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Metody detekce a analĨzy variability a 

evoluce rostlin 



1.  Morfometrie 

 

2.  Biochemick® a proteinov® markery 

 

3.  DNA markery 

 

4.  Markery pro fylogenetick® analĨzy 



Poļ§tky biometrie 

Michel Adanson (1727-1806) 
 

Familles naturelles des plantes , 1763 

  "In 1774 Adanson submitted to the consideration of the French Academy of 

Sciences an immense work, extending to all known beings and substances. It 

consisted of 27 large volumes of manuscript, employed in displaying the 

general relations of all these matters, and their distribution; 150 volumes more, 

occupied with the alphabetical arrangement of 40,000 species; a vocabulary, 

containing 200,000 words, with their explanations; and a number of detached 

memoirs, 40,000 figures and 30,000 specimens of the three kingdoms of 

nature. The committee to which the inspection of this enormous mass was 

entrusted strongly recommended Adanson to separate and publish all that was 

peculiarly his own, leaving out what was merely compilation. He obstinately 

rejected this advice; and the huge work, at which he continued to labour, was 

never published.Ă 

 

PotŚeboval metodu pro taxonomickou klasifikaci ï vytvoŚil taxon by character 

matrix s 65 odliġnĨmi znaky.  

Poloģil tak z§klady  metod numerick®  taxonomie. 

 



Francis Galton (1822-1911) 

anglickĨ vŊdec, ļinnĨ ve velmi mnoha rŢznĨch oborech: psychologii  

a antropologii, statistice, geografii a dalġ²ch.  

V matematice rozpracoval metody statistick®ho zpracov§n² vĨsledkŢ 

pozorov§n² (pŚedevġ²m metodu vypoļ²t§n² korelac² mezi promŊnnĨmi); 

zavedl korelaļn² koeficient  

Galton je zakladatelem eugeniky. Galton byl bratrancem Charlese Darwina. 

 

Statisticky studoval lidskou promŊnlivost a dŊdiļnost, v kontextu se soci§ln²mi 

ot§zkami 

Hereditary genius (1869) prvn² pŚ²klad antropometrie. DŊdiļnost inteligence ï 

eugenick® ideje. 

 

Snaha u dŢkazu gemul² (volnŊ cirkuluj²c²ch v organismech a vstupuj²c²ch do 

pohlavn²ch bunŊk ) pomoc² krve kr§l²kŢ - ne¼spŊġn® 

 

 

 



Typy znakŢ 
 

Kvalitativn² vs. Kvantitativn² znaky, ne-numerick® ï tvary, formy vs. 

numerick®  

 

Diskr®tn² (nespojit®) vs. Spojit® (kontinu§ln²) 

 

1. Diskr®tn² = cel§ ļ²sla napŚ. poļet praġn²kŢ 

 

a. Bin§rn² = 2 stavy (0, 1) napŚ. pŚ²tomno/absence listŢ 

b. V²cestavov®  = v²ce neģ  2 stavy (0, 1, 2). KvŊty ļerven®, purpurov®, 

naļervenal®. (mohou se re-k·dovat do s®rie bin§rn²ch) 

 

2.  Kontinu§ln² (nekoneļn® s®rie ļ²sel mezi stavy) napŚ. mŊŚen² vĨġky 

(1.2 cm, 1.238 cm).  

 



Karl Pearson  
(1857 ï 1936) 

Pearsonova pr§ce se uplatnila v rozvoji matematick® statistiky pro oblast 

biologie, epidemiologie, antropometrie, medic²ny a soci§ln²ch dŊjin.  

 

Korelaļn² koeficient - parametrickĨ statistickĨ test (pŚedpokl§daj²c² norm§ln² 

rozdŊlen²)zjiġŠuj²c², jak tŊsnĨ je vztah promŊnnĨch a jakĨ m§ smŊr (kladnĨ 

nebo z§pornĨ) 

Ch² vzd§lenost - je zaloģena na korelaci mezi promŊnnĨmi, kter® mohou bĨt 

identifikov§ny a analyzov§ny pomoc² vzorŢ. Je to uģiteļnĨ zpŢsob urļen² 

podobnosti nezn§m®ho vzorku s jedn²m zn§mĨm. Liġ² se od Euklidovsk® 

vzd§lenosti v tom, ģe bere v ¼vahu korelace souboru dat, kdy je mŊŚ²tko 

nemŊnn§, tj. nen² z§visl® na rozsahu mŊŚen². 

P hodnota - je u testu, kde m§ tato definice smysl pravdŊpodobnost, s jakou 

testovac² statistika nabĨv§ hodnot horġ²ch (v²ce svŊdļ²c² o testovan® 

hypot®ze),neģ je pozorovan§ hodnota statistiky. 

Ch² kvadr§t rozdŊlen² - Toto rozdŊlen² je odvozeno ze souļtu nez§vislĨch 

n§hodnĨch veliļin s normovanĨm norm§ln²m rozdŊlen²m. 

 



poļet bliznovĨch lalokŢ u Papaver rhoeas 

 

PrŢmŊr, odchylka, variaļn² koeficient 







Morfometrie 
 
odkazuje na kvantitativn² analĨzu formy, coģ je pojem, kterĨ zahrnuje velikost a tvar.  

Morfometrick® analĨzy jsou bŊģnŊ prov§dŊny na organismech, a jsou uģiteļn® pŚi 

analĨze jejich fosiln²ho z§znamu, posouzen² vlivu mutac² na tvar, vĨvojov® zmŊny, 

kovariance mezi ekologickĨch faktory a tvarem, jakoģ i pro odhad kvantitativnŊ-

genetickĨch parametry tvaru. 

Morfometrie je moģn® pouģ²t ke kvantifikaci znakŢ evoluļn²ho vĨznam, a t²m, ģe 

detekuje zmŊny ve tvaru, odvodit nŊco z jejich ontogeneze, funkce nebo evoluļn²ch 

vztahŢ. 

Hlavn²m c²lem morfometrie je statisticky testovat hypot®zy o faktorech, kter® 

ovlivŔuj² tvar.   

 

Rozliġuj² se tŚi obecn® pŚ²stupy : 

 

Å tradiļn² morfometrie  

 

Å landmark-based morfometrie 

 

Å outline-based morfometrie 



Mor f ologick®  znaky  

P C 1 P C2 PC 3 P C 4 P C 5 PC 6

E ig en va lu es

V ar ia nce 4 .4 29 2 .7 8 3 1 .8 3 8 1 .1 80 0 .8 6 7 0.7 9 0

%  T o ta l c o n t r ibu t io n 2 9 .53 1 8.5 5 1 2 .2 6 7 .8 7 5 .7 9 5.2 7

%  A cc um u la ted 2 9 .53 4 8.0 9 6 0 .3 5 6 8 .22 7 4 .0 0 79 .2 7

E ig en vec to rs

S t ip u les-c ha rac ter  o f a n tho c ya n  sp o t 0 .9 17 -0,1 2 3 -0 ,2 5 6 -0 ,05 4 -0,0 9 5 0,0 1 0

Flo w e r-w ing s co lo u r 0 ,8 98 -0,0 9 4 -0 ,2 8 0 -0 ,03 7 -0,1 6 6 -0 ,0 2 3

Flo w e r-vex il lu m  co lo u r 0 ,8 76 -0,0 7 8 -0 ,2 5 3 -0 ,10 2 -0,1 8 7 -0 ,0 8 7

Le afle t-m a rg in  sha p e  o n  the  s ec o nd  rea lle af 0 ,0 84 0 ,6 9 4 0 ,2 8 2 -0 ,53 1 -0,0 8 0 0,0 6 9

See d -fun ic u lus  sta b il it y 0 ,2 69 -0,1 7 1 0 ,6 7 7 -0 ,09 0 0 ,5 1 8 0,1 5 1

Le afle t-m a rg in  sha p e  a t  the  firs t f lo w e r in g  n o d e 0 ,0 80 0 ,7 3 5 0 ,2 9 4 -0 ,41 4 -0,1 4 6 0,1 1 6

See d -c olo u r a t  fu ll r ip ene ss 0 ,8 05 -0,0 8 6 0 ,3 4 4 0 ,1 95 -0,1 4 0 -0 ,0 5 5

See d -c oty le d o ns c o lo u r 0 ,0 78 0 ,0 0 0 0 ,7 3 6 0 ,4 30 -0,2 5 5 -0 ,1 1 9

Le af- typ e 0 ,2 35 0 ,7 3 0 -0 ,1 0 5 0 ,2 68 0 ,2 1 0 -0 ,2 1 6

See d -h ilum  c o lo u r 0 ,5 75 -0,1 6 5 0 ,0 6 2 -0 ,04 8 0 ,4 9 1 -0 ,3 9 3

Le afle t-c o lou r 0 ,1 01 0 ,7 3 0 0 ,0 2 4 0 ,0 58 -0,0 3 6 -0 ,4 4 3

Le afle t-sh ap e  (in  th e first  f lo w e r ing  no d e ) 0 ,2 34 0 ,4 6 0 -0 ,3 8 4 0 ,2 46 0 ,3 0 5 0,4 0 6

Le afle t-a p p e x sha p e 0 ,1 65 0 ,6 1 5 -0 ,1 2 2 0 ,4 58 0 ,0 2 4 0,2 2 7

See d -testa  c o lo u r 0 ,7 34 -0,0 9 6 0 ,0 4 6 -0 ,28 4 0 ,1 1 4 0,1 8 1

See d -su rfa c e 0 ,5 09 -0,0 4 8 0 ,4 0 6 0 ,2 30 -0,1 4 8 0,2 7 7

M a t rix  o f e ig en valu es a nd  vec to rs o f p r inc ip al co m p o nen ts  fo r  15  q u alitat ive  c ha rac ters o f f ie ld  and  

fo d d e r p e a a sse sse d  in  m o rp h o lo g ic al t r ia ls

P r incip a l c o m p o n en ts (P C)

PC1 PC2 PC3 PC4

Eigenvalues

Variance 4.347 1.244 0,979 0,885

% Total contribution 54.35 15.56 12.25 11,06

% Accumulated 54.35 69.91 82.15 93,21

Eigenvectors

Plant-seeds number   0.895*  -0.349   0.168  -0.010

Plant-pods number   0.847  -0.362   0.120  -0.028

Stem-lenght to first productive node   0.828   0.442  -0.205   0.117

Stem-length   0.851   0.399  -0.090  -0.049

Thousand seeds weight  -0.649   0.394  -0.034   0.612

Plant-seeds weight   0.598  -0.252   0.315   0.671
Stem-lenght of internode under the first 

productive node
  0.486   0.647   0.507  -0.184

Stem-number of sterile nodes   0.634   0.008  -0.728   0.100

Principal component (PC)

* Values in the bold are larger than the  treshold (average from highest and lowest absolute values of  eigenvectors for a column).

Matrix of eigenvalues and vectors of principal components for 8 quantitative characters of 

field and fodder pea assessed in morphological trials

Kvalitativn²  

Kvantitativn² 



Mor f ologick® (Kategori ck®) data  
podlehaj²c² variabilitŐ vlivem prostŠed² 

 
ECN NAZEV Shluk

Lodyha 

tvar

Lodyha 

délka

Lodyha délka do 

1. prod. nodu

Lodyha déka pod 

1. prod nodem

Lodyha poèet 

sterilních nodù

Lodyha 

typ vìtví

Lodyha vìtvení 

na bázi

Lodyha 

olistìní
List typ

Lístek tvar v 

1 kvìt nodu

Lístek tvar okraje 

u 2 prav listu

0,0 12,5 12,9 20,2 11,3 75,5 50,3 82,7 67,2 23,1 43,0

L0100762 Adept 1 1 4 5 6 5 6 1 7 5 2 1

L0100777 Alan 1 1 4 6 6 6 4 3 7 5 5 1

L0100530 Bohatyr 1 1 4 4 5 5 4 3 6 5 3 1

L0100732 Janus 1 1 4 5 6 5 8 1 6 5 3 2

L0100736 Komet 1 1 4 5 6 5 9 3 6 5 3 2

L0100763 Merkur 1 1 4 5 5 5 9 2 7 5 3 1

L0100766 Pegas 1 1 4 6 5 5 5 2 6 5 2 1

L0100765 Primus 1 1 4 5 6 5 9 2 7 5 2 1

L0100688 Romeo 1 1 4 6 6 5 7 1 6 5 2 1

L0100761 Sonet 1 1 4 5 6 5 6 2 6 5 4 1

L0100978 Baryton 2 1 4 5 6 4 1 1 1 1 0 0

L0100982 Hardy 2 1 4 5 6 4 1 1 1 1 0 0

Var. koeficient

ECN NAZEV OpakováníLodyha tvar

Lodyha 

délka

Lodyha 

délka do 1. 

prod. nodu

Lodyha 

déka pod 1. 

prod nodem

Lodyha 

poèet 

sterilních 

nodù

Lodyha 

typ vìtví

Lodyha 

vìtvení 

na bázi

Lodyha 

olistìní List typ

Lístek tvar 

v 1 kvìt 

nodu

Lístek tvar 

okraje u 2 

prav listu

Lístek tvar 

okraje v 1 

kvìt nodu

Lístek tvar 

vrcholu

Lístek 

barva

L0100762 Adept A 1 4 5 6 5 9 1 7 5 2 1 1 2 7

L0100762 Adept B 1 4 5 6 5 9 0 7 5 2 1 1 2 7

L0100762 Adept C 1 4 5 7 5 5 1 5 5 3 1 1 2 3



Tradiļn² morfometrie 
  

Tradiļn² morfometrie analyzuje d®lky, ġ²Śky, hmotnost², ¼hly a pomŊry oblasti. 

ObecnŊ plat², ģe tradiļn² morfometrick® ¼daje jsou mŊŚen² velikosti. 

NevĨhodou pouģit² mnoha mŊŚen² velikosti je to, ģe vŊtġina z nich je vysoce 

korelovan®, jako vĨsledek, existuje nŊkolik nez§vislĨch promŊnnĨch navzdory 

mnoha mŊŚen².  

 

Tradiļn² morfometrika, zaļala aplikovat multivarietn² statistiku na mnoģinu 

promŊnnĨch, z²skanĨch mŊŚen²m objektu. Obvykle se zpracov§valy line§rn² 

vzd§lenosti, ale uģ²val se i souļet, pod²l (procento, koeficient), ¼hel. Takto se 

statisticky porovn§valy odchylky a jejich tendence, vzhledem k nŊjak®mu vzoru. 

Tyto metody pŚin§ġely Śadu probl®mŢ. MŊŚen® vzd§lenosti nebyly zcela jasnŊ 

definovan®, tedy se mŊŚila napŚ²klad maxim§ln² d®lka objektu, coģ nen² ¼plnŊ 

ide§ln², maxim§ln² d®lky mohou dos§hnout rŢzn® body, kter® si fylogeneticky 

nemus² vŢbec odpov²dat. MŊŚen² mŢģe d§t pro jin® tvary stejn® hodnoty mŊŚen², 

neboŠ m²sto mŊŚen² je relativn² (napŚ. tvar elipsy a kapkovitĨ tvar mohu m²t stejnou 

maxim§ln² ġ²Śku i d®lku a pŚesto jde o tvar na prvn² pohled zcela odliġnĨ). Nav²c 

nelze tvar odvodit zpŊtnŊ, vĨsledkem je mnoģina ļ²sel, jeģ odpov²daj² 

vzd§lenostem, obvykle uspoŚ§dan® do matice, ze kter® je nemoģn® vykreslit 

pŢvodn² tvar. PŚedmŊt zkoum§n² ï tvar objektu ï je tedy mŊŚen²m ztracen. 

 





D'Arcy Wentworth Thompson  (1860 - 1948)  

Vyd§n² 1917 

 

Z§klady biologick® matematiky 

Transformaļn² mŚ²ģky 



z§kladn² konceptu§ln² vĨchodiska transformace tvaru jako objektu 

biometrick®ho zkoum§n² poprv® explicitnŊ formuloval pr§vŊ DôArcy 

Thompson.  

Jeho filozofie vych§zela z platonsk®ho pŚesvŊdļen², ģe promŊnlivost 

forem v pŚ²rodŊ je urļitĨm zpŢsobem uspoŚ§d§na a ovlivŔov§na v²ce ļi 

m®nŊ jednoduchou a poznatelnou soustavou usmŊrŔuj²c²ch sil a ģe 

sloģit® tvary organizmŢ lze pŚev®st na jednoduchĨ syst®m pravo¼hlĨch 

souŚadnic. Tvar tŊla pŚ²buznĨch druhŢ je tak moģno vz§jemnŊ odvodit 

ze zmŊn (deformac²) kartezi§nsk® s²tŊ, proloģen® libovolnŊ zvolenĨmi 

body ļi ļ§stmi objektu. 

Transformaļn² analĨza, v z§sadŊ omezen§ pouze na grafick® 

vĨstupy, vġak postr§d§ jakoukoli kvantifikaci. Nav²c Thompson a jeho 

n§sledovn²ci kreslili s²tŊ subjektivnŊ, takģe myġlen® body slouģ²c² jako 

vod²tko pŚi deformaci s²tŊ vŊtġinou postr§daly biologick® opodstatnŊn². 

 A pr§vŊ tyto skuteļnosti byly aģ doned§vna st²nem, kterĨ ï pŚes snahy 

nŊkolika generac² matematicky orientovanĨch biologŢ pŚitahovanĨch 

jej²m elegantn²m grafickĨm stylem ï tato metoda nedok§zala pŚekroļit. 

Miloġ Machol§n, Vesm²r 78, 1999/1 



Landmark je specifickĨ bod na objektu (napŚ. ġpiļka zubu), vybranĨ dle urļit®ho 

pravidla. Landmarky jsou biologicky definovan® (a matematicky vĨznamn®, pr§vŊ 

je pokl§d§me za z§klad naġich mŊŚen²). DŢleģit§ je moģnost je lokalizovat 

opakovanŊ. Pozice tŊchto landmarkŢ budeme porovn§vat na jednotlivĨch 

objektech mŊŚen². Lze tedy Ś²ci, ģe landmarky jsou vĨznamn® body, kter® se 

nal®zaj² na vġech mŊŚenĨch objektech a jeģ mŢģeme snadno nal®zt. 

 

VŊtġina landmarkovĨch metod pŚiŚad² landmarkŢm souŚadnice, jeģ pot® rŢznĨmi 

zpŢsoby vyhodnocuje. PŚiŚazen² souŚadnic s sebou ale nese jist® probl®my ï 

objekty z²skaj² pozici a orientaci, jiģ je nutno upravit, mohou bĨt zrcadlovŊ 

pŚevr§cen®, a z§roveŔ je zde st§le probl®m s velikost², takģe musely bĨt vyvinuty 

metody na potlaļen² tŊchto deformac². 

PŚ²stupy zaloģen® na landmarc²ch 



Prokrustova analĨza  

 
je rovnŊģ zaloģena na zkoum§n² tvaru pomoc² vĨznaļnĨch bodŢ. KoŚeny t®to 

metody sahaj² do pŚelomu 60. a 70. let, vyuģ²vat se vġak zaļala aģ v posledn²m 

desetilet². Nazv§na byla po b§jn®m obrovi Śeck® mytologie, kterĨ pŚepadal 

pocestn®, pŚiļemģ kratġ² natahoval na d®lku sv®ho loģe a delġ² naopak useknut²m 

nohou zkracoval. Toto pŚil®hav® pojmenov§n² vyjadŚuje samu podstatu 

superpoziļn² techniky, jej²mģ c²lem je s vyuģit²m rotace, posunu a celkov® zmŊny 

velikosti dos§hnout takov® konfigurace vĨznaļnĨch bodŢ dvou a v²ce objektŢ, aby 

byla optimalizov§na urļit§ m²ra shody, v tomto pŚ²padŊ suma druhĨch mocnin 

vzd§lenost² mezi pŚ²sluġnĨmi homologickĨmi body tŊchto objektŢ (podobnŊ jako 

napŚ. u obyļejn® line§rn² regrese). Proto se t®to technice nŊkdy Ś²k§ Least 

Squares, zkr§cenŊ LS, pŚi v²ce neģ dvou objektech potom Generalized Least 

Squares, GLS . 

 

Avġak i tato metoda m§ nŊkter§ omezen² a nedostatky, z nichģ nejz§vaģnŊjġ² se 

tĨkaj² nemoģnosti detekce sloģitŊjġ²ch tvarovĨch odliġnost² a lok§ln²ch deformac² a 

s t²m spojen® ztr§ty podstatn® ļ§sti informace. Nicm®nŊ d²ky sv® jednoduchosti je 

Prokrustova analĨza i jej² varianty (napŚ. GRF) obzvl§ġtŊ vĨhodn§ jako prostŚedek 

pŚedbŊģn® analĨzy dat a pŚi testov§n² jednoduġġ²ch nulovĨch hypot®z. 

Miloġ Machol§n, Vesm²r 78, 1999/1 



Geometrick§ morfometrie 

Geometrick§ morfometrika (nebo tak® 

morfometrie) se zaj²m§ studiem tvaru 

biologickĨch objektŢ. Aplikuje statistick® 

metody na porovn§v§n² tvaru. Đļelem je 

zjistit, v jak®m m²stŊ se tvar vyznaļuje 

nejvŊtġ² variabilitou, coģ vede posl®ze k 

¼vah§m dalġ²ch vŊdn²ch discipl²n, kter® 

zkoumaj², proļ tomu tak je, nebo jak by se 

zjiġtŊn® vĨsledky daly 

vyuģ²t. 

Rozd²ly mezi nimi jsou pak uk§z§ny ve formŊ lok§ln²ch deformac² pŢvodnŊ 

pravo¼hl® s²tŊ . Oproti Thompsonovu pŚ²stupu vġak metoda ohebnĨch p§skŢ 

postr§d§ jakoukoli subjektivitu, neboŠ poloha kaģd®ho bodu je v prostoru 

jednoznaļnŊ urļena. S²Š zde nen² vlastn²m objektem analĨzy jako u Thompsona, 

ale naopak prostŚedkem zobrazen², komunikaļn²m m®diem zprostŚedkuj²c²m 

vĨsledky biologick® analĨzy. 

 

Miloġ Machol§n, Vesm²r 78, 1999/1 



Popis fenotypov®ho projevu 

Semeno-barva v plné zralosti 

 
1. světležlutá 

2. žlutorůžová 

3. vosková/dvoubarevná 

4. žlutozelená 

5. šedozelená 

6. tmavozelená 

7. světlehnědá 

8. hnědá 

9. černá 

 
Ļ²seln® zhodnocen² 

prŢmŊrnĨch pozic souŚadnic 

L,a,b v CIE-LAB barevn®m 

prostoru (3D) 

 

Colour deviation:     

ȹEa,b   

ȹEa,b=(ȹL2+ȹa2+ȹb2)1/

2 

 



Flax Area EqDiameter Perimeter MaxFeret MinFeret Circularity Elongation 

Amon 8,01a 3,192 11,190 4,585 2,338 0,804 1,962 

Bonet 7,42ab 3,056 12,033 4,814 2,266 0,755 2,065 

Jantar 9,34a 3,445 12,082 4,953 2,518 0,802 1,969 

Jitka 7,37ab 3,061 10,584 4,164 2,398 0,828 1,738 

Lola 8,76a 3,336 11,851 4,731 2,522 0,785 1,878 

Marylin 7,83ab 3,155 11,367 4,471 2,393 0,771 1,873 

Rina 7,04b 2,992 10,269 4,125 2,298 0,839 1,798 

Linum:  velikost a tvar semen; ǇŀǊŀƳŜǘǊȅ ǇǊǻƳŠǊƴŞ ƘƻŘƴƻǘȅ  
Kalibrace Area ς лΣлу ҡƳκpx  

{ǘŀǘƛǎǘƛŎƪŞ ǊƻȊŘƝƭȅ 
(ANOVA, h<0.05)  

Ȍƭǳǘł ǎŜƳŜƴŀ ƘƴŠŘł ǎŜƳŜƴŀ 

Area 
statisticky 
ƻŘƭƛǑƴŞ 
ƻŘ ƻŘǊǻŘȅ 
AMON 
 

ǾǑŜŎƘƴȅ ǇŀǊŀƳŜǘǊȅ 

±ȅƘƻŘƴƻŎŜƴƝ Řŀǘ Ǿ ǇǊƻƎǊŀƳǳ a!¢[!. wнллфŀ Χ ǎƘƭǳƪƻǾł ŀƴŀƭȇȊŀ 




