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Uvod a cile bakalaiské prace

Pti vyuce biologie (pfirodopisu) na zdkladnich a stfednich Skolach se v dnesni dobé
Casto zapomina na prakticky aspekt vyuky. Teoreticka vyuka je rozhodné dilezitou a nedilnou
soucasti biologie, ale vidét “nazivo” studované objekty, at’ uz jsou to rostliny, zivoCichové,
horniny, nerosty, Ci jiné zivé nebo nezivé ptirodniny, je stejn¢ dulezité jako jejich teoreticka
znalost.

Prakticka vyuka biologie pfitom neni ani zdaleka tak nedostupna nebo slozita jako to je
u jinych pfedmétd. Botanicka cviceni v terénu nejsou ani sezénné omezena, jak by mohl nékdo
namitat. V této praci bych chtéla navrhnout a demonstrovat zpisob, jak je mozné pievést vyuku

botaniky do praxe i za Spatného pocasi, ¢i dokonce i v zim¢.

Olomouc je univerzitni mésto. A zaroveii je to jedno z nejvétsich mést v Ceské
republice. A je pfirozené, Ze v tak velkém mésté se nachazi i mnoho zakladnich skol, sttednich
odbornych skol, gymnazii, lycei atp. Pfitomnost univerzitni botanické zahrady mohou vyuzit
pro nacerpani védomosti jak studenti univerzity, tak i zaci vysokych a stfednich $kol v
Olomouci i okoli. Proto jsem se v této praci rozhodla navrhnout zpisob, jak vyuzit botanickou

zahradu UP pro didaktické vyuziti zejména na stiednich Skolach.
Cile bakalaiské prace:

o Vypracovani literarni reSerSe na zadané téma s dirazem na druhy jehli¢nant
rostoucich v botanické zahradé UP.

o Zhotoveni tezt listy jednotlivych druhi jehli€nant rostoucich v botanické
zahradé UP.

o Vytvoreni obrazové a fotografické dokumentace vybranych pticnych fezi listy
jehli¢nant, véetné popisu pozorovanych anatomickych struktur.

o Didaktické zpracovani tématu — vytvoreni urcovaciho kli¢e jehlicnani na

zaklad¢ anatomickych znak na listech.



1 Teoreticka Cast s prehledem literatury

1.1 Botanicka zahrada UP

1.1.1 Historie botanické zahrady

Prvni zminky o Olomoucké botanické zahradé se datuji do roku 1787, kdy se o zaloZeni
botanické zahrady v nasem mésté snazilo Olomoucké lyceum. Zanedlouho se podatilo ztidit
zahradu v prostorach dominikanského klastera, ktera slouzila zejména pro potieby vyuky ve
zdej$im medicinsko-chirurgickém ucilisti, jeZ bylo souc¢asti univerzity. V roce 1872 ale doslo
ke zruSeni univerzity i ucili§té, coz mélo za nasledek i1 zanik botanické zahrady v prostorach

klastera v roce 1874.

Botanicka zahrada na misté, na kterém se nachazi dnes se zac¢ala budovat v roce 1901
diky ¢innosti Botanického spolku, jenz vznikl o par let diive. O vybudovani zahrady se zaslouzil
zejména mistni 1ékarnik Edmund Tum a méstsky zahradnik Karel Pohl. V nasledujicich letech
zde byl postupné vybudovéan sklenik, domek pro zahradnika i bazény pro vodni rostliny. Dalsi
vyznamny podil na roz§ifeni zahrady mél zejména A. Heske, mistni odborny ucitel. Zasluhou
spolku byl uz v roce 1913 vydan viibec prvni privodce botanickou zahradou obsahujici seznam

veskerych druht péstovanych v zahradé. Autorstvi pritvodce nalezi H. Lausovi a K. Zelenkovi.

Prvni a druhou svétovou valku pieckala zahrada bez velkych zmén a v roce 1948 ji
botanicky spolek piedal méstu. Zahrada nezistala v rukou mésta dlouho, hned v roce 1956 byla
jeji vétSinova cast pfevedena pod spravu Fakulty pfirodnich véd Vysoké Skoly pedagogické
v Olomouci. Pti¢inénim vedouciho tohoto ustavu prof. Dr. O. Mrkose se zahrada mohla dal
rozvijet a vzkvétat. Kolem roku 1957 byla ¢ast zahrady pfebudovana a vznikla zahonova ¢ast
S chodnicky.

Jiz o rok pozdé&ji byl ale ustav Vysoké Skoly pedagogické zrusen a jeji fakulty se staly
souCasti Univerzity Palackého. Dne 1. zafi 1959 byla zalozena Pfirodovédecka fakulta

Univerzity Palackého v Olomouci a timto dnem se botanickd zahrada stala jeji soucasti,

konkrétn¢ soucasti katedry botaniky (Lebeda & Kiistkova 2008, 2—4).

1.1.2 Botanicka zahrada tak, jak ji zname dnes
V soucasné dobé¢ se zahrada soustfedi hlavné na praktickou vyuku studentli Univerzity

Palackého v Olomouci. Mimo to se zabyva i riznymi programy pro vzdélavani zaki a studentt
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zakladnich i stfednich §kol. Zahrada je taktéz volné ptistupna vetejnosti a poskytuje prostor pro
odpocinek, relaxaci i bliz§i poznavani rostlin. Pracovnici zahrady a katedry botaniky PiF UP v
Olomouci v piipadé zajmu poskytuji vefejnosti také konzultace v oblasti péstovani a ochrany

rostlin v Ceské republice, coz zahrnuje i privodcovskou &innost v prostorach zahrady.

Zaméstnanci zahrady i katedry botaniky UP se rovnéz podili na védeckych a
vyzkumnych projektech a taktéz jejich pole ptisobnosti zahrnuje i oblast uchovavani genofondu
kulturnich a plané rostoucich rostlin. Zahrada je rovnéz zakladajicim ¢lenem Unie botanickych

zahrad v Ceské republice, ktera vznikla v roce 2005 (Lebeda & Kiistkova 2008, 4).

1.1.3 Funkeni €lenéni botanické zahrady

Uspotadani zahrady je vidét na pfilozeném planku. Zahrada se déli na parkovou ¢ast,
okrajovy pruh, pravidelné zahony, Pinetum a Alpinum, vodni plochy a slatini§té (Lebeda &
Kftistkova 2008, 4-8). Soucasti zahrady je rovnéz i venkovni poslucharna (Lebeda et al. 2013,
8) a jiz zminovany zahradni domek uréeny pro potfeby zahradnika. Také se v ném nachazi
zazemi pro moznou vyuku spojenou se zahradou. Domek svou osobitou architekturou vévodi

vychodni ¢asti zahrady (Lebeda & Kiistkova 2008, 4-8).

A-ALPINUM
ROCKERY

D- ZAHRADNI DOMEK
GARDEN HOUSE

K- KLKATE JEZIRKO
VILLOUS LAKE

ul. U Botanické zahrady

0- OVALNE JEZIRKO
OVAL LAKE

S-SMUHA

SL- SLATINISTE
MOORLAND

[ rostiny

[ skaika

[_] zahon

[ pesina

[ ]ezinco

vefejnosti nepfistupné objelty

vehed a vychod /

>0

Obrazek 1: Schematicky planek botanické zahrady (Lebeda et al. 2013, 33)

Parkova ¢ast se py$ni vzrostlymi cizokrajnymi i domacimi devinami a zahrnuje i husty
travni podrost. Na jafe, kdyz jest¢ stromy ani kefe nejsou pln¢ olistény, vykvétd v tomto

podrostu hojné mnozstvi jarnich efemert. Dominantu parkové ¢asti tvofi mohutny dub letni

11



(Quercus robur), pravdépodobné nejstarsi strom této zahrady, jehoz stafi se odhaduje na 130

let. Tento majestatni dub roste na rozhrani mezi parkovou a zdhonovou casti zahrady.

V parkové ¢asti roste mnoho cennych exemplaid. Za zminku stoji naptiklad douglaska
tisolista (Pseudotsuga menziesii), modiin japonsky (Larix kaempferi), rakytnik feSetlakovy
(Hippophaé rhamnoides) nebo napiiklad v jarnich mésicich nejen krasné kvetouci, ale i

omamn¢ vonici kultivar Sefiku obecného (Syringa vulgaris) (Lebeda & Kristkova 2008, 4).

Hranici mezi jizni stranou zahrady a ptilehlou Zelezni¢ni trati tvofi okrajovy pruh. Tato
Cast byla osazena stromy a kefi mensiho vzristu. Z rostlin rostoucich v tomto pasu zminim
naptiklad zanici poto¢ni (Diervilla rivularis), mikrobiotu kiizolistou (Microbiota decussata)
nebo tieba zimolez modry (Lonicera coerulea). Zahradu v tomto misté ohraniuje plot, ktery
vytvaii vhodnou oporu pro popinavé rostliny rodu plamének (Clematis) a ostruznik (Rubus).
Popinaji se zde rovnéz rostliny akébie péticetna (Akebia quinata) nebo réva fikolista (Vitis
ficifolia) (Lebeda & Kiistkova 2008, 4).

Ve stfedové Casti se nachdzi pravidelné usporadané zdhony, kde rostou jak dfeviny, tak
I vytrvalé byliny. Zahony byly puvodné uréené pro nazornou vyuku botaniky a péstitelstvi,
v dnes$ni dobé spiSe slouzi k péstovani sazenic rostlin, které jsou pak pfesazovany na vhodna

stanovisté v ramci celé zahrady (Lebeda & Kiistkova 2008, 6).

Nedaleko od zahradniho domku je situovana nepochybné navstévniky nejobdivované;si
Cast a tou je Pinetum honosici se vzrostlymi exemplafi borovice lesni (Pinus sylvestris),
douglasky tisolisté (Pseudotsuga menziesii) a kryptomerie japonské (Cryptomeria japonica).
Na Pinetum z jizni strany pfirozené navazuje Alpinum. Tato ¢ast je plivodni a nachazi se zde

uz témeéf od zalozeni zahrady. Alpinum ma podobu skalky (Lebeda & Kiistkova 2008, 6).

Zahrada disponuje hned nékolika misty uréenymi pro péstovani vodnich rostlin. Prvnim
z nich je Klkaté jezirko, které poskytuje uto¢isté pro mnoho velmi botanicky vzacnych druh.
V 1été ale vétsinu téchto vzacnych rostlin zastini ptivabné kvéty cizokrajné invazivni tokozelky

nadmuté (Eichhornia crassipes), jez je vice znama pod nazvem vodni hyacint.

Nedaleko od Klkatého jezirka je dalsi vodni plocha pro rostliny, zvana Smuha,
zbudovana v roce 2003. Smuha je unikatni model simulujici slepé fi¢ni rameno Litovelského
Pomoravi s velkym mnozstvim nasich vodnich a vlhkomilnych rostlin a navstévnikiim tak

zprostiedkovava malou exkurzi piimo do této chranéné krajinné oblasti.

V blizkosti zahradniho domku se nachdzi 1 Ovélné jezirko. Dominantou této vodni

plochy je velmi hojné rozrostly a v pfirodé velmi vzacny plavin lekninovity (Nymphoides
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peltata). Kromé dalich domacich druht rostlin, rostoucich v Ovalném jezirku, tam mizeme
najit i zajimavé rostliny pochazejici z Ameriky jako je kapsovec kamcatsky (Lysichiton

camtschaticum) a kapsovec americky (Lysichiton americanus) (Lebeda & Kiistkova 2008, 6).

Slatinisté je nepochybné jedno z nejcennéjSich stanovist’ v celé zahradé. Uz od roku
1994 je zde systematicky shromazd’ovana kvétena slatinnych moktadi, ktera je na naSem uzemi
vazné ohrozena. Rostou zde i mlé¢ bahenni (Sonchus palustris) a pieslicka rtiznobarva
(Hippochaete variegata), které jsou dnes uz v Ceské republice vyhynulé (Lebeda & Kiistkova
2008, 8).

Jako dopln€k vyuky byla zbudovana i takzvana venkovni poslucharna. Toto misto i
s prilehlou skalkou vzniklo v roce 2009. Posluchérna je situovéna na piijemném stinném misté
»pod ofesdkem®. Kolem stromu je oblouk pllkruhoveé uspotfddanych laviéek pro usazeni

studentll. Zem¢ v prostoru poslucharny je vydlazdéna bridlici stejné jako ptilehla skalka.

Skalka slouzi jako misto pro pokusné aklimatizace druht pochazejicich z balkanskych
hor i alpinskych oblasti Turecka, Patagonie, Kavkazu a dal$ich klimaticky podobnych regiond.
Mezi druhy rostouci na skalce, které by nemély uniknout pozornosti navstévnika, patii muskat
turecky (Pelargonium endlicherianum) nebo tfeba degenie velebitska (Degenia velebitica)
vyskytujici se pouze na tfech stanovistich v Chorvatsku. Z botanického hlediska je asi
nejzajimavéjsi sbirka rodu modrousek (Edraianthus) a koniklec (Pulsatilla) (Lebeda et al.
2013, 8).

1.1.4 Zajimavé kolekce rostlin

V zahradé€ se nachdzi mnoho vzacnych sbirek rostlin. Mezi né patii naptiklad kvétena
severoamerickych prérii, do které patii napiiklad hvézdnice hladka (Aster laevis) nebo rostliny
rodu pupalka (Oenothera). Pro nas asi mnohem cenngjsi je sbirka ohroZenych druhti Ceské
republiky. Jako piiklad lze uvést ostfici zitnou (Carex secalina) nebo tfemdavu bilou

(Dictamnus albus).

Vzhledem k omezené plose zahrady je velmi prekvapiva dalsi velka sbirka rostlin. Jsou
to dieviny, kterych roste v zahrad¢ vice nez 250. V celém aredlu mizeme vidét stromy a kefe
z raznych kouti svéta, jde o Severni Ameriku, Balkansky poloostrov nebo vychodni Asii véetné
Japonska. Asi nejzajimavéjsi zastupce z tuzemskych dievin je bfiza nizka (Betula humilis)
pamatujici jesté posledni dobu ledovou. Za zminku stoji i velmi ohrozena vrba Seda (Salix

elaeagnos) rostouci v Ceské republice pouze v podhtiii Moravskoslezskych Beskyd.
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V neposledni fadé jsou tu 1 nendpadné, ale neméné dilezité sbirky. Jsou to sbirky trav a
travovych rostlin a sbirka mechorostii. Zastupci téchto sbirek jsou roztrousené péstovany po
celém arealu a zejména mechorostli neni v té velké konkurenci viibec jednoduché si v§Simnout.
Po ptfedchozi domluvé je ovsem mozné si je pod odbornym dohledem prohlédnout i pod

mikroskopem.

K botanické zahradé patii i sbirkové skleniky nachazejici se v arealu Biocentra
Ptirodovédecké fakulty Univerzity Palackého v Olomouci. Zde jsou shromazdény
specializované kolekce masozravych, sukulentnich, tropickych i subtropickych rostlin (Lebeda

etal. 2013, 10-16).

1.2 Obecna charakteristika jehlicnan(

Termin jehli¢nany (Pinopsida) zahrnuje nahosemenné stromy a kefe (Gymnospermae),
jejichz asimilaéni organy (listy) maji charakteristickou podobu jehlic. Rada dievin, které také
fadime do této skupiny, maji listy 1 jinych tvarG (napf. Supinovity tvar listd u celedi
cypfisovitych — Cuppressaceae) (Uradnicek 2003, 6).

Nahosemenné rostliny a tedy i vSechny jehlicnany nemaji sva semena skryta v semeniku
jako krytosemenné rostliny (Angiospermae), ale maji semena umisténa volné na semennych
Supinach §istic (strobiltl) (Uradniéek 2003, 6).

Jehli¢nany jsou velmi stara skupina. Nejstarsi fosilni nalezy pochézeji z druhé poloviny
prvohor, ackoliv nejvétsi rozmach zazily na pocatku druhohor. Pozdé€ji v druhohorach vsak
doslo k bouflivému vyvoji krytosemennych rostlin, coz vedlo k ustupu jehlicnanti zejména
z teplejSich oblasti (Stewart & Rothwell 1987). Zajimavé ovsem je, Ze nékteré druhy jehli¢nant
(napft. nékteré borovice —Pinus, nebo jalovce — Juniperus) se globalné rozsitily az spole¢né s
krytosemennymi rostlinami (Boyce & Leslie 2012). Dale v druhohorach a tetihorach se v§ak
dafilo jehliénanim zejména v chladnéjSich oblastech (Stewart & Rothwell 1987). Mezi

ey

jehliénatymi stromy bychom mohli hledat velmi dlouho zijici zastupce. NejstarSim dosud

zijicim jedincem je nejspi§ borovice dlouhovéka (Pinus longaeva), rostouci ve vychodni
Nevadé¢ v USA, jejiz veék se odhaduje az na pét tisic let (Taylor 2009, 805).

Nejcastéji se vSechny jehlicnany fadi do 8 Celedi: borovicovité (Pinaceae), cypiisovité
(Cuppressaceae), tisovcovité (Taxodiaceae), araukariovité (Araucariaceae), hlavotisovité

(Cephalotaxaceae), nohoplodovité (Podocarpaceae) a tisovité (Taxaceae) (Uradnicek 2003,
6).
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Systematické €lenéni jehli¢nand s ptihlédnutim k analyzdm DNA, zahrnujici mozné
mezidruhové vztahy pfinasi publikace A Handbook of the World’s Conifers (Farjon 2010).

Da se tict, ze jehli¢nany jsou az na vyjimky vzdyzelené stromy nebo kete. Opadavaji
pouze zastupci rodu modiin (Larix), pamodiin (Pseudolarix), Metasequoia, Glyptostrobus a
né&které tisovee (Taxodium) (Uradni¢ek 2003, 6).

Na celé planeté existuje dohromady asi 65 roda jehli¢nani, které zahrnuji kolem 600

druhii. V Ceské republice se piirozend vyskytuje 9 druhii z 6 rodi (Uradniéek 2003, 7).

1.3 Stavba rostlinnych organd — rostlinna pletiva

Podobné jako u jinych skupin rostlin miizeme télo jehli¢nant rozd¢€lit na nadzemni cast
(pryt) a podzemni ¢ast (kofen). Nadzemni ¢ast jakékoliv rostliny 1ze rozdélit na stonek a list.
Soucasti nadzemni Casti jsou jeSté organy generativni. V piipad¢ jehli¢nanii generativnimi
organy rozumime sam¢i nebo samici SiStice (strobily). Sam¢i gametofyt piedstavuje klicici
pylova lacka a samici gametofyt primarni endosperm.

Jednotlivé vegetativni organy nebo jejich ¢asti slouzi rostlinam K riznym funkcim a
tomu odpovida i jejich pletivova stavba. Pletiva délime na trvala a déliva (meristémy). Trvalé
pletiva dale délime na pletiva jednoducha (parenchym, kolenchym, sklerenchym), pletiva kryci

(primarni a sekundarni) a pletiva vodiva (primdrni a sekundarni floém i xylém) (Votrubova

2010, 71).

1.3.1 Jednoducha pletiva
Vsechny typy jednoduchych pletiv jsou tvofeny jednim druhem bunék a lisi se od sebe

piedevsim charakterem bunééné stény, s ¢imz souvisi jejich funkce v rostlinném organismu.

Parenchym je slozen z buné¢k s tenkou buné¢nou sténou a vyznacuji se tim, ze obsahuji
po celou dobu své existence zivy protoplast. Ze vSech trvalych pletiv jsou buiiky parenchymu
Parenchym nachazejici se v listech (u neékterych rostlin i dalSich zelenych ¢astech) je pletivem
fotosyntetickym. Parenchym v kofenech, semenech, plodech atd. je pletivem zasobnim.
Parenchym muze mit i mechanickou a opornou funkci. Diky turgoru mohou buiky tohoto
pletiva pfispivat k udrzeni tvaru nékterych organti (napft. listll). VSechna dé¢liva pletiva
(meristémy) jsou tvofena parenchymatickymi buiikami. Buiiky parenchymu mohou v omezené

mife zajiStovat 1 transport latek diky propojeni parenchymatickych bunék pomoci
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plasmodesmu. Parenchymatické buiky také mohou slouzit k sekreci latek, predevsim riznych
druhti sekundarni metabolitl, které se pak nejcastéji ukladaji do mezibunéénych prostor

(Votrubové 2010, 79-82).

Kolenchymatické bunky se vyznacuji tim, Ze maji nerovhomérné ztloustlou bunécnou
sténu. Stavba ztloustlych ¢asti je stejnd jako stavba primarni stény, buiiky jsou pevnéjsi, ale
porad pruzné. Hlavni funkce kolenchymu je mechanicka, ale miize mit i fotosyntetickou funkci.
Tento typ pletiva se nachazi pouze V primdrni stavbé rostlinného téla a zejména u
dvoudéloznych rostlin, méné pak u jednodéloznych. U jehli¢nana se tyto bunky V podstaté

nevyskytuji (Votrubova 2010, 82-83).

Sklerenchymatické builky maji sekundarni bunéfnou sténu, ktera je rovnomeérné
ztloustld a v mnoha ptipadech lignifikovana. Protoplast téchto bunck casto odumira.
Sklerenchym ma hlavné funkci mechanickou a mize byt soucasti vodivych i krycich pletiv.
Bunky tohoto pletiva mohou mit protdhly tvar (sklerenchymatickd vldkna) nebo mohou

vytvaret sklereidy rizného tvaru (Votrubova 2010, 83-84).

1.3.2 Pletiva kryci
Kryci pletiva tvofi rozhrani mezi rostlinou a vnéj$im prosttedim. Jejich hlavni funkci je
protekce rostlinnych organti pied nepfiznivymi vnéj$imi biogennimi a abiogennimi vlivy,

dulezita je vsak i jeji druha funkce, a to zprostfedkovani komunikace rostliny s okolim.

Primérnim krycim pletivem rozumime pokozku primarniho rostlinného téla (epidermis
i rhizodermis) vznikajici z primarniho meristému protodermu vytvofeného z apikalniho
meristému prytu (epidermis) nebo kofene (rhizodermis). U ¢asti rostlin  druhotné
netloustnoucich je pritomna pokozka po cely zivot organismu. Soucéasti pokozky jsou i rizné
kryci derivaty napt. trichomy. Komunikaci mezi rostlinou a okolim (pfedevsim piijem CO: a
transpirace) zajistuji pruduchy umisténé v pokozce prytu, vyjimeéné i Vv pokozce kotene
(Votrubova 2010, 85).

Sekundéarni kryci pletivo je pfitomno u ¢asti rostlin, které druhotné tloustnou.
Sekundarnim krycim pletivem je periderm nahrazujici pokozku, jehoz mrtvé bunky pak tvoti
borku. Periderm vznika Cinnosti lateralniho sekundarniho meristému felogénu. Ve stonku

vzniké felogén nejcastéji v nékteré z povrchovych vrstev primarni kiiry (Votrubova 2010, 146).
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1.3.3 Pletiva vodiva

Jedna se o vysoce specializovany, souvisly soubor bunék uzptisobeny k transportu latek
do rtznych ¢asti rostliny. Dilezita jsou pfedevsim u rostlin stromového a kefového vzristu,
kde dochazi k pfekonavani velkych vzdalenosti pro zasobovani celé¢ rostliny vodou,
mineralnimi latkami a asimilaty.

Vodivéa pletiva sestavaji ze dvou hlavnich ¢asti — xylém (z feckého xylon, dfevo) a floém
(z feckého phloios, 1yko). Xylém i floém se dale déli na primarni a sekundarni. Primérni
rostlinné télo obsahuje pouze primarni vodiva pletiva. Sekundarni rostlinné télo obsahuje jak
vodiva pletiva primarni, tak sekundarni. Sekundarni xylém a floém vznikaji z lateralniho

(bo¢niho) meristému kambia, které vznika poté, co organ pfestane rast do délky (Votrubova

2010, 95).

1.3.3.1 Xylém

Hlavni funkci xylému (dfevni ¢asti) je vést vodu a mineralni latky smérem od kotene
do nadzemnich ¢asti rostliny — transpiraéni proud (Vinter 2009, 23). Krom¢ transportu vody a
v ni rozpusténych anorganickych sloucenin slouzi xylém také K transportu velmi malého
mnozstvi organickych latek, které vznikaji uz v koteni (napt. aminokyselin nebo fytohormont).
Xylém slouzi vyznamné i jako mechanicka opora rostlinného organismu a taktéz muze slouzit

jako zasobarna vody a rezervnich latek (Votrubova 2010, 96).

Bunky utvarejici vlastni vodivé drahy nazyvame vodivé elementy. Jehlicnany maji
pouze méné vyvinuté cévice (tracheidy), zatimco krytosemenné rostliny maji tracheidy i cévy
(tracheje). Tracheidy chapeme jako dlouhé, na konci zaspicatélé nebo dlatovité bunky, jez jsou
uloZeny paraleln¢ vedle sebe tak, Ze se jejich konce piekryvaji. Transport skrz cévice neprobiha
pfimo, jelikoz jejich konce nejsou perforované. Voda musi pii transportu pfekondvat bunécnou

sténu v oblastech, kde se bunky stykaji zten¢enymi primarnimi ¢astmi stén.

Tracheidy, ale i tracheje jsou v obdobi zralosti duté, bez protoplastu a jejich stény jsou
sekundarné lignifikované (Lux 2017, 146-148). Vyztuzeni ligninem neni V celém povrchu
bungk, ale pouze v ur¢ité ¢asti podle riznych vzorl (ztloustnuti mize byt napt. kruhovité,
Sroubovité, sitovité, schodovité nebo dviirkaté). Jelikoz jsou dospé€lé cévice bez protoplastu,
mizeme transport skrz né povazovat za apoplasticky (Votrubova 2010, 97).
1.3.3.2 Floém

Funkce floému (lykoveé casti) je rozvadet asimilaty do mist upotiebeni nebo ulozeni
(sink). Zatimco smér transportu tracheji xylému je jednoduchy, proud vody a mineralni latek

jde od kotenli do nadzemnich organt rostliny, tedy vzestupné, neda se fict, Ze by transport

17



asimilatu floémem proudil pouze sestupné. Asimilaty proudi vSude tam, kde je jich zapotiebi,
tedy do kvétt, plodi, kofent, ale naptiklad i do mladych listd, které jesté nejsou schopné si
fotosyntézou vytvorit dostatek zivin pro vlastni potfebu. Jakékoliv misto, kam putuji asimilaty
se nazyva sink (vyraz je pievzat z anglictiny, kde sink = odtok, odpad). Zdroj asimilatt

ptredstavuji pfedevsim listy, ale mohou to byt i jiné zelené ¢asti rostliny (Vinter 2009, 24).

Bunky tvotici vodivou floémovou drahu se nazyvaji sitkové elementy. V protikladu
k cévnim elementiim jsou ty sitkové zivé, obsahuji protoplast, a sviij nazev ziskaly od struktury,
jez je propojuje. Buiikky jsou totiz navzajem spojené cytoplazmatickymi provazci, které
prochézeji Cetnymi pory v bunécnych sténdch pfipominajici sitko (Votrubova 2010, 102).

Podobné jako u xylému (cévy a cévice), i u floému se setkavame s dvéma evolucné
rizn¢€ pokroc¢ilymi typy sitkovych elementl. Pro nas dulezité jehli¢nany (a ostatni nahosemenné
rostliny) disponuji méné vyvinutymi sitkovymi bunkami, zatimco krytosemenné rostliny maji
sitkovice. Tvarové se sitkové buiiky v mnohém podobaji cévicim. Taktéz jsou to dlouhé
zaSpicatélé bunky bez piesné definovaného konce, umisténé paraleln€ od sebe, takze jejich

transport neni piimy. Sitkova policka sitkovych bun€k jsou rozmisténa rovnomérné po celém

povrchu bunék (Votrubova 2010, 102).

Vzhledem k tomu, Ze asimilaty proudi skrz protoplast zivych sitkovych elementd,
povazujeme ho za symplasticky. Pohyb latek floémem je Casto také oznacovan jako asimila¢ni

proud (Vinter 2009, 25).

1.4 Anatomicka a morfologicka struktura vegetativnich organa jehli¢nand

Mezi zékladni vegetativni organy rostlin fadime koten, stonek a list. Tyto struktury
zajist'uji zakladni pro Zivot nezbytné funkce jako je pfijem, rozvod a zpracovani zivin, vyroba.
rozvod a hromadéni asimilatl a také tvorba generativnich organti (Votrubova 2010, 109).

Charakteristiku vegetativnich organt také prehledné popisuje Mauseth ve své publikaci Plant
Anatomy (2008).

1.4.1 Kofen

Kofen (radix) je vegetativni, zpravidla podzemni, heterotrofni, vzdy bezlisty,
ne¢lankovany organ sporofytu cévnatych rostlin. Hlavni funkci kofene je piedev§im piijem
vody a Vv ni rozpusténych mineralnich latek a ukotveni rostliny v ptidé. Kofen predstavuje také
vyznamné metabolické centrum (napf. syntéza aminokyselin, fytohormont, kyseliny abscisové
atd.). V zimnim obdobi je kofen hlavnim zasobnim centrem rostliny (Vinter 2009, 13).
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Pro pfijem latek a vody z pudy je dilezity velky absorpcni povrch kofenového systému,
kviili malé koncentraci nékterych latek i vody v pudé. Proto je diillezity neomezeny rist kofene
(umoziuji apikalni meristémy), ktery zabezpe€uje dostatek vody a zivin i po jejich vycerpani
v ur¢itém misté (Votrubova 2010, 109).

Z morfologického pohledu mizeme koteny jehli¢nant rozlisit podle n¢kolika kritérii.
Jehli¢nany délime podle hloubky prorastani kofenového systému do pidy na hlubokokotenné,
jimiz jsou napf. jedle (Abies) nebo modiin (Larix), a mélkokofenné, jimiz jsou napf. smrky
(Picea) nebo borovice kle¢ (Pinus mugo). Toto déleni zavisi piedev§im na druhové piislusnosti
a ekologickych podminkach prostiedi — vlastnosti pudy, vyska hladiny spodni vody atd. (Vinter
& Machackova 2013, 15).

Dalsi morfologické dé€leni spoc¢iva v riiznych tvarech kotfenti. Kofenovou soustavu
rozliSujeme na kofen hlavni (U jehli¢énant vétSinou ktlovy), jimz pokracuje nadzemni ¢ast
rostliny do ptidy a koteny vedlejsi vyruastajici z hlavniho kotfene. Na koncich vedlejsich kotfent
Z nich vyriistd drobné kotfenové vlaseni, které vyrazné zvysuje absorpéni povrch kotfenové

soustavy (Hieke 2008, 7).

U rtiznych typt rostlin obecné se vyvinulo mnoho morfologickych, anatomickych nebo
i fyziologickych adaptaci zapti¢inujicich jiné funkce nez primarni. Vyrazné strukturni adaptace
oznacujeme jako metamorfozy kofene (Vinter & Machackova 2013, 16).V ptipadé¢ jehli¢nant
vyskytujicich se v moc¢alech nebo piimo rostoucich v mélkych vodach (napi. rod Taxodium) se
muze vyskytovat typ dychacich kofentt — pneumatofory dosahujici vysky az 1 m (Hieke 2008,
7).

Vnitini stavba kofene je podobnd vnitini stavbé stonku, ale je jednodussi. Postranni
kofeny se zakladaji endogenné (v hlubsich vrstvach kotfene — nejéastéji z pericyklu) a pomérné
daleko od kofenového vrcholu. Vrchol kofene kryje kotenova Eepi¢ka chranici predev§im
apikalni meristém kofene zajiSt'ujici neukonceny rist. Na podélném fezu kotfene rozliSujeme
koncovou zoénu (kofenova cCepicka), délivou zoénu (meristémy), prodluzovaci zoénu
(prodluZovani bunék ve sméru podélného ristu), diferencia¢ni zonu (bunky se diferencuji) a

zOnu vétveni (vyrustani postrannich kofent) (Votrubova 2010, 111-112).

Z anatomického pohledu sestdva na pficném fezu koten jehlicnatych rostlin z n€kolika
vrstev. V primarni stavbé se koten sklada z rhizodermis (primarniho kryciho pletiva), primarni
kury a stfedniho valce, kde jsou umistény vodiva pletiva (primarni xylém a primarni floém)

vytvafejici radialni cévni svazek (Vinter 2009, 35).
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Primérni klira se nachédzi pod pokozkou a sestava ze tii vrstev exodermis (vétSinou

jednovrstevna, pokud je sklerotizovana byva oznacovana jako hypodermis), mezodermis

(vicevrstevna, vétSinou slozena z parenchymatickych bun¢k a slouzi jako zasobni pletivo) a

endodermis (vétSinou jednovrstevna, tvoii bariéru proti pronikani Skodlivin do stiedniho valce)

(Vinter 2009, 35).

/6na s plné
diferencovanymi
trvalymi pletivy,
postranni kofeny
vznikaji z pericyklu

Absorpni zéna
s kofenavym
vldSenim

tlongadni zona,
prodluzovaci riist
hunék

Weristematicka
s0na tvofend
primarmimi
apikalnimi
meristémy
(1-2mm)

Kalyptra

radidini diarchni céyni svazek
centralni cylindr

pericykl (perikambium)
odstupujici postranni kofen
endodermis

primarni kura

kofenové vlaseni (absorpéni
trichomy, rhiziny)

rhizodermis

prokambium
dermatogen

periblem

plerom

skupina apikalnich inicial s
klidovym centrem (Q-centrum)
kalyptrogen

kalyptra

Obrazek 2: Schéma podélného rezu korenem s vyznacenymi korenovymi zénami (Vinter 2009, 99)

Stfedni valec oddéluje od primarni kiiry jedna vrstva parenchymatickych bunék —

pericykl. Ten je vyznamny hlavné kvuli tomu, Ze se v ném zakladaji postranni kofeny.

V Gplném stiedu kofene se nachazi radialni cévni svazek (Vinter 2009, 36). Charakteristické

rozmisténi cévnich svazkl zavisejici na typu rostliny i na daném rostlinném organu popisuje

stelarni teorie, ktera hovofti a o riznych typech stélé. Pro kofen v jeho primérni stavbé je u vSech

nahosemennych i krytosemennych rostlin typické aktinostélé (radialni cévni svazek) (Vinter

2009, 25).
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Aktinostélé je slozeno z primarniho xylému a floému, ty se nadéle jesté rozliSuji na
odstfedivé polozeny protoxylém, respektive protofloém a dostfedivé ulozeny metaxylém,

respektive metafloém (Vinter 2009, 37).

Kofeny, stejné jako stonky vSech jehlicnanti sekundarné tloustnou (jehli¢nany jsou
stromy nebo kefe, bylinné formy nejsou znamé). Kambium produkuje odstiedivé
(centrifugalné) sekundarni lyko (deuterofloém) a dostfedivé (centripetaln€) sekundarni dievo
(deuteroxylém) (Vinter 2009, 16). Aktinostélé se tak pii piechodu do sekundarni struktury méni
na pseudoeustélé (exarchni eustélé) (Vinter 2009, 37). Cinnosti felogenu vznika sekundarni
kara (peridermis, periderm), jez nahrazuje primarni kryci pletivo (epidermis). Felogen
produkuje centrifugdlné vrstvy korku (felem, suberoderm) a centripetalné vrstvy zelené kiry

(feloderm) (Vinter 2009, 17).

1.4.2 Stonek
Stonek (caulis, caulom) je zpravidla nadzemni, ¢lankovany, osovy rostlinny organ,
nesouci listy a reprodukéni organy (s nimiz vytvati pryt — frons). Vétve stonku se na rozdil od

kotene zakladaji exogenné (Vinter & Machackova 2013, 21).

vvvvvv

Morfologie stonku je slozitéjsi nez u kofene. RozliSujeme u n&j nody (uzliny — misto,
kde se stonek vétvi a mohou zde vyristat listy a generativni organy) a internodia (¢lanky).
Nekteré dieviny maji dva rizné typy vétvi (z jehli¢nant napf. modiin — Larix) — makroblasty
(auxiblasty) a brachyblasty. Makroblasty jsou bézné vétve s nezkracenymi internodii a
brachyblasty maji vyrazn¢ zkracena internodia vétSinou jsou na nich nahromadéné listy a
reprodukéni orgdny. Existuje nékolik zptsobi vétveni stonkid. VétSina jehlicnand se vétvi
holoblasticky (vétve vznikaji po stranach ristového vrcholu, lateralng, z perifernich meristémi)
a monopodialné (vedlej$i vétve nepreristaji hlavni stonek) (Vinter & Machackova 2013, 22—
23).

Primarni anatomicka stavba stonku na pifi€ném fezu je podobna stavbé kotene. Stonek
je kryty primarnim krycim pletivem — epidermis, nasleduje primarni ktira stonku a uprostied se
nachazi sttedni valec (Vinter 2009, 39).

Primérni kara se déale déli na hypodermis (tvofena nejCastéji kolenchymatickymi
bunkami, ma hlavné mechanickou funkci), mezodermis (tvotfena parenchymatickymi buiikami,
které mohou mit rizné funkce, ale vétSinou jsou hlavné zasobnim pletivem) a endodermis
(vnitini vrstva primarni kiary obklopujici stfedni valec). Stfedni valec je tvofen

parenchymatickymi buiikami, kterymi prortstaji cévni svazky. Uspofaddani cévnich svazkii u
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riznych rostlin popisuje stelarni teorie (Vinter 2009, 39-40). Pro jehli¢nany je typické eustélé
(Vinter 2009, 42).

Stonek vSech jehli¢nanti sekundarné tloustne ¢innosti kambia a felogenu stejné jako u
kotene. Takto druhotné ztloustly stonek u stromi &i ket se nazyva kmen. Cinnosti kambia
vznika deuteroxylém a deuterofloém a ¢innosti felogenu vznika korek a zelena kiira. Korek,
felogen a zelend kiira vytvareji peridermis. Odumielé vrstvy peridermis (v mladsich stoncich 1
zbytky primarnich pletiv) vytvareji borku (rhytidoma) (Vinter 2009, 41).
1.4.2.1 Drevo jehli¢nan(

Uzitné dievo, které se ve velkém prumyslové zpracovava je vlastné vyztuzené
(lignifikované) sekundarni vodivé pletivo (deuteroxylém) (Vinter 2009, 41). Na pii¢ném fezu
kmenem stromu jsou u vétSiny jehli¢nant okem viditelné letokruhy (pfirdstky dfeva za jedno
vegetacni obdobi). Hranice mezi letokruhy je zietelna, protoze tzv. jarni dievo (produkované
na za¢atku vegetacni sezony) ma jinou strukturu, nez dievo produkované na konci vegetacniho
obdobi — tzv. pozdni ¢i letni dievo (Votrubova 2010, 150). Pocet a Sitka letokruhti jsou dilezité
ukazatele u kazdé rostliny, jejich studiem se zabyva dendrochronologie. Touto metodou je
mozné urcit 1 stafi dieva pouzitého pfi stavbé rliznych historickych budov a tim 1 staii budov
samotnych (Vinter 2009, 45).

Kmeny jehli¢nant obsahuji pyknoxylicky typ dieva (vice vodivych a mechanickych
elementii, nez parenchymu; objemové vyrazné€ pievazuje dievo nad borkou). Dievo je
jednoduché, homoxylni (cévni elementy jsou pouze tracheidy, chybi libriformni
sklerenchymaticka vlakna). Tracheidy (cévice) jsou uspoiadané v pravidelnych radialnich
fadach, uzké, 1 az 4 mm dlouhé, tlustosténné. Pro umoznéni transportu z jedné tracheidy do
druhé se v jejich sténach nachazi dvirkaté ztenceniny (dvojtecky) s torusem. Nejhojnéjsi
vyskyt dvirkatych ztencenin je v radialnich fadach cévic, kde byvaji uspoiadané do fad (v
takovém piipadé se jedna o abietoidni typ tracheidy, ktery je pro jehliénany typicky) (Vinter
2009, 42).

Kromé cévic obsahuje dievo jehli¢nant i parenchymatické buiiky, ty mohou byt axialné
uspofadané (ve sméru podélné osy kmene), pak je nazyvame dievni parenchym, nebo radialné
uspotadané (kolmo kolem letokruhti), pak je nazyvame dieniové paprsky. Dievni parenchym je
vsak u jehlicnanti malo vyvinuty a u nékterych zastupct zcela chybi (napf. u rodu Araucaria
nebo Taxus). Dienové paprsky byvaji vétsinou jednotadé a 1 az 20 bun¢k vysoké. Oba typy

parenchymatickych bunék plni funkci transportni, provétravaci a zasobni (Vinter 2009, 42).

22



Dalsi slozkou dieva jehli¢natych stroml jsou pryskyficné kanalky. Jejich vyskyt je
ovSem omezen jen na nékteré zastupce napt. borovice (Pinus), smrk (Picea), modiin (Larix)
nebo douglaska (Pseudotsuga). Ze znaméjsich zastupct, jejichz dievo neobsahuje pryskyficné
kanalky mizeme jmenovat napi. jedli (Abies), jalovec (Juniperus), tis (Taxus), tisovec
(Taxodium) nebo tsugu (Tsuga). Pryskyficné kanalky mohou byt umistény vertikalné i
horizontaln¢ a vznikaji schizogenné. Vnitini povrch kanalkd je tvofen zlaznatou vystelkou,
kterd muize byt trvale tenkosténna a produkujici pryskyfici (napf. u borovice — Pinus) mohou

brzy lignifikovat a ztratit tak svou sekre¢ni funkci (Vinter 2009, 42).

lransverzalni fez Blokdiagram homoxylniho dieva jehli¢nan.

hranice letokruhu
tracheidy letniho dreva
0 tracheidy jarniho dieva
0 ;

tracheidy drefiovich paprskii

i ¥ ———==—— parenchym dfefiovych paprski

S dviirkaté tecky s torusem
\ ' ] (dvojtetky) ve sténach tracheid

adialni fez _ tangencialni fez

Obrazek 3: Blokdiagram homoxylniho dreva jehlicnanii (Vinter 2009, 97)

Rychlost transpira¢niho proudu je pfiblizn¢ 1 aZ 2 m/hod. Hydroaktivni profil tvoii 3
az 7 perifernich letokruhl. Z objemového hlediska tvofi vétSinu hmoty dfeva tracheidy, malou

Cast parenchym a nejmensi ¢ast pryskyii¢né kanalky (Vinter 2009, 42).

1.4.3 List
List (fylom) je postranni, vétSinou plochy, zeleny organ omezeného ristu slouzici

predevsim K fotosyntetické asimilaci a transpiraci. Mimo to mohou listy plnit i dalsi funkce, ke
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kterym mohou byt i morfologicky, anatomicky i fyziologicky uzpiisobeny (metamorfozy listu).
Mezi takové sekundarni funkce patii napt. funkce ochranna, rozmnozovaci, lapaci, exkrecni,
oporna, absorp¢ni nebo zasobni (Vinter 2009, 46).

Listy jehli¢nan maji vétSinou jehlicovity nebo Supinovity tvar, vyjimeéné mohou byt
ploché, podobné listim krytosemennych rostlin (Agathis, Podocarpus) (Vinter 2009, 53). Ve
veétsing piipadi neopadaji po jedné vegetacni sezongé, ale zistavaji na stromech ¢tyfi az dvanact
let (Slavikova 2002, 70). Z toho divodu jsou na jehlicich i Supinovitych listech pozorovatelné
ruzné xeromorfni adaptace, které slouzi pro prekonani neptiznivych podminek v zimnim

obdobi, pii nedostatku vody atd. (Vinter 2009, 53).

Mezi tyto xeromorfni adaptace miZzeme zatadit silnou epidermis na povrchu listu krytou
kutikulou, vnotfena (submerzni) stomata (priduchy) a silnou sklerenchymatickou hypodermis
nachazejici se pod epidermis (Vinter 2009, 53). Stomata jsou gymnospermniho typu (bunééné
stény svéracich bun€k jsou lignifikované a silné, vnoiené v hypodermis a umisténé v fadach,
proto je jejich pohyb pomérné omezeny. Jsou umistény v fadach. Priidduchy se na zimu ucpavaji
voskem (Vinter 2009, 50). Co se vzniku tyce jsou stomata haplocheilicka (dvé svéraci bunky

vznikaji pfimym rozdélenim matefské buniky na dvé dcetinné) (Vinter 2009, 49).

Pod vrstvou epidermis a hypodermis (primarni kryci pletivo) se nachazi mezofyl
(zakladni asimilaéni pletivo) (Vinter 2009, 47). Mezofyl mize mit rozlicnou stavbu.
Nerozliseny mezofyl (pouze houbovy parenchym), nachazejici se napf. u borovice (Pinus), je
tvofen ramenovitymi bufikami (bunéna sténa vytvaii vybézky do nitra bunék — ramena).
Rozliseny mezofyl (rozliSeny na houbovy a palisadovy parenchym) se vyskytuje napft. v listech
jedle (Abies), tisu (Taxus) nebo smrku (Picea). S inverzné uspofadanym mezofylem se mizeme
setkat napt. u zeravu (Thuja), zeravca (Platyclaudus) a cyptisu (Cupressus). V mezofylu jsou
umistény pryskyticné kanalky schizogenniho piivodu, nachazejici se témét u vsech jehlicnant
s vyjimkou tisu (Taxus). V nekterych pfipadech jsou ohrani¢ené sklerenchymatickou pochvou
(napf. borovice — Pinus) (Vinter 2009, 53).

Ve stiedu jehlic i Supinovitych listi se nachazi stfedni valec ohrani¢eny endodermis
s Casparyho prouzky. Stiedni valec je tvofeny transfuznim pletivem s cévnimi svazky, popf. i
sklerenchymatickymi vldkny. Transfuzni pletivo tvofené parenchymatickymi bunikami
s dvurkaté ztloustlymi bunécnymi sténami zajist'uje rovnomérné zasobeni listu vodou a roztoky
mineralnich latek a prevod asimilati z mista jejich vyroby (mezofylu) do sitkovych bunék Iyka
(Vinter 2009, 53).
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V jehlicich (nebo Supinovitych listech) se nachdzi vétSinou jeden kolaterdlni cévni
svazek (jehlice haploxylni) — napf. u borovice vejmutovky (Pinus strobus). V nékterych
ptipadech dochazi ke vétveni cévniho svazku na dva (jehlice diploxylni) — napf. borovice lesni

(Pinus sylvestris) nebo borovice ¢erna (Pinus nigra) (Vinter 2009, 53-54).

Anatomické znaky jako tvar na pfi¢ném fezu jehlici, pocet cévnich svazki, poloha a
pocet pryskyfi¢nych kanalkl, ptitomnost sklerenchymatické pochvy kolem pryskyfi¢nych
kanalkti, pocet bun¢k hypodermis, tvar bun¢k hypodermis, pfitomnost sklerenchymatickych
vlaken ve stiednim valci atd. jsou dulezité determinacni znaky (Vinter 2009, 54). Tyto
determinacni znaky na listech riznych jehli¢nani z botanické zahrady UP budou pfedmétem
praktické Casti této prace.

Morfologie jehlic (listl) je rozmanita. Jejich tvar mize byt ¢arkovity (napi. Picea nebo
Taxus), jehlicovity (napt. Pinacae), Supinovity (napt. Cupressaceae), dykovity (Abies),
Sidlovity (Juniperus) aj. I u jehli¢nand se vyskytuje heterofylie (rizné tvary listl na jedné
rostlin€) napt. u jalovce (Juniperus), kde miizeme pozorovat Supinovité i jehlicovité listy vedle
sebe. V né¢kterych ptipadech (napf. u rodu Thuja nebo Chamaecyparis) rostou na mladém
jedinci jehlicovité listy a v dospé€losti na témze jedinci rostou pouze Supinovité listy (Hieke
2008, 7).

Okraj jehlic muze byt zcela hladky az ostry nebo jemné zoubkovany (Tsuga), velmi
jemné pilovity — viditelné pouze pod lupou (Pinus). Spicka jehlic (listd) je $picata, tupa,
za$picatéla, ustfihnuta, dvojité Spicata (dulezity determinacni znak hlavné u jedli Abies). Baze
jehlic (listd) byva vétsSinou klinovité zaspicatéla nebo zaoblena, ale vyskytuji se i dal$i varianty.
Jedna se o bazi volnou (Picea, Pseudotsuga), ptirostla (Araucaria), klinovita nebo kulata
(Taxus, Cephalotaxus), stitovité rozsitena (Abies), Siroce sbihajici (Cryptomeria, Sequoia) a se
¢lunkem (Pinus) (Hieke 2008, 7-8).

Zbarveni listl jehlicnanti opisuje Sirokou paletu zelenych odstini od svétle zelené
(Larix), pfes temné zelené (Taxus), nazloutlé (Thuja, Chamaecyparis) az nafialovélé
(Juniperus). V se u n€kterych jehlicnani objevuje i hnédé zbarveni (napt. Thuja) (Hieke 2008,
8).

Postaveni jehlic na vétvich (vétvickach) je wvstiicné (Metasequia), pieslenité
(Juniperus), sttidavé (Pinaceae), dvouradé (Pseudotsuga, Taxus) nebo spiralovité
(Cryptomeria). Jehlice (listy) rostou v riznych vzdalenostech od sebe (nahlouc¢ené, oddalené

nebo roztrousené). U borovic (Pinus) rostou jehlice (listy) ve svaze¢ku po 1 — 5-ti a u modiinu

(Larix) jsou ve svazcich (Hieke 2008, 8).
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1.5 Anatomicka a morfologicka stavba generativnich organu jehlicnant
Jehli¢nany jsou obvykle jednodomé rostliny — na jednom jedinci se tvoii sam¢i i samici

pohlavni organy (v tomto pfipadé sam¢i a samici Sistice — strobily) (Votrubova 2010, 166).

1.5.1 Samcdi Sistice (mikrostrobily)

Sam¢i SiStice (mikrostrobilus) ma tvar vietene na némz jsou umistény ty¢inky
(mikrosporofyly, mikrosporangiofory) uspofadané Sroubovité nebo v pieslenu. Na bazi je
SiStice chranéna sterilnimu Supinami. Na abaxialni strané tycinek se tvoii 2 az 20 prasnych
pouzder (mikrosporangia), v nichz vznikaji ze sporogenniho pletiva (archespor) meioticky —
tzv. mikrosporogenezi pylova zrna (mikrospory). Prasné pouzdro je zevniti vystlano tapetem,
které zajisStuje vyzivu pylovych zrn (Vinter & Machackova 2013, 52).

Sténa pylového zrna (sporoderma) je tvotfena dvéma vrstvami — vnéjsi tlustosténnou
exinou a vnitini tenkosténnou intinou. Pylova zrna velké ¢asti jehli¢nanli jsou opatiena
vzdusnymi vaky (jsou bisakatni). Vzdusné vaky vznikaji oddalenim vnéjsi a vnitini vrstvy
exiny. Jedna se o morfologickou adaptaci na anemogamii. Vzdusné vaky v pylovych zrnech
nemaji napft. zastupci rodu mod#in (Larix), tis (Taxus) nebo zastupci fadu Cupressales (Vinter
& Machackové 2013, 52).

1.5.2 Samici Sistice (megastrobily)

Samci SiStice (megastrobilus) je taktéz jednoosy orgéan vietenovitého tvaru. Na vietenu
vyrustaji podpurné Supiny (braktea) na jejichz adaxialni strané vyrGstaji semenné Supiny.
V nékterych ptipadech podpurné a semenné Supiny srustaji @ mohou byt rizné modifikované ¢i
redukované. Pfi zralém stavu semen mohou byt megastrobily suché a zdfevnatélé, nebo takeé
duznaté (napf. tzv. galbulus u jalovce — Juniperus). Napt. u smrku (Picea) se vyskytuji samici
SiStice nerozpadavé pievislé, zatimco napt. u jedle (Abies) hovofime o $isticich rozpadavych
pfimych (Vinter & Machackova 2013, 52).

Vajicko (ovulum, megasporangium) je posazené (nejcastéji po dvou) V uzlabi na
adaxialni strané¢ semenné Supiny. Vajicko neni skryto v semeniku — je nahé. Meristematicky
zaklad, ze kterého se vaji¢ko vyviji, se diferencuje na nucellus (sporogenni pletivo, archespor,
pletivné jadro) a integument (obal vajicka) s mikropyle (klovy otvor). Nucellus je
krassinucellatniho typu (hodné vyvinuty). V nucellu se vyviji matefskd buitka megasporocyt,
z n¢hoz meiotickym délenim (megasporogenezi) vznikaji Ctyfi haploidni megaspory. Tti

megaspory poté zanikaji a déale zistava pouze jedna. Z jediné megaspory se opakovanym
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délenim vyvine sami¢i gametofyt oznaCovany ve zralém vajicku a v semeni jako primdrni
endosperm. Po skonceni déleni dochazi ke splyvani jader primarniho endospermu a vysledkem
jsou polyploidni buiiky. Soucasti endospermu jsou i zasobni latky (Skrob, aleuronova zrna a

tuky) (Vinter & Machackova 2013, 52).

V oblasti, kde se nachazi klovy otvor (mikropylarni pdl) se tvoii n¢kolik archegonii.
Archegonium je slozené z bunééného krcku, malé biisni kandlkové bunky a buiky vajecné
(oosféra, sami¢i gameta). U zastupct roda Taxales nebo Cupressales nachazime vajicka piima
(atropicka), naopak napt. u rodti Pinales se objevuji vaji¢ka obracena (anatropicka) (Vinter &
Machackova 2013, 52).

1.5.3 Opyleni a oplozeni

U vSech jehlicnanti dochazi k anemogamickému oplozeni. Pylova zrna jsou
pfemist'ovana pomoci vétru a piichycuji se na nahém vajicku na polina¢ni kapce vylucované
klovym otvorem. Pfi vysychani polina¢ni kapky jsou pylova zrna vtahovéana klovym otvorem
na povrch nucellu. V pylovém zrnu umisténa vegetativni bunika zahrnujici i buitku generativni
vykli¢i v pylovou lacku (Sipho), ktera prorusta nucellem do vajicka. Generativni bunka se
V pylové la¢ce nadale rozd€li na bunku nasténnou a buiikku spermatogenni, jez se jesté déli na
dvé bunky spermatické (saméi gamety). Pylova lacka dal roste nucellem k archegoniu a vnika
Kk oosféte (ostatni bunky archegonia zanikaji) (Vinter & Machackova 2013, 52-53).

Oplozeni je jednoduché, jedna spermaticka burika splyva s oosférou za vzniku diploidni
zygoty (ostatni buniky pylové lacky také zanikaji). Po oplozeni vznik4 ze zygoty dal$im délenim

embryo a z vaji¢ka vznika semeno (Vinter & Machackova 2013, 53).

1.5.4 Vznik semene, semeno

Ze zygoty vznikaji postupnym délenim Ctyfi ¢tvetice bun€k poskladanych nad sebou,
z nichz prvni ¢tvefice (nejblize k mikropyle) zanika, buiiky druhé ¢tvefice se nazyvaji rosetové
a nékdy se 1 znich mohou vyvijet embrya. Tteti ¢tvefice bunék maji funkci zavéSovadel
(suspenzort) posunujicich embrya hloubgji do endospermu. Posledni ¢tvefice bunék (umisténa
nejdale od mikropyle) se vyviji v embrya, kterych mize byt i vice nez Ctyfi, protoze mohou
vznikat i z rosetovych bun¢k. Tento stav, kdy mame vice embryi, nez jedno se nazyva
polyembryonie. Do plné zralosti v§ak ve vétSin¢ piipadi dospiva pouze jedno embryo (Vinter
& Machackova 2013, 53)
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Pfi pfeméné vajicka na semeno vznika z integumentu diploidni testa (osementi), nucellus
zanika. V puvodné haploidnim primarnim endospermu dochazi ke splyvani jader (vznik

polyploidie) a jeho dalsi funkci je vyziva embrya (Vinter & Machackova 2013, 53).

Diploidni embryo je vtahovano suspenzorovymi bunikami do endospermu, kde se
postupné¢ diferencuji zaklady vSech vegetativnich organti. Embryo je bipolarni — zaklad kotinku
(radicula) smétfuje k mikropyle. Na druhém pdlu embrya se nachazi zaklad ristového vrcholu
stonku (plumula) obklopeny dvéma nebo i vice délohami (cotyledones). Oba tyto poly embrya
(radikulu a plumulu) spojuje hypokotyl (Vinter & Machackova 2013, 53).

Semena mohou byt kiidlata napt. u vétSiny borovic (Pinales), modiinu (Larix) nebo
smrku (Picea), bez kiidel napi. u tisu (Taxus) nebo vétSiny zastupcu z Celedi cypiiSovitych
(Cupressales), semena tisovct (rod Taxodium) jsou ohrani¢ené tizkou blanitou obrubou (Vinter
& Machackova 2013, 53).

Semena jsou ulozZena v Uzlabi pfivracené strany vétsSinou zdievnatélé semenné Supiny
jednotlivé (Araucariales), po dvou (Pinales), nebo ve vétsim poctu podle mnozstvi oplozenych
vajicek (u nekterych Cupressales). U nékterych jehli¢nant se vyskytuje i jiny zptisob ulozeni
semen — napt. u jalovca (Juniperus) srastaji zduznatélé semenné Supiny megastrobilu v Gtvar
podobny bobuli — galbulus, nebo u tisu (Taxus) je semeno ukryto v epimatiu, vznikajicim
proliferaci zduznatélého podsemenného valu (Vinter & Machackova 2013, 53).

Kli¢eni vSech jehli¢nand je epigeické — hypokotyl vynasi délohy nad povrch pady
(Vinter & Machackova 2013, 53).

1.6 Vyznam praktické vyuky na gymnaziich a ostatnich strednich sSkolach

Nejzakladngjsi praktickou metodou vyuky je pozorovani, kdy studenti zkoumaji a
popisuji dany piedmét (v biologii Casto za pouziti mikroskopu ¢i jinych pomticek). V dnedni
dob¢ se casto pristupuje K tzv. badatelsky orientovanému vyucovani (BOV), jez je opakem
klasického zptsobu vyucovani, jimz je uliteliv vyklad, kdy zak pouze pasivné pfijima
informace od ucitele. BOV vychazi z konstruktivismu. Ucitel jiz neni hlavnim zdrojem
informaci, ale stdva se pouze privodcem vyukou a zdk ziskdva svoje poznatky vlastnim
badanim pod dozorem ucitele. Pfedpokladem pro tuto formu vyuky je Zdkova vysoka vlastni

motivace a zajem a probiranou latku (Vinter & Kralicek 2017).

Badatelsky orientované vyu€ovani je forma vyuky pouzivana v ramci stfednich $kol

zejmeéna V biologickém praktiku nebo laboratornim cviceni. Tato vyuka probihd vétSinou na
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pudé Skoly ve specializované biologické laboratofi, vybavené nastroji potfebnymi pro piipravu
vzorku ¢i preparatd (podlozni skli¢ka, preparacni jehly, skalpely, petriho misky, chemikalie pro
konzervaci atd.) a také pfistroje potiebné pro pozorovani (mikroskopy, lupy atd.). Takova
vyuka vyzaduje proskoleni zaki pii praci s pomuckami a je nutno dbat na hygienu a bezpecnost

prace (Vinter & Krali¢ek 2017).

Je také mozné provadét praktickou vyuku mimo budovu Skoly formou rtznych
biologickych exkurzi v terénu, navstév botanickych ¢i zoologickych zahrad atd. (tzv. zazitkova
pedagogika), kdy se zak seznamuje pod vedenim ucitele se zkoumanymi objekty (rostliny,
zvitata, horniny atd.) v pfirod¢. Tato forma vyuky je zaloZena na schopnosti lidské paméti 1épe
vstiebavat a pamatovat si informace, jejichz vnimani je provazeno intenzivni emoci (Vinter &

Kralicek 2017).

Biologie je na stfedni §kole zafazena do vzdélavaci oblasti Clovék a ptiroda (spole¢né
s chemii, fyzikou, zemépisem a geologii). Obsah uciva biologie (a dal§ich pfedmétt) je popsan
v ramcovém vzdélavacim programu (RVP), kde je orienta¢né rozdélen do osmi oblasti. V ramci
RVP jsou uvedeny i tzv. ocekavané vystupy, které uvadi, jaké irovné osvojeni uc¢iva maji Zaci
v daném oboru pii dokonceni gymnazia (stfedni Skoly) dosahovat. Naptiklad z oboru biologie
rostlin by mé¢l student ovladat anatomii a morfologii rostlin. O¢ekavanym vystupem z toho je

schopnost Zéka popsat stavbu tél rostlin a stavbu a funkci rostlinnych organi (Vinter & Kralicek

2017).

Z ramcového vzdélavaciho programu vychazi $kolni vzdélavaci program (SVP), jenz
dal rozsifuje RVP a konkretizuje latku v ném obsazenou. Napiiklad tématu anatomie a
morfologie rostlin v RVP odpovidaji v SVP kategorie: rostlinna pletiva — vznik, typy, funkce,
rostlinné organy (vegetativni — kofen, stonek, list a generativni — kvét plod semeno) vnéjsi a
vnitini stavba, funkce, hospodaisky vyznam, metamorfozy. Dal§im bodem v RVP v oboru
biologie rostlin je systém a evoluce rostlin, ¢emuz mimo jiné v SVP odpovida piehled
fylogenetického systému, stavba téla, zivotni cyklus, vyznam rostlin v pfirodé€ a pro clovéka,
evolu¢ni vztahy. Dale pak cely systém od niz$ich rostlin az po vyssi (kam patfi 1 nahosemenné

rostliny — lyginodendrové rostliny, cykasy, jinany a jehlicnany) (Vinter & Kralicek 2017).
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2 Prakticka Cast s vysledky

2.1 Metodika prace

Prakticka cast prace zahrnuje hlavné manipulaci s jehlicemi jehlicnanti v botanické

zahrad¢é UP v Olomouci. Prace s jehlicemi sestavala z nékolika bodu:

o Peclivy sbér jehlic v Botanické zahradé UP v Olomouci do piedem popsanych
sacku tak, aby se jehlice od jednotlivych stromti nezaménily.

o Zpracovani jehlic zahrnujici jejich nasekani na mensi kousky a nalozeni do
glycerinu do popsanych lahvicek.

o Konzervace jehlic v glycerinu po dobu nékolika tydnu.

o Zhotoveni fezl jehlic a nasledné také preparatd doma s pomoci zaptjceného
mikroskopu technikou fezu za pouziti bezové duse.

o Pofizeni fotografii zdatilych fezi ve Skole pomoci mikroskopu se zabudovanym
fotoaparatem s pfipadnym vyuzitim barviv pro zvyraznéni nékterych struktur.

o Na zékladé znalosti z odborné literatury a zhotovenych fezl sestaveni didaktické
ptirucky pro urovani jednotlivych stromd podle anatomickych a

morfologickych znakl na mikroskopickém fezu jejich jehlicemi.
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2.2 Seznam jehli€nanu rostoucich v Botanické zahradé UP

2.2.1 Borovice Cerna (Pinus nigra)

Jedna se o hojné rozsifenou dievinu u nas i ve vétSin€ Evropy. Plivodni areal rozsifeni
saha od jizni po zacatek stiedni Evropy, kde hranici jejiho vyskytu tvofily jizni Karpaty (Hieke
2008, 162). Strom miva korunu Siroce kuzelovitého tvaru u mladsich jedinct, ve staii byva tupé
ukonc¢ena az destnikovita. Primérna vyska tohoto jehli¢nanu je mezi 20 az 40 m. Borka je Sed¢

az Sedocerné zbarvena a hluboce podéln¢ zbrazdéna (Hejny & Slavik 1988, 298).

Jehlice borovice Cerné vyriistaji ve svazcich po 2, na stromé vydrzi 4 az 8 let. Jejich
zbarveni se pohybuje od temn¢ zelené az po svétlejsi odstiny. Jehlice dorustaji délky 8 az 12

cm a §itky 1 az 2 mm. Jsou vétSinou rovné nebo mirné zahnuté, na okrajich zoubkované.

2.2.2 Borovice Heldreichova (Pinus heldreichii)

Tento strom pochazi z jizni Evropy, zejména ze zdpadni ¢asti Balkdnského poloostrova.
Jedinci dorustaji vysky az 20 m s tvarem koruny popisovanym jako zaoblené pyramidalnim.
Borka kmene, zasahujiciho hluboko do koruny, je zbarvena popelavé Sed¢ a byva hluboce a

hranat¢ rozpraskana.

Jehlice borovice Heldreichovy vyrstaji ve svazcich po 2 a vytrvavaji na stromé 2 az 6
let. V mladi byvaji jehlice svétle zelené zbarvené, pozdéji leskle zelené. Délka jehlic se
pohybuje od 6 do 9 cm, jejich Sitka je okolo 1,5 mm. Okraje mohou byt nepravidelné
zoubkované na $picce tupé nebo pichlavé (Hieke 2008, 154).

2.2.3 Borovice kle¢ (Pinus mugo)

Domovem tohoto stromu jsou hory stfedni Evropy a Balkanského poloostrova (Hieke
2008, 159). Vzhledem k jeho vyskytu v horském prostiedi ma borovice kle¢ vétsinou podobu
kefe srizné zakfivenymi vétvemi a kratkym kmenem. Borka je Sedohnéda, lupenitd,

rozpraskana na rizn¢ velké desticky, které neopadavaji (Hejny & Slavik 1988, 294).

Jehlice vyristaji ve svazcich po 2, Casto jsou srpovité zahnuté smérem k letorostu nebo
rizné stoené, 3 az 4 cm dlouhé a 1,5 az 2 mm $iroké (Hieke 2008, 159). Na bazi obaluji jehlice
Supiny,na okrajich byvaji velmi jemné pilovité, na vrcholu tupé Spicaté. Zbarveni jehlic je

temn¢ zelené a opadavaji po 4 az 6 letech (Hejny & Slavik 1988, 294).
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2.2.4 Borovice lesni (Pinus sylvestris)

Pivodni aredl vyskytu borovice lesni se rozkladd na tGzemi vétSiny evropského
kontinentu pies celou Sibif az po Malou Asii a ¢ast Kavkazu (Hieke 2008, 178). Strom dortsta
podle vyskytu 10 az 40 m. Kmen je vétSinou piimy, u starSich jedinct se vétvi az v horni
ctvrting (Hejny & Slavik 1988, 291). Koruna miva $iroce destnikovity tvar (Hieke 2008, 178).

Nepravidelné rozpukané borka uzkych kment se zbarvuje do Sedohnéda.

Jehlice vyristaji ve svazcich po 2, na stromech vydrzi asi 3 roky. Délka jehlic se
pohybuje od 4 do 7 cm, Sitka je asi 2 mm. Zbarveni jehlic byva Sedozelené az namodralé. Okraj
jehlic je pilovity na $pi¢ce pichlavy. Casto se objevuji jehlice rizné todené nebo i jinak

pokroucené (Hieke 2008, 178).

2.2.5 Borovice tézka (Pinus ponderosa)

Oblast pivodniho rozsiteni tohoto stromu je situovana na zdpad USA (mezi Britskou
Kolumbii az po Kalifornii). V domovskych podminkach doristaji nékteti jedinci az 50 m,
v Evropé najdeme jedince mnohem niz$i (Hieke 2008, 169). Koruna roste do protahle
kuzelovitého tvaru. Kmen je vétSinou piimy, pokryty tlustou hluboce brazditou borkou

skoficové hnédého zbarveni (Hejny & Slavik 1988, 302).

Jehlice vyrustaji ve svazcich po 3, opadaji po 3 letech. Délka jehlic se pohybuje od 12
do 25 cm a §itka okolo 1,5 cm. Zbarveni jehlic je temné zelené a na okrajich jsou jemné pilovité,

na vrcholu rizkovité zaspicatélé (Hieke 2008, 169).

2.2.6 Cypfisek hrachonosny (Chamaecyparis pisifera)

Cyprisek hrachonosny pochazi z Japonska, kde se vyskytuje zejména ve vlhkém
prostiedi. Ve své domoving dortsta az 50 m, zatimco Vv naSich stfedoevropskych podminkach
doristd rozméri podstatné nizSich. Koruna je uzce kuZelovitad, kmen miZze mit az 2 m
Vv priméru, obaleny ¢ervenohnédou borkou, pomérné hladkou, odlupujici se v pruzich (Hieke

2008, 57).

Listy tohoto stromu jsou Supinovité, pfitisklé k vétvicce, ostrymi konci odstavajici.

Zbarventi listl je leskle zelené, na rubu je zietelna kresba (Hejny & Slavik 1988, 340).

2.2.7 Cypfisek Lawsonuv (Chamaecyparis lawsoniana)
Domovinou této dieviny je Severni Amerika, konkrétné oblast jihozapadniho Oregonu

az severozapadni Kalifornie. Ve svych domovskych podminkéach strom dortsta 20 az 50 m,
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vV Evropé mén¢. Celkovym vzhledem se podoba zeravim (Thuja), koruna miva kuzelovity tvar.
Kmen byva pfimy, u mladsich jedincti s hladkym lesklym hnédocervenym povrchem, u star$ich
jedinct byvaji kmeny hnédé se Supinovité se odlupujici borkou (Hieke 2008, 44).

Cyptisek Lawsontiv disponuje drobnymi Supinovitymi listy, pfisedlymi k vétévkam.
Listy jsou na koncich vice nebo méné zaSpicatélé, na rubu s nenapadnou bélavou kresbou

(Hejny & Slavik 1988, 340).

2.2.8 Cypfisek tupolisty (Chamecyparis obtusa)

Puvodni areal rozsifeni tohoto jehli¢nanu zahrnuje Japonsko a Tchaj-wan. Ve své
domovin¢ dorusta vysky az 40 m, v naSich podminkach byva ale podstatné nizsi. Tvar koruny
je popisovan jako kuzelovity, kmen nabyva az 2 m v praméru. Borka kmene se zabarvuje do

¢erveno hnéda a je pomérné hladka, odlupujici se v tenkych pruzich.

Listy cypfisku tupolistého jsou drobné, ztloustlé, tésné pfitisklé, temné zelené

s vyraznou bilou kresbou na rubu (Hieke 2008, 52).

2.2.9 Douglaska tisolista (Pseudotsuga glauca)

Piivodni aredl roz$ifeni tohoto mohutného stromu se nachédzi v Severni Americe (od
Britské Kolumbie az po Kalifornii), kde doriista 60 az 100 m vysky s primérem kmene az 4 m.
Ve sttedoevropskych podminkach dosahuje daleko mensich rozmért. Koruna mladych stromt
je v mladi kuzelovita, u starSich stromi byva §ir$i a na (Hieke 2008, 194). Borka mladsich
jedincti je hladka, Cervenohnédého zbarveni, u starSich stromil hluboce brazdita a tmavsi (Hejny

& Slavik 1988, 328).

Listy douglasky tisolisté jsou jehlicovité, 15 az 30 mm dlouhé, 1 az 1,5 mm Siroké,

zeleného zbarveni se stfibfitymi odlesky. Jehlice setrvavaji na stromé 5 az § let.

2.2.10 Jalovec obecny (Juniperus communis)

Plvodni rozsifeni toho jehlicnanu je zna¢né kosmopolitni. Jeho domovina se nachazi
Vv celé Evropé, severni Asii, Severni Americe i severni Africe (Hieke 2008, 82). Jedna se o
strom, Castéji ket s vice kmeny. Koruna nabyva kuZelovitého, valcovitého nebo nepravidelné
rozlozitého tvaru (Hejny & Slavik 1988, 333,334). Kira kmene je zpocatku hladkd, Sedohnéda,

pozdé¢ji se odlupuje.

Jehlice vyristaji v trojcetnych pieslenech, jsou rovné nebo zaspicatélé, Sedozelené az

tmave zelené, 3 az 15 mm dlouhé, 1 az 2 mm Siroké (Hieke 2008, 82).
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2.2.11 Jalovec prostfedni (Juniperus x media)

Jedna se o mezidruhového kiizence J. chinensis aj. sabina. Tvoii az 3 m §iroké kefte,
borka je Cervenohnéda, Supinaté se odlupujici.

Jehlice jsou asi 6 mm dlouhé, v mladi tmavé zelené, ve staii za¢inaji zloutnout (Hieke

2008, 92).

2.2.12 Jedle cilicijska (Abies cilicica)
Jedle cilicijska pochazi pivodem z Malé Asie, Syrie a Libanonu. Stromy dortstaji
vysky 20 az 30 m s vétvemi vyrustajicimi z kmene uz od zemé. Koruna byva uzce kuzelovitého

tvaru okolo pfimého kmene pokrytého Sedou, v mladi hladkou, ve stafi Supinatou borkou

(Hieke 2008, 14).

Jehlice jsou 20 az 35 mm dlouhé, 1 az 1,5 mm Siroké, na vrcholu zaoblené, temné zelené

zbarvené (Hieke 2008, 14).

2.2.13 Kryptomerie japonska (Cryptomeria japonica)

Tento strom pochazi z Japonska, kde se jedna o vyznamnou a hojné rozsifenou dievinu.
V Japonsku dortsta vysky az 40 m, v naSich podminkach dosahuje rozméra asi polovicnich.
Koruna nabyva vétsinou kuzelovitého tvaru, jejiz stied vytvaii piimy kmen obaleny
nacervenale hnédou borkou odlupujici se v dlouhych pruzich (Hieke 2008, 61).

Jehlice nabyvaji Sidlovitého tvaru a vétSinou byvaji srpovité zahnuté, 1 az 2 cm dlouhé,

temné zelené (v zimé ¢asto hnédnou) (Hieke 2008, 61).

2.2.14 Mikrobiota kfizmovstficna (Microbiota decussata)
Mikrobiota pochézi z jihovychodni Sibife, kde roste v horach i1 nad hranici lesa. Tvofi

nizké (okolo 30 cm), ale Siroké kete (az 1,5 m) (Hieke 2008, 115).

U této exotické dieviny se vyskytuje heterofylie. Jednim typem jsou listy Supinovité,
drobné¢, trojhranné, rostouci hlavné na zastinénych vétvickdch. Druhym typem jsou listy

jehlicovité v 1ét€ Zlutozelené, v zim¢ nahnédlé (Hieke 2008, 115).

2.2.15 Modfin japonsky (Larix kaempferi)
Domovem této exotické dieviny je Japonsko, kde tvoii hojné lesni porosty a také je zde
hojné péstovan v nadobach i jako bonsai (Hieke 2008, 109). Ve své domovin¢ dordsta az 30 m,

vV Evropé podstatné méné. Koruna byva kuzelovita, fidce nepravidelna s dlouhymi vétvemi
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kolmo odstavajicimi od rovného kmene pokrytého cervenohnédou borkou odlupujici se

k uzkych podélnych pasech (Hieke 2008, 110).

Modrozelené jehlice vyristaji ve svazeccich po 40 az 50, jsou 20 az 35 mm dlouhé a asi
1 mm Siroké, na vrcholu $picaté nebo tupé, pied opadem na podzim se zbarvuji do Zluta (Hejny

& Slavik 1988, 310).

2.2.16 Modfin opadavy (Larix decidua)

Aredl plvodniho rozsiteni je lokalizovan v Evropé€, zejména v horskych oblastech
stiedni Evropy napf. v Alpach ¢&i Karpatech. Radi se mezi velmi rychle rostouci stromy,
dosahujici vySky az 35 m. Koruna je Siroce kuzelovita, pravidelna, stfedné husta, v jejimz
sttedu prochazi vétSinou rovny pomérné silny kmen obaleny Sedou az nacervenalou hluboce

brazditou borkou (Hieke 2008, 106).

Jehlice vyrtstaji na brachyblastech ve svazeccich nejcastéji po 30 az 50 (ale az i 90).
Svétle zelené jehlicovité listy, 1 az 4 cm dlouhé, asi 1 mm Siroké, na hrotu byvaji vétsinou tupé,
na bazi na kratkych fapicich (Hejny & Slavik 1988, 309).

2.2.17 Smrk pichlavy (Picea pungens)

Tento smrk pochazi ze zapadni ¢asti USA (Colorado, Wyoming, Utah, Arizona, Nové
Mexiko), kde se vyskytuje i v horskych oblastech. Jedinci dorustaji vysky 30 az 40 m s korunou
Siroce kuzelovitou. Kmen pokryty hluboce rozpraskanou sedohnédou borkou byva rovny, vétve

vyristaji z kmene vétSinou uz od zemé (Hieke 2008, 136).

Jehlice jsou 18 az 30 mm dlouhé, 1,5 mm S$iroké, na vrcholu dlouze zaspicatélé a
pichlavé, srpovité prohnuté, modrozelené aZ stfibfit€¢ Sedavé zbarvené, na pfi€ném fezu

Ctythranné (Hejny & Slavik 1988, 322).

2.2.18 Smrk sivy (Picea glauca)

Domovinou tohoto stromu je vychodni ¢ast Severni Ameriky, kde dorista az 25 m,
v Evropé dosahuje rozméri mnohem mensich (Hieke 2008, 125). Koruna vétSinou nabyva
kuzelovitého tvaru s husté nahlou¢enymi vétvemi, vyrtstajicimu uz od zemé. Popelaveé Seda

borka tvofici povrch kmene se odlupuje v Supinach (Hejny & Slavik 1988, 322).

Jehlice zbarvené do matn¢ modrav¢ zelena az bélavé Seda jsou 8 az 15 mm dlouhé, 0,5
az 1 mm S§iroké, na prifezu ¢tythranné, slabé srpovité ohnuté. Po rozemnuti jsou silné citit po

rybizu ¢erném (Ribes nigrum) (Hieke 2008, 126).
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2.2.19 Tis Cerveny (Taxus baccata)

Piivodni aredl rozsiteni tisu ¢erveného se rozprostira od izemi celé Evropy, ptes Malou
Asii, Kavkaz az po severni Afriku. Starsi jedinci (i pfes 100 let) mohou mit stromovy tvar
s kulovitou nebo vejcitou korunou (15 az 20 m vysoky), pievazuje vSak vzhled kefe Casto s vice
kmeny (Hieke 2008, 208). Tato velmi pomalu rostouci dfevina ma kmen pokryty
¢ervenohnédou borkou s Supinovité se odlupujici kiirou (Hejny & Slavik 1988, 344).

Jehlice jsou 1,5 az 3,5 cm dlouhé, 2 az 2,5 mm $iroké, ploché, na svrchni strané temné
zelené, na spodni strané svétlej$i, na vrcholu zasSpicatélé, na bazi zizené v kratky fapik.

K opadu jehlic dochazi po 4 az 8 letech (Hejny & Slavik 1988, 344).

2.2.20 Zerav japonsky (Thuja standishii)

Domovské oblast rozsifeni této dieviny se nachazi ve stfednim Japonsku, kde roste
hlavné v horach. Jedinci dortstaji 8 az 20 m s hustou Siroce kuzelovitou korunou, do které
vybiha ptimy kmen (Hieke 2008, 225).

Listy jsou Supinovité, svrchu zelené, ze spodni strany se zietelnou bilou kresbou, po
rozemnuti voni po smrkové pryskyfici. Okrajové listky byvaji zakonceny kratkou, dovnitf

sto¢enou Spickou (Hieke 2008, 225).

2.2.21 Zerav obrovsky (Thuja plicata)

Tato dievina pochazi z oblasti zapadniho pobiezi Severni Ameriky, kde obklopuje
zejména horské jezera. Zde tvoii jedince az 60 m vysoké, ve stfedni Evropé zna¢né mensi.
Koruna nabyva Spicaté kuzelovitého tvaru s kmenem, ve spodni ¢asti bez vétvi, pokrytym
¢ervenohnédou, hluboce zbrazdénou borkou odlupujici se v dlouhych podélnych pruzich

(Hieke 2008, 223).

Listy jsou Supinovité, husté, na vrcholu zaspicatélé, na lici lesklé, na rubu pokryté bilou

kresbou (Hejny & Slavik 1988, 342).

2.2.22 Zerav zapadni (Thuja occidentalis)

Pivodni aredl rozsifeni se nachazi ve vychodni oblasti USA a Kanady, kde roste hlavné
na studenych podméacenych pidach. Zde dortstd vysky az 20 m, v naSich podminkéch téchto
rozméru dosahuje jen vyjimecné (Hieke 2008, 218). Koruna je kuzelovita, husté vétvena
s kratkymi kolmo odstavajicimi vétvemi. Borka zbarvena do cervenohnédé, rozpraskand do

tenkych pasy (Hejny & Slavik 1988, 342).
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Supinovité listy jsou asi 4 mm dlouhé, na vrcholech tupé vejéité okrouhlé, na svrchni

stran¢ matné, na spodni stran¢ bez kresby (Hieke 2008, 218).
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2.3 DeterminaCni znaky na fezu jehlici

Pro sestaveni didaktické prirucky v mé praci staci jen nékolik determinacnich znaki:
tvar na pricném fezu jehlici, pocet cévnich svazkl, ptitomnost (nebo nepfitomnost), pocet a
poloha pryskyfi¢nych kanalkl a tvar bunék endodermalni pochvy. Existuji ale i dal$i urovaci
znaky, které je mozno V piipadé potieby pozorovat a pouzit pro determinaci (napf. mnozstvi
vrstev hypodermis, tvar bun¢k hypodermis, piitomnost ¢i nepfitomnost sklerenchymatickych

bunék mezi cévnimi svazky atd.).

2.3.1 Tvar na pficném fezu jehlici

Na pfi¢ném fezu jehlici lze pozorovat mnoho rozli¢nych tvart. U mnou pozorovanych
stromt byl tvar polokruhovity (napf. u nékterych borovic — Pinus), trojuhelnikovity az
nepravidelné kosoctverecny (napi. u n€kterych smrki —Picea nebou jedle cilicijské — Abies

cilicica) nebo uzce az podlouhle elipsovity (napf. u tisu ¢erveného — Taxus baccata).

2.3.2 Pocet cévnich svazki

Cévni svazek vede vétsSinou vice méné stfedem jehlice a je bud’ jeden (pak se oznacuje
jako cévni svazek haploxylni), nebo 2 (pak se oznacuje jako cévni svazek diploxylni). Jeden
cévni svazek obsahuje napt. smrk sivy — Picea glauca nebo douglaska tisolista — Pseudotsuga
glauca. Naopak dva cévni svazky miizeme pozorovat napft. u borovice ¢erné — Pinus nigra nebo

jedle cilicijské — Abies cilicica.

2.3.3 PrFitomnost, pocCet a poloha pryskyfi¢nych kanalkd

Obecné mezi jehlicnany pievazuji stromy nebo kete, které maji v jehlicich pfitomné
pryskyfi¢né kanalky a totéZ plati 1 pro mnou zkoumané jehlice stromi z botanické zahrady UP.
Pryskyfi¢né kanalky neobsahuji napf. jehlice tisu ¢erveného — Taxus baccata.

Pokud jehlice pryskyfi¢né kanalky obsahuji, mize byt jejich pocet pfesné dany napt. 2
u borovice heldreichovy — Pinus heldreichii, nebo 1 u jalovce obecného — Juniperus communis.
Jindy je jejich pocet v nékterych piipadech vice a v n¢kterych ptipadech méné variabilni napf.
u borovice kle¢ —Pinus mugo.

Umisténi pryskyfi¢nych kanalki je také dulezité. Mohou byt lokalizovany v mezofylu
volné napt. u jedle cilicijské — Abies cilicicanebo u borovice ¢erné—Pinus nigra. Dalsi mozZnosti
je umisténi kanalkti v hypodermis, coz je u jehlic dobfe viditelna vrstva diky jejim ztloustlym

sklerenchymatickym bunikam. Takto umisténé kanalky nachazime napt. u modiinu japonského
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—Larix kaempferi nebo smrku pichlavého — Picea pungens. U borovice lesni — Pinus sylvestris

nebo douglasky tisolisté —Pseudotsuga glauca najdeme kanalky umisténé v mezofylu tésné pod
hypodermis.

2.4 Mikrofotografie fezu jehlic obsazenych v Kli€i

2 kolateralni

mezofyl pryskyficny kanalek

sklerenchymaticka hypodermis

cévni svazky

epidermis

s kutikulou

endodermalni pochva transfuzni pletivo xylém floém

Obrazek 4:Borovice cernd (Pinus nigra) - popis anatomickych znakii
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vnitini vystelka pryskyfi¢éného

kanalku tvorena

parenchymatickymi buiikami

vnéjsi vrstva pryskyfiéného
kanalku tvofena
sklerenchymatickymi buitkami

vnofeny
pruduch
(stoma)

asimilacni
bunky mezofylu
s vychlipeninam
1 sméfujicimi do
nitra bunék
(ramenovité
buiky)

vnitini
dychaci
dutina (v
mezofylu)

sklerenchymaticka epidermis s kutikulou

vicevrstevna

hypodermis

Obrazek 5: Borovice cerna (Pinus nigra) - detail pryskyricného kandlku a priduchu

dychaci
dutina
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pryskyfti¢ny kanélek sklerenchymatické bunky

floémova ¢ast
kolateralniho cévniho
svazku

buiiky endodermalni
pochvy

transfuzni pletivo
(zprostiedkovava
prenos latek mezi
cévnimi svazky)

dfevni ¢ast
kolateralniho
cévniho svazku

Obrazek 6. Borovice cerna (Pinus nigra) - detail cévniho svazku
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2.4.1 Borovice Cerna (Pinus nigra)
2 cévni svazky (dale jen CS), 3 (i vice) pryskyfi¢nych kanalki (dale jen PK), tvar na
fezu (dale jen TR) polokruhovity

Obrazek 7:Borovice ¢ernd (Pinus nigra)

2.4.2 Borovice Heldreichova (Pinus heldreichii)
1 CS, 2 PK, TR polokruhovity

Obrazek 8:Borovice Heldreichova (Pinus heldrechii)
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2.4.3 Borovice kle¢ (Pinus mugo)
2 CS, 3 (az 7) PK, TR polokruhovity

Obrazek 9: Borovice kle¢ (Pinus mugo)

2.4.4 Borovice lesni (Pinus sylvestris)
2 CS, 9 (az 20) PK, TR polokruhovity

Obrazek 10. Borovice lesni (Pinus sylvestris)
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2.4.5 Borovice téZka (Pinus ponderosa)
2 CS, 2 PK, TR trojithelnikovity

Obrazek 11: Borovice tézka (Pinus ponderosa)

2.4.6 Douglaska tisolista (Pseudotsuga glauca)
1 CS, 2 PK, TR trojithelnikovity

Obrdzek 12: Douglaska tisolistd (Psaudotsuga glauca)
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2.4.7 Jedle cilicijska (Abies cilicica)
2 CS, 2 PK, TR trojithelnikovity

Obrazek 13: Jedle cilicijska (Abies cilicica)

2.4.8 Modfrin japonsky (Larix kaempferi)
1 CS, 2 PK, TR trojthelnikovity

Obrazek 14: Modrin japonsky (Larix kaempferi)
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2.4.9 Modfin opadavy (Larix decidua)
1 CS, 0 PK, TR trojithelnikovity

Obrazek 15.: Modrin opadavy (Larix decidua)

2.4.10 Smrk pichlavy (Picea pungens)
1CS, 0PK, TR kosoctverecny

Obrazek 16: Smrk pichlavy (Picea pungens)
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2.4.11 Smrk sivy (Picea glauca)
1 CS, 1-2 PK, TR kosodtvereny

Obrazek 17: Smrk sivy (Picea glauca)

2.4.12 Tis Cerveny (Taxus baccata)
1 CS, 0 PK, TR tizce az podlouhle elipsovity

Obrazek 18: Tis cerveny (Taxus baccata)
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2.5 KIi¢ k uréovani jehlicnanu podle anatomickych znakl na fezech

jehlicemi
la: Tvar fezu jehlici POIOKITUNOVILY ....c.viiviiiiiiiiiiieie sttt bbb e nee e 2
1b: Tvar fezu jehlici trojuhelnikovity az nepravideln€ KOSOCIVEretny .......cccovvvvvviiiiiienienie e 5
Lc: Tvar fezu jehlici izce az podlouhle EliPSOVILY ....vcviiiiieiiieee e 10

2a: 1 cévni svazek (jehlice haploxylni), 2 pryskyficné kanalky, buiky mezofylu vybihajici do

sklerenchymatické hypodermis...........ccooveviriniiiiineen e BOROVICE HELDREICHOVA
2b: 2 cévni svazky (jehlice diploXyInT) ......cccviiiiiiiiii e 3
3a: Pryskyfiéné kandlky umisténé volng v MezofylU........ccccovevvvververveeversssrnnes BOROVICE CERNA
3b: Pryskyficné kanalky t&sné pod NYPOUEIMIS .......cviiiiiiiiiiieiieieeee e 4

4a: Rez je na délku vice jak 2x del3i, nez na vysku, epidermalni buiiky étvercové, pryskyfi¢nych kanalki
(7-) 10 - 16 (-20), mezi cévnimi svazky mnoho sklerenchymatickych bunék ......... BOROVICE LESNI
4b: Rez neni vice jak 2x delsi na délku, nez na §itku, epidermalni buiiky obdélnikovité, vyssi neZ Siroké,

pryskyfiénych kanalkt 3 - 5 (-7), mezi cévnimi svazky malo sklerenchymatickych bun¢k, nebo zcela

N2 <1 1 PO BOROVICE KLEC
5a: 1 cévni svazek (MaploXyIng).......coiiiiiiiiiiie e 6
5b: 2 cévni sVAZKy (AIPLOXYINT) ..cuviiviiiiiiiiee e s 9
6a: PryskyTicné kanalky jSOU PIEOMINE ..........oiieiiiiiieiisie e e 7
6b: Pryskyticné kanalky nejsou PIItOMINE ..........cocuiiiiiiiiiieiieiiesie ettt 8
7a: 2 pomérné velké pryskyfi¢né kanalky umisténé pod hypodermis Vv Grovni cévniho svazku, fez je
spiSe trojihelNIKOVILY .....ooviiiiici e DOUGLASKA TISOLISTA
7b: 2 drobné pryskytiéné kanalky umisténé v hypodermis v lateralnich rozich fezu, fez je spiSe
TOJANEINTKOVILY ....vcvovevevce ettt MODRIN JAPONSKY
7c: 1 az 2 pryskyfi¢né kanalky umisténé v mezofylu pod hypodermis, fez je spise kosoctvereény ..........
SMRK SIVY

8a: Buiiky endodermalni pochvy jsou velké, kulovité, fez je spiSe trojuhelnikovity................. MODRIN
OPADAVY

8b: Buiiky endodermalni pochvy jsou uzce ovalné, mensi, fez je spise kosoctverecny ................ SMRK
PICHLAVY

9a: Tvar na fezu jehlici je trojuhelnikovity, dveé strany sviraji 120° nebo 90° (podle toho jestli byly ve
svazku 3 nebo 4 jehlice, tieti strana je obloukovité vypoukla, 2 pryskyfiéné kanalky umisténé v mezofylu
................................................................................................................................. BOROVICE TEZKA
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9b: 2 pryskyfi¢né kanalky v mezofylu pod hypodermis .........ccccoevevvvviieviciieiiennns JEDLE CILICIJSKA

10: 1 cévni svazek, bez ptitomnosti pryskyficnych kanalkil............ccoovvviriiiiniincinnnnn TIS CERVENY
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2.6 Nakresy tvaru fez(

7

Obrdzek 19: 1.-fez polokruhovity (b. ¢ernd, b. heldreichova, b. klec); 2. - Fez polokruhovity (b. lesni); 3 - Fez
trojuthelnikovity (modrin opadavy, m. japonsky), 4 — fez trojuhelnikovity (b. tézka), 5 — rez trojithelnikovity (douglaska
tisolista), 6 — rez trojuhelnikovity (jedle cilicijska); 7 — Fez kosoctverecny (smrk pichlavy, s. sivy),; 8 — ez uzce az podlouhle
elipsovity (tis cerveny)
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Diskuse

V praci jsem se snazila zamé&fit na dulezitost praktického uceni (zazitkova pedagogika,
badatelsky orientovana vyuka). Pifi mnozstvi latky pozadované po studentech gymnazii
(stfednich 8kol) je obtizné zapamatovat si informace pouze pti klasickém vykladu, kdy uditel
aktivné predava své znalosti a zak je pasivné pfijima. Zejména na gymnaziich je prostor i pro
praktickou vyuku, kdy si zak mtze nékteré¢ studované objekty ,,0sahat™ sam, navic se nauci
pracovat s nastroji, zhotovovat preparaty atd. Pti téchto praktickych cvi¢enich (konkrétné pak
pii zhotovovani fezi jehlicemi pomoci bezové duse) se student nauci jemné motorické praci a

zachazeni s mikroskopem.

Prace sjehlicemi a urovani stromti pomoci klice by méla byt probirana soucasné
s teoretickou vyukou nahosemennych rostlin v teoretickych hodinach, a to v souladu se
zafazenim tématu vV RVP. Pfi téchto hodinach je kli¢ova motivace zdka a jeho zdjem o
probiranou latku. Bylo by tedy vhodné uvazovat o praci ve skupinach po 2 az 3 ¢lenech, kdy si
Zaci mohou rozdélit ukony sami mezi sebou. Fotografie preparatt z mikroskopu se daji pro tyto
potieby pofizovat i mobilnim telefonem. Motivace zakii mize byt podpofena napt. soutézi o

nejlepsi fez, kterou bude vyhodnocovat ucitel.

Pii zhotovovani fezti jsem zkouSela udélat fezy listy vSech nahosemennych stromu
rostoucich v Botanické zahrad¢ UP, ale zjistila jsem, Ze Supinovité listy nejsou vhodnymi
didaktickymi typy pro zatazeni do didaktického kli¢e z dlivodu jejich nepravidelného tvaru. U
Supinovitych listh je velmi dualezité, kterou ¢asti je fez veden. Je tedy nutno odbornéjSich
znalosti a naro¢nost neodpovidé urovni stfedni Skoly. Z toho divodu jsem do kli¢e zatadila

pouze ty nahosemenné dieviny, které jsou jehlinany v pravém slova smyslu a maji jehlice.

Na fezech vSemi jehlicemi jsem pozorovala Xeromorfni adaptace (napf. vnofena
stomata, epidermis s kutikulou, vicevrstevna sklerenchymaticka hypodermis atd.), jejichz
vyznam je pro jehlicnany velky. Jedna se o ptizplisobeni nepfiznivym podminkdm (malo vody,
sucho, zima atd.), proto jsou jehli¢nany schopny rist i ve velmi chladnych oblastech s drsnymi
podminkami (tajgy, tundry, vysokohorské oblasti). Xeromorfni adaptace také umoznuji

setrvani jehlic na stromech vice let (az nékolik desitek let).

Své pozorovani anatomickych znakl jsem srovnavala s nékterymi publikacemi. Mé
poznatky jsou v souladu sobrazovym privodcem anatomii rostlin A. Luxe (2017) i
publikacemi zabyvajicimi anatomii a morfologii rostlin V. Vintera (2009). Pti sestavovani klice

jsem se inspirovala klicem k urcovani borovic na zékladé anatomickych znaki na fezu jehlici
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z Kvéteny Ceské socialistické republiky 1 a poznatky z této publikace rovnéz souhlasily s mymi

Zavery.
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Zaver

Teoreticka Cast prace obsahuje podrobnou literarni reSersi o jehliénanech zamé&fujici se
na morfologii a anatomii vegetativnich i generativnich rostlinnych organd. V prvni ¢asti prace
se také zaméfuji na Botanickou zahradu UP, jeji vznik a historii a ¢lenéni se zminkou o

nekterych zajimavych druzich rostoucich v zahradé.

Prakticka cast se dale podrobnéji zamétuje na nahosemenné dieviny nachazejici se
v zahrad€. Soucasti prace je seznam téchto dievin S jejich kratkou charakteristikou. Hlavni
slozkou praktické ¢asti je fotodokumentace fezll vybranych jehli¢nant s popisem anatomickych
a morfologickych struktur dalezitych pro jejich determinaci. Pro vétsi piehlednost jsem do
prace zafadila i schematicky nacrtnuté tvary fezii. Vystupem z mé prace je didakticky kli¢ pro
urcovani jehli¢nant na zakladé jejich anatomickych a morfologickych znakt na fezu jehlici.

Tento kli¢ je mozné vyuzit pii praktické vyuce biologie na gymnaziu (¢i jiné stiedni skole).
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