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1. Uvod

Jiz dlouhou dobu jsou hadcovédy stedem zajmu badani mnohadei. S timto
tématem se tedy setkAvame v mnoha pracich. ¥asoosti se vyzkum zajima o
hadcové pdy v souvislosti s adaptaci rostlin na tento suihstr

Hadcové jdy predstavuji unikatni mikrostanowSpro studium adaptivni
evoluce a vzniku specializovanych rostlinnych egotyTyto pidy jsou zvlastni
svymi fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi, kteréogostliny gedstavuji stresujici
faktory. Protadu druli je hadcovy substrat tesh neobyvatelny, naopakekteré
rostliny jsou vyznamné svym vyskytem jen na hadcbvyokalitach. Rostliny
hadcovych pd vytvaeji jisté adaptace, které jim unmnii zde fezivat.

Jednou z rostlin rostoucich na hadcovydidgeh je Knautia arvensis—
chrastavec rolni, celk@éwozsteny téngt v celé Evrop.

Polyploidni komplex<nautia arvensige vCeské republice zastoupenstdva
cytotypy, a to diploidy (2n = 2x = 20) a tetraplpi(®n = 4x = 40). Oba tyto cytotypy
se vyskytuji jak na hadcové, tak nehadcoleep

Hadcové populace jsou povazovany za reliktni vyskyiivodniho
diploidniho redka, které se mikroevoluci ve specifickych podraétk hadcového
prostedi vyvinuly v typy s vlastni odliSnou morfologiichovanim ve spotenstvu.
Morfologickou diferenciaci je ffitom mozné pozorovat nejen mezi hadcovymi a
nehadcovymi typy, ale i mezi jednotlivymi hadcovypapulacemi navzajem, coz je
dusledek jejich unikatni evotmi historie (KaPLAN 1998).

Ma& bakaléska prace obsahuje teoretickou i praktick@st a je dopkna
fotodokumentaci.

Teoretickoucast mam rozélenu do dvou kapitol. Prvni kapitola je zé&ena
na hadcovou jdu z hlediska jejich vlastnosti ve vztahu k rostima roz§eni.
Pozornost je énhovana i adaptacim rostlin pkama tuto nehostinnouigu.

Druha kapitola je popisem studované rostlKiyautia arvensisV popisné
casti se zarftuji na popis rostliny sitazem na kienovou soustavu, ktera souvisi s
mym pokusem. Hlavnicast této kapitoly je iedevSim w¥novana rozseni a
hadcovym populacim.

Prakticka ¢ast bakal&ské prace obsahuje experimentalni pokus, jehoz

podkladem je hydroponicka kultivace sem#ia Knautia arvensisv roztocich



odliSné koncentrace (kontrola, roztok niklu, roztbkiciku a roztok Ni+Mg) s
naslednym r&enim kdenové soustavy jednotlivych semeéki@ a délky nejdelSiho

listu.

Cilem prace je zodp@ézeni nasledujicich otazek:
» ReSerSe — vliv néfznivych chemickych a fyzikalnich vlastnostidy na
rostliny, boj rostlin proti nefiznivym faktofim hadcové fdy.
* Popsani morfologicke, fenotypoveé plastici§nautia arvensisve vztahu
k hadcovému substratu.

» Hydroponické pstovani semeréa v roztocich odliSnych koncentraci.

K poznani problematiky #h prispét také orienténi kultivacni pokus zaloZeny na
pozemcich Katedry BotanikyiP JCU, ktery se v3ak neztlh V kratkosti se o ém
zminim.

Z nékolika populaciKnautia arvensidiSicich se ploidii a typem substratu
bylo vybrano po ca 5 kvetoucich jedincich s postnamiZzicemi. Kvetouciéast byla
odstragna (morfologické analyzy) a zbyl#st rostliny byla zasazena dézhého
zahradnického substratu. Pékalika mesicich byla kazda populace ré#eha na
polovinu —¢ast byla ponechana v zahradnickém substratasa byla vsazena do
hadcového substratu (z hadcového lomu u Borov&a@stliny v hadcovém substratu
negezily. Diky tomu, Ze byl velky dhyn rostlin, nebylokus dokoten a

vyhodnocen.



2. Hadec a rostliny

Studiem hadcovych hornin se zabyvalo mnoho bailat€l jiz z hlediska jejich
zvlastniho chemizmu, jeho dopadu na vegetaci idaaebo z hlediska technického

jako dobrého &tkového kamene.

2. 1 Chemické slozeni, vzhled

Hadec (srpentini) je druh metamorfované horniny vzniklé z ultrabayatk
vyvielych hornin, zejména pak peridéti(HRUSKA & BAJER 2005). Casto Vv nich
nachazime zbytkygvodnich mineral, zejména olivin a pyroxeny, které se aana
jako bastit. Pod mikroskopemiieme rozlisSit dva zakladni typy mineralu serpentinu
— vlaknity chrysotil a lupenity antigoritasto se vyskytuje i tén isotropni hmota,
ozna&ovana jako serpofit (RUSKA & BAJER 2005). Jako vedlejSi mineraly mohou
byt v hadcich zastoupeny rfédgad granaty, enstatit, bronzit, dialag, mastdki,
chromit, picotit, magnetit, chlorit, opal, zirkonpgyrit. Tyto vedlejSi mineraly jsou
pak zejména zdroji mikroeleméntnag. chrom, nikl, zinek).

Hornina je barvy SedozelenéernoSedé azerné, rkdy i skrvnitd nebo
pravidelrg Zilkovana s¥tle zelenym chryzotilem.

Hadce jsou #tSinou celistve, maji vSestrannou stavbu a matsk. e vrypu
jsou kElavé nebo naSedlé. Tvrdost podle relativni stupthicgosti se pohybuje mezi
stupni 3 a 4, hustota v g/éije pak 2,5 — 2,7.

Ke vzniku hadce (tzv. serpentinizaci) je ffedia vysoka teplota (n&gvysujici
vSak 700°C), zvySeny tlak a dostatek vodyéeh®&m serpentinizace dochazi
k nahrazovani jpvodnich minerdl mineraly serpentinové skupiny.iBledkem toho
je zn&na variabilita hadt Variabilita sp@iva v nahrazovanituenych prvki,
napiklad ¢ast MgO nize byt nahrazena FeO nebo v mnohychidéich hadce dze
byt obsazen skromny podil ADs.

Hadec (MgSiOs(OH),) je podle chemického slozeni ten 43,50 % SiQ
43,46 % MgO, 13,04 % . Mimo toto zékladni sloZeni je v hadci obsazemaize
mnozstvi Zeleza, stopové mnoZstiikych kowi (nikl, chrom, kobalt) a v mensim
mnoZstvi fosforénany, vapenaté, draselné a sodné ionty.

Oxidy (FeO, MnO, CaO, MgO), které se v hadci vyskytmaji izny obsah
v profilové dynamice (HUSKA & BAJER 2005). FeO se ve svrchnich horizontech



zwétralinového pokryvu hromadi, ve vyplnich a puklihamaténé horniny a
v mate&né hornig — podle kvality &chto vypini a stuphinawtrani — dochazi k jeho
hromadni nebo ztrat (HRUSKA & BAJER 2005). U MnO dochazi ztravacimi
procesy ke znaému hromaghi skoro ve vSech horizontech. Zastoupeni CaO izavis
hlavné na obsahu druhotnych utitena v profilu, na dob jejich vzniku a tim i jejich
piechodu na rozpustnou formu a odplaveni. Obsah Cai©fitlech je dosti vysoky a
smérem do svrchnich horizointse obyejné zvySuje. HRUSKA & BAJER (2005)
uvadkji, Ze obsah hlavni stavebni slozky hadcovych mormnineralu serpentinu —
MgO — zwtravanim a rozpadem vodnatéhi@micitanu hdecnatého (serpentinu) a
ostatnich hfe¢natych minerdl prechazi Mg do pohyblivé formy a jeho obsah se
smeérem do svrchnich horizoltychle snizuje.

Hadcové jidy se vyznéuji variabilitou zrnitostniho sloZzentigniho profilu,
kterd je zfisobena zstrdvanim, jak chemického, tak i fyzikalniho adkterych typ
i ptimési organické hmoty ve svrchnich horizonteclRuBkA & BAJER (2005)
Pigité frakce jsou tviené drobnymi Ulomky mataé horniny, resp. hadcovych
minerah v rizném stupni z&travani a pemen. Prakticky ve vSech horizontech je
vysoky obsah mateého skeletu, jeho zastoupeni do spodin vzdy stobkdélet je
ostrohranny, virzném stupni nadtravani, bez ussmnéného ulozeni, nejsou patrné
ani naznaky soliflukce (motok) nebo jinych svahovych pohyiHRUSKA & BAJER
2005). Zcela vyjiméne jsou svrchni horizonty bez skeletu. Obsah ditalni je u
vétSiny profili dosti vysoky. Nejvyssi CaCGOje nutno picist prolghlému
chemickému z&travani — karbonizaci, kdy CaG®e dostava i dotginich pokry.

Zastoupeni organické hmotyimo zavisi na sloZeni porostu a opadu a na
klimatickych podminkach (mineralizace — hrorai. Organicka hmota ovliwuje
zvétravaci procesy produkci organickych kyselin, kteeéuplatuji pii rozpousEni
pudnich minerdl, a ginosem mineralnich latek do svrchnich horizoptidniho
pokryvu (HRUSKA & BAJER 2005).

Od kvality organické hmoty a od obsahu titdind se odviji kyselost (pH)
padniho profilu. Spodni horizonty jsou vice owlowany chemizmem mateé
horniny. Proto profilovy pibéh kolisa od sila kyselych svrchnich horizointaz po
alkalické mineralni horizonty ve spodifHRUSKA & BAJER2005).



Celkové chemické slozeni &valinovych a fidnich pokryw je gimo zavislé na
chemizmu mat#i horniny, zejména pak na obsahu $ilgO a CaO (IRUSKA &
BAJER 2005). Proto se objevuji podstatné odliSnosti dchaych mid. Chemické
sloZzeni je také ovlivno vzdalenosti horizoitod maténé horniny a obsahem
skeletu. Z toho vyplyva, zeigdy nejsou jednotné, ale liSi se misto od mista.

Praw zvlastni vlastnosti hadcové horniny Zn&a ovliviuji Zivotni podminky

rostlin.

2. 2 Vyskyt
Hadcové horniny se vyskytuji skoro po celénttsva pokryvaji piblizné 1 %
zemského povrchu @@CTOR 1999). Ale témyt nikdy netvdi rozsahlejSi desa.
Vyskytuji se spiSe jako jednotlivé drobné ogky rozptylené v gjakém viceci
meére rozsahlém uzemi BLAR & ViT 2008). Tyto hadcové ostrovy jsou od svého
okoli odcleny svymi charakteristickymi vlastnostmi substréfutak potencialni
kolonisté hadcového substratu musi bypraveni na tyto specifické podminky.
Vyznamné lokality hadce nalezneme v Nové Kaleddkanad (Quebec),
USA (severni Kalifornie), Afganistanu, Cornwallu e{papadsjSi poloostrov

Anglie), Cing, Asii, Francii, Norsku a Italii_(http://en.wikipélorg/wiki/Serpenting

Také vCeské a Slovenské republice se hadce v pbdubvelkych &les
vyskytuji na mnoha mistech. A to n@eskomoravské vrchown v jiznich a
zapadnichCechach a na severni MotawNa Slovensku zejména ve Slovenském
rudohdi a v jihozapadnéasti Slovenského krasu.

V Ceské republice jsou to ndklad lokality Staré Ransko u Haskiova
Brodu, Holubov u KemZe, Borovsko u Dolnich Kralovic, Kutnd hora, P@sé,
n¢kolik ostrovi v okoli Marianskych lazni (Mnichovské hadce), Mivloe HrubSice,
Dolni a Horni Bory, Biskoupky &ernin u JeviSovic. Vyskyt hadce je zaznamenan
na Rudniku (nedaleko Vrchlabi) a vz&éma Sumperku a Domazlicku.

NejznangjSim hadcovym Uzemim je jiz zn#mé Mohelno na Ivaticku. Je to
hadcova step, kterdqustavuje floristicky nejbohatsi tzemi. Mohelens&édce jsou
oblasti nejnize poloZzenou a nejteplejSi (jedinéchbad termofytiku). Lokalita je
hodnotna pedevSim pro cenna xerotermni sgelgstva hadcové stepi, teplomilnych
travniki a hadcovych baér(MACKU 1960).



Nejvétsim hadcovym tGzemim@eské republice je komplex Mnichovskych hade
Slavkovském lese (BLAR & ViT 2008). Mnichovské hadce jsou nasSim nejvyse
poloZzenym a nejdest#sim hadcovym uUzemim. Diky srazkam, ktersmivaji
k mirné kyselé reakci zdejSichufd, se zde nachazirqvazri kyselé travniky a
viesovist. Soudsti této lokality jsou téZ pro&tené reliktni bory a odkryté skalni
vychozy, které poskytuji stanowdtadé zajimavych rostlinnych druih

I v n¢kolika dalSich lokalitach dZeme nalézt mnoho zajimavych rostlinnych
druhi, nagiklad v oblasti dolnokralovickych hatic mizeme nalézt hadcové
endemity kiicku Smejkalovu Minuartia smejkalij a mochnu Crantzovu hadcovou
(Potentilla crantzisubspserpentin).

Hadcové biotopy svoji spedaifiosti \ici zajimavym rostlinnym druim

pritahuji pozornost mnohych botaiik

2. 3 Rostliny na hadcovych fidach

Hadcové jdy jsou suché, Zivinami chudé substraty, neobymétgbro tSinu
rostlin, které nejsou specificky adaptované nalejieobvyklé chemické a fyzikalni
vlastnosti.

Hadcové fdy vytv&eji specifické biotopy s extrémnimi agnimi
podminkami pro Zivot rostlinCasto se stavaji domovem unikatnich rostlinnych
spolg&enstev a vytvi tak ostrovy hostici vzacnou a jedineu reliktni a endemitni
floru (CHIARUCCI & BAKER 2007).

Hadcové endemity jsou taxony svym vyskytem omezegkiradré na
hadcové lokality. Mezi endemické rostlingeskych hadt fadime nafiklad
chrastavec rolni hadcoviKfautia arvensisubsp.serpenticoly mochnu Crantzovu
hadcovou Potentilla crantzii subsp. serpentinj, travniku obecnou hadcovou
(Armeria vulgarissubspserpentinj, roZec kiickolisty (Cerastium alsinifoliup

V mnoha pipadech jsou druhy Zzijici na hadcovychidpch slabymi
kompetitory na jinych substratech. A tak tyto geidkié ostrovy poskytly utoste
pro rekteré z nich. Na hranici hadcového UzemiZzemecasto pozorovat ziaé
rozdily ve sloZeni flory a vegetaceréphody jsou &kdy plynulejsi, gkdy velmi
ostré) (KOLAR & ViT 2008). \&tSina okolnich rostlin népkratuje tuto hranici a

nerostou nasthto pidéach, a to diky stresujicim fakéon pady (viz nize).



Jsou ale také znamy rostlinné druhy, které jsowma ffist jak na hadcovéupé,
tak i mimo ni — bodenvags(némecké oznéni znamenajici vagni kige, bez
specialnich pozadaik (KRUCKEBERG 1967). Tato ,nespecializovanost’ jim
umoziuje Siroké roz§eni. V severozapadnéasti Spojenych stat maji tento
charakter roz#eni napiklad Achillea millefolium Quercus dumosanebo z k&i
Adenostoma fasciculatu(RUCKEBERG1967).

Nepriznivé vlastnosti fdy mizeme zeadit mezi stresujici faktory. Stres je
obvykle pouzivan pro souhrnné oZeai stavu, ve kterém se rostlina nachazi pod
vlivem stresujicich faktdr (PROCHAZKA et al. 2003). Hadcovéifdy predstavujitadu
stresujicich faktdr.

Vysoky podil haciku je prvni dilezitou vlastnosti hadcovychig. Co se tye

e

vlivu na rostliny, je&t dulezit¢jSi charakteristikou je potmné zastoupeni
hofe¢natych iontt ve vztahu k iontm vapenatym (KLAR & ViT 2008). Vysoky
obsah h&iku v pidé blokuje schopnost rostlin odebiratidy Ziviny, zvIasé praw
vapnik. BIlizSi popis spolugobeni vapniku a k&ku je popsan v nasledujici
kapitole.

Vapnik vSak neni jedinym nedostaie zastoupenym prvkem hadcovych
pud. DalSimi nedostatkovymi prvky jsou dusik, draglifosfor, které se rychle ztraci
béhem zwtravani.

Hadcové pudy také obsahuji vysoké koncentragZkich kowi, zejména
niklu, chromu a kobaltu. éZké kovy, pokud jsou v prasdi zastoupeny ve vysSi
mife, pisobi na mnoho rostlin toxicky (vazbou nakiteré makromolekuly ndp
potlatuji rast nebo zpsobuji poruchy fotosyntézy) (LAR & ViT 2008).

Diky nizkému obsahu organického materialu a jilidypnemohou daie
zadrzovat Ziviny a vodu (nizkaigni vihkost). V dsledku tmavé mateé horniny a
jeji Spatné tepelné vodivosti viiehu dne niZze povrchova teplotaupy a skal
znan¢ kolisat (HRUSKA & BAJER 2005). Napiklad v Mohelenské hadcové stepi se
povrch skal za sludeého p@asi zakhiva az o 24°C oproti okolnimu vzduchu a
vysledna teplota dZe dosahovat az 50°C QKAR & ViT 2008).

VSechny vySe zmimeé vlastnosti fdy funguji pro rostliny jako stresujici
faktory. Redstavuji nehostinné podminky, na které je nutnadsptovat. Hadcové
pudy tak poskytuji vhodny modelovy systém pro studagaptivni evoluce a vzniku

specializovanych rostlinnych ekotyp



Je vSak nutno si @domit, Ze tyto vlastnosti jsou velmi heterogennirhanych
lokalitdch. Zalezi na lokalnich klimatickych podrkéich, geomorfologii nebadba
na hloubce fdniho profilu. MiZe se totiz stat, Ze v lokalitach, kde je dostade
vrstva midy, se vliv hadcového podloZiilvec neprojevi a vyskytuji se v nich pouze

béZné porosty vegetaiho typu nebo hospottké kultury (pole, smrkové vysadby).

2. 4 Risobeni prvki (Ca, Mg, €zké kovy) na rostliny
Kvalitativné odpovida obsah prik v rostlinach jejich vyskytu v kenovém
substratu. Je evidentni, Zze #gpmnost prvku v pdé a okolni atmosfi@® znamena i
jeho nepitomnost v rostlia (PROCHAZKA et al. 2003). Takze prvky vyskytujici se
v dosahu kteni nebo listi rostlin se nachézeji i v jejich strukturach. OvSem
kvantitativni zastoupeni jednotlivych pivk rostline a v pidé muze byt naprosto
rozdilné. VSechny prvky, vyskytujici se ¥inpdnich podminkach ve fokrdostupné
pro rostliny, jsou pro rostliny nutné, nikoliv vSakechny prvky pro vSechny rostliny
— stup@ nepostradatelnosti e byt pro #zné prvky a izné rostliny #izny
(HRUSKA & BAJER 2004). Nekteré prvky, pitomné v rostlindch v nepatrnych stopach
mohou byt patré nahrazeny prvky jinymi, schopnymi nahrazovat dansek. Velky
vyznam ma proto i celkovy charakter geochemickélosizdi.

V této kapitole bych ckita vyzdvihnout gkolik prvku, jejichz nedostateki
nadbytek vyraz&ovliviiuje stav rostlin.

2. 4.1 Tézkeé kovy
Urcité ©Zzké kovy (nikl, zinek, chrom, kobalt) se vyskytujhadcovych pdach, kde
pii vySSich koncentracich pro rostlingeplstavuji jistou davku toxicity. Toxicita
téchto prvki zavisi zejména na #pobu jejich vazby vimnich mineralech a
sloweninach, na jejich uvolnitelnosti do vodnich roziok jejich profilové
dynamice. HRUSKA & BAJER (2004) uvadji, Ze ukité prvky vysSich koncentraci
ovlivaujici rast rostlin gisobi na rostliny jedovéta to v psadi Ni > Co > Fe > Cr >
Mn, resp. ve vazbach NG Cl > SQ. V ionizované form se projevuje &si toxicita
téchto prvki, v komplexnich sloteninach, nafp s organickymi latkami, je toxicita
casté&né paralyzovana.

Podminky, ze kterych rostlinyifimaji tyto prvky, jsou velmi sloZité,ifjem

je nestejnorérny a je vlastd disledkem mnoha vliv prostedi v imz rostlina roste



a biologicko-fyziologickych dispozic rostliny sarfldRUSKA & BAJER 2004). Zrady
provedenych rreni vyplyva, Zze biochemické proceskijmu téchto prvki jsou u
jednotlivych rostlin rozdilné, a Ze existuje i ngtiny piijem ©Zzkych kowi
rostlinami (HRUSKA & BAJER 2004). Tyto rozdily mohou byt #pobeny #iznou
schopnosti rostlin fijimat kovy z iznych chemickych vazeb Zigy a z¢tralin,
rozdilnym vlivem kdeni rostlin na jejich uvalovani a na fevadni do vazeb, ze
kterych jsou pro rostlinyfiistuprgjsi, niznym g@ijmem prvki rostlinami z humusu a
z mineralniho pdniho podilu (HUSKA & BAJER 2004).

Kofeny rostliny gijimaji prvky v hlubSich pdnich vrstvach ifevazr
z mineralnich slotenin a v povrchovych vrstvach z organické hmotykuatljsou
uvolovany mikroorganismy (RUSKA & BAJER 2004). K genosu kou do rostlin
dochazi pes biologickou membranu pomoci protemtransportni funkci.

Ale jak vlastrt tézké kovy ovliviuji rostliny, co jim z@sobuji? Pro nazornost
jsem zvolila prvky nikl, chrom, kobalt a zinek, kéejsou pro hadcové agy

charakteristické.

Chrom (Cr) je mikroelement, ktery se koncentruje zejménatrabhazickych
horninach, mé# pak i v horninach bazickych. Koncentrace chrojwavisla na
obsahu jeho rozpustnych stmmin v pidach. Toxicita chromu zavisi na stupni
oxidace a fistupnosti pijatelnych forem chromu.

Pasobenim chromu na floru serpentinge zabyvala celéada autat. JiZ v r.
1939 J. PeliSek studoval obsabh@yrmohelenskych hadcich a stanovil jejich obsah
v horninach na 1 670 — 1 900 ppm, Vv jejickktealinach a gdach na nich pak od 100
— 3120 ppm, cemz k akumulaci GO3; dochazelo hlawhve svrchnich horizontech
pud (HRUSKA & BAJER 2004).
obsahy byly zji&ny v zrnu (HRUSKA & BAJER 2004). Napiklad wdci prisuzuji
napadné kréni stromii v okoli Pramefi u Marianskych lazni vysokému obsahu Cr
v padach vyvinutych na hadcich nebo Chluke u Kiemze (HRUSKA & BAJER
2004).

Zinek (Zn) provazi zelezo v Zeleznatdktnatych mineralech, tj. magnetitu,

biotitu a amfibolu. \¥tranim se uvaluje a vaze vyrné na mdni ¢astice. Obsah
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celkového zinku v fdach je ovlivien obsahem humusu (biologicka akumulace), jilu
(sorpce), Adni reakci (rozpustnost Zn skmnin) a samdejm¢ obsahem zinku

v mate&né hornik (HRUSKA & BAJER 2004). Podle BeneSe (1966) kolisa celkovy
obsah zinku vfdach od 15 do 110 ppmiifemz povazuje iy s obsahem zinku
pod 15 ppm za zinkem chudé, obsah zinku vysSi 68Z2ppm maji pdy bohaté na
zinek (HRUSKA & BAJER 2004). Obsah zinku na hadcich se pohybuje v rozg@®z

60 ppm, v krajnich hodnotach vSak az v rozmezi A p- 405 ppm (RHUSKA &
BAJER 2004).

Jak je zinek rostlinAm dostupny, zavisi na pidlyp Fi alkalickém pH se
stava dostupnym. Zasobéisiupného zinku vimach pro rostlingini jen 3 — 8 %
veSkerého zinku (RUSKA & BAJER 2004). | tak je vSak obsaltiptupného zinku ve
vétSing nasich hornin pro rostlinstvo dostatg. Ma dobrou pohyblivost v rostina

to i ve floému.

Jako mikrobiogenni mikroelement se zinek vyznéamrojevuje jako iistovy
stimulator i syntéze bilkovin, f premené slowenin vapniku, drasliku, kysliku a
dusiku na formy fistupné pro rostliny. Nedostatek Zn se projevujefyzologii
rostlin i vregjSkow (zkraceny iist internodii, nekroza ligt chlorotické skvrny,
zkeleni klicka u obilnin). Naproti tomu toxickd davka zinku zaatge elongaci

koreni a zpisobuje chlordzu list

Nikl (Ni) je zastoupeny té#h ve vSech fpdach jako dsledek obsahu
v horninach. Jeho obsah je udavan v mnozstvi 53,6 g/t (HRUSKA & BAJER
2004). Jeho zastoupeni koresponduje s obsaheitiikiho tj. pravaépodobr
s obsahem olivinu (kde ¢Asti nahrazuje Mg) a pyroxén(nahrazuje dvojmocné
Zelezo). Vysoky obsah niklu, vZdygs 400 ppm, je v hadcich.

Obsah niklu v rostlinach kolish mezi 0,01 g/t a 2 dNejvice Ni se
koncentruje v listech a obalech semen, fevoh pak vice ve i@w nez v Kie
(HRUSKA & BAJER 2004).

Hunter & Vergnano (1953) pozorovali toxick&inky Ni na rostliny na
pudach vyvinutych na serpentinech u Whitecairns (S{@t (HRUSKA & BAJER
2004). Rostliny stejného stamély razné rozmdry a vykazovalyradu symptora

predavkovani niklemCasta byla chlordza ligta také vyskyt nekrotickych ploch.
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Stuper postizeni byl arrny obsahu niklu ve tkanich rostlin, avSak také abbs
chromu, kobaltu a zinku byl zvySeny.

A. Némec (1954) zjistil v popelu ligtbtizy, rostouci na hadcich v oblasti
KiemZze 2,321 % Ni (RUSKA & BAJER 2004).

Patet druhi rostlin se snizuje sioyvajicim obsahem niklu viplé. Mnoho
védai pii zkoumani jid s vysokym obsahem niklu zjistilo zavislost mebsahem
niklu v padach atetnosti znetviienych forem rostlin,tiznym zbarvenim kita. Také
byl zjisttn zpomaleny st vSech rostlin. Vysoky obsah niklu také pétie

fotosyntézu a transpiraci.

Kobalt (Co) je chemicky pechodny prvek. Intenzita jehdipnu a distribuce
v rostling je zavisla na druhu. Rostlinou jgijpman karenem, ale i listy. Kobalt
v rostling ovliviiuje inhibici syntézy ethylénu, oddaluje senescdistii, zvySuje
odolnost rostliny i vodnim stresu a ma vliv na akumulaci alkatoid

Toxicka davka kobaltu (nad 0,4g Co/g SH) vsSak Zjsobuje inhibici
aktivniho transportu iofit naruseni syntézy RNA, pokles obsahu DNA a RNA
v buice (aktivita nukledz) a funguje jako mitoticky jddale zmisobuje opad list,
diskoloraci (fizné zbarvené skvrnky) a sniZeristu prytu.

HRUSKA & BAJER (2004) provedli vyzkum mikroelemen{Cr, Ni, Zn) na
hadcovych pdach. Zvolili lokality, kde jsou vyloteny zadsahylovéka. Sondy byly
umiseény v nadmeské vysce 320 — 861 m v oblastechmirnou ra&ni teplotou 5 —

9 °C a r@nim uhrnem srazek v rozmezi 450 — 900 mm.

Jejich nanmitené hodnoty pak poslouzily k lepSimu poznani daretleych
vlastnosti hadcovychud. Nekolik udaja zjiSttnych sondami je uvedeno v tabulce 1.
Do tabulky jsem vybrala lokality, které jsou znamymadcovymi oblastmi — Staré
Ransko u d'aru nad Sazavou, Holubov uétze, Borovsko u Dolnich Kralovic,

Prameny u Marianskych lazni a Mohelno (vyznamn&bwadl step).
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Tab. 1: Obsah Cr, Zn a Ni (v ppm) ve studovanych profilépbdle HRUSKA &

BAJER 2004)
Lokalita | Hloubka Obsah (ppm)
vecm Cr Zn Ni
5-23 3650 400 1090
St. 23 -41 2800 600 1590
Ransko > 41 3300 500 1750
1550 750 100
2-12 1950 50 600
Holubov 12 - 30 1800 90 2900
30 —48 1350 40 3400
> 48 1150 50 4200
1050 210 4200
3-15 5700 50 1270
Borovsko 15-30 5200 1800 3100
30 -55 850 1500 2800
>55 4800 1000 4250
3300 850 2370
3-11 150 1500 400
Prameny 11- 23 3450 280 1250
23 -42 2350 610 1850
42 - 70 2450 70 3000
> 70 3150 240 3900
0-1 3480 400 800
1-15 2600 60 1250
Mohelno | 15-42 2350 70 1300
42 — 61 1300 70 3500
850 7000 3000

Podle vyhlasky Ministerstva Zivotniho priedi ¢. 13/1994 Sb. p#tvySe zmigné
prvky (Cr, Zn, Ni, Co) mezi tzv. rizikové prvky vagach a vyhlaska ipsre
stanovuje maximalni ffpustné hodnoty vimlach, a to podle jejich zrnitostniho

sloZeni (Tab. 2) (http://biom.cz/cz/leqislativadiyteqislativa/13-1994-9b

Tab. 2: Maximalni gipustné hodnoty vybranych privk padach (mg/kg)

Prvek Lehké pady Ostatni pady
Cr 100 200
Zn 130 200
Ni 60 80
Co 25 50
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2. 4. 2 Vapnik, ha¢ik a jejich vzajemné pisobeni
Véapnik a hacik zastavaji dlezitou roli v rostlindch. A jakou? Pokusim se Wasnit

v nasledujicim.

Vapnik m& pro rostliny mnohostranny vyznam.re®evSim v nich
neutralizuje pebyt&né kyseliny a zpewje podmrnd pletiva. Ovliviuje také
hospodéeni rostlin s vodou. Nejvice vapniku se vyskytujistech a ve stoncich.
Rostliny @ijimaji véapnik jako kationt CA zrozpustnych vépenatych soli
(PROCHAZKA et al. 2003) A jak to vypada s rostlinou, kdyX@pniku nedostatek?

Véapnik je malo pohyblivy a ffznaky nedostatku se projevuji nejprve na
mladych tkanich zejména v meristému, kde sé&itnové bugcné stny. Dochazi k
nekroze listovych Spek a okraj a k nekroze vrcholovych pup&nU mladych list
se také objevuje chlor6za a ohybanicéki listi. Na kdenech se nedostatek
projevuje tak, Ze se netkickorenove vlasky, kieny z&inaji zahnivat. Na kenech
se tvdi sliz a kadenové biiky se rozkladaji a pletivo sergmenuje na nestrukturni

hmotu.

Hor¢ik je nepostradatelnou s@asti chlorofylu a je aktivatorem velkého
mnoZstvi reakci ve fotosyntéze. Jeho vy3Si obsabmenech rostlin umadje
vzchazejicim rostlinam rychlou tvorbu listové zeéleRostlinami je h&ik piijiman
jako kationt Mg*, v mensim mnoZstvi nez vapnik. Na jeli&spnu ke kéenovému
vlaSeni se podilirpdevsim tok fidniho roztoku a v mensi ieii rist karena.

Horc¢ik je jen Zidka limitujici pro fist rostlin. Jeho nedostatek se projevi

chlorézou listov&epele mezi zilkami u starSich fist

Jaké je zastoupeni fidku a vapniku v hadcovychiagach? Na hadcovych
pudach je nadbytek hi¢iku (az toxické mnozstvi) a nedostatek vapniku,smnize
projevovat zakrslymustem rostlin.

Vzajemny vztah &hto prviki je udavan tzv. Loewovo faktorem, tedy
pomérem Ca:Mg. Vé&chto mdach je nizky powr Ca:Mg ionfi. Nizky obsah
vapenatych ionit v hadcovych pdach a jejich vztah s b&natymi ionty je

pravdépodobré nejdilezitéjSi pricinou neobyvatelnosti hadcovychig pro tSinu
rostlin (BRADY et al. 2005). Pro optimalniist wWtSiny rostlin musi byt posn Ca:Mg
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alesp@ 1, na hadcovych tplach totoc¢islo obvykle nepekratuje hodnotu 0,4
(PROCTOR& WOODELL 1975). Rist rostlin je zn&n¢ ovlivnén pongrem vymennych
kationti. Vapnik a h&ik jsou hlavnimi vyrdnnymi kationty a i zvySovani nebo
snizovani jednoho z nich dochazi ke komplementainimysSeni nebo snizeni
obsahu druhého (MKER 1954).

Byla provedendada studii, které zjif®valy vztah rostlin k nadbytku h&iku
a nedostatku vapniku. Naklad Walker (1948) testoval tento vztah naced]
(Lycopersicon esculentyra endemické rostlinhadd Streptanthus glandulosissp.
pulchullus Rist ragete byl gimo korelovan s obsahem vapniku, zatiméset r
Streptanthuszistal relativé nezngénény pri raiznych koncentracich, tento druh je
totiz vice tolerantni k nizkému obsahu vapniku.td4xrh s nizkym potmem Ca:Mg
rajce @ijalo vyzname vice hdciku nezStreptanthugBrRADY et al. 2005)

Dalsi Walketfiv vyzkum byl proveden nBlelianthus bolanderiktery je také
druhem vazanym na hadce. ¥ s nizkym obsahem véapniku tento druh absorboval
znatel® vice vapniku nez jehaipuzny druh Bzné slunénice Helianthus annuys
NaopakH. bolanderiabsorboval ménhaiciku z €chto md, kde je i vysSi obsah
hoi¢iku (WALKER 1954).

Hadcové rostliny si vytv@ly urcitou adaptaci, kdy dovedou zabranit
nezadoucimu ifisunu heecnatych iontt (a uz tim, Ze ho fjimaji v malém
mnozstvi, nebo Ze se ho Iépe zbavuji) a naopakreyb prijimat vice vapniku
(KOLAR & ViT 2008). Hadcoveé rostlinyfpimaji vice vapniku a meé&rhor¢iku.

Z toho vyplyva, Ze mald uUrodnost na hadcovydidgeh je mimo jiné
vysledkem nizké koncentrace Ca a vysoké koncenivira jen druhy tolerantni na

nizkou hodnotu Ca:Mg mohougzit na hadcovychigach (BRADY et al. 2005).

2. 5 Adaptace rostlin

Rostliny jsou v pitbéhu svého Zivota vystaveny velmi prénlivym podminkam
vn¢jSiho prostedi. Ty mohou nejen zpomalovat jejich Zivotni fuekale také
posSkozovat jednotlivé organy a v krajnimiigad veést i Kk jejich uhynuti
(PROCHAZKA et al. 2003). Nefznivé vlivy vrejSiho prostedi, které ohrozuji
rostliny, mizeme oznéit jako stresové faktory §&ké kovy, sucho). ROCHAZKA et

al. (2003) uvadi, Ze stresové faktory, & fyzikalré-chemickéci biotické, mohou
pronikat do vnitniho prostedi rostlin fiznych druli nestej@ snadno, a toipdevsim
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v disledku fizné vyvinutych ochrannych struktur. Mezi tyto tgmby ochrany
muzeme zeadit napiklad tlustou kutikulu lisi, rezervoary vody nebo dokonce i
rozsahly keenovy systém (hadcovégy).

Vytvorenim €chto ochrannych struktur se rostlindzpusobuje (adaptuje) k
negiznivym podminkdm progtdim, ve kterych Zije. Faktory prostli, které
rostliny obklopuji, kolisaji v Sirokych mezickgsto az na samou hranici existeiino
minima. Reziti v €chto podminkdch by bylo sotva moZzné bez schopnosti
piizptisobovani (adaptability)Cim vice a déle se ¥jEi prostedni odchyluje od
optima, tim vice trvalych zém struktur a funkci nachazime u organisdijicich
v tomto prostedi.

Limitujicich faktor, které misobi na rostlinu, rfize byt obvykle vice a
prizptsobeni k nim mize klast protichdné pozadavky na fugiii i strukturni znany.
Napiklad kolisani skterych faktoéi prostedi (nap. vihkosti pidy) je velké a
nepravidelné, takZe jednozmg optimalni gizpasobeni ani neni mozné.

Hadcové [dy predstavuji stresové faktory, a to fyzikalni a chdwic
Kombinace &chto faktoti, s jejich specifickou intenzitou, t¥io tzv. hadcovy
syndrom (RJAKARUNA & BAKER 2004). Hadcovy syndrom je agoben nizkym
pomérem Ca:Mg, toxicitou hi@&iku a €zkymi kovy nebo malym obsahem
nezbytnych Zivin jako dusik, fosfor a draslik. Riagtrostouci na hadcovychigach
jsou c¢asto morfologicky a fyziologicky adaptované na kgni a chemické

vlastnosti tohoto extrémnihaigniho prostedi (RAJAKARUNA & BAKER 2004).

2. 5. 1 Ekologicka adaptace

Ekologie hadcového systému je zvéaHajimava vzhledem k vysokému podilu
endemickych  rostlin, morfologickym adaptacim hadedv rostlin  a
charakteristickym strukturdm hadcového spetestva (BRADY et al. 2005).

Hadcové rostliny maji fiedevSim adaptace k nizké dostupnosti Zivin a
vysokému obsahwikych kowi na hadcovych jpdach (Kazakou 2008). Rostliny
vytvareji rizné morfologické adaptace, které souviseji prahadcovou toleranci.
Rostliny jsoucasto trpastii a xeromorfni, s chlorotickymi, uzkymi a Sedomadry
listy a maji rozsahly k@novy systém (RIAKARUNA & BAKER 2004). Déale také maji
husgjSi ockni listy, kompaktni habitus a vysoky pdmbiomasy mezi kienem a
prytem (RrAN et al. 2006).
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Fyziologicka adaptace hadcovych rostlin je moznymaprem morfologického
vzhledu. Fyziologickymi adaptacemi rostlin na Zmw chudych p@dach jsou
piedevsSim pomalaiastova rychlost, vysoké investice do obrany protibheram,
selektivita gijmu vapenatych a hecnatych ionti, nizka saturani rychlost gijmu
Zivin, uskladrni Zivin a &inného vyuZziti Zivin, flexibilni roz&leni latek (nap
piizptsobivost uvnit stejného kenového systému) a nakonesininé mechanismy
vnitini  recyklace Zzivin slouzici k zabezigei minimalnich ztrat Zivin dhem
senescence list(Kazakou 2008).

Byl proveden pokus WwBromus hordeaceusktery zji¥oval fyziologické
adaptace na nedostatek vody na hadcovyittégh. Tato rostlina mé toleranci
k nedostatku vody. Jeji adaptace se projevila sfiz@rtiduchové vodivosti a tedy i
transpirani rychlosti a zvySenim vodniho potencialudist

Rozmiséni zdroji Zivin a jinych potebnych latek vgpdé neni nikdy
homogenni. A proto nemohou byt ani&oy rostliny rovnorrné rozmistny.

Hadcové druhy maji rozsahleji vyvinuty fkemovy systém, ktery jim
usnadiuje gijem vody a Zivin. Takovy k@novy systém lze také povazovat jako
jista adaptace na chudé hadcovéyp U rekterych hadcovych populaci dochazi
k regulaci utvéeni postrannich Keni vysokym obsahem Hkg&ku a vice Zivin je
transportovano do delSich a hluboko rostoucicten coz je dilezité v suchych
podminkéach (KKzakou 2008). Sucho a nizky obsah Zivin nejsou hlavniiigimpami
hadcové intolerance. Rostliny se musi adaptova hizky pomdr Ca:Mg ionfi a
vysokému obsahuZkych kow. Jiz jsem seétnto adaptacim ve své praci podréjpn
vénovala (pormdr Ca:Mg viz Kap. 2.4.2 ¢¢ké kovy viz Kap. 2.5.3)

2. 5. 2 Akumulace ¥&zkych kowi v rostlinach

VSechny rostliny jsou schopné akumulovatidy nebo z vody&ké kovy, které
jsou esencidlni pro jejichist a vyvoj. Mnoho anorganickych latek, povaZzovangah
kontaminanty prosédi jsou fakticky dlezitou Zzivinou, kterd je absorbovana
korenovym systémem. Mezi tyto kovy pahoréik, Zelezo, mangan, zinek,éd),
molybden a i nikl (MtMON et al. 2001). Nkteré rostliny vSak dokazi akumulovat i
takové €Zké kovy, u nichZz neni prokdzana Zadné biologickkde. Mezi tyto kovy

pati kadmium, chrom, kobalt, olovo r#iro, selen a rtiu(MeMON et al. 2001).

-16 -



AvSak nadmirnd akumulaceéthto t£Zkych kowi maze byt toxicka pro &sSinu
rostlin. Tézké kovy v rostlinném prosdi funguji jako stresujici faktory, jez
zpasobuiji fyziologickou reakci zeém. Mohou sniZovat vitalitu a zcela inhibovast
rostlin (BAKER 1987). Schopnost tolerovat zvySené mnozstzkyich kowi a
akumulovat je ve velmi vysokych koncentracich seimyla nezavisle a spaie¢ u
fady fiznych druli rostlin (MeEmoN et al. 2001). Rostliny vyvinuly tzné
mechanismy tolerance a odolnosticivt¢Zkym kovim. Tyto mechanismy zahrnuji
anik (avoidancg a vyloweni Exclusion, které minimalizuji bu&nou akumulaci
kovi, a toleranci, kterd dovoluje rostlinam zdieZit, zatimco akumuluji vysoké
koncentrace kayv (Cal & MA 2003).

U vétSiny rostlin se schopnost akumulag¢ehto kovi pohybuje v rozmezi
hodnot 0,1 — 100 mg/kg suSiny. VysSi schopnost akowat €zké kovy byla
zaznamendéna jen @kterych rostlin, tzv. hyperakumulator

Hyperakumulaceébkych kowi je u rostlin, které akumuluji velké mnozstvi
kova do jejich pryti a listi, zatimco ukladaji malé mnozZstvi do jejichréwi (STACY
et al. 2006). Rostliny jsou zpravidla povaZzované hggerakumulatory, jestlize
v listech je koncentrace niklu,&ai a kobaltu 1000 mg/kg, zinku a manganu 10 000
mg/kg a kadmia 100 mg/kg {&cy et al. 2006).

Castym pednmitem zajmu ¥dca je hyperakumulace u niklu a zinku nez u
jinych kowi. Ni-hyperakumulace ifgdstavuje jedingou a extrémni adaptaci na
niklem bohatych fdach. Analyzy mnoha tisic druhi hadcovych rostlin
identifikovaly vice nez 360 druihrostlin (skoro vyhradhdvoudiloZznych), u kterych
byly koncentrace Ni nad 1000 mg/kgAkakou 2008). 85 — 90 %&thto druli byly
hadcovymi endemity. DalSi se vyskytuji iamém substratu, ale Ni hyperakumulaci
ukazuji na hadcovychtpéch, nafiklad Alyssum bracteatungiran), Psychotria
grandis(Mexiko) aThlaspi ochroleucurvychodni Evropa).

Vyvstavd otazka, pto nekteré rostliny akumuluji prvky o koncentracich,
které jsou toxické pro &Sinu jinych organisiin Jaka selektivni vyhoda vedla
k vyvoji hyperakumulace?

Existuje rgkolik teorii:

1. Odolnost vi¢i suchu Nikl maze byt hyperakumulovan do rostlinnych bkin
aby snizil vodni potencial rostliny @gakou 2008). To by umoZnilo

fotosyntetizovat za suchych podminek.
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2. Interference Hyperakumulace Ni d@¥e slouzit k peziti nebo obrah proti
kompetici ze strany jinych drih Vysoky obsah kav uvolrény
prostednictvim dekompozice humusu vyprodukovaného hyoenalatory
muze zabraovat nebo posSkozovat wstu rostliny citlivé na zvySeny obsah
kovi.

3. Necheny piijem Vysoké koncentrace kéw hyperakumulétorech e byt
jen nechiny nasledek jinych charakteristik jako nedostatglkaonrhizy nebo
velké transpirace rostlin v suchych hadcovych dbtds(Kazakou 2008).

4. Obrana Hyperakumulace Ni dze slouzit jako obrana proti hmyzu nebo
houbovym patogemim.

VétSina wdaa se iklani k teorii, Ze se jedna o obranu rostlin priogirbivoim a

patogeim a také k obranproti okolnim konkureritm.

Mechanismy akumulace kav

Rostliny uvnit distribuuji kovy do mnohaiznychéasti. \EtSinou lokalizuji vybrané
kovy v ka‘enech nebo lodyhach, nebo akumuluji a ukladaji ko¢y v netoxické
formé pro pozdjsi distribuci a uziti (MMON et al. 2001).

Mechanismus tolerancé akumulace v rostlinachigjm¢ zahrnuje vazbu
toxickych kowi k burgéné sén¢ koreni a listi (mimo citliva mista uvnit bunky —
nagiklad cytosol, mitochondrie a chloroplasty) nebgicfe ukladani do vakuol
(bezpeénda skladist nebezpénych latek v biice). Také zvySenému obsahizkych
kova se rostliny mohou branit néglad vylwwovanim chelaténich latek, které se

dokéazou navazat na dany kov a tim ho inaktivupii @& MA 2003).
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3. Knautia arvensis

Knautia arvensisL. (chrastavec rolnigeled: Dipsacaceag je velmi promnlivy
druh. Bylo popsano mnozstvi vnitrodruhovych takaaloZzenych na morfologickych
odchylkach, jako najklad charakterwlereéni listh nebo velikosti strboudl Ale
vétSina Echto odchylek pedstavuje pouze individualni odchylkyZmé uvnit
populaci chrastavic(bez taxonomického vyznamu).

Presto vyznamnacast mezipopukni pronenlivosti je pravé@podobr
odavodrené taxonomicky hodnocena jako podklad pro rozliSovawkolika
geograficko-ekologickych poddrah(StiPANEK 1997). Také dochézi k prolinani
areah Knautia arvensisa jinych druli. Na kontaktu dochazi k hybridizagiasto
introgresivniho charakteru, nebo dokonce ke vznikybridogennich taxan
(StEPANEK 1997). Napiklad k rozsahlé k introgresivni hybridizaci dochéamezi
druhy Knautia kitaibelii a Knautia arvensis(pouze tetraploidnim cytotypem).
Morfologicky jdou tito hybridi poznat podle barvpiuny — Gizné kombinace barev
jejich rodia (rizové az modrofialové barvid. arvensisa nazloutle bilé az stle
Zluté K. kitaibelii). K spolehlivému odliSeni hybridod obou rodiovskych taxofi se

pouZiva chromatografie ktnich barviv (SEPANEK 1979).

3.1 Popis

Knautia arvensige vytrvala, 25 az 80 cm vysok& bylina. Lodyhy pitmé, 1 — 2x
vidlicnag vétvené, za k#tu obvykle bez postrannichfipemnich listovych zZic.
Dolni internodia jsou &Sinoutidce chlupata, horni huspyrita.

LodyzZni listy jsou vgicné, fisedlé, pgenoseéné az pgenoklané (a to v horni
casti rostliny), v obrysu kopinaté az Siroce cité). Listové uUkrojky zpravidla
celokrajné, kopinaté. Listy jsou bylinnégkké konzistence a chlupaté.

Typ kwtenstvi je strboul. Strbouly jsou sdty oboupohlavnymi nebo
funkéné saméimi. Zakrovni listeny kopinaté az weg, 2 — 3x delSi nez Siroke,
chlupaté. Barva ki je zpravidla @Zova, fialo€ riZzova, fialow cervena az
modrofialova, vzachbélava. Prasniky a blizny jsoillavé neboizové. Doba kstu
cerven az za. Plodem rostliny je nazka. Dozravani plod¢ervenci azijnu. Paet
chromoson: 2n = 20, 40 (39, 41) (8PANEK 1979).
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Obsahovymi latkamKnautia arvensisjsou napiklad tisloviny, silice, mineralni
latky, oleje a h&giny.

Nyni bych se ckia detail®ji zminit o kdenové soustay protoze
experimentalntast prace je zatena na kenovou soustavu této rostliny. Rostlina
ma kilovity kofen. Ridni prokdereni je kuzelovité, dol&asto roz&ené, stedre
husté a hluboko zasahuijici (viilphac. 1).

Vyvoj korenové soustavy: Kiek vyviji kulovity kaen o ptiméru 0,6 — 0,8
mm, s postrannimi keny po 0 — 1 cm. U dosig rostliny je hlavni ken rozétveny
s kratkymi &tvemi, rekteré &tve zesiluji — rostlina je vicehlava (KSCHERA1992).
Kofeny jsou duznaté, Zlutobaeé az hadé.

Ve vyhraté midé je kilovity ztlustly ka‘en silré dominantni. Proto nedojde
k vyvoji  silngjSich, hloulsji zasahujicich postrannich iemi. V chladrgjSich
vrstvach [idy ztraceji klové kaeny svoji schopnost dalést do hloubky. Reviada
tedy fist ka'eni do strany. V horSi, kilovité silrgjSi ¢asti jsou kéeny obklopeny
mnoha tenkymi,&sné zhusénymi postrannimi kieny zgisobem, ktery je pro tento
druh charakteristicky (KTSHERA 1992).

Z textu vyplyva, ZeKnautia arvensisje velmi ovlivrena podminkami
prostedi, které udavaji jeji charakter. Nigpad vzhled kdéenové soustavy. Na
hadcovych pdéach rostliny vice investuji do podzendasti nez nadzemni. Kenovy
systém je rozsahlejSi. Kenova soustava se proto stala hlavni bodem mého

zkoumani.

3. 2 Stanovisé, rozSieni
Rozsfeni druhu zahrnuje severni polovinu Evropy a zapakie, od zapadni
Evropy po zapadni Sihina sever zasahuje az k polarnimu kruhu.

V Ceské republice jeKnautia arvensisponerné hojnda na celém Gzemi.
Vyhyba se pouze horskym poloham a ueagjSim lesnim komplekm. Roste na
suchych a mezofilnich loukéach, pastvinach, trawfaty Kovinatych svazich,
naspech a v ifkopech komunikaci, lesnich lemech. Vyhowvuji jibslekyselé az
zasadité pdy a sucha az miérvihka stanovist

V Cechéach jeKnautia arvensiszastoupena @ma cytotypy, a to diploidy a
tetraploidy (viz giloha¢. 2). Tetraploidni cytotyp, oztavany jakoKnautia arvensis
subsp. arvensis se vyskytuje vestis po celéCeské republice od niZzin aZ po
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podhorské polohy. Chybi pouze ve vysokych naigikych vyskach a vasti jizni
Moravy. Naproti tomu diploidni cytotyp, nazyvaninautia arvensis subsp.
pannonicaje omezen na teplé oblasti jizni a jihovychodnirdy (KAPLAN 1998).

Krome téchto dvou rozgenych cytotyg nalézame je&tnékolik izolovanych
diploidnich populaci na reliktnich ,,ostrovech” utinsouvislého arealu tetraploidni
K. arvensissubsp.arvensis Jednou z izolovanych diploidnich populaciKeautia
arvensissubsppseudolongifoliaktera se vyskytuje na karbonatovych skalach u kar
Kotelné jamy v KrkonoSich. Tento stenoendemitniotexje pondrné dokre
morfologicky odliSen (KpPLaN 1998). DalSi diploidni populace, provizérn
nazyvané Knautia arvensis subsp. serpentinicola se vyskytuji v reliktnich
hadcovych borech, vzagni na hadcovych skalach (ndklad Borovsko).

Na hadcovych ostrovech vSak krémliploidnich populaci izeme nalézt i
tetraploidni rostliny. U Knautia arvensis rostouci na hadcovych agach
Slavkovského lesa (VWi hibet a Plany Vrch) se vyskytuji diploidni a tetragto
populace spol#¢ (KOLAR et al. 2008).

3. 3 Hadcové populace
Tato kapitola se podrobnzabyva Knautia arvensis (diploidni a tetraploidni
cytotypy) rostouci na hadcovéqe v Ceské republice.

Diploidni K. arvensissubsp.serpentinicolaroste v lesich pobliz Starého
Ranska ve Zarskych vrsich (zde byla také poprvé odhalenayjataokralovickych
hadcich (u osady Borovsko) a na hadcovém okrskeanisky Woja v severnim
Bavorsku (asi 15 km zapagod ASe), neni tedyisté c¢eskym endemitem, ale spiSe
endemitemCeského masivu (BLAR & ViT 2008). Diploidni populace nalezneme i
na rékolika mistech Slavkovského lesa ¢{Vhibet a Plany vrch).

Na daldich hadcovych ostrovechCeské republice byly zjighy jiz jen
tetraploidni populace. Lokality tetraploidnich hadgch populaci jsou znamy ve
Slavkovském lese (Dominova skalkaiixky, Pluhav bor, Vi hibet, Plany vrch) a
na kemzskych hadcich u Holubova.

Na Planém vrchu a ¥im hibetu se vyskytuji tetraploidni i diploidni populace
spole&né. Tyto hadcové tetraploidni populace jsou fenotgpquodobrjSi ke
koexistujicim diploidnim populacim neZ Kk jejich diie-rozSienym nehadcovym

protejSkam (KOLAR et al. 2008). Tetraploidi z Mnichovskych hédglavkovského
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lesa pat k méreé odliSnym tymm. Mala odliSnost hadcovych tetraploidnich rostlin
od nehadcovych rostlin moZnaike byt vysétlena morfologickymi zrénami
spojenymi s polyploidizaci anebo dokonce sekunddyhfidizaciK. arvensissubps.
arvensis(KAPLAN 1998). KizZeni i zcela vzdalenych driutstejné ploidie jgastym
jevem u rodiKnautia (KAPLAN 1998).

Hadcové chrastavce se liSi svymi stanovistnimi pa#emi od jejich
nejblizSich pibuznych. Tetraploidi i panonsti diploidi rostoumazofilnich loukach,
stranich aclovékem ovliviovanych bezlesich biotopech. Oproti tomu hadcové
chrastavce rostou ve &lych reliktnich borech.

Pra¢ je tomu tak? Co vedlo kizolaci dipldidze vytvdily ostrivky mezi
rozSiengjSimi tetraploidy? Abychom dokazali odpmkét, musime se podivat do
minulosti, vyvoje krajiny. Vra&é postglacialnim obdobi sgvazujici nelesni
vegetaci v relativa mirném klimatu #ejm¢ zataly chrastavce migrovat do dnesni
stredni Evropy. Prawijpodobré nejdive osidlily otewenou krajinu diploidi. Po
nastupu lesa sWlomilné chrastavce postuprvymizely z tSiny Gzemi. Rezily
pouze na &kolika stanovistich reliktniho charakteru (hadcdagy) nebo nad horni
hranici lesa K. arvensissubsp.pseudolongifolix Je moZné, Ze jiné typy také
ustoupily do jiznicasti stedni Evropy, kde se stéle vyskytuje diploidhiarvensis
subsp.pannonica(KAPLAN 1998). S pichodemc¢lovéka a odlesovani se zéal Skit
do now otewené krajiny jiz novy, Iépe uzgobeny tetraploidni cytotyp. Mezitim jiz
izolované reliktni hadcové populace mohly podlehifadt zmen.

Vliv specifického charakteru hadcového substrgtolesné s faktem, Ze nové
populace se vyvinuly z omezenych reliktnich popialagprostoro¥ a ekologicky
izolovanych od jejich fedka, hraly kdovou roli v jejich mikroevoluci (KPLAN
1998).

Ale tato teorie nevysiluje postaveni tetraploidz hadd Slavkovského lesa.
ZdejSi rostliny sice vzhledem i ekologifipominaji diploidni hadcovy poddruh, jsou
vSak tetraploidni (KLAR & ViT 2008). Co bylo ficinou vyskytu tetraploidnich
rostlin v této lokali#? Koexistence diploidnich a tetraploidnich rostie dvou
hadcovych populacich v zapadni¢achach (Vi hibet a Plany vrch) ukazuje, Ze se
muze jednat o nezdvisly autopolyploidnfivad hadcovych tetraploid z jejich
diploidnich gredki (KOLAR et al. 2008). Na zakl&dytometrie a genetickych studii
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se mnoho ¥dci domniva, Ze hadcovy tetraploidi mohlyédd svoji schopnost
tolerovat hadcovétay pra¥ od svého diploidnihofpdka.

Diky unikatni evoldni historii hadcovych populaci je mozné pozoroegth
morfologickou diferenciaci nejen mezi hadcovymi ehadcovymi typy, ale i mezi

jednotlivymi hadcovymi populacemi navzajem.
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4. Metodika kultivaéniho pokusu

Experimentalni pokus probihal od roku 2007. Cileytathydroponicka kultivace
semendki Knautia arvensisv roztocich odliSnych koncentraci, které simulovaly
negiznivé podminky hadcovychud. Koneiné vysledky byly zpracovany v roce
2008 statistickou metodou.

4. 1 Material, pomicky, chemikalie

Material

Nazky Knautia arvensispouzité v pokusu byly sbirany jak na hadcovyclk ta
nehadcovych lokalitacBeské republiky v roce 2007, pouzesMhibet v roce 2006.
V nékolika pripadech byly pouzity vzorky ze Slovenska adMdeska. Byly sbirany
podle ploidie (diploidi 2x, tetraploidi 4x), abychiskala od kazdé ploidie jeji
hadcovy a nehadcovy typ.

Nazky diploidnich rostlin byly pouzity z hadcovytbkalit Staré Ransko a
Borovsko a nehadcovych lokalit Szombathely desko), Lajdovce (Slovensko) a
Javornik.

Nazky tetraploidnich rostlin byly sbirany na hadgdv lokalitach Kizky,
Pluhiv bor a VEi hibet a na nehadcovych lokalitach AS a Chanovice.

(podrobrjSi vycet lokalit viz @gilohac¢.3)

Pomicky a chemikalie

Cely pokus probihal za konstantnich podminek Kklioxab pi teplog 18°C,
dvanéctihodinové perigd8 — 20 hod sitla.

Pred nakléenim byla semena oplachnuta v roztoku manganistaby, se
piedeslo plisnim (f@sto roztok tomu nezabranil).

Semena byla vyseta na Petriho misky, které bylyodigZeny navibenym
filtra¢nim papirem. Filtréni papir se udrZzoval neustale nasdhy.

DalSi giprava spoivala v Upra¥¢ nadob (500 ml). Saasti nadoby byl
kruhovy plovak seityfmi otvory, ktery jsem zhotovila zpovych tack. Plovak
s nakltenymi rostlinami byl poté umist do nadoby s Zivnym roztokem. Za pomoci

pinzety jsem opativyjmula nakléené rostliny a umistila do otvoru plovaku.
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Priprava zivhého roztoku:

Podle ¢lanku HussDANELL (1978) byly pipraveny zasobni roztoky s koncentraci
K.HPQO, (0,083 mol/l), kSO, (0,16 mol/l), KHPO, (0,017 mol/l), Ca(N@), . 4H,0O
(0,06 mol/l), Cadl . 2H,0 (0,05 mol/l), FeGl. 6H,O (0,0018 mol/l), HBO5 (0,0023
mol/l), MnSQ, . HO (0,0005 mol/l), ZnS®. 7H,0 (80 umol/l), CuS®. 5H,0 (30
pmol/l), NgMoO, . 2H,0O (20 pmol/l), (NH).SO, (0,036 mol/l), Co(NG), (50
umol/l), MgSQ . 7HO (0,2 mol/l). Ripravované roztoky byly 100x

koncentrovadjSi (pro snazSifpravu) ati z nich byly nahrazeny:

CaSQ . 2H0 — Ca(NQ), . 4 HO
NH4NO3 — (NH4)2804
CoSQ . 7THO — Co(NOG),

Za pouziti pipety jsem z kazdého roztoku odebratal1Celkem jsem tedy
dostala 14 ml. A z celkového mnoZstvi jsem odpipe&i 5 ml do 500 ml odémné
baiky a dolila destilovanou vodou po rysku. Tim vzriikény roztok pro 1 nadobu
na stovani.

Roztoky pro testovani tolerance byly také 100x lemtiovarSi: 500
pmol/l NiSQ, . 7HO a jak uz jsem jiz zminila 0,2 mol/l MgQ0O 7HO. Tyto
roztoky gredstavovaly pro rostliny stresujici podminky.

Podle NBERG BERGLUND (2003) bylo poteba, aby vysledny stresujici
roztok Ni mgl koncentraci 15umol/l a vysledny stresujici roztok Mg 5 mmol/l.
Roztok Ni jsem fipravila tak, Ze jsem k zivnému roztokiidala 15 ml 500 pmol/l
NiSO, . 7TH0. Na gipravu stresujiciho roztoku Mg jsem pouZzila stejméozstvi
roztoki na zivny roztok, s vyjimkou toho, Zze jsem vyneeh@l2 mol/l MgSQ .
7H,0, ten jsem pak dodala ve zvySeném mnozstvi (12,5Ronztok Ni+Mg jsem
ucklala podobs — Zivny roztok bez Mg + 15 ml NiSQ 7HO (500 umol/l) + 12,5
ml MgSQ, . 7H,0 (0,2 mol/l).

Z dalSich poriicek jsem pouzila Supleru nafani nejdelSiho listu, fotoaparat
(616 dpi) a skener (300 dpi) na zobrazerieke. Alobal na obaleni nadob @vddu
zabrarni tvorbyias.
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4. 2 Postup
Veskery pokus probihal v klimaboxu na katdotaniky BF JCU. Semena z 10
vySe uvedenych lokalit byla umésta na vihky filtr&ni papir. Kazda populace &ila
jinou rychlosti. Nagiklad nejwtSi produkce semeti@ byla u semen z lokality
Szombathely a KzZky. Oproti tomu semena z populace nasbirané aitgkVI¢i
hibet nekléila vibec.
Po nakléeni ukiteho pd&tu semenéku (tak aby se daly zalozit bloky s jednotlivymi
roztoky) jsem jednotlivé semetiyy umistila na kruhovy plovak a dala do nadoby
s zivnym roztokem (Obr. 1)V plovoucim kruhu byly vedle sebe undisy 4
semendky z nasledujicich kategorii:
diploidi — hadec (2x H)
nehadec (2x N)
tetraploidi — hadec (4x H)
nehadec (4x N)
Kazda kategorie zahrnovalézné populace a vzajemna poloha serdleihd@iznych
typit v kazdém opakovani byla nah&dn pozneénéna. Rstovani ve
standardnim Zivném roztoku trvalo 11 dni.
Po 11 dnech jsem vSechny ikay
vyfotila a znetila Suplerou nejdelSi list

jednotlivych  rostlin.  Poté zala samotna

kultivace. Zivny roztok uzity v experimentu byl ;
upraven, bylo k&mu gidano utité mnozstvi obr. 1 hled DOKUSL
.Stresujicich®  prvk. Zasahy, které byly

provedeny: kontrola, roztok Ni, roztok Mg a roztdk-Mg.

V prvni nddob byla kontrola = Zivny roztok. V druhé nadobyl roztok Ni
(15 umol/l). V treti nadok byl roztok Mg (5 mmol/l). A vectvrté nadobk
kombinace roztok Ni+Mg.

Kazdé 3 dny jsem roztoky énila a prohazovala jednotlivé nadoby. Celkem
jsem provedla 6 opakovani zasatKultivovala jsem 25 dni, poté jsem feny
odctlila od nadzemnéasti a naskenovala. A &pzmetila délku nejdelSiho listu.

Fotodokumentace byla fiaena, protoze rostliny neslo z plovaku vyjmout,
aniz by se poskodily. Na konci pokusu bylo jiz méikmeny naskenovat, protoze
byla oddlena nadzemni a podzenidist rostliny.
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4. 3 Statistické analyzy

Rozdil kofenového fFirtastku:

Pomoci poitacového programu RootArch (program pro éheni  kdenové
architektury) jsem zjistila celkovou délku #lemového systému, jak z nafocenych,
tak naskenovanych vzarkUdlala jsem rozdil celkové délky kenového systému
po 25 dnech a vase 0 (ped znEénou roztok).

Rostliny, které byly odutelé jiz vcase 0, jsem odstranila (nechala prazdna
pole). Rostliny s negativnim fipistkem byly koédovany jako 0. Data jsem
zlogaritmovala (=log(x+1)).

K samotnému zpracovani vyslédksem pouzila program Statistika 8.0,
metodu obecného linearniho modelu (GLM) s hieratghm usp#adanim a
interakci. Jako zavislé pramné byly pouZity firastky kaene (transformovana
data). Jako kategorialni prérmé nadoba, roztok (K, Ni, Mg, Ni+Mg), ploidie
(diploidi, tetraploidi) a fivod rostlin (hadcové a nehadcové rostliny). Faktor
s ndhodnym efektem byl nadoba. Analyzé&lanhierarchické usgadani (roztok
vnoreny do nadoby).

Interakce ploidie x pivod rostlin — interakce meziipodem rostlin a ploidii
roztok x ploidie — interakce mezi roztokemplaidii

roztok x fivod rostlin — interakce mezi roztokemapdem rostlin

Testovany byly nasledujici nulové hypotézy:

Ho (ploidie): rozdil v pirastku kaenové soustavy u rostliiznych ploidii se neliSi
Ho (pavod rostlin): rostliny pochazejici aznych substrat se v kdenovém
piirastku nelisi

Ho (roztok): rostliny gstované viiznych roztocich se nelisi v i@novem pirastku
Ho (ploidie x pivod rostlin): kazdy cytotyp reaguje na rozdilnyivpd stejr
(neexistuje interakce mezi ploidii &ywdem rostlin)

Ho (roztok x ploidie): kazdy cytotyp reaguje na rdmdi roztoky stejs (neni
interakce)

Ho (roztok x mivod rostlin): u rostlin pochazejicich &znych substrétse girastek

korenové soustavy neliSi podle roztiokeni interakce)
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Za limitni hodnotu pro zamitnuti nulové hypotézylebyvolena 5 % hladina

vyznamnosti.

Délka nejdelSiho listu:
Ze ziskanych dat jsem é&ldla rozdil délky nejdelSiho listu po 25 dnech &se 0
(pred znénou roztok).

Rostliny, které byly oduielé jiz vcase 0, jsem odstranila (nechala prazdné
pole). Rostliny se zapornymi hodnotami roadilelek listi byly kdédovany jako O.
Data jsem oft zlogaritmovala (=log(x+1)).

Poté k samotnému zpracovani vyskegéem pouZzila program Statistika 8.0
metodu obecného linearniho modelu (GLM) s hieraighm usp#adanim a
interakci. Jako zavisla pramna byl pouzit rozdil nejdelSiho listu rostliny
(transformovana data). Jako kategorialni pfon® nadoba, roztok (K, Ni, Mg,
Ni+Mg), ploidie (diploidi, tetraploidi) a fwvod rostlin (hadcové a nehadcové
rostliny). Faktor s ndhodnym efektem byl nadoba.alfira n€la hierarchické
uspdadani (roztok vnieny do nadoby).

Interakceroztok x givod rostlin — interakce mezi roztokem @pdem rostlin

Testovana byla nasledujici nulova hypotéza:

Ho (roztok x mivod rostlin): u hadcovych a nehadcovych rostlinrezdil délky
nejdelSiho listu neliSi podle roztibkneni interakce)

Za limitni hodnotu pro zamitnuti nulové hypotézylebyvolena 5 % hladina

vyznamnosti.
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5. Vysledky kultiva¢niho pokusu

V experimentu bylo celkem vyuzito 96 semé&naKnautia arvensig48 diploidi a
48 tetraploid; z kazdych diploid a tetraploid bylo 24 hadcovych a 24
nehadcovych rostlin). Jedna rostlina byla o#éelén jiz pged prvni focenim
(vylouéena z analyzy), Sest dalSich rostlin bylo odel§ch na konci pokusu
(k6dovany jako 0).

Vysledky analyzy rozdiluifrastku kaenové soustavy

Tabulka 3 shrnuje stanoviska k nulovym hypotézamiediska rozdilu frastku

kofenoveé soustavy.

Tab. 3: Vysledky statistické metody obecného lind& modelu s hierarchickym
uspdadanim ukazuji vlivy fvodu rostlin (hadcové a nehadcové populace), réztok
(K, Ni, Mg a Ni+Mg) a ploidie (tetraploidi, diploifia jejich interakce na kenovy
piirastekKnautia arvensis

Effect df | MS F p

nadoba(roztok) | Random 53071 | 2,3505 | 0,0054%6
roztok Fixed 47,9767 9,0565| 0,000541
ploidie Fixed 6,8690 | 3,0423| 0,086078
pivod Fixed 41,9233| 18,5679 0,000060

roztok*ploidie Fixed

ploidie*ptvod Fixed

roztok*p avod Fixed
p < 0,05 (ptikazné)

29364 | 1,3006| 0,282264
3,6072 1,5976] 0,210971
10,5126] 4,6560| 0,005342

Wik w[Pk(*R

Z tabulky vyplyvda, Ze nejsem schopna zamitnout vadohypotézu, Ze ploidie neméa
vliv na pirastek kdene. Dale nebyl zji8h prikazny efekt u interakci ploidie x
puvod a roztok x ploidie, nulovou hypotézu tedy¢bpemohu zamitnout. Rozdil

v prirastku kdenové soustavy se u dipldica tetraploid neliSi podle toho, zda
rostlina rostla na hadcovéti nehadcovém substratu a také se nelisi podle toho,
v jakém roztoku byly gstovany. Pikazny vliv byl zjiSen u jednotlivych tyg
roztoki p = 0,000541 a ugvodu rostliny p = 0,00006. To znamena, Ze velikost
kofenoveého frastku zavisi na tom, zda se jedna o hadcasraehadcovou rostlinu

a na typu roztoku, v kterém byl&gtovana. Velmi zajimava je interakce roztok x

puvod, p = 0,005342, kdy zamitdm nulovou hypotézuz @oamena, Ze rozdil
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korenového firastku hadcovych a nehadcovych populaci se liSi pomteoku, ve
kterém byly gstovany.

Z obrazku 2 je vi& vyrazny rozdil v reakci na roztok #iiku, kdy hadcové
rostliny Iépe snaseji nadbytekititku. Zatimco u roztoku niklu nebyl zj&t rozdil.
Jak hadcové, tak nehadcové rostliny rostly Spattomto roztoku. V roztoku Ni+Mg
rostly hadcové rostliny 1épe, i kdyZ vyrazny rozsi#l neprojevil. Celkavje mozno
konstatovat, Ze ne}tSi prirastek v kdenovém systému &y hadcové rostliny, které
vice investuji do kieni nez do nadzemnictasti. Dhkazem je mteni nejdelSiho

listu rostlin, které je nefikazné (viz nize).
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Obr. 2: Rozdil v girastku kaenové soustavy hadcovych a nehadcovych populaci
Knautia arvensiss kontrole (K) a roztocich kav(Ni, Mg, Ni+Mg) (F = 4,656; p =
0,005342)

Vysledky analyzy rozdilu délky nejdelSiho listu

Zajimala n¢ predevSim interakce zasah xvpd rostlin, tedy zda se délky
nejdelSich lisi mezi hadcovymi a nehadcovymi rostlinami liSi potiao v jakém

roztoku byly gstovany.
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Interakce roztok x fwvod rostliny na zaklad 5 % hladiny vyznamnosti vysla
nepiikazre: p = 0,255344, F = 1,38625, df = 3. Rozdily déheldelSich lisi mezi
hadcovymi a nehadcovymi populacemi se tedy nelisi.

Nazorné zobrazeni ukazuje obrazek 4. Jetyide hadcové a nehadcové
populace se neliSily v rozdilu délky nejdelSihauisviensi odchylka je pouze idu

hadcovych rostlin gstovanych v roztoku Heéiku.
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Obr. 4: Rozdil v délce nejdelSiho listu hadcovycheaadcovych popula¢{nautia
arvensisv kontrole (K) a roztocich kav (Ni, Mg, Ni+Mg) (F = 1,38625; p =
0,255344)
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6. Diskuse

Je znamo, ze hadcové rostliny vyeja rozsahlejSi kienovy systém nez jejich
nehadcovi fibuzni. Pokud investuji do rozvojeilemi, nezbude jim dostatek zdtoj
na rychly fist nadzemniclasti, rostou tedy pomaleji a dosahuji menSihdistar
(KOLAR & ViT 2008). Je to diky fyzikalnim a chemickym vlasteosthadcovych
pud. Trem hlavnim nefiznivym faktofim musi rostlinyelit na hadcovychimach, a
to vysokému obsahu hotku a niklu a naopak nizkému obsahu vapnikaz@&ou
2008).

Hadcové a nehadcové populdGeautia arvensigposkytuji dobrou flezitost
ke studiu hadcové tolerance. Testovanim hadcovyebhadcovych rostlitKnautia
arvensisv roztocich se zvySenym obsahentdiku, niklu a kombinaci Ni+Mg se
prokazala tolerance rostlinyad stresujicim prviim, které jsou typické pro hadcové
pudy. Zjistila jsem vyrazné odchylky mezi hadcovymhehadcovymi populacemi
v toleranci na Ni, Mg a jejich kombinaci. Rostlimyhadcovych populaci ukazaly
obecrt vysSi toleranci k Ni a Mg nez rostliny z nehadadvypopulaci. Toleranci
k ttmto prvkim zaznamenal ve své praci jiz Nyberg Berglund e(2003), ktery
porovnaval hadcové a nehadcové popul@eeastium alpinumTo nas¥déuje, ze
hadcova tolerance je adaptace spiSe nez zakladnfNWBERG BERGLUND et al.
2003).

Sttedem pozornosti mého vyzkumu se stala hakoienova soustava
Knautia arvensisprotoZze adaptace se projevujeyazié praw zde. Zabyvala jsem
se nerenim i délky nejdelSich ligtrostlin.

Dospila jsem k nazoru, Ze délka listu neni dostatecitlivy znak, aby nam
prokazal odchylky mezi hadcovymi a nehadcovymi pagemi. Proto vysledna
analyza rozdilu délky nejdelSiho listu vySla ridqaizré. TakZze hadcové a nehadcové
rostliny se neliSi v délce nejdelSiho listu (obrvi4 kap. 5). Nkteré listy byly Uzké a
chloroticke, jako to odpovida rostlindAm na hadcdvymidach (RJIAKARUNA &
BAKER 2004), ale tyto znaky se objevily jak u hadcovytal, nehadcovych rostlin.

V praibéhu pokusu se na kenech a shach rkterych nadob objevovaly
fasy, které odebiraly rostlinam Ziviny atspbovaly jim Zloutnuti list. CoZz mohlo
byt také dikazem, pré vSechny rostliny rly obdobny vzhled nadzemuéasti. Ale

do jaké miry mohlyasy ovlivnit fist rostlin (nadzemni i podzemédsti), je obtizné
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uréit. Nenasla jsem Zadnou literaturu tykajici se prproblému vyskytuas. Diky
témto uvedenym skud@ostem vzhled listnelze povazovat zaikkzity znak.

Pro nalezeni odchylek mezi hadcovymi a nehadcovyastlinami je
vhodrgjSi pouziti ngfeni kdenové soustavy. 8t hlavniho keéene, zahgjeni a
rozvadni postrannich keni reaguje odlisé na tizné vrgjSi podminky (NBERG
BERGLUNG 2003). Proto je i vhodijBi piiklonit se spiSe k &feni kadenové soustavy
nez k ngteni nejdelSiho listu.

Nazorné odchylky vrozdilu kenového grastku mezi hadcovymi a
nehadcovymi populacemKnautia arvensiszobrazuje obrazek 2 (viz kap. 5).
Z obrazku je patrno, jaKnautia arvensiodpovida na hadcovy stres.

Vyrazna odchylka vrozdilu kenového frastku se projevila mezi
hadcovymi a nehadcovymi rostlinami v roztoku Mgy Kdadcovym rostlinam se
dailo lépe. Hadcové rostliny &y vétSi kaenovy systém. To je dano tim, Ze
hadcové rostliny dokdZzou omezit nezadoutsyn hdciku (KOLAR & Vit 2008). |
KRUCKEBERG(1984) uvadi, Ze hadcove rostliny toleruji vysokoncentraci hiziku
omezenim jeho iffimu. V literatde je rozvoj kdenové soustavy udavan spiSe ve
spojeni s nedostatkem vapniku a nadbytkerftiko, nez se samotnou toxicitou
hoi¢iku. Hadcové rostliny iijimaji meéreé hor¢iku a vice vapniku nez nehadcové
rostliny, tudiz nadbytek Hhdiku predstavuje pro nehadcové rostlingt8i miru
toxicity Vysoké koncentrace khtiku jsou antagonistické Kk rostlinnémuijmu
vapniku (Kazakou 2008). Nadbytek hdiku by proto mohl potenci&nindukovat
nedostatek vapniku v kenovych Spikach a tim vést k nekr6ze iemovych Spiek
(Kazakou 2008). To bylo pozorovano na nehadcovych sedwaa rostoucich na
hadcovém substratu. Z toho vyplyva, Zze u hadcovgstiin, mozna diky fitomnosti
specializovanych fyziologickych mechanigmro zvladani vysokého obsahuiti&u
a nizkého obsahu vapniku, nedochazi k odumiraiginko(kazakou 2008). Ty by
odpovidalo i mému pokusu, protoze figpaveném stresujicim roztoku iitku bylo
nadbytek h&tiku a méalo vapniku.

V roztoku Ni rostly hadcové i nehadcové rostlinyagp. Domnivam se, Ze
piicinou jsou pouzité vysoké koncentrace roztoku NistRay mely malé kdeny,
usychajici listy a &které i odunbely. Vysoky obsah Ni vigach je znamigdevsim
svou inhibici kéenového istu u rgkterych citlivych druli (GABBRIELLI et al. 1990).

Oproti tomu hadcové druhy jsou adaptované na txiniklu. Zanér mé prace
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tolerance k niklu uKnautia arvensisse nezdél. Pouzila jsem stejné koncentrace
roztoku niklu (15 pmol/l), jako byly uvedenydlanku Nyberg Berglund (2003), kde
se pokus tykal toleranc€erastium alpinumna zvySeny obsah Ni. Pokus u
hadcovych populacC. alpinumse zd&l. Domnivam se, Ze je to tim, zézné
rostliny zvladnou pezit tizné mnozZstvi &kych kovi. To by znamenalo, Ze 15
pumol/l koncentrace roztoku Ni by pténautia arvensigpredstavovala uz nadmiru
jejiho zvladnuti.

Velmi piekvapivy byl vysledek v roztoku Ni+Mg, kdy hadcovéstliny
rostly Iépe, i kdyz vyrazny rozdil ¥ipistku kdenové soustavy se neprojevil.
Predpokladala jsem, Ze kdyZ se v roztoku budou Nigaviyskytovat spokéng, tak to
bude mit efekt na rostliny j&ShorSi (vice agresiwsi) nez je tomu u jednotlivych
roztoki. Muj predpoklad se nepotvrdil. ABBRIELLI & PANDOLFINI (1984) uvadi,
7e kombinace G4 a Md" miZe &inngji redukovat toxicitu Ni*, dokonce i kdyz
Ccd* je vroztoku obsaZen v malém mnoZstvi. V pokuswjt9 Zivny roztok
obsahoval roztok vapniku, ktery kréndodavani Zzivin rostlinam, #gobil tedy
ziejme¢ spolu s higikem i inny prostedek proti toxici niklu. Samotny vapnik by
ziejme nepotl&il nepiiznivé &inky niklu, ale s httikem redukuje jeho silu.

Vysoké obsahy hoiku a niklu pati mezi dva dlezité faktory, které udavaji
neurodnost hadcovychig (NYBERG BERGLUND et al. 2003). Rostliny z hadcovych
populaci ukazaly obee¢nvyssi toleranci kéimto prvikiim nez rostliny z nehadcovych
populaci.

Rozdily mezi hadcovymi a nehadcovymi populacempigevily v rozdilu
piirastku kaenové soustavy. Potvrdilo se, Ze hadcové populagg mzsahlejsi
korenovy systém. Celk@mohutici, Ze hadcové popula¢énautia arvensisryvijeji
jisté adaptace, které jim umogi prezit na stanovistich, kde nejsotizpivé pidni

podminky.
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7. Zaver

Prostednictvi kultiva&niho experimentu se prokazala tolerance hadcovgpllpci
Knautia arvensis/ici zvysenému obsahu Rioku a niklu. ZvySené mnozstvi fidku

a niklu predstavuji nefiznivé faktory hadcovych tg, na které se rostliny musi
adaptovat, aby zde mohlygzit.

Tolerance (KKnautia arvensise projevila v celkové délce teanové soustavy,
kdy hadcové rostliny tuily rozsahlejSi kéenovy systém oproti nehadcovym
protejSkam. Naopak bezvyznamnym znakem byléremi nejdelSiho listu rostliny.

Pokus pispél k hlubSimu poznani podstaty hadcovyclkidpve vztahu

k rostlinam.
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Priloha ¢. 1: Knautia arvensis

etploidn cytotyp Knautia arvensis
na lokalité Krizky

<f & i .

Koenovy ystém (Kutshera et al. 1992)
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Priloha &. 2: Mapa roz&eniKnautia arvensiy Ceské republice
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Priloha ¢. 3: Vycet lokalit skéru nazek

Ploidie | Substrat Lokalita Popis mista skéru

Szombathely podél silnice Szombathely —
(Mad’arsko) Csorna, 1 km od odisky do Rum

2X nehadec

Pra3nik, Lajdovci, louka vedle
2X nehadec Lajdovce (Slovensko) odbaky do Pusté Vsi, od silnice

Vrbové — Bezova pod Bradlom

2X nehadec Javornik Javornik nad Wedu, podél cesty

podél silnice kolem hranice
2X hadec | Staré Ransko rezervace Ranska Jezirka, 2 km

severi od vesnice

borovy les se skalnimi vychozy,
2X hadec | Borovsko o
vedle dalnice D1

. byvaly cvicak mezi ASi a
4x nehadec| AS
Vernerovem

_ louka severovychodnod obce,
4x nehadec Chanovice y
smérem na Bezekov

Prameny, borovy les na kopcid?l
4x hadec | M hibet _
hibet, 2 km seveghod vesnice

borovy les, podél silnice Pramen
4x hadec | Pluiv bor
— Betov

Prameny, hadcova skalka NPP
4x hadec | Kizky Kiizky, 2,1 km severovychodrod

vesnice
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Priloha ¢. 4: Hadcové lokality

NPR Pluhtiv bor
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Priloha ¢. 5: Kultivacni pokus

Kliéeni semen v klimaboxu

=
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