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Abstrakt

Vyvoj korenového systému v ranych fazich rost-
linné ontogeneze

Kliceni semene a nasledny vyvoj kotfenového systému je pro nové vznikajici rost-
linu kritickym obdobim zivota. Musi rozpoznat a vhodné a rychle zareagovat na
podminky okolniho prosttedi, ve kterych se ocitla. Jakym zptisobem tento vyvoj
probihd a jaka je vysledna architektura kotfenového systému, zavisi nejenom na
podminkach prostredi, ale také na rostliné samotné. Ruzné druhy se mohou ve
své reakci velmi lisit.

Tato prace zkouma vyvoj kofenového systému rostliny v prvnich ctyfrech
tydnech jejiho zivota v zavislosti na mnozstvi dostupnych zivin v substratu
a mnozstvi dostupnych zivin, které si nese v semeni s sebou od matetské rost-
liny. Dotyka se také vztahu mezi klicivosti semen a jejich velikosti a mnozstvim
dostupnych zivin.

Nebyly nalezeny rozdily v kli¢ivosti semen v zavislosti na koncentraci do-
stupnych zivin. Jednotlivé druhy se vsak lisi v rychlosti kliceni.

Hmotnost biomasy rostlinného téla roste s rostoucim mnozstvim dostupnych
zivin v substratu. U druht s malymi semeny je tento narust relativné vétsi. Druhy
s velkymi semeny s rostouci koncentraci dostupnych zivin investuji relativné vice
do nadzemni ¢asti nez druhy se semeny malymi.

Celkovy tvar kofenového systému rostliny a jeho vyvoj v ¢ase je druhové
specificky a ma vztah k hmotnosti semene daného druhu. Tento tvar ani jeho
vyvoj v Case v rané fazi rostlinné ontogeneze vsSak neni ovlivnén mnozstvim
dostupnych zivin v substratu. Naproti tomu délky a pocty jednotlivych radu
kotentu ovliviiovany koncentraci dostupnych zivin v substratu jsou a to schodné
pro vSechny sledované druhy.

Mnozstvi zivin ulozenych v semeni rostliny i mnozstvi zivin dostupnych
v okolnim substratu ovliviiuje rust rostliny v prvnich tydnech po jejich vykliceni.
Ziviny ulozené v semeni pfitom maji dopad na jiné sledované parametry nez
ziviny dostupné v okolnim substratu.

Klicova slova: vyvoj kotenového systému, architektura, dostupnost zivin, kli¢ivost
semen, R/S ratio, Fabaceae



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
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Kapitola 1
Uvod

Kdyz ze semene vykli¢i nova rostlinka, ocitd se v pro ni vice ¢i méné neznamém
a nepredvidatelném prostiedi. Musi umét na podminky prostiedi vhodné a rychle
zareagovat, aby obstédla v tvrdé konkurenci svych sousedu a dokéazala tak na misté
vykliceni prezit. Prizpusobivost je u rostlin naprosto zasadni, protoze rostliny
jsou, na rozdil od zivocichu, organizmy prisedlé, zijici cely zivot na jednom misté,
bez moznosti aktivntho pohybu na vétsi vzdalenosti (Forde & Lorenzo 2001).
Rostlina se bud’ s podminkami, které jsou v jejim bezprostfednim okoli, vyrovna
a prezije nebo prosté neprezije.

Na pocatku samostatného zivota nového rostlinného jedince je semeno, struk-
tura vznikla na materském jedinci. Po dozrani se semeno z mateiského jedince
uvoliuje, Sifi se na mensi ¢i vétsi vzdalenosti a pokud se ocitne ve vhodném
prostiedi, vyklici, a tak vznikne nova rostlinka. Matefska rostlina se musi roz-
hodnout, zda zdroje, které ma k dispozici pro tvorbu semen, investuje do velkého
poctu malych semen, kde do kazdého jednoho z nich vSak neulozi témér nic nebo
naopak do malého poctu velkych semen s velkou zdsobou zdroju (Gambin &
Borass 2009, Henery & Westoby 2001, Smith & Fretwell 1974).

Jednotlivé rostlinné druhy se vzajemné lisi ve velikosti (potazmo hmotnosti)
semen. V ramci jednoho rostlinného druhu je vSak velikost semene pomérné kon-
stantni (Harper et al. 1970), respektive vnitrodruhova variabilita ve velikosti se-

men je mnohem mensi nez variabilita mezidruhova (Ellison 2001). Pokud mé



matefska rostlina nedostatek zdroju, tesi to obvykle snizenim poctu semen, ne
zménou jejich velikosti (Vega et al. 2001), i kdyz lze narazit i na druhy rostlin,
které se chovaji spise opacné (Parciak 2002). Z uvedeného vyplyva, ze kazdy druh
ma svou strategii, podle které se chova, pokud jde o tvorbu semen a jejich siteni.
S tim je také spjato, jakym zpusobem se chova kli¢ici rostlinka v ranné fazi své
ontogeneze.

Obecné lze tici, ze vyhodou velkého poc¢tu malych lehkych semen je jejich
dobra sititelnost i na vétsi vzdalenosti a také vétsi pravdépodobnost toho, ze se
alesponi nékteré z nich dostane do vhodnych podminek prostiedi, kde se bude
vyklicené rostlince dafit. Nevyhodou této strategie je vSak bezesporu to, ze nove
vznikajici rostlinka nema témér zadné zdroje, které by si pfinesla v semeni s sebou.
Od tuplného vykliceni se musi postarat o jejich ziskavani sama. Naproti tomu
rostlinky vykli¢ené z velkych semen maji zasobu zdroju, z které mohou v rannych
ze jejich pocet na matetrskou rostlinu je mensi. Tedy je mensi i Sance, ze se semeno
ocitne ve vhodném prostiedi k zivotu (Parciak 2002).

Ukazuje se, ze velikost semen muze hrat dulezitou roli v prezivani semenacku
v podminkach, které jsou néjakym zpusobem nepiiznivé. Existuje mnoho dokladu
o tom, ze semenacky druhu s velkymi semeny prezivaji 1épe v podminkéach s ome-
zenym mnozstvim svétla (Leishman & Westoby 1994). Grime & Jeffrey (1965)
ukazuji, ze velikost semene hraje dulezitou roli u lesnich druhu, kde jsou se-
mendacky schopny prezivat v zastinéném podrostu delsi dobu. Tim se zvétsuje
pravdépodobnost vzniku na svétlo bohatého gapu, mista piiznivého pro je-
jich dalsi rust. Tento mechanismus je velmi pochopitelny v dynamickém lesnim
prostiedi. AvSak i v prosttedi, kde gapova dynamika neni béznym jevem, napft.
husté, zapojené kiovinaté porosty, mohou mit druhy s vétsimi semeny vyhodu.
7 vétsiho semene vznikne vétsi semenacek, ktery zachycuje svétlo vétsi plochou

a zaroven vice stini svym sousedum. Naproti tomu, druhy s malymi semeny



maji vyhodu v ranné sukcesnich spolecenstvech diky svému vétsimu poctu, lepsi
Sifitelnosti a rychlejsimu rustu semendcku (Foster 1986).

Reakci semenacku na dostupnost svétla, jeden z vyznamnych zdroju ziskdva-
nych nadzemni ¢asti rostliny, muzeme odhadovat podle velikosti semene sledo-
vaného druhu. Ptirozené se nabizi otazka, zda existuje také néjaky vztah mezi ve-
likosti semene daného druhu a reakci semenacku na dostupnost zivin v substratu,
tedy na dostupnost zdroje ziskavaného naopak podzemni ¢asti rostliny. Pokud ta-
kovato reakce existuje, bude pravdépodobné pozorovatelnéjsi na podzemni ¢asti
rostliny. Jednoduse si to lze predstavit tak, ze rostlina v prostiedi s nedostatkem
zivin se bude snazit zvysit jejich dostupnost modifikaci svého kotenového systému,
a to bud’ vytvoienfm hustsi kofenové sité nebo vytvorenim delsich koieni, které

se dostanou dal od mista jejiho rustu, kde muze byt koncentrace zivin odlisna.

1.1 Korenovy systém rostliny

Kofenovy systém je pro rostlinu zivotné dulezity organ. Nejenze ji slouzi k uchy-
ceni v pudé, ale také skrz ného ziskava vétsinu toho, co ke svému zivotu potiebuje.
Nelze samoziejmé popiit, ze nadzemni ¢ast, se svou schopnosti zachytavat
slunecni zareni nebo absorbovat oxid uhli¢ity, je neméné vyznamna, avsak tyto
procesy se bez vody a zivin ziskdvanych z pudy pravé koreny neobejdou. Obé
dvé c¢asti rostliny jsou tak tésné propojeny, ani bez jedné by rostlina existovat
nemohla. Rostlina je tak témér vzdy postavena do situace, kdy musi volit, kam
investovat. Zda do kotfenového systému, zajistit si tak dost vody a zivin, avSak
s rizikem, Ze bude sousednimi rostlinami pierostena a zastinéna nebo do nadzemni
casti, ¢imz si naopak zajisti dostatecny piisun svétla, ale zase hrozi nebezpeci
nedostatku vody a mineralnich latek.

V ramci samotného kotenového systému pak rostlina voli, zda nové vytvare-
nym kofenem zahustit jiz obsazeny prostor v pudé nebo ho vyslat dale. Husta
kofenové sit s mnoha postrannimi kofeny az nékolika iadu je vyhodné v prostiedi

s velkym mnozstvim dostupnych Zivin. Zahustovani kofenového systému rost-

10



liny tak vede ke zvySovani zisku zivin z nejblizstho okoli rostliny. Pokud je
ale v okoli rostliny zivin malo, vytvorenim dalsiho postranniho kofene rostlina
neziskd nastroj na ziskavani dalsitho podstatného mnozstvi zivin a je tedy pro ni
pravdépodobné vyhodnéjsi vyslat tento kofen do vzdalenéjsiho mista. To s se-
bou nese samoziejmé riziko, ze tam bude zivin méné nez na misté, kde rostlina
roste, pripadné toto vzdalenéjsi misto bude jiz obsazeno rostlinou jinou. Rostlina
tedy musi peclivé zvazit, co bude tvorba nového kotene stat a co tim muze ziskat
a vyslat své kofeny jen do téch mist, kde na tom nebude tratit (O’Brien et al.
2007). Zavisi to nejenom na rozmisténi zdroju v okoli rostliny (He et al. 2003),
ale také na kompetici se sousednimi rostlinami (Gersani et al. 1998, McNickle &
Cahill 2009). U dvahu musime dale vzit také fakt, ze kofenovy systém rostliny je
organ, ktery ma vice funkei nez pouhé ziskavani zivin z ptudy. Neméné dilezitou
funkci je také ziskdavani vody. Vysledné chovani rostliny tedy bude zaviset na do-
stupnosti obou zdroju. Dostupnost vody je ¢asto dobte predikovatelna, lze tedy
predpokladat ze predevsim kvuli ni rostliny vysilaji své kofeny do hloubky, kde
ji byva obvykle vice (Hund et al. 2009, Lynch 1995).

Zakladni architektura korenového systému kazdého druhu rostlin je dana ge-
neticky (Fitter et al. 1991), zdsadnim zpusobem se vsak muze mezi jednotlivymi
druhy lisit. Naptiklad dvoudélozné rostliny tvoii jeden hlavni koten, z néhoz od-
stupuji primarni postranni kofeny, z nichz mohou déale odstupovat sekundarni
postranni kofeny. Naproti tomu jednodélozné rostliny vytvareji svazcité kotreny,
bez moznosti odlisit kofen hlavni a kofeny postranni.

Svoji roli hraje také heterogenita prostiedi. Na prostorovou variabilitu rea-
guje kotenovy aparat velmi ¢asto ruznym rustem — rozdilnou frekvenci vétveni,
ruznymi délkami vétvi, rozdilnym ihlem, pod kterym postranni vétve odstupuji
atd. (Altman & Waisel 1997, Gregory et al. 1987). Takovéto morfologické re-
akce jsou dokumentovény pro prostorové rozdily v koncetraci zivin, vody (Audus
1975, Day et al. 2003, Jackson & Barlow 1981) a kysliku v pudé (Vartapetian &

Jackson 1997), dokonce pro rozdily v koncentraci kotent jinych rostlin (Gersani et
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al. 1998) a rozdilnou koncentraci kofent ruzné piibuznych jedincu (Gruntman &
Novoplansky 2004). Pritom se ukazuje, Ze rostliny z na ziviny bohatého prostiedi
reaguji na prostorovou i ¢asovou heterogenitu prostiedi odliSnym zpusobem, nez
rostliny z prostiedi na ziviny chudého (Fransen et al. 1999, Robinson & Rorison
1983). Druhy z na ziviny bohatého prosttedi jsou schopné ziviny absorbovat efek-
tivnéji a vykazuji vétsi miru plasticity korenového systému, nez druhy z prostiedi
chudého na ziviny, které vsak naproti tomu dokazi efektivnéji vyuzivat kratkodobé
zvyseni dostupnosti zivin (Campbell & Grime 1989).

Fenotyp kotenového systému rostlin vykazuje velkou miru plasticity. V zavi-
slosti na okolnich podminkach se méni morfologie kofenu, na ni pak zavisi ab-
sorbéni schopnosti celého kotfenového systému (Bray 1954, Fitter et al. 1991,
Yi et al. 2007). Vysledna architektura je ovlivnéna zna¢nym mnozstvim faktoru
a procesu. Jiz dlouho zndamym a dobfe popsanym je gravitropismus, mechanis-
mus zpusobujici rust kofenu smérem dolu (Lynch 1995, Wolverton et al. 2002).
K rustu kofenového systému pak prispiva prodluzovéni hlavni osy (Spollen &
Sharp 1991) a tvorba postrannich kofenu (Dubrovsky et al. 2009, Lynch 1995).
Praveé postranni koteny, jejich pocet a usporadani, jsou to, co urc¢uje vysledny tvar
a funkcnost celého korenového systému. I kdyz je jim vénovana znacna pozornost,
neni zcela jasné co a jakym zpusobem presné ovliviuje jejich tvorbu a rust.

Existuji ruzné druhy klasifikace korenového systému podle odlisnych kritérii.
Wahid (2000) rozdéluje kotenovy systém vytrvalych bylin do Sestnacti kategorii
podle toho, odkud ze svého okoli ziskavaji ziviny. To muze byt uzitecné v pripadé
péstovani vicedruhovych porostu. Vhodnou skladbou rostlin tak lze docilit ma-
ximélniho vyuziti celého pudniho prostoru. Cannon (1949) déli kotenovy systém
rostlin do kategorii podle zptusobu vyvoje postrannich kofentu, avsak nezabyva se
jeho funkénosti. Funkénost kofenového systému postihuji klasifikace zalozené na
jeho topologii. Ukazuje se, ze dichotomicky vétveny kofenovy systém velmi dobie
vede vodu a ziviny z pudy ke stonku. Na druhé strané je kofenovy systém s ar-

chitekturou popisovanou jako ,,herringbone‘‘. Ma dlouhy hlavni koten, ze kterého
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odstupuji postranni koteny prvniho radu. Ty se jiz dale nevétvi. Kotfenovy sytém
stonku, avsak samotné ziskavani vody a zivin z pudy je velmi dobré (Fitter 1987).
Pujde tedy o trade-off mezi efektivnim ziskavanim vody a zivin z pudy a jejich
efektivnim vedenim kofenovym systémem ke stonku. Kofenovy systém rostlin
z prosttedi bohatych na vodu a ziviny tak bude vice dichotomicky vétveny nez
kofenovy systém rostlin z xerotermnich stanovist.

Architekturou korenového systému, jeho odpovédi na rozlicné faktory i zpu-
sobem jeho vizualizace se v posledni dobé zabyva cela fada praci. Napt. Arima
et al. (2001) popisuje kofenové systémy ruznych kultivaru ryze, Puhe (2003)
shrnuje poznatky o kofenovém systému druhu Picea abies nebo Izumi & Ii-
jima (2002), ktery kombinuje méfeni ruznych parametru kofenového systému
manioku s fraktalni geometrii. Odpovédi kofenového systému na dostupnost jed-
notlivych zivin se podrobnéji zabyva nasledujici podkapitola.

Na dostupnost zivin v substratu mohou rostliny reagovat nejen morfolo-
gickymi zménami kofenového systému, ale také zménami ve fyziologii korenu
a to tim zpusobem, ze po zvySeni mnozstvi zivin se zvysi také absorbéni schop-
nost kotenu (Jackson et al. 1990, Jackson & Caldwell 1991, van Vuuren et al.
1996), v nékterych piipadech muze mit takovdto zména na piijem minerdlnich

latek dokonce vétsi vliv nez prirustani kofenu (Robinson et al. 1994).

1.2 Mnozstvi dostupnych zivin v substratu a je-
jich vliv na korenovy systém rostliny

Jednou z velmi dulezitych funkei kotfenového systému rostliny je ziskdvéani zivin
ze substratu, v némz rostlina kotfeni. Mnozstvi mineralnich latek, které je rostlina
schopna absorbovat, zavisi nejen na absorbéni schopnosti kofenového systému
rostliny, ale také na koncentraci absorbované latky v jeho okoli. Nesmime také

zapomenout na to, ze ruzné mineralni latky maji ruzné chemické vlastnosti, a tedy
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jejich pohyb prostou difuzi nebo s tokem vodniho sloupce je také rizny (Chapin
1980).

Rostlina vsak neni odkazéana pouze na tento pasivni zpusob ziskavani zivin.
V pripadé, ze by zastoupeni jednotlivych ionti v okoli rostliny bylo jiné nez
rostlina sama potiebuje, coz muzeme v prirozenych podminkach oc¢ekavat témér
vsude, by bylo preziti pro rostlinu velmi obtizné. Jak lze tedy predpokladat,
rostliny dokazi ziskavat ziviny i aktivnim zpusobem. Prenzel (1979) ukazuje na
prikladu rostlin buciny, ze absorbce makroprvku vapniku, drasliku, dusiku a fos-
foru a mikroprvku manganu je vétsi, nez by byla pii ziskavani pouhym tokem
vodniho sloupce. Na druhou stranu absorbce hliniku, prvku pro rostliny toxického,
je mensi. Jak ukazuji dalsi préace (napi. Nye 1966, Barber et al. 1963), je tento
mechanismus Siroce rozsiten predevsim pro ziskavani fosforu. U ostatnich jmeno-
vanych mineralu to vSak neni tak presveédcivé. Jini autori (Hanawalt & Whittaker
1977, Oliver & Barber 1966 ) totiz uvadéji, ze pro ziskavéni drasliku a hoiciku
nebot Prenzel (1979) pracuje s druhy buciny (tedy mistem, kde je puda zna¢né ky-
seld), kdezto ostatni uvedené préace byly déldny na zemédélskych rostlindch a do-
stupnost drasliku se méni s ménicim se pH pudy a obsahem ostatnich zivin (Ber-
tol et al. 2011, Holb et al. 2009). Pasivni i aktivni zptusob ziskdvani zivin je tedy
ziejmé pro rostlinu nepostradatelny. Ani bez jednoho by se pravdépodobné ne-
obesla a az kombinace téchto procesu ji dokaze zajistit dostateéné zasobeni v§im,
co ke svému zivotu nezbytné potiebuje.

Absorbéni schopnost korenového systému je dana jeho fyziologii, ktera se
muze ménit v zavislosti na okolnim prostiedi (Jackson et al. 1990, van Vuu-
ren et al. 1996). Pro rizné prvky vsak tato zména muze byt ruzné. Jackson &
Caldwell (1991) ukazuji, ze pfi zvyseni mnozstvi dostupného fosforu se zvysi také
absorb¢ni schopnost kotenu pro fosfor. Avsak pii zvyseni mnozstvi dostupného
dusiku se zvysi absorbéni schopnost kotrent pro dusik a zaroven draslik. Kdezto pii

zvyseni mnozstvi dostupného drasliku se absorbéni kapacita korent nezméni. Pro
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rostlinu je tedy dulezité nejenom absolutni mnozstvi jednotlivych mineralnich
zivin, které dokaze prijmout, ale také to, aby tyto mineralni ziviny byly ve
spravném pomeru.

Také morfologie kofenu rostliny se muze ménit ptimo v zavislosti na dostup-
nosti mineralnich latek, coz muzeme sledovat jako zménu v délce kofenu, poc¢tu
postrannich kofenii, tloustce kotfent nebo specifické délce kotenti, kterd je obvykle
pocitana jako celkova délka kofenu délena jejich zivou hmotnosti. Stejné morfo-
logické zmény kotenového systému vsak mohou byt zpusobeny i nepiimo. Préace
Sun et al. (2010) ukazuje, ze morfologii kotenového systému druhu Lariz gmeli-
nit vyraznym zpusobem ovliviiuje pritomnost ektomykorhiznich hub. Ta zvétsuje
prumeér kofenu a snizuje jejich délku, a to v prostiedi s nizkym i vysokym obsa-
hem dostupného dusiku. Avsak v prostiedi s vysokym obsahem dusiku je téchto
symbiotickych hub prokazatelné méné, z ¢ehoz vyplyva, ze jejich vliv na konec¢nou
podobu kotenového systému bude mensi. Mnohé dalsi prace také ukazuji tésné
propojeni mezi ektomykorhizou a dostupnosti dusiku v pudé (Brunner & Brod-
beck 2001, Riesen & Brunner 1996).

Obecné jsou mineralni prvky nezbytné pro rostliny déleny podle jejich obsahu
v susiné na makrobiogenni prvky, které jsou zastoupeny v 1 kg susiny ve vétsim
mnozstvi nez 1 g a mikrobiogenni prvky, které jsou zastoupeny v 1 kg suSiny
v mnozstvi mensim nez 0,1 g. Mezi makrobiogenni prvky jsou fazeny uhlik, vodik,
kyslik, dusik, draslik, vapnik, hoicik, fosfor a sira, mezi mikrobiogenni pak chlor,
zelezo, bor, mangan, méd, nikl a molibden (Pavlovd 2005). Vsechny vyse zminéné
mineralni latky jsou pro rostlinu nepostradatelné, prestoze jsou v rostlinném téle
nez jiny. Nicméneé v praxi je rust rostlin vétsinou limitovan obsahem dusiku nebo
fosforu (Elser et al. 2007, Harpole et al. 2011, LeBauer & Treseder 2008). Reed
et al. (2012) potom ukazuje, Ze to, zda je limitujicim prvkem dusik nebo fosfor,
souvisi s nadmoiskou vyskou a zemépisnou sitkou, respektive typem pudy, ktery

je v dané oblasti bézné;jsi.
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Dusik je ¢tvrtym nejhojnéjsim prvkem v zivych organismech (Pavlova 2005).
Pro rostliny je dusik dostupny ve formé ionta N H, nebo NO; (Ciesiolka et al.
2005), které jsou ziskdvany aktivné z pudniho roztoku. NOj3 pritom vykazuje
vetsi mobilitu nez NH; (Barber 1984). Dalsi moznosti, jak ziskavat dusik, je
jeho fixace ptimo ze vzduchu, kde se dusik vyskytuje v plynné podobé jako NOs.
Tuto schopnost vSsak maji pouze nékteré prokaryotni organismy, nejvyznaméjsi
skupinou jsou bakterie ¢eledi Rhizobiaceae (Doyle & Luckow 2003, Sprent 2002).
Fixace vzdusného dusiku symbiotickymi bakteriemi neni pro konkrétni rostlinu
hlavnim zdrojem jeho ziskdvéni, nebot je pomérné energeticky ndrocné (Larcher
1988). V ramci celého ekosystému vsak hraje tento mechanismus zfejmé velmi
dulezitou roli pii zachovavéni rovnovahy mezi dusikem a uhlikem (Liischer et al.
2000, West et al. 2005).

Jaky presné vliv ma dostupnosti dusiku v substratu na morfologii kofenového
systému neni tiplné jasné. Sun et al. (2010) tvrdi, ze zvySeni dostupnosti dusiku
vede ke snizeni délky kotenu, coz vsak nékteré jiné prace nepotvrzuji (Liu et al.
2009, Boot & Mensink 1990, Hill et al. 2006). Boot & Mensink (1990) také ne-
nachéazi vztah mezi mnozstvim dostupného dusiku a specifickou délkou korenu,
kdezto Liu et al. (2009) tvrdi, ze tento vztah je negativni. Rozpory v jejich
vysledcich jsou pravdépodobné zpusobeny tim, ze uvedené préce se vzdy zabyvaji
jednim, maximalné dvéma druhy rostlin. Avsak pfi komplexnéjsim pohledu se
zda, ze existuje velkd mezidruhova variabilita v reakci kotenového systému na ne-
dostatek dusiku (Forde & Lorenzo 2001, Hill et al. 2006). McInenly et al. (2010)
pak uvadi, Ze forma dusiku (NOf a NO;) nemd na morfologii kofenového
systému vliv. Otazkou zustava, jak moc je tento zavér zobecnitelny i na jiné
druhy, nez na nim studovany druh Festuca campestris.

Fosfor ptijimaji rostliny z pudy ve formé fosfatového aniontu Hy POy (Pav-
lova 2005). Dostupnost fosforu pro rostliny ve velké mite zdvisi na obsahu zeleza
a hliniku v pudé, nebot je na tyto dva prvky silné vdzdn v podobé oxidu (Igwe

et al. 2010, Litaor et al. 2003). Také pH m4 na dostupnost fosforu vliv (Serralta
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et al. 2006). V dostupnosti fosforu pro rostliny tedy hraji dilezitou roli redukéni
schopnosti pudnich mikroorganismu (Thiele-Bruhn 2006).

Reakce korenového systému rostlin na mnozstvi dostupného fosforu se zda
byt, na rozdil od reakce korenového systému na dostupnost dusiku, veelku jedno-
znacna. Se vzrustajici dostupnosti fosforu roste také celkova délka kofenu (Bolan
et al. 1987, He et al. 2003) a to jako dusledek zvysujictho se poctu i rostouci délky
postrannich kofenu (Bolan et al. 1987, Borch et al. 1999). Také se zvétsuje jejich
prumér (Hill et al. 2006), avsak klesa specifickd délka kotenu (Bolan et al. 1987,
Hill et al. 2006, McLachlan 1976). Na hlavni kofen dostupnost fosforu nem4 vliv
vibec (Borch et al. 1999), piipadné jeho rust brzdi (Svistoonoff et al. 2007).

Draslik je nejcetnéjsi kationt v rostlinném téle, prijiméan je jako K a nevaze
se do zadnych stabilnich slou¢enin ani struktur (Pavlova 2005). Mobilita drasliku
v pudé, a tim i schopnost rostlin pfijimat draslik difuzi, roste s rostouci pudni
vlhkosti (Kuchenbuch et al. 1986, Seiffert et al. 1995), pricemz trvalé zavlhéeni
pudy je pro prijem drasliku lepsi nez stiidani suchych a mokrych period (Zeng &
Brown 2000).

Na rozdil od dusiku a fosforu, koncentrace drasliku v substratu ma na vyvoj
kofenového systému rostliny pouze zanedbatelny nebo zddny vliv (Drew 1975,
Philipson & Coutts 1977, Robinson 1994). Vliv drasliku na kofenovy systém rost-
liny, stejné jako vliv ostatnich mineralnich prvku, je také mnohem méné studovan,
nez vliv dostupnosti dusiku a fosforu. Nekteti autoii (Jackson & Caldwell 1989)
pak sleduji spoleény vliv dusiku, fosforu a drasliku, samostatné ale pouze vliv
dusiku a fosforu. Ojedinéle pak najdeme prace, které se zabyvaji vlivem nékterého
mikroprvku na architekturu kofenového systému, napi. Whiting et al. (2000) sle-
duje vliv zinku a kadmia na kofenovy systém druhu Thlaspi caerulescens, tedy

druhu schopného zminované mikroprvky hyperakumulovat.
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1.3 Kliceni semen

Kliceni je dulezitd faze zivotniho cyklu kazdé rostliny. Spravné nacasovani
vykliceni pak hraje ziejmé zcela klicovou roli v celém zivoté rostlinného je-
dince. Semeno si nemuze aktivné vybrat misto, kde je dost vSech zivin, vody,
svétla a dalsich zdroju, které rostlina ke svému zivotu potiebuje a kde neni velka
vnitrodruhova ani mezidruhova konkurence. Tyto podminky prostiedi jsou vsak
vétsinou variabilni v ¢ase. Semeno se tedy muze pokusit nacasovat své vykliceni
tak, aby podminky okolntho prostfedi byly co nejpiiznivéjsi (Cohen 1966), navic
ve spravny cas béhem roku, aby bylo zajisténo, ze tyto piiznivé podminky budou
trvat dostatecné dlouhou dobu. Ke spravnému nacasovani vykliceni slouzi me-
chanismus zvany dormance (Bewley & Black 1994). Dozravajici embryo dostava
signal ke vstupu do dormance od mateiské rostliny, v jeho pletivech se zvysuje
obsah inhibi¢nich litek a snizuje obsah vody (Pavlova 2005). Jedna matefska
rostlina vSak muze produkovat semena v ruzném stupni dormance, ¢imz je
zajisténo jejich postupné kliceni. Semena se tak vyhnou vnitrodruhové kompe-
tici, a rovnéz se zvysuje Sance, ze v dobé vykliceni budou pfiznivé podminky
pro dalsi vyvoj rostliny (Bewley & Black 1994). Dormance muze byt ukon¢ena
také pusobenim néjakého vnéjsiho vlivu. Pusobeni nizkych teplot po delsi dobu
zaruci vykliceni semene na jare (Bewley & Black 1994, Shibata & Hatakeyama
1995), kratkodobé pusobeni vysokych teplot pak zaruc¢i vykliceni semene po
pozaru, coz mohou s uspéchem vyuzivat predevsim druhy rannych sukcesnich
stadii (Baskin & Baskin 1997, Bell et al. 1993, Williams et al. 2005). Dormance
muze byt zpusobena nejen inhibici embrya, ale také fyzickym blokovanim ose-
meni, které je pak nepropustné pro vodu a plyny (Morris et al. 2000, Baskin
et al. 2004). K preruseni této dormance je potieba mechanické nebo chemické
skarifikace (Finch-Savage & Leubner-Metzger 2006).

Ponechme ted typy dormance, to, ¢im jsou zpusobeny, i to, co ovlivituje je-
jich ukonceni, stranou a zaméime se na chovani semene, které je jiz ptripraveno

k vykliceni. V dostatecné vlhkém prostiedi (a za vhodné teploty (Dong et al.
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2012)) nasdva semeno vodu a obnovuje se v ném metabolickd aktivita. Buiky
embrya se dale vyviji. Za vyklicené je pak semeno povazovano v okamziku, kdy
radikula prorazi osemeni (Pavlovd 2005). Otdzkou vsak zustava, do jaké miry
jsou tyto procesy ovliviiovany i jinymi faktory prostiedi, nez je vlhkost a tep-
lota. Ruzni autori (Hilhorst & Karssen 1989, Pons 1989) uvadéji vliv dostupnosti
zivin na rychlost kli¢eni semen. Naproti tomu Siddiqi et al. (2006) nenalezl rozdil
v kliceni pii ruzném mnozstvi dodanych zivin. Tyto odlisné vysledky vsak nemusi
byt piimo v rozporu. Ne vzdy je totiz jasné, zda se autor zabyva vlivem obsahu
zivin na prerusSeni dormance semene nebo na samotné kliceni jiz nedormantnich
semen. Citlivost k obsahu pritomného dusiku také mohou ovliviiovat dalsi faktory,
napi. teplota (Bouwmeester et al. 1994).

Na vyvijejici se semendacek pusobi nejen abiotické podminky prostredi, ve
kterém roste, ale také biotické faktory, predevsim ostatni rostlinni jedinci ros-
touci v jeji blizkosti, se kterymi musi soupefit o dostupné zdroje (Tielborger
& Prasse 2009). Existuje zna¢né mnozstvi dokladu toho, ze semena dokazi své
budouci sousedy detekovat jesté pred vyklicenim a podle toho na momentalni si-
tuaci reagovat (Li et al. 2005, Lortie & Turkington 2002, Miller et al. 1994). Toto
hustotné zavislé kliceni se vétsinou projevuje tak, ze s rostouci hustotou semen
jejich klicivost klesa. Vysledné chovani je pak ovlivnéno mnoha dalsimi faktory.
Mezi velmi vyznamné patii zivotni strategie rostliny, tedy to, zda se jedna o rost-
linu jednoletou nebo trvalku (Rees 1994, Tuljapurkar & Weiner 2000), respektive
zda se jednd o rostlinu rannych nebo pokrocilych sukcesnich stadii (Tielborger &

Prasse 2009).

1.4 Cile prace

O chovani kofenového systému rostlin v riznych situacich se za¢ind mnohé tusit
u jednotlivych konkrétnich druhu studovanych rostlin. Vzhledem k tomu, ze rtizné
druhy rostlin se prirozené vyskytuji v ruznych podminkach prostiedi, ale i druhy

z jednoho stanovisté mohou volit ponékud odlisné zivotni strategie, zda se byt
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prirozené, ze i vyvoj korenového systému v rané fazi ontogeneze nebude u vsech
druhu rostlin stejny. Kromé podminek okolniho prostiedi, bude chovani rost-
liny v zacatku jejiho zivota jisté ovliviiovat zasadnim zpusobem také velikost se-
mene, ze kterého vyklicila. Bezprostredné po vykliceni totiz nemé vznikajici rost-
lina vyvinuty organy pro ziskavani latek potfebnych ke svému zivotu. Mnozstvi
zasobnich latek ulozenych v semeni tedy musi investovat do jednotlivych ¢asti
svého téla spravnym zpusobem tak, aby poté, co tyto zasobni latky vycerp4,
byla schopné ziskavat vse, co ke svému zivotu potiebuje, sama. Investovani do-
stupnych zdroju tim spravnym zpusobem je pro semenécek pravdépodobné mno-
hem kriti¢téjsi nez pro rostlinu dospélou. Velikost semene druhu by tedy mohla
byt jednou z klicovych vlastnosti druhu, které predurcuji prezivani semenacku
v prostiredich s ruznou dostupnosti zivin.

Mezidruhové rozdily v architekture kofenového systému a jeho reakci na
podminky okolniho prostiedi ukazuji ojedinélé studie, které se mezidruhovym
srovnanim zabyvaji. Napt. Yamauchi et al. (1987) porovnava zakladni strukturu
kofenového systému u t¥indcti ruznych druhu obilovin, lijima & Kono (1990) pak
srovnava reakci korenového systému na zhutnéni pudy u ¢tyt druhu obilovin nebo
Aulen et al. (2012) predikuje miru rozkladu kofent v pudé na zakladé méfeni rysu
korenového systému ruznych lesnich druhu.

Konkrétnim cilem této préace je sledovat kliceni semen a nasledné vyvoj
kofenového systému rostlin v prvnich ¢tyfech tydnech jejich Zivota, a to v za-
vislosti na mnozstvi zivin, které maji k dispozici v substratu. Duraz je kladen
predevsim na srovnani kli¢ivosti semen, architektury korenového systému a jeho
vyvoji v ¢ase u vétsiho poc¢tu druhu.

Hlavni otazky, na které se prace snazi zodpovédét jsou:

1. Lisi se rychlost kliceni semen rostliny a jejich klicivost v zavislosti na
mnozstvi dostupnych zivin?

2. Lisi se rychlost kliceni semen a jejich kli¢ivost mezi jednotlivymi druhy
rostlin?
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3. Méni se architektura kotenového systému v ranych fazich ontogeneze rost-
liny v zavislosti na mnozstvi dostupnych zivin?

4. Meéni se architektura korenového systému v ranych fazich ontogeneze rost-
liny v zavislosti na mnozstvi dostupnych zivin ruznym zpusobem u druhu
s ruznou hmotnosti semen?
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Kapitola 2

Metodika

2.1 Vybér druhu

Pro moznost srovnavani mezi ruznymi druhy rostlin bylo potfeba vybrat vétsi
mnozstvi druhu, se kterymi pak byly vSsechny pokusy provadény. Tyto druhy by
nemély byt ani prilis rozdilné, proto bylo rozhodnuto, Ze vSechny sledované druhy
budou z jedné celedi.

Kritériem pro volbu ¢eledi byla architektura kotenového systému. Proto byl
vybér omezen na dvoudélozné rostliny, které vytvareji jeden dobfe rozpozna-
telny hlavni kofen a z ného odstupujici kofeny postranni. Zvolena byla celed
Fabaceae, kde toto funguje velmi pékné, proto je mozné jednoduse architekturu
kofenového systému zaznamendvat (napi. zaznamendvat délku hlavniho kotene,
pocet postrannich kofentu, dobu za¢dtku tvorby postrannich kotfenu), hodnotit
a srovnavat, at uz v rdmeci jednoho druhu mezi tirovnémi dostupné koncentrace
zivin, ve které jsou rostliny péstovany, tak i mezi jednotlivymi druhy navzajem.

Mezi dalsi dobré duvody, pro¢ byla zvolena prave tato celed’, patii, Ze druhy
z celedi Fabaceae jsou velmi rozdilné, co se tyce velikosti jejich semen. Nalez-
neme mezi nimi druhy s malymi semeny, majicimi hmotnost mensi nez tisicinu
gramu, napi: Trifolium montanum, ale i druhy, jejichz semena véazi nékolik se-
tin gramu, napi: Viccia cassubica. Druhy z celedi Fabaceae jsou také badateli

pomérné oblibené a mnoho praci bylo déldano na nékterém z nich (Falik et al.
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2005, Kosterin & Bogdanova 2007, Shemesh et al. 2010), z ¢ehoz lze usuzovat, ze
se pomérné snadno a rychle péstuji.

Proti volbé této celedi vsak stal fakt, ze semena téchto rostlin maji fyzikalni
a nékdy i fyziologickou dormanci, coz znamend, ze mnohdy kli¢i spatné a po-
malu. Ke zbaveni se fyzikalni dormance potiebuji ¢asto pred klicenim skarifi-
kaci, pripadné jiny zdsah (Baskin et al. 1998), fyziologickd dormance vétsinou po
néjakém ¢ase mizi sama (Vandelook & Van Assche 2010).

I pies uvedené nevyhody, byla ¢eled Fabaceae shleddna jako nejvhodnéjsi

a pro praci bylo vybrano dvacet druhu rostlin (viz Tabulka 2.1). Vsechna semena

Nézev 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 pouzivané v pokusech setfazené podle hmotnosti jejich se-
men. Tucné jsou vyznaceny druhy pouzivané v hlavnim pokusu, hvézdickou jsou
oznaceny druhy pouzivané v pokusu ke zjistovani kli¢ivosti semen. Dva druhy
(Medicago falcata a Genista germanica) nakonec nebyly v praci pouzity viubec.

pouzivana v této praci byla zakoupena u firmy Planta naturalis z Markvartic
u Sobotky. Semena byla zakoupena jednou na poc¢atku pokusu a pouzivana po

celé dva roky.
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2.2 Stanoveni hmotnosti semen

Pro stanoveni hmotnosti semen jednotlivych pouzivanych druhu bylo odpocitano

a zvazeno vzdy sto semen daného druhu. Jejich hmotnost ukazuje Tabulka 2.1.

2.3 Péstovani rostlin

Zpusob péstovani rostlin byl inspirovan metodou, ktera se osvédéila Omeru Fa-
likovi (Falik et al. 2005). Na rozdil od néj vsak byly pouzity kvétinace ploché,
o tloustce 1 cm, &ffce 19 cm a hloubce 15 cm. Tyto kvétindée maji piedni
sténu pruhlednou, coz umoznilo pozorovani vyvoje korenového systému, aniz by

byl ponicen, jak ukazuje Obrézek 2.1. Tak bylo mozné sledovat nejen architek-

Obrazek 2.1: Plochy kvétina¢ s pruhlednou ¢elni sténou pro pozorovani koreno-
vého systému rostliny.

turu korenového systému poté, co rostlina dosahla urcité velikosti nebo stari
(Obrazek 2.2), ale také jeho postupny vyvoj v case tak, ze vzdy po urcitém

casovém useku byl na predni pruhlednou sténu zakreslen piirustek kofent.
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Pouzivanim permanentnich fixu ruznych barev lze tuto informaci na vzniklém

obrazku uchovat a dale zpracovavat (Obrazek 2.3).

Obrazek 2.2: Dobfe pozorovatelnd architektura kofenového systému rostliny
péstované v plochém kvétinaci.

Pfi péstovani rostliny byla predni pruhledna sténa zakryvana nepruhlednou,
aby se kotenovy systém vyvijel bez ptritomnosti svétla tak, jak je pro rostliny
prirozené. Kvétinace byly pti péstovani naklonény v thlu asi 40° od svislé osy,
aby koreny rostly po predni pruhledné sténé smérem dolu.

V diléich pokusech, ve kterych nebyla sledovana architektura kotenového
systému, ale pouze zda rostlina vykli¢i nebo zda se jeji kofenovy systém vétvi,
¢i nikoliv, byly rostliny péstovany v Petriho miskéch, protoze je to prostorovée
i logisticky méné naroény zpusob nez péstovani rostlin v plochych kvétinacich.

Jako substrat byl pouzivan perlit. Toto expandované vulkanické sklo bylo
zvoleno z duvodu, ze neobsahuje zadné ziviny a je tedy mozné presné sledo-
vat a ovliviiovat jejich mnozstvi zalivkou, pfipadné péstovat rostlinu zcela bez
dodéavani zivin pouze v destilované vodé, a tak sledovat jeji chovani v situaci,
kdy si musi vystacit s tim, co méla ulozeno v semeni. Vyhodou tohoto substratu
je také to, ze je lehky, dobie se s nim manipuluje a dobte drzi vlhkost — péstovani
rostlin je proto snadné a riziko, ze substrat zcela vyschne a rostlina uhyne je

minimalni.
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Obrazek 2.3: Zéznam vyvoje kofenového systému rostliny v case. Ruznymi
barvami jsou rozlisSovany tydenni prirustky korenového systému jak u hlavniho
tak 1 u postrannich korenu.

Vsechny rostliny, at v plochych kvétindc¢ich nebo v Petriho miskach, byly

péstovany v rustové komore pii rezimu 12 hod. den/ 12 hod. noc, teploté 20°C ve

dne/ 10°C v noci, relativni vzdusné vlhkosti 50% ve dne/ 70% v noci, svételnych

podminkéach 200’(‘:?1‘;1 ve vzdalenosti 12,5 cm od zarivky, pii dostateéné zalivce,
aby substrat zustal vlhky.
V hlavnim pokusu i ve vSech dil¢ich pokusech bylo jako hnojivo pouzivan Wu-

xal Super, jehoz vyrobcem je firma AGLUKON Specialdiinger GmbH & Co.KG,

Diisseldorf Némecko. Slozeni tohoto hnojiva ukazuje Tabulka 2.2.

26



Vlastnost Hodnota (%)
celkovy dusik jako N 8,0
dusi¢nanovy dusik jako N 2,2
fosforecnan rozpustny ve vodé jako P205 | 8,0
draslik jako K20 6,0
bér 0,008
méd 0,005
zelezo 0,012
mangan 0,01
molybden 0,0008
zinek 0,004

Tabulka 2.2: Chemické a fyzikalni vlastnosti hnojiva Wuxal Super.

2.4 Obrazova analyza korenu

Hlavni myslenka metody spociva v tom, ze pocet pixeli, ziskany z naskenovaného
obrazu kotenového systému rostliny (Obrazek 2.4), vypovidd o jeho velikosti.
Porovnéni jednotlivych barev pak odpovida porovnavani hmotnosti jednotlivych
radu korenu. Pokud by tomu tak bylo, bylo by mozné porovnavat nejenom ve-
likost kotenového systému ruznych rostlin, ale také proporce mezi jednotlivymi
rady kofenu v ramci jedné rostliny bez nutnosti koreny vazit. Proto byl, jesté
pred zalozenim hlavniho pokusu, proveden dil¢i experiment s druhem Pisum sa-
tivum. Do Sesti plochych kvétindcu bylo zasazeno po jednom seminku tohoto
druhu. Jako zéalivka byla pouzita obyc¢ejnd voda pro tfi z nich a roztok hnojiva
o koncentraci 0,1% pro zbyvajici tii. Asi po péti tydnech byl jejich kotenovy
systém zakreslen na pruhlednou predni sténu kvétindce tfemi ruznymi barvami,
kterymi byly odliseny hlavni kofen, postranni kofeny prvniho fadu a postranni
koreny druhého radu. Poté byla rostlina z kvétinace vyjmuta, jeji kofeny rozdéleny
podle vyse uvedenych tii kategorii, ususeny do konstantni hmotnosti a zvazeny.
Zakresleny obraz kofenového systému byl naskenovan. Poté byl spocitan pocet
pixelt ti{ pouzitych barev v obrazku.

Pro ovéreni funkcénosti a presnosti uvadéné metody byla porovnavana sucha
hmotnost kofenu s jejich naskenovanym obrazem. Vztah mezi skutecnou, vdzenim

zjisténou, hmotnosti kofenii a poc¢tem pixelt ziskanych z naskenovanych ob-
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Obrazek 2.4: Obraz kotenového systému rostliny. Hlavni kofen je zaznamenén
modrou, postranni kofeny prvniho rfadu ¢ervenou a postranni koteny druhého
fadu zelenou barvou.

razu kofenového systému je signifikantni (p = 0,005) (Obrazek 2.5 d). Avsak
abychom si mohli byt jisti, ze lze jednoduse nahradit skutecnou hmotnost kotrent
poctem pixelu ziskanych z naskenovanych obrazku a pii srovnavani korenového
systému s timto poctem pocitat, jakoby to byla hmotnost, musime se na vyse
uvedeny vztah podivat detailnéji. Jisté neni prekvapivé, ze mezi koteny ruznych
fadi jsou rozdily v jejich tloustce. VSechny fixy, pouzivané pro zakreslovani
koienového systému, vsak maji tloustku stejnou. Tento problém je pékné viditelny
na Obrazku 2.5. Piimka, reprezentujici vztah poctu pixelu na hmotnosti kofene,

mé pro ruzné fady kofenu ruzny sklon (viz Tabulka 2.3). Neni proto mozné vy-

Rad kotrene Sklon
hlavni kofeny —32,61
postranni koteny 1. fadu 13,29
postranni kofeny 2. fadu 0,22
bez rozliSeni urovné korenu 21,86

Tabulka 2.3: Sklon regresni piimky zavislosti hmotnosti kofent na poctu pixelu.
Viz Obrazek 2.5.
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a) Hlavni kofen b) Postranni kofeny 1. fadu
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Obrazek 2.5: Vztah poctu pixelu, ziskanych z naskenovaného obrazu kotrenového
systému rostliny, a jeho skutetné hmotnosti pro a) hlavni koteny, b) postranni
kofeny 1. téadu, ¢) postranni koteny 2. fadu, d) bez rozliseni irovné kotent. Viz Ta-
bulka 2.3.

tvorit univerzalni prepocet poctu pixelu na hmotnost pro vSechny koteny. Do ta-
kovéhoto pfepoctu je vzdy tfeba zahrnout pomér tloustky fixy ku tloustce kofene
daného fadu pro dany druh. I kdybychom vsak pominuli tézkosti pii zjistovani
tloustky fixy i kofenti, nebude tento prepocet mozny, nebot u hlavnich kofent je
uvadéna zavislost poc¢tu pixeltt na hmotnosti kofene nepiimo imérna, kdezto pro
ostatni rady kofenu je imeérna piimo. Moznych vysvétleni této nepfimé imeérnosti
u hlavnich kotfent je vice. Jednim z nich muze byt to, ze vétsi kofeny maji mensi
hustotu a tedy jsou lehc¢i. Pravdépodobnéjsi se vsak zda vysvétleni, ze hlavni

koieny se bud prodluzuji a nebo tloustnou, nedélaji vsak oboje zdroven. Pii
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tomto pokusu byl bohuzel skenovan pouze nakresleny obraz korenového systému,
ne skutecny korenovy systém, neni tedy mozné tict, které z predchozich vysveétleni
je to spravné. Tak ¢i tak to vSak znamenad, Ze neni mozné pouze pocitat mnozstvi
pixeltl v naskenovanych obrazcich a uplné je zaménit za hmotnost kofentu rost-
liny. I kdyz je vazeni kotenového systému, rozdéleného podle jednotlivych radu
je nutné susit a vazit nadzemni ¢ast rostliny kvili zjisfovdni poméru nadzemn{
a podzemni biomasy, nepredstavuje suseni a vazeni kotenu prilis velké zkompli-
kovani prace.

Zakresleny obraz kofenového systému vsak poskytuje dalsi cenné a zajimavé
informace, jako jsou délky jednotlivych kofenu, pocty postrannich kotenu nebo

~ v/

vSechny uvedené parametry lze sledovat v case.

2.5 Diléi pokus s raznymi drovnémi hnojiva

Je znamo, ze architektura korenového systému rostlin se muze ménit v zavislosti
na slozeni pudy, jejim pH a obsahu zivin (Gruber & Lee 2005). Také panovala
obava, zda rostliny kli¢i a rostou, pokud jsou péstovany pouze v destilované vodeé,
bez dodavani jakéhokoli mnozstvi zivin. Proto byl pred zalozenim hlavniho ex-
perimentu proveden diléi pokus, ve kterém byly rostliny druhu Pisum sativum
a Trifolium repens péstovany v destilované vodé, vodovodni vodé a hnojivu o 0, 1
% koncentraci. Seminka téchto druhu byla jednotlivé zasazena do perlitu do Pe-
triho misek. Bylo provedeno vzdy sedm opakovani pro jeden rostlinny druh a je-
den druh zalivky. Asi po ¢tyfech tydnech péstovani byly rostliny z misek vy-
jmuty, rozdéleny na nadzemni ¢ast, hlavni koten, postranni kofeny prvniho fadu
a postranni kofeny druhého tadu, ususeny do konstantni hmotnosti a zvazeny.
Zjistovan byl vliv zalivky nejen na celkovou hmotnost kofent, ale také na pomér

nadzemni a podzemni biomasy a hmotnost kofent jednotlivych radu.
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stilované vodeé a také v destilované vodé vytvareji postranni kofeny (oba sledované
druhy). Na zdkladé tohoto pozorovani bylo rozhodnuto, Ze jednim z druhu zélivky

v hlavnim pokusu bude destilovana voda.

2.6 Hlavni pokus

Cilem tohoto pokusu bylo zjistit, jakd je reakce kofenového systému rostlin,
jejichz semena maji ruznou hmotnost, na ruzné koncentrace dostupnych zivin
v substratu. Predpokladam, ze tato reakce bude ruzna nejenom v ramci jednoho
druhu mezi ruznymi koncentracemi dostupnych zivin, ale ze budou odlisnosti
predevsim ve vztahu k hmotnosti semen jednotlivych druhu. Z dvaceti dostupnych
druhu byly postupné vybrany a péstovany nasledujici druhy tak, aby pokud
mozno pokryly co nejdelsi gradient hmotnosti semene. Jsou to (vzestupné dle
hmotnosti semene): Lotus corniculatus, Trifolium pratense, Trifolium medium,
Securigera varia, Cytisus nigricans, Lathyrus pratensis a Lathyrus vernus.
Semena zvolenych druhu byla nechavéana jednotlivé v Petriho miskach na
bunic¢iné, dokud nezacala kli¢it. Pouzivany byly ¢tyri ruzné zalivky o ruzné
koncentraci hnojiva (0,1%, 0,05%, 0,025% roztok hnojiva a destilovand voda).
Nejvyssi koncentrace hnojiva byla zvolena podle doporuc¢ené koncentrace od
vyrobce. Do kazdé Petriho misky byly na zacatku dany 3 ml zalivky. Pokud bylo
pozdéji potieba seminka opét zalét, byla pouzivana destilovana voda bez rozdilu
pro vSechny. Diky tomu je znamo, jaké mnozstvi zivin mélo to které seminko pti
kliceni k dispozici. V den, kdy semeno zacalo kli¢it, bylo presazeno do plochého
kvétinace a zalito 200 ml zalivky o stejné koncentraci hnojiva, v jaké klicilo. Po
¢tytech tydnech rustu byla rostlinka z kvétinace vyjmuta, naskenovana, rozdélena
na nadzemni ¢ast, hlavni koten, postranni koteny prvniho fadu a postranni kofeny
druhého radu a zmrazena. Po dopéstovani vétsiho poctu rostlin, byly tyto na vyse

uvedené ¢éasti rozdélené rostliny ususeny do konstantni hmotnosti a zvazeny.
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Pokud od daného druhu nevykli¢ilo zadné semeno ¢tyii tydny od posledniho
vykliceného, bylo kliceni semen na Petriho miskach ukoncéeno a nevyklicena se-
mena odstranéna. V piipadé malého poctu vyklicenych, a tedy presazenych, se-
men byl dan dany druh kli¢it znovu.

Pii péstovani rostliny v plochém kvétinaci byl na predni pruhlednou sténu
kvétinace zaznamenavan vyvoj korenového systému. Vzdy po tydnu rustu byl per-
manentni fixou zakreslen prirustek kotenu. Kazdy tyden byly pouzivany fixy jiné
barvy pro hlavni kotfen i pro kofeny postranni. Takto ziskany obraz korenového
systému rostliny byl naskenovan a pouzit k ziskavani informaci o tom, jak se

kofeny rostliny vyvijeji v ¢ase (viz nasledujici podkapitola).

2.7 Vyvoj korenového systému v cCase

K popisu chovéni rostliny v prvnich ¢tytech tydnech po jejim vykliceni slouzi data
ziskand vyse uvedenym zpusobem. Nejprve byla porovnavana hmotnost nadzemni
biomasy, podzemni biomasy, hlavniho kofene a korenu postrannich po c¢tyrech
tydnech rustu. Sledovan byl také pomér hmotnosti podzemni biomasy ku hmot-
nosti biomasy nadzemni, déle oznac¢ovéan jako R/S ratio, coz ukaze, do které ¢ésti
svého téla rostlina investuje nejvice.

Pro podrobnéjsi popis tvaru kotenového systému a predevsim pro popis jeho
vyvoje v ¢ase byly zjistovdny rizné prostorové parametry z naskenovanych ob-
razl. Za timto ucelem byly v kazdém skenu a pro kazdy tyden vyznaceny ctyti
body (viz Obrazek 2.6) a to tak, ze bod A oznacuje nejvyssi misto korenového
systému (ve vétsiné piipadu je to zacatek korenového systému rostliny), bod
hlavniho kotene rostliny), bod C ozna¢uje misto nejvice vlevo a bod D nejvice
vpravo, kam koteny rostliny dorostly. Celkem tedy bylo v obrazku vyznaceno
Sestnact bodu, pro kazdy tyden rustu ctyti. Byly zaznamendny sourednice vsech
takto vyznacenych bodu a nasledné spocitany nize uvedené prostorové parametry

(pro kazdé casové obdobi zvlast):
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Délka = Y4 — Y3
Sitka = Xp — Xo

Obsah = obsah ¢tyiihelniku ACBD

Hloubka = vzdalenost od bodu A k prusec¢iku uhlopticek ctytihelniku
ACBD

Dale byla métena délka hlavniho kofene a soucet délek vSech postrannich
kofent prvniho a druhého Fadu, nasledné spocitédn pocet postrannich kofenu (opét
bez rozliseni na postranni koteny prvniho a druhého Fadu) ve vSech casovych
usecich. Z poslednich dvou jmenovanych udaju pak byla vypocitana prumeérna
délka postrannich kotrenu jako podil celkové délky postrannich kotfenu a jejich
poctu.

K méfeni délek kofent jednotlivych fadu a zjistovani pocétu vétveni bylo
nutné upravit naskenované obrazy kofenového systému (viz Obrazek 2.7 a)),
a to z duvodu, aby bylo mozné tyto obrazy zpracovavat automaticky. Pii ske-
novani se totiz jednotlivé barvy slozi z pixelu mnoha ruznych podobnych odstinu,
¢imz je znemoznén automaticky vybér dané barvy. Proto byly vSechny obrazky
prekresleny tak, aby vzdy kazda barva obsahovala pouze pixely jednoho odstinu
(viz Obrazek 2.7 b)). V piekreslenych obrézcich jiz bylo mozné automaticky vy-
brat pouze barvy kofenového systému a nasledné ho prevést na ¢ernobily obrazek
(viz Obrazek 2.7 ¢)). Z cernobilého obrazku byla pomoci funkce skeletonize v pro-
gramu ImageJ (Schneider et al. 2012) vytvorena kostra kofenového systému
(viz Obrazek 2.7 d)), ktera pak byla obarvena podle ptekresleného obrazku
(viz Obréazek 2.7 e)). V obrazku obarvené kostry pak byla poc¢itana délka jed-
notlivych kofenu pomoci poctu pixelu dané barvy. Dva pixely stejné barvy, které
spolu sousedi celou hranou maji délku jedna, dva pixely stejné barvy, které spolu
soused{ pfes roh, maji délku v/2.

Uvedeny zpusob zpracovani vSak selhaval v ptipadech, kdy dochéazelo k pte-
kiizovani rostoucich kotenu (napt. Obrézek 2.8). Tyto situace byly feSeny tim

zpusobem, Ze néktery z kiizicich se kofenu (na Obrézku 2.8 oznacen Cervenou
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sipkou) byl posunut na jiné misto, vzdy vsak tak, aby bylo zachovano, z kterého
useku hlavniho kotfene vyrustal (tim se nezméni pocet postrannich kotenu v jed-
notlivych tydnech). Také se tim nezménila celkova délka kofent dané drovné
v daném tydnu. Zménén byl tihel, pod kterym se dany koten odvétvuje, avsak
s timto parametrem kofenového systému nebylo dédle pocitano. Pokud doslo ke
ktizeni dvou kotfenu stejné trovné - tedy dvou korenu kreslenych stejnou barvou
(na Obrazku 2.8 oznaceno Cernou §ipkou), byly tyto kofeny rozdéleny tak, ze
jim byly vlastné prohozeny konce. Tim se sice zménila délka jednotlivych korenu,
avsak s timto parametrem neni dale poc¢itano. Podstatné je, ze se nezménil celkovy

pocet kotfenu a ani celkova délka dané tdrovné kofenu v daném tydnu.

2.8 Kilicivost semen jednotlivych druhu

Informace o kli¢ivosti semen byly ziskdavany z hlavniho pokusu, kde bylo zazna-
menavano, kolikaty den po polozeni semene do Petriho misky, bylo toto semeno
presazeno do plochého kvétinace — tedy po kolika dnech vyklicilo. Predpokladam,
ze se tato doba bude u ruznych druhu lisit a také, ze budou rozdily v ramci jed-
noho druhu mezi semeny péstovanymi v zalivce o ruzné koncentraci zivin. Z téchto
dat byla zjistovana jednak samotnd klicivost semen (tedy procento vyklicenych
semen z celkového poctu, které byly dany naklicit), jednak rychlost klicen{ semen.

Dale byl provadén test klicivosti semen u vétSiny druhu nepéstovanych
v hlavnim pokusu. Primarné byl urcen k zjisténi klic¢ivosti, aby bylo mozné
lépe organizovat dalsi praci. Na bunic¢inu na Petriho misky bylo dano vzdy po
péti semenech od jednoho druhu, jako zalivka byla pouzita destilovana voda. Sle-
dovana byla doba vykli¢eni jednotlivych semen. Semena byla ponechdna v rustové
komote po dobu dvou mésicu. Tento pokus byl proveden na jare 2011 a zopakovan
na podzim 2011 a podzim 2012. To umoznuje nahlédnout, zda a jak se klicivost
jednotlivych druhu méni s rostoucim starim semen. Tento dil¢i pokus neposky-
tuje data porovnatelnd s daty z hlavniho pokusu proto, Zze nebylo pouzivano

vice druhu zalivky, ale hlavné proto, ze semena byla ddna na misku po péti,
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a tedy se pravdépodobné pfti kliceni ovliviuji navzdjem. Ziskané informace jsou
vSak postacujici pro vytvoreni si predstavy o tom, které druhy klici a jak zhruba
rychle, coz bylo hlavnim cilem tohoto diléitho pokusu, i zda a jakym zpusobem se

klicivost semen jednotlivych druhtt méni se stdarnutim semen.

2.9 Statistické zpracovani

Vsechna namérend data byla statisticky zpracovavana v programu R verze
2.13.1 (R development core team 2011), pro mnohorozmérné analyzy pak byla

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

2.9.1 Hmotnost korenového systému rostliny

Zavislost hmotnosti jednotlivych ¢asti rostlinného téla na mnozstvi dostupnych
zivin v substratu a hmotnosti semene daného druhu rostliny byla testovana
linedrnimi modely. Hmotnosti jednotlivych casti byly odmocninové transfor-
movany kvuli stabilizaci rozptylu a zajisténi normality dat. Stejnym zptsobem
byl testovan pomér hmotnosti podzemni a nadzemni biomasy a pomér hlavniho
korene ku celkové podzemni biomase. Posledni jmenovany parametr vsak bez

odmocninové transformace.

2.9.2 Vyvoj korenového systému v case

Vyvoj délek a poctu kofenu v ¢ase byl zpracovavan RDA analyzou. Sledo-
vanymi parametry byly délka hlavniho kofene v jednotlivych tydnech, délka
postrannich kotenu v jednotlivych tydnech, pocet postrannich kofenu v jed-
notlivych tydnech a prumeérna délka vsech postrannich kofenu v jednotlivych
tydnech a to v zavislosti na mnozstvi dostupnych zivin a hmotnosti semene
daného druhu. Jako nezavislé proménné tedy v modelech vystupovaly: cas od
zacatku pokusu, hmotnost semen jednotlivych druht, dostupna koncentrace zivin

v substratu a jejich vzdjemné interakce do druhého stupné. Byla provedena
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standardizace kvuli ruznym jednotkam sledovanych parametri. Hodnoty signi-
fikance pro jednotlivé nezavislé proménné i jejich interakce druhého stupné byly
zjistovdny pomoci na permutacich postavené varianty analyzy variance (funkce
anova z knihovny vegan) vytvoreného modelu. Uvedené parametry umoznuji sle-
dovani vyvoje kofenového systému z toho pohledu, jak dlouhé kofeny vytvari
a kolik jich vytvari, ale nefikaji nic o jejich vzajemném postaveni a o tom, jaky
je vysledny tvar kofenového systému.

Vyvoj tvaru korenového systému v ¢ase byl zpracovavan RDA analyzou. Sle-
dovanymi parametry byly délka kotrenového systému, sitka kofenového systému,
obsah (tedy plocha, kterou kofeny prorostly) a hloubka (viz podkapitola 2.7),
tedy parametr, ktery tika, jak daleko od zacatku kofenového systému je ko-
zacatku pokusu, hmotnost semen jednotlivych druhu, dostupna koncentrace zivin
v substratu a jejich vzajemné interakce do druhého stupné. Byla provedena
standardizace kvuli ruznym jednotkam sledovanych parametru. Hodnoty signi-
fikance pro jednotlivé nezavislé proménné i jejich interakce druhého stupné byly
zjistovdny pomoci na permutacich postavené varianty analyzy variance (funkce
anova z knihovny vegan) vytvoreného modelu. Tyto uvedené parametry naopak

umoznuji nahlédnout na tvar kofenového systému v prostoru.

2.9.3 Klic¢ivost semen jednotlivych druht

Vsechna sebrand data o kliceni semen nam dovoluji divat se na problematiku
klicivosti semen jednotlivych druht ze tif ruznych pohledi. Jednak se mtuzeme na
klicivost druhu divat jako na procento semen, kterd vyklicila a ptat se, zda se takto
pocitand klicivost 1isi v rdmci jednoho druhu mezi ruznymi koncentracemi hnojiva
a zda (a pokud ano, tak jak) se tato klicivost, pifpadné odpoveéd klicivosti na
ruzné koncentrace hnojiva, 1isi mezi jednotlivymi druhy. Tato data jsou dostupna

pro sedm druhu péstovanych v hlavnim pokusu.
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Pro stejnych sedm druhu jsou také k dispozici data o rychlosti kliceni. Zde se
nabizi otazka, zda je rychlost kliceni jednoho druhu rizné v zavislosti na dostup-
nosti zivin a zda se v této zavislosti jednotlivé druhy navzajem odlisuji.

7, dilciho pokusu, kde bylo péstovano patnact druhu v Petriho miskach po péti
seminkéch, pak muzeme zjistit jak jejich kli¢ivost, tak i rychlost kliceni. Navic se
muzeme podivat, jak se kli¢ivost a rychlost kliceni mén{ v ¢ase, nebot tento diléd
pokus byl v pribéhu dvou let trikrat opakovan.

Klicivost semen (tedy pomér mezi poctem vyklicenych semen a celkovym
poctem, ktery byl dan nakli¢it) jednotlivych druhu rostlin v zavislosti na mnozstvi
dostupnych zivin a hmotnosti semene daného druhu byla zpracovavana zo-
becnénym linearnim modelem quasibinomialni rodiny, z duvodu pomeérovych
dat. Quasibinomialni rozdéleni bylo pouzito kvuli overdisperzi pii pouziti bi-
nomialniho rozdéleni (Crawley 2007).

Rychlost kliceni semen jednotlivych druhu rostlin v zavistlosti na mnozstvi
dostupnych zivin a hmotnosti semene dané¢ho druhu byla zpracovavana linearnim
modelem. Rychlost kliceni byla logaritmicky transformovana kvuli stabilizaci roz-
ptylu a zajisténi normality dat. I zde, stejné jako u hmotnosti jednotlivych rost-
linnych ¢asti, model s hmotnostmi semene vysvétluje pouze ¢ast variability (viz
hodnoty Akaikeho informacniho kritéria, Tabulka 3.2).

Rychlost kliceni semen v zavislosti na hmotnosti semene a stafi semen byla
sledovédna u patndcti druht rostlin (viz Tabulka 2.1) a zpracovavéana linedrnim
modelem. Pouzita byla doba, za kterou vykli¢ilo prvni semeno z péti danych
nakli¢it na jednu Petriho misku a také prumér ze vSech vyklicenych semen z péti.
Vzhledem k tomu, ze vysledky se pfi pouziti téchto dvou hodnot nijak zasadné
nelisily, jsou dale uvadény pouze vysledky, kde je jako rychlost kliceni pouzivana
doba, za kterou vykli¢ilo prvni semeno. Tato rychlost kliceni byla logaritmicky
transformovana kvuli stabilizaci rozptylu a zajisténi normality dat. Déle byla
zjistovana klicivost semen jednotlivych druht (tedy to, kolik semen z péti danych

nakli¢it vyklicilo) a to v zavislosti na hmotnosti semene druhu a stafi semen.
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Obrazek 2.6: Obraz kofenového systému rostliny s vyznacenymi Sestnacti body,
pouzivanymi pro poc¢itani prostorovych parametru korenového systému rostliny

s/

bod C misto nejvice vlevo a bod D misto nejvice vpravo, ¢islem jsou rozliSena
jednotliva casova obdobi.
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a)

Obrazek 2.7: Ukazka zpracovani naskenovaného obrazu kofenového systému rost-
liny. a) naskenovany obraz, b) ptrekresleny obraz, ¢) ¢ernobily obraz, d) skeleton,
e) barevny skeleton.
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a)

Obrazek 2.8: Ukazka upraveni naskenovaného obrazu kotenového systému rostliny
v piipadé, ze doslo k prekiizeni rostoucich korenti. Cernou sipkou oznacéeno kifzent
dvou korfenu stejného radu ve stejném tydnu, ¢ervenou sipkou oznaceno kiizeni
dvou kofenu jiného ddu nebo v jiném tydnu. a) naskenovany obraz, b) upraveny
obraz.
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Kapitola 3

Vysledky

3.1 Hmotnost korenového systému rostliny

Hmotnosti vsech méfenych ¢asti rostlinného téla prukazné rostou se vzrusta-
jici koncentraci dostupného mmnozstvi zivin v substratu. R/S ratio naopak se
vzrustajici dostupnosti zivin klesa, stejné jako se vzrustajici dostupnosti zivin
klesa pomér hmotnosti hlavniho korene ku celkové hmotnosti podzemni biomasy
(viz. Tabulka 3.1).

Hmotnost nadzemni biomasy a hmotnost hlavniho kofene prukazné roste s ros-
touci hmotnosti semene druhu. Avsak hmotnost postrannich kofenu s rostouci
hmotnosti semene druhu klesd. R/S ratio s rostouci hmotnosti semene druhu
klesd, pomér hmotnosti hlavniho kotene ku hmotnosti celkové podzemni biomasy
naopak s rostouci hmotnosti semene druhu roste.

Prukazna vychézi také interakce mezi koncentraci dostupnych zivin a hmot-
nosti semene druhu pro hmotnost nadzemni ¢asti rostliny (u druhu s vétsi hmot-
nosti semene je prirustek hmotnosti nadzemni casti v zavislosti na hnojivu re-
lativné mensi nez u druhu s malou hmotnosti semen) a pro R/S ratio (u druhu
s velkou hmotnosti semene je pokles R/S ratio relativné mensi nez u druht s ma-
lou hmotnosti semene).

K ovéreni, zda hmotnost semene daného druhu je ta spravnad prommeénna,

ktera ovliviiuje podstatnym zpusobem hmotnosti jednotlivych ¢asti rostlinného
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hN hP hHK | hPK | R/S | K1/P
D < 0,001 | <0,001| 0,025] <0,001 | <0,001] < 0,001
p (hnoj) <0,001| 0,001| 0049| 0,003 <0,001| 0,019
p (hmot) <0,001| 0,781 | 0,022 <0,001 | < 0,001 | < 0,001
p (int) <0,001| 0097 | 0273 | 0172 | 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 | 0,103 | 0472 | 0,264
Dg. F. 276 278 278 279 275 278

Tabulka 3.1: Vysledky linedarnich modelu zavislosti sledovaného parametru (hN —
hmotnost nadzemni ¢asti rostliny, hP — hmotnost podzemni ¢asti rostliny, hHK —
hmotnost hlavniho kofene rostliny, hHP — hmotnost postrannich kofenu rost-
liny, R/S — pomér hmotnosti podzemni a nadzemni ¢asti rostliny, K1/P — pomér
hmotnosti hlavniho kofene a podzemni ¢asti rostliny) na koncentraci dostupného
mnozstvi zivin v substratu a hmotnosti semene daného druhu. p — p hodnota mo-
delu, p (hnoj) — p hodnota pro koncentraci dostupného mnozstvi zivin, p (hmot) —
p hodnota pro hmotnost semene druhu, p (int) — p hodnota interakce mezi kon-
centraci dostupného mnozstvi zivin a hmotnosti semene, sm. od. — smérodatna
odchylka, mult. R-sq. — procento vysvétlené variability, Dg. F. — pocet stupnu
volnosti

téla, bylo pocitdno Akaikeho informaéni kritérium pro ruzné modely (viz Ta-
bulka 3.2). Model 1 je jednoduchy model zévislosti hmotnosti dané ¢ésti rostliny
na mnozstvi dostupnych zivin, model 2 je model zavislosti hmotnosti dané ¢asti
rostliny na mnozstvi dostupnych zivin a hmotnosti semene daného druhu rost-
liny a model 3 je model zavislosti hmotnosti dané ¢asti rostliny na mnozstvi
dostupnych zivin a druhu rostliny. Z porovnani Akaikeho informacnich kritérii
pro jednotlivé modely vyplyva, ze pouze ¢ast variability hmotnosti jednotlivych

meérenych parametru rostlinného téla je vysvétlena hmotnosti jejich semene.

3.2 Vyvoj korenového systému v cCase

Vyvoj korenového systému v case byl sledovan ze dvou ruznych pohledu. Za prvé

byl sledovan vyvoj délky hlavniho i postrannich kofenu, pocet postrannich korent
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Méreny parametr Hodnota AIC

model 1 model 2 | model 3
rychlost kliceni semen 1472.91 1055,39 872,61
hmotnost nadzemni biomasy | —1249,58 | —1416,97 | —1490,52
hmotnost podzemni biomasy | —1357,73 | —1362,28 | —1460,70
hmotnost hlavnich korenu —1605,54 | —1607,97 | —1686,89
hmotnost postrannich korenu | —1293,78 | —1343,15 | —1465,44
R/S ratio —14,06 | —176,04 | —228,18
K1/podzemni biomasa —25597 | —324,78 | —453,81

Tabulka 3.2: Hodnoty Akaikeho informac¢niho kritéria pro jednotlivé testované
modely. Model 1 = jednoduchy model zavislosti testované promnénné na mnozstvi
dostupnych zivin, model 2 = model zavisloti testované promnénné na mnozstvi
dostupnych zivin a hmotnosti semene daného druhu rostliny, model 3 = model
zavislosti testované promnénné na mnozstvi dostupnych zivin a druhu rostliny.
Vsechny jednotlivé modely jsou signifikantni, kromé modelu 1 pro hlavni koten,
ktery vychdzi pouze margindlné signifikantné (p hodnota modelu = 0,08) a mo-
delu 1 pro rychlost kliceni, ktery vychéazi nesignifikantné (p hodnota modelu =
0,44)

a prumérnd délka postrannich kotfenu. Za druhé byl sledovan vyvoj celkového
tvaru korenového systému, ktery byl popsan délkou a sitkou korenového systému,
plochou, kterou prorustéd a hloubkou (vzdélenost od vrcholu korenového systému

RDA analyza délek a poctu kotrenu v zavislosti na dostupné koncentraci zivin,
hmotnosti semene daného druhu a vyvoji v ¢ase po jednotlivych tydnech celkové
vysvétluje 24, 34% variability. Model je signifikantni (p = 0, 005). Dostupna kon-
centrace zivin, hmotnost semene i ¢as jsou signifikantni na hladiné p = 0, 01, stejné
jako interakce mezi ¢asem a hmotnosti semene daného druhu (viz. Obréazek 3.2).
Také interakce mezi dostupnou koncentraci zivin a ¢asem vychazi signifikantné
(p = 0,02), avsak interakce mezi hmotnosti semene druhu a dostupnou koncent-
raci zivin nikoli (p=0.17) (viz Obrazek 3.3, 3.4).

Rostliny rostouci v substratu s vétsi koncentraci dostupnych zivin tvoii celkové
vice postrannich kotenu. S jejich tvorbou zacinaji diive, nez rostliny rostouci
v substratu s malou koncentraci dostupnych zivin. Toto plati pro vSechny druhy

rostlin nezavisle na hmotnosti jejich semene. Rostliny s malou hmotnosti semene
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pak zacinaji tvorit postranni koteny diive a tvori jich vice nez rostliny s velkou
hmotnosti semene.

RDA analyza vyvoje prostorového tvaru kofenového systému v case v zavislo-
sti na mnozstvi dostupnych zivin a hmotnosti semene dané¢ho druhu vysvétluje
37,14% celkové variability. Model je signifikantni (p = 0,005). Dostupna koncen-
trace zivin, hmotnost semene i cas jsou signifikantni na hladiné p = 0,01, stejné
jako interakce mezi ¢asem a hmotnosti semene daného druhu (viz. Obrézek 3.5).
Také interakce mezi dostupnou koncentraci zivin a hmotnosti semene vychazi sig-
nifikantné (p = 0,05), avSak interakce mezi casem a dostupnou koncentraci zivin
nikoli (p=0.11) (viz Obrézek 3.6, 3.7).

Mnozstvi dostupnych zivin v substratu neovliviiuje vyvoj tvaru korenového
systému rostlin. Druhy s velkymi semeny maji kofenovy systém protazen
predevsim smérem dolu (parametr délka je velky vzhledem k parametru $irka),
u druht s malymi semeny ani jeden z rozméru délka, $iTka nijak vyrazné
neprevlada. Jednotlivé druhy rostlin se lisi také v parametru hloubka. U druhu
s malymi semeny je hloubka mensi, coz znamend, Zze tyto druhy tvori své po-
stranni koteny blize povrchu substratu. Také vyvoj tvaru korfenového systému
v ¢ase se mezi jednotlivymi druhy odlisuje. U vS8ech druhu rostlin sice zpoc¢atku
roste délka kotenového systému, avsak ¢im lehéi semeno druh ma, tim diive se

zacne relativné vice zvétSovat parametr $ivka vzhledem k parametru délka.

3.3 Kilicivost semen jednotlivych druhu

Kli¢ivost semen jednotlivych druhti v zavislosti na mnozstvi dostupného hno-
jiva byla testovana zobecnénym linearnim modelem. Nebyly nalezeny rozdily
v kli¢ivosti semen mezi jednotlivymi druhy ani mezi dostupnymi koncentracemi
hnojiva v rdmci jednotlivych druhu (viz. Obrazek 3.8).

Rychlost kliceni semen jednotlivych druhu v zavislosti na mnozstvi do-
stupného hnojiva byla testovana linearnim modelem, ve kterém byl ale pouzit

logaritmus rychlosti kliceni semen. Byly nalezeny rozdily v rychlosti kliceni mezi
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jednotlivymi druhy (p << 0.001), mezi ruznymi koncentracemi dostupnych zivin
v8ak nikoli (viz. Obrazek 3.9).

Vysledky dilétho pokusu, ve kterém byla seminka davéana na Petriho misky po
péti ukazuji, ze doba vykliceni prvniho semene zavisi na hmotnosti semene daného
druhu (p = 0,014, sklon = 0, 34, stfedni chyba pruméru=0, 13, model vysvétluje
18,66 % variability). Stejné tak na hmotnosti semene daného druhu zévisi pocet
vyklicenych semen (p = 0,016, sklon = —0,67, stiedni chyba pruméru=0, 26,
model vysvétluje 17,91 % variability). Nebyla prokdzana zavislost mezi rychlosti

kliceni (p = 0,55) ani pocetem vyklicenych semen (p = 0,7) a staifim semen.
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Obrazek 3.1: Zavislost sledovanych parametru na mnozstvi dostupnych zivin.
Tloustka ¢ary zndzoriiuje hmotnost semene daného druhu.
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Obrazek 3.2: RDA vyvoje délek jednotlivych kofent a jejich poctu. Tloustka cary
znazornuje hmotnost semene daného druhu.
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Obrazek 3.3: Zobrazeni RDA vyvoje délek jednotlivych kofentu a jejich poctu
zv1ast pro jednotlivé koncentrace dostupnych zZivin. Tloustka ¢ary zndzornuje
hmotnost semene daného druhu.
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Obrazek 3.4: Zobrazeni RDA vyvoje délek jednotlivych kofentu a jejich poctu
zv1ast pro jednotlivé koncentrace dostupnych zZivin. Tloustka ¢ary zndzornuje
hmotnost semene daného druhu.
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Obréazek 3.5: RDA prostorového tvaru koienového systému. Tloustka cary
znazornuje hmotnost semene daného druhu.
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Obrazek 3.6: Zobrazeni RDA prostorového tvaru kofenového systému zvlast pro
jednotlivé koncentrace dostupnych Zivin. Tloustka ¢ary zndzorituje hmotnost se-
mene daného druhu.
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Obrazek 3.7: Zobrazeni RDA prostorového tvaru kofenového systému zvlast pro
jednotlivé koncentrace dostupnych Zivin. Tloustka ¢ary zndzorituje hmotnost se-
mene daného druhu.
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Obrazek 3.8: Kli¢ivost semen jednotlivych druhu v rizném mnozstvi dostupného
hnojiva. Tloustka ¢ary zndzoriuje hmotnost semene daného druhu.
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Kapitola 4

Diskuze

Cilem prace bylo ukézat, jakym zpusobem reaguje rostlina v rané fazi své on-
togeneze na mnozstvi dostupnych zivin v substratu a zda a jakym zpusobem se
tato reakce lis{ mezi jednotlivymi druhy. Zakladnim ptedpokladem bylo, ze druhy
s velkymi semeny maji mnoho zdroju do zac¢atku svého zivota a tedy jimi nejsou
limitovany tolik jako druhy se semeny malymi. Vysledky uvedené v predchozi ka-
pitole tuto domnénku potvrzuji. Ukazalo se, ze druhy s malymi semeny reaguji na
vzrustajici koncentraci dostupnych zivin mnohem vyraznéji nez druhy se semeny
velkymi.

Jako kazdy experiment, i tento zde uvadény, je oproti realnym podminkam,
ve kterych rostliny bézné rostou, zjednodusen. Aby bylo mozné sledovat a zazna-
menavat vyvoj kofenového systému rostliny v ¢ase, byl pouzit plochy kvétinac
tim zpusobem, ze kofenum rostlin bylo dovoleno rust pouze ve dvourozmérném
prostoru, coz v béznych podminkach nastane jen velmi ziidka. Zde pozorovany
korenovy systém mé tedy zcela jisté jiny tvar nez kotfenovy systém volné rostouci
rostliny. Domnivam se vSak, Ze je dostatecné dobrym zjednoduSenim pro pozo-
rovani reakce rostlin na meénici se dostupnou koncentraci zivin a porovnavani této
reakce mezi jednotlivymi druhy. Pokud se totiz dany druh v dané zalivce nevétvi,
projevi se to stejné v dvourozmérném prostoru jako v prostoru trojrozmérném.

Stejné tak pokud se jiny druh v dané zalivce vétvi hodné, bude tomu tak v obou
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typech prostoru. Zjednodusenim korenového systému do dvourozmérného pro-
storu tedy neptrijdeme o rozdily mezi druhy rostlin ani druhy zalivky.

Také nahrazeni mnozstvi dostupnych zZivin v semeni rostliny jejich hmotnosti
jisté poskytuje ponékud zkreslenou informaci, nebot jednotlivé druhy rostlin se
mohou od sebe ligit napiiklad v tloustce osemeni. Mnozstvi dostupnych Zivin v se-
meni proto nemusi rust linearné s rostouci hmotnosti semene. Mezi jednotlivymi
druhy rostlin mohou byt také rozdily v poméru jednotlivych zivin zastoupenych
v semeni. To také muze ovliviiovat, jak moc kritické je pro né ziskavani zivin ze

substratu kofenovym systémem jiz od pocatku jejich vyvoje.

4.1 Hmotnost korenového systému rostliny

Se vzrustajici dostupnosti zivin v substratu vzrustd také biomasa rostlin (Adeg-
bidi et al. 2001, Ericsson 1981, Gourley et al. 1994). Sledovani hmotnosti jednot-
livych ¢ésti rostlinného téla v mé praci tento ponékud predvidatelny fakt potvr-
zuje, nebot hmotnosti vSech méfenych ¢asti rostlinného téla prikazné rostou se
vzrustajici koncentraci dostupného mnozstvi zivin v substratu.

Vztahem mezi R/S ratio a ruznymi biotickymi a abiotickymi faktory se zabyva
znacné mnozstvi praci, stejné jako jeho srovnanim mezi ruznymi vegeta¢nimi
typy. Je znamo, ze R/S ratio klesd s rostouci nadzemni biomasou (Mokany et
al. 2006, Wang et al. 2008), coz je dokumentovéno predevsim pro lesni vegetaci
(Litton et al. 2003). Dokumentovan je také nepiimo imérny vztah mezi R/S ratio
a mnozstvim dostupné vody (Singh et al. 2000, Wang et al. 2008), stejné tak
s rostoucim vékem rostlin R/S ratio klesd (Silva & Rego 2003, Wang et al. 2008).
Piimo umérny vztah je také mezi R/S ratio a salinitou (Saintilan 1997). Zde
pozorované klesajici R/S ratio pii vzrustajici dostupnosti zivin znamené, ze pokud
ma rostlina dostatek dostupnych zivin v substratu, neni jimi limitovana a tedy
investuje relativné vice do nadzemni ¢asti, coz je v souladu s vySe uvadénymi
pracemi. Vsechny studie dochazi shodné k zavéru, ze pokud je ziskavani zivin

kofeny ze substratu omezeno (napf. rostouci salinitou nebo malym mnozstvim
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dostupné vody), rostlina investuje relativné vice do kofenového systému a tim
ono omezeni kompenzuje.

Se vzrustajici dostupnosti zivin také klesd pomér hmotnosti hlavniho kofene
ku celkové hmotnosti podzemni biomasy. To znamend, Ze rostliny rostouci
v zivinové bohatsim substratu maji relativné vétsi biomasu postrannich kofenu
nez kotene hlavniho. Takovy kofenovy systém je hodné vétveny. Naopak kotenovy
systém s relativné velkou hmotnosti hlavniho kotene vypadéa jako kofenovy systém
typu ,,herringbone‘* (Fitter 1987). Ma dlouhy hlavni kofen s nevétvenymi po-
strannimi kofeny. Jak uvadi Fitter (1987), kofenovy systém této topologie sice
Spatné vede vodu a ziviny ke stonku, avsak velmi efektivneé je ziskdva z okolniho
prostfedi. Dichotomicky vétveny kofenovy systém ma efektivitu ziskavani zivin
ze substratu nizsi. To v zivinové bohatém substratu nevadi, dulezity je zde
efektivni transport ziskanych zivin smérem ke stonku. Zde uvadéné vysledky
poméru hmotnosti hlavniho kotene ku celkové hmotnosti podzemni biomasy
pro ruzné mnozstvi dostupnych zivin v substratu naznacuji chovani popsané
vyse. Fitter et al. (1991) pak uvadi, ze korenovy systém typu ,,herringbone‘ je
nakladnéjsi na vystavbu, a to na tkor efektivity ve vedeni ziskané vody z pudy.
To je pravdépodobné duvod, proé¢ tento typ korenového systému vytvareji rost-
liny z prostiedi chudého na vodu nebo ziviny. Tyto rostliny potiebuji predevsim
co nejefektivnéji ziskat vodu a ziviny z celého svého okoli. Pomalejsi transport
ke stonku jim nevadi, nebot stejné nemaji moc co transportovat. Otdzkou také
zustava, zda dostupnost Zivin v substrdtu ovliviiuje tloustku kofent. S ni by se
potom ménily néklady na stavbu korenu, ale také pomeér objemu kofene ku jeho
povrchu, coz by zfejmé mélo dopad na efektivitu ziskavani zivin i na transport
ziskanych zivin smérem ke koteni.

Ne zcela prekvapivym vysledkem je jisté také to, ze hmotnost nadzemni bi-
omasy a hmotnost hlavniho kotfene prukazné roste s rostouci hmotnosti semene
druhu, coz vlastné znamena, ze z vétsiho semene vyroste vétsi semenacek. Avsak

hmotnost postrannich kotenu s rostouci hmotnosti semene druhu prukazné klesa.
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Je vsak otdzkou, zda je to v dusledku toho, ze druhy s vétsimi semeny maji ve
svém semeni dost zivin a tedy pfilis neinvestuji do organu pro jejich ziskavani.
Toto vysvétleni se zdd byt nepravdépodobné, nebot takové chovani musi byt
pro rostlinu z dlouhodobého pohledu nevyhodné. Zdroje v semeni ¢asem zcela
jisté vycerpa a dalsi potom bude muset aktivné ziskavat sama svym kofenovym
systémem. Pokud az v tomto okamziku zacne pomyslet na jeho vybudovani, bude
pozdé, nebot ho jiz nebude mit z éeho vybudovat. Pravdépodobnéjsim se tedy
zda vysvétleni, ze vétsi semenacky (tedy ty, které vznikly ze semene s vétsi hmot-
vyvoje a za ¢tyfi tydny rustu se tak jesté nestihly dostat do faze intenzivni tvorby
postrannich kofentu. Zatimco druhy s malou hmotnosti semene (tedy s malym
mnozstvim zivin) musi umét vybudovat rozvétveny kotenovy systém za velmi
kratky ¢as, nebot jiz ve velmi rané fazi své ontogeneze zacnou byt odkdzény
na vlastni aktivni ziskavani zivin. Stejnou domnénku podporuje i to, ze pomér
hmotnosti hlavniho kofene ku hmotnosti celkové podzemni biomasy s rostouci
hmotnosti semene druhu roste, tedy druhy s vétsimi semeny investuji relativné
vice do hlavniho kofene nez do kotenu postrannich. To muze byt opét zptisobeno
pozdéjsim nastupem tvorby postrannich kofenu u téchto druhu. R/S ratio s ros-
touci hmotnosti semene druhu klesa. S rostouci hmotnosti semene druhu tedy
relativné vice pribyva hmotnost nadzemni ¢asti, coz je v souladu s vyse uve-
denymi vysledky a vede to na myslenku, ze ¢im vice zivin obsahuje semeno, tim
méné investuje vyvijejici se rostlina do organu pro jejich ziskavani. Snazi se tak
co nejrychleji rozvinout organy pro ziskavani nadzemnich zdroju. Velkou roli zde
bude pravdépodobné hrat kompetice o dopadajici slunecni zareni. Jedinec, ktery
je v porostu nejvétsi, ho zachyti nejvice. A to i v pripadé, ze se mu sousedni
jedince podarilo prerust jen o maly kousek. V kompetici o podzemni zdroje vsak
totéz neplati. Rostlina s nepatrné vétsim kofenovym systémem ziskd z pudy jen

o nepatrné mnozstvi vice vody a zivin nez jeji sousedé (Weiner 1990). Semenacky,
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které si to diky velkému mnozstvi zasobnich latek v semeni mohou dovolit, proto
rozvijeji prednostné nadzemni cést.

Prukazna interakce mezi dostupnym mnozstvim zivin a hmotnosti semene
druhu pro hmotnost nadzemni ¢asti rostliny a R/S ratio ukazuje na to, ze ptridani
dostupnych zivin ma pro ruzné druhy rostlin ruzny dopad (a to v souvislosti
s velikosti jejich semene). U druhu s malou hmotnosti semen zptusobi zvyseni
koncentrace dostupnych zivin relativné vétsi prirustek hmotnosti nadzemni bi-
omasy (a tedy vétsi pokles R/S ratio) nez u druhu s velkou hmotnosti semen.
Druhy s malym mnozstvim zasobnich zivin jsou tedy jiz v zacatku svého vyvoje
ovlivnény mnozstvim dostupnych Zivin v substratu. To se zda byt logické, nebot
malé mnozstvi zivin obsazenych v malém semeni nepostaci na vybudovani celého
téla semenacku. Pro tyto druhy rostlin je tedy nezbytné prednostné investovat do
korenového systému a zajistit tak ziviny dalsi. V zivinové bohatém substratu pak
maji tyto rostliny vyhodu oproti jedincim v substratu zivinové chudém. Naproti
tomu druhy s velkymi vlastnimi zasobami prospivaji bezprostiedné po vykliceni
stejné, bez ohledu na koncentraci dostupnych Zivin v okolnim substratu. To sa-
moziejmé neznamend, ze druhy rostlin s velkymi semeny lze Uspésné péstovat
bez dodavani zivin. Zasoby v semeni jim ¢asem dojdou a pak budou odkazany na
ziskavani zivin ze svého okoli, stejné jako druhy rostlin se semeny malymi. Znaci
to pouze to, ze co nejrychlejsi vybudovani dobte fungujiciho korenového systému
pro né neni tak kritické a mohou si dovolit jeho vyvoj o néjaky cas odlozit.
Velkd semena maji v sobé obsazeno dostatecné mnozstvi zivin na vybudovani
na zacatku do nadzemni ¢asti a prerust a zastinit okolni rostliny. Poté jim jesté
zbyde v semeni dost zivin na vybudovani fungujiciho kofenového systému pro
ziskavani zivin dalsich. Predpokladam, ze limitace zivinami z okolniho substratu
se u druhu s velkymi semeny projevi také, ale az v pozdéjsi fazi jejich ontoge-
neze, proto jsem ji pfi sledovani rostlin v prvnich ¢tytech tydnech jejich zivota

nezaznamenala.
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4.2 Vyvoj korenového systému v case

At uz se na kofenovy systém rostliny divdme z pohledu délek a pocti jednot-
livych kofenu nebo z pohledu celkového tvaru korenového systému, vysledky uve-
dené v této praci ukazuji, ze jednotlivé druhy (vztazeno ke hmotnosti jejich se-
men) utvareji svij kofenovy systém ruznym zpusobem. Také se d& obecné fici,
ze mnozstvi dostupnych zivin v substratu ma na to, jak korenovy systém rost-
liny vypadd, podstatny vliv, coz je v souladu s vysledky jinych autoru (napf.:
Altman & Waisel 1997, Boot & Mensink 1990, Forde & Lorenzo 2001, Hill et
al. 2006). Prukazné se také korenovy systém rostlin vyviji v ¢ase, tedy korenovy
systém jeden tyden starého semenacku vypada tiplné jinak nez korenovy systém
¢tyrtydenni rostlinky. Kofenovy systém v pozdéjsim stadiu vyvoje neni pouhou
zvétSeninou kotenového systému raného stadia vyvoje. Tento vyvoj kotfenového
systému v Case je navic ruzny pro jednotlivé druhy rostlin podle hmotnosti jejich
semene.

Podivejme se ted podrobnéji na to, jakym zpusobem se lisi délky a pocty
jednotlivych fadu kofene a celkovy tvar kofenového systému rostliny v zavislosti
na hmotnosti jejiho semene a mnozstvi dostupnych zivin. Z uvedenych vysledku
vyplyva, ze délky a pocty kofenu se vyvijejl v ¢ase ruzné pro ruzné koncentrace
dostupnych zivin, avSsak mezi jednotlivymi studovanymi druhy rozdily nebyly
nalezeny. Vysvétlenim se zda byt to, ze pii nizké koncentraci dostupnych zivin
vSechny rostliny, bez ohledu na piislusnost ke druhu, vyvareji malo postrannich
korenu a v pozdéjsi fazi svého vyvoje, kdezto pri vysoké koncentraci dostupnych
zivin tvori naopak postrannich kofenu hodné a rychleji. Stejnou reakci popisuji
napt. Wang et al. (2013) pro mnozstvi dostupného dusiku nebo Borch et al. (1999)
a He et al. (2003) pro mnozstvi dostupného fosforu.

Pro celkovy tvar korenového systému naopak plati, ze je urcovan hmotnosti se-
mene daného druhu, avsak jeho vyvoj v case neni ovlivnén mnozstvim dostupnych

Zivin.
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Ze spojeni dvou predchozich tvrzeni plyne, Ze hmotnost semene rostliny
predurcuje celkovy tvar jejiho kofenového systému, jehoz vyvoj v ¢ase neni
ovlivnén mnozstvim dostupnych zZivin v substratu. Je to tedy néco, co maji
rostliny zakédovano v sobé a co neni ovlivnéno vnéjsSimi podminkami prostiedi
(alespon pokud se tyce dostupnosti zivin). Do tohoto predem uréeného pro-
storu pak podle ruzné koncentrace dostupnych zivin v substratu ,,poskladaji‘
ruzné mnozstvi kotenti. To znamenad, ze rostlina investuje nejprve urcité zakladni
mnozstvi zivin do stavby hlavniho kofene a nékolika mélo postrannich, kterymi
si vlastné prohleda a obsadi prostor okolo sebe. V zivinové bohatém substratu
pak ma dalsi zdroje navic, které investuje do stavby dalsich postrannich kotentu,
kterymi svuj kofenovy systém zahusti tak, aby ze svého okoli , vytézila‘ maxi-

muim.

4.3 Klicivost semen jednotlivych druhu

Kli¢ivost semen, tedy pocet vyklicenych semen z celkového poctu danych naklicit,
se mezi sedmi pouzitymi druhy v hlavnim pokusu nelisi. AvSsak mezi patnacti
druhy pouzitymi v diléim pokusu k ovérovani klic¢ivosti rozdily jsou. Je to dano
tim, Ze do hlavniho pokusu byly vybirany druhy, které dobte kli¢i, kdezto dilci
pokus byl délan se vSemi druhy. Za relevantni je tedy nutno povazovat vysledek
z diléiho pokusu, tedy ten, ze klicivost semen souvisi s jejich hmotnosti neptimo
umeérneé.

Kli¢ivost semen, stejné jako rychlost kliceni semen také neni nijak ovlivnéna
koncentraci dostupnych zivin. Tento vysledek je ve shodé s jinymi autory (Hilhorst
& Karssen 1989, Siddiqi et al. 2006), ktefi uvadéji, ze obsah nitrdtu nemé vliv na
kliceni semen. Naopak Pons (1989) vliv nitratu na kliceni uvadi, avsak neni to vliv
piimo na kli¢eni semen, ale na preruseni dormance. Vzhledem k tomu, ze u druht
z Celedi Fabaceae je dormance zpusobena osemenim nepropustnym pro vodu,
k jejimuz preruseni je nutnd mechanicka skarifikace (Baskin et al. 1998, Finch-

Savage & Leubner-Metzger 2006) a jejich embrya jsou jiz vyvinutd, je celkem
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pochopitelné, ze dostupnd koncentrace zivin nema na preruseni dormance u téchto
druhu rostlin zadny vliv.

Rychlost kliceni semen je vSak ovliviiovana jejich hmotnosti tak, ze ¢im je
hmotnost semene vétsi, tim klici pomaleji. To muze mit jednoduché vysvétleni,
nebot velkd semena maji vzhledem ke svému objemu relativné maly povrch,
kterym prijimaji vodu a tedy jim trva déle, nez prijmou dostatecné mmnozstvi
vody do celého svého objemu. Avsak vzhledem k tomu, jak velké rozdily byly
v rychlosti kliceni semen mezi druhy zaznamendny (s malou hmotnosti klicily
za nékolik mélo dnu, s velkou hmotnosti za nékolik tydnu), se domniviam, ze
svou podstatnou roli bude hrat i néco dalsitho nez pouhd schopnost nasat do-
statetné mnozstvi vody. Z pozorovani, které vsak bohuzel neni podlozeno zadnymi
konkrétnimi namérenymi daty, se zda, ze semena s malou hmotnosti zhruba dva
dny zvétsuji svuj objem a pak za zhruba dalsi dva dny vykli¢i. Naproti tomu se-
mena s velkou hmotnosti zvétsuji svij objem piiblizné pét dnu a nasledné vyklici
po dalsich asi dvou tydnech, béhem kterych u nich nedochéazi k zadné okem po-
zorovatelné zméné. K potvrzeni ¢i vyvraceni uvedené domnénky a nalezeni toho,
¢im je popisovany jev zpusoben, by vsak bylo zapottebi zabyvat se klicenim semen

podrobnéji, coz nebylo cilem této prace.
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Kapitola 5

Z.aver

Hlavnim cilem prace bylo popsat vyvoj kofenového systému rostliny v prvni fazi
jeji ontogeneze v zavislosti na mnozstvi dostupnych zivin v okolnim substratu
a provést mezidruhové srovnani tohoto vyvoje. Pii mezidruhovém srovnavani byl
kladen duraz na hmotnost semene rostliny, ktera byla povazovana za mnozstvi
dostupnych zivin, jez dostalo semeno do zacatku svého zivota od matetrské rost-
liny.

Tvar kotenového systému, popsan jeho délkou, sitkou, plochou, kterou cely
hove specificky a souvisi s hmotnosti semene daného druhu. Mnozstvi dostupnych
zivin v substratu tento tvar ani jeho vyvoj v ¢ase u daného druhu neovliviuje.

Délka hlavniho korene, celkova délka postrannich kofenu, prumérnd délka po-
strannich kofenu a jejich pocet jsou druhové specifické, avsak také ovlivnény
mnozstvim dostupnychn zivin v substratu. VSechny sledované druhy pak reaguji
na vzrustajici mnozstvi dostupnych zivin stejnym zpusobem.

Muzeme tedy tici, ze tvar kofenového systému rostliny vypada podle toho,
jakou hmotnost ma semeno daného druhu rostliny. Do tohoto tvaru kotenového
systému potom rostlina ,,posklada‘* ruzné mnozstvi korenu podle dostupného
mnozstvi zivin v substratu.

Dalsim vysledkem prace je to, ze mnozstvi dostupnych zivin v substratu ma

na celkovou biomasu rostliny i na biomasu jednotlivych sledovanych ¢asti vétsi
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vliv. Tento vliv je vétsi u druhu rostlin s malou hmotnosti semene. U druhu
s malou hmotnosti semene je také dostupnou koncentraci zivin v substratu vice
ovlivnéno R/S ratio.

Sledovani kliceni semen ukdazalo, ze druhy s malou hmotnosti semene klici
rychleji nez druhy s hmotnosti semene velkou. Vztah mezi hmotnosti se-
mene daného druhu rostliny a klicivosti semen nebyl prokazan, stejné jako
nebyla prokazand souvislost mezi rychlosti kliceni semen ani kli¢ivosti semen
a mnozstvim dostupnych zivin v substratu.

Zavérem lze tedy tici, ze hmotnost semene daného druhu rostliny je paramet-
rem, ktery ma pomérné velky vliv na chovani rostliny v rané fazi jeji ontogeneze.
Souvisi s ni rychlost kliceni semen a nasledujici vyvoj kofenového systému rost-
liny. Také citlivost k dostupnému mnozstvi zivin v substratu je hmotnosti semene
ovlivnéna. Hmotnost semene daného druhu vsak nevysvétluje chovani rostliny
v rané fazi jeji ontogeneze beze zbytku. Je jasné, ze do hry zde bude vstupovat
znacné mnozstvi jinych rozlicnych faktoru. Na otazku, které to jsou vsak bude

muset hledat odpoved préce jina.
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Priloha A

Ukazka korenovych systému

sledovanych druhu

Ukézka zakreslenych a naskenovanych obrazu kofenovych systému rostlin pé-
stovanych v hlavnim pokusu. Jednotlivé druhy jsou uvedeny vzestupné podle
hmotnosti jejich semen. Obrazky byly zvoleny pokud mozno tak, aby ukazovaly
bézné vypadajici kofenovy systém v dané kategorii druhu a pouzité koncentraci

hnojiva.
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a) b)

lcm

Obrazek A.1: Ukéazka kotenového systému druhu Lotus corniculatus péstovaného
v a) destilované vodé, b) 0,025% roztoku hnojiva, c¢) 0,05% roztoku hnojiva, d)
0,1% roztoku hnojiva
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Obrazek A.2: Ukéazka korenového systému druhu Trifolium pratense péstovaného
v a) destilované vodé, b) 0,025% roztoku hnojiva, ¢) 0,05% roztoku hnojiva, d)
0,1% roztoku hnojiva
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Obrazek A.3: Ukazka korenového systému druhu Trifolium medium péstovaného
v a) destilované vodé, b) 0,025% roztoku hnojiva, c¢) 0,05% roztoku hnojiva, d)
0,1% roztoku hnojiva
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Obrazek A.4: Ukazka kofenového systému druhu Securigera varia péstovaného
v a) destilované vodé, b) 0,025% roztoku hnojiva, ¢) 0,05% roztoku hnojiva, d)
0,1% roztoku hnojiva
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c)

Obrazek A.5: Ukazka kotenového systému druhu Cytisus nigricans péstovaného
v a) destilované vodé, b) 0,025% roztoku hnojiva, c¢) 0,05% roztoku hnojiva, d)
0,1% roztoku hnojiva
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lcm

N

c) d)

Obrazek A.6: Ukédzka kotenového systému druhu Lathyrus pratensis péstovaného
v a) destilované vodé, b) 0,025% roztoku hnojiva, c¢) 0,05% roztoku hnojiva, d)
0,1% roztoku hnojiva
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b)

c) ™

d)

Obrazek A.7: Ukazka kotenového systému druhu Lathyrus vernus péstovaného
v a) destilované vodé, b) 0,025% roztoku hnojiva, c¢) 0,05% roztoku hnojiva, d)

0,1% roztoku hnojiva
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