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Abstrakt

Polyploidie je v isi rostlin vyznamnym evolu¢nim fenoménem. U vétSiny polyploidnich rostlin mtze
dochazet ke zménam v morfologii, fyziologii, fenologii a ekologickych narocich. V mnoha piipadech
polyploidie zvySuje toleranci cytotypli vuci riznym stresovym podminkam. Jednim z piikladd
stresového prostfedi jsou stanovisté narusené lidskou ¢innosti, kde extrémnim piipadem jsou méstska
seSlapavana stanovisté. To vede k otazce, zda existuje spojitost mezi vyskytem polyploidnich cytotypt
a jejich Gispésnosti na téchto stanovistich.

Cilem této prace je na zakladé souCasnych znalosti vytvofit podklad pro hypotézu o moznych
souvislostech mezi polyploidii a stresovymi podminkami na sesSlapadvanych biotopech. V tvodni ¢asti
jsou shrnuty poznatky o synantropni vegetaci, s dirazem na rtizné typy naruseni. Detailnéji popisuji
seSlapavana stanovisté, vcetn¢ vlivu seSlapu na vegetaci, vyhodnych vlastnosti pro toleranci
seSlapavani, a reakce jedinci na mechanické podnéty jako je seSlap, a to jak na urovni
morfo-anatomické, tak i na molekularné genetické. Ve druhé ¢asti prace se zamétuji na polyploidii,
kde jsem popsala jeji vliv na morfologii, fyziologii a ekologické naroky u polyploidnich cytotypd.
Nasledné jsem zhodnotila mozné souvislosti mezi toleranci mechanického stresu zptisobené¢ho

seSlapem a vyskytem a uspésnosti polyploidnich cytotyp.

Polyploidy is a significant evolutionary phenomenon in the plant kingdom. In most polyploid plants, it
might lead to changes in morphology, physiology, phenology, and ecological requirements. In many
cases, polyploidy enhances the tolerance of cytotypes to various stressful conditions. One example of a
stressful environment is habitats disrupted by human activities, with urban trampled sites being an
extreme case. This raises the question of whether there is a connection between the occurrence of
polyploid cytotypes and their success on trampled habitats or not.

The aim of this work is to create a basis for the hypothesis regarding potential correlations
between polyploidy and the stressful conditions of trampled habitats, based on existing knowledge. In
the introductory section, I have summarized knowledge about synanthropic vegetation, with an
emphasis on different types of disturbances. I have provided a more detailed characterization of
trampled sites, including advantageous traits for tolerance to trampling, the impact of trampling on
vegetation, and individual responses to mechanical stimuli, including trampling, at morpho-anatomical
but also at the molecular-genetic level. In the second part of the work, I focused on polyploidy,
describing and evaluating its influence on the morphology, physiology, and shifts in ecological
requirements in polyploid cytotypes. Subsequently, I assessed a possible link between tolerance to
trampling-induced mechanical stress on trampled sites and the occurrence and success of polyploid

cytotypes.
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Uvod

S dneSnim narGstem urbanizace nabyva otdzka jejiho vlivu na vegetaci stale vétSitho vyznamu.
Meéstské podminky ovliviiuji slozeni flory v dané lokalité, piipadné se promitaji do okolni pfirody,
kdyz naptiklad podporuji Sifeni invaznich druhli. Ve méstech se vyjimecnou mérou uplatiiuje rizné
naruSovani vegetace clovékem a takové zasahy vedou k Sifeni a Gspésnému usazeni se synantropnich
druh flory.

Oproti lokalitim ve volné pfirod¢ jsou mésta dale typicka tim, ze se v nich stanovisté vhodna
pro vegetaci ¢leni do mnoha oddé€lenych fragmentt, jez se od sebe ¢asto znacné 1isi co do podminek.
Rostliny zde tedy mohou obsadit pestrou skalu riiznych stanovist’ podle toho, k ¢emu jsou uzptisobeny.
Fragmenty tak v kone¢ném dasledku vyznamné zvysuji diverzitu rostlin ve méstech. Na druhou stranu
se zde s uzce vyhranénymi specialisty setkame pouze ziidkakdy, zatimco jsou zde hojné zastoupeny
takové druhy, které dokazi uspét v mnoha riiznych podminkach. Méstskd prostfedi jsou také casto
spojena s vysokou koncentraci zivin v pud€, vysokymi teplotami vlivem snadno rozpalenych
materiali, znecisténim pidy a vzduchu, nebo seslapavanim rostlin. Kromé toho, ze se ve méstech dafi
ekologicky nevyhranénym rostlinam, mize byt tedy vyhodné, pokud je dany druh ptizplisoben témto
stresovym faktortim.

Predpoklada se, ze vétSinu potfebnych adaptaci méstské druhy ziskaly jiz ve svém piirozeném
prostfedi a nasledné je vyuzily i ve mésté. Takové adaptace spocCivaji v urcité stavbé téla, ve struktufe
pletiv nebo v metabolismu, ale také ve zptisobu rozmnozovani a délce Zivota. V ptipadé seslapu jsou
dilezit¢ predevSim mechanické vlastnosti pletiv, vySka nadzemni casti rostliny a schopnost
regenerace, ale také naptiklad odolnost vici patogeniim a schopnost Celit efektiim seslapem zhutnéné
pudy. Z hlediska adaptaci je zajimavym také fenomén polyploidie, protoze ta mize vést ke vzniku a
etablovani mnoha vyhodnych vlastnosti, které nasledné zvysuji potencial rostlin ptizptisobit se danym
podminkam. Adaptacni potencial duplikovaného genomu se projevuje nejen na urovni jedince, ale v
kone¢ném dusledku i v rdmci celé generace, coz mize podporovat evoluéni procesy a v nékterych
ptipadech i vznik novych druhii. U fady polyploidnich rostlin jiz bylo potvrzeno rozsiteni jejich arealu
anik oproti jejich diploidnim predkiim, coz by skutecné odpovidalo lepsi schopnosti téchto druhti
snaset riznorodé stresové faktory. Na druhou stranu miize znasobeni genomu rostliny v urcitych
ohledech znevyhodiovat, a tak jsou znamy i piipady, kdy byli polyploidi pti kolonizaci novych
stanoviSt méné uspésni. Jednoduse zobecnitelny vztah mezi polyploidii a uspésnosti v nepiiznivych
podminkéch tedy nejspiS neexistuje. Kazdopadné je patrné, ze se polyploidie na toleranci stresovych
faktort néjakym zplsobem podili.

Zatimco souvislost polyploidie s toleranci sucha, vysokych ¢i nizkych teplot nebo naptiklad
zneCisténi byla prostudovana relativné podrobné, schopnost polyploidl ¢elit mnoha dal$im stresovym
podminkdm ziistavd neprozkoumana, atedy bude pfedmétem budoucich vyzkumit. V této praci
charakterizuji seSlapavané biotopy v kontextu méstskych podminek, shrmu dosavadni poznatky o
vztahu polyploidie a tolerance stresu a nasledn¢ se pokusim navrhnout mozné souvislosti mezi

polyploidii a odolnosti vici seslapu.



Kapitola 1

Synantropni a méstska vegetace

1.1 Synantropni vegetace

V pfirodé nalezneme mnoho biotopl - typli stanovist, které se vyznacuji riznymi podminkami pro
zivot. Druhové slozeni vegetace a fauny na daném stanovisti Casto odrazi vlastnosti jeho nezivé
slozky; zaroven se vSak podili na jeho utvéfeni. Biotopy vSak mohou vznikat i diky lidské ¢innosti.
Clovékem utvéaiené (antropogenni) prostiedi jako celek byva z ekologického hlediska velmi rozmanité
a muzeme ho dale ¢lenit do vice kategorii. Mnoha specifika spojena s lidskou ¢innosti se ale uplatiiuji
viceméné u kazdé z nich. Rostliny charakteristické pro toto prostiedi tak Ize souhrnné oznacit jako
rostliny synantropni neboli doprovazejici cloveka (Chytry, 2009). Termin synantropni byvad mnohdy
zaménovan s terminem ruderalni, jimz se ¢asto oznacuji rostliny vyskytujici se v prostredi utvareném
lidskou cinnosti. Z pohledu Grimovy teorie (Grime, 2001; viz dale) se vSak pojem ruderalni tyka
strategie zivota v disturbovaném prosttedi, kdy rostliny investuji do rychlé reprodukce, nikoli
konkrétniho stanoviste, tiebaze je s antropogennim prostfedim tato strategie siln€ spjata, jak uvedeme
pozdgji. Chytry (2009) dé€li synantropni vegetaci na plevelnou (obd€lavana piida) a ruderalni (lidska
sidla), zaroven vSak uvadi i ptirozené ruderalni biotopy, které jsou obdobou téch antropogennich.

Antropogenni stanovisté jsou zpravidla délena do dvou kategorii: zemédé€lska pida a biotopy
v okoli lidskych sidel, vcetne objektl prumyslu, dopravy atd. (Lososova et al., 2006; Chytry, 2009).
Kromé toho mizeme zminit i krajinu utvafenou lesnictvim (Chytry 2009). Vyznamnymi centry
antropogenni disturbance jsou ale pfedevSim meésta, jimz v této praci budeme vénovat zvlastni
pozornost.

Mnoh¢ z dne$nich synantropnich druhti pfenesly sviij hlavni vyskyt z ptvodni krajiny do
lidské blizkosti; v takovém piipadé je jedna o apofyty, tedy druhy sekundarné se vyskytujici v
antropogennim prostiedi (Rikli, 1903/04; cit. v Wittig 2002). Ne vzdy je ale ptivodni biotop vyskytu
daného druhu znamy a existuji i druhy, jejichZz samotny puvod je pravdépodobné spojen pravé s
lidskou cCinnosti, aniz by Slo o zdmérné Slechténi. Pak hovofime o tzv. anekofytech (Hanson, Zohary,
1962; Scholz, 1991).

V okoli cloveéka se kromé apofytt §ifi i druhy neptvodni (archeofyty a neofyty), pro néz
lidska ¢innost znamena jak tvorbu ptihodnych nik (Wittig, 2002), tak i zptsob Sifeni. Mnohé z dnes
znamych synantropnich druhti ¢lovéka doprovazi jiz od pravéku, procesy synantropizace vsak
probihaji neustale (Wittig, 2002). Vliv ¢loveka na urCitou vlastnost prostiedi neni vzdy jednostranny a
na riznych stanovistich mize dochazet i k opacnym efektim (Williams et al., 2015). Naptiklad
intenzita zaieni byva Casto vysoka diky oteviené krajiné, mésta vSak kvili zastavbé vytvareji 1 stinna
stanoviste. Co se tyce typickych spolecnych rysti antropogennich stanovist, vyznamna je vysoka mira
disturbance (Chytry, 2009), kterou podrobnéji charakterizujeme nize.



1.2. Disturbance

Lidské zasahy do stanovist’ rostlin vétSinou souvisi se stavebnimi ¢i udrzbovymi pracemi, rekreaci,
dopravou, primyslem ¢i zemédé€lstvim. Pokud jde o konkrétni udalosti v ¢ase, mizZeme tyto zasahy
oznacit jako disturbance (Dornelas, 2010). Jejich ucinek na vegetaci je pfitom alesponi v pocatecni fazi
negativni — zpusobuje smrt jedinci nebo snizeni jejich biomasy (Huston, 1994; Grime, 2001).
Disturbance velmi casto souvisi s lidskou ¢innosti, ale mtize byt zptisobena i herbivory, patogeny nebo
abiotickymi vlivy, jako je ohen, vitr nebo zaplavy (Chytry, 2009). Podobny negativni dopad vedouci
ke snizeni biomasy az smrti jedinct ¢i celych populaci miize mit i stres. Narozdil od disturbance v§ak
k témto dusledktim dochazi vlivem dlouhodobé zatézujicich podminek; vétsinou se jedna o nedostatek
¢i prebytek urcitého zdroje jako napiiklad vody, Zivin a svétla (Grime, 2001). Sporné mohou byt
pripady, kdy se disturbance opakuji s natolik vysokou frekvenci, Ze je regenerace rostliny v mezicase
zanedbatelna. Nejspis by se pak dalo mluvit o pfechodu mezi disturbanci a stresem. Ani vymezeni
samotného pojmu disturbance vuci stresu neni v literatuie vzdy jednotné. V této praci v§ak chapu oba
pojmy podle vyse uvedené definice, v souladu s teoriemi CSR a 1/K strategii (MacArthur a Wilson,
1967; Grime, 2001 a viz niZe), s nimiz budu dale pracovat.

Ze samotného charakteru lidskych zasahG do krajiny lze usoudit, Ze kratkodobé naruseni
stanovisté je snadnéjsi nez tvorba extrémnich podminek v dlouhodobém horizontu. To je patrné i z
toho, ze naptiklad ve méstech je zastoupeni druhii adaptovanych na stres snizeno (Wittig, 2002). Na
druhou stranu antropogenni krajina stale piedstavuje pro rostliny zvlastni prostiedi plné vyzev a
rozhodn¢ zde nelze vyskyt stresovych podminek popfit. Pfikladem mutze byt znecisténi prostiedi,
nedostatek zivin a vody na détskych piskovistich, na Stérku ¢i ve sparach betonu a dlazby, nebo vysoké
teploty (napiiklad na rozpaleném betonu (Ceplova et al., 2016)). Specialnim piipadem je pak jiz
zminény ptechod mezi disturbanci a stresem, konkrétné¢ se miize jednat o nepfetrzité udrzované
travniky, intenzivni pastvu ¢i seslapavané plochy.

Na druhou stranu, disturbance nemusi mit na populaci v dlouhodobém méfitku negativni vliv.
Vznika pii ni misto a zdroje pro dalsi jedince (Connell, 1978), diky c¢emuz muize byt pocet jedinci v
kone¢ném disledku dokonce navysen. Celkova abundance pak ptirozen¢ zvysuje i diverzitu; tento jev
jednoduse souvisi se zvySenim pravdépodobnosti vyskytu vice druht v prostiedi s vice jedinci
(MacArthur and Wilson, 1967, cit. v Wright 1983). Kromé toho vlivem disturbance, pokud neni v
ramci celé posuzované oblasti plo$na a uniformni, dochazi k rozriiznéni nik, coz umoziuje koexistenci
vice druhti (Tilman, 1982). Reakce spolecenstva na disturbanci zavisi na mnoha faktorech, jako je
dostatek zdroji pro regeneraci nebo stupen izolace danych populaci (Dornelas, 2010). Vliv ma také
mira disturbance; teorie IDH (Intermediate Disturbance Hypothesis; Connell, 1978) naptiklad zavadi
jeji stfedni intenzitu, ktera je pro obohaceni druhového slozeni optimalni.

Dusledkem disturbance je také vyssi podil druhd s primérnymi vlastnostmi, tedy téch, které
jsou malo ekologicky vyhranéné. Specialist¢é naopak mizi, protoze vlivem disturbance ztraceji
prostfedi, v nichz maji oproti generalistim vyhodu diky své adaptaci na dané podminky (Chesson,
2000). Tento trend lze sledovat i v ramci let, vzhledem ke zménam zivotniho prostedi (Rooney et al.,
2004). V tom se disturbance 1iSi od stresu, ten totiz naopak zvyhodnuje uzsi specializace na dané
podminky (Carboni et al., 2016). Napiiklad vodni stres zvysuje vyskyt druhli s riznymi adaptacemi na

sucho, jako jsou trichomy, silné kutikula apod.
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Rostliny celi limitujicim faktorim, jako je disturbance, riznymi zpisoby. Jedna se predevsim o tzv.
“trade offs”, kdy jsou zdroje investovany do nékterych oblasti pfednostné a urcité vyhodné vlastnosti
jsou tak vykoupeny nevyhodou v jiném sméru (Charles Darwin, 1859; Garland, 2014). V kontextu
disturbovanych antropogennich stanovist’ je dilezité, zda rostliny investuji pfednostné do jedince, ¢i
do rozmnozovani. Od urcité miry rizika prestava byt strategie dlouhovékych, pomalu se mnozicich
jednotlivett vyhodna, zatimco uspésnéjsi jsou druhy s kratkym zivotnim cyklem, schopné rychle
kolonizovat disturbanci uvolnénou niku, jak potvrzuje studie tykajici se strategii rostlin pfi disturbanci
(Schippers et al., 2001). Byla zde vytvofena Skala pro miru disturbance vyjadiené v procentech a
ukazalo se, ze se jednoleté a vytrvalé rostliny na spolecném stanovisti spiSe nevyskytuji, pficemz za
hranici 20% disturbance prudce mizi vytrvalé druhy.

Existuje vice teorii vymezujicich rizné strategie organismt vzhledem k vnéj§im podminkam.
Patfi sem naptiklad teorie /K selekce (MacArthur, Wilson, viz i dale) nebo CSR teorie (Grime). Zde
se budeme podrobné&ji zabyvat CSR teorii. Tento model pracuje s disturbanci podobné jako teorie r/K
selekce, diky rozliSeni vlivu kompetice a stresu je vSak komplexné€jsi, a to diky rozliSeni vlivu
kompetice a stresu. Teorie /K selekce navrhuje dvé protikladné strategie: rychlé rozmnoZovani kratce
zijicich organismi v nestabilnim prostfedi, nebo pomalu se mnozici déle zijici jedinci v prostiedi s
nizkou mirou disturbance. CSR teorie (Grime, 2001) pracuje s konceptem tii omezujicich faktort
(kompetice, stres a disturbance), kterym rostliny ¢eli investici energie do riznych oblasti. Kompetitofi
(C) jsou druhy vyzadujici malo naruSené prostiedi s nizkou mirou stresu, kde diky investici energie do
rustu jedince dokazi ziskat Ziviny na ukor konkurencné slabsich druhti. Semen mivaji spiSe mén¢ a jde
predevsim o vytrvalé rostliny. U rostlin tolerujicich stres (S) je adaptace na stres vysoka, nikoli v§ak na
disturbanci a kompetici. Jsou vytrvalé, rostou pomalu a semen netvoii mnoho; svou energii
vynakladaji na preziti ve stresovych podminkach. S disturbanci jsou pak spojeny tzv. ruderalni druhy
(R), které uptednostiiuji stanovisté s nizkym stupném stresu 1 kompetice, zatimco jsou adaptovany na
disturbanci. Je pro né typicky kratky zivotni cyklus, spiSe nizky vzrist a rychlé rozmnozovani velkym
poc¢tem malych semen. V piipadé disturbance je strategie tvorby mnoha malych semen prokazatelné
vyhodnéjsi, a to i na ukor jejich schopnosti dormance (Schippers et al., 2001).

Jak jiz bylo feceno, disturbance a vyskyt ruderalnich druhii je typicky prave pro antropogenni
stanovisteé. V souladu s tim je i syntaxonomicky pohled na druhové slozeni antropogennich stanovist’,
jako jsou mésta: napiiklad Chytry ve své publikaci o synantropnich spoleCenstvech (Chytry, 2009)
pracuje s tfidou Stellaria mediae, kterou skute¢né charakterizuje jako soubor pfedevsim jednoletych
ruderalnich druhd. Ty dosahuji nizkého vzrtstu, ale rychle a ve velkych poctech se mnozi. Ruderalni
druhy vSak najdeme i na pfirozenych lokalitdch, v nichz Ize spatfovat jakousi obdobu antropogennich
které intenzitou disturbance a podilem Zivin mohou pifipominat podminky ve méstech. Jako piirozena
disturbance pak mtze byt vnimano také stiidani rocnich obdobi; ukazalo se, ze i tento faktor zvysuje
zastoupeni kratkovekych druhti (Hill et al., 2002). Kromé vlastnosti popsanych zminénymi teoriemi je
disturbance spojena také s n¢kolika dal$imi charakteristikami. Bylo naptiklad zji§téno, Ze pod vlivem
antropogenni disturbance Casto roste plasticita fenotypu daného druhu (Crispo et al., 2010). Vliv
disturbance na druhové slozeni by vSak m¢l byt bran s rezervou. Ackoli jsou totiz ruderalni stratégové
v antropogennich stanovistich Uspésni, studie (Hill et al., 2002) ukézala, Ze mnohé druhy se ve
méstech vyskytuji ve velkém zastoupeni ptfirozené, aniz by na disturbanci byly zavislé. Patii sem

obecné hojné druhy s nizkou mirou specializace, o nichz se zminim pozdéji.
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1.3. Méstska vegetace a jeji diverzita

Vyznamnou kategorii synantropni vegetace pfedstavuji rostlinnd spoleCenstva obyvajici intravilanu
mést. Mé&sta, jakoZto antropogenni biotop, jsou charakteristicka vysokou heterogenitou podminek
prostredi. Jde totiz o soubor stanovist’ nejriznéj$iho charakteru, v ramci néhoz muze lidska ¢innost
vytvaret rizné a na riznych mistech i protichiidné posuny podminek oproti pivodni krajiné (Williams
et al., 2015). Neékteré rysy méstského prostredi jsou vSak pomérné charakteristické; jde naptiklad o
vys$$i obsah Zivin, zne€i$téni prostiedi a alkalické pH pudy, dale sucho a vyssi teploty (Williams et al.,
2015) zptisobené hlavné konkrétnim charakterem stanovistg, jako jsou betonové povrchy (Ceplova et
al., 2017) nebo oteviené plochy. Plati pfitom, ze vyskyt riznych druhti odpovida piedevsim rozdilim
jednotlivych stanovist utvafenych lidskou Cinnosti. Ptislusna zemépisna poloha ma v ramci stfedni
Evropy na druhové slozeni relativné maly dopad (Plesnik, 2005). Pokud rozliSujeme vegetaci v okoli
sidel a vegetaci v zeméd¢lstvi jako dve hlavni kategorie synantropnich spolecenstev, jak bylo uvedeno
vyse, nabizi se otazka, v ¢em se méstské prostiedi od biotopt utvarenych zemédélstvim 1isi. Mésta se
vyznacuji vysokou heterogenitou jednotlivych stanovist, kterd vede ke znacné diverzité (Lososova,
Danihelka, 2014), kdezto na polich jsou podminky viceméné stejné a plevele zde Celi kompetici s
jedinym druhem plodiny. S tim souvisi i vyssi tolerance nedostatku Zivin u plevelll na polich oproti
synantropnim druhiim mést, které mivaji na ziviny vysoké naroky (Lososova et al., 2006). Krom¢ toho
na polni vegetaci byvaji ve znacné mire aplikovany hnojiva a pesticidy; ve méstech rostliny celi v
rizné intenzit¢ riznym typim znecisténi, kromé pesticidl naptiklad vlivem soleni silnic a chodnik.

Pokud jde o disturbanci, ta ve méstech opét neni jednotvarna, nabyva rGzné frekvence a
intenzity (Lososova et al., 2006). Kvili jeji nepiedvidatelnosti je ve méstech méne vyhodné tvofit
dlouhovékou semennou banku (Ceplova et al., 2016) ve srovnani s polni vegetaci, kde je tato strategie
rozsifena (Grime, 2001). Méstské druhy se tak ¢asto rozmnozuji malymi semeny s kratkou zZivotnosti,
a to predevsim na siln¢ disturbovanych stanovistich (Prach et al., 2016). Zaroven zde vSak najdeme i
malo narusované plochy, a tak se ve méstech oproti polim mlZe obecné vice uplatnit také C-strategie a
vlivem plosnych sezonnich disturbanci v zemédélstvi malo uspésné. Zatimco na polich husty porost
dané plodiny kryje niz$i plevele, méstska stanovisté jsou typicky vice vystavena vétru a slune¢nimu
zéfeni (Lososova et al., 2006). Podminky pro opylovace (a dalsi organismy interagujici s rostlinami)
jsou zde malo vhodné, s ¢imz souvisi vysSi zastoupeni anemogamnich druhd a niz$i podil druht
opylovanych hmyzem ve méstech (Prach, Pysek, 1999; Ecke, Rydin, 2000). Narozdil od zemédélské
krajiny, tu méstskou z velké Casti tvori zastavéné plochy, které odde€luji jednotlivé ostrivky vegetace
(tzv. fragmentace prostiedi). MozZnost se Sifit mezi jednotlivymi fragmenty je timto do znacné miry
omezena, a tak jsou zplsoby rozsifovani a jejich efektivita dilezitymi faktory Gispéchu druhti (Ewers,
Didham, 2006). Co se tyce Sifeni rozmnozovacich propaguli, méstské rostliny vyuzivaji ptedevsim
antropochorii nebo anemochorii (Lososova et al., 2006).

Z uvedenych charakteristik je zfejmé, Ze antropogenni prostfedi neposkytuje mnoho vyhod
uzkym specialistim (S-stratégtim), ktefi by upfednostiiovali nékterou z krajnich poloh (napf. co se
tyce pozadavkl ohledné pudy (Landolt, 2000)). Vyjimkou jsou zde naptiklad halofyty, jimz vyhovuje
soleni silnic (Fekete et al., 2022). Vétsinou vSak specialisté byvaji z mést vylouceni (Kowarik, 1990).

Y

takovych, které jsou schopny uspé$né rust v riznych prosttedich (Chytry, 2009). Tyto skute¢nosti je
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tfeba mit na paméti, pokud se zabyvame riiznymi adaptacemi (resp. exaptacemi, viz dale Van Drunen,
Johnson, 2022) rostlin na podminky ve méstech. Zda se totiz, ze konkrétni podminky rGznych
stanovist nemaji na zastoupeni jednotlivych druhti vyrazny vliv. Podstatn€jsi je obecna rozSifenost
druhu, Sirokd ekologickd amplituda a to, zda je schopen se §ifit na disturbovana mista (Chytry, 2009).
Vzhledem k vyfazeni mnohych S-stratégli z méstskych biotopt je zfejmé, ze zde klesl pocet
puvodnich druhti oproti jejich zastoupeni v okolni krajiné (Klotz, 1984a, cit. v Wittig, 2002). Na
druhou stranu, neofyty, které jsou v pivodnim prostiedi oproti pfirozenym druhim méné pocetné, ve
méstech svou diverzitu naopak zvysily (Pysek, 1989). Jejich Sifeni totiz napomahaji nektera specifika

meést; jde napiiklad o disturbanci uvolnujici nové niky (Rebele, 1994), fragmentaci prostiedi

(Celesti-Grapow et al., 2006), lidskou ¢innost podporujici antropochorii, a nebo vyssi teploty, protoze
jsou to obvykle teplomilné druhy (Scholz, 1960). Piikladem takovych druhii mize byt Euphorbia

maculata (L.) a Portulaca oleracea (L.), viz obr. 1.

Obr. 1 - Euphorbia maculata (L.) a Portulaca
oleracea (L.), Staroméstské ndmésti. Jde o
neptivodni druhy, jeZ se plivodné vyskytuji v teplych
a suchych oblastech (Uddin et al., 2014; Park et al.,
2023), a tak pfi jejich Sifeni kromé disturbance
hraje roli vy$Si teplota mést, a pFi seSlapu zde
muZe figurovat i sucho (viz ddle). Foto Anezka
Chvojkova

Pti vyzkumech druhového slozeni mést se ¢asto

pracuje s kategoriemi jako jsou namésti, bulvary,

sidlisté a parky, ale také tzv. Gzemi rané a stredni
sukcese, které se od sebe lisi dobou uplynulou od posledni disturbance (Glisi¢ et al. 2021). Rozdily
mezi témito typy stanovist’ spocivaji naptiklad v rozdilu ve velikosti semen, kdy méné disturbovana
mista byvaji spiSe spojena s druhy s vétsimi semeny (Ceplova et al., 2016). Dale se li§i zastoupenim
riznych zivotnich forem; na naméstich nalezneme pfedev§im jednoleté terofyty, smérem k méné
naru$ovanym oblastem stoupa podil vytrvalych druht, a to pfedevsim hemikryptofytt, ale i dalSich

Zivotnich forem.
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Kapitola 2

SeSlapavana vegetace

2.1. Mechanicky naruSovana stanovisté

Disturbanci jsme se az dosud vénovali na obecné roving. Jeji u¢inek na vegetaci vSak zavisi i jejim
konkrétnim zptisobu. Disturbanci, udalost zpiisobujici sniZzeni biomasy az smrt, chapeme predevsim
jako d&j mechanického razu, ackoli sem jist¢ mizeme zatadit naptiklad i poskozeni jinym fyzikalnim
(ohetl) nebo chemickym (zasoleni, herbicidy atd.) faktorem. Samotnd mechanicka disturbance pak
rovnéz zahrnuje mnoho forem s riznymi specifiky. Pfi nékterych takovych procesech dochdzi k
uplnému odstranéni jedinci, jak tomu Casto byva naptiklad v ramci stavebnich a zemédélskych
stanovisti opakuji a jejich plisobenim je celkova biomasa vegetace daného stanovisté spise n¢jakym
zptusobem ovlivnéna, nez zcela zniena (Plesnik, 2005). Typickymi ptiklady takové disturbance jsou
pastva, seCeni i koseni a seslap. V takovychto pripadech se kromé obecnych strategii viic¢i disturbanci,
jako je kratky zivotni cyklus a investice do semen, mohou uplatnit i rizné adaptace tykajici se
konkrétniho typu mechanického naruSovani. Oproti jednorazové znicujici disturbanci je zde totiz pii
urcitych vlastnostech mozné dlouhodobé vydrzet a rozmnozovat se navzdory nepfiznivym
podminkam, pfedevs§im pokud jde o vytrvalé druhy. Naopak jednoleté druhy na sekanych travnicich
kvtli posekani v urcité zivotni fazi jiz dostatecné nezregeneruji a nejsou nasledné schopny reprodukce
(Nakahama et al., 2016). V takovych pripadech se i tato mirnéjs$i mechanicka disturbance projevi jako
uplné odstranéni jedince nebo celého druhu daného tizemi.

Pastva a seceni €i koseni jsou v mnoha smérech podobné, prestoze naptiklad pastva, narozdil
od ostatnich, umoznuje i adaptaci vyuzivajici preferenci pasouciho se zvifete (napi. jedovaté nebo
trnité rostliny), zatimco seCeni ve srovnani s pastvou a seSlapem nezpusobuje poskozeni vlivem
poslapani clovékem ¢i zvifaty (Plesnik, 2005). VSechny tyto typy disturbance vedou obvykle ke
zkraceni nadzemnich ¢asti rostlin a je u nich dulezita morfologie rostlin a jejich schopnost regenerace.
Totéz plati i pro seslap.

Seslapavana stanovisté jsou z hlediska teorie sukcese primarni sukcesni stadium (Plesnik,
2005), nebot’ opakovana disturbance nenechdva piili§ prostor pro uzplsobeni stanovisté rostlinnymi
spolecenstvy a posun druhového slozeni v ¢ase. Jako piivodce seslapu vétSinou chapeme lidskou nohu,
ale obdobny efekt mohou mit i zvifata, kola dopravnich prostfedkii nebo na vegetaci pokladané
predméty. Vyskyt seslapavanych stanovist’ pochopitelné neni vazan pouze na okoli ¢lovéka; mohou
vznikat i ve volné piirod¢. SeSlapem postizené rostliny mohou byt v nejriiznéjS$im rozsahu ohnuty ¢i
zlomeny a jejich rust do vysky je omezen (Liddle, 1975), pfi¢emz Casto dochazi ke snizené reprodukci
(Littlemore, 2001). NaruSeni ochrannych vrstev téla rostliny navic vystavuje rostlinu patogenim, jako
jsou houby, viry a bakterie (Rickard, Brown, 1974). Toto vSe ma za nasledek snizeni biomasy, a to
nejen bezprostiednim plisobenim, ale i v disledku reakce rostliny na poskozeni (Sun, Liddle, 1993).
Aktivni odpovéd rostliny na seSlap (tzv. thigmomorfogeneze, viz nasledujici kapitola) vétSinou
spociva ve snizeni rdstu (Liddle, 1975; Sun, Liddle, 1993; Mitchell, 1994); tvorba novych vétvi a

kvéta se vSak muize naopak zvysit nebo miize dojit ke zméné morfologie listd a vétveni (Mitchell,
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1994; Dumitrascu et al., 2010). V principu jde o kompenzaci ztraty biomasy vlivem omezeni rstu do
vysky. Neékteré rostliny také mohou tvofit poléhavé lodyhy rostouci tésné pfi zemi, aby byly méné
vystaveny dal§imu poskozeni, jako je tomu napf. u Polygonum arenastrum L., a tvofi tak zakrnélé
rustové formy, které jsou navzdory své velikosti schopné dat vznik kvétim a plodim (Plesnik, 2005),
viz obr. 2. Co se tyCe fyziologickych procesl, bylo dokazano (Gamoun et al., 2010), Ze seslap
ovlivilyje také primarni produkci, tedy rychlost pfemény anorganickych zdrojl na organické latky. Pti
jeho mirné intenzité je primarni produkce stimulovana, zatimco po piekroceni ur¢ité miry dochazi k

jejimu snizeni. Odpovéd’ rostlin na seslap samoziejmée zahrnuje i regeneracni procesy, jimz se budeme

vénovat v pfisti kapitole.

Obr. 2 - Stellaria media L., Viaclavské namésti. Pokud je
kviali sesSlapu omezen vzrust, rostlina miiZe byt schopnd
vykvést i v zakrslé formé. Foto AneZka Chvojkovd

Kromé¢ pfimého mechanického efektu na rostlinu seslap
¢asto méni i okolni prostfedi a zptsobuje tak piidruzeny
stres, ktery ucinek seSlapu jeSté¢ umociiuje. Na prvni
pohled viditelnym dopadem seSlapu na vegetaci je
snizeni vegeta¢niho pokryvu (Liddle, 1975; Cole, 1995
(I.)). Jeho zavislost na intenzit¢ seslapu je urCena
hyperbolou, t.j. pokud na wvegetaci zacne pisobit

mirngjsi seslap, je jeji biomasa zprvu prudce snizovana,

ale s kazdym dalSim zvySenim intenzity seSlapu je
pokles biomasy oproti pfedchozim stupiitim mensi. Pfi silném se$lapu totiz na stanovisti ziistavaji jen
vysoce tolerantni a vétSinou jednoleté druhy (Liddle, 1975; Plesnik, 2005), jejich biomasa je navic
nizka a neposkytuje tak pfili§ prostoru pro dalsi ubytek (Cole, 1995 (1.)). Nasledné na rostliny a na
pudu nepokrytou vegetaci dopada vice slune¢niho zafeni a dochazi tak ke zvySenému vysusovani
téchto mist (Yorks et al., 1997) a k fyzickému utuzeni pidy, s ¢imz je spojeno mnoho dalSich
stresovych faktorti. Na zaklad€ téchto podminek prostiedi, které provazeji efekt samotného seslapu,
lze urcit takové vlastnosti rostlin, jez jim na takovych stanovistich poskytuji vyhodu. Mezi tyto
vlastnosti patfi nejen adaptace na sucho, vysoké teploty a intenzivni zéfeni, ale i odolnost viici
patogentim. Jsou obzvlasté patrné u mnoha neptivodnich druhii a podili se na jejich uspésnosti oproti
puvodnim druhti v takovych podminkach, jako je prave seslap (Yorks et al., 1997).

2.2 Rostliny seSlapavanych stanoviSt’ a jejich Zivotni strategie

Druhy, které jsou na seSlapavanych stanovistich Uspésné, oznacujeme jako tolerantni k seslapu.
Vétsinou zde hovoiime o tzv. exaptaci, t.j. ispé$nost takovych druhi se zaklada na vlastnostech, které
rostliny maji i v prostiedi bez seslapu a které tedy nebyly vytvoreny ucelové jako adaptace na seslap,
nakonec vSak rostlindm poskytuji v takovych podminkach vyhodu (Gould, Vrba, 1928; cit. v Van
Drunen, Johnson, 2022). Toleranci zde rozumime schopnost celit danym neptiznivym podminkam, at’
uz je vyuzita jakakoli z moznych strategii. Druhy vyskytujici se na seSlapavanych stanovistich jsou
Casto ruderalni stratégové, avSak kromé typickych vlastnosti pro tuto strategii, napiiklad investice do

rozmnozovani (Grime, 2001), disponuji i schopnosti €elit stresovym podminkam, jez seSlap provazeji,
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jako je naptiklad nedostatek vody (Plesnik, 2005). Tolerance vi¢i samotnému mechanickému vlivu
pak byva dosazena dvéma moznymi zptsoby; resilienci ¢i rezistenci.

Prvni strategie spo¢iva v dobré schopnosti regenerace jiz poni¢enych ¢asti téla; tuto vlastnost
oznacujeme jako resilienci (Cole, 1995 (II.)). Pro miru tolerance ma praveé schopnost resilience z
téchto dvou strategii vyznamnéjsi vyznam (Cole, 1995 (II.)). Regenerace probiha v misté poskozeni
diky cinnosti délivého pletiva (viz nasledujici kapitola). Pro seSlapavanou rostlinu je tedy vyhodné,
pokud se takové oblasti, napiiklad vzrostné vrcholy, pazdi listd apod., nachazeji v blizkosti baze
(Bates, 1935; Liddle, 1975) nebo pod zemi (Cole, 1995), kde je eliminovano riziko zlomu pfi seslapu.
Je pochopitelné, ze s resilienci pozitivné koreluje obecna rychlost ristu daného druhu, regenerace je
vSak oproti pfirozenému rastu rychlejsi proces (mefeno porovnanim pivodni a kone¢né biomasy (Sun,
1992)). Vyhodou rovnéz muze byt delsi obdobi ristu daného druhu, diky némuz je rostlina schopna
efektivnéji kompenzovat ptipadna poSkozeni (Cole, 1987). Ze vSech rustovych forem maji patrné
nejvyssi resilienci opét travy (Yorks et al., 1997).

Druhou strategii vedouci k toleranci je resistence. V piipadé velmi Castého seslapavani, kde jiz
nelze uvazovat regeneracni fazi, se dokonce bere v potaz pouze tato forma tolerance (Yorks et al.
1986). Jde o strategii vyuzivajici takové stavby téla nebo vnitini struktury rostliny, kterd eliminuje
samotnou moznost vzniku poskozeni. Je evidentni, Ze rezistence je do zna¢né miry dana morfologii a
rustovou formou daného druhu (Sun, Liddle, 1993; Dumitrascu et al., 2010). Vzpfimené a vysoké
rostliny jsou vystaveny poSkozeni vice nez drobné druhy (Sun, Liddle, 1993; Dumitrascu et al., 2010)
a jedinci s mnoha vybézky maji pfi seSlapu rovnéz vyhodu v porovnani s druhy vybézky netvoticimi;
kromé toho pak hraji vyznamnou roli mechanické vlastnosti jejich organti (Sun, Liddle, 1993). Sun,
Liddle (1993) ve svém experimentu hodnotili vyznam pevnosti listi a flexibility stonku pro toleranci
viéi seslapu. Ukazalo se, Ze je dulezita predevsim ohebnost stonku. Pokud se totiz zlomi stonek,
pevnost listh na ném jiz neni podstatna. Tento z&vér souhlasi i s vysledky dalsich vyzkumi
(Dumitragcu et al. 2010), které¢ potvrdily, Ze seSlapu velmi dobie ¢eli graminoidy; vysoka flexibilita
jejich stonku jim zarucuje zna¢nou miru resistence, zejména pokud jde o trsnaté formy (Dumitragcu et
al., 2010; Sun, Liddle, 1993). Znacn¢ flexibilni stonek najdeme naptiklad u Lolium perenne (L.) (Sun,
Liddle, 1993). I kdyZ jsou mnohé tolerantni druhy vysoce mechanicky flexibilni, ne vSechny flexibilni
druh Ize oznacit jako tolerantni (Sun, Liddle, 1993). Flexibilita je navic ovlivnéna stafim rostliny a 1isi
se 1 v ramci stonku v zavislosti na vzdalenosti od jeho baze (Sun, Liddle, 1993). Na druhé strané i
pevnost listi miize byt podstatna, zejména pokud dany druh netvori stonek. Diky pevnosti listi je na

seSlapavanych stanovistich velmi Gspé$ny napiiklad Plantago major (L.) (Bates, 1935), viz obr. 3.

Obr. 3 - Plantago major, Vdclavské namésti. Tento druh je
diky tuhym listim znacné tolerantni i viCi intenzivnimu
seSlapu. Foto Anetka Chvojkovd

Rychly rtst resistenci spise snizuje, jak lze usoudit z
jeho pozitivni korelace s resilienci, ktera je vuci
resistenci mirn¢ protichidna (Sun, 1992). Patrné to

souvisi s faktem, Ze pfi rychlém ristu se tvoii méné

ligninu (Kirst et al., 2004) a navic je pfi ném obvykle
dosazeno vys$siho vzrdstu, jenz pro rostlinu znamena vétsi riziko poskozeni. Tento vztah vSak neni
zcela evidentni a napfiklad vyzkum odpovédi rostlin na experimentalni seslap (Cole, 1995 (I1.))

neprokazal souvislost vysky rostliny s resilienci, a dokonce ani s toleranci.
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Vzhledem ke zjisténé mirn€ negativni korelaci resistence s rychlosti regenerace (Sun, 1992) by bylo
mozné usoudit, Ze ob€ popsané strategie funguji spiSe oddelené a ze dobré piedpoklady druhu pro
vyuziti jedné z té€chto strategii ¢asto znamenaji deficit vzhledem k té druhé (Sun, 1992). Skuteéné se
zde uplatiiuje jiz zminény princip “trade-off” (viz pfedchozi kapitola). Zfejmé vSak muze dojit i ke
kombinaci obou strategii na vysoké urovni, coz pak vede k vyjimecné toleranci. Podle vyzkumu
(Yorks et al., 1997) totiz travy patfici mezi hemikryptofyty dosdhly za vSech skupin ristovych forem
jak nejvyssi resistence, tak i tolerance. Vzhledem k jinak Casté protichiidnosti resilience a resistence
existuji i druhy, pro néz je, navzdory obecné¢ vétsimu vyznamu resilience, klicova prave resistence,
zejména pokud je jejich prilezitost k regeneraci zanedbatelna. Tak je tomu napfiklad u chamaefyt,
ketikli s adventivnimi pupeny ve vysSce do 30 cm nad zemi, které témét nejsou schopny resilience
(Cole, 1995 (IL.)). Rovnéz u drobnych rostlin ukrytych naptiklad ve sparach, mize za toleranci stat
hlavné resistence, dosazena nizkym vzristem, u néhoz jiz nedochazi k vyraznému sniZzovani biomasy.

Je tfeba zminit, Ze terminy resistence a resilience nejsou vzdy chapany stejné. Puijalon et al.
(2011) chape toleranci jako jeden ze dvou zpiisobu resistence, kterou definuje jako schopnost
minimalizace vzniku $kod. Tolerance je pak forma resistence, jiz je dosazeno diky vlastni mechanické
odolnosti, naptiklad vznika §ir$i stonek nebo vice opornych pletiv. Jeji alternativu pfi vzniku resistence
je tzv. avoidance, tedy strategie, pfi niz se rostlina danému vlivu vyhyba takovou stavbou téla, ze na ni
sila pfi seslapu plisobi co nejméné. Muze jit o celkove nizsi vzrist ¢i o schopnost pod vlivem seSlapu
vyhodné reorganizovat c¢asti téla. Pokud tento pohled na strategie spojime s vySe popsanym
rozdélenim, nehledé¢ na rozdilnou definici pojmi tolerance a resistence, mizeme konstatovat, Ze
strategie rostlin vaci seslapu se zakladaji bud’ na eliminaci jeho ptisobeni jako takového, nebo je
ztratam branéno vlastni mechanickou odolnosti, a nebo k poskozeni dochazi a poté je efektivné
vykompenzovano. Podobné jako resilience, rovnéz avoidance negativné koreluje se strategii zalozené
na mechanické odolnosti pletiv (Puijalon et al., 2011). Divodem je opét princip trade-offs; obé
strategie néco stoji a jejich kombinace by znamenala pfili§ velkou energetickou investici. Na strané
avoidance, schopnost reorganizace snizuje efektivitu fotosyntézy a maly vzrist snizuje fitness (Patel et
al., 2020); pokud jde o toleranci ve smyslu mechanické odolnosti, $irsi prufez stoji energii, jez by jinak
mohla byt investovana do rozmnozovani. Krom¢ toho lignin zpeviiuje pletiva a zaroven snizuje
schopnost reorganizace téla, takze je problematické dosdhnout obou vyhod soucasné.

Na celkovou toleranci maji vliv také podminky daného prostredi (Kuss, 1986; Cole, 1987), jez
se podili na mechanické kondici t€la rostliny a z néhoz jsou ¢erpany potiebné zdroje pro regeneraci, at’
uz jde napftiklad o ziviny nebo vodu v ptide (Cole, 1987). Napiiklad nedostatek vody je pochopitelné
prekazkou pro celkové fungovani rostliny a negativni disledky seslapu jsou v takovych podminkach o
to vyrazné€jsi (Campbell, Grime 1992; cit. v Dumitragcu et al., 2010). Toto tvrzeni se mlze zdat v
rozporu s faktem, ze pokud jde o pfimy dopad seSlapu na danou piidu, mokra stanovisté byvaji
seSlapem poni¢ena vice (Edmond, 1962; Yorks et al., 1997). Vyhoda dostatku vody na daném
stanovisti vSak spociva v lepsi moznosti nésledné regenerace (Cole, 1985; cit. v Yorks et al., 1997).

Z teorie IDH plyne, Ze pfiméfena mira disturbance pasobi pozitivné na diverzitu daného
stanoviste, kdezto jeji ptili§ nizka i ptili§ vysoka intenzita pocet druhti snizuje (Connell, 1978, Liddle
1975). Tento trend plati i v ptipadé koseni ¢i sekani (Smith et al., 2018), pastvy (Li et al., 2021) nebo
seSlapu (Grime, 1973; cit. v Liddle, 1975). Malo naruSovand stanovis§t¢ jsou snadno zaplnéna
kompeti¢né silnymi druhy; mohou zde napiiklad dominovat vysoké rostliny branici t¢ém mensim v
pristupu ke svétlu (Anten, Hirose, 1999). Mirné zvysené naruSovani uspéSnost jednotlivych druht
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vyrovnava, naptiklad diky omezeni ristu do vysky, které je pro vSechna tato prostiedi charakteristické.
Vysoké druhy tak mohou napiiklad pfi koseni a sekani ztratit vyhodu v kompetici o svétlo, ndsledkem
¢ehoz ziskaji mensSi rostliny Sanci se uplatnit vedle nich (Klimes, KlimeSova, 2001). Svétlo vsak
pochopitelné na mnoha stanovistich neni limitujicim faktorem a kompetice se mize tykat i jinych
zdroji. Cim intenzivnéjsi je seslap &i jiny typ mechanického naru$ovani, tim méné druhil je mu
schopno celit a tim vice je diverzita opét snizena (Plesnik, 2005). Jak jiz bylo fe¢eno v souvislosti s
vlivem miry disturbance na diverzitu (IDH), ucinek disturbance zavisi i na podminkach daného
prostiedi, naptiklad i v ptipad€ pastvy byl potvrzen negativni vliv sucha (Zhang et al., 2023), podobné
jako je tomu v ptipadé seSlapu, kde sucho muze vést k vyrazn€jsimu poskozeni vegetace (viz vyse).

Jiz bylo zminéno, Ze na siln€ seSlapavanych stanovistich nalezneme pouze nékolik malo dobte
adaptovanych druhti. Druhové sloZzeni takovychto oblasti je i vzhledem k riznym geografickym
oblastem pomérné univerzalni (Plesnik, 2005). Kromé typickych druhid pro tato stanovisté zde vSak
Casto nalezneme i dalsi rostliny, zejména pokud seslap neni pfili$ intenzivni. Nékteré se zde vyskytuji
diky své Siroké ekologické amplitud€ a celkové rozsifenosti ve méstech, jiné se sem nahodné dostanou
z prilehlych travniki; ¢asto pak jde o zastupce luénich spolecenstev (Plesnik, 2005).

Ackoli byl az dosud seslap popisovan spiSe v negativnim slova smyslu, v nékterych ptipadech
mlze znamenat i jisté vyhody. Toto plati bud’ pro konkurenéné slabé druhy, které se diky svym
vlastnostem dokazi prosadit pravé na seSlapavanych mistech, nebo pro druhy vyuZivajici seslap k
Sifeni svych semen, jez se naptiklad pomoci slizového obalu zachycuji na podrazkach chodci; tuto
strategii nalezneme mimo jiné u Plantago major, Bellis perennis (L.) nebo Matricaria discoidea DC.
(Plesnik, 2005).
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Kapitola 3

Reakce rostlin na mechanické podnéty

3.1 Mechanorecepce u rostlin

V piedchozi kapitole jsme popsali piimy efekt seSlapu na vegetaci a nastinili jsme i to, ze rostliny maji
moznost se danym podminkam pfizplisobit. Vedle jiz zminénych strategii, které jsou pravdépodobné
zélezitosti exaptace, a u nichz tedy nelze hovofit o reakci jedince v pravém slova smyslu, mohou
rostliny na tyto podminky, resp. na mechanické vlivy obecné, reagovat i pfimo, napiiklad pomoci
hormonii a epigenetickych zmén, a vyvolat tak fyziologické ¢i morfologické zmény v ramci
konkrétniho jedince. Procestim, jeZ se tykaji vnimani mechanickych stimuld a odpovédi jedince na né,
se budeme podrobnéji vénovat v této kapitole.

Rostliny vnimaji celou fadu mechanickych podnétd, ackoli je u nich tato oblast oproti
zivocichlim mén¢ prozkoumand (Kouhen et al., 2023). Je sice znamo nékolik ptipada rychlych reakci
typu sklapéni listi u rodu Mimosa ¢i lapani u masozravych rostlin rodu Dionaea, které funguji na
zéklad¢ elektrickych impulst (Volkov et al., 2007), obvykle vSak rostliny pro pienos signalti pouzivaji
Gilroy, 2013). Odpovédi rostlin na dany podnét, které jsou Casto spojeny s rtistovymi procesy, tak lze
vétSinou sledovat az po delsi prodlevé (Toyota, Gilroy, 2013). Je pomérn¢ snadno predstavitelné, zZe
rostliny vnimaji fyzikalni a chemické faktory, jako je svétlo, mnozstvi vody nebo pfitomnost riznych
chemickych latek. Tyto vlivy na na$ organismus totiz ptisobi mnohych ohledech podobné jako na
rostliny; jsou méné spojeny s Cinnosti nervové soustavy a casto vedou k reakcim v del§im Casovém
horizontu, pficemz mnohdy si jich nejsme védomi. Mechanické podnéty si vSak Elovek zpravidla
uvédomuje a jeho reakce byvaji viceméné okamzité. Muze tedy znit nezvykle, ze rostliny takové
podnéty rovnéz vnimaji, jakkoli jsou jejich viditelné reakce ¢asto opozdéné (Kouhen et al., 2023).
Skutecné vSak disponuji znacné komplexnim systémem mechanorecepce, pii niz jsou nékteré déje az
prekvapive rychlé (Behrens et al., 1985; Perbal et al., 2002).

3.2 Mechanické pisobeni

Mechanické plsobeni muze mit nejruznéj$i pivod. Znamy je naptiklad efekt vétru v horskych
oblastech, kde byvéa stavba rostliny casto zieteln¢ pozménéna (Gardiner et al., 2016). DalSim
abiotickym zdrojem mechanického ptisobeni je dést. Kromé cCisté fyzikalniho vlivu tihy kapek vody
muze deStova voda fungovat i jako zdroj patogenti a zvysit tak riziko infekce (Kouhen et al., 2023).
Podobn¢ jako mechanicky podnét se chova i gravitace (Toyota, Gilroy, 2013; Kouhen et al., 2023). Pfi
experimentech byva mechanické plsobeni vyvolano i tfesenim s pokusnymi rostlinami (Mitchell,
1994) nebo umélym zatizenim ¢i zastfihdvanim jejich ¢asti téla (Ko et al., 2004; Bossdorf, Pigliucci,
2008). Mechanické piisobeni mlze byt samoziejmé zprostiedkovano i rtiznymi pfimymi dotyky.
Méme zde na mysli bud’ dotyk spojeny s pohybem c¢loveka a jinych organismii, dopravnich prosttedkii
aj. (seslap, mechanickd manipulace apod.), nebo kontakt s prekazkami, k nimz se rostlina béhem svého

rustu dostane, at’ uz jde o nezivé predméty (zed’, kameny v zemi apod.) ¢i o rostliny v okoli (Kouhen
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et al., 2023). Vzajemné dotyky rostlin hraji roli v procesech, kdy se rostliny nebo samotné ¢asti v
ramci jedince vyhybaji sobé navzijem (Meng et al., 2006; Elhakeem et al., 2018). Zajimava je také
schopnost rostlin specificky rozpoznat ptitomnost housenky na zakladé vibraci jejiho okusovani
(Appel, Cocroft, 2014; Body et al., 2019). Kromé pravé popsanych vnéjsich mechanickych stimul
existuje i tzv. endogenni mechanické plsobeni, které vznika pti zménach ve vnitini struktuie jedince a
je vnimano jednotlivymi bunikami jako zména tlaku, jenz na né piisobi prostfednictvim bunek okolnich
pti jejich déleni ¢i rastu (Toyota, Gilroy, 2013; Kouhen et al., 2023) nebo prostou tihou urcitych
organt vcetné kvéti a ploda (Ko et al., 2004). Do jaké miry a jakym zplisobem se vnimani riznych
typtt mechanickych podnétd 1isi, je spiSe pfedmétem budoucich vyzkumt (Kouhen et al., 2023).
Riaznorodost pfic¢in téchto stimuld a jejich dopadii na rostlinu kazdopadné naznacuje, Ze
mechanorecepce u rostlin neni zdaleka univerzalni. To ostatné doklada i nize uvedena pestra skala
odpovédi na mechanicky podnét.

Rostliny ke vnimani podnétl vyuZzivaji signalni kaskady, tzv. "stress signaling pathways"
(Kouhen et al., 2023), umoziujici vnimani stresu a pfenos informaci o ném. Existuji i specifické
signalni drahy pro informaci o mechanickém podnétu. V ramci téchto kaskad dochazi ke zménam
koncentrace ionti (Fasano et al., 2002; Toyota, Gilroy, 2013) a k aktivaci riznych enzymu (Kudla et
al., 2018; Kouhen et al., 2023). Rovnéz se vyplavuji rizné hormony (Biro, Jaffe, 1984; Madlung et al.,
1999; Mensuali, 2006) a jsou aktivovany rtzné transkripéni faktory; ty nasledné spusti zménu v
genové expresi, ktera vede k reakci na mechanicky podnét (Galon et al., 2010; Lee, Seo, 2021).
Signalni drahy aktivované mechanickym stimulem tak nakonec vedou ke vzniku odpovédi na
fenotypové trovni, tzv. thigmomorfogenezi (viz dale), pfi¢emz ta mize byt pozorovatelna az po urcité

prodlevé vzhledem k fazi exprese genti (Kouhen et al., 2023).

3.4 Regenerace a thigmomorfogeneze

Jak jiz bylo nastinéno v tvodu, rostliny dokazi na mechanické podnéty véetné seslapu piimo

reagovat, pfiCemz tyto zmény se odehravaji jak na Grovni morfologie, tak v ramci vnitini struktury
rostliny. Pokud jde o jednorazovou obnovu poranénych pletiv, hovofime o regeneraci; zmény vedouci
k prizptisobeni lze shrnout do pojmu thigmomorfogeneze (Jaffe, 1973).
Moznost regenerace ponicenych casti téla je pro rostliny nezbytna, protoze nedokazi uniknout pied
pfipadnym poskozujicim zasahem z okolniho prostfedi. Urcitou miru této schopnosti potfebuji k
preziti i jedinci na malo disturbovanych stanovistich, pro seSlapavané rostliny ma vsak regenerace
pochopitelné zvlastni vyznam. Schopnost regenerace po poskozeni nazyvame resilienci, coz je jedna
ze strategii tolerance vuci seslapu (viz predchozi kapitola). Regenerace jedince mlize mit rizny rozsah,
nékdy jde o drobné opravy ponicenych pletiv, jindy jsou obnovovany celé organy ¢i dokonce celé
nadzemni Casti rostlin. V extrémnim piipad¢, pokud jedinec jako takovy zahyne, miZze byt nahrazen
svymi potomKy v ramci regenerace na urovni populace (Glenn-Lewin et al., 1992). Takto se typicky
obnovuji populace ruderalnich stratégii po disturbanci (Grime, 2001).

Pokud jde o regeneraci poskozeného téla samotného jedince, podobné jako u ptimé reakci na
mechanicky podnét, i tady miizeme mluvit o souhie hormonalniho fizeni (Su, Zhang, 2014; Park et al.,
2019) a zmén v expresi urcitych genti (Banno et al., 2001; Iwase et al., 2017; Kamm et al., 2019). Jak
uz bylo zminéno, déje se tak v piimé navaznosti na signalni drahy nesouci informace o poskozeni. V
rdmci regenerace rostliny dokazi nejen obnovit urcité struktury, ale také vytvofit celé organy de novo,
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tedy i po Uplném zniceni téchto organt, a to diky lokalni tvorbé pletiv schopnych diferenciace (Su,
Zhang, 2014). Takové pletivo se oznacuje jako tzv. kalus, je podobné standardnimu délivému pletivu
meristému a pisobenim hormonti se v zavislosti na jejich poméru dokaze diferencovat na rizné organy
(Skoog, Miller, 1957; cit. v Su, Zhang, 2014). Vznik kalusu spofiva v pieméné jiz diive
diferencovanych bunék v misté poskozeni ¢i v jeho okoli na buniky méné diferencované (Su, Zhang,
2014), hovotime pak o tzv. transdiferenciaci (Sugimoto et al., 2010).

O thigmomorfogenezi mluvime tehdy, pokud jde o odpovédi na mechanicky podnét v pravém
slova smyslu, tedy o reakci s adaptivnim vyznamem, jez n&jakym zpiisobem pomaha minimalizovat
negativni dopad mechanického narusovani (Zio et al., 2020). Thigmomorfogeneze vSak nemusi byt na
prvni pohled odlisitelna od pfimych nésledkii mechanického poSkozeni jedince. Naptiklad nizsi vzrist
mize byt disledkem prostého zniceni vrcholové ¢asti téla, ale mlize jit i o aktivni reakci rostliny na
dany podnét, jak jiz bylo uvedeno v ptedchozi kapitole (Sun, Liddle 1993). Na to, jak moc se v daném
pripade projevi thigmomorfogeneze, maji vliv 1 vn€j§i podminky; mizeme mluvit o zméné citlivosti
vici mechanickému ptisobeni (Jaffe, 1976). Vyznamnym faktorem je zde naptiklad nedostatek svétla
(Jones et al., 1990) ¢i chlad (Jaffe, 1976).

Projevti thigmomorfogeneze existuje cela fada a do zna¢né miry se lisi podle toho, o jakou
zivotni strategii se jedna, tedy jestli jde o vytrvalou ¢i jednoletou bylinu (Kouhen et al 2023). U dfevin
a jinych vytrvalych rostlin tyto procesy probihaji pfedevsim diky aktivit¢ kambia a tykaji se hlavné
zmén v xylému (Ruelle, 2013; cit. v Kouhen et al., 2023). V ramci xylému se pisobenim hormont
(Du, Yamato, 2007) pfi mechanickém puasobeni formuje n€kolik sektort lisicich se pozici vzhledem k
mistu pisobeni podnétu, vnitini strukturou, pfipadné orientaci rustu (Lintilhac, Vesecky, 1984; Felten,
Sundberg, 2013; Lopez et al., 2021). Naptiklad tzv. "flexure wood", typ xylému utvareny ve vétrnych
podminkéch, obsahuje méné ohebnou strukturu (Zio et al., 2020). Navenek se thigmomorfogeneze
velmi cCasto projevuje napiiklad zménou mechanickych vlastnosti pletiv (Pruyn et al.,, 2000;
Paul-Victor, Rowe, 2010; Paul-Victor, Rowe, 2011), konkrétné jde vetSinou o sniZeni jejich rigidity, t.j.
zvyseni flexibility (Telewski, 2016), jez byla uvedena v pfedchozi kapitole jako vyhodna vlastnost pro
toleranci vii¢i seSlapu. Mechanickému narusovani vystaveni jedinci méli v interfascikularnim pletivu
(tj. v pletivu mezi jednotlivymi cévnimi svazky) vétsi mezibunécné prostory, o 50 % tenci bunécné
stény neZ kontroly a mén¢ lignifikovanych bunék (Paul-Victor, Rowe, 2011). Velmi charakteristické je
také tloustnuti stonku (Erner et al., 1980; Mitchell, 1994; Goeschl et al., 1966), jez se spolecné s
charakteristikou pletiv podili na celkové odolnosti stonku (Telewski, 2016). Dokonce i ro¢ni bylina
Arabidopsis thaliana (L.) dokaze v ramci thigmomorfogeneze pii zatiZzeni stonku tvofit kambium a
diky nému druhotnou strukturu stonku (Ko et al., 2004). U mechanického naruseni se tento efekt zatim
nepotvrdil, dokonce se u kontrolnich rostlin projevila vyssi aktivita kambia; nejspise vlivem faktort
jako je omezeny vzrist mechanicky narusovanych jedinct a z tedy mensi potieba tvofit silné stonky
(Paul-Victor, Rowe, 2010).

Pti dalSich experimentech s Arabidopsis thaliana (Paul-Victor, Rowe, 2010; 2011) po aplikaci
mechanického stresu doslo naopak ke snizeni priméru stonku. Ackoli bylo vyse uvedeno, Ze pro
thigmomorfogenezi je typicka tvorba §irSich stonki, neplati to tedy zcela. Zmenseni primeéru v reakci
na mechanicky stres bylo sledovano u determinované rostoucich ¢asti téla, jako jsou fapiky, a to i u
drevin (Niklas, 1996). Vzhledem k tomu, Ze i Arabidopsis je bylina se silné determinovanym rdstem,
nedeterminovanost zjevn¢ souvisi se schopnosti tvorit silngj$i stonky béhem thigmomorfogeneze. U

bylin nikdy netvoficich sekundarni pletiva nedochazi k podstatnéj$im zménam ani v jednom z téchto
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sméra (Paul-Victor, Rowe, 2010). Kromé obvyklého zvySeni priméru stonku mtize mechanicky stres
vést 1 ke zméné tvaru jeho prifezu (Goodman, Ennos, 1998). Dale bézn¢ dochazi k omezeni ¢i k
inhibici rdstu, s ¢imz souvisi i Casté zkraceni internodii (Goeschl et al., 1966). Inhibice rtstu stonku
snizuje tzv. moment ohybu a tim i riziko poskozeni pfi ohybani (Paul-Victor, Rowe, 2010). Zde je vSak
tieba podotknout, Ze v pokud jde o mirné vibrace, ty mohou rust naopak stimulovat (Takahashi et al.,
1991). DalSim castym rysem thigmomorfogeneze je vice vétveny stonek, ten byl pozorovan u
Arabidopsis thaliana vystaveného piisobeni vétru (Pigliucci, 2002).

Co se tycCe tvorby kvétid a plodi, vysledky experimentd se rtzni. Napiiklad chryzantémy
vystavené mechanickému stresu tvofily stejné kvéty jako kontrolni rostliny (Hammer et al., 1974),
kdezto tfeseni s rostlinami hrachu v urcitych ptipadech vedlo ke snizené produkci semen (Akers,
Mitchell, 1984). U Arabidopsis thaliana se pod vlivem vétru naopak zvysil pocet plodu (Pigliucci
2002). Vlivem mechanického stresu dochazi také ke zpozdéni doby kveteni (Akers, Mitchell, 1984;
Johnson et al., 1998).

Thigmomorfogeneze se miiZze se tykat i Uprav na mnoha dalSich rovinach véetné€ trovné
biochemické (Zio et al., 2020). Bézna je naptiklad zvysena produkce uréitych sekundarnich metabolitt
v reakci na napadeni rostliny patogenem ¢i herbivorem. Tyto latky se bud’ podileji na signalni kaskade
vedouci k expresi pfislusnych gent, nebo maji uréitou obrannou funkci samy o sobé (Divekar et al.,
2022). Vnimani patogeni se vSak Casto neomezuje na mechanorecepci, ale je zalozeno i na
chemickych stimulech, kdy jsou rostlinou kromé mechanického poSkozeni rozpoznany i nékteré
metabolity, specifické pro dany patogen (Patel et al., 2020). Proto i mnohé z vySe uvedenych

biochemickych odpovédi musi byt chapany v Sir§im kontextu rostlinného vnimani.
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Kapitola 4
Polyploidie

Reakce rostliny na stres casto souvisi s na prvni pohled nenapadnym vnitinim faktorem, a to se
stupném ploidie neboli s celkovym znasobenim genomu. V rostlinné #isi totiz bézné€ existuji i jedinci
se znasobenym poctem chromozomovych sad, hovofime pak o genomu polyploidnim. Urcitou
polyploidni minulost mé za sebou pravdépodobné vétSina druhil krytosemennych (Skalicka, 2005; Jiao
et al., 2011). Polyploidie hraje v rostlinné fisi dtlezitou roli, co se tycCe speciace, podporuje totiz
genotypovou variabilitu, vznik novych vlastnosti a posun nik u vznikajicich druhd (Heslop-Harrison,
2022). Pro cloveéka maji dnes polyploidni druhy rovnéz velky vyznam; Casto jsou vyuzivany jako
kulturni plodiny (Leitch, Leitch, 2011), protoze takové rostliny byvaji vétsi nebo maji vyhodngjsi
slozeni pletiv (Corneillie et al., 2019).

K polyploidizaci maze dojit z riiznych ptic¢in. Pokud jde o disledek chyby pfi meiotickém
déleni jadra, kdy vznikaji neredukované gamety, hovofime o autopolyploidii, protoZze genom se zde
znasobil v ramci jednoho druhu. Ukézalo se, ze tvorba neredukovanych gamet je Castéjsi ve stresovych
podminkach (Tossi et al., 2022), jako je vysoka teplota (Pécrix et al., 2011) ¢i chlad (Veilleux, Lauer,
1981). Tento vliv na meidzu se prokazal i v né€kolika pfipadech mechanického poskozeni rostlin,
konkrétné pfi napadeni herbivory (Kostoff, Kendal, 1929), nicmén¢ zatim neni potvrzeno, zda by ke
stejnému efektu doslo i pfi umélém mechanickém plsobeni na rostliny (Sora et al., 2016). Za zminku
vsak stoji, ze u rodu Solanum byla prokazana tvorba a nasledné mnoZzeni polyploidnich bunék ptimo
na rostlinach, jez byly experimentaln¢ zasttizeny (Jorgensen, 1928). Alopolyploidie se naproti tomu
objevuje u jedincl vzniklych hybridizaci dvou riznych druht, jakozto kompenzace s tim spojenych
obtizi. Pokud jsou totiz jejich rodicovské chromozomy natolik odlisné, Ze pfi meidze nemize dojit k
jejich normalnimu parovani, dokédze rostlina problém vyfesit zdvojenim obou rodicovskych sad,

protoze v ramci vzniklych dvojic pak parovani probiha bez potizi (Buggs et al., 2009).

4.1 Prekazky pri vzniku nového polyploidniho druhu

Pokud v populaci vznikne polyploidni jedinec, prosazeni jeho cytotypu v dalSich generacich neni
vibec samoziejmé. Noveé vznikli polyploidi se ve vétSin€ piipadti nedokézi prosadit, protoze Casto
nemaji vici diploidim adapta¢ni vyhody (Van de Peer et al., 2021), a i pokud jsou Iépe ptizptisobeni
danym podminkam, jejich neuspéch mize spocivat ve snizené schopnosti pohlavni reprodukce, jez
prameni jednak ztakzvaného efektu minoritniho cytotypu (Levin, 1975), jednak z potizi s tvorbou
gamet. Aby polyploidni jedinec zanechal polyploidni potomstvo a vytvofila se tak nova, polyploidni
populace, ptipadné druh, je zapotiebi piekonat prekazky spojené s minoritnim cytotypem. Jednim z
problémt, které mohou komplikovat reprodukci nove vzniklych a tudiz v populaci méné zastoupenych
cytotypt, je totiz absence ¢i nedostatek vhodnych polyploidnich partnerli (Levin, 1975). Nekdy
dochézi i ke kombinaci gamet polyploida s gametami diploidnich rostlin, jimiz je takovy jedinec
vétsSinou obklopen, coz efekt minoritniho cytotypu muize jesté podporit (Levin, 1975). Aby se noveé
vznikly genom udrzel a reprodukoval v tomtéz stavu, musi dojit ke vzniku tzv. reproduk¢ni bariéry,
kdy je rozmnozovani mezi dvéma oddé€lujicimi se druhy néjakym zpisobem znemoznéno

(Heslop-Harrison, 2022; Semberova et al., 2023). Reprodukéni bariéru z velké &asti zajisti jiz to, Ze
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hybridizace polyploidnich a diploidnich cytotypd neni vzdy mozna, protoze po polyploidizaci dochazi
k takovému odliseni nik ¢i morfologie obou cytotypd, ze je genovy tok mezi cytotypy znemoznén
(Levin, 1975; Semberova et al., 2023). V nékterych piipadech viak ke genovému toku mezi odlisnymi
ploidiemi dochazi, ¢ehoz nésledkem je vznik jedinct pfechodné ploidie nebo aneuploidd (Hiilber et
al., 2013; Semberova et al., 2023).

Dalsi ptekdzkou v reprodukci polyploidii jsou potize s tvorbou gamet, které polyploidii
typicky provazeji (Leitch, Leitch, 2011; Kumar et al., 2014). Protoze se v jadfe vyskytuji nikoli dva,
ale vice homolognich chromozomi, pfi meidze hrozi vznik nepravidelnych uskupeni — multivalentd,
které se poctem chromozomi lisi od bivalentti (McCollum, 1957). Tento problém mohou kompenzovat
napiiklad specialni geny, jez na chromozomech zajistuji bivalentni parovani (Rawale et al., 2019).
Vzhledem k vySe popsanym potizim mtze byt pro polyploidy vyhodnéjsi na pohlavni rozmnozovani
rezignovat a dat prednost apomixii ¢i vegetativnimu rozmnozovani (Husband et al., 2013). Pokud se
rozmnoZzuji pohlavné, byva u nich ¢asta samosprasnost, protoze i diky ni mize novy polyploidni druh
uspésné Celit efektu minoritniho cytotypu (Levin, 1975). V neposledni fadé¢ miize uspéSnému
etablovani nového polyploidniho cytotypu napomoci genovy tok mezi ploidiemi neboli triploidni most
(Kolaf et al., 2017).

4.2 Projevy polyploidie na urovni genotypu a fenotypu

Polyploidie mlze ovliviiovat vlastnosti rostlin, at’ uz jde o morfologicke, fyziologické ¢i molekularni a
genetické aspekty, a to se pochopitelné mize projevit i ve schopnosti snaset stresové faktory (Tossi et
al., 2022). Neékdy jde pouze o disledky vétsiho obsahu DNA, z nichz mnohé miizeme pozorovat také u
diploidnich jedincii s vétsim genomem (Benett, 1987; Balao et al., 2009), jindy mtZze znasobeni
genomu ovlivnit i schopnost reagovat na dané prostredi jak adaptacné (Schranz et al., 2012; Peer et al.,
2021), t.j. evoluénimi zménami, tak epigeneticky, tedy s okamzitym ucinkem (Peer et al., 2021). Velky
genom vede k vys$si pravdépodobnosti mutaci (Manning, Dickson, 1986), coZ mize znamenat vznik
vyhodnych vlastnosti a zvySeni schopnosti adaptace na stresové podminky (Tossi et al., 2022).
Zaroven velky obsah DNA umoznuje rostlingé piekonat i pfipadné negativni mutace (Tossi et al.,
2022). V ptipad¢ allopolyploidie adaptaci podporuje i pfitomnost genti obou druhdl v rdmci jednoho
jedince, zde vSak jde primarné o efekt samotné hybridizace, pficemz polyploidie zde ma funkci
udrzeni tohoto hybridniho stavu; mluvime o tzv. fixaci heterozygozity (Tossi et al., 2022).

Velikost genomu jako takova ovliviiuje celou fadu morfologickych a dalSich aspektti (Bennett,
1987; Meagher, Costich, 1994). Mnoh¢ z téchto efektti souviseji s replikaci, ktera je u velkych genomi
spojena s vys§imi vydaji energie a dal§imi komplikacemi (Corneillie et al., 2019). U polyploida tak
muzeme zaznamenat pomalejsi déleni bunék a tim i obecné del§i dobu vyvoje rostlin, kterd mtze
zvysit tvorbu biomasy diky prodlouzeni vegetativni faze vyvoje (Corneillie et al., 2019). Zatimco se
buiiky u polyploidt hiife déli, zvétSovani objemu samotnych buné€k je u nich vyraznéjsi a buiky tak
byvaji vétsi (Tsukaya, 2008; Corneillie et al., 2019), ac¢koli tomu tak neni ve vSech ptipadech (Balao et
al., 2011). Zpomaleny vyvoj, zména velikosti a poctu bun¢k maji za nasledek celou fadu dalsich efekti
tykajicich se Zivotniho cyklu (polyploidie Casto souvisi s vytrvalou formou zivotniho cyklu (Stebbins,
1938)), rozméra téla i jednotlivych organii nebo uspotfadani struktur v rostling€ (Corneillie et al., 2019).
U polyploidnich cytotypt Arabidopsis thaliana byly napiiklad v souvislosti se zpomalenym vyvojem
pozorovany pozd€jsi nastup a delsi doba kveteni (Bose, Choudhury, 1961; Datta, 1963; Corneillie et
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al., 2019). I zde doslo ke zméné stavby bunécné stény; ta obsahovala vice hemicelulozy a pektinu,
zatimco obsah celulozy a ligninu byl sniZen, ¢imz buné¢na sténa ztratila ¢ast své odolnosti (Corneillie
et al., 2019). Co se tyce zmeén rozméri téla ¢i jeho Casti, ovlivnéna mize byt jejich velikost (Tsukaya,
2008; Corneillie et al., 2019) véetné tloustky listt a kutikuly, velikosti a poctu praduchd, sitky a poctu
cév xylému, nebo naptiklad usporadani kotfenového systému (Maherali et al., 2010; Tossi et al., 2022).
V souladu s témito jevy je i fakt, Ze vétsi genom vede castéji k vétsSim semeniim (Beaulieu et al.,
2007). U Arabidopsis thaliana rostla se stupném ploidie velikost plodt a semen, kdezto pocet semen v
tobolce se v piipadé ploidie 6x a 8x snizil (Corneillie et al., 2019). Prokazana byla i rychlejsi kli¢ivost
polyploidnich semen, ktera vSak podle dané studie nesouvisi s jejich biomasou (Chan et al., 2002).
Diky zpomalenému vyvoji a vét§im bunikam byvaji polyploidni rostliny celkové vétsi (Corneillie et al.
2019), coz je vnimano jako jejich nejvice typicky znak (Becker et al., 2022), ackoli zdaleka neni
univerzalni (Balao et al., 2011). Naptiklad u Arabidopsis thaliana polyploidie prokazateln€ zvySovala
Sitku baze stonku, ale nejvyssi vysky a suché hmotnosti dosahovaly tetraploidni rostliny. U oktoploidi
se biomasa opét snizila (Corneillie et al., 2019), patrn€¢ vlivem vyssich ndkladi na bunécné déleni
(Tsukaya, 2008).

Polyploidie mize mit dale vliv napiiklad na miru apikalni dominance, t.j. na pomér vysky
hlavnich a vedlejSich vétvi, nebo na pravidelnost uspofadani bunék stonku (Corneillie et al., 2019).
Ovlivnény mohou byt také metabolické dé&je, nelze vsak jednoduse fict, zda je rychlost metabolismu
také na rychlost regenerace, jak se ukazalo v ramci vyzkumu, kdy béhem regenerace po obdobi sucha
u polyploidl obnovilo o 35 % vic pletiva nez u diploidnich jedinci (Eisenring et al., 2022).

Poté co probéhne polyploidizace, nasleduje prestavba genomu a tprava transkriptomu. Tyto
zmény se pochopitelné odrazi i na fenotypu, a tak miize u daného cytotypu dojit naptiklad ke zméné
ekologické niky ¢i k vytvoteni reprodukéni bariéry (Leitch, Leitch, 2011). Zmény na urovni genomu
zahrnuji jak zmény jednotlivych tsekit DNA (Song et al., 2012), tak i procesy postupné vedouci k
opétovné diploidizaci (Mandakova, Lysak, 2018). Rovnéz je zde typické zvyseni aktivity transpozont
(Hanson et al., 2000) (transponovatelnych elementd; TE), t.j. repetitivnich tsekti DNA schopnych
replikace a transpozice v ramci genomu. TE pfitom mohou nejen vyvolat dal§i zmény obsahu DNA
svoji replikaci ¢i deleci (Leitch, Leitch, 2011), ale svou vazbou k rtiznym tsekiim DNA mohou
ovlivnit také aktivitu jinych gend. Bylo napiiklad prokazano, ze TE Casto interaguji praveé s geny pro
reakce na stres a mohou tak stimulovat jejich expresi (Quadrana et al., 2019). Je zjevné, ze popsané
déje, odehravajici se v navaznosti na polyploidizaci, u téchto rostlin mizou zvySovat plasticitu
genomu. Ta nasledné ptispiva ke schopnosti adaptace na nové nebo také ménici se podminky (Pysek et
al., 2023; Turcotte et al., 2023) véetné toho, ze mize vést k zaniku mnohych negativnich korelaci mezi
odpovéd'mi na soucasné pusobici stresové faktory, které jinak svou protichidnosti ztézuji efektivni
obranu vi¢i nim (Turcotte et al., 2023).

Vyznamné zmény po polyploidizaci se d&ji také na urovni transkripce. Uprava transkriptomu
spociva zejména v odlisné regulaci jednotlivych genii diky epigenetickym zménam, pfiCemz Casto
dochazi i k umlceni téchto geni (Madlung et al. 2000; Leitch, Leitch, 2011). Smyslem uprav
transkripce je optimalizovat fungovani genomu po znasobeni jeho obsahu (Heslop-Harrison, 2022),
zejména pokud tento genom vznikl jako disledek hybridizace (allopolyploidie) a rostlina se musi
vyrovnat s rozdilnosti rodicovskych genomt (Feldman et al., 1997). Kromé toho maji polyploidni
rostliny k dispozici vice genetického materidlu pro pfipadné variace v jeho vyuziti, a tak mohou
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napiiklad dosahnout lepsi piizpusobivosti viéi okolnim podminkam (Turcotte et al., 2023). Jinymi
slovy, bud’ je jejich genom heterogenni jiz vlivem hybridizace, jako je tomu u alopolyploidd (Wyatt,
1992), nebo jsou rostliny schopny epigenetickymi procesy pozménit funkei u ¢asti homolognich genti
(Dong, Adams, 2011). To znamend, Ze u konkrétnich kopii znasobeného genu dojde k dané tiprave a
tato Cast nasledné ziska novy vyznam, zatimco ptivodni funkce genu se diky ostatnim kopiim zachova.
Polyploidi tak mohou ziskat novou vyhodnou vlastnost, jde o tzv. subfunkcionalizaci; Casto se tak déje
pii vystaveni rostliny stresovym podminkam (Tossi et al.,, 2022). U polyploidniho Arabidopsis
thaliana byla za urcitych okolnosti zvySena fenotypova plasticita v reakci na stres vyraznéji nez u jeho
diploidnich ptedkli (Mattingly, Hovick, 2023). Fenotypova plasticita obecné vyjadfuje schopnost
organismu nabyvat rizné vlastnosti v reakci na prostfedi, jedinci se tak mohou podle podminek
navzajem liSit, ackoli vSechny nesou genetickou informaci dané¢ho druhu, a tak se ptizplsobit riznym
stanovistim (West-Eberhard, 2008). Zvysenou fenotypovou plasticitu u polyploidi (Tossi et al., 2022)
vSak na zakladé dosavadnich vyzkumi nelze zobecnit, vzhledem k tomu, Ze tato promé&nlivost neroste

vzdy umérné stupni ploidie (Vilas, Pannel, 2017).

4.3 Polyploidie a stres

Jak jiz bylo zminéno, noveé vznikly polyploidni druh musi pfekonat nevyhodu minoritniho cytotypu
(Levin, 1975). Pokud diky polyploidizaci nese novou vyhodnou vlastnost, jez mu umozni celit stresu
lépe nez jeho diploidni pfedci, ma vétsi Sanci prosadit se i v dal$ich generacich, pfipadné se evolu¢né
dale vyvijet (Turcotte et al., 2023). VEtsi genom a s nim spojend diverzifikace genetické informace v
ramci jedné rostliny mize tedy potlacovat negativni vliv inbreedingové deprese, predevsim u novée
vzniklych polyploidi (Husband et al., 2008), a podpofit je tak ve vyuzivani samosprasnosti, a tim jim
zabezpecit etablovani se v majoritni diploidni populaci (Turcotte et al., 2023). Tato vyhoda se vSak u
déle existujicich polyploidit vytraci, protoze se vlivem dlouhodobého samooplozovani snizuje
geneticka diverzita (Clo, Kolar, 2022; Turcotte et al., 2023).

Vzhledem k tomu, Ze polyploidizace probiha ve zvySené mife ve stresovém prostiedi, u
novych polyploidi je ¢asto vyhodné mit dobrou adaptaci na takové podminky (Tossi et al., 2022). Jiz
tyto skutecnosti se mohou podilet na tom, zda jsou polyploidni druhy vici stresu odolnéjsi nez jejich
diploidni piedci. Rada dne$nich studii se viak vénuje vztahu tolerance viiéi stresu s polyploidii jako
takovou, tedy se snazi okamzity efekt polyploidizace oddé¢lit od ostatnich vlivli (Van Drunen, Johnson,
2022). K tomuto ucelu slouzi vyzkum syntetickych neopolyploidi (tj. uméle vytvorenych
polyploidnich rostlin), u nichz zminéné efekty, jez by mohli vyznam samotné polyploidizace
zkreslovat, ptirozené odpadaji (Turcotte et al., 2023). ZvySena tolerance vici stresu byla dosud
zaznamenana asi v 90 % studii na toto téma (Tossi et al., 2022), pfiCemz tato problematika se dobie
studuje v kontextu zemépisné polohy a tolerance riznych teplot (Rice et al., 2019). Jak jiz bylo
zmingno, polyploidie mize rozsifovat ekologickou niku daného cytotypu (Mclntyre, 2012; Rejlova et
al., 2019), coz se mnohdy vysvétluje tim, ze polyploidi maji genotyp dobfe uzplsobeny mnoha
riznym podminkdm, tzv. general purpose genotype (Turcotte et al., 2023). OvSem v nékterych
pripadech dochazi naopak k zuzeni a specializaci ekologické niky (Parisod, Broennimann, 2016;
Afonso et al., 2023). Lze tedy konstatovat, ze ackoli jsou polyploidi ¢asto vici stresu odolnéjsi, nelze

to oznacit za obecné pravidlo (Tossi et al., 2022; Turcotte et al., 2023). Tento zavér dava smysl i
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vzhledem k tomu, ze resistenci ovlivituje mnoho riznych faktord (viz 1. kapitola) a ze samotna
polyploidie se miZe projevit na Siroké skale aspekti, jez byly popsany vyse.

Zmény v regulaci gent, konkrétné¢ téch pro odpoveéd na rtzné typy stresu, mohou podle
nékolika studii polyploidim ve stresovych podminkach pfinést urcité vyhody (Del Pozo,
Raminez-Parra, 2014; Xul et al., 2017; Liu, Sun, 2017). Pokud jde o zmény velikosti a tvaru téla, jez
vznikly v dasledku vétsiho obsahu DNA, jejich vliv na toleranci neptiznivych podminek je zietelny
zejména v kontextu odolnosti vii¢i suchu; je prokazano, ze vétsi pruduchy a jejich mensi pocet na
plochu, typické pro polyploidy (Beaulieu et al., 2008), snizuji transpiraci, coz muze vést k veétsi
odolnosti vici suchu (Tossi et al., 2022). Na druhou stranu malé pruduchy dokazi rychleji reagovat na
aktudlni podminky a umoznit tak efektivnéjsi regulaci obsahu vody (Lawson, Blatt, 2014). Vétsi
bunky polyploidnich rostlin a s tim souvisejici tloustka kutikuly (Tossi et al., 2022), epidermis (Li et
al., 1996), suberinu (Barrios-Masias et al., 2015) nebo téz vétsi biomasa kofene (Mathew et al. 2018)
by mohly potencidlné hrat v odolnosti vii¢i suchu také svou roli (Tossi et al., 2022). Konkrétné vétsi
biomasa (Yang et al., 2017) kofenového systému muze skytat vyhodu i u stresu kvili nedostatku ¢i
nadbytku Zivin a minerald (Tossi et al., 2022). Rovnéz byla vySe zminéna zména prifezu xylémovych
cév u polyploidi, a tak mohou Sirsi a pocetnéjsi cévy umoznit polyploidim efektivnéjsi ptijem vody
(Maherali et al., 2009). Pii urcitych typech stresu mize mit vyznam také zpomaleni vyvoje jedince
vlivem naroc¢nosti replikace velkého genomu. Konkrétné mize byt pro rostlinu vyhodné odlisna doba
kveteni, jeZ n€kdy vede k lepSimu nacasovani reprodukce vzhledem k potencialnimu poskozeni; tento
vztah byl konkrétné¢ zdokumentovan u tolerance vi¢i herbivorim (Thompson et al., 1998), ackoli v
tomto pripad¢ kvetly tetraploidi oproti o¢ekavani diive nez diploidi.

Bylo pozorovano mnoho dalsich, pii stresu vyhodnych vlastnosti, které se u polyploidi
vyskytuji obecné castéji. Mnohé z nich se tykaji obsahu latek ucinnych proti poskozeni stresem,
napfiklad u nekterych polyploidnich cytotypt byla pozorovana vyssi tvorba antioxidantli v reakci na
stres, véetné latek pasobicich proti poskozeni kyslikovymi radikaly (ROS), které vznikaji v disledku
nepfiznivych podminek (Li et al., 2017; Kong et al., 2017). Diky tomu dosahly tyto rostliny vyssi
tolerance vici salinité (Liu et al. 2011), suchu (Li, Zhang et al. 2021), vysokym teplotam (Zhang et al.,
2010) nebo chladu (Deng et al., 2012). Polyploidie také pravdépodobné souvisi se zvysenou
akumulaci osmolytd v bunkéach (Li, Zhang et al., 2021), diky ¢emuz by polyploidni rostliny, na
zakladé vytvorené¢ho osmotického gradientu, mohly dokézat do bun¢k absorbovat vice vody (Mullan,
Pietragalla, 2012). Krom¢ toho u Arabidopsis thaliana maji polyploidi intenzivnéj§i mechanismy
resistence vi¢i patogentim, kdezto u diploidt dochazi ke zvysené obran¢ jen za piitomnosti patogenu
(Mehlferber et al., 2022).

Experimentalni data vSak Casto odhali pouze korelaci mezi ur¢itym aspektem tolerance a
stupném ploidie, pfiCemz neni rozliSen konkrétni princip stojici za danou zménou (Ramsey, 2011;
Deng et al., 2012). Pokud jde o vliv heterozygozity u allopolyploidi (Wyatt, 1992), je ho potieba od
ucinku samotného znasobeni genomu odlisit (Van Drunen, Johnson, 2022), coz je snadné, pokud
mame moznost porovnat vlastnosti allopolyploidl a autopolyploidt. Timto zptisobem bylo naptiklad
zjisténo, ze zvySend resistence allotetraploidnich citrusi vi¢i nedostatku Zzivin je déna nikoli
polyploidii jako takovou, nybrz heterozygozitou danou hybridizaci, jez umoznila lepsi pfizpisobeni

danym podminkam (Oustric et al., 2019).
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4.4 Polyploidie a urbanizace

Molekularné genetické vyzkumy ukazaly, Ze prehistoricka obdobi extrémnich klimatickych zmén byla
provazena nardstem polyploidie u rostlin (Levin, Soltis, 2018; Cai et al., 2018), coz patrn€ souvisi s
jejich obecné vyssi toleranci vici stresovym podminkam (Peer et al., 2021; Tossi et al., 2022). V
soucasné dobé je stres zprostiedkovan z velké Casti zasahem c¢lovéka, véetné urbanizace. To vede k
hypotéze, ze se analogické rozsifovani polyploidie miize odehravat i ve méstském prostredi, které by
na zaklad¢ stresovych faktorti a disturbance rovnéz podpotilo tvorbu, uchyceni a spéSnost novych
polyploidnich cytotypt, t.j. neopolyploidi (Van Drunen, Johnson, 2022; Turcotte et al., 2023). Mnoho
znamych méstskych druhti rostlin je ve skute¢nosti zastoupeno vice cytotypy (t.j. jde o polyploidni
komplexy) a je pravdépodobné, Ze potom mizeme mluvit o vyskytu tzv. kryptickych neopolyploidt ve
méstech (Van Drunen, Johnson, 2022). Ac¢koli se zatim nepotvrdilo, zda jsou polyploidni rostliny ve
meéstech skuteéné vice rozSitené (Van Drunen, Johnson, 2022), mnoho studii poukazuje na
pravdépodobnost takového jevu. Predpoklada se pfitom, ze rozsifeni neopolyploidi spociva jak ve
vys$si frekvenci polyploidizace, tak ve vyhodach, které tyto rostliny v daném prostiedi mohou mit
oproti diploidim (Van Drunen, Johnson, 2022; Turcotte et al., 2023).

Pokud jde o samotny vznik polyploidd, teoretické piedpoklady a simulace naznacuji, Ze ve
meéstech k nému miize dochazet Castéji, a to at’ uz mluvime o vyssi tvorbé neredukovanych gamet
vlivem stresovych faktord (Thompson et al., 2018) ¢i o hybridizaci, kterda mlze byt ve méstech
zvySena diky disturbanci a antropogenni introdukci novych druhl rostlin umoziujici nové
mezidruhové interakce (Thomas, 2015). To by naznaCovalo, Ze méstské prostiedi mize zvySovat
tvorbu autopolyploidd i1 alopolyploidii (Thompson et al., 2018). Teorie vzniku novych taxont,
pripadné dokonce cytotypli uvnitf mést v reakci na ptislusné podminky je zajimava, protoze pfesahuje
obvykly koncept apofytli a exaptace, kdy méstské druhy pochazeji z okolni krajiny a v antropogennim
prostiedi se jim dafi diky vlastnostem, jimiz disponovaly jiz ve svém pfirozeném prostredi.

Vzhledem k tomu, zZe méstska stanovist€ jsou velmi heterogenni a podléhaji Castym
disturbancim, nabizeji velké mnozstvi neobsazenych a rtiznorodych nik (Connell, 1978; Lososova,
Danihelka, 2014). M¢sta tak mohou neopolyploidim poskytovat vyhodu pfi jejich uchyceni, t.j.
podpotfit je pfi prekondvani nevyhody minoritniho cytotypu (Turcotte et al., 2023). Podobny princip
lze sledovat i u Sifeni neofytl a invaznich druhd ve méstech, které ke svému uchyceni rovnéz potiebuji
dostatek nik neobsazenych ptivodnimi druhy (Rebele, 1994; Foxcroft et al., 2010; viz 1. kapitola).
Samoziejmé bychom také mohli mluvit o kombinaci invaznosti a polyploidie, jez spolu do znacné
miry koreluji (Moura et al., 2010; Beest et al., 2012), diky ¢emuz by polyploidi mohli ptevzit afinitu k
méstiim, jeZ je patrna u invaznich druht (Borden, Flory, 2021). Ze antropogenni disturbance skute¢né
mize upfednostiovat polyploidy, naznacuji studie, které v ramci vybranych polyploidnich komplexii
potvrdily vyssi vyskyt polyploidt na stanovistich utvarenych ¢lovékem (Rejlova et al., 2019).

Dalsim faktorem jsou samotné vyhodné vlastnosti polyploidnich rostlin. Ty mohou vést k
vyssi toleranci méstskych podminek, nez maji diploidi, které pak polyploidi mohou v danych
oblastech i1 nahrazovat (Van Drunen, Johnson, 2022). Typickym jevem ve méstech je jiz uvedena
disturbance, kterd byla oznaCena za vyhodnou pii prosazovani neopolyploidi. Pokud vsak jde o
obecné snaseni disturbance, obvykla charakteristika polyploidi neodpovida znaktim ruderalnich druh
(viz Grime 2001), a to zejména kvili pomalému vyvoji téchto cytotypli, Castym problémim s
reprodukci (Leitch, Leitch, 2011; Kumar et al., 2014; Corneillie et al., 2019) a tvorbé mensiho poctu
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vétSich semen, pozorované u Arabidopsis thaliana (Corneillie et al., 2019). Vyhodu by zde mohl
polyploidiim pfinaset i jejich predpokladany "general purpose genotype" (Baker, Stebbins, 1965; cit. v
Turcotte et al., 2023), protoZe je prokazano, ze se ve mesté hojné vyskytuji druhy s Sirokou
ekologickou amplitudou (Chytry, 2009). Jako konkrétni méstské stresové faktory, diky kterym se
zvysenou salinitu (Cunningham, 2007) nebo znecisténi; témto stresorim polyploidni rostliny podle
vyzkumi c¢eli 1épe nez diploidni (Turcotte et al., 2023). Kromé toho znamo, Ze urbanizace je
prekazkou pro interakce rostlin s opylovaci (Cheptou, Avendafio, 2006), coz pravdépodobné znamena
dalsi vyhodu polyploidl, ktefi maji tendenci se rozmnozovat bud’ prostfednictvim samooplozenim
nebo také nepohlavné (Levin, 1975; Van Drunen, Johnson, 2022). Ackoli se vzhledem k vyse
uvedenému zda souvislost urbanizace s narGstem polyploidie pravdépodobna, uvedené hypotézy
budou muset potvrdit budouci vyzkumy (Van Drunen, Johnson, 2022; Turcotte et al., 2023).

4.5 Polyploidie a seslap

Seslap je jednim ze stresort tykajicich se mést a nelze vyloucit, Ze by se na §ifeni polyploidie podilel
také tento faktor. Zde je nutno zdiraznit, ze na méstska seSlapavana stanovisté ptisobi zaroven obecné
vlivy urbanizace, a tak pokud bychom porovnavali naptiklad namésti s pfirozenou loukou, vysledek by
samoziejmé nevypovidal pouze o u€inku seSlapu. Pokud vSak jde o vliv seSlapu jako takového,
podobné jako v obecném piipad¢ urbanizace, ani zde dosud nebyla potvrzena zobecnitelna korelace s
poctem polyploidli, nicméné také v tomto ohledu existuje fada faktorti specifickych pravé pro seslap,
které by mohly jeho vztah s polyploidii podpofit. Vedle otazky tolerance seSlapu a vyhodnych
vlastnosti polyploidil je zajimavé zminit, Ze i seSlap by mohl pfimo zvySovat samotnou produkci
neredukovanych gamet, jak naznacuje jiz zminény vyzkum tvorby neredukovanych gamet pfi
napadeni herbivorem (Kostoff, Kendal, 1929). V kapitole o seSlapu bylo popsano, jak se jeho
pusobenim meéni vlastnosti piidy; patfi sem zejména vysousSeni pudy a odliSna distribuce mineralti
nebo zhutnéni vedouci k horsi klicivosti semen (Harper et al., 1956; Yorks et al., 1997). Vici vSem
témto podminkam by polyploidi méli byt obecné tolerantnéjsi, vzhledem k jejich odolnosti viici suchu
a nedostatku zivin (Tossi et al., 2022) a diky rychlejSimu kli¢eni jejich semen (Chan et al., 2002).

Jiz bylo uvedeno, Ze vys$i vzrist rostliny znamena vétsi riziko poskozeni seSlapem (Sun,
Liddle, 1993), naproti tomu vétveni stonku je typickd odpovéd’ na ngj (Dumitrascu et al., 2010).
Vzhledem k obecné vys$Simu vzristu polyploidit a vyrazn€j$i apikalni dominanci jejich stonkil
(Corneillie et al., 2019) mizeme tedy usoudit, Ze stavba t€la u té€chto polyploidnich cytotypt toleranci
k seslapu spiSe brani. Je rovnéz znamo, ze polyploidie obvykle snizuje lignifikaci pletiv (Corneillie et
al., 2019), a to by mohlo znamenat jednak vys$si nachylnost k poruseni nadzemni Casti pii seSlapu,
jednak snizeni schopnosti reorganizace téla, jez je pii seSlapu dulezita (Puijalon et al., 2011). Nizsi
obsah ligninu v pletivech polyploidi (Corneillie et al., 2019) by naproti tomu mohl vést k vyssi
flexibilité rostliny, a ta se uplatituje pfi toleranci vici seslapu (Sun, Liddle, 1993), jak jiz bylo popsano
vyse. Lze tedy konstatovat, Ze pokud jde o morfologické a strukturni vlastnosti polyploidi, Casto
zpusobené velikosti genomu, mohly by témto rostlinam pfinaset mnohé nevyhody, ale i vyhody.

Souvislosti polyploidie a seSlapu mizeme hledat i na urovni produkce sekundarnich
metabolitl a hormont. ProtoZe je pro mechanicky narusované rostliny vyhodné efektivné ¢elit infekcei

(Yorks et al., 1997), mohli by se polyploidi na seslapavanych stanovistich uplatnit 1épe, vzhledem k
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jejich vyssi odolnosti viiéi patogentim (Mehlferber et al., 2022). Uprava metabolismu (Lavania et al.,
2005), mozna ovlivitujici i produkci hormond u polyploidl, nebo rozdily ve stavbé bunécné stény
(Corneillie et al., 2019) by potencialné mohly ovlivnit i fungovani signalni kaskady pro mechanické
podnéty. To by mohlo vést k pozménéné odpovedi rostliny na seslap a tato zmeéna by se pak odrazila v
uspésnosti daného cytotypu na seslapavanych mistech.

Polyploidie umoziiuje také vyssi miru genetickych a epigenetickych zmén (Madlung et al.,
2000), coz naznacuje Siroké moznosti dalSich neprozkoumanych souvislosti se se$lapem. Jiz samotna
fenotypova variabilita, kterd z polyploidizace ptimo vychazi (Tossi et al. 2022; Mattingly, Hovick,
2023), je zdokumentovana jako vyhodna vlastnost u rostlin ¢elicich seslapu (Puijalon et al., 2011).
Kromé toho jiz bylo odhaleno mnoho piipadd, kdy polyploidi diky odlisné genové regulaci 1épe celili
uré¢itému druhti stresu (viz vyse), napiiklad vykazovali zvySenou transkripci gend souvisejicich s
toleranci (Xul et al., 2017). Zda se proto pravdépodobné, Ze nektera iprava tohoto typu by mohla vést

rovnéz k toleranci vici seslapu.
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Zavér

Bylo jiz provedeno mnoho vyzkumi, které meély odhalit vyznam polyploidie pro toleranci
nepiiznivych podminek, predeviim v kontextu snaSeni klimatickych podminek. Casto protichiidné
vysledky téchto studii dosud neumoziuji formulovat teorii, jez by hovofila Cist¢ ve prospéch
polyploidi. Polyploidie je spiSe spolecnou pfi¢inou mnoha zmén ve vlastnostech a ekologickych
narocich rostliny, z ¢ehoz plyne, Ze ji nelze vnimat jako Cisté pozitivni €i negativni faktor, nybrz ze
kazdy jeji dil¢i efekt je nutné hodnotit samostatné. V mnoha ptipadech kazdopadné polyploidie
skuteéné zvySuje toleranci vic¢i urCitému typu stresu a zda se, ze tento efekt je Castéjsi, oproti
diploidnim predktim nebo také evoluéné méné Gspésnym polyploidim. Toto lze vysvétlit nejen veétSim
poctem kopii genti u polyploidi a tim lepSimi moznostmi adaptacnich tprav, ale také tim, ze
polyploidni populace musely absolvovat adaptacni procesy nezavislé na duplikaci genomu, aby se
mohly prosadit, zatimco neuspésni polyploidi Casto vlibec neexistuji. V kontextu vztahu polyploidie a
stresu si posledni dobou ziskavaji pozornost stanoviste ve méstech, kde mizeme jmenovat mnoho
antropogennich stresovych faktord, jako je sucho, vysoké teplota, znecisténi nebo rizné formy
mechanické disturbance. Uspé&$nost polyploidii na téchto stanovistich se zda byt pravdépodobna hned
z nékolika dvodd, neni ovSem dosud prokazana. Aby mohla byt souvislost polyploidie s toleranci
stresu ve méstech dikladnéji popsana, je mimo jiné zadouci, aby se dals$i vyzkumy zaméfily na jeji
vyznam pro konkrétni stresové faktory, u nichz zatim tento vztah nebyl podrobnéji objasnén.

Rozliéné vlivy polyploidie na vlastnosti rostlin 1ze rozdélit na obecné efekty velkého genomu,
jako je pomaly vyvoj ¢i zvétSeni bunék a Casti téla, a upravy na molekularné genetické urovni, kam
patii hlavné nejriznéjsi epigenetické zmény. Pokud jde o toleranci stresu spojeného s méstskymi
podminkami a seSlapem, nekteré efekty velkého genomu mohou ptfinaset znacné vyhody, zatimco jiné
se mohou s obecnym principem tolerance vié¢i seSlapu ktizit. Naproti tomu specifické zmény v
genomu a transkriptomu souvisi s adaptaci rostliny na konkrétni prostredi, coz miize kromé tolerance
vici jednomu druhu stresu zpisobit i obecné vyssi odolnost vii¢i riznym nepfiznivym faktorim a
umoznit danému druhu Gspésnost na Siroké skale stanovist’. Tyto zmény mohou ale nemusi byt spojené
s polyploidii, a tuto skute¢nost je dobré mit na paméti, pokud se zabyvame vyznamem polyploidie na
mestskych seSlapadvanych stanovistich. Tato stanoviSté totiz miZzeme chapat, kromé specificky
stresového stanovisteé, jako jedny z kolonizacnich cili obecné méstskych druhd, jejichz Gspé$nost
obvykle nespociva v specializaci na jeden typ stresu, ale v jejich Siroké ekologické amplitud€. Vidime
tedy, Zze souvislost mezi polyploidii a vyskytem druhd na téchto stanoviStich mtze spocivat i v
polyploidii podporovaném utvareni takovychto vSestrann¢é adaptovanych druht, které nasledné obsadi
1 dalsi méstskd prostiedi, véetné seSlapavanych stanovist'.

Velmi vhodnym kandiddtem pro studium vlivu polyploidie na uspéSnost v kolonizaci
seSlapavanych stanovist' jsou hlavné autopolyploidni druhové komplexy, které maji jak diploidni
rodicovsky cytotyp, tak i cytotypy odvozené z autopolyploidniho vzniku. Zde by bylo mozné
empiricky testovat, zda jsou seSlapavana stanovisté preferovana polyploidnimi cytotypy nebo nikoli.
Co se tyce hledani polyploidnich komplexti, nebo také polyploidnich druhii s jednim polyploidnim
cytotypem na seslapavanych stanovistich, je zde tedy nutné zdaraznit, Ze jejich pritomnost sama o
sobé nic nevypovida o vlivu polyploidie na Gspesnost v téchto podminkach; ten musi byt zjistén az na
zéklad¢ vzajemného porovnani uspésnosti jednotlivych cytotypti. K vyzkumu by tedy mohly byt
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vhodné takové druhy, které jsou adaptované na seslap a které mohou existovat ve vice ploidnich
urovnich. Podle databaze chromozomovych poctd (Tropicos) mezi takovéto druhy patii napiiklad
Lepidium ruderale L., Poa annua L., Polygonum arenastrum Boreau nebo Portulaca oleracea (L.)
(Grime et al., 1988; Slavik, Hejny, 1990; 1992). Také bychom sem mohli zaradit jednoleté invazni
druhy, které se na téchto mistech vyskytuji spiSe diky své obecné hojnosti ve méstech, Casto diky své
siroké ekologické amplitud€ (Erigeron annuus (L.) Pers., Conyza canadensis (L.) Cronquist (Slavik,
Stépankova, 2014)). Zarovei ale existuje mnoho druhd, které jsou &asté ve méstech a predev§im na
seSlapavanych stanovistich (Sagina procumbens L., Plantago major (Slavik, Hejny, 1990)), nebo jsou
hojné v méstském prostiedi (Veronica arvensis (L.) (Slavik, 2006)), ale existuji pouze v jedné ploidni
urovni. Zde tedy polyploidie pravdépodobné nebude hrat zadnou tlohu. Nutno dodat, Ze u nékterych
druhi v pouzité databazi nenajdeme dostateény pocet zdznamli chromozomovych poéti rostlin,
abychom byli schopni s jistotou urcit, zda jde o polyploidni komplex, ¢i nikoli.

Predeslé studie jiz naznadily, Ze by polyploidni cytotypy mohly byt zvyhodnény ve méstech,
avsak je tfeba dalSich vyzkumd, které by tuto teorii potvrdily. Pokud jde o vliv polyploidie na
uspésnost v se§lapavanych méstskych stanovistich, zadny vyzkum se mu dosud nevénoval. Pro zjisténi
ucinku polyploidie vyhradné na toleranci seslapu by bylo idedlni provadét seslap experimentalné v
laboratornich podminkach. Nicméné pro studium realného méstského seslapavaného prostiedi by bylo
tteba do vyzkumu zahrnout i obecné rozsitené meéstské druhy, které jsou schopny celit mnoha riznym

antropogennim stresovym faktorim.
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