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Abstrakt

Prace se zabyva zménou morfologické variability mezi vybranymi druhy skupiny
Chenopodium album agg. a jejich odpovédi na rizné podminky prostfedi. Cilem
prace bylo pomoci klasického zahradniho experimentu odhadnout rozsah této
variability pro pét béznych druh(: C. album, C. ficifolium, C. striatiforme, C. strictum,
C. suecicum. Popsat, zda se tyto druhy li§i svou odpovédi na dané podminky
genotypu v populacich.

Pomoci zahradniho experimentu, ktery simuloval 8 rozdilnych prostfedi, jsem
ziskal data pro zjisténi morfologické variability jednotlivych rostlin. Data byla
vyhodnocena pomoci geometrické i klasické morfometriky a podrobena statistickym
analyzam.

Vysledky analyz ukazaly, ze (1) jednotlivé druhy se od sebe liSi reakci na
podminky prostfedi, (2) svou odpovédi se liSi i jednotlivé rostliny téhoz druhu,

(3) nepodafrilo se prokazat rozdilnou reakci na mnozstvi dostupného svétla.

Kli¢ova slova: Chenopodium, morfologicka variabilita, tvar listu, svétlo, ziviny



Abstract

The diploma thesis focused on morphological variation among selected species
of the Chenopodium album group and their responses to different environmental
conditions. The main aim of the study was to evaluate morphological variability of
five common species of the genus Chenopodium, i.e. C. album, C. ficifolium, C.
striatiforme, C. strictum and C. suecicum using common garden experiment. This
study particularly focused on variation in biomass allocation and leaves shapes
under different fertilization, light and disturbance levels. Hence, | simulated eight
different environmental conditions and collected morphological data including both
classical and geometrical morphometrics, that were analysed using several

statistical techniques to determine responses on inter- and intraspecific levels.

Analyses have shown that (1) individual species differ in their reaction on
different simulated environments and (2) within species variation significantly

increased plastic response of individual plants to simulated treatments.

Key words: Chenopodium, morphological variability, light, leaf shape,

fertilization
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1 Uvod

1.1 Celed Amaranthaceae

Rod Chenopodium, merlik, nélezi do na zastupce velmi bohaté celedi
Amaranthaceae, laskavcovité. Celed zahrnuje 174 rodu a kolem 2050 druht rostlin.
V souCasné dobé se sklada z 5 podceledi (Chenopodioideae, Amaranthoideae,
Gomphrenoideae, Salicornioideae a Salsoloideae), nékteré podcCeledi byvaly dfive
samostatné (APG Ill 2009). Zastupci jsou kosmopolitné rozSifeni a najdeme je od
chladnych oblasti Patagonie, pfes destné lesy az po kontinentalni pousté
vyznacujici se extrémnimi klimatickymi podminkami. Mezi druhy se nachéazeji jak
nitrofilni, halofilni a heliofilni specialisté obyvajici specifické biotopy (rod Salicornia,
Allenrolfea), tak rostliny s Sirokou ekologickou valenci osidlujici ruderalni
a disturbovana stanovisté (rod Atriplex, Chenopodium). Jedna se pfevazné o
rostliny s bylinnou ristovou formou, ob¢as kefe €i polokere, vyjimecné se mizeme
setkat se zastupci stromovitého nebo lianovitého vzristu. Zastupci maji stfidavé
nebo vstficné listy s celistvou nebo zubatou cCepeli. Drobné jednopohlavné
i oboupohlavné kvéty jsou umistény ve vrcholicnatych nebo hroznovitych
kvétenstvich. Okvétni listky byvaji vétSinou nenapadné. Plodem jsou nazky nebo

tobolky umisténé v latach &i klubickach.

1.2 Historie rodu Chenopodium

Dvé staleti tvorily merliky hlavni slozku ¢eledi Chenopodiaceae. V roce 1998
doSlo na zakladé molekularnich dat ke snizeni taxonomické jednotky na
Chenopodioideae a zafazeni do Celedi Amaranthaceae s kterou sdili nékteré
anatomické, fyziologické a morfologické znaky (Rodman 1990, Judd et al. 1999,
APG | 1998). Fuentes - Bazan et al. (2012a, 2012b) nadale podceled déli na 6
nezavislych vétvi — Chenopodium, Chenopodiatrum, Oxybasis, Lipandra, Blitum
a Dysphania -Teloxys, které jsou vysledkem analyzy jaderného genu ITS

a chloroplastové oblasti matK/trnK (obr. 1).



100

Obr. 1: Fylogenetickd klasifikace podéeledi Chenopodioideae podle studie
Fuentes — Bazan et al. (2012b) zalozenad na analyze ITS a chloroplastové oblasti
matK/trnK.
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Samotny rod Chenopodium popsal v roce 1753 3Svédsky pfirodovédec Carl
Linné v dile Species Plantarum. Tato taxonomicky velice slozita skupina byla v 18.
a 19. stoleti dukladné zkoumana mnohymi botaniky. Bylo popsano mnoho novych
rodd (napf.. Morocarpus, Dysphania, Anserina, Lipandra, Oxybasis) a druhu.
Zaroven rod prochazel riznymi prestavbami na urovni podrodu a sekci (tab. 1). Nyni
probiha fylogenetické zpracovani rodu a podéeledi na zakladé molekularnich

a fylogeografickych dat.

Rod v souCasné dobé zahrnuje pfes 150 druhl rozsSifenych celosvétové
s centrem diverzity v mirném a subtropickém pasu (Rahiminezhad 1995, Fuentes-
Bazan et al. 2012a) s vysokou schopnosti se sekundarné S$ifit. Vybrani zastupci
merlikl jsou v riznych c&astech svéta vyuzivany jako zemédélské plodiny -
Chenopodium quinoa a C. berlandieri subsp. nuttalliae péstované v Jizni Americe,
C. giganteum péstované ve vysokohorskych ¢astech Indie, C. album vyuzivané jako
plodina pro energeticky primysl. Nékteré druhy maiji uplatnéni ve farmaceutickém
primyslu, ktery vyuziva jejich antioxidacéni, protizanétlivé, antimikrobialni ucinky —
C. botrys, C. ambrosioides, C. murale (Kokanova-Nedialkova et al. 2009). Na
druhou stranu se mezi zastupci nachazeji znaéné odolné a vytrvalé plevele, které se
spolu s lidskou ¢innosti rozsifily po celém svété — C. album, C. ficifolium, C.
hybridum (Kdhn et al. 1993, Fajmon et Simonova 2008, Mandak et al. 2012).

10



Tab. 1: Vyvoj pojeti rodu Chenopodium podle riiznych autora.

Autor
kombinace Rod Podrod Sekce
Linnaeus 1773 |chenopodium L. |/

Blitum L. /

Meyer 1829

Chenopodium L.

Chenopodia C. a. Mey.

Botryoides C. a. Mey.

Blitum L.

/

Graebner 1919

Chenopodium L.

Euchenopodium Gren.

Ambrina (Spach) Hook. f.

Botrydium (Spach) Hook. f.

Chenopodiastrum Moq.

Blitum (L.) Aschers

Orthosporum R. Br.

Pseudoblitum (Gren.) Aschers.

Morocarpus (Boehm.) Aschers.

Agathophytum (Mog.) Aschers

Ulbrich 1934

Chenopodium L.

Euchenopodium (Gren.) Ulbr.

Rhagodioides Benth.

Skottsbergia Aellen (1931)

Agathophyton (Mog.) Aschers.

Roubieva (Mog.) Rouy

Ambrina (Spach) Hook. f.

Botryoides (C. A. Mey.) Gren.

Orthosporum R. Br.

Tetrasepala Aellen (1930)

Degenia Aellen (1927)

Pseudoblitum (Gren.) Aschers.

Eublitum (Moq.) Aellen (1930)

Tellungia Aellen (1931)

Aellen 1960

Chenopodium L.

Botryoides (C. A. Mey.) Gren.

Ambrina (Spach) Hook. f.

Tetrasepala Aellen

Orthosporum R. Br.

Roubieva (Moq.) Rouy

Agathophyton (Mog.) Aschers.

Tellungia Aellen

Eublitum (Moqg.) Aellen

Pseudoblitum (Gren.) Aschers.

Degenia Aellen

Polygonoidea Aellen

Auricoma Aellen

Chenopodium
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Autor kombinace

Rod

Podrod

Sekce

Scott 1978

Blitum L.

/

Chenopodium L.

Ambrosia A. J. Scott

Atriplicina Aellen (1931)

Margaritaria Brenan (1956)

Meiomeria (Standl. 1916) A.
J. Scott

Botryoides (C. A. Mey.)
Gren.

Roubieva (Mog.) Rouy

Orthosporum R. Br.

Chenopodium L.

Skottsbergia Aellen

Auricoma Aellen

Rhagodioides Benth.

Agathophyton (Mogq.)
Aschers.

Tellungia Aellen

Chenopodium L.

Degenia Aellen

Polygonoides Aellen

Leprophyllum Dumort.

Uotila 2001

Chenopodium

Blitum

Chenopodium

Ambrosia

Clemants et
Mosyakin 2003

Chenopodium

Blitum

Agathopytum (Mogq.)
Aschers

Blitum L.

Degenia Aellen (1927)

Pseudoblitum (Gren.)
Aschers.

Glauca

Chenopodium

Grossefoveata

Chenopodium L.

Dysphania

Adenois

Orthosporum R. Br.

Botryoides(C. A. Mey.) Gren.

1.3 Morfologicka a ekologicka charakteristika (dle Dostalek et

al. 2003).

Zastupci rodu Chenopodium jsou prevazné terofyty — jednoleté rostliny bez

jakychkoli obnovovacich pupenl nebo organud umoznujici pfeckat zimu. Rostliny

pfeckavaji zimni obdobi ve formé& semen a svij rozmnoZovaci cyklus musi stihnout

béhem jedné sezony. Rostliny maji hlavni kofen, ktery se postupem rlstu dale

rozvétvuje. V ranych stadiich se rostliny vyznacuji odénim na listech i stoncich.

Kryci méchyrkovité trichomy zpusobuji pomoucénény vzhled rostliny a poskytuji
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rostliné ochranu pfed dopadajicim UV zafenim. Na rostliné se mohou nachazet
i dalsi druhy trichomd napf. bradavcité nebo kyjovité obsahuji Zlazky se silicemi.

Tyto silice zapficifiuji silné aromaticky charakter nékterych zastupcu.

Listy stfidavé nebo vstficné, fapikaté s celokrajnou nebo s rdzné zubatou
Cepeli, ktera mize pfechazet az v laloky. Ve vrcholovych ¢astech stonku prechazeji

listy v celokrajné listeny.

Merliky maji vétSinou nedfevnatéjici stonek, lodyhu, ¢asto vzpfimeného,
vystoupavého az poléhavého vzristu. Lodyha se muize bohaté vétvit nebo byt
pouze jednoduchd. U nékterych zastupcu je charakteristicky vyrazné hranaty tvar
stonku nebo pfitomnost barevnych pruhG na lodyze (C. probstii, C. strictum, C.
opulifolium).

Oboupohlavné kvéty se nachazeji v uzlabi listd v klubiCkach a utvareji
kvétenstvi. Opyleni zajiStuje vitr nebo hmyz avysledkem je nazka
uzaviena v okvéti. Merliky jsou rostliny slunnych stanovist Spatné snasejici
zastinéni a konkurenci ostatnich rostlin. Z tohoto ddvodu osidluji pro jiné rostliny
nepfili§ vhodné biotopy, obnazené pudy, disturbované plochy, ruderaini
a antropogenné vznikla stanovisté. V kulturni krajiné se velice rychle Sifi jako

plevele zemédeélskych plodin (Dostalek et al. 2003).

1.4 Charakteristika vybranych zastupcu

Vybrani zastupci patfi do skupiny Chenopodium album agg., skupina je velice
fenotypové plasticka v celkové velikosti rostliny a velikosti atvaru listd, coz
zapficinuje taxonomické problémy pfi klasifikaci jednotlivych druhl. Zaroven se zde
vyskytuje vice ploidnich hladin a pfechodnych hybridnich linii (Uotila 2001). Podle
Fuentes-Bazan et al. (2012b) je agregat C. alboum fazen do vétve Chenopodium
s. str., vnitini ¢lenéni této vétve neni pro odliSné morfologické synapomorfni znaky
jesté vyreSeno a prozatim tvofi 3 skupiny.

1.4.1 C.album L. - merlik bily

Ekologie a rozsireni

Pavodné evropsky druh, dnes kosmopolitné rozSifen po celém svété. Druh
s velmi Sirokou ekologickou valenci. Osidluje mineralni iorganické substraty,
vysychavé i podmacené lokality. Jako plevel doprovazi vSechny kulturni plodiny, kde

na okraji poli tvofi porosty, které nejsou v pfimé kompetici s péstovanou plodinou.

Morfologie:
V dospélosti svétle zelené az Zlutavé byliny, obvykle slabé pomoucené.

Lodyha je vzpfimena, 10-70(-150) cm vysoka, chudé vétvena, nevyrazné
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vicehranna, slab& pomoucena., tmavé olivové zelena, Zlutozelené, nékdy také
nacervenale pruhovana. Postranni vétve jsou kratké, pfitisklé, odstalé a ukonéeny
kvétenstvim. Listy stfidavé, fapikaté, v dospélosti svétle zelené az Zlutozelené
zbarvené. Dolni listy jsou kosnikovité, kosnikovité vej€ité ¢i kosoCtverecné kopinaté.
Cepel je 2,0-3,5(-5) cm dlouha a 0,8-2,0 cm $iroka. Cepel je ostfe zubata, na bazi
klinovita a na vrcholu zaspicatéla. Cepel hornich list(i je kopinata, 1,0-2,5 cm dlouha
a 0,2-0,7 cm Siroka, celokrajna az drobné zubata, na vrcholu zaspicatéla. Listy na
vétvich jsou pfiblizné stejného tvaru jako lodyzni. Kvétenstvi tvofi koncovy lichoklas
az licholatu mnoha vicekvétych, nahlou€¢enych stazenych klubi¢ek. Okvéti je srostlé
do 1/5 az 1/3; okvétni listky vejcité kopinaté, nevyrazné kylnaté, bile lemované,
pomoucené, Spi¢até az tupé. Nazky jsou v obrysu vejcité az okrouhlé, v priméru
maji 1,2-1,4 mm, oplodi Zzlutozelené az hnédavé. Osemeni je hladké d&i

s nevyraznymi brazdami (Dostalek et al. 2003).

1.4.2  C. ficifolium Smith — merlik fikolisty

Ekologie a rozsireni

Plavodné rozSifen od Stfedozemi az po vychodni Asii. Sekundarné se rozsifil
do celé Eurasie a Severni Ameriky. Vyhledava pldy s vysokym obsahem dusiku
a zivin — obnazena dna rybnikd, smetisté a komposty. Sifi se podél okrajti cest.

Morfologie:

Lodyha vzpfimena az vystoupava, 80-150(-170)cm vysoka, fidce az bohaté
vétvena, ryhovana, nezfetelné vicehranna. Listy jsou svétle zelené, s Cepeli 1-7 cm
dlouhou a 0,5-3,0 cm Sirokou. Cepel je Uzce kosnikovita, na lici pomouéena az lysa,
na rubu napadné pomoucena, dolni listy vyrazné Fapikaté, trojlalocné, s klinovitou
bazi a postrannimi UGkrojky krat$imi neZ stfednimi. Cepel hornich listl je vétSinou
fapikata, nevyrazné trojlaloCna az kopinata, celokrajnd az zubata, 3picata.
Kvétenstvi tvofi vodorovné rozlozena, v horni ¢asti rostliny bohaté vétvena, ponékud
rozvolnéna licholata s Cetnymi listeny a s 5-20kvétymi klubicky. Kvéty jsou velmi
malé v priméru 1,3-1,8 mm, Casto jednotlivé a také pomoucené. Okvéti je do 1/2
srostlé a okvétni listky jsou na vnéjsi strané zaoblené az nepatrné kylnaté, na
vrcholu tupé az Spi¢até. Nazky jsou v obrysu okrouhlé, v priméru maiji 0,8-1,0 mm.
Osemeni je Ctyf az mnohouhelnikovité jamkované, s radialnimi brazdami nebo bez
nich (Dostalek et al. 2003).

1.4.3 C. striatiforme Murr — merlik drobnolisty
Ekologie a rozsireni
Celkové rozsifeni neni dostatecné zmapovano. Rostliny se vyskytuji od

Spanélska po Severni Evropu pres Ukrajinu a zasahuji do Malé Asie. Druh
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vyhledava prevazné ruderalni stanovisté, v polnich kulturach se vyskytuje jen
zfidka v okopaninach a zelening. Upfednostiiuje lehké piscité puady. V Ceské

republice se jedna o neoindigenofyt vyskytujici se hlavné v termofytiku.

Morfologie:

Lodyha vzpfimena az vystoupava, 30-50(-90) cm vysokda, nevyrazné hranata,
Zlutava, zelenava az nacervenalda, pruhovana ridznymi odstiny zelené. Lodyha je od
baze husté vétvena, postranni vétve ve srovnani slodyhou tenké az prutovité,
vyrazné obloukovité vystoupavé. Listy fapikaté, na lici lysé, sivozelené, na rubu
olivové zelené, ob&as pomoudené. Cepel dolnich listd je kosnikovité vejéita az
kopinata, 2,5-3,5 cm dlouha a 0,8-2,0 cm Siroka. Okraj listu je zubaty az celokrajny,
na bazi obvykle klinovity a na vrcholu $pi¢aty. Cepel hornich listi je vejéité kopinata
az uzce kopinata 1,5-2,5 cm dlouha a 0,5-1,5 cm Siroka s celokrajnym ¢&i drobné
zubatym okrajem. Kvétenstvi je vrcholovy lichoklas mnoha malych nahlouéenych az
oddalenych klubi¢ek. Okvéti je srostlé pouze na bazi, okvétni listky Siroce vejcité
nezakryvajici Uplné plod. Nazky jsou Siroce ovalné, 1,1-1,2 mm v primeéru, oplodi

blanité, osemeni byva pfevazné hladké (Dostalek et al. 2003).

1.4.4  C. strictum Roth — merlik tuhy

Ekologie a rozsireni

Druh plvodni ve stfedni Asii odkud se sekundarné rozsifil do celého svéta. Na
naSem Uzemi se vyskytuje od nizin do podhdfFi, hojné az roztrousené v termofytiku,
méné Casto také v mezofytiku a ojedinéle v oreofytiku. Druh vyhledava piscité az
hlinité substraty velmi teplych poloh. Ve velmi teplych oblastech se vyskytuje jako
plevel polnich kultur a to hlavné okopanin. V méné teplych a chladnéjSich oblastech

obsazuje pouze ruderalni stanovisté.

Morfologie:

Jedna se o temné zelené az nacervenalé byliny. Lodyha vzpfimené az
vystoupava, 40-120 cm vysoka, nevyrazné vicehranna, hladka az fidce pomoucena,
vétSinou s Cervenymi nebo tmavozelenymi pruhy. Postranni vétve jsou silné,
rovnovazneé odstalé a obloukovité vystoupavé. Listy stfidavé, fapikaté, tmavé zelené
aZ nadervenalé, v dospélosti okraj listu vyrazné &erveny. Cepel dolnich listd je Uzce
vejCité kopinata az podlouhla, 2-8 cm dlouha, 1-4 cm Siroka, nepravidelné drobné
ostfe zubata az témér celokrajnd, pfi klinovité bazi obvykle s vyraznym zubem na
kazdé strané, na vrcholu tupé Spicata az tupa. Horni a stfedni listy jsou témér celé
celokrajné Ci nepravidelné jemné zubaté, uzce vejCité az vejCité kopinaté.
NejCastéji se na rostliné vyskytuji listy kratce Fapikaté, které se smérem

k vrcholu zmenSuji az na velmi drobné. Kvétenstvi je staZzeny lichoklas
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s kulovitymi pfisedlymi klubicky téméF bez listend. Okvéti je do 1/3 srostlé.
Okvétni listky jsou na vnéjSi strané slabé kylnaté. Nazky jsou v obrysu Siroce
vejCité az okrouhlé, v priméru maji 1,0-1,3 mm, na obvodu zaoblené. Osemeni

je vice €i méné hladké (Dostalek et al. 2003).

1.45  C.suecicum Murr — merlik Svédsky

Ekologie a rozsireni

Pochazi ze severni polokoule, kde se vyskytuje hlavné v mirném a borealni
pasmu. Vyhledava zastinénéjsi stanovisté a puady bohaté na Zziviny, zvlada i pidy
s nadmérnym mnozstvim C¢pavkového dusiku. Béhem poslednich desetileti se
zacClefiuje do polnich kultur, kde roste pfevazné v okopaninach. Na nasem uzemi

neni rozSifeni tohoto druhu dostate¢né zmapovano.

Morfologie:

Svétlezelené nebo sivozelené byliny, v mladi Ffidce pomoucCené, pozdéji
olysavajici. Lodyha vétSinou vzpfimena 40-90 cm vysoka, Sikmo odstale vétvena,
vétSinou svétle zelena nebo Zlutava, s uzkymi svétlezelenymi pruhy. Listy rapikaté,
stfidaveé, velmi tenké, travové nebo olivové zelené, na podzim cervenajici nebo
Zloutnouci, v mladi oboustranné stejnomérné pomoudcené. Cepel dolnich a stfednich
listd Siroce vejcita az kosnikovita (-1)4-7(-8) cm dlouha a (-1)3-5(-6) cm Siroka,
s klinovitou az tupou bazi. Okraj je vétSinou husté az ostfe zubaty. Listy se
smérem Kk vrcholu postupné zmenSuji. V hornich partiich je Cepel €asto bez
postranich Ukrojkll, zubatda az celokrajna. Kvétenstvi je listnata licholata
s vrcholi¢natymi stopkatymi klubi¢ky a Castymi jednotlivymi kvéty. Okvéti je do
1/2 srostlé, okvétni listky jsou vejCité a Clunkovité prohnuté, svétlezelené. Okvétni
listky maji bélavé lemovana okraj a v obdobi dozravani semen Zloutnou nebo
Cervenaji. Nazky jsou v obrysu kruhovité, v primeéru maji 1,1-1,4 mm. Osemeni

je paprskovité ryhované az zbrazdéné (Dostalek et al. 2003).

1.5 Fenotypova plasticita
Fenotypova plasticita je schopnost jedince pfizpdsobovat svou fyziologii
i morfologii ménicim se podminkam prostfedi (Briggs et Walters 2001). Tato
schopnost je nejlépe vidét na rostlinach nebo jinych pfisedlych formach Zivota, které
se nemohou zménou stanovisté vyhnout okolnim ménicim se podminkam. Jedna se
o projev genotypové vybavy jedince, ktera vlivem prostfedi muze mit razny
fenotypovy projev (Gordon 1992, Scheiner 1993, Pigliucci 2005). Plasticita se

projevi pouze tehdy, je-li okolni prostfedi heterogenni, v prostiedi bez gradient(
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abiotickych a biotickych faktord jsou vSichni jedinci uniformni (Schlichting 1986,
Bradshaw 2006).

S rozvojem molekularnich metod a evoluéni biologie se fenotypova plasticita
dostala znovu do popredi zajmu badatel(. Fyziologické a morfologické adaptace
jsou ale evolu¢né vyhodné pouze za podminky, Ze jejich pfinos je vy8Si nez naklady
na jejich vyvoj a pouzivani. VétSina téchto zmén je reverzibilni a naprosta vétsina je
omezena pouze na jedince, u kterého doslo k projevu daného znaku a nedochazi
k projevu u potomku. Faktory vyvolavajici fenotypové zmeény jsou €asto v prostfedi
pfitomné déle nez je Zivot jedince a diky tomu se mohli v evoluci vyvinout i takové
mechanizmy, které umoziuji pfedavat modifikace fenotypu i do dalSich generaci
(Agrawal et al. 1999). Schopnost aktivné se pfizplsobovat prostfedi pfinasi
jedincim vyhodu pfi soutéZzeni o misto v ekosystému. PFi takovémto soutézZeni
muze vzniknout kliGova evolu€ni inovace dovolujici svym nositelim obsadit a vyuzit

noveé niky, které byli dfive nedostupné.

V posledni dobé se védecké tymy snazi hlavné osvétlit mechanizmy
a geneticky zaklad fenotypové plasticity. Tento pokrok je hlavné mozny diky
neustale se vyvijejici technice a metodice (heterologni hybridizaci na DNA c¢ipech,
next-generation sekvenovani a narlistu poétu znamych referenénich genomu)
avede ke zkoumani ijinych nez modelovych organizmu. Déle se také rozviji
studium regulace genové exprese hormony a epigenetickymi mechanizmy (napf.
metylaci DNA), zmény v genové expresiVv ruznych podminkach. Pfechazi od

sledovani jednoho genu k celogenomovym analyzam (Kelly et al. 2012).

1.6 Morfometrika
1.6.1  Klasickad morfometrika
Morfometrie se zabyva studiem tvaru objektu a aplikuje multivariaCni statistické
metody na porovnavani naméfenych hodnot. Obvykle se zpracovavaji naméfené
vzdalenosti, rizné uhly aobsahy ploch. Metodu Ize vyuzit k morfologickym
analyzam v systematice rostlin a charakterizaci jednotlivych taxonu. Statistické
zpracovani omezuje subjektivni hodnoceni a tak |ze na srovnavané znaky nahlizet

jako na znaky taxonomicky hodnotné (Marhold et Suda 2002)

1.6.2 Geometricka morfometrika

Od 80. let se do popredi dostavaji moderné&jSi metody vyhodnocovani tvaru
objektl, ke kterym patfi i geometricka morfometrika. Geometrickda morfometrika
umoznuje rozebrat a srovnat biologické tvary objektu a zpétné rekonstruovat jejich

tvar. Metoda je hojné vyuzivana iv ostatnich védeckych oborech napf.
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v antropologii, zoologii nebo v materidlovém inzenyrstvi. V pfirodnich védach je
vyuzivana pfi studiu evolu€nich a systematickych vztahd mezi organizmy,

rozdilnosti mezi sam&imi a samicimi jedinci nebo popisem rizné asymetrie organda.

V ramci geometrické morfometriky jsou nej¢astéji vyuzivany pfistupy zaloZzené
na landmarcich. Landmarky jsou specifické body na objektu vybrané podle pfedem
uréeného pravidla, kterym jsou pfifazeny soufadnice na soufadnicoveé siti. Polohu
takto zvolenych bodl je mozné pocitaCové digitalizovat. Landmarky jsou
matematicky vyznamné a biologicky dobfe definovatelné. DulezZité je zvolit tak, aby
mohli byt opakované pouzity. Pozice téchto vyznacnych bodu je pak opakované
porovnavana mezi jednotlivymi objekty méfeni. K porovnavani je vyuZita
superpozi¢ni technika, tato metoda pomoci rotace, zmény velikosti a posunu
zapficini prfelozeni pozorovanych objektll pres sebe tak, aby navzajem si
odpovidajici landmarky mély nejmensi mozZnou sumu vzdalenosti. Vysledek Ize
zobrazit pomoci vektort, které znazornuji smér a velikost odchylky od referencni
konfigurace. Tyto veli€iny charakterizuji nami pozorované objekty. Nevyhodou
metody je, Zze nelze zohlednit velmi slozité tvarové odliSnosti a jemné deformace

objektu. Tim pfichazime o ¢ast pozorovanych informaci (Macholan 1999).

Vektory a velikosti odchylek od referenénich bodu vyuziva i metoda ohebnych
paskl (Thin Plate Spline, TPS). Pfi analyze je pfes zkoumany objekt pfelozena
imaginarni soufadnicova sit, ktera je deformovana tak dlouho dokud se nedosahne
shody s referencnim objektem. Vysledkem je deformovana pravouhla sit' koordinat,
kde deformace predstavuji rozdily mezi porovnavanymi objekty (Marhold et Suda
2002).

Analyza relativnich deformaci (Thin Plate Spline Relative Warps, TPSRW),
odvozena z metody ohebnych paskl, umoznuje srovnani vice nez dvou objektd
najednou (Macholan 1999). U rostlin je obas problém nalézt dostatecny pocet
vyznaénych bodd (landmarkl). To klade omezeni pfi vyuzivani geometrické
morfologie v Sirokém méfitku. V téchto pfipadech Ize vyuZit metodu eliptickych
Fourierovych deskriptord. Deskriptory ziskavaji informaci ztvaru objektu
a transformuji ji do Fourierovych koeficientu. Koeficienty nasledné popisuji celkovy
obrys studovaného objektu ajsou vyuzity kanalyze hlavnich komponent
a zobrazeni obrysu na jednotlivych komponentnich osach (Kuhl et Giardina 1982,
Marhold et Suda 2002). Vyuziti eliptické Fourierovy analyzy k popsani tvaru
rostlinnych struktur se objevuje v mnoha studiich napf.: Prunus (LepSi et al. 2011),
Quercus (Viscosi et Fortini 2011), Sorbus (LepSi et al. 2009)
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1.7 Statistické zpracovani morfologickych dat

Nejcastéji pouzivané analyzy pfi zpracovani taxonomickych a ekologickych dat
jsou analyza hlavnich komponent (PCA) aanalyza hlavnich koordinat (PCoA).
Kazdy pozorovany objekt miizeme popsat jeho pozici v mnohorozmérném prostoru.
Obé zminéné aplikace patfi mezi ordinaCni metody a pomahaji nam orientovat
se v mnohorozmérnych datech. Pro Clovéka je orientace a hledani vztah( ve vice
jak tfirozmérném prostoru velice problematicka. Problém ¢&ini hlavné vizualni
neuchopitelnost vice dimenzi. Ordinaéni analyza feSi tento problém pomoci redukce
celkového poctu znakl na dva az tfi nové a zaroven se snazi, aby pfi tomto kroku
bylo ztraceno co nejméné informaci obsazenych v plivodnich datech (Marhold et
Suda 2002).

PCA

U analyzy hlavnich komponent je soubor nami pozorovanych znak( nahrazen
novym souborem nekorelovanych znakud. Jednotlivé dimenze pfedstavuji nase
nezavislé proménné ajsou zredukovany na nékolik novych dimenzi, snaze
uchopitelnych, které jsou linearnimi kombinacemi puvodnich proménnych.
Vysledkem linearni kombinace jsou hlavni komponenty. Prvni hlavni komponenta je
vedena smérem nejvétSi variability mezi objekty, druha osa je vedena ve sméru
nejvétsi variability, ktera je kolma na smér prvni komponenty, atd. (Marhold et Suda
2002).

PCoA

Obdobou PCA je analyza hlavnich koordinat (PCoA). U této metody nejsou
komponenty vysledkem linearni kombinace proménnych, ale funkci podobnosti
nebo vzdalenosti puvodnich proménnych. Tuto metodu je vhodné vyuzit pfi
zpracovani binarnich, vicestavovych kvalitativnich nebo smiSenych dat (Marhold et
Suda 2002).
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2 Cil prace

Morfologicka variabilita druh ze skupiny Chenopodium album agg. je znac¢na,
mnohdy dalece presahujici variabilitu ostatnich druht. Cilem prace je pomoci
klasického zahradniho experimentu odhadnout rozsah této variability pro pét
béznych druht: C. album, C. ficifolium, C. striatiforme, C. strictum, C. suecicum.
Hlavni otazkou je, zda variabilita pozorovatelna v pfirodé je zpUsobena
(a) plastickou odpovédi nékolika genotypl na podminky prostfedi, anebo
(b) vyskytem vysokého mnozstvi genotypl v populacich, které reaguji na prostredi

odlisSné.
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3 Metodika

3.1 Kultivace rostlin pro morfometricka méreni
Kultivaéni pokus k diplomové praci probihal v roce 2014 v arealu Botanického
Ustavu Akademie véd v Prahonicich v experimentalni zahradé na Chotobuzi
(49°59°30°'N, 14°34°00"'E, ca. 320 m n. m.)

Vysev semen

Sbér semen probé&hl b&hem roku 2013 na péti lokalitaich na uzemi Ceské
republiky (tab. 2) za pomoci pracovnikil Botanického Ustavu Akademie véd CR.
Semena jsem zbavil zbytk(l oplodi a na jafe 2014 vysel do Petriho misek na
navih€eny filtraéni papir a ulozil do chladnicky na 7 dni pfi 5 °C bez svétla.
Nasledné jsem Petriho misky se semeny prenesl do kliCidla s fizenou teplotou
a svételnou periodou. Denni rezim byl nastaven na 14 hodin svétla pfi 22°C a no¢ni
na 10 hodin tmyv 15°C. Po tydnu jsem kliici semena prenesl z kliCidla na

experimentalni zahradu, kde probéhlo jejich pfesazeni do pfipravenych sadbovacu

(pFiloha 1).
Tab. 2: Lokality jednotlivych druh( pouzitych pfi kultivaci na experimentalni
plose.
No. Druh Souradnice (N) Souradnice (E) Lokalita
329 | Ch. album 50°13'35" 14°12'38" CR, Slatina
276 | Ch. ficifolium 50°14'04" 15°25'44" CR, Novy Bydiov
331 | Ch. striatiforme 50°20'58" 14°29'51" CR, Mélnik
380 | Ch. strictum 50°06'57" 14°25'60" CR, Praha, Trojsky most
328 | Ch. suecicum 50°10'37" 14°06'20" CR, Svermov

Kultivace rostlin

Rostliny v sadbovacich jsem umistil pod pfistfeSek, tim bylo zamezeno
poskozeni kfehkych sazeniCek jarnimi desti. Rostliny byly pravidelné kazdy den
zalévany, aby se zamezilo pfesychani substratu. Po vytvofeni prvnich pravych listl
byly rostliny pfesazeny do prfedem pfipravenych kvétina€l o objemu 12 litr(i
substratu a pfeneseny na stanovisté, kde dale probihal experiment.

Na stanovisti byly rostliny v kvétina€ich nahodné promichany, aby netvofily
skupiny stejného druhu. Pfi umistovani kvétina€u byl uvazovan i vétsi spon a bylo
tak zamezeno okrajovému efektu, pfi kterém by si rostliny navzajem konkurovaly
o svétlo. Celkem jsem vysadil 40 rostlin od kazdého druhu a nasimuloval 8 riznych

podminek prostfedi, ve kterych byl rostlinam umoznén rist (tab. 3).
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Tab. 3: Kombinace jednotlivych faktorii prostiedi, hodnoty 1 a0 znaéi
pritomnost/nepfitomnost daného faktoru (svétlo 1 = bez zastinéni, svétlo 0 = zakryto
zastinovaci siti; ziviny 1 = zahradni substrat, ziviny 0 = piscita pada; posSkozeni 1 =

vrchol odstranén, poskozeni 0 = vrchol bez poskozeni)

prostiedi | svétlo Ziviny poskozeni
1. 1 1 1
2. 0 1 1
3. 1 1 0
4, 0 1 0
5. 1 0 1
6. 0 0 1
7. 1 0 0
8. 0 0 0

V pribéhu vegetacéni sezony jsem z kvétina¢l pravidelné odstrafioval plevel,
aby se zamezilo odebirani zivin ze substratu a kompetici jednotlivych druh( o svétlo.
Rostliny jsem také oSetfoval proti pozeru slimaky nastraznymi granulemi (Vanish

Slug Pellets - metaldehyd) kladenymi na povrch substratu i mezi kvétinace.
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3.2 Stanovistni experiment

Substrat

Rostliny jsem vysadil do kvétinacl se dvéma rozdilnymi smésmi substratd.
Jeden substrat obsahoval Cistou zahradni zeminu reprezentujici na Ziviny bohaté
pudy poli. Druhy substrat se skladal z pisku a zahradni zeminy namichany v poméru
4:1 simulujici na ziviny chudé piseCné pudy. Pro kvantifikaci rozdild mezi
jednotlivymi typy substrati jsem nechal provést chemicky rozbor obsazenych
prvkd v Analytické laboratofi Botanického Ustavu AV CR v Priihonicich. Byl
analyzovan obsah zakladnich Zivin: vapniku, hof&iku, fosforu a drasliku. Kazdym
druhem substratu jsem naplnil 100 kvétinacd. VSechny kvétinace byly opatfeny
podmiskami, aby se zabranilo pfesychani béhem letnich dnl a zaroven byly rostliny

kazdé rano zalévany vodou.

Zastinéni

Kultivace rostlin probihala na oteviené ploSe. Péstebni plocha byla rozdélena
na dvé Casti s riznou intenzitou zastinéni. Polovina rostlin rostla pfi normalnim
osvétleni. Druha polovina jsem umistil pod konstrukci pfetazenou stinici siti, ktera
030 % snizovala mnozZstvi dopadajiciho svétla na rostliny. Sit byla zvolena
z ddvodu minimalniho ovlivnéni proudéni vzduchu k rostlinam z okolniho prostfedi.
Zaroven nebyla siti zakryta severni strana, aby se teplota uvnitf konstrukce co
nejmeneé liSila od rostlin, které siti nebyly zakryté.

Poskozeni rostlin

Vybranym rostlinam jsem nGzkami odstranil apikalni vrchol za prvnim parem

pravych listd, toto opatfeni simulovalo poSkozeni rostlin okusem.

Méreni narastu vegetativnich a generativnich organu

V prubéhu pokusu jsem rostliny na stanovisti méfil, abych mohl zaznamenat
celkovy pfiristek lodyhy za sezonu. Prvni méfeni se uskutecnilo hned po presazeni
rostlin ze sadbovacu do velkych kvétinacl. Méfil jsem vysku rostliny od povrchu
substratu k apikalnimu vrcholu rostliny pomoci plastového pravitka. Obdobné bylo

méfeni provedeno na konci vegetacni sezony pied sklizenim rostlin.

Na konci sezony byly rostliny sklizeny z kultivaéni plochy. Kazda lodyha byla
ustfizena co nejnize u substratu, cela zabalena do papirového sa¢ku a odnesena do
susarny. V susarné byly rostliny uskladnény dva mésice pfi 26°C, aby vSechny

rostlinné ¢asti dokonale vyschly.
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Pro zjisténi nardstu hmoty vegetativnich organd jsem vyuzil sklizené lodyhy.
Z nich jsem pfed vazenim odstranil listy. Vazit listy i slodyhami nebylo mozné,
jelikoz vétSina zastupcd rodu Chenopodium ztraci v pribéhu sezony spodni staré
listy a vazeni by tak nebylo objektivni. Navic byly jednotlivé listy z rostlin odebirany

k morfometrickym analyzam.

Nasledné byly odstranény i plody a kvéty, které byly vyuzity k méfeni hmoty
generativnich organu. Vazeni probihalo na laboratornich vahach (Sartorius GE512-
OCE) v Botanickém ustavu AV CR v Prahonicich.

3.3 Priprava vzorku a provedené analyzy

Sbér morfometrickych dat

Listy pro morfometrické analyzy jsem odebiral b&éhem celé sezony (pfiloha 1).
Listy jsem sbiral ve tfech vySkovych hladinach a z kazdé rostliny jsem odebral ffi
dobfe vyvinuté listy. VZzdy jeden odebrany list ze spodni &asti (list A), druhy
z prostfedni (list B) a tfeti list pochazel z vrcholové &asti rostliny (list C). V8echny
sebrané listy jsem vylisoval a ususSil. Nasledné byly nalepeny na tvrdy papir
a uchovany v herbafi. Pro dalSi morfometrickda méfeni jsem listy naskenoval
spole¢né s kalibrovacim méfitkem (pfi rozliSeni 300dpi, scanner Canon 4400F)
a ulozil v digitalni podobé (format jpg, tiff apdf). Celkem jsem odebral
a zaherbaroval 574 vzorkd - 120 listd Chenopodium album, 107 lista C. ficifolium,
116 listd C. striatiforme, 118 listd C. strictum a 113 listd C. suecicum (pfiloha 2).
Rozdilné pocty jsou u jednotlivych taxoni zplasobeny ob&asnou absenci listl

vhodnych k méfeni (Spatné vyvinuté listy, listy poSkozené hmyzem &i slimaky).

Numerickd morfometrika

K numerické morfometrice jsem vyuzil vdechny dostupné herbafové polozky
listh. (obr. 2). Na zakladé vlastniho pozorovani a literatury (Uotila 2001, Dostalek et
al. 2003, Clemants and Mosyakin 2003) bylo navrzeno a nasledné zméfeno 10
znakd, z toho 6 kvantitativnich a 4 kvalitativni (tab. 4). Soubor znaku byl sestaven
tak, aby dokazal popsat pozorovanou variabilitu. Kvantitativni znaky byly
méfeny v programu ImageJ (Rasband 2015) s pomoci kalibrovaného méfitka na

kazdém naskenovaném obrazku.
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Obr. 2: Ukazka lista C. strictum nalepenych na tvrdém papire. Listy ze spodni (a),

stiedni (b) a horni (c) ¢asti rostliny. Takto pfipraveny material byl naskenovan a pouzit

pii geometrické i klasické morfometrice.
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Tab. 4: Soubor méfenych znaku na jednotlivych listech

A%

Sgseitlzu znak jednotka rostlinna ¢ast
1. plocha cm? list

2. obvod cm? list

3. kulatost list

4, Sitka cm list

5. délka cm list

6. délka nad nejSirdi Casti cm list

7. celkovy tvar skala 1, 2, 3 list

8. lalo¢natost na bazi skala1, 2, 3 list

9. zubatost ¢epele v horni ¢asti skala 1, 2, 3 list

10. Spicatost Skala 1,2, 3 list

11. vyska rostliny cm lodyha
12. hmotnost lodyhy gram lodyha
13. hmotnost generativnich organt gram plod, kvét

Znaky €. 1 az 6 byly méfeny na naskenovanych listech pomoci programu

Imaged, znaky 7 az 10 byly méfeny a hodnoceny na zaherbafovanych listech

nalepenych na tvrdém papife. Kvalitativni znaky byly hodnoceny pomoci pfedem

navrhnuté Skaly:

celkovy tvar — 1 (kosnikovity), 2 (lanceolatni/kopinaty),

3 (vejdity;

obr. 3)

lalo€natost na bazi — 1 (bez laloku), 2 (naznaceny zubem), 3 (laloCnaty; obr. 4)

25




zubatost Cepele — 1 (celokrajny), 2 (zubaty < 3 zuby), 3 (husté zubaty; obr. 5)
Spicatost - 1 (3piCaty), 2 (zaSpi¢atély), 3 (zaokrouhleny; obr. 6.)

locha listu
c=4p 0

Znak €. 3: Kulatost, circularity, je definovana vztahem a nabyva

obvod listu?

hodnot z intervalu 0 az 1. Hodnoty bliZici se 1 nam pfedstavuiji tvar blizici se kruhu,
hodnoty blizici se 0 pfedstavuji nekone¢né dlouhy polygon. Pfi aplikaci této veli€iny
na tvar sledovaného listu dostavame informaci o jeho kulatosti, vécitosti, kopinatosti

a slozitosti bez ohledu na jeho velikost.

Znak ¢. 11: byl méfen na stanovisti béhem ristu rostlin. Znaky 12 a 13 byly

méfeny po ususeni rostlin v laboratofich ustavu Akademie véd.

Obr. 3: Tvar listu; kosnikovity - 1, lanceolatni/kopinaty - 2, vejcéity — 3,
(orig. J. Starosta)

\dbs

Obr. 4: Laloénatost na bazi; bez lalok( - 1, naznaéeny zubem - 2, laloénaty — 3,

(orig. J. Starosta)

ads
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Obr. 5: zubatost cepele: (celokrajny - 1), zubaty - 2, husté zubaty - 3,
(orig. J. Starosta)

o4

br. 6: Spicatost listu; S$picaty — 1, zaspicatély — 2, zaokrouhleny -3,

(orig. J. Starosta)

N

Pfi morfometrickych analyzach byla naméfena data zpracovana pomoci

3

mnohorozmérnych statistickych metod v programu R (R Development Core Team
2011). Chybégjici udaje byly nahrazeny pramérnymi hodnotami ostatnich
analyzovanych listd z daného prostfedi a taxonu. Byla vytvofena vstupni matice
a pomoci analyzy hlavnich komponent (PCA) byla vizualizovana zakladni struktura
naméfenych dat pomoci Microsoft Office Excel 2007. Pro vyhodnoceni dalSich
analyz byl pouzit program CANOCO 4.12 (Braak et Smilauer 2002), ve kterém bylo
provedeno porovnani jednotlivych druhG mezi sebou pfi riznych stanovistnich

podminkach a Spearmanuv korelacni test.

Geometricka morfometrika

Pro zpracovani dat ke geometrické morfometrice jsem vyuzil listy ze stfedni
Casti rostliny (list B). Tyto listy byvaji nejlépe vyvinuté a vétSinou slouzi jako urCovaci
znak v botanickych kli¢ich. Listy jsem pfed analyzami zbavil fapikd, naskenoval (pfi
rozliSeni 300 dpi, scanner Canon 4400F) a ulozil do digitalni podoby ve formatu tiff

pro dalSi zpracovani. Nasledné jsem proved| analyzu obrysu kazdého listu pomoci
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balik( softwarovych program( TpsUtil, TpsDig2, TpsRelw a Past (Hammer et al
2001, Rohlf 2015). Pfi analyze obrysu bylo vyuzito metody eliptické fourierovské
aproximace (Kuhl et Giardina 1982). Nejprve bylo v programu TpsDig 2 automaticky
pfifazeno kazdému listu 100 landmarkl k ziskani informace o celkovém tvaru listu.
Nasledné byly hodnoty téchto landmarkd pretransformovany na koeficienty
eliptickych Fourierovych deskriptor. Tyto koeficienty byly dale vyuzity v programu
TpsRelw k vypoctu skére hlavnich komponent. V programu Past (Hammer et al.
2001) byla vytvofena vizualizace prvni a druhé komponenty, zobrazujici rozlozeni
dat.

Stanovistni charakteristiky

Pro zhodnoceni morfologickych zmén z riznych simulovanych prostfedi jsem
vybral znaky plocha, obvod a kulatost listu. Dale jsem sledoval hmotnost
vegetativnich a generativnich organ(l. Jako nejvyznamné;jsi faktory prostifedi jsem
povazoval rozdilnost v dostupnosti Zivin v substratu a mnozstvi svétla na péstebni
ploSe. K analyzam jsem vzdy pouzil soubor 40 méfeni o kazdého druhu. Chybéjici

hodnoty byly nahrazeny priimérnymi hodnotami jedincti z daného prostiedi.

K vyhodnoceni dat a zjiSténi statistické prikaznosti rozdild v namérenych
hodnotach jsem vzdy pouzil faktorialni analyzu variance (multi-factor ANOVA) a test
normality dat (ShapirGv — Wilkav test) v programu STATISTICA (StatSoft 2013).
U sledovanych proménnych (druh*svétlo a druh*ziviny) jsem dale proved| Tukeyho
test (program STATISTICA a Past), abych rozliSil vztahy uvnitf pozorovanych
skupin. Tukeyho test porovnava pruméry jednotlivych skupin, proto se vysledky

mohou od ANOVY odliSovat a jeho vysledky analyzu variance pouze doplfiuiji.
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4 Vysledky

4.1 Klasicka morfometrika

Celkem jsem uspésné analyzoval 574 vzork listt - 120 listt C. album, 107 listd
C. ficifolium, 116 listd C. striatiforme, 118 listd C. strictum a 113 listd C. suecicum.
Na kazdém listu jsem naméfil 10 popisnych charakteristik, které byly dale vyuzity
pro analyzu hlavnich komponent (tab. 5). Znaky, které necharakterizuji listy, jsem
vynechal (vySka rostliny, hmotnost vegetativnich organ, hmotnost generativnich
organtl). Pri korelaénim testu bylo zjiSténo, Ze znaky délka listu a délka listu nad
nejSirsi Casti spolu tésné koreluji (p > 0,95). Vzhledem k tomu, ze nebyly pouzity

diskriminacni analyzy, byly tyto znaky v souboru dat ponechany.

Prvni analyza hlavnich komponent porovnavajici morfologickou variabilitu
v8ech 5 studovanych druhd (C. album, C. ficifolimu, C. striatiforme, C. strictum
a C. suecicum) rozdélila datovy soubor na dvé skupiny podle druhé komponentni
osy (obr. 7). Druh C. ficifolium je zfetelné oddélen od smiSené skupiny zbylych 4
druhd, které se vzajemné prolinaji. K rozlozeni objektd podél druhé osy (vysvétlujici
21,1 %variability) nejvice pfispivaji znaky — kulatost (€. 3), laloCnatost (€. 8),

Spicatost (&. 10) a Sitka listu (&. 4).
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Obr. 7: Ordinaéni diagram analyzy hlavnich komponent porovnavajici
morfologickou variabilitu 10 méfenych znakt u C. album, C. ficifolimu, C. striatiforme,
C. strictum a C. suecicum. Cervena a éerna kruznice oddéluji dvé zretelné skupiny,
které se oddélily podél druhé komponentni osy. Vysvétlené hodnoty variability jsou

uvedeny v zavorkach ke kazdé ose.
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LepSi zhodnoceni variability uvniti skupiny skladajici se ze zbylych &tyi druh(
umoznila PCA provedena bez druhu C. ficifolium (obr. 8). Z vyslednych dat je vidét,
Ze se druhy viceméné piekryvaji a netvofi zadné dobfe ohrani¢ené skupiny
vymezené podél prvni (30,4 % variability) ani druhé (13,5 % variability) komponentni
osy. Podle druhé osy Ize oddélit C. album od C. strictum, ale ani tyto dvé skupiny
nejsou striktné oddéleny a ¢aste€né se prekryvaji. K rozloZzeni objektl podél prvni
komponentni osy nejvice pfispivaji znaky plocha, obvod, délka a Sifka listu.
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Obr. 8:

morfologickou variabilitu 10 méfenych znaka u C. album,

Ordinaéni diagram analyzy hlavnich

a C. suecicum.

komponent porovnavajici

C. striatiforme, C. strictum
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Nasledné jsem provedl analyzu hlavnich komponent ukazujici variabilitu

meéfenych dat ve vSech osmi prostfedich u skupiny druht C. album, C. striatiforme,

C. strictum a C. suecicum. Prostfedi byla barevné rozdélena podle dostupnosti Zivin

na dvé skupiny (obr. 9). Ve vysledné analyze nejsou vidét zadné vyrazné trendy,

které by byly schopné odlisit jednotliva stanovisté podle komponentnich os

vysvétlujicich nejvice variability. Podél prvni osy muzeme pozorovat trend, ktery

ukazuje, ze skupiny z prostfedi s dostatkem Zivin prfevazuji vlevé ¢asti grafu

a skupiny z pisCité pady v pravé c&asti grafu. K rozlozeni objektd podél prvni

komponentni osy nejvice pfispivaji znaky plocha a obvod listu.
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Obr. 9: Ordinaéni diagram analyzy hlavnich komponent ukazujici variabilitu
méfenych datv zavislosti na jednotlivych prostfedich ristu (zelené skupiny

z prostredi s dostatkem zivin a ¢ervené skupiny z piscitého substratu).
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4.2 Geometricka morfometrika
K analyze jsem pouzitl 196 listd (C. album — 40 lista, C. ficifolium — 37 listl, C.
striatiforme 39 listd, C. strictum 40 listd, C. suecicum 38 listU).

Analyza hlavnich komponent zobrazujici vSech pét pozorovanych druht
neukazala vyrazné odliSnosti v tvaru listové Cepele mezi jednotlivymi druhy (obr.
10). Prvni (42,9 % variability) ani druha (32,8 % variability) komponentni osa

nevydélila Zadné skupiny a druhy jsou mezi sebou nahodné& promichany.

DalSi zpracovani dat bylo provedeno pro zjisténi vnitrodruhové morfologické
variability tvaru listu v zavislosti na pfitomnosti zivin v substratu (obr. 11). Datové
soubory vzdy obsahovaly jeden pozorovany druh ze vSech osmi simulovanych
prostfedi. Data byla zpracovana metodou analyzy hlavnich komponent. Ani
u jednoho z pozorovanych druhl se podle prvni ani druhé osy nevydéluji zadné

skupiny z pfedem definovanych prostiedi.

Pro lepSi porovnani jsem provedl i analyzu, ktera porovnavala reakci tvaru listu
na svételné podminky na stanovisti (obr. 12). Vysledky analyzy hlavnich komponent
neukazaly Zzadny podstatny rozdil oproti pfedchozimu pozorovani. Jednotlivé
skupiny jsou voln& promichany a nevykazuji zadné rozdéleni podle komponentnich
os (pfiloha 3).

Obr. 10: Ordinaéni diagram analyzy hlavnich komponent zobrazujici

variabilitu v tvaru listové cepele 196 listd (C. album - ¢erné, C. ficifolimu - modre,

C. striatiforme - €ervené, C. strictum - fialové a C. suecicum — zluté).
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Obr. 5: Ordinaéni diagram analyzy PCA zobrazujici variabilitu tvaru listové ¢epele
u druhu C.album v prostredi s dostatkem zivin (teCky) av prostiedi se snizenym

obsahem zivin (kfizky).
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Obr. 12: Ordinac¢ni diagram analyzy hlavnich komponent zobrazujici variabilitu
tvaru listové cepele u druhu C. album v prostfedich s riznym mnozstvim svétla
(dostatek svétla — tecky, zastinéné stanovisté — kfizky).
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4.3 Stanovistni charakteristiky

Experiment simuloval 8 riznych stanovistnich podminek (viz tab. 3) ve kterych

byly rostliny celou sezonu péstovany.

V analytické

laboratofi

Botanického ustavu AV CR v Prihonicich byl

analyzovan obsah zakladnich Zivin v pouzitych péstebnich substratech: vapniku,

hof¢iku, fosforu a drasliku. Z vysledné analyzy je zfejmé, Ze obsah biogennich

prvkd v zahradnim substratu je minimalné pétkrat vySSi nez v substratu s hlavnim

podilem pisku (tab. 4).

Tab. 4: Vysledky analyzy zakladnich zivin v obou pouzitych substratech (aplna

tabulka v ptiloze 5).

‘ pH akt. | pH vym. | suSina Ca Mg K P
vzore

H,0 KCl % mg/1000gmg/1000g|mg/1000gmg/1000g
prumer 8,1 7.7 995 | 14322 | 511 46,4 15,2
piscity
prumer. 1 5 ¢ 7.4 97,2 | 6003,7 | 4402 | 3684 | 742
zahradni
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Plocha listu

PFi pozorovani velikosti plochy listu ze stfedni €asti rostliny (list B) v zavislosti
na dostupnosti zivin v padeé je vidét, Ze jednotlivé druhy reaguji na danou stresovou
situaci jinak (tab. 5). Udruhd C.album, C. striatiforme a C. strictum
dochazi, v prostfedi bohatém na Ziviny, k narlstu listové plochy. U C. album maji
rostliny s pfisunem Zivin témér dvakrat vétsi plochu listu nez rostliny z piscitého
substratu, tento jev je dobfe patrny iu C. striatiforme. Naopak u C. ficifolium
a C. suecicum se plocha listu s pfisunem zivin prokazatelné vyrazné& neméni

a druhy na rozdilny substrat nereaguiji (obr. 13).

Analyza rozptylu neprokazala rozdily mezi velikosti listu u jednotlivych druh
a svételnymi podminkami, v kterych byly rostliny vypéstovany. Pouze druh C.
strictum reaguje signifikantné na zastinéni zvétSenim plochy listu (pfiloha 6).

Tab 5: Vysledna tabulka analyzy ANOVA, zobrazujici zavislosti mezi velikosti
plochy listu B na ostatnich méfrenych proménnych, a = 0,05; n = 200, p < 0,05 *,
p < 0,01 * p < 0,001 ***).

degr. of
Plocha listu B SS freedom MS F p
druh 3568,773 1 3568,773|891,8455 ok
svétlo 208,619 4 52,155 | 13,0336 *kk
Ziviny 71,758 1 71,758 | 17,9326 ok
poskozeni 180,455 1 180,455 | 45,0963 ok
druh*svétlo 4,143 1 4,143 1,0353 |0,310449
druh*Ziviny 68,695 4 17,174 | 4,2918 o
svétlo*Ziviny 67,245 4 16,811 | 4,2012 o
druh*poskozeni | 28,687 1 28,687 | 7,1688 *x
svétlo*poskozeni| 80,969 4 20,242 | 5,0586 *xk
Ziviny*poskozeni | 0,842 1 0,842 0,2104 |0,647073
640,250 160 4,002
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Obr. 13: Krabicové diagramy ukazujici velikost listové plochy v zavislosti na

mnozstvi zivin v substratu u jednotlivych druhi. Hodnoty A, B, C, D ukazuji rozdilnost

jednotlivych skupin podle Tukeyho testu (P — pis€ity substrat, Z — zahradni zemina).
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Porovnavani obvodu listu z jednotlivych prostfedi Uzce souvisi se zménou jeho
plochy a slozitosti listové Cepele (tab. 6). Listy odebrané zrostlin C. album,
C. striatiforme a C. strictum, rostoucich v substratu s Zivinami, maji signifikantné
vetsi obvod listové Cepele nez rostliny z pisCitého substratu. Druhy C. ficifolium
a C. suecicum na zvySeny pfijem zivin nereaguji (obr. 14).

Jednotlivé druhy se svou reakci na svételné podminky mezi sebou vyrazné

neliSi. Pouze druh C. strictum ma prokazatelné vétSi obvod listu ve stinném

prostfedi (pfiloha 6).
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Tab. 6: Vysledna tabulka analyzy ANOVA, zavislosti mezi obvodem listu B na

ostatnich méfenych proménnych, a = 0,05; n =200, p < 0,05 *, p < 0,01 **, p < 0,001 ***)

degr. of
Obvvod listu B SS freedom MS F p
druh 21901,32 1 21901,32|3050,233 Frx
svétlo 54,49 4 13,62 1,897 |0,113482
Ziviny 98,00 1 98,00 13,649 *kk
poskozeni 286,92 1 286,92 | 39,959 rxk
druh*svétlo 11,43 1 11,43 1,592 |0,208846
druh*Ziviny 112,91 4 28,23 3,931 e
svétlo*Ziviny 91,60 4 22,90 3,189 *
druh*poskozeni 56,55 1 56,55 7,876 *
svétlo*poskozeni| 155,60 4 38,90 5,418 *xk
Ziviny*poskozeni 0,13 1 0,13 0,018 |0,894502
1148,83 |160 7,18
Obr. 14: Krabicové diagramy ukazujici obvod listu v zavislosti

na mnozstvi

Zivin v substratu u jednotlivych druhti. Hodnoty A, B, C, D ukazuji rozdilnost

jednotlivych skupin podle Tukeyho testu.
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Kulatost

Analyza rozptylu prokazala signifikantni zavislost kulatosti listu na rozdilné
dostupnosti Zivin u jednotlivych druhu (tab. 7). Z péti pozorovanych druhl reagoval
pouze druh C. striatforme na zménu pfitomnosti Zivin v pudé. Rostliny
C. striatiforme péstované na pis€ité padé maiji listy kulatéjSiho tvaru nez listy
z Uzivného prostfedi (obr. 15). U zbylych 4 druhd (C. album, C. ficifolium, C. strictum
a C. suecicum) nebyla zména tvaru prokazana. Z celé skupiny lze pomoci kulatosti
vyClenit druh C. ficifolium, tuto skutenost potvrdila iklasickd morfometrika (viz.

obr. 7)
C. ficifolium Ize jako jediné vyclenit i pfi reakci na rizné stupné osvétleni, kde
se svou kulatosti zna¢né lisi od skupiny ostatnich druhd. Svou reakci na svételné

podminky se vSak mezi sebou druhy neliSi a nesignifikantni je i zména kulatosti

u jednotlivych druhd (pfiloha 6).

Tab 7: Vysledna tabulka analyzy ANOVA, zobrazujici zavislosti mezi kulatosti

listu B na ostatnich méfenych proménnych a = 0,05; n = 200, p < 0,05 *, p <0,01 **

p < 0,001 ***).

degr. of
Kulatost listu B SS freedom MS F p
druh 40,29753 1 40,29753 | 13506,37 *kk
svétlo 1,08745 4 0,27186 | 91,12 Fxk
Ziviny 0,02315 1 0,02315 7,76 o
poskozeni 0,03703 1 0,03703 12,41 bl
druh*svétlo 0,00889 1 0,00889 2,98 |0,086171
druh*Ziviny 0,03071 4 0,00768 2,57 *
svétlo*Ziviny 0,02405 4 0,00601 2,02 |0,094828
druh*poskozeni | 0,00020 1 0,00020 0,07 |0,795790
svétlo*poskozeni| 0,02375 4 0,00594 1,99 0,098502
Ziviny*poskozeni | 0,00088 1 0,00088 0,30 |0,587178
0,47737 160 0,00298
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Obr. 15: Krabicové diagramy ukazujici kulatost listu v zavislosti na mnozstvi
Zivin v substratu u jednotlivych druha. Hodnoty A, B, C, D, E, F ukazuji rozdilnost
jednotlivych skupin podle Tukeyho testu (P — pis€ity substrat, z — zahradni zemina).
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Hmotnost vegetativnich organu

K méfeni byly pouzity ususené lodyhy zbavené listd, vSech 200 vypéstovanych
rostlin (C. album — 40 lodyh, C. ficifolium — 40 lodyh, C. striatiforme — 40 lodyh,
C. strictum — 40 lodyh a C. suecicum — 40 lodyh) a jsem provedl analyzu rozptylu

a Tukeyho test.

Tab 8: Vysledna tabulka analyzy ANOVA, zobrazujici zavislosti mezi hmotnosti
lodyhy a ostatnimi proménnymi (a = 0,05; n =200, p < 0,05 *, p < 0,01 **, p < 0,001 ***).

degr. of
Hmotnost lodyhy SS fregdom MS F p
druh 3812,217 1 3812,217 | 705,5378 Fokk
svétlo 1965,138 4 491,285 90,9234 Fokk
Ziviny 3,931 1 3,931 0,7276 0,394950
poskozeni 1094,746 1 1094,746 | 202,6077 rxk
druh*svétlo 6,266 1 6,266 1,1596 0,283163
druh*Ziviny 65,451 4 16,363 3,0283 *
svétlo*ziviny 990,474 4 247,619 45,8275 Fok
druh*poSkozeni 48,197 1 48,197 8,9199 *x
svétlo*poskozeni 27,188 4 6,797 1,2579 0,288835
Ziviny*poskozeni 4,590 1 4,590 0,8496 0,358062
864,524 160 5,403
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Porovnani hmotnosti lodyh ukazuje rozdilnost C. ficifolium a C. suecicum od
ostatnich tfi druhd. Analyza rozptylu rozdilnost mezi druhy prokazala (tab. 8).
U C. ficifolium ani u C. suecicum neni narust hmotnosti lodyhy prikazny (p > 0,05)
arostliny se v obou situacich chovaji stejné avyrazné na rozdil dostupnosti
Zivin v padé nereaguji. U druhd C. album, C. striatiforme a C. strictum dochazi
s pfisunem  Zivin kznatnému narlstu hmotnosti vegetativnich  organu.
NejvyraznéjSiho rozdilu dosahuji rostliny C. strictum ze zahradniho substratu,
u kterych je hmotnost témér Sestinasobna oproti rostlinam C. strictum z piscité ptdy.
Timto pfirdstkem se C. strictum odliSuje od vSech pozorovanych skupin, kde je

narust vétSinou dvojnasobny ¢i trojnasobny (obr. 16).
Analyza rozptylu neprokazala zadné rozdilné reakce v hmotnosti stonkl mezi
druhy v prostfedich s rdznou dostupnosti svétla (pfiloha 6).

Obr. 16: Krabicové diagramy ukazujici hmotnost lodyh v zavislosti na mnozstvi
zivin v substratu u jednotlivych druhd. Hodnoty A, B, C, D, E ukazuji rozdilnost

jednotlivych skupin podle Tukeyho testu (P — pis€ity substrat, z — zahradni zemina).
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Hmotnost generativnich organt

Tab. 9: Vysledna tabulka analyzy ANOVA, zobrazujici zavislosti mezi hmotnosti
generativnich organti a ostatnimi proménnymi (a = 0,05; n = 200, p < 0,05 *, p < 0,01 **,
p < 0,001 ***).

Hmotnost gener. ss degr. of MS = D
org. freedom
druh 1752,971 1 1752,971 | 1000,019 *rx
svétlo 182,672 4 45,668 26,052 Frx
Ziviny 27,506 1 27,506 15,691 Frx
poskozeni 304,675 1 304,675 | 173,808 el
druh*svétlo 3,951 1 3,951 2,254 0,135253
druh*Ziviny 24,161 4 6,040 3,446 *x
svétlo*Ziviny 105,776 4 26,444 15,086 ok
druh*poskozeni 5,515 1 5,515 3,146 0,078021
svétlo*poskozeni 3,615 4 0,904 0,516 0,724422
Ziviny*poskozeni 1,285 1 1,285 0,733 0,393211
280,470 160 1,753

V pfipadé méfeni hmotnosti semen a plodd chybi data od C. striatiforme
331/4 3, kde dosSlo ke ztraté méreného materialu. Jedinec C. strictum 380/8-2

béhem celé sezony nevytvofil Zadné kvéty ani plody.

Nasledné porovnani hmotnosti plodd asemen ukazuje jinou reakci na
pFitomnost Zivin v substratu C. album a C. ficifolium od ostatnich tfi druhd (tab. 9).
U C. album ani u C. ficifolium neni narGst hmotnosti semen a plodi prukazny
(p > 0,05) arostliny sevobou situacich chovaji stejné avyrazné na rozdil
dostupnosti  Zivin v padé nereaguji. Udruhd C. striatiforme, C. strictum
a C. suecicum dochazi s pfisunem zivin k prokazatelnému naristu hmotnosti

generativnich organa (obr. 16).

Druhy se svou odpovédi na tvorbu generativnich organl v rGzné zastinéném
prostfedi od sebe neodliSuji. Pouze C. album reaguje na zastinéni vyslednou nizsi
hmotnosti semen a plodd nez rostliny C. album rostouci pod volnym nebem
(pfiloha 6).
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Obr. 16: Krabicové diagramy ukazujici hmotnost semen a plodu v zavislosti na

mnozstvi zivin v substratu u jednotlivych druhi. Hodnoty A, B, C, D, E ukazuji
rozdilnost jednotlivych skupin podle Tukeyho testu (P — piséity substrat, z — zahradni

zemina).
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5 Diskuse

Prace méla za cil porovnat morfologickou variabilitu — fenotypovou plasticitu,
péti zastupcd rodu Chenopodium, patficich do agregatu C. album,
vypéstovanych v rlizné definovaném prostredi. Nasledné pomoci mnohorozmérnych
statistickych metod a vyhodnocenim znakl adat popisujici tvar listu popsat
rozdilnou odpovéd na dané podminky mezi jednotlivymi druhy i uvnitf jednotlivych
skupin. Jako nejvyznamnéjSi faktory prostfedi jsem povazoval rozdilnost v obsahu

zivin v substratu a mnozstvi svétla na péstebni plose.

Klasicka morfometrika

Zpracovanim 10 klasickych morfologickych znakl pomoci mnohorozmérnych
analyz, pomohlo oddélit z péti pozorovanych druht pouze C. ficifolium. Na oddéleni
druhu C. ficifolium se nejvice podileji znaky kulatost (€. 3), laloénatost (. 8),
Spicatost (&. 10) a Sirka listu (&. 4). Zbylé druhy C. album, C. striatiforme, C. strictum
a C. suecicum tvofi prekryvajici se skupiny a nedaji se od sebe dobfe odlisit.
Vysledek také ukazuje velkou plasticitu deseti méfenych znak, které nemaji az tak
silnou vypovidajici taxonomickou hodnotu a nedokazou od sebe jednotlivé druhy
odlidit. Toto zjisténi potvrzuji i udaje uvadéné v literatufe (Uotila 2001, Kubat et al.
2002, Dostalek et al. 2003), kde se jednotlivé popisné znaky listd téchto druhu také
prekryvaji. Podél druhé osy se Castecné oddéluji C. album a C. strictum, ale ani tyto
druhy netvofi striktné oddélené skupiny a prekryvaji se. S podobnym vysledkem se
setkali i Reynolds a Crawford (1980), ktefi se snazili pomoci 14 morfologickych
znakl (10 popisnych charakteristik se tykalo listu) oddélit morfologicky velice
podobné druhy C. atrovirens, C. desiccatum a C. pratericola. Autorim se druhy také

nepodafilo striktné odlisit pomoci analyzy hlavnich komponent.

Z vySe uvedeného je ziejmé, Ze klasické morfologické znaky listu nestaci
k rozliSeni druht C. album, C. striatiforme, C. strictum a C. suecicum. Oddélit Ize
pouze C. ficifolium. PFi urCovani jednotlivych druhl je potfeba vyuzit dalSi
taxonomicky stalejsi znaky, jako je morfologie semene, pylovych zrn (Uotila 2001),
mikromorfologie osemeni a charakter vétveni lodyhy. Tyto znaky jsem ale do svého
vybéru nezahrnul, jelikozZ jsem vybiral jen znaky, u kterych jsem pfedpokladal silnou
reakci na ruzna prostfedi. PFi sbéru na lokalitach je potfeba si vSimat i ekologickych
odliSnosti jednotlivych druht a rdznych stanovidt, ktera obsazuji. Pfi kombinaci

zminénych znaku Ize jednotlivé druhy rozliSit i pfes nékteré pfekryvajici se znaky.

Porovnavani morfologické variability naméfené v jednotlivych prostfedich

u skupiny druhl C. album, C. striatiforme, C. strictum a C. suecicum nepomohlo
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rozliSit jednotliva prostfedi. Problémem nizké vypovidajici hodnoty mize byt nizky
pocet jedincu v jednotlivych prostfedich a také zna¢né rozdilna reakce jednotlivych
rostlin na dané prostfedi. Pfi rozdéleni vSech prostfedi na dvé podskupiny podle
obsahu zZivin v pidé, muzeme podél prvni komponentni osy tyto podskupiny
CasteCné odlisit. K tomuto rozliSeni nejvice pfispivaji znaky plocha a obvod listu. Pfi
nasledném vyhodnoceni dat ze stanoviStniho experimentu jsem zjistil, Ze tyto znaky

maiji velice dobrou odpovéd na zménu dostupnych zivin v substratu.

Geometricka morfometrika

VyuZiti eliptické Fourierovy analyzy tvaru listu bylo u merlikG pouZito poprvée.
Tvar listu neodlidil jednotlivé studované taxony, ikdyz byly pouzity jen listy ze
stfedni Casti rostliny, které nejlépe reprezentuji dané druhy. Nepodafilo se odlisit ani
druh C. ficifolium, jako v pfipadé klasické morfometriky. Pouziti 100 landmarku
dobfe postihlo dany tvar listu jednotlivych druhd, ale spolehlivé ukazalo, ze se listy
jednotlivych  druhlG  liSi v jemnéjSich  znacich. Jemné znaky, jako jsou
rozdily v lalo¢natosti, ozubeni ¢&epele a SpiCatost zakonéeni listu, nedokazaly

landmarky postihnout.

DalSi analyza zjiStujici reakce tvaru listové Cepel na zmény dostupnosti
Zivin v pudé nebo na mnozstvi dopadajiciho zafeni nedokazala jednotliva prostfedi
odliSit. Podle vysledk( ordinaniho diagramu analyzy PCA je ziejmé, Ze kazdy
jedinec reaguje na dané prostfedi jinak, a Ze tvar listu se méni nezavisle na

prostfedi, ve kterém byly rostliny péstovany.

Ze vSech vysledkll geometrické morfometriky je patrné, Ze tato metoda neni
schopna postihnout zmény v tvaru listové Cepele a jednotlivé skupiny ani taxony od
sebe odlisit. Nelze ji proto k rozliSovani jednotlivych reakci u druhd ze skupiny

Chenopodium album agg. doporudit.

Stanovistni experiment

Béhem stanovistniho experimentu byly rostliny celou sezénu vystaveny riznym
stresujicim podminkam, abych mohl postihnout rozdilnou morfologickou odpovéd
jednotlivych druhl. Nejvétsi rozdil jsem o€ekaval pfi reakci na riznou dostupnost
svételného zareni. Podle studii Child et al. (1981) a Sultan (2003), které sledovaly
reakce listd u Polygonum a Chenopodium na mnozstvi dopadajiciho zafeni, dochazi
ve stinném prostiedi k alokaci vétS§iho mnozstvi biomasy do listl a zaroven dochazi
k zvétSovani jejich plochy. Tento jev vyrazné pomaha pfi kompetici rostlin s okolni
vegetaci. Mize dochazet k anatomickym pfestavbam uvnitf listu, ale i k pfestavbé
celé rostlinné architektury jak prokazali Costes et al. (2012). Listy slouzi

k fotosyntéze a transpiraci, tim ovliviiuji vétSinu drah C a N v rostlinném téle.
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Rozdilna reakce druhi na rGzné mnozstvi dopadajiciho svétla nebyla
v experimentu prokazana (rozdily nebyli signifikantni). Zadny z pozorovanych druht
se svou reakci listu vyrazné od ostatnich neliSil. Narust plochy listu byl prokazatelny
pouze u druhu C. strictum. Listy C. strictum na zastinéné ploSe byly v primérné
dvakrat vétSi nez pfi rastu pod volnym nebem. Zaroven byl u tohoto druhu
signifikantni i narast obvodu listu v zastinéném prostfedi, zména kulatosti nebyla
prokazana — pomeér mezi délkou a Sifkou zUstal zachovan. Mezi ostatnimi druhy
nebyla prokazana zadna reakce a v obou prostfedich reagovaly obdobné ve vSech

pozorovanych znacich.

Stejny trend se projevil i pfi pozorovani hmotnosti vegetativnich a generativnich
organl. U téchto dvou pozorovanych znak( se také nepodafilo prokazat rozdilnou
reakci na dané podminky. Zadny z druh( nevykazuje vyrazné jinou reakci, kterou by
se odliSoval od ostatnich. V ramci vnitrodruhovych rozdill se odliSuje druh C. album.
C. album ve stinném prostfedi vytvofilo prokazatelné méné generativnich organ
nez rostliny stejného druhu péstované na ploSe pod volnym nebem. Tento rozdil se

mi nepodafilo ni¢im vysvétlit.

Problém s neprojevenim rozdild v morfologii pfi reakci na mnozstvi
dopadajiciho svétla mlze byt v pouziti pfili§ nizké hustoty stinovaci sité. Zastinéni
30 % mulze byt merliky normalné tolerovano vzhledem k jejich ekologii a viibec se
na vysledné morfologii nemusi projevit. Podle Child et al. (1981) je také velice
dilezité jakou kvalitu ma dopadajici svétlo, které je nasledné vyuzito pfi fotosyntéze.
Takze kvalita svétla miOze odstinit efekt kvantity a snizeni o 30 % se nemusi ani

projevit.

V pfipadé porovnavani morfologické variability jednotlivych druh( z prostfedi
s riznou dostupnosti zivin v substratu je vysledek ve vSech pozorovanych znacich
prokazatelny. Jednotlivé druhy se liSi mezi sebou, i se liSi jednotlivé skupiny

stejného druhu z riznych substrata.

Ve znacich plocha listu, obvod listu a hmotnost vegetativnich organu Ize
vysledovat ur€itou pravidelnost, pfi které se druhy C. album, C. striatiforme
a C. strictum li§i svou pozitivni reakci na zvySeny pfijem zivin. Tato odliSnost od
druhd (Suda 2009). C. ficifolum a C. suecicum maji diploidni genom, zatim co druhy
C. striatiforme a C. strictum jsou tetraploidni a C. album dokonce hexaploidni.
Polyploidni organismy mivaji vétSi bunky, s tim souvisi i zvétSeni povrchu a objemu.

Proto polyploidni druhy byvaji robustnéjSi jak ve vegetativnich i generativnich

znacich nez diploidni druhy. Zménény jsou i metabolické procesy téchto druhl. Tyto
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vlastnosti Casto pfinadeji vyhodu pfi konkurenceschopnosti s ostatnimi druhy.
Polyploidi mivaji vétsi fitness a Iépe reaguji na ménici se podminky, jak uvadi Soltis
et al. (2014). VySe uvedené znaky dobfe vysvétluji pozitivni odezvu na rozdilné

podminky a jejich prokazatelny rozdil oproti dvéma diploidnim druhdm.

U znakd hmotnost generativnich organu a kulatost listu toto rozdéleni neplati.
V prostifedi bohatém na Ziviny prokazatelné zvysily hmotnost generativnich organu
druhy C. striatiforme, C. strictum a C. suecicum; u C. album a C. ficifolium neni tento
jev prikazny. Z jakého divodu tyto druhy na mnozZstvi Zivin v padé nereagovaly,

neni jasné a tento jev se mi nepodafilo vysvétlit.

Zménou kulatosti listd se vyznaCoval pouze druh C. striatiforme, ktery
v piscitém substratu tvofil kulatéjsi listy s méné zubatou Cepeli. Od vSech druhl se
opét vydélilo C. ficifolium, stejné jako pfi pokusu s rozdilnym mnoZstvim svétla.
Tento jev je dany Uplné jinym tvarem listd nez maiji zbylé ¢tyfi druhy. Z davodu velké
fenotypové plasticity rostlin z C. album agg. neni mozné rozlisit reakce na jednotlivé

zmény prostifedi pomoci zmény kulatosti listu.
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6 Zaver

Pomoci morfologickych analyz (klasické i geometrické morfometriky)
a stanovistniho experimentu jsem studoval morfologickou variabilitu péti vybranych
zastupcl skupiny Chenopodium album agg. (C. album, C. ficifolium, C. striatiforme,
C. strictum, C. suecicum). Hlavnim cilem bylo zjistit, jak moc se mezi sebou lisi
vybrané druhy svou odpovédi na dané podminky a zarovefi popsat i odpovéd

v ramci kazdého druhu.

Shrnuti vysledku

Mnohorozmérné analyzy dat z klasické a geometrické morfometriky ukazaly, Ze
neni mozné rozlisit reakce jednotlivych druh na dané prostfedi ani jednotlivé druhy
od sebe. Pomoci klasické morfometriky se podafilo oddélit pouze druh C. ficifolium
od ostatnich. OdliSnost tvaru listu C. ficifolium od ostatnich druhu potvrdila i analyza
kulatosti. Reakce na predem definovana prostfedi se nepodafilo rozlisit ani
u jednoho druhu. Tento vysledek ukazuje na velkou morfologickou variabilitu
jednotlivych druhud. Vysoka morfologicka variabilita zpGsobuje prekryv jednotlivych
znakl a druhy se tak od sebe nedaji odliSit. Vysledna data ukazuji i velkou
variabilitu uvnitf druht, diky které je vidét ze kazdy jedinec reaguje na dané

podminky jinak.

Stanovistni experiment ukazal rozdilnou reakci na dostupnost zivin v substratu
podle ploidni urovné jednotlivych druht. U diploidnich C. ficifolium a C. suecicum se
zmeény plochy listu, obvodu a hmotnosti vegetativnich organ vibec neprojevily.
Nicméné polyploidni druhy C. album, C. striatiforme a C. strictum reaguji na
dostupnost Zivin signifikantné a dochazi u nich k narastu velikosti v téchto znacich.

Rozdilnou odpovéd pfi tvorbé generativnich organd se nepodafilo vysvétlit.

Nedekany vysledek pfinesl pokus s mnoZstvim dopadajiciho svétla. Zadny
z druhu se svou odpovédi vyrazné od ostatnich neliSi a tato interakce je u vSech
nesignifikantni. Pouze u C. strictum doslo k narGstu plochy listu ve stinném
prostfedi. Neprokazatelnou reakci na rlznou dostupnost svétla se vysledky lisi od

ostatnich pokust uvedenych v literature.

Vysledky diplomové prace pfinesly nékolik zajimavych vysledkd ve srovnani
s obdobnymi studiemi v literatufe. Naméfena data poslouzi k dalSimu studiu

a vyzkumu rodu Chenopodim v Botanickém Ustavu AV CR v Prahonicich.
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