živin má pro r̊uzné druhy rostlin r̊uzný dopad (a to v souvislosti

s velikost́ı jejich semene). U druh̊u s malou hmotnost́ı semen zp̊usob́ı zvýšeńı

koncentrace dostupných živin relativně větš́ı př́ır̊ustek hmotnosti nadzemńı bi-

omasy (a tedy větš́ı pokles R/S ratio) než u druh̊u s velkou hmotnost́ı semen.

Druhy s malým množstv́ım zásobńıch živin jsou tedy již v začátku svého vývoje

ovlivněny množstv́ım dostupných živin v substrátu. To se zdá být logické, nebot’

malé množstv́ı živin obsažených v malém semeni nepostač́ı na vybudováńı celého

těla semenáčku. Pro tyto druhy rostlin je tedy nezbytné přednostně investovat do

kořenového systému a zajistit tak živiny daľśı. V živinově bohatém substrátu pak

maj́ı tyto rostliny výhodu oproti jedinc̊um v substrátu živinově chudém. Naproti

tomu druhy s velkými vlastńımi zásobami prosṕıvaj́ı bezprostředně po vykĺıčeńı

stejně, bez ohledu na koncentraci dostupných živin v okolńım substrátu. To sa-

mozřejmě neznamená, že druhy rostlin s velkými semeny lze úspěšně pěstovat

bez dodáváńı živin. Zásoby v semeni jim časem dojdou a pak budou odkázány na

źıskáváńı živin ze svého okoĺı, stejně jako druhy rostlin se semeny malými. Znač́ı

to pouze to, že co nejrychleǰśı vybudováńı dobře funguj́ıćıho kořenového systému

pro ně neńı tak kritické a mohou si dovolit jeho vývoj o nějaký čas odložit.

Velká semena maj́ı v sobě obsaženo dostatečné množstv́ı živin na vybudováńı

nadzemńı i podzemńı části rostliny, proto je pro ně zřejmě výhodněǰśı investovat

na začátku do nadzemńı části a přer̊ust a zast́ınit okolńı rostliny. Poté jim ještě

zbyde v semeni dost živin na vybudováńı funguj́ıćıho kořenového systému pro

źıskáváńı živin daľśıch. Předpokládám, že limitace živinami z okolńıho substrátu

se u druh̊u s velkými semeny projev́ı také, ale až v pozděǰśı fázi jejich ontoge-

neze, proto jsem ji při sledováńı rostlin v prvńıch čtyřech týdnech jejich života

nezaznamenala.
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4.2 Vývoj kořenového systému v čase

At’ už se na kořenový systém rostliny d́ıváme z pohledu délek a počt̊u jednot-

livých kořen̊u nebo z pohledu celkového tvaru kořenového systému, výsledky uve-

dené v této práci ukazuj́ı, že jednotlivé druhy (vztaženo ke hmotnosti jejich se-

men) utvářej́ı sv̊uj kořenový systém r̊uzným zp̊usobem. Také se dá obecně ř́ıci,

že množstv́ı dostupných živin v substrátu má na to, jak kořenový systém rost-

liny vypadá, podstatný vliv, což je v souladu s výsledky jiných autor̊u (např.:

Altman & Waisel 1997, Boot & Mensink 1990, Forde & Lorenzo 2001, Hill et

al. 2006). Pr̊ukazně se také kořenový systém rostlin vyv́ıj́ı v čase, tedy kořenový

systém jeden týden starého semenáčku vypadá úplně jinak než kořenový systém

čtyřtýdenńı rostlinky. Kořenový systém v pozděǰśım stádiu vývoje neńı pouhou

zvětšeninou kořenového systému raného stádia vývoje. Tento vývoj kořenového

systému v čase je nav́ıc r̊uzný pro jednotlivé druhy rostlin podle hmotnosti jejich

semene.

Pod́ıvejme se ted’ podrobněji na to, jakým zp̊usobem se lǐśı délky a počty

jednotlivých řád̊u kořene a celkový tvar kořenového systému rostliny v závislosti

na hmotnosti jej́ıho semene a množstv́ı dostupných živin. Z uvedených výsledk̊u

vyplývá, že délky a počty kořen̊u se vyv́ıjej́ı v čase r̊uzně pro r̊uzné koncentrace

dostupných živin, avšak mezi jednotlivými studovanými druhy rozd́ıly nebyly

nalezeny. Vysvětleńım se zdá být to, že při ńızké koncentraci dostupných živin

všechny rostliny, bez ohledu na př́ıslušnost ke druhu, vyvářej́ı málo postranńıch

kořen̊u a v pozděǰśı fázi svého vývoje, kdežto při vysoké koncentraci dostupných

živin tvoř́ı naopak postranńıch kořen̊u hodně a rychleji. Stejnou reakci popisuj́ı

např. Wang et al. (2013) pro množstv́ı dostupného duśıku nebo Borch et al. (1999)

a He et al. (2003) pro množstv́ı dostupného fosforu.

Pro celkový tvar kořenového systému naopak plat́ı, že je určován hmotnost́ı se-

mene daného druhu, avšak jeho vývoj v čase neńı ovlivněn množstv́ım dostupných

živin.
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Ze spojeńı dvou předchoźıch tvrzeńı plyne, že hmotnost semene rostliny

předurčuje celkový tvar jej́ıho kořenového systému, jehož vývoj v čase neńı

ovlivněn množstv́ım dostupných živin v substrátu. Je to tedy něco, co maj́ı

rostliny zakódováno v sobě a co neńı ovlivněno vněǰśımi podmı́nkami prostřed́ı

(alespoň pokud se týče dostupnosti živin). Do tohoto předem určeného pro-

storu pak podle r̊uzné koncentrace dostupných živin v substrátu ,,poskládaj́ı‘‘

r̊uzné množstv́ı kořen̊u. To znamená, že rostlina investuje nejprve určité základńı

množstv́ı živin do stavby hlavńıho kořene a několika málo postranńıch, kterými

si vlastně prohledá a obsad́ı prostor okolo sebe. V živinově bohatém substrátu

pak má daľśı zdroje nav́ıc, které investuje do stavby daľśıch postranńıch kořen̊u,

kterými sv̊uj kořenový systém zahust́ı tak, aby ze svého okoĺı ,,vytěžila‘‘ maxi-

mum.

4.3 Kĺıčivost semen jednotlivých druh̊u

Kĺıčivost semen, tedy počet vykĺıčených semen z celkového počtu daných nakĺıčit,

se mezi sedmi použitými druhy v hlavńım pokusu nelǐśı. Avšak mezi patnácti

druhy použitými v d́ılč́ım pokusu k ověřováńı kĺıčivosti rozd́ıly jsou. Je to dáno

t́ım, že do hlavńıho pokusu byly vyb́ırány druhy, které dobře kĺıč́ı, kdežto d́ılč́ı

pokus byl dělán se všemi druhy. Za relevantńı je tedy nutno považovat výsledek

z d́ılč́ıho pokusu, tedy ten, že kĺıčivost semen souviśı s jejich hmotnost́ı nepř́ımo

úměrně.

Kĺıčivost semen, stejně jako rychlost kĺıčeńı semen také neńı nijak ovlivněna

koncentraćı dostupných živin. Tento výsledek je ve shodě s jinými autory (Hilhorst

& Karssen 1989, Siddiqi et al. 2006), kteř́ı uváděj́ı, že obsah nitrátu nemá vliv na

kĺıčeńı semen. Naopak Pons (1989) vliv nitrátu na kĺıčeńı uvád́ı, avšak neńı to vliv

př́ımo na kĺıčeńı semen, ale na přerušeńı dormance. Vzhledem k tomu, že u druh̊u

z čeledi Fabaceae je dormance zp̊usobena osemeńım nepropustným pro vodu,

k jej́ımuž přerušeńı je nutná mechanická skarifikace (Baskin et al. 1998, Finch-

Savage & Leubner-Metzger 2006) a jejich embrya jsou již vyvinutá, je celkem
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pochopitelné, že dostupná koncentrace živin nemá na přerušeńı dormance u těchto

druh̊u rostlin žádný vliv.

Rychlost kĺıčeńı semen je však ovlivňována jejich hmotnost́ı tak, že č́ım je

hmotnost semene větš́ı, t́ım kĺıč́ı pomaleji. To může mı́t jednoduché vysvětleńı,

nebot’ velká semena maj́ı vzhledem ke svému objemu relativně malý povrch,

kterým přij́ımaj́ı vodu a tedy jim trvá déle, než přijmou dostatečné množstv́ı

vody do celého svého objemu. Avšak vzhledem k tomu, jak velké rozd́ıly byly

v rychlosti kĺıčeńı semen mezi druhy zaznamenány (s malou hmotnost́ı kĺıčily

za několik málo dn̊u, s velkou hmotnost́ı za několik týdn̊u), se domńıvám, že

svou podstatnou roli bude hrát i něco daľśıho než pouhá schopnost nasát do-

statečné množstv́ı vody. Z pozorováńı, které však bohužel neńı podloženo žádnými

konkrétńımi naměřenými daty, se zdá, že semena s malou hmotnost́ı zhruba dva

dny zvětšuj́ı sv̊uj objem a pak za zhruba daľśı dva dny vykĺıč́ı. Naproti tomu se-

mena s velkou hmotnost́ı zvětšuj́ı sv̊uj objem přibližně pět dn̊u a následně vykĺıč́ı

po daľśıch asi dvou týdnech, během kterých u nich nedocháźı k žádné okem po-

zorovatelné změně. K potvrzeńı či vyvráceńı uvedené domněnky a nalezeńı toho,

č́ım je popisovaný jev zp̊usoben, by však bylo zapotřeb́ı zabývat se kĺıčeńım semen

podrobněji, což nebylo ćılem této práce.
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Kapitola 5

Závěr

Hlavńım ćılem práce bylo popsat vývoj kořenového systému rostliny v prvńı fázi

jej́ı ontogeneze v závislosti na množstv́ı dostupných živin v okolńım substrátu

a provést mezidruhové srovnáńı tohoto vývoje. Při mezidruhovém srovnáváńı byl

kladen d̊uraz na hmotnost semene rostliny, která byla považována za množstv́ı

dostupných živin, jež dostalo semeno do začátku svého života od mateřské rost-

liny.

Tvar kořenového systému, popsán jeho délkou, š́ı̌rkou, plochou, kterou celý

kořenový systém zab́ırá a umı́stěńım neǰsirš́ıho mı́sta a jeho vývoj v čase je dru-

hově specifický a souviśı s hmotnost́ı semene daného druhu. Množstv́ı dostupných

živin v substrátu tento tvar ani jeho vývoj v čase u daného druhu neovlivňuje.

Délka hlavńıho kořene, celková délka postranńıch kořen̊u, pr̊uměrná délka po-

stranńıch kořen̊u a jejich počet jsou druhově specifické, avšak také ovlivněny

množstv́ım dostupnýchn živin v substrátu. Všechny sledované druhy pak reaguj́ı

na vzr̊ustaj́ıćı množstv́ı dostupných živin stejným zp̊usobem.

Můžeme tedy ř́ıci, že tvar kořenového systému rostliny vypadá podle toho,

jakou hmotnost má semeno daného druhu rostliny. Do tohoto tvaru kořenového

systému potom rostlina ,,poskládá‘‘ r̊uzné množstv́ı kořen̊u podle dostupného

množstv́ı živin v substrátu.

Daľśım výsledkem práce je to, že množstv́ı dostupných živin v substrátu má

na celkovou biomasu rostliny i na biomasu jednotlivých sledovaných část́ı větš́ı
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vliv. Tento vliv je větš́ı u druh̊u rostlin s malou hmotnost́ı semene. U druh̊u

s malou hmotnost́ı semene je také dostupnou koncentraćı živin v substrátu v́ıce

ovlivněno R/S ratio.

Sledováńı kĺıčeńı semen ukázalo, že druhy s malou hmotnost́ı semene kĺıč́ı

rychleji než druhy s hmotnost́ı semene velkou. Vztah mezi hmotnost́ı se-

mene daného druhu rostliny a kĺıčivost́ı semen nebyl prokázán, stejně jako

nebyla prokázáná souvislost mezi rychlost́ı kĺıčeńı semen ani kĺıčivost́ı semen

a množstv́ım dostupných živin v substrátu.

Závěrem lze tedy ř́ıci, že hmotnost semene daného druhu rostliny je paramet-

rem, který má poměrně velký vliv na chováńı rostliny v rané fázi jej́ı ontogeneze.

Souviśı s ńı rychlost kĺıčeńı semen a následuj́ıćı vývoj kořenového systému rost-

liny. Také citlivost k dostupnému množstv́ı živin v substrátu je hmotnost́ı semene

ovlivněna. Hmotnost semene daného druhu však nevysvětluje chováńı rostliny

v rané fázi jej́ı ontogeneze beze zbytku. Je jasné, že do hry zde bude vstupovat

značné množstv́ı jiných rozličných faktor̊u. Na otázku, které to jsou však bude

muset hledat odpoved’ práce jiná.
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67



Fransen, B., Blijjenberg, J. & de Kroon, H. (1999): Root morphological and phy-
siological plasticity of perennial grass species and the exploitation of spatial
and temporal heterogeneous nutrient patches. Plant and Soil, č. 211, str.
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Jackson, R. B. & Caldwell, M. M. (1989): The timing and degree of root prolife-
ration in fertile-soil microsites for three cold-desert perennials. Oecologie, č.
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č. 175 (1–3), str. 253–273

R development core team (2011): R: A language and emvironment for statistical
computing. R Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria, ISBN
3-900051-07-0, URL http://www.R-project.org/

Reed, S. C., Townsend, A. R., Davidson, E. A. & Cleveland, C. C. (2012): Stoi-
chiometric patterns in foliar nutrient resorption across multiple scales. New
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Př́ıloha A

Ukázka kořenových systémů

sledovaných druh̊u

Ukázka zakreslených a naskenovaných obraz̊u kořenových systémů rostlin pě-

stovaných v hlavńım pokusu. Jednotlivé druhy jsou uvedeny vzestupně podle

hmotnosti jejich semen. Obrázky byly zvoleny pokud možno tak, aby ukazovaly

běžně vypadaj́ıćı kořenový systém v dané kategorii druhu a použité koncentraci

hnojiva.
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Obrázek A.1: Ukázka kořenového systému druhu Lotus corniculatus pěstovaného
v a) destilované vodě, b) 0,025% roztoku hnojiva, c) 0,05% roztoku hnojiva, d)
0,1% roztoku hnojiva
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Obrázek A.2: Ukázka kořenového systému druhu Trifolium pratense pěstovaného
v a) destilované vodě, b) 0,025% roztoku hnojiva, c) 0,05% roztoku hnojiva, d)
0,1% roztoku hnojiva
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Obrázek A.3: Ukázka kořenového systému druhu Trifolium medium pěstovaného
v a) destilované vodě, b) 0,025% roztoku hnojiva, c) 0,05% roztoku hnojiva, d)
0,1% roztoku hnojiva
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Obrázek A.4: Ukázka kořenového systému druhu Securigera varia pěstovaného
v a) destilované vodě, b) 0,025% roztoku hnojiva, c) 0,05% roztoku hnojiva, d)
0,1% roztoku hnojiva
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Obrázek A.5: Ukázka kořenového systému druhu Cytisus nigricans pěstovaného
v a) destilované vodě, b) 0,025% roztoku hnojiva, c) 0,05% roztoku hnojiva, d)
0,1% roztoku hnojiva

80



Obrázek A.6: Ukázka kořenového systému druhu Lathyrus pratensis pěstovaného
v a) destilované vodě, b) 0,025% roztoku hnojiva, c) 0,05% roztoku hnojiva, d)
0,1% roztoku hnojiva
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Obrázek A.7: Ukázka kořenového systému druhu Lathyrus vernus pěstovaného
v a) destilované vodě, b) 0,025% roztoku hnojiva, c) 0,05% roztoku hnojiva, d)
0,1% roztoku hnojiva
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