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Abstrakt

V mé bakaléfské praci se zabyvam literarni reSersi na téma geometrické morfometrie, jejiho
vyuziti pro zkouméani kvétnich symetrii a ekologickych 1 evolu¢nich vyznamii kvétni
symetrie. V prvni ¢asti pfinas$im popis metod a vyuziti geometrické morfometriky. Druha ¢ast
se vénuje popisu hlavnich typl kvétni symetrie. Dalsi ¢asti zahrnuji morfometrické vyzkumy
urcitych linii. Mnoho studii zahrnuje druhy rostlin z ¢eledi Brassicaceae. Posledni kapitola
shrnuje moderni metody morfologického vyzkumu a jejich moznosti vyuziti v budoucich

vyzkumech.

Klicova slova: geometricka morfometrika, kvétni symetrie, analyza tvaru, opylovaci, kvét,

krytosemenné rostliny
Abstrakt

I did a research of relevant literature on geometric morphometrics, its usage for a study of
floral symmetry, and ecological and evolutionary significance of floral symmetry in general.
Description and application of morphometric methods is included in the first part of the thesis.
Then, the main types of floral symmetries are described and illustrated. Morphometric studies
on several model floral lineages are discussed in subsequent parts of this bachelor thesis.
Many of the studies are made on some species of family Brassicaceae. Modern morphometric
methods and perspectives of their application in floral research are presented in the last

chapter.

Key words: geometric morphometrics, flower symmetry, shape analysis, pollinators, flower,

angiosperms
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Seznam zKkratek

GM - geometrickd morfometrika

PCA — principal component analysis — analyza hlavnich komponent
PC — principal component — hlavni komponent

TPS — thin plate spline

CT — computer tomography — vypocetni tomografie

MRI — magneticka rezonance

DNA — deoxyribonukleova kyselina



1. Uvod
Tvar je zékladem pro biologicky popis od pradavna (Macleod, 2017). Morfologie byvala pred

objevem a rozsifenim genetickych analyz vrcholnou védou, kterou se ucili vSichni biologové.
Morfologicky popis byl hlavnim voditkem pro uréeni druhti a piibuznosti. Ve 20. stoleti doslo
k velmi rychlému rozvoji genetiky. Genetické analyzy zacinaly byt realn€ proveditelné

a na morfologii se zapominalo jako na pozustatek minulosti. Dnes se d€laji genetické analyzy
v obrovském méftitku a takika na pockani. Nekteré druhy dnes zndme jen podle DNA,
vétSinou se jednd o bakteridlni ¢i archealni druhy ze dna mote apod., realné je nikdy nikdo
nepozoroval. Morfometrie by se tedy mohla zdat mrtvou védou, ktera jiz neni zapottebi a hodi
se jen pro vyhynulé druhy, ale jen do té doby nez u nich také nalezneme vzorek genetické
informace. JenZe ani DNA neni nesmrtelna. U zkamenélin by podle tohoto mylného nazoru
prezila tradi¢ni morfologie. Nesmime, ale zapomenout, Ze organizmus nejsou jen geny.
Nejedna se jen o genotyp, ale i o fenotyp. Podobu organizmu formuje i jeho prostredi.
Morfologie souvisi také s fenomény, které se tykaji existence zivych organismil. Zabyva se
tedy 1 kompetici, fitness, kooperaci atd.

Nejvétsim problém klasické morfologie byvala asi jeji subjektivnost (Macleod, 2017). Oblé
korunni listky nebo nizké ¢elo si preci jen kazdy miZe predstavit mirn€ odlisné. Dva lidé
budou to samé hodnotit riizné.

Nastésti nebyla analyza tvaru zapomenuta, ale byla vzkiiSena. Morfologie a jeji graficky
popis se spojil se statistikou. Tak se zrodila tzv. geometrickd morfometrika, ktera vkrocila do
nové éry (Adams et al., 2004). Méteni a hodnoceni se stava diky statistice objektivni.
Geometrickd morfometrika dobyva své misto v modernim védeckém svété. Geometricka
morfometrika je v 21. stoleti rozvinuta metoda. Existuji pro ni specializované programy.
Rozviji se i moZnosti pro 3D zobrazeni a nasledné hodnoceni tvaru (van der Niet et. al, 2010).
Dnes se geometrickd morfometrika pomalinku zacina rozsifovat i mimo fady biologd, je
vyuZzivana ve zdravotnictvi, kde ji 1€kati vyuzivaji k analyze drobnych zmén napiiklad

ve tvaru mozku pii n¢jaké chorobé ¢i nadoru.

Byt’ by se mohlo zdat, Ze geometrickd morfometrie s genetickymi analyzami budou
nesmifitelnymi protivniky, neni tomu tak. Znalost pfibuznosti se da vyuzit pro tvorbu

tzv. phylomorhospace. Tvaroprostor znazornuje vSechny mozné tvary ve svych dimenzich.
Nezobrazuje ovsem dimenzi fitness. Pouze malo z moznych tvard v ptirod¢ skutecné existuje.

Spojenim s fylogenetickym stromem vznikne phylomorphospace, kde diky fylogenetickému



stromu vyznacime tu existujici ¢ast, ze vSech moznych kombinaci. Geometricka

morfometrika nam dnes ruku v ruce s genetickymi analyzami poméha popsat svét kolem nés.

2. Co je geometricka morfometrika

Geometrickd morfometrika je soubor rtiznych metod pouzivanych k analyzovani tvar,
testovani hypotéz o vztahu biologickych tvart a fylogenetické piibuznosti organismt
¢i ekologickych faktor. Dnes se pouziva ve v§ech moznych biologickych disciplinach

od botaniky po antropologii (Adams et al., 2004; Klingenberg, 2015).

Pro tvarovou analyzu je tfeba uvést definici pro tvar. Definujeme si tedy tvar podle Davida
Kendalla. Tvar je vSe, co nam zbyde po odfiltrovani pozice, rotace a méfitka. Tvar je tedy

nezménitelny oto¢enim, pievracenim a zménou velikosti.

2.1 Tradi¢ni morfometrie

Pted vznikem geometrické morfometriky se vyuzivalo od 19. stoleti tzv. tradi¢ni morfometrie.
Existovaly 2 riizné ptistupy k morfometrii. Prvni byl statisticky. Mé&fily se pfedevs§im linearni
veli¢iny, jako naptiklad délky, uhly a plochy (Adams et al., 2004; Mitteroecker et al.,
2013).Vyuzivalo se vicerozmérné analyzy. Provadi se tfeba principal component analysis
(PCA) - analyza hlavnich komponent a ji roz§ifujici faktorova analyza. Ob¢ metody slouzi

k redukovani po¢tu proménnych (Adams et al., 2004; Macleod, 2017; Zelditch et al., 2004).
Analyza hlavnich komponent pouZiva transformaci vektorového prostoru pro zmenseni
dimenzionality velkych soubori dat (Jolliffe, 2005). Cely set dat miize byt popsan pouze
nekolika malo proménnymi tzv. hlavnimi komponenty (PC). Statisticky pfistup je znam

svymi protagonisty Francisem Galtonem, Karlem Pearsonem a Julianem Huxleym.

Ponékud odlisnym smérem byl deformacni piistup. Snazil se o grafické zndzornéni tvarovych
rozdilti pomoci transformace pravouhlé sit¢ kartézskych souradnic (Macleod, 2017; Zelditch
et al., 2012). Tato technika se jiz dfive velmi rozvinula diky uméni. VyuZivala se jiz
v renezanci pro realistickou kresbu, diky tomu méli obrazy konec¢né realisticky vypadajici
tvare. Mtizky se vyuzivaly i pro zobrazeni perspektivy. Zndmym pro své miizky
pro deformace oblicejt lidi byl malit Albrecht Diirer (Macleod, 2017). Pro pouZziti
deformacnich miizek neexistoval formalni matematicky zaklad a miizky se tedy kreslily v
podstaté od ruky. NejznaméjSim protagonistou byl jisté D’ Arcy Thompson, ktery
transformacéni mtizky pouzil pro znazornéni morfologickych rozdilt naptiklad mezi

pfibuznymi druhy ryb (Obr. 1) (Thompson, 1917).



Obrdzek 1 deformacni mrizka

Obr. 1 Ryba na levém obrazku patii do rodu Argyroplecus, ryba na pravém obrazku je ryba
z rodu Sternoptyx. Obr. 1 byl pievzat z D’ Arcy Thompsonovy knihy O rlstu a forme
(Thompson, 1917).

2.2 Geometricka morfometrika

Az v 80. letech 20. stoleti se oba postupy spojily a vznikla geometrickd morfometrika.
Vyznamnymi protagonisty teorie geometrické morfometriky byli David Kendall, Fred
Bookstein a Colin Goodall. Po jejim vzniku se k zakladnimu korpusu geometricko-
morfometrickych metod (Macleod, 2017; Rohlf & Slice, 1990) ptipojily stale sofistikovang)si
statistické postupy. Doslo k tzv. “revoluci v morfometrice* (Rohlf & Marcus, 1993). Ve
velkém se zaCalo vyuZivat k analyze tvaru statistickych metod. S rozvojem vypocetni
techniky a grafického zobrazeni ve 21. stoleti nasleduje vznik a vyvoj specializovanych
statickych a grafickych programt pro geometrickou morfometriku (Rohlf et al., 2013;
Klingenberg, 2011). Mezi dnes pouzivané patii Morpho J, programy z okruhu TPS a jiné.
Vypocty se daji provadét i v klasickych statistickych programech jako R. Velmi ptiznivou
vlastnosti téchto programi je, Ze jsou zdarma a tedy 1 dobfe dostupné. Napiiklad R m4 volné
dostupné rtizné balicky pro riizné Gcely, coz je dal3i vyhoda. Clovék si je sice miize
naprogramovat sam, ale diky sdileni téchto balicklti miiZe ziskat i vylepSeni, kterd by sdm

vytvofit neumél.

2.2.1 Metoda bodova - landamarks

Tento pfistup tvoii jadro geometrické morfometriky. Na zkoumaném objektu se na vyraznych
mistech vynesou body tzv. landmarky. Mezi objekty zkouméni jsou landmarky biologicky

¢i alespon geometricky homologické body, podle kterych se mohou objekty navzajem

porovnavat (Adams et al., 2004).



Problém pii vyhodnocovani symetrie kvéti landmarky je u rostlin variabilnim po¢tem
kvétnich ¢asti predevsim okvétnich listkd. Druhym velkym problémem jsou kiehké rostliny,

které nelze bez poskozeni struktury nasnimat.

Jeste existuji tzv. semilandmarky, které nemaji pfesné uréenou pozici, jejich sekvence
definuje kiivku, napt. obrys analyzovaného objektu. Semilandmarky se pfi super(im)pozici

mohou mirn€ pohybovat, ¢imz se optimalizuje jejich poloha (Macleod, 2017).

2.2.2 Prokrustovska super(im)pozice

Prokrustovska super(im)pozice slouzi k porovnani tvarti (Klingenberg, 2015; Rohlf & Slice,
1990). Odfiltruje se tedy vliv pozice, rotace a velikosti. V ramci analyzovaného objektu se
vypocita jeho centroid. Centroid je geometricky stied objektu. VSechny objekty urcené

k analyze se poloZzi centroidy na sebe. Tim se odstrani se vliv pozice. Poté se objekty rotu;ji
tak, aby homologni body na okrajich objektli, mély mezi sebou, co nejmensi vzdalenost. Tato
uprava se také nazyva Generalized Least squares (GLS) optimization. Mame tedy nejmensi
vzdalenost druhych mocnin vzdalenosti mezi jednotlivymi homolognimi body. Takto je
odstranén vliv rotace. Musime odstranit i vliv velikosti. Dosdhneme toho tak, ze vypocitime
primérnou centroidovou vzdalenost pro kazdy objekt. Centroidova vzdalenost je primérna
vzdalenost od okraje objektu k jeho centoidu. VSem objektiim je nastavena stejna centroidova
vzdalenost. Kroky mohou probihat v riznych programech v jiném potadi. Zlistane nam jen
rozdil v tvaru. Vzniknou méam tzv. prokrustovské soufadnice, coZ jsou nové tvarové

soufadnice .

Vytvotime primérny referen¢ni objekt tzv. konsenzus, od n€hoZz maji vSechny objekty
minimalni vzdalenost. S konsenzem se pak objekty porovnavaji. Vysledky superpozi¢nich
analyz mohou byt znazornény jako vektory odchylek jednotlivych bodt od homolognich bodi

na referencnim objektu nebo jiném objektu proti kterému ho porovnavame.

Prokrustovska super(im)pozice nedokaze pln€ vyhodnotit slozité tvary a lokalni deformace,

prichdzime tim o nékteré informace. Na druhou stranu je snadno proveditelnd, takze vyborné

vvvvvv

morfometriky.



Obrdzek 2 Super(im)pozice

Obr. 2 Super(im)pozice odstrani vliv pozice, velikost a rotace. Zobrazi nam jen rozdily ve
tvaru. Obrazek 2 je pfevzat z Analyzing Fluctuating Asymmetry with Geometric
Morphometrics: Concepts, Methods, and Applications (Klingenberg, 2015).

2.2.3 Thin plate spline (TPS) - metoda ohebnych paskii

Metody geometrické morfometrie jsou ve své podstaté¢ deformacni. MiiZzeme jimi rozlisit
uniformni (afinni) od neuniformnich (neafinnich) deformaci. Uniformni deformace probiha
podél jedné z ortogonalnich os. Zachovava se rovnobéznost ptimek. Neuniformni deformace
jsou lokalni deformace pravouhlé sité, kde se rovnobéZznost ptimek nezachovava.

v

Nejptvodnéjsi je metoda ohebnych paski.

Metodou ohebnych paski, kterou formalné vytvoftil Fred Bookstein, se zobrazi tvarové zmény
mezi dvojici objekt (Bookstein, 1992). Jedna se o interpolarizacni funkei, pocita

1 se zménami v morfologii téch ¢asti objektd, jez se nalézaji mezi landmarky. Vychazi

z myslenky soufadnicové sité a v ni referencniho objektu na nekonecné velkém a tenkém
kovovém pasku, ktery se da zprohybat ¢i natdhnout presné do tvaru cilového objektu. Rozdily
jsou zobrazeny lokalnimi deformacemi pravouhlé sité. Oproti Thopsonovu deformac¢nimu

pfistupu je zde prohyban objekt, nikoli sit, ta slouzi pro zobrazeni deformace. TPS je



na rozdil od Thompsonovy deformac¢ni miizky objektivni, kazdy bod ma v miizce uréené své

misto.

2.2.4 Analyza relativnich deformaci - Thin Plate Spline Relative Warps (TPS RWs)
Kli¢ovou metodou pro zndzornéni variability ve tvaru v ramci skupiny objekti je analyza
relativnich deformaci (RWA) (Zelditch et al., 2012). Je obdobou analyzy hlavnich komponent
(PCA), relativni deformace predstavuji vektory z matice deformaéni energie. Cim lokalng&jsi
deformace, tim je potieba vyssi energie. Vysledné deformace sité zobrazuji, jak dany objekt
vypada, kdyz jsou na opacnych koncich jedné z os umistény hodnoty relativnich deformaci a
zéaroven se nachazi v nulové pozici proti ostatnim osam. Pro kazdou relativni deformaci lze
vypocitat procento celkové variance a skore relativnich deformaci. Potfebné je vytvofit

referen¢ni objekt pro porovnani.

K testovani rozdilti mezi skupinami v ramci prostoru relativnich warpt se pak vyuZziva napft.
Hotellingova T? testu, pouZitelného pro dvé& skupiny znakti nebo pro vice skupin
vicerozmérné analyzy rozptylu (MANOVA). Pro vypocet kovariance mezi tvarem

a spojitymi proménnymi vypoc¢itdme vicerozmérnou regresi nebo metodu ¢astecnych

nejmensich ¢tvercl (PLS — partial least squares).

2.2.5 Tvaroprostor — morphospace

Dalsi zajimavou moznosti je tvaroprostor. Jedna se o grafické zndzornéni moznych fenotypt
organisml v matematickém mnohorozmérném prostoru, typicky Euklidovského typu.
Obvykle se jedna o multidimenzionalni prostor, protoZe objekty se navzajem lisi v mnoha
vlastnostech (Chartier et al., 2017; Mitteroecker & Huttegger, 2009). Neni v ném zahrnuta
dimenze fitness. V prostoru jsou riizné fenotypy, ale ne vSechny skutecné existuji, nékteré
maji nulové fitness. Existuje jest€¢ moznost spojit tento prostor s fylogenetickym stromem,
vzniklym na zakladé€ rozbori DNA, a vytvofit tzv. phylomorphospace. Zde se nam ukazi

existujici morfologie. Téch je zpravidla pouze malé procento.

3. Zakladni typy kvétnich morfologii

Kvét je jisté vSem dobfe zndmym objektem. Kvét je organ slouzici k pohlavnimu
rozmnozovani semennych rostlin, v uz$im slova smyslu k rozmnoZovani krytosemennych
rostlin. Vyrtista na kvétni stopce. Sklada se z kvétniho ltzka, kali$nich listkii, korunnich
listki, ty¢inek a pestiku s bliznou. Pokud nejsou rozliseny kalisni a korunni listky, nazyvame

nerozlisené kvétni obaly okvétim. Casti kvétu mohou byt i zmnozené. Obaly mohou dokonce



chybét. Kvét miize byt jednopohlavny, mame kvéty samci a samici, nebo Castéji kvét
oboupohlavny. Muze byt opylovan zivocichy, vétrem a vyjimecné i vodou. Kvéty jsou velmi
variabilni, co se velikosti tyce. Nejmensim kvétem, ktery neni témét vidét, je kvét, ktery ma
jen 0,5 mm. Takovym kvétem se maze chlubit Wolffia. Rafflesia se naopak pysni kvétem
meéficim az metr v priméru. Kvéty mohou vyristat jednotlivé nebo dohromady v jednom
mist¢ a tvorit kvétenstvi. Kvétenstvi se d€li na vrcholi¢nata a hroznovita (Bell, 1991;

Simpson, 2010; Slavikova, 2002).

3.1 Morfologie podle usporadani kvétnich ¢asti

Spiralni (acyklické) usporadani je nejspiSe evolucné plivodnéjsi. VSechny kvétni ¢asti jsou
uspotadany do spiraly. Jako ptiklad uvadim Calycanthus floridus nebo rod Magnolia. Opak
spiralniho usporadani je cyklické uspotfadani (Simpson, 2010; Slavikova, 2002). VSechny
kvétni ¢asti jsou umistény v kruzich. Piikladem muze byt Hibiscus. Kombinaci ¢i
meziclankem mezi témi to dvéma je spirocyklické (hemicyklické) uspofadani. Kalich a
koruna jsou uspofadany v kruzich, ale andreceum a gyneceum jsou uspotadany ve Sroubovici.

Ptikladem mutize byt rod Ranunculus.

3.2 Morfologie podle poctu kruhii kvétnich organu

Kvétnimi organy se zde mysli kalisni listky, korunni listky, andreceum a gyneceum.
Pentacyklické kvéty jsou nejcastéjsi. Ptikladem muze byt rod Lilium nebo rod Silene. U téchto
rostlin je jeden kruh kaliSnich a jeden kruh korunnich listk, dva kruhy tyCinek a jeden kruh
gynecea. Vyskytuji se 1 kvéty tetracyklické a hexacyklické (Slavikova, 2002).

Maji-li ve vSech kruzich stejny pocet ¢asti, jedna se o kvéty stejnocetné neboli izomerické.
V evoluci doslo ke snizovani poctu ¢lent v kruzich, predevsim andrecea a gynecea. Vznikly

tak kvéty nestejnocetné neboli anizomerické.

3.3 Morfologie podle poctu okvétnich listki

Dvojcetné — pocet listkli je 2 nebo nasobek 2. Dvojcetnost je vyjimecna, vyskytuje se
naptiklad u Cabomba aquatica. TrojCetné (trimerické) - pocet listkl je 3 nebo nasobek 3.
TrojCetnost se vyskytuje predevsim u jednodé€loznych rostlin (Simpson, 2010; Slavikova,
2002). Jako piiklad uvadim Lilium martagon. Ctyféetné — pocet listk( 4 nebo nasobek 4.
Ctyi¢etné kvéty mé &eled’ Brassicaceae. Péti¢etné (pentamerické) — se vyskytuji vétsinou u

dvoudéloznych rostlin. Pocet listkl je 5 nebo nasobek 5. Péticetné kveéty mé naptiklad



Hibiscus, Fragaria. Mnohocetné — pocet listkli v jednom kvétu 6 a vice, maji nékteré rostliny

z ¢eledi Magnoliaceae.

3.4 Morfologie podle typu kvétnich obali

Kvétnimi obaly jsou kalich a koruna (Bell, 1991; Simpson, 2010; Slavikova, 2002). Ne
vSechny rostliny ov§em maji oba dva typy. Kvéty mohou byt bezobalné (apochlamydni,
achlamydni). Takové kvéty ma naptiklad Salix. VétSinou se jednd o kvéty vétrosprasné.
Castgji oviem byvaji obalené. Stejnoobalné (homochlamydni) kvéty nemaji rozlisitelny kalich
a korunu, tvoii okvéti (perigon). Maji je napiiklad rostliny z rodu Lilium ¢i Tulipa.
Riznoobalné (heterochlamydni) kvéty maji rozliSitelny kalich a korunu. Pfikladem muze byt
rod Campanula. Existuji i je haplochlamydni (monochlamydni) rostliny, témto rostlinam
chybi jeden typ okvétnich listkii. Asepalni nemaji sepaly (kali$ni listky), maji pouze korunni
listky (petaly). Asepalni kvéty ma naptiklad rod Daucus. Apetalni presné naopak. Chybi jim
korunni listky, zdobi je pouze kalisni listky. Apetalni je naptiklad rod Alchemilla.

Koruna miize byt volnolupenna, tvoii ji zcela volné korunni listky (napt. celed’
Ranunculaceae). Nebo je koruna srostlolupennd (corolla sympetala) viz obr 3, korunni listky
alespon Castecné srostly (napt. Celed Campanulaceae). Srostlolupennd koruna se déli na
korunni trubku (tubus corollae), spodni srostla ¢ast korunnich listkti, a korunni lem (/imbus

corollae), nesrostla horni ¢ast korunnich listka (Bell, 1991; Slavikova, 2002).

2 3 4 5 6
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Obrdzek 3 Typy srostlolupennych korun
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Obr. 3 Typy srostloplate¢nych korun: 1) bankovita, 2) dvoupyska, 3) jazykovita (obvodové
kvéty uboru hvézdnicovitych), 4) kolovita, 5) kulovita, 6) nalevkovita, 7) fepicovita, 8)
sklebiva, 9) pyskatd, 10) trubkovita (stfedové kvety uboru hvézdnicovitych), 11) zvonkovita

Obrazek 3 byl pfevzat z webové stranky Mendelovy univerzity (Krejci; Slaby, 2001).
3.5 Morfologie podle symetrie koruny

Symetrie kvétu se vétSinou urcuje podle symetrie koruny. Kvét mtze byt symetricky

nebo asymetricky (nesoumérny). Symetrickym kvétem lze prolozit alespon jednu osu,
respektive rovinu, kterou ho rozdélime na dvé stejné poloviny. U asymetrickych kvéti Zadnou
rovinu symetrie nenajdeme. Asymetrické kvéty tvoti naptiklad Canna indica. Dalsi typy
symetrie se urcuji, podle toho kolik 1ze prolozit kvétem rovin soumérnosti. Zygomorfni
(soumérny, bilateralni) ma pouze jedinou rovinu soumérnosti. Mizeme ho najit naptiklad

u ¢eledi Violaceae. Bisymetrické kvéty maji dvé roviny soumérnosti. Prikladem jsou nékteré
rostliny z ¢eledi Brassicaceae. Aktinomorfni (pravidelny) kvét Ize prolozit dvéma a vice

rovinami soumérnosti. Piikladem mutze byt rod Lilium (Bell, 1991;Slavikova, 2002).

4. Plasticita kvétnich struktur v evoluc¢ni historii vybranych linii

Kvétni symetrie se dédi z generace na generaci, ale neni neménna. Podléha evoluci stejné
jako jiné znaky. Symetrie kvétu se méni hlavné pisobenim opylovaci (Gomez et al., 2016).
Nékteré linie maji riizné tvary kveétd mezi piibuznymi rostlinami. Jiné rostliny vypadaji

fenotypové relativné stejné i u vzdalenych druhti.

Prikladem mutiZe byt evoluce kvétnich struktur v modelové ¢eledi Goodeniaceae, ktera je
taxonem pochazejici vétSinou z Australie. Kvéty ma péticetné, symetrie kvéti jsou
subjektivné délené v této studii na bilabidlni (dvoupyské koruny), pseudoradialni a véjifoviteé
kvéty (fan flower) (Gardner et al., 2016). Zkoumano bylo, zda se rostliny podle analyz rozdé¢li
stejné jako pfi subjektivnim hodnoceni, coz kvantitativni morfometrickd analyza skute¢né
potvrdila. Pouzity byly landmarky a z analyzy hlavnich komponent vyplynulo, Ze dva hlavni
komponenty vysvétli plnych 98,5% celkové variability v ramci ¢eledi. Prvni komponent
zvétSuje thel mezi dorzalnimi listky, ventralizuje je. Druhy ventralizuje boc¢ni listky,

zmensuje thel mezi nimi.
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Obr. 4 Rostliny jsou barevné rozdéleny podle subjektivniho hodnoceni symetrie kvétu na
pseudoradialni, v&jifovité a dvoupyské. Na grafu z PCA vidime, Ze rozdéleni vychazi témét
stejné 1 z morfometrického méteni. Graf byl prevzat z €lanku Characterizing Floral Symmetry
in the Core Goodeniaceae with Geometric Morphometrics, doplnény byly ¢eské popisky
(Gardner et al., 2016).

Jinym piikladem je vnitrodruhova diferenciace kvétnich struktur v zavislosti na recentni
heterogenité prostiedi, naptiklad v souvislosti s antropogennim znecisténim. RozmnoZovaci
schopnost kvétlh miiZze byt naptiklad poznamenana znecisténim vzduchu vzniklym dopravou.
Miize dojit ke zméné tvaru a velikosti kvéti a ptilehlych ¢asti rostlin. Studie druhu Iris pumila
porovnavala zmény délky, sitky, centroidové velikosti a tvaru korunnich listkli, pomoci

relativnich warpti. Rostliny pochazely ze dvou lokalit ze znecisténého mésta Bélehradu a Cisté
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piirodni rezervace. Rozdily mezi obéma misty byly signifikantni. Potvrdily se
rozdily variability v délce, centroidové vzdalenosti i variaci v tvaru. Korunni listky ve

znecisténych podminkach byvaly kratsi a Sirsi (Vujic et al., 2015).

Ne vzdy musi hrat hlavni roli v symetrii ¢i asymetrii preference opylovact. Vyzkum vénujici
se Geranium robertianum zkoumal, zda koreluje velikost listkli, symetrie kvéti a produkce
pylu se zajmem opylovact. Asymetrie kvéti je vidét na obrazku nize (Obr. 5). Vysledky
ukazuji, Ze rotaéni asymetrie kvetl a radidlni symetrie listt koreluje s velikosti rostliny,
produkci pylu, ale nekoreluje s navstévou opylovact (Frey & Bukoski, 2014). Rostliny

s asymetrickymi kvéty nebyly navstévovany vyrazné méné.
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Obrdzek 5 Asymetrie kvéti

Obr. 5 Rozdéleni Cetnosti asymetrickych kvéti. Prevzato z Floral symmetry is associated
with flower size and pollen production but not insect visitation rates in Geranium robertianum
(Geraniaceae) (Frey & Bukoski, 2014).

5. Evoluce kvétnich symetrii

Podle paleontologickych nalezli a hodnoceni soucasnych rostlin bylo zjisténo, ze ptivodni
symetrie kvéti byla pravdépodobné radialni. Kvéty byly oboupohlavné a nemély rozliSené
kali$ni lisky, mély okvéti. Vyrustaly vice nez dva zavity okvéti, 3 listky v kazdém zavitu, dva
zavity ty€inek, 3 tyCinky v kazdém zavitu a pfiblizné 5 spiralné umisténych pestikti (Sauquet
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et al., 2017). Zygomortfie kvéti tedy neni plivodni. Vyskytuje se u neptibuznych skupin a
velmi pravdépodobné se vyvinula n€kolikrat nezavisle na sobé. Zygomorfie by tedy méla byt
pro nositele vyhodna, zvySovat néjakym zptisobem fitness rostliny. Jinak by se neobjevila a

nepftetrvala u tolika skupin rostlin.

Na modelovém druhu Erysimum mediohispanicum (Brassicaceae), ktery je typicky zna¢nou
variabilitou kvétl na rozhrani typické aktinomorfie a poc¢inajici zygomorfie (Obr. 6), byl
podniknut vyzkum ukazujici postupnou souvislou variaci kvéti od aktinomorfni k zygomorfni
symetrii koruny (Gomez et al., 2006). Podle tohoto vyzkumu “zygomorfnéji* vypadajici
rostliny navstivilo vice opylovacli, mély vice semen a vice jejich potomki vyrostlo do kvétu.
Zygomorfie zvysila fitness rostliny. Timto zptisobem vznikaji zygomorfie v redlnych

populacich.

Obrdzek 6 Tvary kvéti

Obr. 6 Variabilita kvétt Erysimum mediohispanicum pievzato z Natural Selection
on Erysimum mediohispanicum Flower Shape: Insights into the Evolution of Zygomorphy
(Gomez et al., 20006).
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Studium druhu Erysimum mediohispanicum pokracovalo dale morfometrickou a evolu¢né
biologickou studii o mechanismu ovliviiujicim selekei tvaru koruny. Rostliny navstévuji riizné
typy opylovaci, velké i malé druhy vcel a dlouhososkoviti. Opylovacim byly nabidnuty
um¢lé kvétiny bez nektaru a pylu. Hodnotilo se, které kvéty lakaji vice ktery typ opylovaci.
Véely nejvice lakaly koruny s rovnymi korunnimi listky. Dlouhososkoviti preferovali kvéty

se zakulacenymi, pfekryvajicimi se korunnimi listky. Také bylo zjiSténo, ze kvéty s rovnymi
korunnimi listky maji vice pylu i nektaru nez kvéty s zakulacenymi korunnimi listky (Gomez

et al., 2008).

Rozdilné populace také navstévovalo jiné slozeni opylovacl. V mistech s vyskytem vcel,
nebo v mistech, kde byly vcely nejvyznamnéj$imi opylovaci, se vyskytovaly vétSinou rostliny
s rovnymi listky. Studie tvrdi, ze vznikl selek¢ni tlak na tento tvar koruny, protoze tyto kvéty

maji vice odmény pro opylovace a byly jimi upfednostiiovany (Gomez et al., 2008).

Dalsi volné navazujici studie zkoumala variabilitu mezi 111 druhy v ¢eledi Brassicaceae.
Rostliny maji velmi podobnou morfologii (Gémez et al., 2016). Studie zkoumala fenotypovou
variaci, disparitu a integraci. Fylogeneticky signél pro tvar koruny byl slaby. Signifikantni
rozdil byl mezi opylovacimi nikami, 1 pfestoZe si rostliny nebyly blizce pfibuzné. Variace
tvaru a disparita koruny byly signifikantn¢ vyssi u rostlin opylovanych pievazné no¢nimi
motyly. Integrace koruny byla vyssi u rostlin opylovanych pievazné€ mouchami s dlouhym
sosdkem a vcelami s dlouhym sosdkem. Variace, disparita a integrace u Celedi Brassicaceae je

evolucné labilni a opylovaci evoluci koruny ovliviuji.

6. Vztah mezi variabilitou kvétnich morfologii a jejich atraktivitou

pro opylovace

6.1 Opylovani

Kvéty jsou opylovany zivoc€ichy, vétrem a vyjimecné vodou (Simpson, 2010; Slavikova,
2002). Opylovani vodou (hydrogamie) je velmi vzacné. I drtiva vétSina vodnich rostlin kvete
nad vodou. Vodou se nicméné opyluje napftiklad rizkatec (Ceratophyllum). Opylovani vétrem
(anemogamie) je Castéjsi. Vitr se nestard, jak rostlina vypada, sta¢i aby méla rostlina odkryté
prasniky, dost pylu a bliznu odkrytou dostatecné, aby na ni mohl dopadnout pyl. Mivaji blizny

pérovité nebo lalo¢naté. Vétrosnubné rostliny Casto ztraci kvétni obaly (Slavikova, 2002).
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Proti tomu opylovace je tfeba ptilakat. Kvét opylovany néjakym zivocCichem (zoogamie)

se snazi byti pro svého opylovace atraktivni, aby navstivil prave jej. Slibuje odménu, at’ uz
ve formé pylu, nektaru apod. Kvét, chee-li byt opylen, musi byt nécim pfitazlivy, at’ uz je to
tvarem, barvou, vuni atd. Navic rostliny soupeti i mezi sebou. Kvét je mnoho, rostlina

se pokousi opylovace prilakat praveé na své kvéty. Navstivi-1i kvét vice opylovaci,
pravdépodobnéji bude opylen a jeho pyl zase pienesen na jinou rostlinu. Proto se rostliny
snazi ptizptisobit vkusu mistnich opylovact (Gomez et al., 2016). Existuje né¢kolik hlavnich
skupin opylovact. Na druhou stranu rostlina se nejen pifizptisobuje opylovac¢im, ale nese si

1 tvary a vzory od fylogenetickych predki (van der Niet et al., 2010).

6.1.1 Hmyz

Vétsina rostlin je opylovana hmyzem viz Tab. 1 nize. Opylovani hmyzem se nazyva
entomogamie. Hmyz na rozdil od ¢lovéka vidi v UV spektru, ale vidi méné cervené barvy.
Proto kvéty opylované hmyzem nebyvaji ve nagem pojeti barev ¢ervené. Casta barva kvéti
opylovanych hmyzem byva zlutad. Kvét mize mit v UV spektru viditelné vzory, které
zustavaji lidskému pozorovateli utajeny. Diilezitd neni jen barva kvétu, ale i jeho tvar

a symetrie (Gomez et al., 2016). Rlizné druhy opylovacii maji riznou preferenci symetrie
kvétu. Hmyz ma rtizné velikosti, 1i$i se i v hmotnosti, mé riazné dlouhy sosdk a kazdému

druhu vyhovuje mirn€ odlisna stavba kvétu.

6.1.2 Ptaci

DalSimi opylovaci kvéth jsou ptaci. Opylovani ptaky se nazyva ornitogamie. V naSich
sttedoevropskych koncinéach se opyleni ptaky nevyskytuje, je rozsifeno predevsim

v tropickych oblastech (viz Tab. 1). Ptaci stejn€ jako hmyz vidi v UV spektru. Proto i zde
mohou byt na kvétech vzory, pro ptaky pfitazlivé, které my lidé nevidime. Rostliny

opylované ptaky mivaji zpravidla cervené nebo zluté kvéty.

Nejznaméjsimi ptaky opylujicimi rostliny jsou kolibfici. Ti se pfirozené vyskytuji pouze
na americkém kontinentu. Kolibfici si pfi sani nektaru nesedaji, 1épe feeno - nepotiebuji
si sedat. Neustalym letem spotiebovavaji obrovské mnozstvi energie. Nepotiebuji Zadné
specidlni morfologické tvary, slouZici k sezeni pti opylovani. S pfechodem k opylovani
kolibtiky, dochazi k prodluzovani korunnich trubek nebo ostruh. Déle se rozsifuje kvét,

aby se do n&j vesla ptaci hlava, tim se ¢astecné nebo Gplné zabrani opylovani véelami.
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V jizni Africe, Asii, Novém Z¢élandu a Australii se vyskytuji strdimilové, medosavky,
kystracei. Ti si pfi opylovani i sedaji, tomu se musi pfizpisobit umisténi kvétu nebo jeho

morfologie. Typicky kvét opylovany ptaky byva vétsi, ma Siroce otevienéjsi kvétni obaly.

6.1.3 Savci

Nekteré rostliny opyluji i savei. Jedna se predevsim o hlodavce nebo o netopyry. Rostliny
opylované hlodavci maji kvéty ¢asto u zemée. Jejich koruny jsou Siroce oteviené, aby do nich
hlodavec mohl str¢il cumak. (Stretlin et al., 2016) Jedna se napf. o ¢eled’ Loasadeae
(Loasovité). Opylovani netopyry se jmenuje chiropterogamie. Netopyii opyluji kvéty v noci.
Celkové maji slaby zrak. Kvéty byvaji proto bilé bez barvy. Zato siln¢ voni (Slavikova,

2002).

Pi'ehled zoogamnich zpiisobii opylovani

Tabulka 1 prehled opylovacii

Entomogamie | Ornithogamie | Chiropterogamie | Jinymi savci
Evropa 100% - - -
Asie 80% 19,4% 0,6% -
Afrika 76% 23,5% 0,5% -
Australie 71% 28,2% 0,4% 0,4%
Severni Amerika | 99.5% 0,5% - -
Stiredni Amerika | 73,5% 26,5% 0,5% -
Jizni Amerika 58% 41,5% 0,5% -

Tabulka 1 prehled opylovaci 1

Tabulka 1 Procentualniho zastoupeni opylovacti na riznych kontinentech podle Morfologie
rostlin (Slavikova, 2002). V tab 1 je jasn¢ vidét, ze entomogamie je nejéastéjSim typem
opylovani zivoc¢ichem, nejniz§i hodnoty dosahuje v Jizni Americe.

6.1.4 Plazi
Vyjimecné opyluji i plazi, naptiklad pagekon (Hoplodactylus). Plazi zerou pyl i nektar.

Opyluji rostlinu zeleznec (Metrosideros excelsa) (Slavikova, 2002).
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6.1.5 Mékkysi

Kvéty dokazi opylovat i mekkysi (malakogamie). Nejednd se vSak o obligatni typ pienosu
pylu, dochézi k nému spise ndhodou. Mékkys leze nebo pozira rostliny, ¢asto 1 jeji vyzivny
kvét, tim se na n¢j mize dostat pyl. Malakogamii Ize provést jen na kratkou vzdalenost,
protoze pyl ptisobenim slizu ztraci klic¢ivost. K takovému opyleni mtze dojit pouze u rostlin

majici kvéty tésn€ u zemée (Slavikova, 2002).

6.2 Studie vztahu k opylovacim

Vztahem typu opylovani a morfometrické variability kvétnich struktur se poslednich letech
zabyva vzriistajici poc€et evolucnich biologl a ekologti. Ptikladem miize byt studie podceledi
Loasoideae, jejiz kvéty se vyznacuji oddélenymi korunnimi listky a maji radialné soumérné
koruny (Strelin, Benitez-Vieyra, Ackermann, & Cocucci, 2016). Naopak nemaji ostruhy a
korunni trubky, na rozdil od vétSiny rostlin opylovanych ptaky. Objevuji se u nich unikatni
nektaria a tyCinky. Testovala se souvislost mezi opylovaci a tvarem kvétu. Ukazalo se, ze pii
prechodu opylovani od vcel ke kolibiikiim dochazi ke zméné komplexu patyc¢inek, kdy se
patyCinky pfeménuji na nektaria a vznikaji uzaviené koruny. Paty€inka je ty€inka, ktera je bez
prasniku, neslouZzi k opylovani pro mize mit jiné funkce, u téchto rostlin zastava praveé funkci
nektaria. Studie ukazuje, Ze ke vzniku ornitogamie neni nutna existence ostruh ani korunnich

trubek, které jsou jinak velmi €asté u rostlin opylovanych ptaky.

V podceledi Loasoideae se vyskytuje 1 druh opylovany hlodavci Caiophora coronata, ktery
se pravdépodobné se vyvinul z ptivodné ornitogamniho druhu, ¢emuz odpovida morfologie

1 fylogeneticka data. (Strelin et al., 2016)

V celedi Gesneriaceae byla testovana hypotéza, Ze tvar koruny je méné proménlivy u rostlin
specializovanych pouze na jeden typ opylovact, diky siln€jsim evolu¢nim constrains.
Vyskytuji se zde kolibiiky opylované rostliny, netopyry opylované rostliny a rostliny, které
jsou opylované vice typy opylovact, netopyry, kolibtiky a vyjimecné i hmyzem.

Pfi neutralnim evolu¢nim tlaku byla preference rostlin opylovanymi vice typy opylovacii.
Vyuzitim evolué¢niho modelu se selekénimi tlaky, vznikly koruny pro opylovani kolibtiky.
Rostliny adaptované na specifické opylovace maji mezi sebou v pribéhu ¢asu podobnéjsi
koruny tak, aby vyhovovaly tvarem, velikosti apod. svym opylovaciim. Nespecializované

rostliny si mohou dovolit vétsi variabilitu (Joly et al., 2016).
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7. Shrnuti perspektiv vyzkumu kvétni morfologie pomoci geometrické

morfometriky

7.1 3D modely

VeétSina morfometrickych analyz se dodnes provadi na fotografiich potfizenych

ve dvourozmérném prostoru (2D). Ve dvourozmérném prostoru ovSem nelze postihnout
celkovou prostorovou strukturu. Problémova je tak zejména analyza slozitych tvart. Proto se
objevily snahy o analyzy ve 3D. Tim ziskdme mnohem vice landmarkl a semilandmark pro
analyzu. Tématem této prace je kvétni symetrie, a pravé kvéty krytosemennych rostlin nejsou

ploché struktury, nekteré maji velmi vyraznou prostorovou strukturu.

Jak ovSem takovy 3D obraz ziskat? Ptistroje k ziskani 3D modell biologickych struktur jsou
dnes velmi drahé. Levnéj$imi metodami jsou riizné scannery povrchu, ale pro rostlinou
morfometrii nejsou piili§ vhodné, protoze rostliny se daji snadno ponicit, ohybaji se apod.
(Adams et al., 2013). Rostliny jsou moc mekké pro 3D kontaktni digitalizéry a ptili§ slozité
pro laserové skenery povrchu (van der Niet et al., 2010). Rozhodné se vSak daji tyto metody

pouzit pro vizualizaci jinych objektl nez rostlin.

7.1.1 CT skener

do 3D lze ziskat pomoci vypocetni tomografie, zvané CT (computer tomography). Pfistroje
se obvykle pouzivaji v 1€katstvi. Tomografy vyuzivaji rentgenové zaieni k prozateni objektu,
jedna se tedy o neinvazivni metodu. Pocitacove se nasledné slozi fezy do 3D modelu.

V biologii byl pouzit Micro CT. Byla zkoumana rostlina Satyrium (van der Niet et al., 2010).
S rozvojem Micro CT je mozné piejit pfimo ke studiu tvaru bun€k, velmi malych ¢i pfimo
jednobunécnych rostlin. Konvencni rentgenové piistroje maji nékdy problém odlisit urcité
struktury od média pouzitého pro uchovani, nemaji vyrazny rozdil v absorpci rentgenového
zafeni. VyuZit by bylo mozné phase contrast synchrotron X-ray tomography, ktery zvyrazni
kontrast interfaze mezi objekty se stejnou ¢i velmi podobnou hustotou. Geometricka
morfometrika se navic neda pouzit pro kiehkeé rostliny, které neni mozné udrzet v médiu tak,

aby si zachovaly ptivodni strukturu pti Micro CT ¢i jiném sniméni.
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7.1.2 MRI
MRI neboli magneticka rezonance je dalsi moznosti pro ziskani priifezi vhodnych pro 3D

model. MRI je podobné CT, ale poziva magnetické vinéni misto rentgenového zateni.

MRI, CT a Micro CT scannery jsou ovSem velmi drahd vybaveni. Navic se Casto jedna

o velké pfistroje vyzadujici kvalifikovanou obsluhu, vykonny pocitac¢ a spravné programy.
Ziskat penize na podobné pfistroje a ptislusenstvi je velmi slozité. Myslim, Ze rychly pokrok
a zlevnéni pfinese propadnuti patentli na technologii danych pftistrojui. Jako k tomu nyni

dochazi u 3D tiskaren.

7.2 GM a fylogenetické analyzy

Ptestoze se zd4, Ze si od zacatku genetické analyzy a geometrickd morfometrie konkuruji,
a jsou nesmifitelnymi protivniky, nemusi tomu tak byt (Adams et al., 2013). Vyuziva se
znalost piibuznosti mezi druhy pro porovnavani. Analyzy fylogeneticky podminéného

tvaroprostoru (phylomorpho space) predstavuji dalsi Siroké pole moznosti vyuziti.

7.3 Umél4 inteligence

Velmi zajimavou moznosti se jevi vyuziti umélé inteligence a strojového uceni. Pokud
bychom naucili umélou inteligenci, kde maji landmarky byt, umistila by je tam sama a mohli
bychom porovnavat obrovska mnoZstvi dat (Cochand-Priollet et al., 2006). Znacit landmarky
rucné je 1 v ramci vyzkumnych aktivit pracné a pro omezeni lidské chyby musi tuto praci
Casto v ramci jedné studie provadét jeden ¢loveék. Podobné dnes probihé rutinni automatické

rozpoznavani oblicejl.

8. Zavér

Geometrickd morfometrika zaZila ve 20. stoleti velky rozvoj, ktery za¢atkem tohoto stoleti
mirné utichl (Adams et al., 2004). Velkym problémem je dodnes zobrazeni prostorovych
struktur. Ziskat 3D model je slozité. Osobné& si myslim, Ze 3D zobrazeni ma pro geometrickou
morfometriku velky potencial. BohuZel neni pfili§ vyuzivano pro zkoumani nehumannich
objektil, zvIasté kvili finanénim moZnostem. Proto si myslim, Ze geometrickd morfometrika
by mohla mit vétsi vyuziti v humanni mediciné, napiiklad pro vyhodnocovani skenti mozka

s nadory nebo obecné pro vyhodnoceni jakymkoliv zmén v mozku ¢i jiné tkani (Cochand-
Priollet et al., 2006). Bohuzel vétSina doktort ani jinych pracovnikii ve zdravotnictvi GM

neumi pouZzit.

18



V botanice se pravdépodobné podobné drahych pfistrojti jako CT ¢i micro CT a MRI nebo
penéz pro jejich pouzivani v jiném zafizeni bohuzel asi v nasich kon¢inach dlouho
nedockame. Budeme si muset zatim vystacit s dvourozmérnymi snimky a doufat ve zlepSeni
dostupnosti mensich a levnéjsich pfistroji. V dvourozmérném zobrazeni je stale mozné
vytvoftit velmi dobré studie. Myslim, Ze vice a vice morfometrickych analyz bude zahrnovat

geneticka data ¢i fylogenetické stromy.

Metody, které jsem poznala pfi psani této prace a také pii vyuce v pfedmétu Geometricka
morfometrika, ktery byl vyu¢ovan mym skolitelem, bych chtéla prakticky vyuzit

ve své diplomové praci, kterd by navazovala na tuto bakalafskou praci. Navrhuji experiment,
pii kterém bych provedla morfometrickd méteni kvéth jednoho druhu ¢i vice piibuznych
druht na nékterém druhu respektive druzich rostoucich v Ceské republice. Pravdépodobné by
se mohlo jednat o n¢jaky druh ¢i druhy rostlin se ¢tyféetnym kvétem. Po poradé se svym
Skolitelem jsem dospéla k ndzoru, Ze by vyzkum mohl byt zaméten na druhy z rodu
Epilobium. Dal§i moZnosti by bylo provést morfometrickd méteni na listech, coz by mohlo
byt jednodussi, protoze listy jsou organy ploché a ¢asto dosahuji vétsi velikosti nez kvéty. Na

morfometrickd méteni na listech existuje také mnoho dobrych studii.
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