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Abstrakt

Polyploidie je v Zíbi rostlin významným evolu�ním fenoménem. U v�tbiny polyploidních rostlin mů~e
docházet ke zm�nám v morfologii, fyziologii, fenologii a ekologických nárocích. V mnoha pZípadech
polyploidie zvybuje toleranci cytotypů vů�i různým stresovým podmínkám. Jedním z pZíkladů
stresového prostZedí jsou stanovibt� narubené lidskou �inností, kde extrémním pZípadem jsou m�stská
seblapávaná stanovibt�. To vede k otázce, zda existuje spojitost mezi výskytem polyploidních cytotypů
a jejich úsp�bností na t�chto stanovibtích.

Cílem této práce je na základ� sou�asných znalostí vytvoZit podklad pro hypotézu o mo~ných
souvislostech mezi polyploidií a stresovými podmínkami na seblapávaných biotopech. V úvodní �ásti
jsou shrnuty poznatky o synantropní vegetaci, s důrazem na různé typy narubení. Detailn�ji popisuji
seblapávaná stanovibt�, v�etn� vlivu seblapu na vegetaci, výhodných vlastností pro toleranci
seblapávání, a reakce jedinců na mechanické podn�ty jako je seblap, a to jak na úrovni
morfo-anatomické, tak i na molekulárn� genetické. Ve druhé �ásti práce se zam�Zuji na polyploidii,
kde jsem popsala její vliv na morfologii, fyziologii a ekologické nároky u polyploidních cytotypů.
Následn� jsem zhodnotila mo~né souvislosti mezi tolerancí mechanického stresu způsobeného
seblapem a výskytem a úsp�bností polyploidních cytotypů.

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.

Klí�ová slova: m�stské prostZedí, polyploidie, synantropní vegetace, seblapávaná stanovibt�
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Úvod
S dnebním nárůstem urbanizace nabývá otázka jejího vlivu na vegetaci stále v�tbího významu.
M�stské podmínky ovlivňují slo~ení flóry v dané lokalit�, pZípadn� se promítají do okolní pZírody,
kdy~ napZíklad podporují bíZení invazních druhů. Ve m�stech se výjime�nou m�rou uplatňuje různé
narubování vegetace �lov�kem a takové zásahy vedou k bíZení a úsp�bnému usazení se synantropních
druhů flóry.

Oproti lokalitám ve volné pZírod� jsou m�sta dále typická tím, ~e se v nich stanovibt� vhodná
pro vegetaci �lení do mnoha odd�lených fragmentů, je~ se od sebe �asto zna�n� libí co do podmínek.
Rostliny zde tedy mohou obsadit pestrou bkálu různých stanovibť podle toho, k �emu jsou uzpůsobeny.
Fragmenty tak v kone�ném důsledku významn� zvybují diverzitu rostlin ve m�stech. Na druhou stranu
se zde s úzce vyhran�nými specialisty setkáme pouze zZídkakdy, zatímco jsou zde hojn� zastoupeny
takové druhy, které doká~í usp�t v mnoha různých podmínkách. M�stská prostZedí jsou také �asto
spojena s vysokou koncentrací ~ivin v půd�, vysokými teplotami vlivem snadno rozpálených
materiálů, zne�ibt�ním půdy a vzduchu, nebo seblapáváním rostlin. Krom� toho, ~e se ve m�stech daZí
ekologicky nevyhran�ným rostlinám, mů~e být tedy výhodné, pokud je daný druh pZizpůsoben t�mto
stresovým faktorům.

PZedpokládá se, ~e v�tbinu potZebných adaptací m�stské druhy získaly ji~ ve svém pZirozeném
prostZedí a následn� je vyu~ily i ve m�st�. Takové adaptace spo�ívají v ur�ité stavb� t�la, ve struktuZe
pletiv nebo v metabolismu, ale také ve způsobu rozmno~ování a délce ~ivota. V pZípad� seblapu jsou
důle~ité pZedevbím mechanické vlastnosti pletiv, výbka nadzemní �ásti rostliny a schopnost
regenerace, ale také napZíklad odolnost vů�i patogenům a schopnost �elit efektům seblapem zhutn�né
půdy. Z hlediska adaptací je zajímavým také fenomén polyploidie, proto~e ta mů~e vést ke vzniku a
etablování mnoha výhodných vlastností, které následn� zvybují potenciál rostlin pZizpůsobit se daným
podmínkám. Adapta�ní potenciál duplikovaného genomu se projevuje nejen na úrovni jedince, ale v
kone�ném důsledku i v rámci celé generace, co~ mů~e podporovat evolu�ní procesy a v n�kterých
pZípadech i vznik nových druhů. U Zady polyploidních rostlin ji~ bylo potvrzeno rozbíZení jejich areálu
a nik oproti jejich diploidním pZedkům, co~ by skute�n� odpovídalo lepbí schopnosti t�chto druhů
snábet různorodé stresové faktory. Na druhou stranu mů~e znásobení genomu rostliny v ur�itých
ohledech znevýhodňovat, a tak jsou známy i pZípady, kdy byli polyploidi pZi kolonizaci nových
stanovibť mén� úsp�bní. Jednodube zobecnitelný vztah mezi polyploidií a úsp�bností v nepZíznivých
podmínkách tedy nejspíb neexistuje. Ka~dopádn� je patrné, ~e se polyploidie na toleranci stresových
faktorů n�jakým způsobem podílí. 

Zatímco souvislost polyploidie s tolerancí sucha, vysokých �i nízkých teplot nebo napZíklad
zne�ibt�ní byla prostudována relativn� podrobn�, schopnost polyploidů �elit mnoha dalbím stresovým
podmínkám zůstává neprozkoumána, a tedy bude pZedm�tem budoucích výzkumů. V této práci
charakterizuji seblapávané biotopy v kontextu m�stských podmínek, shrnu dosavadní poznatky o
vztahu polyploidie a tolerance stresu a následn� se pokusím navrhnout mo~né souvislosti mezi
polyploidií a odolností vů�i seblapu.
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Kapitola 1

Synantropní a m�stská vegetace

1.1 Synantropní vegetace

V pZírod� nalezneme mnoho biotopů - typů stanovibť, které se vyzna�ují různými podmínkami pro
~ivot. Druhové slo~ení vegetace a fauny na daném stanovibti �asto odrá~í vlastnosti jeho ne~ivé
slo~ky; zároveň se vbak podílí na jeho utváZení. Biotopy vbak mohou vznikat i díky lidské �innosti.
lov�kem utváZené (antropogenní) prostZedí jako celek bývá z ekologického hlediska velmi rozmanité
a mů~eme ho dále �lenit do více kategorií. Mnohá specifika spojená s lidskou �inností se ale uplatňují
vícemén� u ka~dé z nich. Rostliny charakteristické pro toto prostZedí tak lze souhrnn� ozna�it jako
rostliny synantropní neboli doprovázející �lov�ka (Chytrý, 2009). Termín synantropní bývá mnohdy
zam�ňován s termínem ruderální, jím~ se �asto ozna�ují rostliny vyskytující se v prostZedí utváZeném
lidskou �inností. Z pohledu Grimovy teorie (Grime, 2001; viz dále) se vbak pojem ruderální týká
strategie ~ivota v disturbovaném prostZedí, kdy rostliny investují do rychlé reprodukce, nikoli
konkrétního stanovibt�, tZeba~e je s antropogenním prostZedím tato strategie siln� spjata, jak uvedeme
pozd�ji. Chytrý (2009) d�lí synantropní vegetaci na plevelnou (obd�lávaná půda) a ruderální (lidská
sídla), zároveň vbak uvádí i pZirozené ruderální biotopy, které jsou obdobou t�ch antropogenních.

Antropogenní stanovibt� jsou zpravidla d�lena do dvou kategorií: zem�d�lská půda a biotopy
v okolí lidských sídel, v�etn� objektů průmyslu, dopravy atd. (Lososová et al., 2006; Chytrý, 2009).
Krom� toho mů~eme zmínit i krajinu utváZenou lesnictvím (Chytrý 2009). Významnými centry
antropogenní disturbance jsou ale pZedevbím m�sta, jim~ v této práci budeme v�novat zvlábtní
pozornost.

Mnohé z dnebních synantropních druhů pZenesly svůj hlavní výskyt z původní krajiny do
lidské blízkosti; v takovém pZípad� je jedná o apofyty, tedy druhy sekundárn� se vyskytující v
antropogenním prostZedí (Rikli, 1903/04; cit. v Wittig 2002). Ne v~dy je ale původní biotop výskytu
daného druhu známý a existují i druhy, jejich~ samotný původ je pravd�podobn� spojen práv� s
lidskou �inností, ani~ by blo o zám�rné blecht�ní. Pak hovoZíme o tzv. anekofytech (Hanson, Zohary,
1962; Scholz, 1991).

V okolí �lov�ka se krom� apofytů bíZí i druhy nepůvodní (archeofyty a neofyty), pro n�~
lidská �innost znamená jak tvorbu pZíhodných nik (Wittig, 2002), tak i způsob bíZení. Mnohé z dnes
známých synantropních druhů �lov�ka doprovází ji~ od prav�ku, procesy synantropizace vbak
probíhají neustále (Wittig, 2002). Vliv �lov�ka na ur�itou vlastnost prostZedí není v~dy jednostranný a
na různých stanovibtích mů~e docházet i k opa�ným efektům (Williams et al., 2015). NapZíklad
intenzita záZení bývá �asto vysoká díky otevZené krajin�, m�sta vbak kvůli zástavb� vytváZejí i stinná
stanovibt�. Co se tý�e typických spole�ných rysů antropogenních stanovibť, významná je vysoká míra
disturbance (Chytrý, 2009), kterou podrobn�ji charakterizujeme ní~e.

6



1.2. Disturbance
Lidské zásahy do stanovibť rostlin v�tbinou souvisí se stavebními �i údr~bovými pracemi, rekreací,
dopravou, průmyslem �i zem�d�lstvím. Pokud jde o konkrétní události v �ase, mů~eme tyto zásahy
ozna�it jako disturbance (Dornelas, 2010). Jejich ú�inek na vegetaci je pZitom alespoň v po�áte�ní fázi
negativní 3 způsobuje smrt jedinců nebo sní~ení jejich biomasy (Huston, 1994; Grime, 2001).
Disturbance velmi �asto souvisí s lidskou �inností, ale mů~e být způsobena i herbivory, patogeny nebo
abiotickými vlivy, jako je oheň, vítr nebo záplavy (Chytrý, 2009). Podobný negativní dopad vedoucí
ke sní~ení biomasy a~ smrti jedinců �i celých populací mů~e mít i stres. Narozdíl od disturbance vbak
k t�mto důsledkům dochází vlivem dlouhodob� zat�~ujících podmínek; v�tbinou se jedná o nedostatek
�i pZebytek ur�itého zdroje jako napZíklad vody, ~ivin a sv�tla (Grime, 2001). Sporné mohou být
pZípady, kdy se disturbance opakují s natolik vysokou frekvencí, ~e je regenerace rostliny v mezi�ase
zanedbatelná. Nejspíb by se pak dalo mluvit o pZechodu mezi disturbancí a stresem. Ani vymezení
samotného pojmu disturbance vů�i stresu není v literatuZe v~dy jednotné. V této práci vbak chápu oba
pojmy podle výbe uvedené definice, v souladu s teoriemi CSR a r/K strategií (MacArthur a Wilson,
1967; Grime, 2001 a viz ní~e), s nimi~ budu dále pracovat.

Ze samotného charakteru lidských zásahů do krajiny lze usoudit, ~e krátkodobé narubení
stanovibt� je snadn�jbí ne~ tvorba extrémních podmínek v dlouhodobém horizontu. To je patrné i z
toho, ~e napZíklad ve m�stech je zastoupení druhů adaptovaných na stres sní~eno (Wittig, 2002). Na
druhou stranu antropogenní krajina stále pZedstavuje pro rostliny zvlábtní prostZedí plné výzev a
rozhodn� zde nelze výskyt stresových podmínek popZít. PZíkladem mů~e být zne�ibt�ní prostZedí,
nedostatek ~ivin a vody na d�tských pískovibtích, na bt�rku �i ve spárách betonu a dla~by, nebo vysoké
teploty (napZíklad na rozpáleném betonu (eplová et al., 2016)). Speciálním pZípadem je pak ji~
zmín�ný pZechod mezi disturbancí a stresem, konkrétn� se mů~e jednat o nepZetr~it� udr~ované
trávníky, intenzivní pastvu �i seblapávané plochy.

Na druhou stranu, disturbance nemusí mít na populaci v dlouhodobém m�Zítku negativní vliv.
Vzniká pZi ní místo a zdroje pro dalbí jedince (Connell, 1978), díky �emu~ mů~e být po�et jedinců v
kone�ném důsledku dokonce navýben. Celková abundance pak pZirozen� zvybuje i diverzitu; tento jev
jednodube souvisí se zvýbením pravd�podobnosti výskytu více druhů v prostZedí s více jedinci
(MacArthur and Wilson, 1967, cit. v Wright 1983). Krom� toho vlivem disturbance, pokud není v
rámci celé posuzované oblasti plobná a uniformní, dochází k rozrůzn�ní nik, co~ umo~ňuje koexistenci
více druhů (Tilman, 1982). Reakce spole�enstva na disturbanci závisí na mnoha faktorech, jako je
dostatek zdrojů pro regeneraci nebo stupeň izolace daných populací (Dornelas, 2010). Vliv má také
míra disturbance; teorie IDH (Intermediate Disturbance Hypothesis; Connell, 1978) napZíklad zavádí
její stZední intenzitu, která je pro obohacení druhového slo~ení optimální.

Důsledkem disturbance je také vybbí podíl druhů s prům�rnými vlastnostmi, tedy t�ch, které
jsou málo ekologicky vyhran�né. Specialisté naopak mizí, proto~e vlivem disturbance ztrácejí
prostZedí, v nich~ mají oproti generalistům výhodu díky své adaptaci na dané podmínky (Chesson,
2000). Tento trend lze sledovat i v rámci let, vzhledem ke zm�nám ~ivotního prostZedí (Rooney et al.,
2004). V tom se disturbance libí od stresu, ten toti~ naopak zvýhodňuje u~bí specializace na dané
podmínky (Carboni et al., 2016). NapZíklad vodní stres zvybuje výskyt druhů s různými adaptacemi na
sucho, jako jsou trichomy, silná kutikula apod.
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Rostliny �elí limitujícím faktorům, jako je disturbance, různými způsoby. Jedná se pZedevbím o tzv.
<trade offs=, kdy jsou zdroje investovány do n�kterých oblastí pZednostn� a ur�ité výhodné vlastnosti
jsou tak vykoupeny nevýhodou v jiném sm�ru (Charles Darwin, 1859; Garland, 2014). V kontextu
disturbovaných antropogenních stanovibť je důle~ité, zda rostliny investují pZednostn� do jedince, �i
do rozmno~ování. Od ur�ité míry rizika pZestává být strategie dlouhov�kých, pomalu se mno~ících
jednotlivců výhodná, zatímco úsp�bn�jbí jsou druhy s krátkým ~ivotním cyklem, schopné rychle
kolonizovat disturbancí uvoln�nou niku, jak potvrzuje studie týkající se strategií rostlin pZi disturbanci
(Schippers et al., 2001). Byla zde vytvoZena bkála pro míru disturbance vyjádZené v procentech a
ukázalo se, ~e se jednoleté a vytrvalé rostliny na spole�ném stanovibti spíbe nevyskytují, pZi�em~ za
hranicí 20% disturbance prudce mizí vytrvalé druhy.

Existuje více teorií vymezujících různé strategie organismů vzhledem k vn�jbím podmínkám.
PatZí sem napZíklad teorie r/K selekce (MacArthur, Wilson, viz i dále) nebo CSR teorie (Grime). Zde
se budeme podrobn�ji zabývat CSR teorií. Tento model pracuje s disturbancí podobn� jako teorie r/K
selekce, díky rozlibení vlivu kompetice a stresu je vbak komplexn�jbí, a to díky rozlibení vlivu
kompetice a stresu. Teorie r/K selekce navrhuje dv� protikladné strategie: rychlé rozmno~ování krátce
~ijících organismů v nestabilním prostZedí, nebo pomalu se mno~ící déle ~ijící jedinci v prostZedí s
nízkou mírou disturbance. CSR teorie (Grime, 2001) pracuje s konceptem tZí omezujících faktorů
(kompetice, stres a disturbance), kterým rostliny �elí investicí energie do různých oblastí. KompetitoZi
(C) jsou druhy vy~adující málo narubené prostZedí s nízkou mírou stresu, kde díky investici energie do
růstu jedince doká~í získat ~iviny na úkor konkuren�n� slabbích druhů. Semen mívají spíbe mén� a jde
pZedevbím o vytrvalé rostliny. U rostlin tolerujících stres (S) je adaptace na stres vysoká, nikoli vbak na
disturbanci a kompetici. Jsou vytrvalé, rostou pomalu a semen netvoZí mnoho; svou energii
vynakládají na pZe~ití ve stresových podmínkách. S disturbancí jsou pak spojeny tzv. ruderální druhy
(R), které upZednostňují stanovibt� s nízkým stupn�m stresu i kompetice, zatímco jsou adaptovány na
disturbanci. Je pro n� typický krátký ~ivotní cyklus, spíbe nízký vzrůst a rychlé rozmno~ování velkým
po�tem malých semen. V pZípad� disturbance je strategie tvorby mnoha malých semen prokazateln�
výhodn�jbí, a to i na úkor jejich schopnosti dormance (Schippers et al., 2001).

Jak ji~ bylo Ze�eno, disturbance a výskyt ruderálních druhů je typický práv� pro antropogenní
stanovibt�. V souladu s tím je i syntaxonomický pohled na druhové slo~ení antropogenních stanovibť,
jako jsou m�sta: napZíklad Chytrý ve své publikaci o synantropních spole�enstvech (Chytrý, 2009)
pracuje s tZídou Stellaria mediae, kterou skute�n� charakterizuje jako soubor pZedevbím jednoletých
ruderálních druhů. Ty dosahují nízkého vzrůstu, ale rychle a ve velkých po�tech se mno~í. Ruderální
druhy vbak najdeme i na pZirozených lokalitách, v nich~ lze spatZovat jakousi obdobu antropogenních
stanovibť. PatZí sem napZíklad místa v údolí Zek, �asto narubovaná zv�Zí �i záplavami (Chytrý, 2009),
které intenzitou disturbance a podílem ~ivin mohou pZipomínat podmínky ve m�stech. Jako pZirozená
disturbance pak mů~e být vnímáno také stZídání ro�ních období; ukázalo se, ~e i tento faktor zvybuje
zastoupení krátkov�kých druhů (Hill et al., 2002). Krom� vlastností popsaných zmín�nými teoriemi je
disturbance spojena také s n�kolika dalbími charakteristikami. Bylo napZíklad zjibt�no, ~e pod vlivem
antropogenní disturbance �asto roste plasticita fenotypu daného druhu (Crispo et al., 2010). Vliv
disturbance na druhové slo~ení by vbak m�l být brán s rezervou. A�koli jsou toti~ ruderální stratégové
v antropogenních stanovibtích úsp�bní, studie (Hill et al., 2002) ukázala, ~e mnohé druhy se ve
m�stech vyskytují ve velkém zastoupení pZirozen�, ani~ by na disturbanci byly závislé. PatZí sem
obecn� hojné druhy s nízkou mírou specializace, o nich~ se zmíním pozd�ji.
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1.3. M�stská vegetace a její diverzita
Významnou kategorii synantropní vegetace pZedstavují rostlinná spole�enstva obývající intravilánu
m�st. M�sta, jako~to antropogenní biotop, jsou charakteristická vysokou heterogenitou podmínek
prostZedí. Jde toti~ o soubor stanovibť nejrůzn�jbího charakteru, v rámci n�ho~ mů~e lidská �innost
vytváZet různé a na různých místech i protichůdné posuny podmínek oproti původní krajin� (Williams
et al., 2015). N�které rysy m�stského prostZedí jsou vbak pom�rn� charakteristické; jde napZíklad o
vybbí obsah ~ivin, zne�ibt�ní prostZedí a alkalické pH půdy, dále sucho a vybbí teploty (Williams et al.,
2015) způsobené hlavn� konkrétním charakterem stanovibt�, jako jsou betonové povrchy (eplová et
al., 2017) nebo otevZené plochy. Platí pZitom, ~e výskyt různých druhů odpovídá pZedevbím rozdílům
jednotlivých stanovibť utváZených lidskou �inností. PZíslubná zem�pisná poloha má v rámci stZední
Evropy na druhové slo~ení relativn� malý dopad (Plesník, 2005). Pokud rozlibujeme vegetaci v okolí
sídel a vegetaci v zem�d�lství jako dv� hlavní kategorie synantropních spole�enstev, jak bylo uvedeno
výbe, nabízí se otázka, v �em se m�stské prostZedí od biotopů utváZených zem�d�lstvím libí. M�sta se
vyzna�ují vysokou heterogenitou jednotlivých stanovibť, která vede ke zna�né diverzit� (Lososová,
Danihelka, 2014), kde~to na polích jsou podmínky vícemén� stejné a plevele zde �elí kompetici s
jediným druhem plodiny. S tím souvisí i vybbí tolerance nedostatku ~ivin u plevelů na polích oproti
synantropním druhům m�st, které mívají na ~iviny vysoké nároky (Lososová et al., 2006). Krom� toho
na polní vegetaci bývají ve zna�né míZe aplikovány hnojiva a pesticidy; ve m�stech rostliny �elí v
různé intenzit� různým typům zne�ibt�ní, krom� pesticidů napZíklad vlivem solení silnic a chodníků.

Pokud jde o disturbanci, ta ve m�stech op�t není jednotvárná, nabývá různé frekvence a
intenzity (Lososová et al., 2006). Kvůli její nepZedvídatelnosti je ve m�stech mén� výhodné tvoZit
dlouhov�kou semennou banku (eplová et al., 2016) ve srovnání s polní vegetací, kde je tato strategie
rozbíZená (Grime, 2001). M�stské druhy se tak �asto rozmno~ují malými semeny s krátkou ~ivotností,
a to pZedevbím na siln� disturbovaných stanovibtích (Prach et al., 2016). Zároveň zde vbak najdeme i
málo narubované plochy, a tak se ve m�stech oproti polím mů~e obecn� více uplatnit také C-strategie a
trvalejbí ~ivotní formy rostlin, jako~ i vegetativní rozmno~ování (Lososová et al., 2006), které jsou
vlivem plobných sezónních disturbancí v zem�d�lství málo úsp�bné. Zatímco na polích hustý porost
dané plodiny kryje ni~bí plevele, m�stská stanovibt� jsou typicky více vystavena v�tru a slune�nímu
záZení (Lososová et al., 2006). Podmínky pro opylova�e (a dalbí organismy interagující s rostlinami)
jsou zde málo vhodné, s �ím~ souvisí vybbí zastoupení anemogamních druhů a ni~bí podíl druhů
opylovaných hmyzem ve m�stech (Prach, Pybek, 1999; Ecke, Rydin, 2000). Narozdíl od zem�d�lské
krajiny, tu m�stskou z velké �ásti tvoZí zastav�né plochy, které odd�lují jednotlivé ostrůvky vegetace
(tzv. fragmentace prostZedí). Mo~nost se bíZit mezi jednotlivými fragmenty je tímto do zna�né míry
omezena, a tak jsou způsoby rozbiZování a jejich efektivita důle~itými faktory úsp�chu druhů (Ewers,
Didham, 2006). Co se tý�e bíZení rozmno~ovacích propagulí, m�stské rostliny vyu~ívají pZedevbím
antropochorii nebo anemochorii (Lososová et al., 2006).

Z uvedených charakteristik je zZejmé, ~e antropogenní prostZedí neposkytuje mnoho výhod
úzkým specialistům (S-stratégům), kteZí by upZednostňovali n�kterou z krajních poloh (napZ. co se
tý�e po~adavků ohledn� půdy (Landolt, 2000)). Výjimkou jsou zde napZíklad halofyty, jim~ vyhovuje
solení silnic (Fekete et al., 2022). V�tbinou vbak specialisté bývají z m�st vylou�eni (Kowarik, 1990).
Naproti tomu se ve m�stech rozbiZují populace druhů s tzv. birokou ekologickou amplitudou, tj.
takových, které jsou schopny úsp�bn� růst v různých prostZedích (Chytrý, 2009). Tyto skute�nosti je
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tZeba mít na pam�ti, pokud se zabýváme různými adaptacemi (resp. exaptacemi, viz dále Van Drunen,
Johnson, 2022) rostlin na podmínky ve m�stech. Zdá se toti~, ~e konkrétní podmínky různých
stanovibť nemají na zastoupení jednotlivých druhů výrazný vliv. Podstatn�jbí je obecná rozbíZenost
druhu, biroká ekologická amplituda a to, zda je schopen se bíZit na disturbovaná místa (Chytrý, 2009).

Vzhledem k vyZazení mnohých S-stratégů z m�stských biotopů je zZejmé, ~e zde klesl po�et
původních druhů oproti jejich zastoupení v okolní krajin� (Klotz, 1984a, cit. v Wittig, 2002). Na
druhou stranu, neofyty, které jsou v původním prostZedí oproti pZirozeným druhům mén� po�etné, ve
m�stech svou diverzitu naopak zvýbily (Pybek, 1989). Jejich bíZení toti~ napomáhají n�která specifika
m�st; jde napZíklad o disturbanci uvolňující nové niky (Rebele, 1994), fragmentaci prostZedí
(Celesti-Grapow et al., 2006), lidskou �innost podporující antropochorii, a nebo vybbí teploty, proto~e
jsou to obvykle teplomilné druhy (Scholz, 1960). PZíkladem takových druhů mů~e být Euphorbia
maculata (L.) a Portulaca oleracea (L.), viz obr. 1.

Obr. 1 - Euphorbia maculata (L.) a Portulaca
oleracea (L.), Staroměstské náměstí. Jde o
nepůvodní druhy, jež se původně vyskytují v teplých
a suchých oblastech (Uddin et al., 2014; Park et al.,
2023), a tak při jejich šíření kromě disturbance
hraje roli vyšší teplota měst, a při sešlapu zde
může figurovat i sucho (viz dále). Foto Anežka
Chvojková

PZi výzkumech druhového slo~ení m�st se �asto
pracuje s kategoriemi jako jsou nám�stí, bulváry,
sídlibt� a parky, ale také tzv. území rané a stZední

sukcese, které se od sebe libí dobou uplynulou od poslední disturbance (Glibić et al. 2021). Rozdíly
mezi t�mito typy stanovibť spo�ívají napZíklad v rozdílu ve velikosti semen, kdy mén� disturbovaná
místa bývají spíbe spojena s druhy s v�tbími semeny (eplová et al., 2016). Dále se libí zastoupením
různých ~ivotních forem; na nám�stích nalezneme pZedevbím jednoleté terofyty, sm�rem k mén�
narubovaným oblastem stoupá podíl vytrvalých druhů, a to pZedevbím hemikryptofytů, ale i dalbích
~ivotních forem.
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Kapitola 2

Seblapávaná vegetace

2.1. Mechanicky narubovaná stanovibt�
Disturbanci jsme se a~ dosud v�novali na obecné rovin�. Její ú�inek na vegetaci vbak závisí i jejím
konkrétním způsobu. Disturbanci, událost způsobující sní~ení biomasy a~ smrt, chápeme pZedevbím
jako d�j mechanického rázu, a�koli sem jist� mů~eme zaZadit napZíklad i pobkození jiným fyzikálním
(oheň) nebo chemickým (zasolení, herbicidy atd.) faktorem. Samotná mechanická disturbance pak
rovn�~ zahrnuje mnoho forem s různými specifiky. PZi n�kterých takových procesech dochází k
úplnému odstran�ní jedinců, jak tomu �asto bývá napZíklad v rámci stavebních a zem�d�lských
�inností nebo pZi kultivaci parků a záhonů. Jiné formy disturbance jsou mírn�jbí, �asto se na daném
stanovibti opakují a jejich působením je celková biomasa vegetace daného stanovibt� spíbe n�jakým
způsobem ovlivn�na, ne~ zcela zni�ena (Plesník, 2005). Typickými pZíklady takové disturbance jsou
pastva, se�ení �i kosení a seblap. V takovýchto pZípadech se krom� obecných strategií vů�i disturbanci,
jako je krátký ~ivotní cyklus a investice do semen, mohou uplatnit i různé adaptace týkající se
konkrétního typu mechanického narubování. Oproti jednorázové zni�ující disturbanci je zde toti~ pZi
ur�itých vlastnostech mo~né dlouhodob� vydr~et a rozmno~ovat se navzdory nepZíznivým
podmínkám, pZedevbím pokud jde o vytrvalé druhy. Naopak jednoleté druhy na sekaných trávnících
kvůli posekání v ur�ité ~ivotní fázi ji~ dostate�n� nezregenerují a nejsou následn� schopny reprodukce
(Nakahama et al., 2016). V takových pZípadech se i tato mírn�jbí mechanická disturbance projeví jako
úplné odstran�ní jedince nebo celého druhu daného území.

Pastva a se�ení �i kosení jsou v mnoha sm�rech podobné, pZesto~e napZíklad pastva, narozdíl
od ostatních, umo~ňuje i adaptaci vyu~ívající preferencí pasoucího se zvíZete (napZ. jedovaté nebo
trnité rostliny), zatímco se�ení ve srovnání s pastvou a seblapem nezpůsobuje pobkození vlivem
poblapání �lov�kem �i zvíZaty (Plesník, 2005). Vbechny tyto typy disturbance vedou obvykle ke
zkrácení nadzemních �ástí rostlin a je u nich důle~itá morfologie rostlin a jejich schopnost regenerace.
Toté~ platí i pro seblap.

Seblapávaná stanovibt� jsou z hlediska teorie sukcese primární sukcesní stadium (Plesník,
2005), neboť opakovaná disturbance nenechává pZílib prostor pro uzpůsobení stanovibt� rostlinnými
spole�enstvy a posun druhového slo~ení v �ase. Jako původce seblapu v�tbinou chápeme lidskou nohu,
ale obdobný efekt mohou mít i zvíZata, kola dopravních prostZedků nebo na vegetaci pokládané
pZedm�ty. Výskyt seblapávaných stanovibť pochopiteln� není vázán pouze na okolí �lov�ka; mohou
vznikat i ve volné pZírod�. Seblapem posti~ené rostliny mohou být v nejrůzn�jbím rozsahu ohnuty �i
zlomeny a jejich růst do výbky je omezen (Liddle, 1975), pZi�em~ �asto dochází ke sní~ené reprodukci
(Littlemore, 2001). Narubení ochranných vrstev t�la rostliny navíc vystavuje rostlinu patogenům, jako
jsou houby, viry a bakterie (Rickard, Brown, 1974). Toto vbe má za následek sní~ení biomasy, a to
nejen bezprostZedním působením, ale i v důsledku reakce rostliny na pobkození (Sun, Liddle, 1993).
Aktivní odpov�ď rostliny na seblap (tzv. thigmomorfogeneze, viz následující kapitola) v�tbinou
spo�ívá ve sní~ení růstu (Liddle, 1975; Sun, Liddle, 1993; Mitchell, 1994); tvorba nových v�tví a
kv�tů se vbak mů~e naopak zvýbit nebo mů~e dojít ke zm�n� morfologie listů a v�tvení (Mitchell,
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1994; Dumitraşcu et al., 2010). V principu jde o kompenzaci ztráty biomasy vlivem omezení růstu do
výbky. N�které rostliny také mohou tvoZit poléhavé lodyhy rostoucí t�sn� pZi zemi, aby byly mén�
vystaveny dalbímu pobkození, jako je tomu napZ. u Polygonum arenastrum L., a tvoZí tak zakrn�lé
růstové formy, které jsou navzdory své velikosti schopné dát vznik kv�tům a plodům (Plesník, 2005),
viz obr. 2. Co se tý�e fyziologických procesů, bylo dokázáno (Gamoun et al., 2010), ~e seblap
ovlivňuje také primární produkci, tedy rychlost pZem�ny anorganických zdrojů na organické látky. PZi
jeho mírné intenzit� je primární produkce stimulována, zatímco po pZekro�ení ur�ité míry dochází k
jejímu sní~ení. Odpov�ď rostlin na seblap samozZejm� zahrnuje i regenera�ní procesy, jim~ se budeme
v�novat v pZíbtí kapitole.

Obr. 2 - Stellaria media L., Václavské náměstí. Pokud je
kvůli sešlapu omezen vzrůst, rostlina může být schopná
vykvést i v zakrslé formě. Foto Anežka Chvojková

Krom� pZímého mechanického efektu na rostlinu seblap
�asto m�ní i okolní prostZedí a způsobuje tak pZidru~ený
stres, který ú�inek seblapu jebt� umocňuje. Na první
pohled viditelným dopadem seblapu na vegetaci je
sní~ení vegeta�ního pokryvu (Liddle, 1975; Cole, 1995
(I.)). Jeho závislost na intenzit� seblapu je ur�ena
hyperbolou, t.j. pokud na vegetaci za�ne působit
mírn�jbí seblap, je její biomasa zprvu prudce sni~ována,
ale s ka~dým dalbím zvýbením intenzity seblapu je

pokles biomasy oproti pZedchozím stupňům menbí. PZi silném seblapu toti~ na stanovibti zůstávají jen
vysoce tolerantní a v�tbinou jednoleté druhy (Liddle, 1975; Plesník, 2005), jejich biomasa je navíc
nízká a neposkytuje tak pZílib prostoru pro dalbí úbytek (Cole, 1995 (I.)). Následn� na rostliny a na
půdu nepokrytou vegetací dopadá více slune�ního záZení a dochází tak ke zvýbenému vysubování
t�chto míst (Yorks et al., 1997) a k fyzickému utu~ení půdy, s �ím~ je spojeno mnoho dalbích
stresových faktorů. Na základ� t�chto podmínek prostZedí, které provázejí efekt samotného seblapu,
lze ur�it takové vlastnosti rostlin, je~ jim na takových stanovibtích poskytují výhodu. Mezi tyto
vlastnosti patZí nejen adaptace na sucho, vysoké teploty a intenzivní záZení, ale i odolnost vů�i
patogenům. Jsou obzvlábt� patrné u mnoha nepůvodních druhů a podílí se na jejich úsp�bnosti oproti
původním druhů v takových podmínkách, jako je práv� seblap (Yorks et al., 1997).

2.2 Rostliny seblapávaných stanovibť a jejich životní strategie
Druhy, které jsou na seblapávaných stanovibtích úsp�bné, ozna�ujeme jako tolerantní k seblapu.
V�tbinou zde hovoZíme o tzv. exaptaci, t.j. úsp�bnost takových druhů se zakládá na vlastnostech, které
rostliny mají i v prostZedí bez seblapu a které tedy nebyly vytvoZeny ú�elov� jako adaptace na seblap,
nakonec vbak rostlinám poskytují v takových podmínkách výhodu (Gould, Vrba, 1928; cit. v Van
Drunen, Johnson, 2022). Tolerancí zde rozumíme schopnost �elit daným nepZíznivým podmínkám, ať
u~ je vyu~ita jakákoli z mo~ných strategií. Druhy vyskytující se na seblapávaných stanovibtích jsou
�asto ruderální stratégové, avbak krom� typických vlastností pro tuto strategii, napZíklad investice do
rozmno~ování (Grime, 2001), disponují i schopností �elit stresovým podmínkám, je~ seblap provázejí,
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jako je napZíklad nedostatek vody (Plesník, 2005). Tolerance vů�i samotnému mechanickému vlivu
pak bývá dosa~ena dv�ma mo~nými způsoby; resiliencí �i rezistencí.

První strategie spo�ívá v dobré schopnosti regenerace ji~ poni�ených �ástí t�la; tuto vlastnost
ozna�ujeme jako resilienci (Cole, 1995 (II.)). Pro míru tolerance má práv� schopnost resilience z
t�chto dvou strategií významn�jbí význam (Cole, 1995 (II.)). Regenerace probíhá v míst� pobkození
díky �innosti d�livého pletiva (viz následující kapitola). Pro seblapávanou rostlinu je tedy výhodné,
pokud se takové oblasti, napZíklad vzrostné vrcholy, pa~dí listů apod., nacházejí v blízkosti báze
(Bates, 1935; Liddle, 1975) nebo pod zemí (Cole, 1995), kde je eliminováno riziko zlomu pZi seblapu.
Je pochopitelné, ~e s resiliencí pozitivn� koreluje obecná rychlost růstu daného druhu, regenerace je
vbak oproti pZirozenému růstu rychlejbí proces (m�Zeno porovnáním původní a kone�né biomasy (Sun,
1992)). Výhodou rovn�~ mů~e být delbí období růstu daného druhu, díky n�mu~ je rostlina schopna
efektivn�ji kompenzovat pZípadná pobkození (Cole, 1987). Ze vbech růstových forem mají patrn�
nejvybbí resilienci op�t trávy (Yorks et al., 1997).

Druhou strategií vedoucí k toleranci je resistence. V pZípad� velmi �astého seblapávání, kde ji~
nelze uva~ovat regenera�ní fázi, se dokonce bere v potaz pouze tato forma tolerance (Yorks et al.
1986). Jde o strategii vyu~ívající takové stavby t�la nebo vnitZní struktury rostliny, která eliminuje
samotnou mo~nost vzniku pobkození. Je evidentní, ~e rezistence je do zna�né míry dána morfologií a
růstovou formou daného druhu (Sun, Liddle, 1993; Dumitraşcu et al., 2010). VzpZímené a vysoké
rostliny jsou vystaveny pobkození více ne~ drobné druhy (Sun, Liddle, 1993; Dumitraşcu et al., 2010)
a jedinci s mnoha výb�~ky mají pZi seblapu rovn�~ výhodu v porovnání s druhy výb�~ky netvoZícími;
krom� toho pak hrají významnou roli mechanické vlastnosti jejich orgánů (Sun, Liddle, 1993). Sun,
Liddle (1993) ve svém experimentu hodnotili význam pevnosti listů a flexibility stonku pro toleranci
vů�i seblapu. Ukázalo se, ~e je důle~itá pZedevbím ohebnost stonku. Pokud se toti~ zlomí stonek,
pevnost listů na n�m ji~ není podstatná. Tento záv�r souhlasí i s výsledky dalbích výzkumů
(Dumitraşcu et al. 2010), které potvrdily, ~e seblapu velmi dobZe �elí graminoidy; vysoká flexibilita
jejich stonku jim zaru�uje zna�nou míru resistence, zejména pokud jde o trsnaté formy (Dumitraşcu et
al., 2010; Sun, Liddle, 1993). Zna�n� flexibilní stonek najdeme napZíklad u Lolium perenne (L.) (Sun,
Liddle, 1993). I kdy~ jsou mnohé tolerantní druhy vysoce mechanicky flexibilní, ne vbechny flexibilní
druh lze ozna�it jako tolerantní (Sun, Liddle, 1993). Flexibilita je navíc ovlivn�na stáZím rostliny a libí
se i v rámci stonku v závislosti na vzdálenosti od jeho báze (Sun, Liddle, 1993). Na druhé stran� i
pevnost listů mů~e být podstatná, zejména pokud daný druh netvoZí stonek. Díky pevnosti listů je na
seblapávaných stanovibtích velmi úsp�bný napZíklad Plantago major (L.) (Bates, 1935), viz obr. 3.

Obr. 3 - Plantago major, Václavské náměstí. Tento druh je
díky tuhým listům značně tolerantní i vůči intenzivnímu
sešlapu. Foto Anežka Chvojková

Rychlý růst resistenci spíbe sni~uje, jak lze usoudit z
jeho pozitivní korelace s resiliencí, která je vů�i
resistenci mírn� protichůdná (Sun, 1992). Patrn� to
souvisí s faktem, ~e pZi rychlém růstu se tvoZí mén�
ligninu (Kirst et al., 2004) a navíc je pZi n�m obvykle

dosa~eno vybbího vzrůstu, jen~ pro rostlinu znamená v�tbí riziko pobkození. Tento vztah vbak není
zcela evidentní a napZíklad výzkum odpov�dí rostlin na experimentální seblap (Cole, 1995 (II.))
neprokázal souvislost výbky rostliny s resiliencí, a dokonce ani s tolerancí.
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Vzhledem ke zjibt�né mírn� negativní korelaci resistence s rychlostí regenerace (Sun, 1992) by bylo
mo~né usoudit, ~e ob� popsané strategie fungují spíbe odd�len� a ~e dobré pZedpoklady druhu pro
vyu~ití jedné z t�chto strategií �asto znamenají deficit vzhledem k té druhé (Sun, 1992). Skute�n� se
zde uplatňuje ji~ zmín�ný princip <trade-off= (viz pZedchozí kapitola). ZZejm� vbak mů~e dojít i ke
kombinaci obou strategií na vysoké úrovni, co~ pak vede k výjime�né toleranci. Podle výzkumu
(Yorks et al., 1997) toti~ trávy patZící mezi hemikryptofyty dosáhly za vbech skupin růstových forem
jak nejvybbí resistence, tak i tolerance. Vzhledem k jinak �asté protichůdnosti resilience a resistence
existují i druhy, pro n�~ je, navzdory obecn� v�tbímu významu resilience, klí�ová práv� resistence,
zejména pokud je jejich pZíle~itost k regeneraci zanedbatelná. Tak je tomu napZíklad u chamaefytů,
keZíků s adventivními pupeny ve výbce do 30 cm nad zemí, které tém�Z nejsou schopny resilience
(Cole, 1995 (II.)). Rovn�~ u drobných rostlin ukrytých napZíklad ve spárách, mů~e za tolerancí stát
hlavn� resistence, dosa~ená nízkým vzrůstem, u n�ho~ ji~ nedochází k výraznému sni~ování biomasy.

Je tZeba zmínit, ~e termíny resistence a resilience nejsou v~dy chápány stejn�. Puijalon et al.
(2011) chápe toleranci jako jeden ze dvou způsobů resistence, kterou definuje jako schopnost
minimalizace vzniku bkod. Tolerance je pak forma resistence, ji~ je dosa~eno díky vlastní mechanické
odolnosti, napZíklad vzniká birbí stonek nebo více oporných pletiv. Její alternativu pZi vzniku resistence
je tzv. avoidance, tedy strategie, pZi ní~ se rostlina danému vlivu vyhýbá takovou stavbou t�la, ~e na ni
síla pZi seblapu působí co nejmén�. Mů~e jít o celkov� ni~bí vzrůst �i o schopnost pod vlivem seblapu
výhodn� reorganizovat �ásti t�la. Pokud tento pohled na strategie spojíme s výbe popsaným
rozd�lením, nehled� na rozdílnou definici pojmů tolerance a resistence, mů~eme konstatovat, ~e
strategie rostlin vů�i seblapu se zakládají buď na eliminaci jeho působení jako takového, nebo je
ztrátám brán�no vlastní mechanickou odolností, a nebo k pobkození dochází a poté je efektivn�
vykompenzováno. Podobn� jako resilience, rovn�~ avoidance negativn� koreluje se strategií zalo~ené
na mechanické odolnosti pletiv (Puijalon et al., 2011). Důvodem je op�t princip trade-offs; ob�
strategie n�co stojí a jejich kombinace by znamenala pZílib velkou energetickou investici. Na stran�
avoidance, schopnost reorganizace sni~uje efektivitu fotosyntézy a malý vzrůst sni~uje fitness (Patel et
al., 2020); pokud jde o toleranci ve smyslu mechanické odolnosti, birbí průZez stojí energii, je~ by jinak
mohla být investována do rozmno~ování. Krom� toho lignin zpevňuje pletiva a zároveň sni~uje
schopnost reorganizace t�la, tak~e je problematické dosáhnout obou výhod sou�asn�.

Na celkovou toleranci mají vliv také podmínky daného prostZedí (Kuss, 1986; Cole, 1987), je~
se podílí na mechanické kondici t�la rostliny a z n�ho~ jsou �erpány potZebné zdroje pro regeneraci, ať
u~ jde napZíklad o ~iviny nebo vodu v půd� (Cole, 1987). NapZíklad nedostatek vody je pochopiteln�
pZeká~kou pro celkové fungování rostliny a negativní důsledky seblapu jsou v takových podmínkách o
to výrazn�jbí (Campbell, Grime 1992; cit. v Dumitraşcu et al., 2010). Toto tvrzení se mů~e zdát v
rozporu s faktem, ~e pokud jde o pZímý dopad seblapu na danou půdu, mokrá stanovibt� bývají
seblapem poni�ena více (Edmond, 1962; Yorks et al., 1997). Výhoda dostatku vody na daném
stanovibti vbak spo�ívá v lepbí mo~nosti následné regenerace (Cole, 1985; cit. v Yorks et al., 1997).

Z teorie IDH plyne, ~e pZim�Zená míra disturbance působí pozitivn� na diverzitu daného
stanovibt�, kde~to její pZílib nízká �i pZílib vysoká intenzita po�et druhů sni~uje (Connell, 1978, Liddle
1975). Tento trend platí i v pZípad� kosení �i sekání (Smith et al., 2018), pastvy (Li et al., 2021) nebo
seblapu (Grime, 1973; cit. v Liddle, 1975). Málo narubovaná stanovibt� jsou snadno zapln�na
kompeti�n� silnými druhy; mohou zde napZíklad dominovat vysoké rostliny bránící t�m menbím v
pZístupu ke sv�tlu (Anten, Hirose, 1999). Mírn� zvýbené narubování úsp�bnost jednotlivých druhů
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vyrovnává, napZíklad díky omezení růstu do výbky, které je pro vbechna tato prostZedí charakteristické.
Vysoké druhy tak mohou napZíklad pZi kosení a sekání ztratit výhodu v kompetici o sv�tlo, následkem
�eho~ získají menbí rostliny banci se uplatnit vedle nich (Klimeb, Klimebová, 2001). Sv�tlo vbak
pochopiteln� na mnoha stanovibtích není limitujícím faktorem a kompetice se mů~e týkat i jiných
zdrojů. ím intenzivn�jbí je seblap �i jiný typ mechanického narubování, tím mén� druhů je mu
schopno �elit a tím více je diverzita op�t sní~ena (Plesník, 2005). Jak ji~ bylo Ze�eno v souvislosti s
vlivem míry disturbance na diverzitu (IDH), ú�inek disturbance závisí i na podmínkách daného
prostZedí, napZíklad i v pZípad� pastvy byl potvrzen negativní vliv sucha (Zhang et al., 2023), podobn�
jako je tomu v pZípad� seblapu, kde sucho mů~e vést k výrazn�jbímu pobkození vegetace (viz výbe).

Ji~ bylo zmín�no, ~e na siln� seblapávaných stanovibtích nalezneme pouze n�kolik málo dobZe
adaptovaných druhů. Druhové slo~ení takovýchto oblastí je i vzhledem k různým geografickým
oblastem pom�rn� univerzální (Plesník, 2005). Krom� typických druhů pro tato stanovibt� zde vbak
�asto nalezneme i dalbí rostliny, zejména pokud seblap není pZílib intenzivní. N�které se zde vyskytují
díky své biroké ekologické amplitud� a celkové rozbíZenosti ve m�stech, jiné se sem náhodn� dostanou
z pZilehlých trávníků; �asto pak jde o zástupce lu�ních spole�enstev (Plesník, 2005).

A�koli byl a~ dosud seblap popisován spíbe v negativním slova smyslu, v n�kterých pZípadech
mů~e znamenat i jisté výhody. Toto platí buď pro konkuren�n� slabé druhy, které se díky svým
vlastnostem doká~í prosadit práv� na seblapávaných místech, nebo pro druhy vyu~ívající seblap k
bíZení svých semen, je~ se napZíklad pomocí slizového obalu zachycují na podrá~kách chodců; tuto
strategii nalezneme mimo jiné u Plantago major, Bellis perennis (L.) nebo Matricaria discoidea DC.
(Plesník, 2005).
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Kapitola 3

Reakce rostlin na mechanické podn�ty

3.1 Mechanorecepce u rostlin
V pZedchozí kapitole jsme popsali pZímý efekt seblapu na vegetaci a nastínili jsme i to, ~e rostliny mají
mo~nost se daným podmínkám pZizpůsobit. Vedle ji~ zmín�ných strategií, které jsou pravd�podobn�
zále~itostí exaptace, a u nich~ tedy nelze hovoZit o reakci jedince v pravém slova smyslu, mohou
rostliny na tyto podmínky, resp. na mechanické vlivy obecn�, reagovat i pZímo, napZíklad pomocí
hormonů a epigenetických zm�n, a vyvolat tak fyziologické �i morfologické zm�ny v rámci
konkrétního jedince. Procesům, je~ se týkají vnímání mechanických stimulů a odpov�dí jedince na n�,
se budeme podrobn�ji v�novat v této kapitole.

Rostliny vnímají celou Zadu mechanických podn�tů, a�koli je u nich tato oblast oproti
~ivo�ichům mén� prozkoumaná (Kouhen et al., 2023). Je sice známo n�kolik pZípadů rychlých reakcí
typu skláp�ní listů u rodu Mimosa �i lapání u maso~ravých rostlin rodu Dionaea, které fungují na
základ� elektrických impulsů (Volkov et al., 2007), obvykle vbak rostliny pro pZenos signálů pou~ívají
slo~it�jbí a pomalejbí cesty, co~ je nutné pro dosa~ení dlouhodobých morfologických zm�n (Toyota,
Gilroy, 2013). Odpov�di rostlin na daný podn�t, které jsou �asto spojeny s růstovými procesy, tak lze
v�tbinou sledovat a~ po delbí prodlev� (Toyota, Gilroy, 2013). Je pom�rn� snadno pZedstavitelné, ~e
rostliny vnímají fyzikální a chemické faktory, jako je sv�tlo, mno~ství vody nebo pZítomnost různých
chemických látek. Tyto vlivy na náb organismus toti~ působí mnohých ohledech podobn� jako na
rostliny; jsou mén� spojeny s �inností nervové soustavy a �asto vedou k reakcím v delbím �asovém
horizontu, pZi�em~ mnohdy si jich nejsme v�domi. Mechanické podn�ty si vbak �lov�k zpravidla
uv�domuje a jeho reakce bývají vícemén� okam~ité. Mů~e tedy znít nezvykle, ~e rostliny takové
podn�ty rovn�~ vnímají, jakkoli jsou jejich viditelné reakce �asto opo~d�né (Kouhen et al., 2023).
Skute�n� vbak disponují zna�n� komplexním systémem mechanorecepce, pZi ní~ jsou n�které d�je a~
pZekvapiv� rychlé (Behrens et al., 1985; Perbal et al., 2002).

3.2 Mechanické působení
Mechanické působení mů~e mít nejrůzn�jbí původ. Známý je napZíklad efekt v�tru v horských
oblastech, kde bývá stavba rostliny �asto zZeteln� pozm�n�na (Gardiner et al., 2016). Dalbím
abiotickým zdrojem mechanického působení je débť. Krom� �ist� fyzikálního vlivu tíhy kapek vody
mů~e debťová voda fungovat i jako zdroj patogenů a zvýbit tak riziko infekce (Kouhen et al., 2023).
Podobn� jako mechanický podn�t se chová i gravitace (Toyota, Gilroy, 2013; Kouhen et al., 2023). PZi
experimentech bývá mechanické působení vyvoláno i tZesením s pokusnými rostlinami (Mitchell,
1994) nebo um�lým zatí~ením �i zastZiháváním jejich �ástí t�la (Ko et al., 2004; Bossdorf, Pigliucci,
2008). Mechanické působení mů~e být samozZejm� zprostZedkováno i různými pZímými dotyky.
Máme zde na mysli buď dotyk spojený s pohybem �lov�ka a jiných organismů, dopravních prostZedků
aj. (seblap, mechanická manipulace apod.), nebo kontakt s pZeká~kami, k nim~ se rostlina b�hem svého
růstu dostane, ať u~ jde o ne~ivé pZedm�ty (zeď, kameny v zemi apod.) �i o rostliny v okolí (Kouhen
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et al., 2023). Vzájemné dotyky rostlin hrají roli v procesech, kdy se rostliny nebo samotné �ásti v
rámci jedince vyhýbají sob� navzájem (Meng et al., 2006; Elhakeem et al., 2018). Zajímavá je také
schopnost rostlin specificky rozpoznat pZítomnost housenky na základ� vibrací jejího okusování
(Appel, Cocroft, 2014; Body et al., 2019). Krom� práv� popsaných vn�jbích mechanických stimulů
existuje i tzv. endogenní mechanické působení, které vzniká pZi zm�nách ve vnitZní struktuZe jedince a
je vnímáno jednotlivými buňkami jako zm�na tlaku, jen~ na n� působí prostZednictvím bun�k okolních
pZi jejich d�lení �i růstu (Toyota, Gilroy, 2013; Kouhen et al., 2023) nebo prostou tíhou ur�itých
orgánů v�etn� kv�tů a plodů (Ko et al., 2004). Do jaké míry a jakým způsobem se vnímání různých
typů mechanických podn�tů libí, je spíbe pZedm�tem budoucích výzkumů (Kouhen et al., 2023).
Různorodost pZí�in t�chto stimulů a jejich dopadů na rostlinu ka~dopádn� nazna�uje, ~e
mechanorecepce u rostlin není zdaleka univerzální. To ostatn� dokládá i ní~e uvedená pestrá bkála
odpov�dí na mechanický podn�t.

Rostliny ke vnímání podn�tů vyu~ívají signální kaskády, tzv. "stress signaling pathways"
(Kouhen et al., 2023), umo~ňující vnímání stresu a pZenos informací o n�m. Existují i specifické
signální dráhy pro informaci o mechanickém podn�tu. V rámci t�chto kaskád dochází ke zm�nám
koncentrace iontů (Fasano et al., 2002; Toyota, Gilroy, 2013) a k aktivaci různých enzymů (Kudla et
al., 2018; Kouhen et al., 2023). Rovn�~ se vyplavují různé hormony (Biro, Jaffe, 1984; Madlung et al.,
1999; Mensuali, 2006) a jsou aktivovány různé transkrip�ní faktory; ty následn� spustí zm�nu v
genové expresi, která vede k reakci na mechanický podn�t (Galon et al., 2010; Lee, Seo, 2021).
Signální dráhy aktivované mechanickým stimulem tak nakonec vedou ke vzniku odpov�di na
fenotypové úrovni, tzv. thigmomorfogenezi (viz dále), pZi�em~ ta mů~e být pozorovatelná a~ po ur�ité
prodlev� vzhledem k fázi exprese genů (Kouhen et al., 2023).

3.4 Regenerace a thigmomorfogeneze

Jak ji~ bylo nastín�no v úvodu, rostliny doká~í na mechanické podn�ty v�etn� seblapu pZímo
reagovat, pZi�em~ tyto zm�ny se odehrávají jak na úrovni morfologie, tak v rámci vnitZní struktury
rostliny. Pokud jde o jednorázovou obnovu poran�ných pletiv, hovoZíme o regeneraci; zm�ny vedoucí
k pZizpůsobení lze shrnout do pojmu thigmomorfogeneze (Jaffe, 1973).
Mo~nost regenerace poni�ených �ástí t�la je pro rostliny nezbytná, proto~e nedoká~í uniknout pZed
pZípadným pobkozujícím zásahem z okolního prostZedí. Ur�itou míru této schopnosti potZebují k
pZe~ití i jedinci na málo disturbovaných stanovibtích, pro seblapávané rostliny má vbak regenerace
pochopiteln� zvlábtní význam. Schopnost regenerace po pobkození nazýváme resiliencí, co~ je jedna
ze strategií tolerance vů�i seblapu (viz pZedchozí kapitola). Regenerace jedince mů~e mít různý rozsah,
n�kdy jde o drobné opravy poni�ených pletiv, jindy jsou obnovovány celé orgány �i dokonce celé
nadzemní �ásti rostlin. V extrémním pZípad�, pokud jedinec jako takový zahyne, mů~e být nahrazen
svými potomky v rámci regenerace na úrovni populace (Glenn-Lewin et al., 1992). Takto se typicky
obnovují populace ruderálních stratégů po disturbanci (Grime, 2001).

Pokud jde o regeneraci pobkozeného t�la samotného jedince, podobn� jako u pZímé reakci na
mechanický podn�t, i tady mů~eme mluvit o souhZe hormonálního Zízení (Su, Zhang, 2014; Park et al.,
2019) a zm�n v expresi ur�itých genů (Banno et al., 2001; Iwase et al., 2017; Kamm et al., 2019). Jak
u~ bylo zmín�no, d�je se tak v pZímé návaznosti na signální dráhy nesoucí informace o pobkození. V
rámci regenerace rostliny doká~í nejen obnovit ur�ité struktury, ale také vytvoZit celé orgány de novo,
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tedy i po úplném zni�ení t�chto orgánů, a to díky lokální tvorb� pletiv schopných diferenciace (Su,
Zhang, 2014). Takové pletivo se ozna�uje jako tzv. kalus, je podobné standardnímu d�livému pletivu
meristému a působením hormonů se v závislosti na jejich pom�ru doká~e diferencovat na různé orgány
(Skoog, Miller, 1957; cit. v Su, Zhang, 2014). Vznik kalusu spo�ívá v pZem�n� ji~ dZíve
diferencovaných bun�k v míst� pobkození �i v jeho okolí na buňky mén� diferencované (Su, Zhang,
2014), hovoZíme pak o tzv. transdiferenciaci (Sugimoto et al., 2010).

O thigmomorfogenezi mluvíme tehdy, pokud jde o odpov�di na mechanický podn�t v pravém
slova smyslu, tedy o reakci s adaptivním významem, je~ n�jakým způsobem pomáhá minimalizovat
negativní dopad mechanického narubování (Zio et al., 2020). Thigmomorfogeneze vbak nemusí být na
první pohled odlibitelná od pZímých následků mechanického pobkození jedince. NapZíklad ni~bí vzrůst
mů~e být důsledkem prostého zni�ení vrcholové �ásti t�la, ale mů~e jít i o aktivní reakci rostliny na
daný podn�t, jak ji~ bylo uvedeno v pZedchozí kapitole (Sun, Liddle 1993). Na to, jak moc se v daném
pZípad� projeví thigmomorfogeneze, mají vliv i vn�jbí podmínky; mů~eme mluvit o zm�n� citlivosti
vů�i mechanickému působení (Jaffe, 1976). Významným faktorem je zde napZíklad nedostatek sv�tla
(Jones et al., 1990) �i chlad (Jaffe, 1976).

Projevů thigmomorfogeneze existuje celá Zada a do zna�né míry se libí podle toho, o jakou
~ivotní strategii se jedná, tedy jestli jde o vytrvalou �i jednoletou bylinu (Kouhen et al 2023). U dZevin
a jiných vytrvalých rostlin tyto procesy probíhají pZedevbím díky aktivit� kambia a týkají se hlavn�
zm�n v xylému (Ruelle, 2013; cit. v Kouhen et al., 2023). V rámci xylému se působením hormonů
(Du, Yamato, 2007) pZi mechanickém působení formuje n�kolik sektorů libících se pozicí vzhledem k
místu působení podn�tu, vnitZní strukturou, pZípadn� orientací růstu (Lintilhac, Vesecky, 1984; Felten,
Sundberg, 2013; Lopez et al., 2021). NapZíklad tzv. "flexure wood", typ xylému utváZený ve v�trných
podmínkách, obsahuje mén� ohebnou strukturu (Zio et al., 2020). Navenek se thigmomorfogeneze
velmi �asto projevuje napZíklad zm�nou mechanických vlastností pletiv (Pruyn et al., 2000;
Paul-Victor, Rowe, 2010; Paul-Victor, Rowe, 2011), konkrétn� jde v�tbinou o sní~ení jejich rigidity, t.j.
zvýbení flexibility (Telewski, 2016), je~ byla uvedena v pZedchozí kapitole jako výhodná vlastnost pro
toleranci vů�i seblapu. Mechanickému narubování vystavení jedinci m�li v interfascikulárním pletivu
(t.j. v pletivu mezi jednotlivými cévními svazky) v�tbí mezibun��né prostory, o 50 % ten�í bun��né
st�ny ne~ kontroly a mén� lignifikovaných bun�k (Paul-Victor, Rowe, 2011). Velmi charakteristické je
také tloustnutí stonku (Erner et al., 1980; Mitchell, 1994; Goeschl et al., 1966), je~ se spole�n� s
charakteristikou pletiv podílí na celkové odolnosti stonku (Telewski, 2016). Dokonce i ro�ní bylina
Arabidopsis thaliana (L.) doká~e v rámci thigmomorfogeneze pZi zatí~ení stonku tvoZit kambium a
díky n�mu druhotnou strukturu stonku (Ko et al., 2004). U mechanického narubení se tento efekt zatím
nepotvrdil, dokonce se u kontrolních rostlin projevila vybbí aktivita kambia; nejspíbe vlivem faktorů
jako je omezený vzrůst mechanicky narubovaných jedinců a z tedy menbí potZeba tvoZit silné stonky
(Paul-Victor, Rowe, 2010).

PZi dalbích experimentech s Arabidopsis thaliana (Paul-Victor, Rowe, 2010; 2011) po aplikaci
mechanického stresu doblo naopak ke sní~ení prům�ru stonku. A�koli bylo výbe uvedeno, ~e pro
thigmomorfogenezi je typická tvorba birbích stonků, neplatí to tedy zcela. Zmenbení prům�ru v reakci
na mechanický stres bylo sledováno u determinovan� rostoucích �ástí t�la, jako jsou Zapíky, a to i u
dZevin (Niklas, 1996). Vzhledem k tomu, ~e i Arabidopsis je bylina se siln� determinovaným růstem,
nedeterminovanost zjevn� souvisí se schopností tvoZit siln�jbí stonky b�hem thigmomorfogeneze. U
bylin nikdy netvoZících sekundární pletiva nedochází k podstatn�jbím zm�nám ani v jednom z t�chto
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sm�rů (Paul-Victor, Rowe, 2010). Krom� obvyklého zvýbení prům�ru stonku mů~e mechanický stres
vést i ke zm�n� tvaru jeho průZezu (Goodman, Ennos, 1998). Dále b�~n� dochází k omezení �i k
inhibici růstu, s �ím~ souvisí i �asté zkrácení internodií (Goeschl et al., 1966). Inhibice růstu stonku
sni~uje tzv. moment ohybu a tím i riziko pobkození pZi ohýbání (Paul-Victor, Rowe, 2010). Zde je vbak
tZeba podotknout, ~e v pokud jde o mírné vibrace, ty mohou růst naopak stimulovat (Takahashi et al.,
1991). Dalbím �astým rysem thigmomorfogeneze je více v�tvený stonek, ten byl pozorován u
Arabidopsis thaliana vystaveného působení v�tru (Pigliucci, 2002).

Co se tý�e tvorby kv�tů a plodů, výsledky experimentů se různí. NapZíklad chryzantémy
vystavené mechanickému stresu tvoZily stejné kv�ty jako kontrolní rostliny (Hammer et al., 1974),
kde~to tZesení s rostlinami hrachu v ur�itých pZípadech vedlo ke sní~ené produkci semen (Akers,
Mitchell, 1984). U Arabidopsis thaliana se pod vlivem v�tru naopak zvýbil po�et plodů (Pigliucci
2002). Vlivem mechanického stresu dochází také ke zpo~d�ní doby kvetení (Akers, Mitchell, 1984;
Johnson et al., 1998).

Thigmomorfogeneze se mů~e se týkat i úprav na mnoha dalbích rovinách v�etn� úrovn�
biochemické (Zio et al., 2020). B�~ná je napZíklad zvýbená produkce ur�itých sekundárních metabolitů
v reakci na napadení rostliny patogenem �i herbivorem. Tyto látky se buď podílejí na signální kaskád�
vedoucí k expresi pZíslubných genů, nebo mají ur�itou obrannou funkci samy o sob� (Divekar et al.,
2022). Vnímání patogenů se vbak �asto neomezuje na mechanorecepci, ale je zalo~eno i na
chemických stimulech, kdy jsou rostlinou krom� mechanického pobkození rozpoznány i n�které
metabolity, specifické pro daný patogen (Patel et al., 2020). Proto i mnohé z výbe uvedených
biochemických odpov�dí musí být chápány v birbím kontextu rostlinného vnímání.
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Kapitola 4

Polyploidie
Reakce rostliny na stres �asto souvisí s na první pohled nenápadným vnitZním faktorem, a to se
stupn�m ploidie neboli s celkovým znásobením genomu. V rostlinné Zíbi toti~ b�~n� existují i jedinci
se znásobeným po�tem chromozomových sad, hovoZíme pak o genomu polyploidním. Ur�itou
polyploidní minulost má za sebou pravd�podobn� v�tbina druhů krytosemenných (Skalická, 2005; Jiao
et al., 2011). Polyploidie hraje v rostlinné Zíbi důle~itou roli, co se tý�e speciace, podporuje toti~
genotypovou variabilitu, vznik nových vlastností a posun nik u vznikajících druhů (Heslop-Harrison,
2022). Pro �lov�ka mají dnes polyploidní druhy rovn�~ velký význam; �asto jsou vyu~ívány jako
kulturní plodiny (Leitch, Leitch, 2011), proto~e takové rostliny bývají v�tbí nebo mají výhodn�jbí
slo~ení pletiv (Corneillie et al., 2019).

K polyploidizaci mů~e dojít z různých pZí�in. Pokud jde o důsledek chyby pZi meiotickém
d�lení jádra, kdy vznikají neredukované gamety, hovoZíme o autopolyploidii, proto~e genom se zde
znásobil v rámci jednoho druhu. Ukázalo se, ~e tvorba neredukovaných gamet je �ast�jbí ve stresových
podmínkách (Tossi et al., 2022), jako je vysoká teplota (Pécrix et al., 2011) �i chlad (Veilleux, Lauer,
1981). Tento vliv na meiózu se prokázal i v n�kolika pZípadech mechanického pobkození rostlin,
konkrétn� pZi napadení herbivory (Kostoff, Kendal, 1929), nicmén� zatím není potvrzeno, zda by ke
stejnému efektu doblo i pZi um�lém mechanickém působení na rostliny (Sora et al., 2016). Za zmínku
vbak stojí, ~e u rodu Solanum byla prokázána tvorba a následné mno~ení polyploidních bun�k pZímo
na rostlinách, je~ byly experimentáln� zastZi~eny (Jorgensen, 1928). Alopolyploidie se naproti tomu
objevuje u jedinců vzniklých hybridizací dvou různých druhů, jako~to kompenzace s tím spojených
obtí~í. Pokud jsou toti~ jejich rodi�ovské chromozomy natolik odlibné, ~e pZi meióze nemů~e dojít k
jejich normálnímu párování, doká~e rostlina problém vyZebit zdvojením obou rodi�ovských sad,
proto~e v rámci vzniklých dvojic pak párování probíhá bez potí~í (Buggs et al., 2009).

4.1 PZekážky pZi vzniku nového polyploidního druhu
Pokud v populaci vznikne polyploidní jedinec, prosazení jeho cytotypu v dalbích generacích není
vůbec samozZejmé. Nov� vzniklí polyploidi se ve v�tbin� pZípadů nedoká~í prosadit, proto~e �asto
nemají vů�i diploidům adapta�ní výhody (Van de Peer et al., 2021), a i pokud jsou lépe pZizpůsobení
daným podmínkám, jejich neúsp�ch mů~e spo�ívat ve sní~ené schopnosti pohlavní reprodukce, je~
pramení jednak z takzvaného efektu minoritního cytotypu (Levin, 1975), jednak z potí~í s tvorbou
gamet. Aby polyploidní jedinec zanechal polyploidní potomstvo a vytvoZila se tak nová, polyploidní
populace, pZípadn� druh, je zapotZebí pZekonat pZeká~ky spojené s minoritním cytotypem. Jedním z
problémů, které mohou komplikovat reprodukci nov� vzniklých a tudí~ v populaci mén� zastoupených
cytotypů, je toti~ absence �i nedostatek vhodných polyploidních partnerů (Levin, 1975). N�kdy
dochází i ke kombinaci gamet polyploida s gametami diploidních rostlin, jimi~ je takový jedinec
v�tbinou obklopen, co~ efekt minoritního cytotypu mů~e jebt� podpoZit (Levin, 1975). Aby se nov�
vzniklý genom udr~el a reprodukoval v tomté~ stavu, musí dojít ke vzniku tzv. reproduk�ní bariéry,
kdy je rozmno~ování mezi dv�ma odd�lujícími se druhy n�jakým způsobem znemo~n�no
(Heslop-Harrison, 2022; aemberová et al., 2023). Reproduk�ní bariéru z velké �ásti zajistí ji~ to, ~e
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hybridizace polyploidních a diploidních cytotypů není v~dy mo~ná, proto~e po polyploidizaci dochází
k takovému odlibení nik �i morfologie obou cytotypů, ~e je genový tok mezi cytotypy znemo~n�n
(Levin, 1975; aemberová et al., 2023). V n�kterých pZípadech vbak ke genovému toku mezi odlibnými
ploidiemi dochází, �eho~ následkem je vznik jedinců pZechodné ploidie nebo aneuploidů (Hülber et
al., 2013; aemberová et al., 2023).

Dalbí pZeká~kou v reprodukci polyploidů jsou potí~e s tvorbou gamet, které polyploidii
typicky provázejí (Leitch, Leitch, 2011; Kumar et al., 2014). Proto~e se v jádZe vyskytují nikoli dva,
ale více homologních chromozomů, pZi meióze hrozí vznik nepravidelných uskupení 3 multivalentů,
které se po�tem chromozomů libí od bivalentů (McCollum, 1957). Tento problém mohou kompenzovat
napZíklad speciální geny, je~ na chromozomech zajibťují bivalentní párování (Rawale et al., 2019).
Vzhledem k výbe popsaným potí~ím mů~e být pro polyploidy výhodn�jbí na pohlavní rozmno~ování
rezignovat a dát pZednost apomixii �i vegetativnímu rozmno~ování (Husband et al., 2013). Pokud se
rozmno~ují pohlavn�, bývá u nich �astá samosprabnost, proto~e i díky ní mů~e nový polyploidní druh
úsp�bn� �elit efektu minoritního cytotypu (Levin, 1975). V neposlední Zad� mů~e úsp�bnému
etablování nového polyploidního cytotypu napomoci genový tok mezi ploidiemi neboli triploidní most
(KoláZ et al., 2017).

4.2 Projevy polyploidie na úrovni genotypu a fenotypu
Polyploidie mů~e ovlivňovat vlastnosti rostlin, ať u~ jde o morfologické, fyziologické �i molekulární a
genetické aspekty, a to se pochopiteln� mů~e projevit i ve schopnosti snábet stresové faktory (Tossi et
al., 2022). N�kdy jde pouze o důsledky v�tbího obsahu DNA, z nich~ mnohé mů~eme pozorovat také u
diploidních jedinců s v�tbím genomem (Benett, 1987; Balao et al., 2009), jindy mů~e znásobení
genomu ovlivnit i schopnost reagovat na dané prostZedí jak adapta�n� (Schranz et al., 2012; Peer et al.,
2021), t.j. evolu�ními zm�nami, tak epigeneticky, tedy s okam~itým ú�inkem (Peer et al., 2021). Velký
genom vede k vybbí pravd�podobnosti mutací (Manning, Dickson, 1986), co~ mů~e znamenat vznik
výhodných vlastností a zvýbení schopnosti adaptace na stresové podmínky (Tossi et al., 2022).
Zároveň velký obsah DNA umo~ňuje rostlin� pZekonat i pZípadné negativní mutace (Tossi et al.,
2022). V pZípad� allopolyploidie adaptaci podporuje i pZítomnost genů obou druhů v rámci jednoho
jedince, zde vbak jde primárn� o efekt samotné hybridizace, pZi�em~ polyploidie zde má funkci
udr~ení tohoto hybridního stavu; mluvíme o tzv. fixaci heterozygozity (Tossi et al., 2022).

Velikost genomu jako taková ovlivňuje celou Zadu morfologických a dalbích aspektů (Bennett,
1987; Meagher, Costich, 1994). Mnohé z t�chto efektů souvisejí s replikací, která je u velkých genomů
spojena s vybbími výdaji energie a dalbími komplikacemi (Corneillie et al., 2019). U polyploidů tak
mů~eme zaznamenat pomalejbí d�lení bun�k a tím i obecn� delbí dobu vývoje rostlin, která mů~e
zvýbit tvorbu biomasy díky prodlou~ení vegetativní fáze vývoje (Corneillie et al., 2019). Zatímco se
buňky u polyploidů hůZe d�lí, zv�tbování objemu samotných bun�k je u nich výrazn�jbí a buňky tak
bývají v�tbí (Tsukaya, 2008; Corneillie et al., 2019), a�koli tomu tak není ve vbech pZípadech (Balao et
al., 2011). Zpomalený vývoj, zm�na velikosti a po�tu bun�k mají za následek celou Zadu dalbích efektů
týkajících se ~ivotního cyklu (polyploidie �asto souvisí s vytrvalou formou ~ivotního cyklu (Stebbins,
1938)), rozm�rů t�la i jednotlivých orgánů nebo uspoZádání struktur v rostlin� (Corneillie et al., 2019).
U polyploidních cytotypů Arabidopsis thaliana byly napZíklad v souvislosti se zpomaleným vývojem
pozorovány pozd�jbí nástup a delbí doba kvetení (Bose, Choudhury, 1961; Datta, 1963; Corneillie et
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al., 2019). I zde doblo ke zm�n� stavby bun��né st�ny; ta obsahovala více hemicelulózy a pektinu,
zatímco obsah celulózy a ligninu byl sní~en, �ím~ bun��ná st�na ztratila �ást své odolnosti (Corneillie
et al., 2019). Co se tý�e zm�n rozm�rů t�la �i jeho �ástí, ovlivn�na mů~e být jejich velikost (Tsukaya,
2008; Corneillie et al., 2019) v�etn� tloubťky listů a kutikuly, velikosti a po�tu průduchů, bíZky a po�tu
cév xylému, nebo napZíklad uspoZádání koZenového systému (Maherali et al., 2010; Tossi et al., 2022).
V souladu s t�mito jevy je i fakt, ~e v�tbí genom vede �ast�ji k v�tbím semenům (Beaulieu et al.,
2007). U Arabidopsis thaliana rostla se stupn�m ploidie velikost plodů a semen, kde~to po�et semen v
tobolce se v pZípad� ploidie 6x a 8x sní~il (Corneillie et al., 2019). Prokázána byla i rychlejbí klí�ivost
polyploidních semen, která vbak podle dané studie nesouvisí s jejich biomasou (Chan et al., 2002).
Díky zpomalenému vývoji a v�tbím buňkám bývají polyploidní rostliny celkov� v�tbí (Corneillie et al.
2019), co~ je vnímáno jako jejich nejvíce typický znak (Becker et al., 2022), a�koli zdaleka není
univerzální (Balao et al., 2011). NapZíklad u Arabidopsis thaliana polyploidie prokazateln� zvybovala
bíZku báze stonku, ale nejvybbí výbky a suché hmotnosti dosahovaly tetraploidní rostliny. U oktoploidů
se biomasa op�t sní~ila (Corneillie et al., 2019), patrn� vlivem vybbích nákladů na bun��né d�lení
(Tsukaya, 2008).

Polyploidie mů~e mít dále vliv napZíklad na míru apikální dominance, t.j. na pom�r výbky
hlavních a vedlejbích v�tví, nebo na pravidelnost uspoZádání bun�k stonku (Corneillie et al., 2019).
Ovlivn�ny mohou být také metabolické d�je, nelze vbak jednodube Zíct, zda je rychlost metabolismu
polyploidů rychlejbí �i pomalejbí oproti diploidům (Doyle, Coate, 2019). Polyploidie mů~e mít vliv
také na rychlost regenerace, jak se ukázalo v rámci výzkumu, kdy b�hem regenerace po období sucha
u polyploidů obnovilo o 35 % víc pletiva ne~ u diploidních jedinců (Eisenring et al., 2022).

Poté co prob�hne polyploidizace, následuje pZestavba genomu a úprava transkriptomu. Tyto
zm�ny se pochopiteln� odrá~í i na fenotypu, a tak mů~e u daného cytotypu dojít napZíklad ke zm�n�
ekologické niky �i k vytvoZení reproduk�ní bariéry (Leitch, Leitch, 2011). Zm�ny na úrovni genomu
zahrnují jak zm�ny jednotlivých úseků DNA (Song et al., 2012), tak i procesy postupn� vedoucí k
op�tovné diploidizaci (Mandáková, Lysak, 2018). Rovn�~ je zde typické zvýbení aktivity transpozonů
(Hanson et al., 2000) (transponovatelných elementů; TE), t.j. repetitivních úseků DNA schopných
replikace a transpozice v rámci genomu. TE pZitom mohou nejen vyvolat dalbí zm�ny obsahu DNA
svojí replikací �i delecí (Leitch, Leitch, 2011), ale svou vazbou k různým úsekům DNA mohou
ovlivnit také aktivitu jiných genů. Bylo napZíklad prokázáno, ~e TE �asto interagují práv� s geny pro
reakce na stres a mohou tak stimulovat jejich expresi (Quadrana et al., 2019). Je zjevné, ~e popsané
d�je, odehrávající se v návaznosti na polyploidizaci, u t�chto rostlin mů~ou zvybovat plasticitu
genomu. Ta následn� pZispívá ke schopnosti adaptace na nové nebo také m�nící se podmínky (Pybek et
al., 2023; Turcotte et al., 2023) v�etn� toho, ~e mů~e vést k zániku mnohých negativních korelací mezi
odpov�ďmi na sou�asn� působící stresové faktory, které jinak svou protichůdností zt�~ují efektivní
obranu vů�i nim (Turcotte et al., 2023).

Významné zm�ny po polyploidizaci se d�jí také na úrovni transkripce. Úprava transkriptomu
spo�ívá zejména v odlibné regulaci jednotlivých genů díky epigenetickým zm�nám, pZi�em~ �asto
dochází i k uml�ení t�chto genů (Madlung et al. 2000; Leitch, Leitch, 2011). Smyslem úprav
transkripce je optimalizovat fungování genomu po znásobení jeho obsahu (Heslop-Harrison, 2022),
zejména pokud tento genom vznikl jako důsledek hybridizace (allopolyploidie) a rostlina se musí
vyrovnat s rozdílností rodi�ovských genomů (Feldman et al., 1997). Krom� toho mají polyploidní
rostliny k dispozici více genetického materiálu pro pZípadné variace v jeho vyu~ití, a tak mohou
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napZíklad dosáhnout lepbí pZizpůsobivosti vů�i okolním podmínkám (Turcotte et al., 2023). Jinými
slovy, buď je jejich genom heterogenní ji~ vlivem hybridizace, jako je tomu u alopolyploidů (Wyatt,
1992), nebo jsou rostliny schopny epigenetickými procesy pozm�nit funkci u �ásti homologních genů
(Dong, Adams, 2011). To znamená, ~e u konkrétních kopií znásobeného genu dojde k dané úprav� a
tato �ást následn� získá nový význam, zatímco původní funkce genu se díky ostatním kopiím zachová.
Polyploidi tak mohou získat novou výhodnou vlastnost, jde o tzv. subfunkcionalizaci; �asto se tak d�je
pZi vystavení rostliny stresovým podmínkám (Tossi et al., 2022). U polyploidního Arabidopsis
thaliana byla za ur�itých okolností zvýbena fenotypová plasticita v reakci na stres výrazn�ji ne~ u jeho
diploidních pZedků (Mattingly, Hovick, 2023). Fenotypová plasticita obecn� vyjadZuje schopnost
organismu nabývat různé vlastnosti v reakci na prostZedí, jedinci se tak mohou podle podmínek
navzájem libit, a�koli vbechny nesou genetickou informaci daného druhu, a tak se pZizpůsobit různým
stanovibtím (West-Eberhard, 2008). Zvýbenou fenotypovou plasticitu u polyploidů (Tossi et al., 2022)
vbak na základ� dosavadních výzkumů nelze zobecnit, vzhledem k tomu, ~e tato prom�nlivost neroste
v~dy úm�rn� stupni ploidie (Vilas, Pannel, 2017).

4.3 Polyploidie a stres
Jak ji~ bylo zmín�no, nov� vzniklý polyploidní druh musí pZekonat nevýhodu minoritního cytotypu
(Levin, 1975). Pokud díky polyploidizaci nese novou výhodnou vlastnost, je~ mu umo~ní �elit stresu
lépe ne~ jeho diploidní pZedci, má v�tbí banci prosadit se i v dalbích generacích, pZípadn� se evolu�n�
dále vyvíjet (Turcotte et al., 2023). V�tbí genom a s ním spojená diverzifikace genetické informace v
rámci jedné rostliny mů~e tedy potla�ovat negativní vliv inbreedingové deprese, pZedevbím u nov�
vzniklých polyploidů (Husband et al., 2008), a podpoZit je tak ve vyu~ívání samosprabnosti, a tím jim
zabezpe�it etablování se v majoritní diploidní populaci (Turcotte et al., 2023). Tato výhoda se vbak u
déle existujících polyploidů vytrácí, proto~e se vlivem dlouhodobého samooplozování sni~uje
genetická diverzita (Clo, KoláZ, 2022; Turcotte et al., 2023).

Vzhledem k tomu, ~e polyploidizace probíhá ve zvýbené míZe ve stresovém prostZedí, u
nových polyploidů je �asto výhodné mít dobrou adaptaci na takové podmínky (Tossi et al., 2022). Ji~
tyto skute�nosti se mohou podílet na tom, zda jsou polyploidní druhy vů�i stresu odoln�jbí ne~ jejich
diploidní pZedci. Yada dnebních studií se vbak v�nuje vztahu tolerance vů�i stresu s polyploidií jako
takovou, tedy se sna~í okam~itý efekt polyploidizace odd�lit od ostatních vlivů (Van Drunen, Johnson,
2022). K tomuto ú�elu slou~í výzkum syntetických neopolyploidů (tj. um�le vytvoZených
polyploidních rostlin), u nich~ zmín�né efekty, je~ by mohli význam samotné polyploidizace
zkreslovat, pZirozen� odpadají (Turcotte et al., 2023). Zvýbená tolerance vů�i stresu byla dosud
zaznamenána asi v 90 % studií na toto téma (Tossi et al., 2022), pZi�em~ tato problematika se dobZe
studuje v kontextu zem�pisné polohy a tolerance různých teplot (Rice et al., 2019). Jak ji~ bylo
zmín�no, polyploidie mů~e rozbiZovat ekologickou niku daného cytotypu (McIntyre, 2012; Rejlová et
al., 2019), co~ se mnohdy vysv�tluje tím, ~e polyploidi mají genotyp dobZe uzpůsobený mnoha
různým podmínkám, tzv. general purpose genotype (Turcotte et al., 2023). Ovbem v n�kterých
pZípadech dochází naopak k zú~ení a specializaci ekologické niky (Parisod, Broennimann, 2016;
Afonso et al., 2023). Lze tedy konstatovat, ~e a�koli jsou polyploidi �asto vů�i stresu odoln�jbí, nelze
to ozna�it za obecné pravidlo (Tossi et al., 2022; Turcotte et al., 2023). Tento záv�r dává smysl i
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vzhledem k tomu, ~e resistenci ovlivňuje mnoho různých faktorů (viz 1. kapitola) a ~e samotná
polyploidie se mů~e projevit na biroké bkále aspektů, je~ byly popsány výbe.

Zm�ny v regulaci genů, konkrétn� t�ch pro odpov�ď na různé typy stresu, mohou podle
n�kolika studií polyploidům ve stresových podmínkách pZinést ur�ité výhody (Del Pozo,
Raminez-Parra, 2014; Xul et al., 2017; Liu, Sun, 2017). Pokud jde o zm�ny velikosti a tvaru t�la, je~
vznikly v důsledku v�tbího obsahu DNA, jejich vliv na toleranci nepZíznivých podmínek je zZetelný
zejména v kontextu odolnosti vů�i suchu; je prokázáno, ~e v�tbí průduchy a jejich menbí po�et na
plochu, typické pro polyploidy (Beaulieu et al., 2008), sni~ují transpiraci, co~ mů~e vést k v�tbí
odolnosti vů�i suchu (Tossi et al., 2022). Na druhou stranu malé průduchy doká~í rychleji reagovat na
aktuální podmínky a umo~nit tak efektivn�jbí regulaci obsahu vody (Lawson, Blatt, 2014). V�tbí
buňky polyploidních rostlin a s tím související tloubťka kutikuly (Tossi et al., 2022), epidermis (Li et
al., 1996), suberinu (Barrios-Masias et al., 2015) nebo té~ v�tbí biomasa koZene (Mathew et al. 2018)
by mohly potenciáln� hrát v odolnosti vů�i suchu také svou roli (Tossi et al., 2022). Konkrétn� v�tbí
biomasa (Yang et al., 2017) koZenového systému mů~e skýtat výhodu i u stresu kvůli nedostatku �i
nadbytku ~ivin a minerálů (Tossi et al., 2022). Rovn�~ byla výbe zmín�na zm�na průZezu xylémových
cév u polyploidů, a tak mohou birbí a po�etn�jbí cévy umo~nit polyploidům efektivn�jbí pZíjem vody
(Maherali et al., 2009). PZi ur�itých typech stresu mů~e mít význam také zpomalení vývoje jedince
vlivem náro�nosti replikace velkého genomu. Konkrétn� mů~e být pro rostlinu výhodná odlibná doba
kvetení, je~ n�kdy vede k lepbímu na�asování reprodukce vzhledem k potenciálnímu pobkození; tento
vztah byl konkrétn� zdokumentován u tolerance vů�i herbivorům (Thompson et al., 1998), a�koli v
tomto pZípad� kvetly tetraploidi oproti o�ekávání dZíve ne~ diploidi.

Bylo pozorováno mnoho dalbích, pZi stresu výhodných vlastností, které se u polyploidů
vyskytují obecn� �ast�ji. Mnohé z nich se týkají obsahu látek ú�inných proti pobkození stresem,
napZíklad u n�kterých polyploidních cytotypů byla pozorována vybbí tvorba antioxidantů v reakci na
stres, v�etn� látek působících proti pobkození kyslíkovými radikály (ROS), které vznikají v důsledku
nepZíznivých podmínek (Li et al., 2017; Kong et al., 2017). Díky tomu dosáhly tyto rostliny vybbí
tolerance vů�i salinit� (Liu et al. 2011), suchu (Li, Zhang et al. 2021), vysokým teplotám (Zhang et al.,
2010) nebo chladu (Deng et al., 2012). Polyploidie také pravd�podobn� souvisí se zvýbenou
akumulací osmolytů v buňkách (Li, Zhang et al., 2021), díky �emu~ by polyploidní rostliny, na
základ� vytvoZeného osmotického gradientu, mohly dokázat do bun�k absorbovat více vody (Mullan,
Pietragalla, 2012). Krom� toho u Arabidopsis thaliana mají polyploidi intenzivn�jbí mechanismy
resistence vů�i patogenům, kde~to u diploidů dochází ke zvýbené obran� jen za pZítomnosti patogenu
(Mehlferber et al., 2022).

Experimentální data vbak �asto odhalí pouze korelaci mezi ur�itým aspektem tolerance a
stupn�m ploidie, pZi�em~ není rozliben konkrétní princip stojící za danou zm�nou (Ramsey, 2011;
Deng et al., 2012). Pokud jde o vliv heterozygozity u allopolyploidů (Wyatt, 1992), je ho potZeba od
ú�inku samotného znásobení genomu odlibit (Van Drunen, Johnson, 2022), co~ je snadné, pokud
máme mo~nost porovnat vlastnosti allopolyploidů a autopolyploidů. Tímto způsobem bylo napZíklad
zjibt�no, ~e zvýbená resistence allotetraploidních citrusů vů�i nedostatku ~ivin je dána nikoli
polyploidií jako takovou, nýbr~ heterozygozitou danou hybridizací, je~ umo~nila lepbí pZizpůsobení
daným podmínkám (Oustric et al., 2019).
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4.4 Polyploidie a urbanizace
Molekulárn� genetické výzkumy ukázaly, ~e prehistorická období extrémních klimatických zm�n byla
provázena nárůstem polyploidie u rostlin (Levin, Soltis, 2018; Cai et al., 2018), co~ patrn� souvisí s
jejich obecn� vybbí tolerancí vů�i stresovým podmínkám (Peer et al., 2021; Tossi et al., 2022). V
sou�asné dob� je stres zprostZedkován z velké �ásti zásahem �lov�ka, v�etn� urbanizace. To vede k
hypotéze, ~e se analogické rozbiZování polyploidie mů~e odehrávat i ve m�stském prostZedí, které by
na základ� stresových faktorů a disturbance rovn�~ podpoZilo tvorbu, uchycení a úsp�bnost nových
polyploidních cytotypů, t.j. neopolyploidů (Van Drunen, Johnson, 2022; Turcotte et al., 2023). Mnoho
známých m�stských druhů rostlin je ve skute�nosti zastoupeno více cytotypy (t.j. jde o polyploidní
komplexy) a je pravd�podobné, ~e potom mů~eme mluvit o výskytu tzv. kryptických neopolyploidů ve
m�stech (Van Drunen, Johnson, 2022). A�koli se zatím nepotvrdilo, zda jsou polyploidní rostliny ve
m�stech skute�n� více rozbíZené (Van Drunen, Johnson, 2022), mnoho studií poukazuje na
pravd�podobnost takového jevu. PZedpokládá se pZitom, ~e rozbíZení neopolyploidů spo�ívá jak ve
vybbí frekvenci polyploidizace, tak ve výhodách, které tyto rostliny v daném prostZedí mohou mít
oproti diploidům (Van Drunen, Johnson, 2022; Turcotte et al., 2023).

Pokud jde o samotný vznik polyploidů, teoretické pZedpoklady a simulace nazna�ují, ~e ve
m�stech k n�mu mů~e docházet �ast�ji, a to ať u~ mluvíme o vybbí tvorb� neredukovaných gamet
vlivem stresových faktorů (Thompson et al., 2018) �i o hybridizaci, která mů~e být ve m�stech
zvýbena díky disturbanci a antropogenní introdukci nových druhů rostlin umo~ňující nové
mezidruhové interakce (Thomas, 2015). To by nazna�ovalo, ~e m�stské prostZedí mů~e zvybovat
tvorbu autopolyploidů i alopolyploidů (Thompson et al., 2018). Teorie vzniku nových taxonů,
pZípadn� dokonce cytotypů uvnitZ m�st v reakci na pZíslubné podmínky je zajímavá, proto~e pZesahuje
obvyklý koncept apofytů a exaptace, kdy m�stské druhy pocházejí z okolní krajiny a v antropogenním
prostZedí se jim daZí díky vlastnostem, jimi~ disponovaly ji~ ve svém pZirozeném prostZedí.

Vzhledem k tomu, ~e m�stská stanovibt� jsou velmi heterogenní a podléhají �astým
disturbancím, nabízejí velké mno~ství neobsazených a různorodých nik (Connell, 1978; Lososová,
Danihelka, 2014). M�sta tak mohou neopolyploidům poskytovat výhodu pZi jejich uchycení, t.j.
podpoZit je pZi pZekonávání nevýhody minoritního cytotypu (Turcotte et al., 2023). Podobný princip
lze sledovat i u bíZení neofytů a invazních druhů ve m�stech, které ke svému uchycení rovn�~ potZebují
dostatek nik neobsazených původními druhy (Rebele, 1994; Foxcroft et al., 2010; viz 1. kapitola).
SamozZejm� bychom také mohli mluvit o kombinaci invaznosti a polyploidie, je~ spolu do zna�né
míry korelují (Moura et al., 2010; Beest et al., 2012), díky �emu~ by polyploidi mohli pZevzít afinitu k
m�stům, je~ je patrná u invazních druhů (Borden, Flory, 2021). }e antropogenní disturbance skute�n�
mů~e upZednostňovat polyploidy, nazna�ují studie, které v rámci vybraných polyploidních komplexů
potvrdily vybbí výskyt polyploidů na stanovibtích utváZených �lov�kem (Rejlová et al., 2019).

Dalbím faktorem jsou samotné výhodné vlastnosti polyploidních rostlin. Ty mohou vést k
vybbí toleranci m�stských podmínek, ne~ mají diploidi, které pak polyploidi mohou v daných
oblastech i nahrazovat (Van Drunen, Johnson, 2022). Typickým jevem ve m�stech je ji~ uvedená
disturbance, která byla ozna�ena za výhodnou pZi prosazování neopolyploidů. Pokud vbak jde o
obecné snábení disturbance, obvyklá charakteristika polyploidů neodpovídá znakům ruderálních druhů
(viz Grime 2001), a to zejména kvůli pomalému vývoji t�chto cytotypů, �astým problémům s
reprodukcí (Leitch, Leitch, 2011; Kumar et al., 2014; Corneillie et al., 2019) a tvorb� menbího po�tu
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v�tbích semen, pozorované u Arabidopsis thaliana (Corneillie et al., 2019). Výhodu by zde mohl
polyploidům pZinábet i jejich pZedpokládaný "general purpose genotype" (Baker, Stebbins, 1965; cit. v
Turcotte et al., 2023), proto~e je prokázáno, ~e se ve m�st� hojn� vyskytují druhy s birokou
ekologickou amplitudou (Chytrý, 2009). Jako konkrétní m�stské stresové faktory, díky kterým se
mohou polyploidie ve m�stech bíZit úsp�bn�ji, mů~eme uvést vybbí teploty (Williams et al., 2015),
zvýbenou salinitu (Cunningham, 2007) nebo zne�ibt�ní; t�mto stresorům polyploidní rostliny podle
výzkumů �elí lépe ne~ diploidní (Turcotte et al., 2023). Krom� toho známo, ~e urbanizace je
pZeká~kou pro interakce rostlin s opylova�i (Cheptou, Avendaño, 2006), co~ pravd�podobn� znamená
dalbí výhodu polyploidů, kteZí mají tendenci se rozmno~ovat buď prostZednictvím samooplozením
nebo také nepohlavn� (Levin, 1975; Van Drunen, Johnson, 2022). A�koli se vzhledem k výbe
uvedenému zdá souvislost urbanizace s nárůstem polyploidie pravd�podobná, uvedené hypotézy
budou muset potvrdit budoucí výzkumy (Van Drunen, Johnson, 2022; Turcotte et al., 2023).

4.5 Polyploidie a seblap
Seblap je jedním ze stresorů týkajících se m�st a nelze vylou�it, ~e by se na bíZení polyploidie podílel
také tento faktor. Zde je nutno zdůraznit, ~e na m�stská seblapávaná stanovibt� působí zároveň obecné
vlivy urbanizace, a tak pokud bychom porovnávali napZíklad nám�stí s pZirozenou loukou, výsledek by
samozZejm� nevypovídal pouze o ú�inku seblapu. Pokud vbak jde o vliv seblapu jako takového,
podobn� jako v obecném pZípad� urbanizace, ani zde dosud nebyla potvrzena zobecnitelná korelace s
po�tem polyploidů, nicmén� také v tomto ohledu existuje Zada faktorů specifických práv� pro seblap,
které by mohly jeho vztah s polyploidií podpoZit. Vedle otázky tolerance seblapu a výhodných
vlastností polyploidů je zajímavé zmínit, ~e i seblap by mohl pZímo zvybovat samotnou produkci
neredukovaných gamet, jak nazna�uje ji~ zmín�ný výzkum tvorby neredukovaných gamet pZi
napadení herbivorem (Kostoff, Kendal, 1929). V kapitole o seblapu bylo popsáno, jak se jeho
působením m�ní vlastnosti půdy; patZí sem zejména vysoubení půdy a odlibná distribuce minerálů
nebo zhutn�ní vedoucí k horbí klí�ivostí semen (Harper et al., 1956; Yorks et al., 1997). Vů�i vbem
t�mto podmínkám by polyploidi m�li být obecn� tolerantn�jbí, vzhledem k jejich odolnosti vů�i suchu
a nedostatku ~ivin (Tossi et al., 2022) a díky rychlejbímu klí�ení jejich semen (Chan et al., 2002).

Ji~ bylo uvedeno, ~e vybbí vzrůst rostliny znamená v�tbí riziko pobkození seblapem (Sun,
Liddle, 1993), naproti tomu v�tvení stonku je typická odpov�ď na n�j (Dumitraşcu et al., 2010).
Vzhledem k obecn� vybbímu vzrůstu polyploidů a výrazn�jbí apikální dominanci jejich stonků
(Corneillie et al., 2019) mů~eme tedy usoudit, ~e stavba t�la u t�chto polyploidních cytotypů toleranci
k seblapu spíbe brání. Je rovn�~ známo, ~e polyploidie obvykle sni~uje lignifikaci pletiv (Corneillie et
al., 2019), a to by mohlo znamenat jednak vybbí náchylnost k porubení nadzemní �ásti pZi seblapu,
jednak sní~ení schopnosti reorganizace t�la, je~ je pZi seblapu důle~itá (Puijalon et al., 2011). Ni~bí
obsah ligninu v pletivech polyploidů (Corneillie et al., 2019) by naproti tomu mohl vést k vybbí
flexibilit� rostliny, a ta se uplatňuje pZi toleranci vů�i seblapu (Sun, Liddle, 1993), jak ji~ bylo popsáno
výbe. Lze tedy konstatovat, ~e pokud jde o morfologické a strukturní vlastnosti polyploidů, �asto
způsobené velikostí genomu, mohly by t�mto rostlinám pZinábet mnohé nevýhody, ale i výhody.

Souvislosti polyploidie a seblapu mů~eme hledat i na úrovni produkce sekundárních
metabolitů a hormonů. Proto~e je pro mechanicky narubované rostliny výhodné efektivn� �elit infekci
(Yorks et al., 1997), mohli by se polyploidi na seblapávaných stanovibtích uplatnit lépe, vzhledem k
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jejich vybbí odolnosti vů�i patogenům (Mehlferber et al., 2022). Úprava metabolismu (Lavania et al.,
2005), mo~ná ovlivňující i produkci hormonů u polyploidů, nebo rozdíly ve stavb� bun��né st�ny
(Corneillie et al., 2019) by potenciáln� mohly ovlivnit i fungování signální kaskády pro mechanické
podn�ty. To by mohlo vést k pozm�n�né odpov�di rostliny na seblap a tato zm�na by se pak odrazila v
úsp�bnosti daného cytotypu na seblapávaných místech.

Polyploidie umo~ňuje také vybbí míru genetických a epigenetických zm�n (Madlung et al.,
2000), co~ nazna�uje biroké mo~nosti dalbích neprozkoumaných souvislostí se seblapem. Ji~ samotná
fenotypová variabilita, která z polyploidizace pZímo vychází (Tossi et al. 2022; Mattingly, Hovick,
2023), je zdokumentována jako výhodná vlastnost u rostlin �elících seblapu (Puijalon et al., 2011).
Krom� toho ji~ bylo odhaleno mnoho pZípadů, kdy polyploidi díky odlibné genové regulaci lépe �elili
ur�itému druhů stresu (viz výbe), napZíklad vykazovali zvýbenou transkripci genů souvisejících s
tolerancí (Xul et al., 2017). Zdá se proto pravd�podobné, ~e n�která úprava tohoto typu by mohla vést
rovn�~ k toleranci vů�i seblapu.
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Záv�r
Bylo ji~ provedeno mnoho výzkumů, které m�ly odhalit význam polyploidie pro toleranci
nepZíznivých podmínek, pZedevbím v kontextu snábení klimatických podmínek. asto protichůdné
výsledky t�chto studií dosud neumo~ňují formulovat teorii, je~ by hovoZila �ist� ve prosp�ch
polyploidů. Polyploidie je spíbe spole�nou pZí�inou mnoha zm�n ve vlastnostech a ekologických
nárocích rostliny, z �eho~ plyne, ~e ji nelze vnímat jako �ist� pozitivní �i negativní faktor, nýbr~ ~e
ka~dý její díl�í efekt je nutné hodnotit samostatn�. V mnoha pZípadech ka~dopádn� polyploidie
skute�n� zvybuje toleranci vů�i ur�itému typu stresu a zdá se, ~e tento efekt je �ast�jbí, oproti
diploidním pZedkům nebo také evolu�n� mén� úsp�bným polyploidům. Toto lze vysv�tlit nejen v�tbím
po�tem kopií genů u polyploidů a tím lepbími mo~nostmi adapta�ních úprav, ale také tím, ~e
polyploidní populace musely absolvovat adapta�ní procesy nezávislé na duplikaci genomu, aby se
mohly prosadit, zatímco neúsp�bní polyploidi �asto vůbec neexistují. V kontextu vztahu polyploidie a
stresu si poslední dobou získávají pozornost stanovibt� ve m�stech, kde mů~eme jmenovat mnoho
antropogenních stresových faktorů, jako je sucho, vysoká teplota, zne�ibt�ní nebo různé formy
mechanické disturbance. Úsp�bnost polyploidů na t�chto stanovibtích se zdá být pravd�podobná hned
z n�kolika důvodů, není ovbem dosud prokázána. Aby mohla být souvislost polyploidie s tolerancí
stresu ve m�stech důkladn�ji popsána, je mimo jiné ~ádoucí, aby se dalbí výzkumy zam�Zily na její
význam pro konkrétní stresové faktory, u nich~ zatím tento vztah nebyl podrobn�ji objasn�n.

Rozli�né vlivy polyploidie na vlastnosti rostlin lze rozd�lit na obecné efekty velkého genomu,
jako je pomalý vývoj �i zv�tbení bun�k a �ástí t�la, a úpravy na molekulárn� genetické úrovni, kam
patZí hlavn� nejrůzn�jbí epigenetické zm�ny. Pokud jde o toleranci stresu spojeného s m�stskými
podmínkami a seblapem, n�které efekty velkého genomu mohou pZinábet zna�né výhody, zatímco jiné
se mohou s obecným principem tolerance vů�i seblapu kZí~it. Naproti tomu specifické zm�ny v
genomu a transkriptomu souvisí s adaptací rostliny na konkrétní prostZedí, co~ mů~e krom� tolerance
vů�i jednomu druhu stresu způsobit i obecn� vybbí odolnost vů�i různým nepZíznivým faktorům a
umo~nit danému druhu úsp�bnost na biroké bkále stanovibť. Tyto zm�ny mohou ale nemusí být spojené
s polyploidii, a tuto skute�nost je dobré mít na pam�ti, pokud se zabýváme významem polyploidie na
m�stských seblapávaných stanovibtích. Tato stanovibt� toti~ mů~eme chápat, krom� specificky
stresového stanovibt�, jako jedny z koloniza�ních cílů obecn� m�stských druhů, jejich~ úsp�bnost
obvykle nespo�ívá v specializaci na jeden typ stresu, ale v jejich biroké ekologické amplitud�. Vidíme
tedy, ~e souvislost mezi polyploidii a výskytem druhů na t�chto stanovibtích mů~e spo�ívat i v
polyploidii podporovaném utváZení takovýchto vbestrann� adaptovaných druhů, které následn� obsadí
i dalbí m�stská prostZedí, v�etn� seblapávaných stanovibť.

Velmi vhodným kandidátem pro studium vlivu polyploidie na úsp�bnost v kolonizaci
seblapávaných stanovibť jsou hlavn� autopolyploidní druhové komplexy, které mají jak diploidní
rodi�ovský cytotyp, tak i cytotypy odvozené z autopolyploidního vzniku. Zde by bylo mo~né
empiricky testovat, zda jsou seblapávaná stanovibt� preferována polyploidními cytotypy nebo nikoli.
Co se tý�e hledání polyploidních komplexů, nebo také polyploidních druhů s jedním polyploidním
cytotypem na seblapávaných stanovibtích, je zde tedy nutné zdůraznit, ~e jejich pZítomnost sama o
sob� nic nevypovídá o vlivu polyploidie na úsp�bnost v t�chto podmínkách; ten musí být zjibt�n a~ na
základ� vzájemného porovnání úsp�bnosti jednotlivých cytotypů. K výzkumu by tedy mohly být
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vhodné takové druhy, které jsou adaptované na seblap a které mohou existovat ve více ploidních
úrovních. Podle databáze chromozomových po�tů (Tropicos) mezi takovéto druhy patZí napZíklad
Lepidium ruderale L., Poa annua L., Polygonum arenastrum Boreau nebo Portulaca oleracea (L.)
(Grime et al., 1988; Slavík, Hejný, 1990; 1992). Také bychom sem mohli zaZadit jednoleté invazní
druhy, které se na t�chto místech vyskytují spíbe díky své obecné hojnosti ve m�stech, �asto díky své
biroké ekologické amplitud� (Erigeron annuus (L.) Pers., Conyza canadensis (L.) Cronquist (Slavík,
at�pánková, 2014)). Zároveň ale existuje mnoho druhů, které jsou �asté ve m�stech a pZedevbím na
seblapávaných stanovibtích (Sagina procumbens L., Plantago major (Slavík, Hejný, 1990)), nebo jsou
hojné v m�stském prostZedí (Veronica arvensis (L.) (Slavík, 2006)), ale existují pouze v jedné ploidní
úrovni. Zde tedy polyploidie pravd�podobn� nebude hrát ~ádnou úlohu. Nutno dodat, ~e u n�kterých
druhů v pou~ité databázi nenajdeme dostate�ný po�et záznamů chromozomových po�tů rostlin,
abychom byli schopni s jistotou ur�it, zda jde o polyploidní komplex, �i nikoli.

PZedeblé studie ji~ nazna�ily, ~e by polyploidní cytotypy mohly být zvýhodn�ny ve m�stech,
avbak je tZeba dalbích výzkumů, které by tuto teorii potvrdily. Pokud jde o vliv polyploidie na
úsp�bnost v seblapávaných m�stských stanovibtích, ~ádný výzkum se mu dosud nev�noval. Pro zjibt�ní
ú�inku polyploidie výhradn� na toleranci seblapu by bylo ideální provád�t seblap experimentáln� v
laboratorních podmínkách. Nicmén� pro studium reálného m�stského seblapávaného prostZedí by bylo
tZeba do výzkumu zahrnout i obecn� rozbíZené m�stské druhy, které jsou schopny �elit mnoha různým
antropogenním stresovým faktorům.
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