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prostredi (pfedevsim svétla) vyvoldva u listl vyraznéjsi adapta¢ni zmény nez u jinych
rostlinnych orgdnu. Vedle svétla ovliviuji anatomicko—morfologické utvdfeni
lista i dalsi vlivy prostfedi, napf. teplota, vlhkost, pofadi inzerci listd na vétvich
- kompetice listu o vodu, Zziviny aj.

Listy vyssich inzerci jsou vystaveny intenzivnéjSimu zdfeni a maji proto vétsi-
nou vice xeromorfnich znakt nez listy nizSich inzerci (Zalenského zdkon, 1904).

Heliofilni (slunné) listy na obvodu koruny (pfedevsim z JV, J az JZ strany), maji
na rozdil od sciofilnich (stinnych) listd uvniti koruny, vétsi tloustku listu (pfede-
vsim vyssi bunky palisdidového parenchymu a také vice vrstev palisddového
parenchymu), del$i a rozvétvenéjsi zilnatinu, vice sklerenchymatickych pletiv,
mensi epidermadlni bunky, silnéjsi kutikulu a epidermis, vétsi pocet chloroplas-
tu, ale nizsi obsah chlorofylu na jednotku susiny, mensi objem interceluldr, vétsi
hustotu stomat, mensi délku stomat. Heliofilni listy maji ¢asto také mensi plo-
chu nez listy sciofilni.

Vsechny uvedené znaky jsou znaky kvantitativni, které lze stru¢né charakteri-
zovat takto:

—~Maji kontinudlni proménlivost (= variabilitu), nejcastéji podle Gaussovy kfivky

(tzv. normélni rozdéleni cetnosti).

—Jsou vedeny mnoha geny malého ucinku (polygeny).
—Jsou ovlivnitelné prostfedim.

Ke zpracovdni naméfenych hodnot kvantitativnich znaki slouzi biostatistika
(biometrika). V zékladnim botanickém praktiku je mozno srovndvat napf. listové
plochy, tloustku listd, délku a hustotu stomat a naméfend data vyhodnotit
jednoduchymi statistickymi metodami.

Ukol 1: Mé&feni plochy listové ¢epele,
srovndni plochy heliofilnich a sciofilnich lista

— Sbér materidlu:

k odbéru listd vybirdme vhodné stromy nebo kefe nizsiho vzristu (bezpecnost
pfi odbéru listd), s hustou korunou. Odebereme 20 listd z obvodu koruny
oslunéné strany stromu a 20 listd z vnitfni ¢dsti koruny. K pfesnéjsim analyzdm
je nutno stanovit pocet odebranych listu (reprezentativni vzorek) pomoci bio-
statistickych metod. Obecné plati, ze ¢im jsou zkoumané znaky (napft. listovd

plocha) proménlivéjsi, tim vétsi pocet vzorki musime odebrat a promérit.

— Méfteni plochy listu:

k méreni plochy listd vyuzZijeme rychlou, jednoduchou a pomérné presnou
bodovou (zdsahovou) metodu (obr. 1). Nejprve si pfipravime systém bodu na
prusvitnou félii pouzivanou k projekci na Meotaru. Pod folii podlozime
milimetrovy papir a nesmazatelnou fixou vytvofime sit bodu 0,5 cm x 0,5 cm.
List prekryjeme folii a spocitdme zdsahy. Zdsahy na okraji listové cepele
pocitdime pouze kazdy druhy nebo jenom zdsahy na poloviné obvodu cepele.
Chceme-li dosdhnout pfesnéjSich vysledka proméfime kazdy list 3x, vidy
pootoceny zhruba o 30° a vypoclteme aritmeticky primér. Kazdy zdsah pred-
stavuje 0,25 cm? listové plochy. Vyslednou plochu listu vypocteme jako
celkovy pocet zdsahu x 0,25.

Pro kazdy méfeny soubor vypocteme
zdkladni statistické charakteristiky.

Aritmeticky prameér:

x =22 [v méfenych jednotkdchl

Miry variability:
vyjadfuji proménlivost (variabilitu) méfenych znaka.

Varia¢ni rozpéti:

rozdil mezi maximdlni a minimdini hodnotou souboru. Pokud se v méfeném
souboru vyskytuje extrémni hodnota odlisSna od ostatnich hodnot (odlehlé
pozorovdni) je hodnota variacniho rozpéti velmi zkreslujici.

[v métenych jednotkach]

Smérodatnd odchylka:

charakterizuje variabilitu souboru v pivodnich mérnych jednotkdch. V pfipadé
normadlniho rozdéleni cetnosti hodnot souboru se v intervalu aritmeticky
prumér = 1 smérodatnd odchylka nachdzi pfiblizné 68 % méfenych vzorku.
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Varia¢ni koeficient (relativni smérodatnd odchylka):
umoziuje porovndvat variabilitu souboru.
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llustra¢ni modelovy pfiklad na vypocet zdkladnich statistickych charakteristik.
Bodovou metodou byla proméfena plocha deseti listovych ¢epeli dubu ¢erveného.

Vypoctéte zdkladni statistické charakteristiky.
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Aritmeticky pramér a varia¢ni koeficient umoznuji pouze orienta¢ni porovnani
souboru. Chceme-li s jistou pravdépodobnosti (nejcastéji 95 %) prokdzat, zda
m4d slunecni zdfeni vliv na velikost listové cepele, a zda tedy existuje statisticky
prukazny (signifikantni) rozdil mezi aritmetickymi priméry méfenych souborua,
musime vyuzit testu prukaznosti rozdilnosti aritmetickych priméra (objasnéni
teoretickych principl testovani hypotéz Ize nalézt v odborné literature).

1. Stanovime nulovou hypotézu Ho:

neexistuje signifikantni rozdil mezi testovanymi pruméry (slunecni zafeni nemd
vliv na velikost listové plochy, zjisténé rozdilné hodnoty aritmetickych priméru
testovanych souborl jsou statisticky neprukazné, tedy nahodné). V pripadé
zamitnuti Ho pfijimdme alternativni hypotézu H1: zjisténé rozdily jsou stati-
sticky prukazné.

2. Vypocteme testové kriterium podle vzorce:
(zjednoduSeny matematicky zdpis). Pfi pouziti tohoto vzorce je nutny stejny
rozsah soubord.
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3. Test vyhodnotime:

Vypoctené testové kriterium porovndme s tabulkovou hodnotou pro stanove-
nou pravdépodobnost (95%, tzn., Ze vyhleddvdme hodnotu na hladiné vyznam-
nosti P = 0,05) a pro odpovidajici pocet stupnu volnosti (2n - 2).

t vypocitand « t tabulkovd...... pfijimdame Ho

t vypocitand » t tabulkova...... zamitdme Ho a pfijimdame Hq.
Stuperi
volnostl 10 |11 12 |13 14 |15 |16 17 18 19 |20 21 22
Hodnota
t-rozd&lenf 223|220 |218 [ 216 | 214 | 213 | 212 | 211 | 210 | 2,09 | 209 |2.08 | 2,07
Stupen
volnosti 23 24 |25 |26 |27 |28 29 [30 |40 50 60 100 | o
Hodnota
t-rozdéleni 2,07 | 2,06 | 2,06 (2,06 |205 [205 |205 |204 [202 |201 |200 |198 |1,96

Tabulka kritickych hodnot t-rozdéleni na hladiné vyznamnosti P = 0,05

llustra¢ni modelovy ptiklad na testovdni prukaznosti rozdild aritmetickych
pruméri mezi dvéma soubory. Z koruny stromu slivoné merunky bylo ode-
brdno 10 heliofilnich a 10 sciofilnich listu. Bodovou metodou byly proméfeny
plochy listovych cepeli. Existuje mezi aritmetickymi priméry testovanych
souboru statisticky prukazny rozdil?



n Plocha Plocha

heliofilniho sciofilniho | (x4 - x4)* | (xp- xp)’?

listu [cm2] listu [cm?2]
1. 40 51 49 1
2. 48 48 1 4
3. 54 52 49 4
4. 42 58 25 64
5. 46 43 1 49
6. 47 45 0 25
7. 50 46 9 16
8. 53 53 36 9
9. 45 56 4 36
10. 45 48 4 4

x=47 x=50 2158 2212

1.48 (vypocitana hodnota) < 2,10 (tabulkovd hodnota, P = 0,05; stupen volnosti
= 18) pfijimdme Ho (s 95% pravdépodobnosti) mezi aritmetickymi praméry
testovanych soubort neexistuje statisticky prukazny rozdil (rozdil je ndhodny).
V nasem pfipadé tedy poloha listu v koruné stromu (vliv slune¢niho zareni)
nemd vliv na plochu listové cepele.

Je tfeba zduraznit, ze vySe uvedeny pfiklad je pouze ilustra¢ni - pro zjedno-
duseni predpokldddme nezdvislost testovanych souborl (jisty stupen zdvislosti
je v8ak dany tim, ze vSechny listy koruny jsou napojeny na spole¢ny kofenovy
systém), rovnéz rozsah vybérovych soubori je velmi maly, a tedy nereprezenta-
tivni, nejsou exaktné ovéfeny podminky pro pouziti t-testu aj.

Ukol 2: Méfeni délky a hustoty stomat, srovndni délky
a hustoty stomat heliofilnich a sciofilnich listu

Pruduchové stérbiny vytvédreji v epidermis multiperforatni septum, jehoz
plocha tvofi jen asi 1% povrchu listové cepele.
Zakladni kvantitativni znaky stomat jsou délka stomat (nejcastéji 10 - 60 um) a
hustota stomat (nejcastéji 50 - 300 stomat /mm?). Tyto znaky jsou ovlivnény
podminkami prostiedi. U zastinénych listi (sciofilni listy) byvaji stomata delsi a méné
¢etnd nez u slunnych listd (heliofilni listy). Délka stomat je u nékterych druht
rostlin v pozitivni korelaci se stupném ploidie.

— Sbér materidlu:

z koruny vybrané dfeviny odebereme 3 listy ze slunné strany obvodu koruny a 3 listy
se stfedu koruny (pro Skolni ucely je tento pocet dostacujici). Priblizné ve stie-
du listu, ze spodni epidermis pfipravime otiskovy nebo nativni preparat (u listd
s hrubou epidermis).

— Méreni délky stomat:

k méreni délky stomat pouZijeme okuldrovy mikrometr - sklenénd kruhovitd
desticka s méfitkem, kterda se vkladd do okuldru (méfitkem dola). Méfenim
okuldrovym mikrometrem dostdvame velikost objektu v dilcich okuldrového
meéfitka - pfi ruznych zvétSenich, tj. pfi pouZiti ruznych objektivi, naméfime
ruznou velikost objektu (rizny pocet dilkt). Ke zjisténi skutecné velikosti
objektu (délky stomat) musime vypocitat mikrometricky koeficient, ktery
uddvd, kolika mikrometrim odpovidd jeden dilek okuldrového méfitka pfi
daném zvétSeni. Pouzijeme objektivovy mikrometr - podlozni sklicko s mé-
fitkem 1 mm rozdélenym na 100 dilkd (1 dilek = 0,01 mm = 10 um). Méfitko
okuldrového mikrometru umistime tak, aby bylo rovnobézné s méfitkem objek-
tivového mikrometru. Vyhleddme prekryvajici se rysky v levé a pravé casti
zorného pole. V tomto uUseku spocitdime dilky okuldrového a objektivového
meéfitka a vypocteme mikrometricky koeficient:

k = pocet dilki objektivovéhomikrometru x 10/pocet dilku okuldrového
mikrometru.

obr. 1 Pfiklad méreni plochy listové cepele

1 dubu cerveného (Quercus rubra)
- 308 (pocet zdsahu) x 0,25 = 77 cm2.

Caste¢né zasahy na hranici okraje listu

pocitdme pouze na jedné poloviné

cepele nebo kazdy druhy zdsah.
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Skute¢nou velikost méfeného objektu (délku stomat) vypocteme tak, ze — Méfeni:

naméreny pocet dilki okuldrovym mikrometrem vyndsobime mikrometrickym k méfeni pouZijeme okuldrovy mikrometr. Méfime vzddlenost mezi vnéjsimi
koeficientem. sténami svrchni a spodni epidermis (tloustka listu).
Na kazdém prepardtu proméfime 10 stomat, celkem tedy ziskime 30 hodnot Pfi méfeni postupujeme jako pfi méreni délky stomat (ikol 2).

pro kazdy soubor.
— Statistické vyhodnoceni:
— Méreni hustoty stomat (pocet stomat/mm?): postupujeme jako u tkolu 1.
k méreni hustoty stomat vyuZijeme prepardty pripravené pro méfeni délky
stomat. Do okuldru vloZzime kruhovou desti¢cku s vyrytym ¢tvercem. Tento
Ctverec prekryje ndhodné cast prepardtu. Ve ctverci spocitdame stomata,
stomata na obvodu zasahujici mimo ctverec pocitdme pouze na dvou
strandch. Objektivovym mikrometrem zméfime stranu ctverce, vypocitdime
plochu (um? a troj¢lenkou prfepocteme pocet stomat na 1 mm2 Na kazdém
prepardtu provedeme 5 méfeni tak, Ze Ctverec pfesuneme na jiné misto
prepardtu. Celkem tedy ziskime 15 naméfenych hodnot pro kazdy soubor.

— Statistické vyhodnoceni:
postupujeme jako u ukolu 1.

Ukol 3: Méfeni tloustky listu, srovndni tloustky listu
a utvdreni mezofylu u heliofilnich a sciofilnich listu

postup

— Sbér materidlu:

z vybrané dfeviny odebereme po tfech heliofilnich a sciofilnich listech.

Z kazdého listu vyfizneme 3 malé ctverecky (v bazdlni, stfedni a apikdlni ¢dsti
listové cepele), které fixujeme v glycerolalkoholu.

— Zhotoveni preparatu:

Ctverecek upevnime do podéIné rozfiznuté bezové duse, z kazdého ctverecku
zhotovime nékolik tenkych pfi¢nych fezu, které preneseme do kapky glycerolu
na podloZni sklicko. Pfi mensim zvétseni vybereme nejlepsi fezy vhodné k mé-
feni, u kazdého ctverecku provedeme alespon dvé meéfeni, celkem tedy
ziskime 18 hodnot pro kazdy soubor. Prepardt muzeme dobarvit safraninem
(zvyraznéni kontur epidermis, cévnich svazkt a sklerenchymu).

— Pozorovdni pod mikroskopem:

dreviny maji nejcastéji bifacidlni typ listu (mezofyl je rozliSen na palisddovy a hou-
bovy parenchym). Rozdily jsou patrné predevsim v utvdfeni palisddového
parenchymu, ktery je u heliofilnich listd vyssi (¢asto dvou nebo vicevrstevny)
nez u sciofilnich listd (obr.2 a obr.3).




didaktické poznamky

Popsané ukoly jsou zaméfeny na méfeni a vyhodnocovani kvantitativnich
anatomickych a morfologickych znaka listd. Ukoly jsou koncipovany tak, aby
byly snadno realizovatelné v podminkdch stfednich Skol a biologickych
krouzka s minimalnim vybavenim. | v pfipadé, Ze studenti maji k dispozici
analyzu obrazu k méreni kvantitativnich znak a néktery z mnoha statistickych
programu, je vhodné si na jednoduchych modelovych piikladech samostatné
vyzkouset nékteré metody méfeni ploch, délek a pocitdni struktur, stejné jako
vyhodnoceni naméfenych hodnot jednoduchymi statistickymi metodami.

Masivni vyuzivdni vypocetni techniky u studentu, ktefi teprve pronikaji do za-
klad kvantitativni anatomie a morfologie rostlin, miaze vézt k tzv. sekundarni
negramotnosti, kdy student dosahne spravného vysledku, nevi ale co a jak
méfil a pocital (to za ného udélal pocita¢) a nedovede vypoctené vysledky
spravneé interpretovat.

Vzhledem k tomu, ze meéfeni kvantitativnich znakd je casové pomérné
ndro¢né, je vyhodné, kdyZ kazdy student promérfuje vlastni soubor - ziskdme
tak vice nameéfenych hodnot ke statistickému zpracovani.

Pfi vyhodnocovdni kvantitativnich znakd se neobejdeme bez zdkladu statis-
tiky. Popsané ukoly tedy vyuZivaji mezipfedmétové vztahy s matematikou.
Jsou proto vhodné pro studenty vyssich rocnikd pfirodovédnych gymnazii,
ktefi jiz absolvovali zéklady statistiky v rdmci pfedmétu matematika, popf. pro stu-
denty prvnich ro¢nikd vysokych $kol.
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obr. 4 Listovd mozaika javoru mléce
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