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1. Uvod

Rostlinni ekologové a evaini biologové se jiz dlouho zabyvaji vlastnostmi ¢@ad/ch
puad a rostlinnymi druhy a spalenstvy, které jsou nagradaptovany aietelrg se liSi od
prilehlych, nehadcovych g (LAzARus et al. 2010). Hadcovéudy poskytuji unikatni
podminky pro kolonizaci aust rostlin a proto fedstavuji idealni systém pro studovani
adaptace a evoluce rostlinnych ekdtyBRATTELER 2006).

Pro rostliny jsou kfovou vlastnosti hadcovychag jejich chemické a fyzikalni
vlastnosti, které pro rostliny funguji jako strasujfaktory, na které je nutno se adaptovat.
Rada rostlinnych druh méa genetické a morfologické vybaveni, které jim outiji
piekonat tyto nefiznivé enviromentalni faktory (R6TERBERGH1994).

Nep‘iznivymi vlastnostmi hadcovychifd je nizky obsah stavebutileZitych prvika
(N, K, P), vysoky obsah figiku a €zkych kowa (Ni, Co, Cr), nizky porr vapenatych a
horecnatych ionti, nizka schopnost zadrZzet voduAgiarus et al. 2010). Dikyridke
vegetaci jsou jdy intenzivié osluréné, a proto se mohougi¥ivat (Dupi¢ et al. 2007) a
jsou mnohem sussi @gAkou et al. 2008). Veskeré tyto faktory ouliwji rostlinny fist.

Aby mohly rostliny na takto extrémnich stanoviStiptezivat musi se vyse
zmirgnym faktofim prizpusobit. Adaptace rostlin na hadcovédy mohou pedstavovat
nagiklad mensi viist, redukce velikosti lift a jinych orgafi (KRUCKEBERG 1954),
xeromorfni listy, ¥tSi rozvoj kdenového systému (ZSIMONS & MILLER 2010), hustSi
odeéni (DupIC et al. 2007) atd.

Hadcové ekotypy také mohou byt lep&zpiasobené selektivnimutipmu nékterych
ionta (LAzARUS et al. 2010). Hadcové rostliny absorbu§tdi mnozstvi vapniku, a mé&n
hoi¢iku nez rostliny z &nych pid (Kazakou et al.2008), a to i kdyZ vapnik v hadcovych
pudach je ve velmi malé koncentraci. Adaptace ¢#ké kovy zahrnuje mechanismus
vylouceni (,exclusion®) nebo chelataci (tvorba neSkodnych slenin navazanim katioint
na jiné latky) (RUCKEBERG1984).

Vlastnosti progedi (hadcovych {d) se obvykle nejvyrazii projevi na kdenové
sousta¥. Na hadcovych jdach rostliny vice investuji do podzemidisti nez nadzemni
(kofenovy systém je rozsahlejsi). P¥ékoreny jsou také strukturou, ktera je firpém
kontaktu s toxickym hadcovym substratem #dstavuje branu iffjmu ionti do €la
rostliny. Ka‘enova soustava se proto stala hlavnim bodem métanzni. Krond toho
jsem se ale také zabyvala, zda i nadzetast je ovlivena chemickymi vlastnostmi

prostedi, ve kterém rostliny rostou.



Na jedné strahhadcové fidy predstavuji unikatni modelovy systém pro studium &dap
evoluce a vzniku specializovanych rostlinnych epotyZarover vSak hadcové ostrovy
také edstavuji vzacna refugia, na&znse uchylujefada konkuretn¢ slabSich druin
(BRADY et al. 2005).

Zajimava situace nastava u rostlinnych drukteré obyvaji hadcovy i gzny*
nehadcovy substrat. V tomtaipadt je klicovou otazku, zda jsou vlastnosti umajci
rast na hadcovém substratu obecnou vlastnosti drefwo adaptaci, ktera se vyvinula
pouze u hadcovych populaci. Ve skupinach, ktertowosa hadcich i mimoén je ¢asto
dulezitym mikrospecignim mechanismem polyploidizace, kdyzné ploidni stuph jsou
vazany natizné podminky progedi ¢i geografické oblasti (ndp EHRENDORFER 1980).
Tak tomu je i u polyploidniho komplexXtnautia arvensis (diploidni a tetraploidni cytotyp)
a Galium pumilum agg., ktery zahrnuje druhgalium pumilum (oktaploidni cytotyp) &.
valdepilosum (diploidni a tetraploidni cytotyp). Tyto druhy ggskytuji jak na hadcovych,
tak i nehadcovych fgach. U &chto polyploidnich komplek nas zajimala souvislost
polyploidizace a hadcové tolerance. ¥padt Galium navic vyvstavala otazka o moznych
odliSnostech v fizpusobeni dvou druhs iznymi ekologickymi naroky. Dal byl vybran
druh Slene wulgaris jako diploidni rostlina vyskytujici se ébné¢ na hadcovém i
nehadcovém substratu.

Magisterska prace obsahuje reSersni a prakti¢kst) ktera pedstavuje fevaznou
cast prace.

ReSerSe je kratce z&mena na ekologické tdledky polyploidizace, déle na
charakteristiky modelovych drihKnautia arvensis, Slene vulgaris a podrobgji na
skupinuGalium pumilum agg.

Praktickacast magisterské prace obsahuje cytometrick#eni Galium pumilum a
G. valdepilosum a kultivaini experiment, jehoz zakladem je hydroponicka katte
semendkt Knautia arvensis, Slene wvulgaris, Galium pumilum a G. valdepilosum v
odliSnych roztocich simulujicich stresujici chengicklastnosti hadcového substratu
(zvySeny obsah Hdiku, niklu a jejich kombinace) a nasledné sledovésiové odpovdi
rostlin hadcového a nehadcovéhvadu.

Cely kultivatni experiment je motivovan publikaciyBERG BERGLUND (2003),
ktera se zabyvala hadcovou toleran€anastium alpinum ve Skandinavii. V tomto pokusu
také byly semeniky C. alpinum péstovany v roztocich se zvySenim obsahem Ni a Mg.

Semenékim dale byla msfena délka hlavniho kene, celkova délka kenové soustavy a



pozorovano utv&ni postrannich keni. Pokusem bylo zjisho, Ze hadcové populace
ukazaly vysSi toleranci k Ni a Mg stresu nez nebad@opulace.
Zajimalo nas zda i dalSi hadcové drukydutia arvensis, Galium pumilum Galium

valdepilosum a Slene vulgaris) prokazou toleranci k hadcovému substratu.



2. Polyploidizace a jeji ekologické dsledky

Polyploidizace je evoltni proces, fi kterém dochazi ke zmnoZenighio sad chromozoih
(ADAMS & WENDEL. 2005).Je zndmo, Ze vznik polyplaidje dilezitym speci&nim
mechanismem a zdrojem biodiverzity, ktery pomahaptati a rozsahlé expanzi
(MEIMBERG et al. 2009, @©@ro & WHITTON 2000). Vlastni zmnozeni piw
chromozomovych sad zvySuje genetickou variabilifpoakytuje novy geneticky material
umoziujici vznik novych vlastnosti prasdnictvim selekce. Polyploidizai proces navic
nasleduji rozsahlé genomoveegtavby, které dale praiuji vliastnosti nov vznikajicich
polyploidnich linii (LEvIN 2002). Vysledkem je mozna zvySena schopnost ackapta
polyploidi k vr¢jSim podminkam a schopnost kolonizovat nova pedst(nap. oblasti po
Ustupu ledovce BOCHMANN et al. 2004).

Polyploidni taxony proto majiasto vysSi ekologickou amplitudu nez jejich
diploidni predci (MEYERS & LEVIN 2006). Polyploidi typicky nahrazuji své diploidni
prototypy v mist a dale se Ei podél ekologickych gradieint To naznéuje, Ze polyploidi
se obvykle i z diploidnich nik (levin 2002).

Razné ploidni drovia mohou byt adaptované nazné teplotni, sstelnéci vihkostni
rezimy. Napiklad nékteré tetraploidni druhy jsou vice tolerafjfi k chladu nez diploidni
druhy, a oktoploidni druhy mohou byt j&Stice tolerant®Si nez tetraploidni (EvIN
2002). Jinym pgkladem ekologické diferenciace plodnich drovni deuh Dactylis
glomerata. Jeji diploidni populace rostourgvazié v lesich, naproti tomu tetraploidni
populace preferuji otégné biotopy (EvVIN 2002). Pizkum ekogeografickych vztaha
ploidni Urové odhaluje, Ze polyploidtasto maji rozsahlejSi pasmo vyskytu nez jejich
diploidni predci. Jednim zijkladi jsou diploidni populacéalium anisophyllum, které
jsou omezeny na déd separovana drobna refugia v jizni #edbi Evrog. Naopak
tetraploidni populace jsou Siroce rae$ieé ve wtSiné horskych oblasti jizni a igdni
Evropy (EHRENDORF1958).

Rozdily mezi diploidnimi a polyploidnimi druhy s&sto projevuji i v jejich
kompetEnich schopnostech. Ni#klad LEvIN (2002) uvadi, Zze u tetraploidni populace
Trifolium pratense se projevila kompetni nadazenost ve sésné kultie oproti diploidni
populaci.

Z textu je patrno, Ze i ploidni stupenan¢ ovliviiuje, kde se dany druhy vyskytuje
a tedy uéuje jeho miru ekologické tolerance. A p&gwoto se pedmétem mé diplomové

prace staly polyploidni kompleX¥nautia arvensis agg. aGalium pumilum agg.



3. Knautia arvensis

Knautia arvensis (L.) CouLTER (chrastavec rolni) je vytrvald doi bylina zceledi
Dipsacaceae. Je to velmi promnlivy druh, u r&hoz bylo popsano mnozstvi
vnitrodruhovych taxolh zaloZzenych na morfologickych odchylkach (fhapharakteru

&leréni listi nebo velikosti strboul) (STEPANEK 1997).

3.1 Rozsteni

Celkovy areal zahrnuje severni polovinu Evropy pazihi Asii, od zapadni Evropy po
zapadni Silsi Druhotny vyskyt je znam na Islandu, Farskych amatch, v zapadndasti
Severni Ameriky a na Dalném vychod

V Ceské republice je druh zastouperma cytotypy, a to diploidy (2n = 2x = 20) a
tetraploidy (2n = 4x = 40).

Tetraploidni cytotyp, ozr@vany jakoKnautia arvensis subsparvensis (STEPANEK
1997) se vyskytuje v celeské republice od niZin aZz po podhorské oblastybCpouze
ve vysokych nadmiskych vyskach a vasti jizni Moravy. Tento poddruh roste na sussSich
mezofilnich loukach, pastvinach, na travinatych'@avinatych svazich, naspechijkmpech
komunikaci a lesnich lemech. Zpravidla se vyskytuge hlubSichcasto skeletovitych,
sussich azerstw vihkych pidach slab kyselé az zasadité reakce EBANEK 1997).

Naproti tomu diploidni cytotyp je na naSem Uzensta@apen iemi morfologicky,
ekologicky i geograficky odliSnymi jednotkami. Nejn¢jSi je typ ozn&ovany jako
Knautia arvensis subsp.pannonica, jehoZ roz&eni je omezeno na teplé oblasti jizni a
jihovychodni Moravy, odkud pronika nizinami a niagipahorkatinami na sever az po
Ostravsko (KPLAN 1998,KOLAR et al. 2009). Vyskytuje se na suchych a mezofinic
loukéch, piginach, pastvinach, travinatych svazickikppech komunikaci, lemechdvin
a lesi. Roste na hlubSichgkdy skeletovitych, susSich &érstw vihkych pidach neutralni
az zésadité reakceTS>ANEK 1997).

DalSi izolované diploidni populace jsou omezeny nediktni ostrovy uvnit
souvislého aredlu tetraploidnK. arvensis subps. arvensis. Jednou z izolovanych
diploidnich populaci j&nautia arvensis subsp pseudolongifolia, ktera se vyskytuje pouze
na karbonatovych skalach v karu Kotelné jamy v Ki&ich (KapLAN 1998). Tento

poddruh roste ve skalnich rozsedlinach v rozé&mjch subalpinskych travnicich, na



okrajich suti a na skalnich teraskaclidy jsou tu bohaté na humus, veésnmelké,
skeletovité a obsahuji minerdlbohaty bazicky podklad.

Diploidni populace ozrimvané jakoKnautia arvensis subsp.serpentinicola, se
vyskytuji v pros¥étlenych reliktnich hadcovych borech a na hadcovyskalnich
vychozech. Rostou na dolnokralovickych hadcictesidh u Starého Ranska a na bavorské
lokalit¢ Woja a spoléné s tetraploidnimi populacemi také na marianskaigkgch
hadcich. Spolmy vyskyt diploidi a tetraploid je znam z lokalit Wi hibet a Plany vrch,
samostaté se hadcovi tetraploidi vyskytuji na lokalitach Doova skalka, Kizky a
Pluhiv Bor (KaPLAN 1998,KOLAR et al. 2009)

3.2 Hadcové populac&nautia arvensis

Na UzemiCeské republiky a wsns prilehlé ¢asti NSmecka se v oblastech hadcovych
vychozi nachazeji populace z okrulknautia arvensis, které se vSak svymi vlastnostmi
odliSuji od BZnych chrastavic(KAPLAN 1998).

Hadcové populace jsou povazovany za reliktni vyskyivodniho diploidniho
predka, které se mikroevoluci ve specifickych podraghkhadcovéeho prasdi vyvinuly
vtypy svlastni odliSnou morfologii a chovanim \spole&enstvu. Morfologickou
diferenciaci je ptom mozné pozorovat nejen mezi hadcovymi a nehaguootypy, ale i
mezi jednotlivymi hadcovymi populacemi navzajem,zcieg Zejm¢ dasledek jejich
separatni evoltni historie (KaPLAN 1998).

Zajimavy je spoleny vyskyt tetraploidnich a diploidnich populaciPlaném vrchu
a VIcim hibetu ve Slavkovském lese. Tyto hadcové tetraplgidipiulace jsou fenotypév
podobrjSi ke koexistujicim diploidnim populacim neZ Kk ighj Siroce-roz§enym
nehadcovym prejSkim (KoLAR et al. 2009). Koexistence diploidnich a tetrapldetin
rostlin ve zmhovanych dvou hadcovych populacich ukazuje, Zetsgeednat o nezavisly
autopolyploidni gvod hadcovych tetraploidz jejich diploidnich pedki (KOLAR et al.
2009). Ztoho vyplyva, Ze hadcovi tetraploidi mohtikdit svoji schopnost tolerovat
hadcové pdy prav od svého diploidnihofpdka.



4. Silene vulgaris

Slene vulgaris MOENCH (silenka nadmutd) je vytrvala bylinateledi Caryophyllaceae. Je
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typy (morfotypy) jsou dany pragtdim, ve kterém se vyskytuiji.
4.1 Rozsfeni

Celkovy areél tohoto druhu je severozapadni Afalcela Evropa. Na vychddaha daleko
na Sibf, izolovarg roste v Poamiila na Kaniatce. Nespoji se vyskytuje v Malé a Btdni
Asii a v podtifi Himélaje. Druhotny vyskyt je uvéd i ze Severni Ameriky.

Slene wlgaris pati mezi @zné druhy naSi fléry, je rozéha po celém uUzemi
hadcich a horskych loukach mé vyskyt synantropafaitter (®URKOVA 2003).

Roste na kamenitych mistech, skalnich svazichjiokraest, silnic a Zelezimich
trati, lomech,casto i v travinnych porostech v nizinnych az hocskypolohach. Druh se
vétSinou vyskytuje na mikych, pigitych, Serkové-piiitych az skeletovitych jméach
(SOURKOVA 2003).

4.2 Vyzkum hadcové tolerance u silenky

Nejcastji uvadknouceledi hadcovych oblasti {garyophyllaceae, a to zejména rod$ilene
a Cerastium. Z této ¢eledi mnoho druln béZné roste na nehadcovychigéch, ale prav
¢asto na hadci ukazuji odlisnou morfologii E8fERBERGH1992). Napiklad SOURKOVA
(2003) uvadi, ze rostliny druh&@lene wulgaris rostouci na hadcovychiagach jsou
charakteristick&asto poléhavymi, poémné tenkymi lodyhami, uzkymi listy, v polovin
hadcovych fidach a na blizké nehadcové horské louce. Obje\al zné ekotypyS.
vulgaris, které se morfologicky odliSuji (nejvyraginv charakteru ¥tveni a vlastnostech
listu).

Morfologické odliSnosti mezi hadcovymi a nehadcovymostlinami byly
zaznamenany négilad i u druhu Slene dicica (WESTERBERGH & SAURA 1992,
WESTERBERGH1994),¢i u Slenearmeria (LLUGANY et al. 2003).



U rodu Slene byly prokazany nejen morfologické odliSnosti nal¢@/ém substratu, ale i
raizné genetické rozdily mezi hadcovymi a nehadcowgstiinami, fedevsim v zavislosti
na €zké kovy. Tolerance n&zké kovy u roduSlene, hlavre u Slene vulgaris, je ¢astym
zajmem ¥dci, ktefi se zabyvaji touto problematikou. Veétsing piipadi je vyzkum
zameten na genetickérpdpoklady, které umaiji rostlindmS. vulgaris adaptovat se na
hadcové pdy, hlavré na vySSi obsakzkych kova.

BRATTELER et al. (2002) zjistil, Ze rostliny pochazejici adeovych oblasti, jsou
tolerantrgjSi k niklu nez rostliny pochazejicich z okolnidblasti.S. vulgaris z hadcovych
populaci ndly pii zvySeném obsahu niklu rychlejSi flemovy st oproti nehadcovym
populacim. To ukazuje, Ze toleranc® wulgaris ktéZkym kowim je geneticky
determinovana.

BRATTELER et al. (2006) se zabyval genetickou regulatijmu prvki, které
souviseji s adaptack wvulgaris na hadcové {my. Pozorovana geneticka architektura
ukazala, Zze prvky potencid@rzahrnuté do adaptace n&iité podminky prosedi jsou
kontrolovany gkolika geny, které se vyvinuly za konzistentidgiici selekce.

DalSi vyzkumy, napklad SCHAT & TEN Bookum (1993), SHAT et al. (1992) se
spiSe zarili na toleranci obsahu &dli u S vulgaris. Vysledky také prokézaly, Ze tato
tolerance je geneticky kontrolovanagkolika geny. Hlavni gen umdaje toleranci bez
ohledu na miru tolerance. DalSi g#di Urovei tolerance mezi tolerantnimi rostlinami.
Tyto geny se liSi meziagnymi adaptovanymi liniemi a &wji jejich miru tolerance.
Specifick& tolerance fize byt ovlivrena iznymi mechanismy, kazdy kontrolovany jinymi
geny (SHAT et al. 1992). Rostliny, které jsou tolerantni tegreym kowvim, se mohou
znané liSit v charakteru akumulace a aloka¢ehto kowi, a to i kdyZz jsou vystaveny
stejné mie pisobeni&zkého kovu (8HAT & TEN BookuM 1993).

VAN HOOF et al. (2001) také zkoumala mechanismy vySSi doleg k &Zkym kovi
(predevsim Cu) & wulgaris. Zjistila, Ze Cu-tolerance fie mit souvislost s proteinovou
strukturou metalothioneinu. Metalothioneiny jsous@phaté cytoplasmatické kov-vazajici
proteiny, které by mohly chranit bky proti toxickému efektu gdi pii chelataci tohoto
tézkého kovu. To bylo potvrzeno i v pokusi@RousSkoVvA (2010), kde také modelovou

rostlinou bylaS. vulgaris.



5. Galium pumilum agg.

Skupina svizelu nejmenSih&Galium pumilum agg. €eled: Rubiaceae) je polyploidni
komplex, ktery je na Uzentieské republiky zastoupeftyimi druhy: Galium sudeticum,
Galium austriacum, Galium pumilum a Galium val depilosum.

valdepilosum. Zbylé dva druhy maji Ceské republice pouze velmi omezeny vyskyt.
TetraploidniG. sudeticum se vyskytuje na hadcich Slavkovského lesa (u élvaeneny a
Mnichov) a v ledovcovém karu Krkono$ (Kotelna jar@artova zahradka, Dolni Rudnik)
(KRAHULCOVA & STEPANKOVA 1998). TetraploidniG. austriacum se vyskytuje na jizni

Morawé (vapencové skaly Paviovskych vigi{KRAHULCOVA & STEPANKOVA 1998).
5.1. Charakteristika studovanych druhi

Galium pumilum MURRAY (svizel nizky)

Galium pumilum je vytrvala,fidce trsnata bylina s bolavétvenymi, tenkymi kéeny a
oddenky. Lodyhy jsou tenkétyihranné, vystoupavé.dikteré lodyhy mohou byt lysé, jiné
v3ak v dolni¢asti fizné chlupaté.

Listy uspdadané v 6-8tnych peslenech jsou podlouhle nebarkovitt kopinaté,
dosti tuhé, zaspatelé. Okraje list jsou mirg podvinuté.

Kvétenstvi je latovité, bohatvétvené, valcovité az prodlouzewejcovité. Koruna
kolovita, bila,élenéna téndt aZ k bazi v ploché, dté korunni cipy (8:PANKOVA 2000).
Plodem rostliny jsou ledvinovita merikapia, kterdouy tma¥ hneda, leskla, lysa,
s plochymi poduskovitymi hrbolky na povrchu (oby. 1

Galium pumilum se vyskytuje jako oktoploidni (2n = 8x = 88) a &pboidni (2x =
6Xx = 66) cytotyp. Jednotlivé cytotypy nelze morfyilkky odliSit. Tento druh je zra¢
proménlivy a byla u g popsanaada vnitrodruhovych taxdn vétSinou na arovni variety
nebo formy. Z naSeho Uzemi jsou znamy pouze okighpilpopulace (8:PANKOVA 2000).

Tento evropsky druh je rozgny od Britanie, Franciei@s Nsmecko, Cesko a
z&padni Polsko po Rakousko adasko. Druhot#é se vyskytuje na jihu Skandinéavie a na
Islandu.

Galium pumilum je ¢asty na celém Gzentieské republiky vyjma nejvyssich poloh.

Roste na subxerofilnich travnatych stranich, v otmnych porostech stych lesi a



jejich lemx (zvlase v doubravach, duboh#ibach a borech), na teplych skalnatych stranich
a hornich hranach udoli. Déale vyhledava oshénsuk, staré lomy, paseky a meze, téz
kratkostébelné sussi louky, lada a pastvifjasto se také vyskytuje na druhotnych
stanovistich (kamenné hraze rybiikeleznéni naspy, valy).

Druh roste na suSSich, neutralnich az kyselych,erairé chudych i bohatych
padach tizné zrnitosti, casto silg skeletovitych, na silikdtovych a ultrabazickych
horninach (hadce)&Sinou chudych vapnikem {S8PANKOVA 2000).

Galium valdepilosum H. BRAUN (svizel moravsky)

Tento druh opt pati mezi vytrvalé,iidce trsnaté byliny s tenkymi, boBatétvenymi
koreny a oddenky. Lodyhy jsou chabé, poléhavé nebtougave,ctyrthranné a bohat
vétvené.

Listy uspdadané v 6-detnych geslenech jsou Uzce kopinaté, zaaié, lysé nebo
kratce pyité, na okrajich podvinuté.

Kvétenstvi je latovité, bohatvétvené, Siroce obveéité. Koruna kolovita, bila, az
k bazi¢lenéna v ploché, Spaté korunni cipy. Plodem rostliny jsou ledvinovitérikarpia,
tmavohrda, leskla, s napadnymi kuzelovitymi hrbolky na mobw (obr. 2).

Galium valedpilosum zahrnuje dva cytotypy - diploidni (2n = 2x = 22e&raploidni
(2n = 4x = 44). Tyto dva cytotypy jsou odliSeny jageograficky (viz nize), tak i
morfologicky. Morfologické rozdily byly zjighy zejména v rozérech koruny, merikarpii
a list, napadny je téz odliSny charakterodlodyh a listi. Diploidni rostliny maji mensi
korunu, mensi plody a listy, lodyha a listy jsogdynebo jertidce chlupaté. Tetraploidi
maji zvlast v dolni&asti rostliny lodyhu a listy husthlupaté ($EPANKOVA 1997).

Celkové roz&eni druhu je ostivkovité s EziS€m vyskytu ve sedni Evrog
(Rakousko, jizni Polsko, &necko, DanskaCR).

Diploidni populaceG. valdepilosum maji omezené roZ&ni a jsou znadmy pouze z
Uzemi jihozapadni Moravy &ifehlého Dolniho Rakouska {BPANKOVA 1997). Izolované
vyskyty jsou udavany z jizniho Polska (BowAa & MADALSKI 1964). Oproti tomu
tetraploidi se vyskytuji v teplejSich oblastech gaém tUzemCeské republiky a zasahuiji
aZz do vychodniho Bavorskajetiniho Nmecka, jizniho Polska a DanskaHfEENDORFER
1962). Druh roste na suchych kamenitych nebo skalhastranich, oslumych sutich,

v rozvolrenych swtlych lesich (negjasgji dubove, dubohabrové nebo boroveé).
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G. valdepilosum se vyskytuje na vysychavychghkych, silné skeletovitych, slabkyselych
az sla zasaditych, minerdnbohatSich, Zivinami vSak chudSiclidach na bazickych
(ztidka vSak na vapencich), ultrabazickych (hadcepérsasto na silikatovych podkladech
(STEPANKOVA 2000).

Obr. 1: G.pumilum (Tisov) - 30x zv&tseni

Druhy Galium pumilum a G. valdepilosum jsou si velmi podobné. Spolehlivym znakem
odlidujicim tyto dva druhy je povrch merikarpii zealosti plodi (SrPANKOVA 2000).
Galium valdepilosum ma na povrchu semena s kuzelovitymi hrbolky, nipgoonu u G.
pumilum jsou hrbolky poduskovité (obr. 1, obr. 2).

Pokud nejsou ddk vyvinuty determinéni znaky, je idealnim nastrojem k odliSeni
druhi pratokova cytometrie, ktera zaravedlisi i cytotypy (REILHUBER et al. 2007). Tato
metoda byla pouZzita i v naSem pokusu. Pomoitfiogpveé cytometrie byl stanoven ploidni

stupe vSech sebranych populaci.

5.2 Hadcové populace

Tato kapitola se podrobnzabyva Galium pumilum a G. valdepilosum rostoucim na
hadcové pdé v Ceské republice ariiehlych regionech (filohag. 1, gilohag. 2).

Galium pumilum roste na hadcich v pragienych lesich Slavkovského lesa, na
Kiemzskych hadcich v jiznicitechach, u Hvo¥an na DomaZlicku, u Raskova na
Sumperku a nadhkolika skalnich vychozeckeskomoravské vrchoviny (u obcig¥ha,
Staré Ransko, Polna, Chbtr) (KRAHULCOVA & STEPANKOVA 1998).
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Tetraploidni Galium valdepilosum se hoji vyskytuje na dolnokralovickych hadcich u
osady Borovsko a také narégfnzskych hadcich u Holubova. Ve vychodnim Bavoisku
tento druh nachazi na skalnich vychozech u obcergdyf a v borovém lese u vesnice
Woja. Dale byl druh objeven na skalnatych stranicdibce Radunia v Polsku (@iKowA &
MADALSKI 1964).

Diploidni cytotyp Galium valdepilosum ma swij vyskyt omezen pouze na jizni
Moravu, kde byl zaznamenan vyskyt na hadcich vi@rolese u obci Mohelno, Lhanice,
HrubSice a Dukovany. Vyskyt zasahuje do DolnihodRaka, kde byl objeven na hadcové
lokalité u vesnice Aggsbach Dorf H#AHULCOVA & STEPANKOVA 1998).

U druhu Galium pumilum byly zjiStny morfologické rozdily (ve tvaru ligt
chlupatosti a v celkové vysce) mezi hadcovymi aadebvymi populacemi. Hadcové
rostliny jsou mensiho vistu, maji kratsi internodia, SirSi listy, lodyhy In@zi chlupatjsi,
kvétenstvi mén vétvené a listy maji ménhrubé okraje (KAHULCOVA & STEPANKOVA
1998). Naproti tomu vifipadt G. valdepilosum nebyly nalezeny zadné speciélni hadcové
morfotypy. Bylo zjiS€no, Ze ploidni rozdily ovlitwuji morfologii vice nez hadec, tzn. ze
vyrazné rozdilnosti v morfologii (n&p v okwti, plodu, listu) jsou patrné pouze mezi
diploidnimi a tetraploidnimi cytotypy (8PANKOVA 1997) (kap. 5.1).

Tento charakter morfologické diferenciace ukazujvgpodobré odliSnou cestu
zdatrgjSiho druhu G. pumilum je hadec osidlen specifickym hadcovym ekotypem,
extremofilrgjSi G. valdepilosum je Z'ejm¢ schopné osidlit hadcovy substrat bez nutnosti
selekce Bjakych speciali adaptovanych typ(STEPANKOVA 1997).

5.3 Pravd&podobna historie rozSfeni a mozné rozdily v kolonizaci

hadcového substratu v komplexuGalium pumilum agg.

Podle hypotéz zaloZenych na karyologickych, ekalogsth a chorologickych datech
vztazenych ke geologickym, klimatickym a fytogedimlaym procesm v Evrog béhem
¢tvrtohor, se nachazi evdali centrum tohoto polyploidniho komplexu v hornétyc
oblastech jihozapadni Evropy RKHULCOVA & STEPANKOVA 1998).

PredevSim nejstarSi diploidni druhy, které jsou zdéta komplexu, proSly

hybridizaci a polyploidizaci, procesy spojenymiatokizaci novych oblastiehem obdobi
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klimatickych zn&n. Dasledkem toho druhy s nizkym ploidnim stépn(zvIast diploidi)

se fevazré vyskytuji na otekenych reliktnich stanovistich s nizkou mirou korgseta
vyzn&uji se nizkou morfologickou a ekologickou varidioli (KRAHULCOVA &

StiPANKOVA 1998). Naproti tomu druhy s vy38im ploidnim stpn které jsou
konkurergn¢ zdatréjSi, maji tendenci zaujimat rozsahlejSi Gzemi geprgi se znanou
morfologickou i ekologickou variabilitou ERENDOREFERL962).

Prikladem niize byt pra¥ druhGalium valdepilosum, ktery ma nizSi ploidni Gron
(diploidni a tetraploidni) neZG. pumilum (oktoploidni). Proto je pravgodobr
kompetEne¢ slabsi a vyskytuje se v ot@né vegetaci na suchych a exponovanych svazich a
skalach. OprotiG. pumilum upfednosiiuji i nehadcové populace tohoto druhu stangvist
S nizSim porrem Ca:Mg ioni, tedy podminky blizSi stresujicim vlastnostem loaéto
substratu (IRAHULCOVA & STEPANKOVA 1998). Naproti tomu oktoploidn@. pumilum

obyva még extrémni stanovists vySSi mirou kompetice.
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6. Cile prace

Predchozi pilotni experimentalni pokusKsautia arvensis zahrnujici ¢tyii populace
nazndil, Ze u tohoto druhu doslo k vyvoji hadeetolerantnich ekotyjp (DORTOVA 2009).
Otazkou vsak istava, zda je tento trend Knautia konzistentni i fi zahrnuti ¥tSiho
mnoZstvi populaci a zda i jiné druhy odpovidajinaacovy stresujici faktor podobnym
zpisobem. DalSimi modelovymi druhy byly proto zvole@iyene vulgaris a dva druhy
z polyploidniho komplex@alium pumilum agg, u kterych Ize podle vysleddkiedchozich
studii a dosavadnich znalostfetdvat odliSnosti v mé a zfsobu vyvoje tolerance na
hadcovy substrat. S vyuzitim kulté&rsich experimerit bych rada zodpa@déla nasledujici

otazky:

» Je tolerance na hadcové&dy u Knautia arvensis vlastnosti vSech hadcovych
populaci?

* Vyvinuly se adapténi mechanismy na n#&gnivé faktory hadcovychtg i u
béZnych diploidnich druinrostlin, jako jeSlene vulgaris?

* Probihala adaptivni evoluce v komplesu pumilum agg. fiznymi cestami? LiSi
se mira tolerance mezi jednotlivymi druhy?

e Jsou na hadcové podminky ,preadaptovany“ i nehaglc@opulace G.
valdepilosum? DoSlo u mezofilgSiho G. pumilum ke vzniku specializovanych
hadcovych ekotyfpz netolerantnich nehadcovych populaci?

* Koreluje stupé ploidie s hadcovou toleranci u dvou kompgidg. arvensis a G.

val depilosum?
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7. Metodika

7.1 Pratokova cytometrie

Pratokova cytometrie (anglickflow cytometry, FCM) pati mezi moderni a perspektivni
metody pouzivané v seasnosti v zakladnim i aplikovaném vyzkumu mnohdogickych
obori (SubA 2005). Celkovy rozsah jejich aplikaci je zn& Siroky a pokryva naijklad
stanoveni obsahu jaderné DNA¢emi ploidie, analyzu bugného cyklu, studium genové
exprese atd.

Principem FCM je r&eni optickych vlastnosti izolovanyatastic. Analyzované
castice jsou buitna jadra a rienou charakteristikou je intenzita fluorescencevibar
(fluorochromu), specificky se vazajiciho na DNA.

FCM ma d¢ hlavni vyhody. Prvni vyhodou je, Ze velkydet vzorki mize byt
vyhodnocen ve velmi kratké débkterd @la vysledky statisticky silné a reprezentativni
pro populace (EILHUBER et al. 2007). Druh&a vyhodarqustavuje schopnost detekce
smiSenych vzork (umoziujici ukeni jader rostlin siznym obsahem DNA). Kro#ntéchto
dvou hlavnich vyhod jsou dalSimi vyhodami moznasalgzovat Sirokou Skalu pletiv a
nedestruktivnost (p&eba nepatrného mnozstvi pletiva).

Naopak nevyhodou je, Ze je pahacerstvy material. AvSak pro mé&marané
cytometrické postupy (n&purcovani ploidie) je¢asto mozné vyuzit i hert@é polozky
nebo pletiva rychle vysuSena v silikagelo{idr 2007).

V naSem pipact byl praitokovou cytometrii stanoven ploidni stupeastupé vSech
sebranych populadbalium pumilum agg. Pomoci f@itokové cytometrie se tak padida
zZjistit rozsteni cytotym jednotlivych druli. Cytometricka analyza prébla v laboraté
molekul&rni biologie rostliniF JU.

Pro stanoveni ploidie studovaného druhu je nezhytngivat standardy (= material
se znamym p#iem chromozorin nebo uéenou velikosti genomu) (BA 2005). Na
zaklad poneru intenzity fluorescence zkoumaného materialu amddrdu tak rizeme
usuzovat na vlastnosti neznamého objektu. V naSgipag jako standard byl pouZzit
Glycine max a jako fluorescemi barvivo byl pouZzit 4°,6”-diamidino-2-fenylind@AP1).

Priprava suspenze pro FCM a nasledné vyhodnocenihdgrafelmi rychle. Postup

pii naSi analyze vypadal zhruba nasledovme studované rostliny se odebralast
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neporuseného pletiva gkolik listka svizele), ta se vloZila do Petriho misky obsaliujic
vychlazeny hypotonicky izotai roztok (Otto 1) a standard{ycine max) a pomoci ostré
Ziletky byla pélive rozsekana. Slozeni izél@ho roztoku sleduje dva zakladni pozadavky,
jimiz je omezenkinnosti nukleadz a zaji&i ochrany a neporusenosti jadeug@ 2005).
Pak byla vznikla suspenzégfiltrovana,cimz doslo k odstrami zbytki pletiv. Do kyvety
byl dale gidan pufr obohaceny o fluoresaer barvivo (Otto Il) a roztok izolovanych jader

byl pripraven k n&eni. Vysledkem analyzy &eni ploidie byl histogram.

7.2 Kultivaéni experiment

Experimentalni pokus probihal od roku 2010 v klimval na katete Botaniky PF JCU.
Predntétem byla hydroponicka kultivace semeki@ Knautia arvensis, Slene vulgaris,
Galium pumilum a Galium valdepilosum v roztocich s odliSnou koncentraci vybranych

iontd, které simulovaly ndjiznivé podminky hadcovychid.

7.2.1 Material

Semen&nautia arvensis, Slene vulgaris, Galium pumilum a Galium valdepilosum pouZzité
v pokusu byly sbirany jak na hadcovych, tak nehafido lokalitach Ceské republiky,
v pripact K. arvensisi na jedné lokali#t na Slovensku &. valdepilosumi na jedné lokalit
v Némecku. Semena byla sbirana tak, aby kazdy druhzdakaloidni Urovié (u G.
valdepilosum a K. arvensis) byly zastoupeny démi populacemi hadcového a i
populacemi nehadcového typu. Celkem bylo nasbiBpopulaciKnautia arvensis (2x,
4x), 6 populaciSlene vulgaris, 8 populaciGalium valdepilosum (4x, 2x) a 4 populace
Galium pumilum (8x). Fresné lokality jsou uvedeny Vifozec. 2.

Cely pokus probihal za konstantnich podminek klioxab i teplo€ 18°C a
dvanacti hodinach stla.

Pro nakléeni byla semena vyseta na naehy filtracni papir do Petriho misek.
Filtra¢ni papir byl v pitbé¢hu Kliceni naviltgovan podle pdeby.

Pro vlastni pokus bylofpraveno 32 tmavych nadob (1,5 | gfoautia, 300 ml pro
Slene, 1 | pro Galium), do kterych byly umishy polystyrenové kruhové plovaky s 8
otvory proKnautia, 6 otvory proSlene a 12 otvory prasalium. Do plovaku byly pinzetou
umiseny nakltené rostliny (semegiky staré 23 dni u rddKnautia a Galium a 17 dni u
rodu Slene) a plovaky byly poté umigty do nadoby nejprve se standardnim roztokem a
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pozcji do experimentalnich rozték s tiznymi koncentracemi a kontroly. iésné
koncentrace roztakse zvySenymi prvky jsou uvedeny nize v tabulce 1.

Na za&atku (ged zneénou roztok) a na konci pokusu bylo pouzito posuvn&itko
na ntfeni délek lisi a kaeni, fotoaparat a skener na zachyceni celéhterdaveho
systému. Fotodokumentace byla snimanaceaém podkladu KKnautia a na bilém
podkladu uGalium a Slene, v konstantni vzdalenosti fotoaparatu 20 cm. Faiig a
skeny kdeni dale poslouzily ke z#ieni délky hlavniho ki@ne, stanoveni Btu
postrannich kieni a zjis€ni celkoveé deélky kienoveé soustavy.

Fotodokumentace byla faena, protoZe rostliny nebylo mozno Sé&tmplovaku
vyjmout, aniZz by se poskodily. Na konci pokusu byib mozné kéeny naskenovat,

protozZe byla odglena nadzemni a podzemidist rostliny.

Tab. 1: Stresujici roztoky pro testovani tolerance rostlin

Standardni roztoky Experimentalni roztoky
Ni(NO3), .7H,0 | MgSO, .7H,0 | Ni(NOs), .7H,0 | MgSO, .7H,0
Knautia 2,5 mmol/l 1 mol/l 50 pumol/l 54,89 mmol/l
Silene 2,5 mmol/l 1,5 mol/l 50 umol/l 54,89 mmol/l
Galium 2,5 mmol/l 1,5 mol/l 30 umol/l 54,89 mmol/l

Pozn.: Standardni roztoky byly koncentrog&hpro snazSiipravu.

Koncentrace stresujicich roztobyly zvoleny na zakladvysledku pilotniho pokusu (na
podzim 2009), kde bylo uzito Siznych koncentraci od kazdého stresujiciho roztoku.
Roztoky byly zvoleny tak, aby zahrnovalyznou Skalu koncentraci (od nejslabSi po
extrémni). Koncentrace roztoku iitku byly: 2,2 mmol/l, 5,49 mmol/l, 10,98 mmol/l,
54,89 mmol/l a 109,78 mmol/l. Koncentrace roztokkinbyly: 5 pmol/l, 15 umol/l, 30
pmol/l, 50 umol/l a 100 pmol/l. Na konci pokusuypyholeny ty koncentrace figkterych
rostliny vykazovaly nej#tSi odezvu (viditeld hare se jim délo v daném roztoku ve

srovnani s kontrolou, ale nejevily zndmky odumiydiab. 1 experimentalni roztoky).

7.2.2 Kultivace

Po nakléeni utgitého pd@tu semenéka (tak aby se daly zalozit bloky s jednotlivymi
roztoky) jsem jednotlivé semetidy umistila na kruhovy plovadk a dala do nadoby se
Zzivnym roztokem. V plovoucim kruhu vedle sebe byigistny semenéky nasledujicich

kategorii, které jsou uvedené na obrazku 3.
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Knautia arvensis Slenevulgaris Galium

Obr. 3: Schématické znazeém populaci pouzitych v kultiédich experimentech u
jednotlivych rod (2 — diploidi, 4 — tetraploidi, 8 — oktoploidi; Hhadcové populace, NH —
nehadcové populace).

Vzajemna poloha semetkd riznych tym v kazdém opakovani byla nah@dooznenéna.
Péstovani ve standardnim zivném roztoku trvalo 1il dn

Po 11 dnech zala samotna kultivace. Plovaky se sentkpédbyly umistny do
nadob se zvySenym obsahem ,stresujicich* pryk prvni nadob byla kontrola = Zivny
roztok. V druhé nadabbyl roztok se zvySenym obsahem Mg (54,89 mmoW)ieti
nadolé byl roztok s pidavkem Ni (50 pumol/l nebo 30 pmol/l @Galium). A ve ¢étvrté
nadolk roztok s pidavkem obou prvk spole&n¢ (Ni a Mg). Kazdy z&sah byl proveden v 8
opakovanich. Kazdé 4 dny byly roztokyéminy a jednotlivé nadoby byly nahogin

prohozeny. Kultivace trvala 22 dni.

7.2.3 Statistické analyzy
Pomoci peitatového programu RootArch 1.0 (program pré&iemi kadenové architektury;
SMILAUER 1994, nepublikovano) jsem zjistila délku hlavnikarene, péet postrannich
korenmi a celkovou délku k@nového systému, jak z nafocenych, tak z naskemyotian
vzorki. Z podzemnicasti rostliny byly tedy ziskanyiit parametry, které dale byly
samostaté zpracovany. Pro vSechny parametry (celkova détkariového systému, délka
hlavniho kdene, pdet postrannich keni) jsem vypditala rozdil mezi hodnotou na konci
pokusu (po 22 dnech) aase 0 (ped umistnim do experimentalnich roztiok

Podobr jsem vypditala rozdil délky nejdelSiho listu po 22 dnech &se 0 (ped

Zmeénou roztok).
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Rostliny s negativnimijrastkem (s¢asté&né oduntelymi kaeny ¢i listy) byly kdédovany
jako 0. Data byla zlogaritmovéana (=log(x+1)) prsbpZeni distribuce dat k normélnimu
rozckleni.

K samotnému zpracovani vyslédsem pouzila program Statistika 9.0, metodu
analyzy variance (ANOVA) s hierarchickym u$padanim a interakci. Jako zavislé
proménné byly pouZzity firastky karenedi listu (transformovana data). Jako kategorialni
proménné nadoba, lokalita (odkud sem&kapochazely), roztok stglanim Mg, roztok s
pridanim Ni, ploidie (jen Knautia — diploidi, tetraploidi a @alium — diploidi, tetraploidi,
oktoploidi) a fivod rostlin (hadcové a nehadcové rostliny). Falto@hodnym efektem
byla nddoba a lokalita. Analyzagta hierarchické usgadani (nadoba viiena do Mg a Ni,
lokalita vnaena do ploidie agvodu rostlin).

Tato slozi€jSi ANOVA byla uZzita pro vyhodnoceni roz@libdezvyKnautia, Slene
a Galium semenéki na zvySenou koncentraci Mg a Ni v zavislosti fiaqulu rostliny a
ploidii (vyjma Slene). Kromé¢ samostatnych efektjednotlivych faktoé byly testovany

také vSechny jejich interakce.

Testovany byly nasledujici nulové hypotézy:

Ho (ploidie): rostliny fiznych ploidii se v kienovém a listovémiprustku nelisi.

Ho (pavod rostlin): rostliny pochazejici aznych substratse v girastku nelisi.

Ho (roztok Mg /Ni): rostliny gstované vitznych roztocich (M@i Ni) se v girastku nelisi.
Ho (ploidie x pivod rostlin): jednotlivé ploidni Grownse nelisi v firastku hadcovych a
nehadcovych populaci.

Ho (Mg x ploidie): vSechny cytotypy reaguji na roztobc¢iku stejre.

Ho (Mg x pavod rostlin): girastek rostlin z #iznych substrét neni ovlivién roztokem
hor¢iku.

Ho (Ni x ploidie): vSechny cytotypy reaguji na roztoklu stejre.

Ho (Ni x pavod rostlin): girastek rostlin ziiznych substrétneni ovlivién roztokem niklu.
Ho (Mg x Ni x ploidie): vSechny cytotypy reaguji naztok steji.

Ho (Mg x Ni x pavod rostlin): girastek rostlin z#iznych substrdtse neliSi podle roztoku.
Ho (Mg x pivod rostlin x ploidie): vSechny cytotypy z hadcowé&hnehadcového substratu
reaguji na roztok hHoiku stejr.

Ho (Ni x ploidie x pivod rostlin): girastek rostlin uité ploidie z tiznych substrdt neni

ovlivnén roztokem niklu.
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Ho (Mg x Ni x ploidie x pivod rostlin): girastek hadcovycki nehadcovych rostlin ité
ploidie se neliSi podle rozték

Za limitni hodnotu pro zamitnuti nulové hypotézyabzvolena 5 % hladina vyznamnosti.
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8. Vysledky

8.1 Pratokova cytometrie

Praitokova cytometrie byla pouzita ¥ipad Galium pumilum a Galium valdepilosum,
které byly nasbirany ¢eské republice atfiehlych oblastech (Polsko,dhecko). Tyto dva
druhy jsou si velmi podobné a vipdk téZko rozliSitelné, pokud nemaji dostate
vyvinuta merikarpia.

Zjisténé rozsieni cytotym je uvedeno viloze¢. 1. U druhuG. valdepilosum byl
potvrzen vyskyt dvou cytotyp(diploidniho a tetraploidniho), dru@. pumilum byl zjisten
pouze oktoploidni (obr. 4). Studie vedla zaipvée zgesréni znalosti o distribuci obou
cytotypi v kontaktni zéa na jizni Mora¥.
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Obr. 4: Histogramy cytometrickych analyzalium valdepilosum (diploidi 2x,
tetraploidi 4x) aGalium pumilum (oktoploidi 8x), druhy pik fedstavuje interni
standard Glycine max cv. Polanka).
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8.2 Kultivaéni experiment

V experimentu bylo celkem pouZzito 256 semitiaknautia arvensis (128 diploidi a 128
tetraploidi; z kazdych diploid a tetraploid bylo 64 hadcovych a 64 nehadcovych rostlin),
192 sementku Slene vulgaris (96 hadcovych a 96 nehadcovych rostlin) a 384 séthén
rodu Galium, z toho Galium valdepilosum bylo 256 (128 diploid a 128 tetraploid z
kazdych diploid a tetraploid bylo 64 hadcovych a 64 nehadcovych rostlinfsalium
pumilum bylo 128 (64 hadcovych a 64 nehadcovych rostlin).

8.2.1Knautia arvensis

Tabulka 2 shrnuje vysledky analyzy variance prongdlivé testované charakteristiky
(celkovy girastek kadenové soustavy,ifrastek hlavniho kiiene, zndna p@tu postrannich
koreni a prirastek nejdelSiho listu).

Tab. 2: Vysledky analyzy variance (ANOVA) s hierarchickyrspdadanim pro jednotlivé
testované faktory a jejich interakcenkazné vysledky (p < 0,05) jsou zvyr&ny tucné.

L oo zména poctu vr o
celkovy pfirastek prirastek . prirastek
kofenové soustavy | hlavniho kofene poitr:a\ nnolch nejdelSiho listu
orent

faktor/interakce df |MS |F p MS |F p MS |F p MS |F p
Mg 11094| 599| 0,02|/0,36| 5,24|0,03/0,86| 6,31/0,02]|0,79|15,50|0,00
Ni 1/8,63|55,13| 0,00|2,24|32,94|0,00(9,87|72,01/0,00/0,37| 7,32|0,01
Ploidie 1/0,19| 1,28| 0,28/0,39| 2,59|0,15/0,04| 0,46/0,50|0,04| 0,44|0,52
Pavod 1/0,19] 1,28| 0,28/0,01| 0,04/0,85|1,27|14,38/0,00/0,03| 0,38]|0,55
Mg*Ni 1/3,96|2531| 0,00]/1,28/18,81|0,00|6,12]|44,67|0,00/0,48| 9,55|0,00
Ploidie*Mg 1/0,00| 0,00 0,98|0,02| 0,05/0,53|0,01| 0,09/0,77|0,00| 0,02]|0,90
Ploidie*Ni 1/0,06| 0,79| 0,38/0,13| 3,07|0,08/0,11| 1,50/0,22|0,06| 1,09|0,30
Puvod*Mg 112,77|35,73| 0,00/0,65|14,75|0,00|2,50|33,94|0,00/0,43| 8,14|0,00
Plvod*Ni 1/054| 6,09| 0,01/0,18| 4,05/0,05/0,21| 2,86/0,09/0,05| 0,90]|0,34
Ploidie*Plvod 1/027| 182| 0,21]/0,62| 4,16|0,08/0,27| 1,87/0,19/0,06| 0,70|0,42
Ploidie*Mg*Ni 1/0,00| 0,00 0,9|0,03| 0,61{0,43|/0,09| 1,24/0,27|0,00| 0,00|0,98
Pavod*Mg*Ni 1/0,12| 151| 0,22|0,08| 1,80|0,18|0,02| 0,33|/0,56|0,15| 2,92|0,09
Ploidie*Plvod*Mg 1/0,68| 880| 0,00/0,10| 2,24|0,14|0,75/10,18/0,00/0,08| 1,52|0,22
Ploidie*Pivod*Ni 1/0,03| 0,34| 0,56|0,01| 0,22|0,64|0,00] 0,01/0,92|0,00| 0,03]|0,86
Ploidie*Plvod*Mg*Ni 1/0,00| 0,02/ 0,89|/0,00| 0,01{0,94|0,09| 1,18/0,28|0,01| 0,15|0,70
Error 207

Z tabulky 2 je patrno,

Ze obsah Mg a Ni statistigkyikazre ovlivnil rust semenéut

Knautia arvensis. Tyto prvky ngly vliv na jejich kaenovy systém (celkovyifustek

korenové soustavy ifrastek hlavniho ki'ene, znéna p@tu postrannich ki@ni) i listovou

cast (frirastek nejdelSiho listu). Hadcové a nehadcové rgsta [iSily v celkovém
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prirastku kaenové soustavy v roztoku Mg a v roztoku Ni. Optothu gFiristek nejdelSiho
listu se vyraza liSil pouze vroztoku Mg. Statisticky jkazre vySla i interakce
Ploidie*Pivod*Mg pro celkovy pirastek kdenové soustavy. Tetraploidni a diploidni
cytotypy z hadcovéhoi nehadcoveho substratu se liSily v reakci na toze zvySenym
obsahem higiku. Z niZze uvedenych obrakksou vysledky |épe patrné.

Z obrazku 5 je vi#t vyrazny rozdil v reakci Kenové soustavy na roztokikiku,
kdy hadcové rostliny lépe snaSely nadbytekicikm, vykazovaly vysSi iprastky
korenového systému. Na druhou stranu u roztoku niklwhzjiseén rozdil. Jak hadcove,
tak nehadcové rostliny rostly Spata tomto roztoku. V roztoku Ni+Mg rostly hadcové
rostliny 1épe neZz v samotném roztoku Ni (coZ tdkétiuje pfikazna interakce vlivu obou
prvki v tabulce 2). Na obrazku 6 interakce Mg*Nidmd zobrazuje odezvu celkového
prirastku kdenové soustavy narippmnost/nefitomnost danych prik Je zde takeé vid
vyrazna odchylka v roztoku s nadbytkem Mg a v rkate nadbytkem Ni a Mg mezi

hadcovymi a nehadcovymi rostlinami.

2.8
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Obr. 5: Rozdil v girastku kaenové soustavy hadcovych a nehadcovych popKiaamitia
arvensis v kontrole (K) a roztocich kdv(Ni, Mg, Ni+Mg). Zobrazen je median (bod) a
mezikvartilové rozpti (box).
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Obr. 6: Odpowd’ prirastku kaenové soustavy hadcovych a nehadcovych roKthautia
arvensis na Fitomnost zvySeného obsahuiéiu a niklu.

Obrazek 7 pikazné interakce Mg*ploidie®jprod zobrazuje odliSnou odezvu diploidnich a
tetraploidni rostlin na roztok Mg. Hadcové rostlig@ploidni i tetraploidni) v roztoku Mg
vytvarely wtSi ka‘enovou soustavu oproti nehadcovym. Zajimavé je tweladcovych
tetraploidnich rostlin, které v roztoku Mg zaznamlgnvyrazné zhorSeniastu oproti

situaci u nehadcovych diplaid
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Obr. 7: Rozdil v girastku kaenové soustavy v interakci Mg*ploidiedipod
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Obrazek 8 znazauje rozdil délky nejdelSiho listu v zavislosti iygu roztoku. Vyraz§si
rozdily mezi hadcovymi a nehadcovymi rostlinamiujgmtrné fi zvySeném obsahu Mg
(prakazna interakce se substrateavqdu, tabulka 2). Interakce Mg*Nifwod v obrazku 9
zobrazuje odezvuipustku nejdelSiho listu hadcovych a nehadcovych irosth roztoky

s nadbytkem Mg, Ni a jejich kombinaci.
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Obr. 8: Rozdil v délce nejdelSiho listu hadcovychnehadcovych populadknautia
arvensis v kontrole (K) a roztocich kdv(Ni, Mg, Ni+Mg). Zobrazen je median (bod) a
mezikvartilové rozpti (box).
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Obr. 9: Rozdil délky nejdelSiho listu v zavislasii roztoku a fivodu rostlin.

-25 -



8.2.2Silenevulgaris
Tabulka 3 shrnuje vysledky analyzy variance prongglivé testované charakteristiky
(celkovy girastek kadenové soustavy,ipiastek hlavniho kiiene, znina p@tu postrannich

koreni a grirastek nejdelSiho listu).

Tab. 3: Vysledky analyzy variance (ANOVA) s hierarchickyrspdadanim pro jednotlivé
testované faktory a jejich interakcenkazné vysledky (p < 0,05) jsou zvyr&ny tucné.

PR e o zména poctu e o
celkovy pfirtstek pFirdstek p pFirdstek
M . . - postrannich T
kofenové soustavy | hlavniho kofene Koren nejdelSiho listu
ofent
faktor/interakce |df |MS |F p MS |F p MS |F p MS |F p
Mg 1| 0,03| 0,20|0,76| 0,03 0,13|0,73|0,00| 0,03/0,87/0,01| 0,47]|0,50
Ni 1/20,99|66,40|0,00{10,89|43,01|0,00|8,59|58,12|0,00|0,62|30,74|0,00
Puvod 1] 1,27| 1,14|0,35| 1,42| 1,63|0,27/0,03| 0,06/0,82|0,00| 0,04|0,85
Mg*Ni 1| 5,15|16,30/0,00| 5,99|23,65|0,00/0,07| 0,48/0,49|0,10| 4,75|0,04
Pdavod*Mg 1| 1,52| 6,30{0,01| 055| 2,64|0,11|0,31| 2,47|0,12|0,01| 0,83]|0,36
Pudvod*Ni 1] 0,92 3,83|0,05| 0,68| 3,25|0,07/0,12] 0,93/0,34|0,06| 5,14|0,02
Pudvod*Mg*Ni 1| 0,07| 0,29|/059| 0,02 0,10/0,76|0,34| 2,69/0,10/0,01| 0,57]|0,45
Error 151

Z tabulky 3 je vidt, Ze Ni signifikantg ovlivnil rast semenga Slene vulgaris. Mél vliv
na jejich kdenovy systém (celkovyifrustek kdenoveé soustavy ifrastek hlavniho kienu
a znménu patu postrannich keni) a listovoucast (girastek nejdelSiho listu). Hadcové a
nehadcové rostliny se liSily v celkovéntinistku kaenové soustavy v roztoku Mg a
v roztoku Ni. Oproti tomu fristek nejdelSiho listu se vyraztiSil pouze v roztoku Ni.
V roztoku Mg a Mg+Ni se hadcovym rostlinamiitta lépe, vytvdily vétSi kaenovou
soustavu, to je ukazano na obrazku 10.

V obrazku 11 je zobrazena odezva celkovéhimugtku kdenové soustavy na
piitomnost/nefitomnost danych prik Hadcovym rostlinam se mimo kontroly nejvice

dailo v roztoku Ni+Mg, tvdily nejvétSi ka‘enovou soustavu.
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Obr. 11: Rozdil firastku kaenové soustavy v zavislosti na roztokuiaquu rostlin.

Obrazek 12 znazuje rozdil délky nejdelSiho listu v zavislosti iypu roztoku. V roztoku
Ni se jak hadcovym, tak nehadcovym rostlinanilda&patrg. V roztoku Mg se hadcovym
rostlinam délo hafe oproti nehadcovym rostlindm. Na obrazku 13 jerapéna odezva

prirastku nejdelSiho listu narfipomnost/nefitomnost danych pruk
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Obr. 13: Rozdil v délce nejdelsiho listu hadcovgchehadcovych rostlin v roztocich se
zvySenym obsahem Ni a Mg.

8.2.3Galium
Tabulka 4 shrnuje vysledky analyzy variance prongglivé testované charakteristiky
(celkovy mrirastek kadenové soustavy,ifrastek hlavniho kiiene, znina p@tu postrannich

koreni a grirastek nejdelSiho listu).
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Tab. 4: Vysledky analyzy variance (ANOVA) s hierarchickyrspdadanim pro jednotlivé
testované faktory a jejich interakcenlazné vysledky (p < 0,05) jsou zvyra&ny tuené.

L oo zména poctu vr o
celkovy pfirastek prirastek . prirastek
kofenové soustavy | hlavniho kofene poitria\ nnnlch nejdelSiho listu
orend

faktor/interakce df |MS |F p MS |F p MS |F p MS |F p
Mg 1/3,71/21,58| 0,00/0,87|6,52|0,02]|1,24| 9,34/0,00|0,02|19,14|0,00
Ni 1/060| 347| 0,07/0,09|0,67|0,42]|0,81| 614|0,02|0,00| 3,62|0,07
ploidie 2|1,14| 246| 0,17/0,03/0,07]/0,93/1,48| 7,16/0,03|/0,00| 2,81|0,14
puvod 11394| 847| 0,03/0,77]1,95|0,21|2,77|13,35/0,01|0,00| 2,41|0,17
Mg*Ni 1/136| 794| 0,01/0,00/0,00{0,97]|1,89|14,25/0,00/0,01|10,48|0,00
Mg*ploidie 2|0,12| 0,92| 0,40|/0,45|3,86|0,02|0,02| 0,18/0,84|0,00| 0,41|0,67
Ni*ploidie 2| 02| 156| 0,21]0,28|2,38|0,09|0,06| 0,66|0,52|0,00| 0,77|0,47
Mg*plvod 1/ 0,2 155| 0,21/0,60|5,14|/0,02/0,03| 0,34/0,56/0,00| 1,30|0,26
Ni*puvod 1/003| 02| 0,66/0,03/0,29|059|0,24| 2,63/0,11|0,00] 0,29|0,59
ploidie*puvod 211,39 2,99| 0,13]/0,35|/0,89|0,46|0,62| 3,01]/0,12|0,00| 1,63|0,27
Mg*Ni*ploidie 2|0,09| 0,71| 0,49/0,01]|0,05/0,95/0,38| 4,10/0,02|/0,00| 0,35|0,71
Mg*Ni*pavod 1/054| 4,14| 0,04/0,02|0,16/0,69|0,10| 1,11/0,29/0,01 | 14,74|0,00
Mg*ploidie*ptvod 2|0,06| 042| 066/0,17|154|0,22/0,05| 0,50/0,61]/0,00| 4,91|0,01
Ni*ploidie*puvod 210,05/ 0,37] 0,69/0,11]/0,91]/0,40|0,03| 0,34/0,71/0,00| 0,06|0,94
Mg*Ni*ploidie*plvod 2|0,03| 0,25| 0,78/0,04|0,37]/0,69/0,03| 0,29/0,74|0,00| 0,25/|0,78
Error 326

Z tabulky 4 je patrno, Ze Mg a Ni vyzna&avlivnily rast semengut Galium. Mély vliv
na jejich kadenovy systém (celkovyifrustek kdenoveé soustavy, z&nu patu postrannich
koreni) a listovoucast (ffirastek nejdelSiho listu).iRustek hlavniho kiene byl ovlivién
pouze roztokem Mg. Hadcové a nehadcové rostlifigge v celkovém girastku kdenové
soustavy a firastku nejdelSiho listu v roztoku Mg a v roztoku Minikazny efekt pro
piirastek nejdelSiho listu vySel také u interakce Mgighle*ptvod. Hadcové a nehadcove
rostliny se v roztoku hdiku liSily v prirastku nejdelSiho listu podle jejich ploidie.

Z obrazku 14 je vi& rozdil v reakci kéenové soustavy na roztok iitku, kdy
hadcové rostliny Iépe snasely nadbyteki¢Hau, tvaily rozsahlejSi kéenovy systém.
Naopak u roztoku niklu se neprojevil vyrazny rozéHhdcové i nehadcové rostliny rostly
v tomto roztoku porrné dokre, i kdyZz hadcovym rostlinam seida o néco lépe. V
roztoku Ni+Mg rostly hadcové rostliny lépe, i kdyyrazny rozdil se v k@nové soustav
neprojevil. NejétSi rirastek kdenové soustavy &y hadcoveé rostliny. Na obrazku 15
interakce Mg*Ni*pivod zobrazuje odezvu celkové délky f&oové soustavy na

piitomnost/nefitomnost danych pruk
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Obr. 14: Rozdil v frastku kaenové soustavy hadcovych a nehadcovych popGacim
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Obr. 15: Rozdil firastku kaenové soustavy v zavislosti na roztokuiaquu rostlin.

Na obrazku 16 je zobrazena interakce Mg*ploidiefgd. Obrazek zobrazuje odliSnou
odezvu diploidnich, tetraploidnich a oktoploidnidistlin na roztok Mg. DiploidnGalium
valdepilosum ma stejnou odezvu na roztokitiku jako oktoploidniGalium pumilum.

Tetraploidni hadcové rostlingalium valdepilosum vSak vykazuji obeen vyrazrejSi
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piirastky karenové soustavy nez je tomu te@dchozich dvou cytotyp Rozdil je vidt i na
obrazku 17, kde je zobrazena interakce Mg*Ni*pleidi

.
o
o

logaritmus rozdilu pfirlistku kofenové soustavy
-~
w

o
©

—o— hadcove
--&- nehadcové

oS
©

07

Mg: 0 1 Mg: 0O 1 Mg: O 1
ploid: 8x ploid: 2x ploid: 4x

Obr. 16: Rozdil v firastku kaenové soustavy v interakci Mg*ploidiedipod

logaritmus rozdilu pfiristku kofenové soustavy
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<o 4%

08

Mg: 0 1 Mg: 0 1
Ni: 0 Ni: 1

Obr. 17: Rozdil v firastku kaenové soustavy v interakci Mg*Ni*ploidie

Obrazek 18 znazauje rozdil délky nejdelSiho listu v zavislosti iypu roztoku. V roztoku
Ni a Mg se hadcovym rostlinamidla Iépe nez nehadcovym rostlindm. V roztoku Ni+Mg
se hadcovym i nehadcovym rostlinam fika podobrg. V obrazku 19 interakce
Mg*Ni*p avod zobrazuje odezvu délky nejdelSiho listu Hgomnost/nefitomnost danych

prvka.
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Obr. 18: Rozdil v délce nejdelSiho listu hadcovyaehnehadcovych populadsalium

pumilum a Galium valdepilosum v kontrole (K) a roztocich kdv (Ni, Mg, Ni+Mg).
Zobrazen je median (bod) a mezikvartilove ®izoox).
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Obr. 19: PRirastek nejdelSiho listu hadcovych a nehadcovych imostlroztocich se
zvySenym obsahem Ni a Mg.
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9. Diskuze

Péstovani rostlin pochéazejicich z hadcovych a nehagdo populaci v roztocich se
zvySenym obsahem Hoku, niklu a kombinaci Ni+Mg (prvk typickych pro hadcové
pudy) poukazalo na vyznamné rozdily #irpstku nadzemnich i podzemnich organ
Uvedené rozdily mohou indikovat vysSi toleranci dech populaci ke zvySenému
obsahu dchto prvki. Zjistila jsem vyrazné odchylky mezi hadcovymi ehadcovymi
populacemi v toleranci na Mg a Ni+Mg. Rostliny zlbavych populaci ukdzaly obecn
vySSi toleranci na Mg a Ni+Mg nez rostliny z neladech populaci, tvisly rozsahlejsi
korenovy systém a&Sinou také vykazovaly vysSitipistky listi. V roztoku Ni se jak
hadcovym, tak nehadcovym rostlinamiitta Spatré. Vyjimkou byly pouze hadcové
populaceGalium pumilum a G. valdepilosum, kterym se v roztoku Ni d#o o néco lépe
nez nehadcovym populacim.

Toleranci k gmto prvikiim zaznamenala ve své praci jiX#¢RG BERGLUND et al.
(2003), kterad porovnavala hadcové a nehadcové pop@erastium alpinum. Tolerance
také byla zji&na napiklad u hadcovych popula@lene dioca (WESTERBERGH& SAURA
1992), Cleome heratensis (ASEMANEH et al. 2007) Sedum anglicum (RAJAKARUNA et al.
2003),¢i Helianthus bolanderi (WALKER et al. 1954).

Sttredem pozornosti mého vyzkumu se stala hdakafenova soustav&nautia
arvensis, Slene vulgaris, Galium pumilum a Galium valdepilosum, protoze adaptace na
hadcové fidy se projevuje nejsitji prave u podzemnich organRozdily mezi hadcovymi
a nehadcovymi populacemi se projevily ipgact Knautia a Galium i v prirastku listi
(tabulky 2 a 4), by byly v souhrnu mé&nhvyrazné nez rozdily u Kenové soustavy. Je
zajimavé, Ze &které listy (zejména @Elene wulgaris) byly Uzké a chlorotické, jako to
odpovida rostlindm na hadcovyctdach (RJIAKARUNA & BAKER 2004), ale tyto znaky se
objevily jak u hadcovych, tak nehadcovych rostWeSTERBERGH(1994) uvadi, Ze listovy
rast je még ovlivnény Ni nez kdenovy st. To se projevilo i v naSentipac, kdy se
v pripadt péstovani v Ni neobjevily rozdily mezi hadcovymi enadcovymi populacemi.

Pro nalezeni odchylek mezi hadcovymi a nehadcowpsilinami je vhod§si
pouziti nefeni celkového firastku kdenové soustavy. Vifristku hlavniho kiene a
zmené poctu postrannich k@eni se vyrazné odchylky neprojevily. Tyto parametrigéta
v naSem fipact nekdy vykazovaly piliS nizkou variabilitu ve svych hodnotach (hap
koreny Galium se \tvily velmi omezeg acasto se ne\vily viibec). Proto bylo vhodijsi

se spiSe zabyvat statistickym vyhodnocovanim cékovgiristku kaenoveé soustavy.
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Obecr Ize tici, Ze hadcové populadénautia, Galium a Slene vykazuji v roztocich se
zvySenym obsahem Mg a Mg+Ni vysg&irpstky karenové soustavy nez jejich nehadcové
protejSky. Vyrazna odchylka v rozdilu kenového firastku se projevila mezi hadcovymi a
nehadcovymi rostlinami vSech vybranych dirwhroztoku Mg, kdy hadcovym rostlinam se
dailo |épe a tvaily rozsahlejSi kéenovy systém. To je pravdodobré diasledkem
schopnosti tolerantnich rostlin omezifqun hdciku (WALKER et al. 1954, IRUCKEBERG
1984, Kazakou et al. 2008). Naproti tomu v tkanich nehadcovyattdlerantnich) rostlin
je akumulovan nadbytek Mg, kteryigmbuje toxicky efekt (RIAKARUNA et al. 2003).

V literature je rozvoj kéenové soustavy udavan spiSe ve spojeni s nedastatke
vapniku a nadbytkem k&iku, nez se samotnou toxicitou ititku. Hadcové rostliny
prijimaji méré hoi¢iku a vice vapniku nez nehadcové rostlinya(M1981, ASEMANEH et
al. 2007), tudiz nadbytek Roku predstavuje pro nehadcové rostlin§tdi miru toxicity.
Vysoké koncentrace hgku jsou antagonistické k rostlinnémejmu vapniku. Nadbytek
hoiciku by proto mohl potencidnindukovat nedostatek vapniku v pletivech rostintym
vést napiklad k nekroze kienovych Spiek (Kazakou et al. 2008). Kzakou et al. (2008)
nekrozu zpozorovala na nehadcovych seraph rostoucich na hadcovém substratu.
Ztoho vyplyv4, Ze u hadcovych rostlin, mozna digitomnosti specializovanych
fyziologickych mechanisin pro zvladani vysokého obsahuitiGu a nizkého obsahu
vapniku, nedochazi k odumiraniirkoe (Kazakou et al. 2008). To by odpovidalo i mému
pokusu, protoZe ve stresujicim roztoku Mg byl j3i8si obsah hoiku, tak nizky obsah
vapniku.

V roztoku Ni+Mg se délo hadcovym i nehadcovym rostlinam ob&dépe nez
v prostém roztoku Ni. S8BRIELLI & PANDOLFINI (1984) uvadji, 7e C&* méa detoxikani
cinky, které redukuiji toxicky viiv Mg a N#* na kdenovy vyvoj. A dale dodavaji, Ze
kombinace C& a M¢f* maZe &inngji redukovat toxicitu Ni*, dokonce i kdy? C4 je
v roztoku obsaZen v malém mnoZstvi. To Héomnost C& a Md™* funguje jako ochrana
proti toxicit¢ Ni?*, zaznamenali ve své praci DBERTSON(1985) a lomBINI et al. (2003).
V pokusu pouzity zivny roztok obsahoval ionty vdania zvySeny obsah ianthoréiku,
coz zejmé¢ mohlo sniZzovat toxicky vliv niklu. Je zajimavée, @éadcovych rostlin byl tento
pozitivni vliv zvySeného obsahu Mg vy3sSi neZ ulmogiivodem nehadcovych. Je mozné,
Ze tento mechanismus pak daléispiva k toleranci hadcovych rostlin k toxickému

substratu.
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Odchylka v rozdilu kenového firastku se neprojevila mezi hadcovymi a nehadcovymi
rostlinamiSlene vulgaris aKnautia arvensis v roztoku se zvySenym obsahem Ni. Hadcové
i nehadcové rostliny rostly Sp@tn tomto roztoku. Domnivam se, Ze rostlinyiebiuji mit
piitomné uéité mnozstvi Mg a Ca, aby byl patkn toxicky vliv Ni. Jak je uvedeno vySe u
kombinace Ni+Mg, protoZe v hadcovyclidach se nevyskytuje Ni sam, je tam @rav
zastoupen jak Mg, tak i Ca (i kdyz Ca v malém mhd}sNaproti tomu hadcovym
rostlinam Galium pumilum a G. valdepilosum se d&lo o néco lépe v roztoku Ni. To je
mozna dsledek toho, Ze byla zvolena relatvmizSi koncentrace, kterou dokazaly rostliny
|épe zvladnout a stdo jim malé mnozstvi Mg a Ca, které byléitomné v Zivném roztoku.
Nap‘iklad vélanku NvBERG BERGLUND (2003) je uveden pokus, ktery prokazal hadcovou
toleranciCerastium alpinum na zvySeny obsah niklu. Algigomto pokusu byla pouzita
nizsi koncentrace nez v naSerfippd. Je mozné, Ze prawiky nizSi koncentraci Ni,
kterou hadcové rostliny dokazaly zvladnout, se mobkdil mezi hadcovymi a
nehadcovymi rostlinami projevit vyragn

Vysoké obsahy hoiku a niklu pati mezi dva dlezité faktory, které zpsobuji
neurodnost hadcovychia@ (NYBERG BERGLUND et al. 2003). Rostliny z hadcovych
populaci ukazaly obeénvySsi toleranci k &mto prviiim nez rostliny z nehadcovych
populaci. Rozdily mezi hadcovymi a nehadcovymi peagemi se projevily v rozdilu
piirastku kaenové soustavy. Potvrdilo se, Ze hadcové populagerozsahlejsi kienovy
systém. Celko¥ mohufrici, Ze hadcové popula¢éautia arvensis, Slene vulgaris, Galium
pumilum a Galium valdepilosum vyvijeji jisté adaptace, které jim umagi piezit na
stanovistich, kde nemajfignivé pidni podminky.

Rozdily mezi hadcovymi a nehadcovymi populacemi maohejsou z@sobeny
jednoduchym mechanismem, ale spiSe kombingkolika moznych mechanisim jako
odliSnosti v kéenové morfologii, fijmu, translokaci a interakci mezi kationty
(RAJAKARUNA et al. 2003). Hadcova tolerance také zavisi nerakti mnoha gen diky
kterym se rostliny mohou adaptovat na tybolpi faktory (WESTERBERGHL994).

Potvrzenim hadcové tolerance u polyploidnich kompl&nautia arvensis a
Galium pumilum agg. vyvstala otazka, zda mira tolerance se li8ki niednotlivymi
cytotypy. UKnautia arvensis se diploidni a tetraploidni populace vyrazrelisSily v odez¢
na roztok Mg. Diploidni a tetraploidni hadcové hostjsou si geneticky podobné. Protoze
hadcovi tetraploidi vznikli z jejich diploidnichigdki (KOLAR et al. 2008), mohly tak

polyploidizaci gevzit i jejich toleranci k hadcovymugam. Jina situace vSak nastava
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v pripadt Galium pumilum agg. Zatimco oktoploidnGalium pumilum mélo podobnou
odezvu na roztok Mg jako diploidniGalium valdepilosum, hadcové populace
tetraploidnihoGalium valdepilosum se od nich vyraznliSily. To miZe byt disledek jejich
odliSné distribuce hadcovych a nehadcovych popujedhotlivych cytotyd. Galium
pumilum roste vesrs po celém Gzentieské republiky a diploidrGalium valdepilosum je
také hojr rozSteno, i kdyZ jen po Uzemi jihozdpadni Moravy. V olgiipadech vSak
hadcové populace¢sre sousedi s nehadcovymijmZz mezi nimi mohlo dochazet ke
genetickému toku (KAHULCOVA & STEPANKOVA 1998). Naproti tomu studované lokality
hadcovych tetraploid Galium valdepilosum se vyskytuji izolova® a tudiz alespod
v nedavné minulostitejmé nemohlo dochazet ke genetickému toku s jejich aedhaymi
protejSky. V souhrnu Izéici, Ze ziskana data nepodporuji hypotézu o odisiié hadcové
tolerance odvozené z odliSné ekologické speciaizaahuG. pumilum a G. valdepilosum

(KRAHULCOVA & STEPANKOVA 1998).
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10. Zawr

Kultivacni experiment prokazal toleranci hadcovych populacautia arvensis, Slene
vulgaris, Galium pumilum a Galium valdepilosum vuci zvySenému obsahu Hidku.
Tolerance k niklu je moZna pouze v kombinacitisopnnosti hétiku. ZvySené mnozstvi
hoi¢iku a niklu gedstavuji nefiznivé faktory hadcovychua, na které se rostliny musi
adaptovat, aby zde mohlygZit. Tolerance se nejvyragnprojevila v celkovéem frastku
korenové soustavy, kdy hadcové rostliny itlyo rozsahlejSi kéenovy systém oproti
nehadcovym prejskam. Piikazné rozdily se vSak projevily i wipad nadzemnich
organi (prirastku nejdelSiho listu rostliny).

Dale bylo zjiS¢no, Ze mira tolerance k roztokuibiku se mezi kznymi druhy
Knautia arvensis a Galium pumilum agg. nelisi. LiSi se vSak odezva mezi cytotypgmeci
druhuGalium valdepilosum.

Pokus pispel k hlubSimu poznani podstaty adaptaci rostlin eiinnivé podminky
hadcovych pd.
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Priloha ¢. 1: Mapa roz&eniGalium pumilum a Galium valdepilosum
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Pozn.:Cisla zn&i kody lokalit, ze kterych byly sesbirany seminka experimentalni
pokus, detailni popistfohac. 2.



Priloha ¢. 2: Lokality pro sk&r semen a #feni ploidie

Nazev Lokalita GPS
Knautia arvensis (4x), hadcové populace
PluhlGv Bor Mnichov, svétliny v boru v JZ, Z a stfedni ¢asti NPR Pluhdv 5003'16“N
Bor, podél silnice Prameny — Becov 12°46'46"E
KFizky Prameny, hadcova skalka NPP Kfizky, 2,1 km SV od vesnice 5003'57“N
1244'53“E
Knautia arvensis (4x),nehadcoveé populace
Chanovice louka severovychodné od obce, smérem na Bezdékov 49°24'39"N
1343'55"E
AS byvaly cvicak mezi ASi a Vernerovem 50°13'12"N
12°13'19"E
Knautia arvensis (2x), hadcoveé populace
Staré Ransko otevieny borovy les, podél silnice kolem hranice rezervace 49939'44“N
Ranska Jezirka, 2 km S od vesnice 1549'41“E
Borovsko borovy les se sklanimi vychozy, nad pfehradou Zelivka, 2 km 4940'59“N
J od vesnice 1507'49"E
Knautia arvensis (2x), hadcoveé populace
Lajdovci (SK) Pra3nik, louka vedle odboc¢ky do Pusté Vsi, od silnice 4838'30“N
Vrbové - Bfezova pod Bradlom 1739'00“E
Lucina pfimo v arealu autocampu Lugcina, JV od vesnice Tvarozna 48%52'05N
Lhota 1722'18“E
Nazev Lokalita GPS
Silene vulgaris, hadcové populace
Borovsko borovy les se sklanimi vychozy, nad prehradou Zelivka, 2 km 49%41'18"N
J od vesnice 1506'14“E
Holubov otevreny borovy les na levém bfehu Kfemzského potoka, 48%53'47“N
1 km vychodné od obce Holubov 14°19'45"E
Lhanice otevreny bor, nad lesni silnici z Dolniho mlynu do Lhanic, 4904'48“N
1,4 km JZ od vesnice 16°15'29“E
Silene vulgaris, nehadcové populace
Bukovec na oslunénych mistech, podél cyklostezky vedle Zelezniéni 4946'16"N
traté Chrast - Plzen-Doubravka 1326'10“E
Zdanice oslunény travnik 49903'41“N
1701'55°E
Jaromér v travinnych lemech podél silni¢nich cest v centru pevnosti 5020'22“N
Josefov 15%5'52“E



Kéd  Nazev Lokalita GPS
Galium pumilum (8x), hadcové populace
1 MD Mnichov okraj lesa, 1,5 km severod vesnice Mnichov 5003'02“N
1247'18°E
2MD Vézna skalni vychoz v otevieném borovém lese, 0,5 km JV 4926'47“N
od nadrazi Vézna 16°16'19"E
3 Holubov borovy les blizko Holubova 48%53'30“N
1420'30“E
4KS Polna borovy les, 2 km SZ od vesnice Polna 49930'15“N
1541'10°E
5KS Hvozdany pastviny 0,7 km S od obce obce Hvozdany 4930'30“N
12°46'45"E
6 KS Slapanov skalni vychozy, 1 km JV od obce Slapanou 49%32'00“N
1540'20“E
7KS  Choté&bof opustény lom, 0,8 km JV od obce Chotébof 4942'45"N
1540'00“E
8 KS Staré Ransko skalni vychozy, 1,7 km od vesnice S. Ransko 4939'50“N
1549'30“E
9KS Raskov skalni vychozy, 1,5 km SZ od Raskova 50902'30“N
1653'30“E
Galium pumilum (8x), nehadcové populace
10 MD Tfisov slunna mez, okraj doubravy, u zastavky Tfisov 48%52'58“N
1421'04“E
11 MD Popovice prosvétleny okraj lesa, 250 m JZ od kaple ve vesnici 5001'17“N
1248'29“E
12 Druztova skalni vychoz nad fekou Berounkou, rezervace Haj, 4946'58“N
podél Zluté turistické stezky, 1,3 km J od vesnice 1326'52“E
13 Liblin na prudkém svahu na pravém bfehu Berounky, 800 m  49%55'09“N
V od Liblinského mostu 1333'22“E
14 Svinna na mirném svahu, levy bfeh potoka, 1,5 km S od 4954'47°N
pozlstatki Novy mlyn, podél ervené turistické stezky  13385'36"E
15 Uhostany jizni svah rezervace Uhost, 700 m severné od silnice 5021'41“N
do Uhostan 13°15'14“E
16 KS Portasky Krkono$e, 500 m severné od obce Velka Upa 50%2'00“N
1546'15“E
17 KS Prackovice Ceské stredohofi, okraj lomu, 1,1 km severovychodné  5034'30“N
od Prackovic 1401'00“E
18 KS Kvilda Sumava, horské louka blizko trasy Kvilda — Vilémov 49900'45"N
1335'30“E
19 KS Poutnov skalni vychozy, 0,5 km jihozapadné od vesnice 5001'00“N
1250'50°E
20 KS Novy Kostel  okraj lesa, 0,7 kn jihozapadné od vlakové zastavky 50°13'10“N
Novy Kostel 1225'00“E
21 KS Jedovnice okraj lesa, blizko rybniku, 0,8 km jizne od vesnice 49?20'15"N

1645°20E



22 KS Koné&prusy Cesky kras, skalni sténa blizko silnice, 2 km SZ od 49%56'00“N

Konéprus 1402'45"E
23 Jamné jizni svah na levém bfehu feky Vltavy, 0,8 km od obce  48%4'01“N
Jamné 14°24'27°E
24 Malé u Brtnice lesni svétlina na hrané svahu nad fekou Brtnici, 0,6 km  49°20'04“N
SZ od vesnice 15%41'52“E

Galium valdepilosum (4x), hadcové populace

25 MD Borovsko plocha ¢ast svétlého boru, zap. svah Sedlického potoka, 4941'18“N
S od dalniéniho mostu, 2,5 km Z od obce Bernartice 1506'14 “E

26 MD Erbendorf (D) skalni vychozy v otevieném borovicovém lese, 2 km SZ 49%51'24“N

od vesnice 1201'53“E
27 Radunia (PL) otevieny dubovo-borovy les, skalni vychozy, 100 m J 5050'10“N
od vrcholu vrchu Radunia 1646'37"E
28 Woja (D) otevreny borovy les vedle zapadniho okraje hadcového 50°15'14“N
lomu, 600 m J od vesnice 1158'30“E
29 Holubov borovy les na levém biehu Kfemzského potoka, 1 km 48%53'30“N
V od Holubova 14°20'30“E

Galium valdepilosum (4x), nehadcové populace

30 MD Boskovice otevieny dubovy les na pfikrém svahu nad fekou Béla, 4928'27“N
2 km JZ od hradu Boskovice 1637'57"E

31 MD Nesméfice skalky a oteviena doubrava na prudkeém svahu, jizni 49%43'59“N
svah nad fekou Zelivkou, 1,7 km SZ od vesnice 1503'53“E

32 Brno-Obfany svétla doubrava, svah na pravém bfehu feky Svratky, 49°13'33“N
1,2 km vychodné od kostela v Obfanech 16839'51“E

33 Rezny Ujezd  sutovy svah na severni strané kopce Bore¢ 5030'56“N
1359'18“E

34 Cervena bor-dubovy svétly les na hrané skal, skaly na pravém 49?23'59“N
nad Vltavou bfehu Hrejkovického potoka 14°14'59"E

35 Zvikov dubovo-borovy les na hrané skal, 250 m J od hradu 49?26'30“N
Zvikov 14°11'31"E

36 Roztoky otevieny dubovy les, skalni vychoz, 600 m JV od 500 1'04“N
u Kfivoklatu vlakové zastavky 1352'39“E

37 Branov otevreny les podél silnice z vesnice do vesnice Roztoky, 5000'41“N
600 m V od vesnice 1351'12"E

38 Skalni mlyn oteviené vapencové skaly, 300 m JZ od Skalniho Mlynu 4921'38“N
1642'22"E

39 Stranska skala severni svah kopce Stranska skala (310 m) 49°11'28“N
1640'35"E

40 KS Rana SZ strana kopce Ran4, 1 km JZ od vesnice Rana 5024'30“N
1346'50“E

41 Holubov svah v borovém lese na levém bfehu Kfemzského 48%53'30“N
potoka, 1,7 km V od Holubova 1421'30“E

42 Zlatd Koruna zapadni svah na pravém brehu feky Vitavy, 0,6 km Z 4841'15"N
od vesnice 1422'30“E

43 TiSnov jizni svah kopce Kvétnice, 1,2 km SZ od vesnice 49?21'30“N

1624'45"E



44 KS Vilémovice jizni svah kopce Suchy Zleb, 0,5 km SZ od vesnice 4922'15N
16%44'30“E
Galium valdepilosum (2x), hadcové populace
45 MD Mohelno svétly hadcovy bor, 1,1 km J od kostela ve vesnici 4906'13“N
Mohelno, podél silnice Dukovany — Mohelno 16°11'29"E
46 MD Lhanice otevieny bor, nad lesni silnici z Dolniho mlynu do 4904'48“N
Lhanic, 1,4 km JZ od vesnice 16°15'29“E
a7 Dukovany borovy les, severni svah nad fekou Jihlava, 2,3 km 49905'58“N
SV od kostela vesnice 16°10'29“E
48 KS Hrubsice borovy les a skalni vychozy na pravém bfehu feky 49905'30“N
Jihlavy, 1,5 km Z od vesnice 16°17'15"E
49 KS Aggasbach skalni vychozy v udoli potoka, 3,5 km Z od vesnice 48°17'N
Dorf (A) 1523'E
Galium valdepilosum (2x), nehadcové populace
50 MD Zelesice skalni vychoz v otevieném lese, na pravém bfehu feky  4907'26“N
Bobravy, zapadni okraj lomu 16933'15“E
51 MD Chudgcice svah nad lesni cestou, otevieny dubovy les, 1 km JV 49°16'41“N
od kostela ve vesnici 1627'43"E
52 Tasov zficenina hradu Dub, 1,4 km JZ od Tasova 49°16'53“N
1604'42E
53 Rokytna svétla doubrava na hranici se stepi a s dubohabfinou, 4903'43“N
svah na pravém bfehu feky Rokytna 16°19'50“E
54 Breznik kamenna zidka na lesni cestou z VI¢iho kopce do 4909'27°N
Bfezniku, hrad Lamberk 1609'53“E
55 Sedlec doubrava, jizni svah na pravém bfehu feky Oslavy, 49°10'04“N
Sedlecky hrad 1609'59“E
56 Jamolice doubrava, lesni cesta ze Senohradd do hradu 4905'39"N
Templstejn, 2,5 km SZ od vesnice 16°14'56"E
57 Dolni Kounice otevieny borovy les na skalnich vychozech, Sibeniény ~ 4904'10“N
vrch na pravém brehu feky Jihlavy 1627'22"E
58 Mor. Branice  otevieny dubovy les na svahu, na pravém bfehu feky 49904'30“N
Jihlavy 16°24'52“E

Pozn. U kodi lokalit jsou uvedeny zkratky MD a KS. MD zfidokality, ze kterych byla
sesbirana semena pro experimentalni pokus. K8i zokality, které jsou excerpovany
Z ¢lanku KRAHULCOVA & STEPANKOVA (1998).



Priloha ¢.4: Zobrazeni firastku kaenové soustavy v zavislosti na lokalit
odkud dana rostlina pochazela

ProKnautia arvensis:
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ProSlene vulgaris:
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ProGalium pumilum a G. valdepilosum:
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Priloha ¢. 5: Kultivacni experiment

Knautia arvensis

Slenevulgaris

Galium purmilum a Galium val depilosum



Vzhled pokusuGalium pumilum a Galium valdepilosum



