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Abstrakt

Jakub Mikel: Analyza tvorby dieva buku lesniho (Fagus sylvatica L.) na bunécné trovni.

Bakalaiska prace se zabyva analyzou tvorby dieva buku lesniho (Fagus sylvatica L.) na
bunécné urovni. Byly odebirany vzorky ze 3 mladych stromt, Vv pravidelnych tydennich
intervalech ve dvou po sob¢ jdoucich vegetacnich obdobi, a to roku 2013 a 2014 za pomoci
pfistroje trephor. Z mikrovyvrti byly zhotoveny trvalé mikroskopické preparaty, které byly
pozorovany pomoci svételného mikroskopu.

Tato prace zkoumd kambialni aktivitu a proces tvorby dfeva Vv pribéhu vegetacnich
obdobi (bfezen—listopad). Pomoci svételného mikroskopu byl zaznamenan zac¢atek kambialni
aktivity, jeji maximalni Cinnost a ukoncovani. Dale byl sledovan pribéh difernciece bunck
V jednotlivych fazich: radidlniho rozSifovani, tvorba sekundérni buné¢né stény a lignifikace.
Naméfené hodnoty radialniho ptirGstani byly za pomoci Gompertzovi funkce prolozeny
kiivkou, kterd ndm stanovila optimalni model radidlniho pfirtstu v prabchu vegetaéniho
obdobi. Ze ziskanych dat byl nasledné urc¢en datum maximalni denniho pfirtist a primérny
ptirtst za den. Pozorovani kambidlni Cinnosti a nésledné diferenciace bunck ve vztahu ke
klimatickym podminkam nam usnadni pochopeni spojitosti mezi tvorbou dieva, jeho vyslednou
stavbou a vlivem okolniho prostfedi. Ziskané vysledky byly porovnany s odbornou literaturou

zabyvajici se podobnou problematikou.

Klicova slova: buk lesni (Fagus sylvatica L.), trephor, mikrovyvrt, svételny mikroskop,

kambium, letokruh



Abstrakt

Jakub Mikel: Analysis of wood of europen beech buk lesni (Fagus sylvatica L.) at the

cellural level.

The bachelor thesis describes the analysis of the wood creation of the europen beech wood
(Fagus sylvatica L.) at the cellular level. The samples of three young trees were taken at
weekly intervals, for two consecutive vegatation periods in 2013 and 2014. Subscriptions took
place between 2013 and 2014, using the trephor. Permanent microscopic preparations were
made from mikrocores and were observed using a light microscpe.

This work explores the cambial aktivity and the proces of wood formation during the
year season (from March to April). By using the light microscope, the beginning of cambial
activity, it’s maximum activity and termination was recorded. Furthemore, the course of the
cell differentiation in individual phases (radial expansion, the sekundary wall formation and
lignification) were observed. Measured values of radial expansion were interleaved by the
curve of the Gompertz function, which set the optimal model of radial increase during the
year season. The date of maximum daily gain and average increase per day was determined
from obtained data. Observing the cambial aktivity and the cell diferentiation in relation to
climatic conditions will help us to understand the link between the wood formation and the
influenc of the environment. The obtained results were compared with the professional

literature.

Key words: europen beech (Fagus sylvatica L.), trephor, microcores, light microscop,

cambium, growth-ring
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1. Uvod

Dfevo, jakoZzto zivy material, ktery nam poskytuje piiroda, je skvélym pomocnikem v Zivoté
cloveéka. Jeho Siroka rozmanitost vlastnosti, je clovékem vyuzivana uz od pradavna, at’ uz jako
zdroj energie na vytapéni ¢i ke tvorbé naradi, stavbé domu nebo vytvaieni uméni. A praveé
Sirokd vyuzitelnost a skvélé mechanické i fyzikdlni vlastnosti je divodem pro Clovéka,
zdokonalovat se ve zpracovani dieva a dozvédét se o ném co nejvice. S kazdym dalSim
rozborem a vyzkumem je ¢lovék blize k porozuméni tohoto slozitého materialu at’ uz po
chemické, mikroskopické nebo makroskopické strance. Tento heterogenni material obsahuje
celou fadu bungk lisici se od sebe svymi funkcemi, které svym zastoupenim ve dieve ovliviuji
jeho vlastnosti.

Zdrojem dfeva jsou lesy, které nejen ze poskytuji tuto surovinu, ale ovliviiuji i klimatické
podminky na na$i planeté, tvoti takzvané "plice planety". Proto a mnoho dalSiho je dulezité
umet se starat o lesy a rust stromu. Je nutné si uvédomit vztah mezi stromem a okolim v kterém
roste, nebot’ materialové vlastnosti daného dieva jsou zavisle na prubehu jeho rustu, a tedy i
oblasti kde se nachazel.

Na nasem tizemi CR se nachézi cel4 fada druht dievin, aviak tato prace se bude tykat
jedné, a to buku lesniho. Jedna se o velice rozsifenou listnatou devinu, ktera ma Siroké vyuziti.
Drievo buku se vyuziva napt. v nabytkarském pramyslu na vyrobu nabytku, ohybanych prvkd,
lamelovych ktesel ale taky vyroba rukojeti nafadi a sportovni vybaveni. Ziskava se z n¢j dyha
jak krajena (dekorativni) tak i loupana na technické preklizky.

Zminéna prace analyzuje tvorbou dieva na bunécné Urovni. Pozorovanim pribchu
¢innosti kambia a nasledné lignifikace v urc¢itych klimatickych podminkach nam pomuze

pochopit vztah mezi ristem a stavbou dieva, které se ziska z dané lokality.



2. Literarni prehled
2.1 Charakteristika buku lesniho (Fagus sylvatica L.)

Buk lesni je strom listnaty, opadavy s mohutnym valcovitym kmenem. Primérné se tato
drevina doziva 200—400 let a dosahuje vysky 40-50 metrti. Koruna stromi se zde vyskytuje
kulovita (u stromu rostouciho v prostoru), nebo metlovita (strom rostouci v porostu) (Utadicek
et al., 2001). V dospélosti byva koruna nasazena vysoko S ostrym thlem vétveni (Chmelaf,
1990). Kofenovy systém ma typ srdcity, diky kterému neni nachylny na vyvraty a byva pevné
ukotven v zemi (Utadicek et al., 2001).

Buk se nejcastéji vyskytuje v nadmotské vySce 300-1000 m n.m. pii zastoupenim
Ovsem drive se jednalo o nasi pfirozené nejrozsifenéjsi dievinu se zastoupenim 40 %. Dnes se
Vv porostech nejcastéji misi s dubem (v nizinach), jedli (v pahorkatinach) a ptivodni bukoviny z
¢asti nahrazuji borovice a smrky.

Buku vyhovuje mirné oceadnské klima. Idedlni podminky pro rist jsou dobie
provzdusnéné pudy bohaté na mineraly, humus a dostate¢nou vlhkost. AvSak nezvlada vyskyt
zaplav ¢i pravidelné velkou vlhkost pudy (Uhlifova et al.,). Optimalni teploty pro buk mezi
nejteplejSim a nejchladnéj$im mésicem jsou 15-25 °C. Pfi¢emZ v nejchladnéj$im mésici v roce
by se teploty mély pohybovat okolo 0 °C. Buku nevyhovuji pozdni mrazy, a tedy se nehodi do
mrazovych oblasti (Chmelat 1990).

2.2 Makroskopicka stavba listnatych dievin

221  Letokruh

Diky ¢innosti délivého pletiva — kambia se tvoti kazdé vegetacni obdobi radialni piirastek
dfeva, tento piirtstek nazyvame letokruh. Letokruhy se skladaji ze dvou ¢asti, které jsou
barevné rozliSeny. Jedna se o svétlejsi jarni dievo, které vznika na zacatku vegetacniho obdobi
atmavsi letni dfevo (PoZzgaj et al., 1997). Listnaté dfeviny, které se u nds vyskytuji, rozdélujeme
dle rozlozZeni letokruhu do tfi skupin — kruhovité porovité, roztrousené porovité a polokruhovité
porovita (obr &. 1) (Slezingerova & Gandelova, 2002). U roztrousené pérovitych dievin je
rozpoznani hranice letokruhu obtizné, avsak u nékteré druhti listnaci z téhle skupiny Ize hranici
letokruhu rozligit. Do téhle skupiny patii i Buk Lesni (Slezingerova & Gandelova, 2012). Diky

roztrousenym uzkym mikroporim po letokruhu, které nejsou makroskopicky zietelné, nelze



rozligit pouhym okem letni a jarni dievo. Siika letokruhu nezavisi jen na druhu dieviny, jeji
stafi a prirastkové vlastnosti ale i na lokalité kde se dany strom nachézel, tedy postaveni dieviny

v porostu a klimatickych podminkach (Zobel & Sprague, 1986).

Obrazek 1: Makroskopicka stavba letokruhu listnatych drevin: kruhovité porovité, roztrousené porovité, polokruhovité
porovité (Anatomickd stavba dieva — lexikon diev 2002)

222 Bél

Dle (Slezingerova & Gandelové, 2002) je bél definovana jako &ast kmene Zivého stromu,
ve které se nachazi Zivé builky obsahujici zasobni latky. Dale je charakterizovana vyskytem
vodivych elementi, umoziujici vedeni vody s minerdly z kofent k listim. Diky vodivé funkci
je znacna i vetsi vlihkost této ¢asti kmene. Po skaceni je barva béle svétle Zlutd a po postupném
vysychani se jeho barva méni. Do neptiznivé vlastnosti béle patii predevsim snadné napadeni
hmyzem a nachylnost ke hnilob& (Slezingerova & Gandelova, 2012). Zastupci, patiici do

bélovych dfevin maji riznou §itku béle (Bamber, 1987).

2.2.3 Jadro

Jadro je ¢ast kmene typicka svym tmavs§im zabarvenim, ktera je z fyziologicky necinna,
jde tedy o mrtvé pletivo tvofici nezivé bunky. Jadrové dievo se tvoii procesem starnuti, kdy
dochazi k odumirani parenchymu (Higuchi, 1985). Neprichodnost vodivych cest (cévy,
cévice) je zplsobena ucpanim dvojtedek, thylamy a jadrovymi latkami (Slezingerova &
Gandelova, 2002). Jedna se tedy o mrtvou ¢ast kmene, kterd nemé vodivou funkci, ale funkci
mechanickou, tedy zvySuje stabilitu kmene. Jadro taktéz vykazuje vyssi odolnost proti houbam
a hmyzu, coZ je dano fenolickymi latkami a terpeny (Slezingerova & Gandelova, 2012). U

nékterych listnaca (bfiza, javor, buk atd.), u kterych se nevyskytuje pravé jadro, se diky
10



fyziologickym procestim (za vlivu biotickych a abiotickych ¢initelti) vyskytuje jadro nepravé.
Takto vzniklé nepravé jadro je typické svym nepravidelnym tvarem a tmavosedym zabarvenim
(Gandelova, 2009). Nepravé jadro mizeme dle tvaru rozdélit na okrouhly jednoduchy,
okrouhly dvojity, hvézdicovity, paprskovity ¢i plamencovy (Gandelova, 2009). (Necesany,
1958) tvrdi, ze nejCastéjsi pii¢ina vzniku nepravého jadra je poranéni kmene stromu, diky
jadra, avsak nepravé jadro nezdravé zpusobuji dfevokazné houby (Pozgaj et al., 1997).

Gandelova, (2009) oznacuje takto vzniklé jadro jako vadu dieva.

2.24  Vyzralé dievo

U n¢kterych listnatych dievin, kam nepochybné patii i buk, lze ihned po skaceni
pozorovat svétlejsi centralni ¢ast dieva neboli vyzralé dievo. Diky niz§imu obsahu vody oproti
béli je vyzralé dievo barevné odliSeno svétlejsi odstinem. Po vyschnuti kmene dochazi ke ztraté
barevného rozdilu (Wagenfuhr, 1989). Dle Slezingerova & Gandelova, (2012) pro praktické

uréovani dieva nema vyzralé dfevo vyznam.

2.2.5 Makroskopicka stavba direva Buku lesniho (Fagus sylvatica)

Drievo buku lesniho nema vyliSeno jadro a bél a zatazujeme ho do roztrousené porovitych
dievin. Diky roztrousené porovité stavbé, nelze rozlisit v letokruhu letni a jarni dfevo. Dievo
je typické svou nartizovélou barvou a vyraznymi dienovymi paprsky, které jsou zietelné na
viech fezech (Slezingerova & Gandelova, 2012). Dfefiové paprsky na tangencialnim fezu jsou
v podobé¢ svislych nacervenalych pascich, avSak na radidlnim fezu se vyskytuji jako zfetelna
zrcatka. V pfi¢ném fezu mizeme pozorovat diefiové paprsky jako husté pasy probihajici kolmo
na letokruhy (Grosser, 1977). Bukové dfevo, se svou hodnotou hustoty 685 kg-m? a tvrdosti
61MPa (pii nulové vlhkosti) spada do stiedné t&zkych a stfedné tvrdych dievin (Slezingerova
& Gandelova, 2012). Jeho piijemny vzhled a dobré vlastnosti nasli uplatnéni v fad¢ odvétvi
dievozpracujiciho primyslu. Nejvice byl vyuzivan k vyrobé ohybaného nabytku (zidle Thonet),
dale je vyuzivan ve vyrobé dyh, pieklizek, parket, prazct i k chemickému zpracovani. Jeho
Sirokospektralni vyuZzitelnost patii bezpochyby do kladnych vlastnosti, avSak k jeho negativnim

vlastnostem patii mal4 trvanlivost a odolnost vii¢i houbam a hmyzu (Slezingerova, 1999).

11



P R T
Obrazek 2: Makroskopicka stavba zdkladnich rezii dieva buku. P — pricny rez, R — radialni 7ez, T —
tangencialni Fez (Anatomicka stavba dieva - lexikon diev 2002)

2.3 Mikroskopicka stavba listnatych dievin

2.3.1 Cévy

Cévy jsou vodivé elementy typické pouze pro listnaté dfeviny, u jehli¢natych dievin se
tento druh bunék nevyskytuje. Jsou to tvarem piipominajici kapilary, které se skladaji z
vertikalné ulozenych tzv. cévkatych ¢lanku. Cévy zpravidla neptesahuji 10 mm, avSak u
nékterych dievin cévy dosahuji i vétsi délky (napt. Buk 0,8 - 2 metry). Tento fakt je vyuzivan
predevsim pii impregnaci, kdy u buku zvysuje jeho propustnost v podélném sméru (Pozgaj et
al., 1997). Clanky cév jsou ve srovnani s tracheidami kratsi a dosahuji vétsich priméra. (Taiz
& Zeiger, 2002). Cévni ¢Elanky v fadé nad sebou na sebe plynule navazuji pomoci tzv.
perforacemi, které vznikly rozruSenim pii¢né bunéné stény cévnich ¢lankt v prubéhu
diferenciace (Slezingerova & Gandelova, 2012). Jednoducha perforace se vyzna¢uje pouze
prstencem na vnitinim obvod¢ cévy a volnym prostorem uvnitf. Pokud v mistech rozrusené
bunééné stény ziistane fada piehradek, nazyvame perforaci jako slozenou. (Slezingerova &
Gandelova, 2002). U buku se vyskytuje jak jednoducha, tak i slozena perforace. Pro vétsi
pevnost dfeva, se miZou na sténach cév vyskytovat jednoduché ¢i spiralovité ztluSténiny
(Matovic, 1988). Cévy lze rozlisit i dle velikosti. Objevuji se zde Siroké cévy, které jsou
viditelné i pouhym okem majici pti¢ny rozmeér (0,2 - 0,4 mm). Tenci cévy neboli mikropory
nachazejici se v letnim dfevé maji Sitku jen do (0,03 - 0,04 mm). U listnatych dfevin mizeme

pozorovat na pfi€ném fezu rizné uskupeni a velikost cév, dle kterych miZeme tyto dfeviny

12



rozdélit do tii skupin, a to s kruhovité porovitou, roztrousené porovitou a polokruhovité

porovitou stavbou. RoztrousSené porovité dieviny obsahuji ve svém dieve cévy o Sifce v rozpéti

0,02 - 0,15 mm.

2.3.2  Tracheidy (cévice)

Tracheidy neboli cévice se ve dieve listndcl vyskytuji ve tftech formach (Pozgaj et al.,
1997). Prvni z nich jsou cévovité tracheidy, které tvoii pfechod mezi cévami listnact a
tracheidami jehli¢nand. Jsou to uzaviené bunky protahlého tvaru s dvojteCkami na sténach. Ve
dievé slouzi k vedeni vody s rozpusténymi mineralnimi latkami. Dal§im typem jsou vlaknité
tracheidy, které predstavuji pfechod mezi tracheidou a libriformnim vldknem. Hlavni rozdil
mezi nimi je pritomnost dvojtecek, ovSem v mensim mnoZzstvi nez u cévovitych tracheid
(Matovi¢, 1988). Hlavnim ukolem vlaknitych tracheid je funkce mechanicka, avsak mohou mit
i funkci zasobni a vodivou (Pozgaj et al., 1997). Poslednim typem tracheid jsou takzvané
vazicentrické, které se vyskytuji v blizkosti cév. Jsou to kratké uzaviené buiky, které nemaji

schopnost vytvaret axidlni vodivé cesty, ale mohou se podilet na vodivé funkci. (Pozgaj et al.,

1997)

2.3.3  Libriformni vlakna

Librifomni vlakna neboli dfevni sklerenchymaticka vlakna tvoii hlavni podil v dievni
hmoté listnaci (Slezingerova & Gandelova, 2012). Jsou to axialné uloZené protahlé buiiky, jenz
splnuji mechanickou funkci ve dievé. Rozméry a tloustka bunéénych stén libriformnich vlaken
je zavisla na druhu dfeva. Naptiklad dievo Lipy (Tlilia cordata) obsahuje podile librifomnich
vlaken 36%, buk ( Fagus sylvatica) 37 - 44 % a dfevo Javoru ( Acer platanoides) az 78 %
(Pozgaj et al., 1997). U buku mizeme pozorovat zoubkované konce vlaken, diky kterym
dosahuji pevnéjsi spojeni (Wagenfuhr, 1989). Pro mikroskopické uréovani naSich diev nemaji

velky vyznam (Slezingerova & Gandelova, 2012)

2.34  Parenchymatické bunky
Parenchymatické bunky tvofi radidlni parenchym takzvané dienové paprsky a axialni
(podélny) dievni parenchym (Slezingerova & Gandelova, 2012). Buiiky parenchymu maji
rozmanité tvary (hranolovité, krychlovité, vietenovité) a ve dievé listnatych dfevin se vyskytuji
ve vétsim zastoupenim neZ ve dievé jehlicnatych dievin. Jejich podil u listnatych dievin se
pohybuje okolo 8-35 % z celkového objemu dieva (Pozgaj et al., 1997). Dale se muze ve dieveé
vyskytovat i takzvany traumaticky parenchym, ktery se vytvari diky poranéni kambia (zejména

hmyzem) (Slezingerovda & Gandelova, 2012). Takto vznikly parenchym nasledné zavali
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poranéné zony, které se projevi jako dienové skvrny. NejCastéjsi vyskyt zminovanych
drenovych skvrn mizeme pozorovat u dievin hrusen, vrba, olSe a btiza (Matovi¢, 1988).
Parenchymatické buiiky maji funkci zasobni a vodivou. Pfevazné ukladaji sacharidy, bilkoviny

a Skoryby, které nasledn¢ rozvadéji nebo pii nedostatku uvolnuji (Pozgaj et al., 1997).

2.3.5 Drenové paprsky

Pokud hovofime o dfenovych paprscich, mluvime o velkych seskupeni
parenchymatickych buné€k, které jsou orientovany kolmo k ose kmene. Ve dievé listnact se
vyskytuji ve vétsim zastoupeni a morfologicky rozmanité&jsi oproti jehli¢nantim (Slezingerova
& Gandelova, 2012). Dle tvaru rozd€lujeme dieniové paprsky do dvou zakladnich typd, a to
jsou homogenni a heterogenni dienové paprsky. Heterogenni dienové paprsky jsou tvoieny
stojatymi 1 lezatymi parenchymatickymi bunikami. Nejcastéji jsou lezaté buiiky uloZeny ve
sttedu dfefiového paprsku a na okrajich se vyskytuji bunky stojaté nebo ¢tvercové. AvSak na
stavbé homogenniho diefiového paprsku se podili jen jeden druh bungk, a to jen stojaté, anebo
lezaté (Gandelova, 2009). Dale Gandelové (2009) Ize dienové paprsky rozdélit podle styku s
cévami na kontaktni, kontaktn¢ izola¢ni a izola¢ni. Kontaktni dieniové paprsky komunikuji s
cévami pomoci tecek, oproti tomu izola¢ni dfenové paprsky nejsou v kontaktu s cévami viibec
a nejcasteji vznikaji u dfevin s nepravymi dienovymi paprsky (dub, habr, olse). Kontaktné
izola¢ni predstavuji spojeni dvou piedchozich typti neboli nékteré parenchymatické bunky jsou
spojeny s cévami a n€které nejsou (Pozgaj et al., 1997). Odlisnost vicevrstvého dienového
paprsku od jednovrstvého spociva v poctu vrstev bunék, které lezi vedle sebe. Vrstevnatost
(Sitka) a vySka dieniovych paprskl se nejlépe urcuje na tangencialnim fezu. VéEtsina listnatych
dfevin ma dfeniové paprsky Siroké vice nez jedna buiika. Vrstevnatost, vyska a typ diefiového

paprsku je jednim z hlavnich diagnostickych znaki listnatych dievin (Matovic, 1988).

2.3.6  Axialni dFevni parenchym

Podélny (axialni) dfevni parenchym je tvofen parenchymatickymi bunikami, které jsou
seskupeny rovnobézné s osou kmene a jejich primarni funkce je funkce zasobni, kterou
vykonava v bélovém dieveé nebo v obvodovych ¢asti kmene (Wagenfuhr, 1989). V listnatych
drevinach se axidlni parenchym vyskytuje ve vétsim mnozstvi (10 % objemu dieva) nez ve
dievé jehli¢natych dievin a vytvafi rizné seskupeni ¢i tvary (Chovanec et al., 1977). Parenchym
je tvofen Ctvercovymi, vietenovitymi nebo obdélnikovymi parenchymatickymi buiikami. Na
sténach bunék jsou jednoduché ztenceniny, které jsou slabé ztloustlé. Navzajem se propojuji s
dfenovymi paprsky pomoci te¢ek (Wagenfuhr, 1989).

Podle seskupeni parenchymatickych bun¢k v rdmci letokruhu a kontaktu s cévami se
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axialni parenchym rozdéluje do dvou skupin. Difevni parenchym spojen s cévami oznacujeme
jako paratrachealni, a naopak apotrachealni parenchym je ten co ve styku s cévami neni,
pfi¢emz v ramci téchto skupin se vyliSuji jesté dalsi podskupiny (Gandelova, 2009). Dale lze
rozdélit paratrachealni dievni parenchym na skupinovy, vazicentricky, vazicentricky kiidlovy,
vazicentricky splyvavy, kiidlovité splyvavy, jednostrany a svazkovy. Apotrechealni dfevni
parenchym rozdéluje na rozptyleny, rozptylen¢ nakupeny, tangencialné sitovity az
zebrickovity, svazkovy a hrani¢ni. Nejlépe je patrné seskupeni axialniho parenchymu na

pricnych fezech, nebot’ dochazi k pticnému preruseni bun¢k (Gandelova, 2009).

2.3.7  Mikroskopicka stavba di‘eva buku lesniho (Fagus sylvatica)

Mikroskopicka stavba buku lesniho (Fagus sylvatca) je zna¢né rozmanita, nebot’
obsahuje vSechny typy bunék, které¢ se u listnaté dfeviny mlzou objevit (Necesany, 1958).
Jednotlivé anatomické elementy buku lesniho maji nasledujici procentudlni zastoupeni:
libriformni vldkna a cévice 37,4 %, cévy 27 %, dienové paprsky 27 % a difevni parenchym 4,6
% (Balaban, 1955). Vodiva funkce ve dfevé buku je zprostfedkovéna ptredev§im cévami
(¢astecné 1 cévicemi), které jsou skvéle ptfizptisobené k vedeni vody s minerdlnimi latkami
podél osy kmene. Cévy buku jsou husté uspofadané a mohou se objevovat v radialnich
skupinach po ¢tyfech. Délka téchto elementt se u buku pohybuje od 0,8-2 m (Pozgaj et al.,
1997). Perforace cév buku lesniho se vyskytuje jak jednoducha, tak i zebfickova. V jarnim
drevé se tvoii $irsi cévy s jednoduchou perforaci a v pozdnim dievé se vytvari uzsi cévy s
zebiickovou perforaci (Slezingerova & Gandelova, 2012). Pokud se ve dievé objevuje nepravé
jadro, miizou se v cévach vyskytovat thyly a jadrové latky. Dfevo buku dale obsahuje vSechny
tf1 druhy cévic neboli tracheid (cévovité, vlaknité, vazicentrické) (Gandelova, 2009). Dievni
parenchym doprovazi cévy a cévice a je rozptylen mezi dievnimi vlakny. Ve dievé buku se
nachézi jak axialni parenchym paratrachealni, tak i axialni parenchym apotrachealni (Balaban,
1955). Na mechanické funkci se nejvice podili dievni sklerenchymaticka vlakna neboli
libriformni vlakna. Velikost libriformnich vldken je zavisla na svém postaveni v letokruhu,
mista na kmeni ¢i stafi dieviny (Gandelova, 2009). Struktura, tloustka bunécnych stén 1
celkovy podil libriformnich vlaken ve dievé ovliviiuje jeho hustotu a mechanické vlastnosti
(Reginac, 1978). Drenové paprsky, které se ve dieveé buku vyskytuji jsou Siroké, heterogenni
a jednovrstevné, ovSem v mensim poctu se objevuji i mnohovrstevné. Typické pro dienové

paprsky buku je rozsifeni na prechodu letokruhu (Gandelova, 2009).
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Obrazek 3: Mikroskopicka stavba zakladnich rezit dieva buku. P — pricny, T — tengencialni, R —
radialni (Anatomicka stavba dreva — lexikon dreva 2002)

2.4  Struktura a chemické sloZeni bunécné stény

2.4.1 Struktura bunééné stény

Pozgaj et al. (1997) uvadi, ze pomoci pii¢ného fezu, mizeme rozpoznat nékolik vrstev
bunécné stény, které se lisi strukturou i chemickym sloZzenim. Gandelovd (2009) uvadi
jednotlivé vrstvy—stiedni lamela (SL), primarni sténa (P), slozena sekundarni sténa (S1, S2, S3)
(viz obr. 4). Dale se vyskytuje bradavi¢nata vrstva (S4), taktéz oznaCovana W vrstva, ktera
pokryva ze strany lumenu vrstvu S3 (Gandelova, 2009). Diky bunéénému dé¢leni (cytokineze)
vznika bunééna sténa. Jako prvni viditelna struktura je plazmaticka destika, ktera oddé€luje
dcefiné protoplasty a nasledné v procesu diferenciace se méni na stiedni lamelu (SL). Stfedni

lamelu tvoii predev§im hemicelulozy, pektiny a v pozdéjsi fazi znacné lignifikuje
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(Gandelova, 2009). V poloze lamely v tangencialnim a radialni sméru se vyskytuji rozdily jak
Vv tloust'ce, tak i v chemickém sloZeni. Stiedni lamela je tlustsi, vice lignifikovana a mechanicky
pevnéjsi v radidlnim sméru, nez ve sméru tangencialnim (Pozgaj et al., 1997). Primarni sténa
(P) je po chemické strance takika stejna jako stfedni lamela, avSak vyskytuje se u ni jesté
glykoprotein. Po strukturalni strance se vSak lisi. M¢kka hmota, skladajici se z pektinu a
hemicelul6z, které propojuje fibrily celuldzy je zakladni hmotou primarni stény. Orientace fibril
V primarni sténé je odliSnd. Fibrily maji odklon k podélné ose buniky 0-90 % (Pozgaj et al.,
1997). Jakmile dosahne burika kone¢nych rozméri, za¢ne se ukladat mezi celuldzy lignin.
Sekundarni bunécna sténa (S) se zacind vytvaret ve fazi dozravani bunck, a to ptikladanim
novych vrstev (lamel) na jiz existujici strukturu. Diky tomuto procesu dochdzi k tloustnuti
bunécné stény smérem dovniti (Prochazka, 2006). Na rozdil od primarni stény ma rovnobéznou
orientaci celulozovych fibril. Sklada se ze tii zakladnich vrstev S1 — venkovni, S2 — stfedni a
S3 — vnitini. Kazda z vrstev se od sebe 1isi tloustkou, strukturou a ¢aste¢né i chemickym

sloZzenim, diky ¢emuz maji velky vliv na mechanické vlastnosti dieva (Pozgaj et al., 1997).

Celulozni
fibrily ~

Stredni lamela

Obrazek 4: Trojrozmérna struktura sekunddrni bunécné stény (Plomion et al., 2001).

2.4.2 Chemické sloZeni buné¢né stény
Ve dievé se zchemického hlediska vyskytuji slozky hlavni (90-97%), jde o latky
organického typu a slozky vedlejsi (3-10%) anorganické i organické. Mezi hlavni slozky patii
celuloza (43-50 % u listnatého dfeva). Jednd se o polysacharid, jenz se sklada z f-D-
glukopyranosovych jednotek spojenych v poloze 1 a 4. Retézce celuldzy jsou pospojovany
napii¢ vedlejSimi vodikovymi vazbami, diky kterym ma dievo rozlisné fyzikalni 1 mechanické

vlastnosti v riznych smérech. Celul6zové fetézce jsou zakladni slozkou primarni i sekundarni
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stény, kdy tvoii kostru bunécné stény. DalSim dilezitym sacharidem, ktery ve dievé najdeme,
je hemicelulézy. Je to polysacharid, ktery obaluje fetézce celuldzy a predstavuje tak prechod
mezi celulozou a ligninem. Pokud bychom porovnali celulézu a hemiceluldzy zjistime, ze
hemicelul6za vytvari mensi fetézce a ma mensi relativni molekulovou hmotnost. Primérné
dievo obsahuje 20-30 % hemiceluldz, pticemz vyskyt u listnatych dievin je vyssi (buk 23-35%)
(Pozgaj et al., 1997). U buku mizeme pozorovat znacné propojeni mezi hemicelulézou a
celulozou, kdy nejsme schopni izolovat celulézu bez znecisténi hemicelulozou (Jankovsky,
1999). Dle hlavnich komponenti 1ze rozd¢€lit hemicelulozu do tii skupin (xylany, galaktany,
manany) (Pozgaj et al., 1997).

Posledni hlavni slozkou neni sacharid, ale trojdimenzionalni fetézové rozvétveny amorfni
polymer, jenz se nazyva lignin (Pozgaj et al., 1997). Zastava 20-30 % z hmotnosti dfeva a diky
jeho schopnosti dfevnaténi bunénych stén, dodava buiikam, a tedy i dievu mechanickou
pevnost (Chovanec et al., 1977). Slezingerova & Gandelova, (2002) uvadéji Ze nejveétsi
zastoupeni ligninu je ve stfedni lamele a primarni bunééné sténé. Pokud bychom prifez
bunéénou sténou brali z chemického hlediska, zjistime, Ze od okraje smérem do stiedu lumenu
ubyva ligninu, tedy amorfni ¢asti a stava se vice krystalickou neboli ptibyva mnozstvi celuldzy
a hemicelul6zy. Lignin je termoplasticky, ¢ehoz se vyuziva pii plastifikaci (Pozgaj et al., 1997).
V posledni fadé se ve dieve vyskytuji latky doprovodné, jejichz zastoupeni ve dieve je 3—10 %.

Jsou to latky jak organické, tak i anorganické.

m 1. Celuléza 2. Hemiceluldzy

m 3. Lignin 4. Doprovodné slozky

Obrdzek 5: Zastoupeni chemickych latek ve drrevé buku upraveno dle (Blazeje, 1975)
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2.5 Cinnost kambia

ZvétSeni priméru stromu neboli ptiriist dievni hmoty vznika v urcitych ¢astech stromu tzv.
v meristémech (Gricar, 2012). Meristémy maji délivou schopnost po celou dobu jejich
zivotnosti, nebot” se skladaji z aktivné se délicich, nediferencujicich bunék. Druhy délivého
meristému muzeme rozd¢lit do dvou skupin na primarni a sekundarni (lateralni), (Berg, 2008).
sekundarniho vodivého systému a mechanického pletiva. Cinnosti kambia, jez mizeme rozdélit
na korkové a vaskularni je uskute¢nén radialni ptirtist. Kambium je zona zivych bunék délivych
pletiv, kde vznika smérem ke dfeni sekundarni dfevo a sekundarni 1yko, tvofeno smérem k
obvodu kmene (Matovi¢, 1975). Ro¢ni radialni piirustky dieva neboli letokruhy jsou zptisobeny
periodickou ¢innosti kambia. Druh dfeviny i obdobi béhem rustu ovliviiuje pocet bunék v
kambialni zén€¢. Béhem ustalené aktivity v obdobi vegetacniho klidu se pohybuje pocet
kambialnich bunék v 5-6 vrstvach v radialnim sméru (Gri¢ar & Cufar, 2008). Zakladni dva typy
kambidlnich inicidl jsou vietenovité inicialy a inicidly dieniovych paprski. Vietenovité
kambidlni inicidly vykazuji rozmérovou i tvarovou riznorodost zavislou na druhu dreviny.
Vietenovité inicidly tvoti axidln¢ orientované bunky protahlého tvaru, které jsou na prufezu
mnohouhelnikového nebo obdélnikovitého tvaru. Na obou koncich jsou tyto buniky zakonceny
Sikmo nebo stfechovité (Plomion et al., 2001). Vietenové kambialnich inicialy S rostoucim
vékem zvétsuji svou délku, pti¢emz se jejich rozmér pohybuje v rozmezi 0,14 -1,62 mm.
Inicialy dfenovych paprski maji podobnou bunécnou strukturu jako predesli typ, kterd se
podoba parenchymatickym bunkam. Inicidly dienovych paprskl vznikaji pfiénym délenim a
postrannim oddélenim z vietenovitych inicial. (Chovanec et al., 1977).

Tvar i poéet bunék kambia se v prib&éhu celého roku méni. Samuels, (2006) vypozoroval,
ze aktivita kambia u dfevin nachdzejicich se v mirném pésu za¢iné od jara a konci na zacatku
podzimu. Na zacatku vegetacniho obdobi je aktivita pozvolnd a postupné graduje, kdy
maximalni aktivita zacind v polovin¢ Cervna a konci poloviné€ srpna. V obdobi maximalni
aktivity kambia se vytvoii aZ 75 % z celkového pfirtistku. Poté aktivita postupné ustava, az
pocet bun¢k kambia dosahne pfiiblizné stejného poctu jako u latentniho kambia. (Larcher,
2003). Aktivita kambia zavis pifedevS§im na stanovisti, kde se dfevina nachazi, druhu dfeviny a
klimatickych podminkach v ur¢itém vegeta¢nim stupni (Gryc, 2012). Jelikoz je xylém ve kmeni
v nadbytku oproti floému, lze usoudit, Zze déliva ¢innost kambia je intenzivnéj$i na strané

xylému neZ na stran¢ floému. OvS§em tento piipad plati jen za normalnich podminek. Pokud je
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strom vystaven stresu ¢i nepiiznivym podminkam, tvorba xylému se snizuje a pomér mezi

floémem a xylémem se zmensuje (Gricar, 2009).

2.6 Diferenciace elementu dreva

Diferenciaci mizeme chépat, jako ziskavani rozdilné struktury, funkci a kompletaci
rostlinného t¢la (Prochazka, 1998). Jakmile kambialni iniciala odd¢li matetskou buiiku, za¢ne
se radialné rozSifovat a piestava byt soucasti kambialni zony. Po ukon¢eni procesu diferenciace,
se vysledné bunky lisi od kambialnich inicial strukturou ¢i svou funkci (Savidge, 1996).

V prvni fazi po déleni pifichazi na fadu ploSny rtst bun¢k, kdy nabyvaji kone¢ného tvaru
a rozméru, pricemz jsou buiiky stale zivé a jejich stény se skladaji ze stiedni lamely a primarni
bunééné stény. V druhé fazi dochazi bunika do faze dozravani, kdy se vytvari sekundarni
bunééna sténa a jednotlivé vrstvy (S1, S2, S3). Systém uklada lamely krystalické celulozy a
dochazi k upevnéni tvaru bunék. V posledni fazi nastava proces dievnaténi neboli lignifikace
(Fengel a Wegener 1989). Buiky vytvoiené z vietenovych kambialnich inicial, jako jsou dievni
vlakna cévy a cévice (orientované axialné s 0sou kmene) jsou po lignifikaci mrtvé. AvSak
bunky vytvofeny z inicial dienovych paprsku (orientované kolmo k ose kmene) zachovavaji

zivotnost po lignifikaci i nekolik let (Pozgaj et al., 1997). Wodzicki, (1971) znézornil

diferenciaci anatomickych elementd schematicky na obr.6.

NG

Letni drevo

Kambialni Faze radialniho Faze Zralé drevo : ‘evo

Zona rozéifovani bunék dozravajicich predchazejicicho
£| £ buneék letokruhu
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Obrazek 6: Schéma diferenciace tracheid jarniho (A) a letniho (B) dieva jehlicnanii (Wodzicki, 1971)
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2.7 Analyza tvorby dieva (xylogeneze)

Analyza tykajici se ¢innosti kambia a diferenciace bun€k je u listnatych dfevin s roztrousené
stavbou, naptiklad oproti jehli¢nanim, které byly takto Castéji zkoumané. OvSem uz probehla
fada vyzkumii kambialni aktivity u roztrousen¢ a kruhovité pérovitych dievin. Naptiklad
Horacek et al., (2003) na vyzkumné lokalit¢ nedaleko Lednice nad Moravou analyzoval
kambialni aktivitu dubu letniho (Quercus robur L.). Dale se analyzou tvorby dieva buku
lesniho zabyval Ondrouch (2012), ktera probihala na vyzkumné plose Rajec — Domanka.
Pozorovani kambialni aktivity a torby dieva jehlicnant, konkrétné jedle bélokoré (Abies
alba Mill.) a smrku ztepilého (Picea abies (L.) karts.) provadéla Gricar (2007). Vyzkum byl
provadén v lokalité¢ Ravnik ve Slovinsku, tedy v mirném pasu. Ve Slovinsku provadéli svij
vyzkum i Cufar a Prislan (2008), kteii zkoumali diferenciaci xylému buku lesniho (Fagus
sylvatica L.).

Vyhodnoceni radidlniho pfirtistu xylému se nejcastéji pouzivaji tii metody. Jednou
z metod je takzvany pinning, ktery pracuje na principu vpichd ostrym nastrojem do kmene
stromu. U druhé metody se pouziva dendrometr, ktery je upevnén na stromé a méfi jeho prumer.
Posledni a dle Makiena et al., (2008) tou nejspolehlivéjsi metodou je tzv. microcoring, pti které
se periodicky odebiraji vzorky (mikrovyvrty), jez Jsou nasledné¢ laboratorné
zkoumany (Plomion et al., 2001). Posledni zminovana metoda byla pouzita i v této praci.

Horécek et al. (2003) pomoci této metody urcil zac¢atek kambidlni aktivity u dubu letniho
(2012) ve své praci uvadi, ze pii aktivaci kambialni aktivity se teplota pohybovala okolo 8 °C.
Tento fakt potvrzuje i Gricar (2007), ktera uvadi minimalni teplotu, pro zahajeni kambialni
aktivity 5-8 °C. Maximalni poc¢et bunék pfi plné aktivované kambialni zon€ dosahoval hodnoty
7-10 kambialnich bung&k, pii¢emz délka kambialni aktivita trvala v priméru 100 dni (Cufar et
al, 2008). Konec kambialni aktivity byl zaznamenan v obdobi na ptelomu Cervence a srpna

(Cufar et al, 2008), (Faistaver, 2012), (Ondrouch B. T., 2013).
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3. Metodika
3.1 Popis vyzkumné plochy

Vyzkumna plocha nachéazejici se v Jihomoravském kraji v oblasti Drahanska vrchovina se
nazyva Rajec—Némcice. Nachazi se v lokalit¢ se souradnicemi 49° 26 29,946 "N, 16° 42'
06,237" *“ s nadmotskou vyskou 600 m n. m. V¢ék zkoumanych stromti v daném porostu se
pohyboval kolem 45 let. Z typologického hlediska se jedna o porost typu 5S1 — neboli svézi
jedlova bucina stavelova (Pliva, 1987). V roce 2013 a 2014 se primérna teplota na vyzkumné
plose pohybovala v rozmezi 7,2 - 9,2 °C. Primérny thrn srdzek za rok 2013 a 2014 vyskytujici

se v dané lokalité dosahl hodnoty 2,77 mm.
3.2 Klimatické podminky ve sledovanych letech

Na vyzkumné ploSe Rajec — Némcice v roce 2013 a 2014 probihalo méfeni primérné denni
teploty a srazek nad porostem. Primérna teplota v roce 2013 dosahla hodnoty 7,1 °C, pfi¢emz
pramérné srazky nad porostem byly 2,3 mm. V roce 2014 byla naméfena primernd denni
teplota 8,4 °C s prumérnym uhrnem srazek 2,6 mm. Grafické znazornéni pribéhu klimatickych
podminek zobrazuje obr. 7. Z grafu lze vycist, Ze na zafatku vegetacniho obdobi 2013
(70. — 95. den v roce) byl zaznamenan zna¢ny pokles teploty, kdy se primérna tydenni teplota
pohybovala kolem 1 °C. Zatimco v roce 2014 byla na zacatku vegeta¢niho obdobi naméfena
prumérna teplota 7,5 °C. Nejteplejsi obdobi bylo v roce 2013 zaznamenano od 18. 7. do 9. 8.,
kdy primérna teplota dosdhla hodnoty 22,1 °C pifi primérném uhrnu srazek 1,6 mm.
V nasledujici obdobi 2014 bylo nejteplejsi obdobi naméteno od 13. 7. (194. den v roce) do 30.
7. (211. den v roce). Primérna teplota dosahla hodnoty 20,1 °C pii primérném uhrnu srazek 2,

3 mm.
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Obrdazek 7: Klimatogram zndzornujici Klimatické podminky: cervend linie znaci pritbéznou teplotu a
modra linie whrn srdazek nad porostem.

3.3 Odbér mikro vyvrti

K odbéru vzorki byly uréeny 3 mladsi stromy buku lesniho (Fagus sylvatica L.) ve véku 35
let, na kterych jsem pomoci nastroje s nazvem Trephor (viz obr.7) provadél pravidelné mikro
vyvrty. Dané stromy jsme oznacili bl, b2 a b3. Odbér vzorkid byl realizovan v tydennich
intervalech v prib&hu dvou po sobé& jdoucich vegeta¢nich obdobich roku 2013 a 2014. Pti¢emz
zahajeni odbéru bylo vzdy provadéno na zacatku vegetacniho obdobi daného roku, kdy zacina
bunééna aktivita a to 13. biezna. Posledni odebrany vzorek byl odebran 21.listopadu daného
roku, kdy aktivita bun€k ustava. Nastroj Trephor se sklada ze dvou ramen slouzicich k otaceni
pro vyvrtani vzorku, duté fezaci hlavy, kterd je 15 mm dlouhd a dutiny, do které se odebira
vzorek. Tento nastroj nam umoziuje odbér mikro vyvrtl o praiméru 2 mm a délce zhruba 10
mm. Takto odebrany vzorek obsahoval ¢ast kiiry, Iyko, kambium a xylém. Trephorn se pouziva
za pomoci gumového kladivka, kdy se pftilozil fezaci hlavou kolmo k ose kmene a pomoci
gumového kladivka zatluce. Poté se parkrat otoCilo nastrojem a vyvrt se dostal do dutiny, z
které ho opatrné vyjmeme pinzetou. Mikro vyvrty byly provadény na kmenu ve vysce zhruba
1,3 m nad zemi spirdlovité¢ po obvodu kmene. Vzdy byly odebrany dva vzorky, abychom méli
v piipadé poruseni vzorku jeden nahradni. Pokud se na misté¢ odbéru nachazi silnéjsi kira, je
zapotiebi ¢ast této kiry odstranit, aby byl vyvrt dostatecné hluboky (ROSI et al., 2006), avsak
nesmi dojit k poruseni floému ¢i kambia. Kazdy dalsi odbér byl provadén nejméné 2,5 cm od
ptedchézejiciho vyvrtu, jelikoZ by mohlo dojit k naruseni stavby pletiv. Pro zachovani vzork,

hned po vyjmuti z Trephoru jsem si pfichystal plastové kazetky, které byly popsany danym
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datem a ¢islem stromu. Aby byl zachovan stav vzorku z obdobi odbéru, musime vzorek
zakonzervovat pomoci fixa¢niho roztoku FAA, diky kterému ukoncime veskeré Zivotni
bunééné procesy (Gryc et al., 2011). Proto byly popsané kazetky se vzorky ulozil do plastovych
uzaviratelnych krabi¢ek s roztokem FAA, ktery obsahuje na 100 ml objemu 90 ml 50-70 %
etanolu, 5 ml ledové kyseliny octové a 5 m formaldehydu. Poslednim krokem byl transport
zakonzervovanych vzorkd do laboratofe anatomie dfeva Ustavu nauky o dievé, kde prace

pokracovala.

Obrdzek 8:Trephor — ndstroj na odbér mikrovyvrti

3.4 Zpracovani odebranych mikro vyvrti

V prvni &asti, pied jakoukoliv manipulaci se vzorky se opsalo datum a ¢islo stromu z
kazetky na uzaviratelnou, plastovou zkumavku. Do pfipravené zkumavky byl vlozen jeden ze
dvou vzorki a nasledné pomoci pipety zalit 30 % etanolem. Takto ulozeny vzorek byl uschovan
do prepravky a slouzil jako rezervni. Poté byl vyjmut druhy vzorek z kazetky na saci papir.
Predev$im je dilezité zminit, Ze se vzorky je nutné pracovat s maximalni opatrnosti, proto byla
pro manipulaci se vzorky pouzita pinzeta a uchopeny byly vzdy za dievni ¢ast tak, aby nedoslo
k poruseni oblasti okolo floému a kambia. Dale bylo nutné dany vzorek natocit tak, aby bylo
mozné tuzkou oznacit piicny fez, ktery se odliSuje tmavsim zabarvenim. Oznaceni provadime
meékkou tuzkou, v podobé malé ¢arky na dievni ¢asti (xylenu). Pokud se vyskytoval vzorek s
ptili§ dlouhou ¢asti xylému, je moZné tuto ¢ast zkratit za pomoci Ziletky. Takto oznaeny

vzorek byl vracen do kazetky a kazetka vlozena do 50 % etanolu k dalSimu zpracovani.
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Obrdazek 9: Mikrovyvrty v kazetkach popsanych dle data odbéru viozenych do ethanolu.

3.5 Dehydratace mikrovyvrti

rDalsim krokem v pfipravé vzorki, byla takzvana dehydratace, diky etanolové fadg, kterou
byly vzorky vystaveny. Jednalo se o fadu nadob, v kterych byl rizné koncentrovany etanol a
100 % xylen. Do téchto nadob byly postupné vkladany plastové kazetky se vzorky. Aby byla
snadné&jsi manipulace s kazetkami, byly kazetky nejdiive umistény do nerezového zasobniku a
ten se nasledné umistoval do nadob s tekutinou. Z toho prvni dvé obsahuji 70 % etanol, druhé
dvé 90 % etanol, poté nasleduje jedna nadoba s 95 % etanolem a 100 % etanolem. Jako posledni
ptichédzeji 3 nadoby se 100 % xylenem. Vzorky byly v kazdé z téchto nadob ulozeny 120 minut
a béhem této doby jsem docilil vytésnéni vody ze vzorku. Poté nasledovala impregnace

parafinem.Obrazek 10: Tkanovy procesor

Obrazek 11: Tkanovy procesor
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3.6 Zalévani do parafinu

Po impregnaci pfichazela vyroba parafinovych blockt, za pomoci ptistroje LEICA EG 1120
(obr. 10). Diky zahtivaném zasobniku na parafin, ktery byl nastaven na teplotu 65 °C, ziskal
parafin spravnou konzistenci k dalSimu pouziti. Dale byl tento pfistroj vybaven elektricky
zahiivanou pinzetou LEICA EG F pro manipulaci se vzorky a vyhifivanou pracovni deskou. V
prvé fadé se pfichystaly ocelové vani¢ky a polozily na vyhifatou desku, aby byly dostate¢né
zahtaté. Poté se premistily vzorky ze suSarny na vyhiatou plochu pfistroje, aby nedoslo k
zatuhnuti parafinu. Do pfipravené vanic¢ky se zakapla zhruba 3 mm vrstva parafinu a nasledné
byl ozna¢eny mikro vyvrt pomoci pinzety pfemistén do této vani¢ky. Vzorek se natocil pfi¢nou
(oznacenou) stranou k sob&€ Z mého pohledu a cely mikrovyvrt natocili thlopfi¢né pfes vanicku,
tak aby floém byl v levém hornim rohu. Pficemz celou dobu bylo se vzorkem manipulovali
pomoci nahfivané pinzety. Jakmile byl vzorek spravné umistén, piemistili jsme vanicku se
vzorkem do Petriho misky se studenou vodou, kterd slouzila k ochlazeni parafinu, avSak
vanicku jsme ve vod¢ ponechali jen par sekund, aby parafin nezatuhnul Uplné¢, jinak by nedoslo
ke spojeni nasledujici vrstvy parafinu. Mezitim se na vyhfivanou desku polozila prazdna
Petriho miska, ktera slouzila jako podlozka, aby nedos$lo k zahtfivani vani¢ky. Na tuto petriho
misku byla umisténa vanicka se vzorkem a byla doplnéna parafinem po okraj. Pro moznou
identifikaci vzorku, byla na vrch vani¢ky umisténa ¢ast kazetky s popisem a zalita parafinem.
Tim byl proces zalévani ukoncen, uz jen zbyvalo piemistit zalité vzorky do lednice, kde se
ponechali zhruba 20 minut. Po vytazeni z lednice byl parafin ztuhnuty a se vzorky se mohlo
dale pracovat. Nasledovalo vyloupnuti z kovové vanicky za pomoci preparacni jehly. Vzniklé
parafinové blo¢ky méli pfili§ velkou plochu, nebot’ se tam nachéazelo zbyte¢né mnoho parafinu.
Proto jsme pomoci zalamovaciho noze odtizli pfebytecny parafin tak, aby vnikla plocha byla
zhruba 1 cm?. Na takto upravenych vzorcich byly pfed samotnym krajenim nejprve odkryta
vrchni vrstva parafinu a ¢astecné 1 vzorku, aby bylo mozné nésledné zvysit jeho vlhkost. Tento
proces byl provadén za icelem snizeni odporu pfi krajeni, coz se docililo namocenim vzorki

do destilované vody na dobu 2 dnf.
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Obrazek 12: Z prava: pinzeta Leica EG Fa disperzor Leica EG 1120

3.7 Krajeni vzorku na mikrotonu

Dostatecné vlhké vzorky byly ptipraveny ke krajeni pomoci rota¢niho mikrotomu LEICA
RM 2245 (obr. 11). Vysledné fezy mély tloustku 8-10 um. Nejprve se do upeviiovaciho
zatizeni vlozila kazetka s parafinovym blockem tak, aby dievni ¢ast (xylém) byla orientovana
ve spodni ¢asti. Diky tomu Cepel pfistroje jako prvni zatezavala do dieva, a poté do floému.
Rychlym otacenim klikou mikrotonu byl vytvofen souvisly pasek fezi. Z pasku fezd byly
vybrany 4-5 nejlépe vypadajici. Pied krajenim dalSiho vzorku bylo nutné posouvat kraject
¢epel, abychom se vyhnuli deformaci fezi o otupenou ¢ast Cepele. Vznikly pasek fezi byl
pomoci preparacni jehly pfemistén do kadinky s vlaznou vodou, kde doslo k vyrovnani fezu.
Mezitim se nachystalo podlozni skli¢ko, které se popsalo dle kazetky (datum a ¢islo stromu) a
natfelo tenkou vrstvou lepidla Albumine Mallo, které se sklada z glycerinu a bilku. Poté za
pomoci podlozniho sklicka byl pasek ezl ptesunut do vodni ldzné LEICA HI 1210, kterd méla
teplotu 42°C. Tepla voda zplsobuje, Ze fezy se rozprostiou na hladiné a parafin se rovhomérné
rozlozi. Po uplynuti kratké doby byly fezy z vodni lazné vytazeny a umistény na podlozni
sklicko s lepidlem. To se provadélo samotnym podloznim sklickem, kdy se fezy podebraly ze
spodu a opatrnym tdhlym pohybem vzhiru pfilnuly na sklicku. Az bylo takto nachystano
dostatecné mnozstvi preparatl, byly vlozeny do susarny na dobu jedné hodiny. Teplota v

susarn¢ byla nastavena na 60°C.
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Obrazek 13: Zprava: rotacni mikrotom Leica RM 2235 a vodni lazen Leica RM 2235.

3.8 Vyroba trvalych vzorku

Po vytazeni ze suSarny byly vzorky pfipraveny k dalSimu zpracovani. Jednalo se o vyrobu
mikroskopickych preparati (viz obr. 10). Cilem této operace byl za pomoci chemickych latek
odstranit parafin z bun¢k a nésledné¢ pomoci podvojného barveni odlisit lignifikované a
nelignifikované buiiky xylému. Casy a druh latek mazete vidét v tabulce &. 2. Jako prvni byly
do plastovych zasobnikii pfemistény fezy na podloznich skli¢cich, pficemz se do jednoho
zasobniku vlezlo az 12 podloznich skli¢ek. Poté se zdsobnik postupné vkladal do fady
chemickych latek. Nejprve se vlozil do plastového kontejneru s Bioclirem, kde byly ponechany
20 minut. Poté se vlozili do dalSiho kontejneru s Bioclirem na stejnou dobu. Za pomoci Biocliru
docilime odstranéni parafinu z bunék vzorku. Jako dalsim byly dva kontejnery s 96 %
etanolem, pficemz v kazdém z nich byl zasobnik ponechan po dobu 15 minut. Pak piichazelo
na fadu barveni. Zasobnik se vzorky se vlozil do kontejneru se Safraninem a Astra blue. Tento
plastovy kontejner obsahoval 120 mg Astra Blue, 50 mg Safraninu, 2 ml kyseliny octové a 100
ml destilované vody. Barviva Safranin a Astra blue zptisobuji podvojné barveni, kdy Astra blue
obarvuje nelignifikovane buiky xylému do modra a safranin obarvuje lignifikované buiiky
xylému do Cervena. Po barveni jesté pfisel na fadu proplachnuti pomoci 96 % etanolu. Po
vyjmuti z etanolu byly vzorky umistény na petriho misku, kde okapali od piebyte¢né latky a
byly ptipraveny k dalSimu zpracovani (viz. Obr 15). Piehled pouzitych latek a doba pouziti (viz
tab.1). Po okapani bylo potieba vzorek zakryt pomoci kryciho sklicka a montovaciho média.

Jako lepici médium bylo pouzito Euparal, ktery jsme pomoci kapatka nanesli na pfipravené
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podlozni sklicko s fezy. Po naneseni par kapek euparalu bylo piilozeno tenké kryci sklicko,
které bylo pomoci preparacni jehly a pinzety pomalu ptikladano a nasledné zatizeno pomoci
magnetky a kovové desky na které byly preparaty umistény. Po zaschnuti lepidla byly

vytvofeny trvalé preparaty (obr. 15) pfipravené k pozorovani pod mikroskopem.

Tabulka 1. prehled chemickych latek a jejich pouziti

Chemick4 latka Cas (minuty)
Bioclear 20

Bioclear 20

Etanol 96 % 15

Etanol 96 % 15

Safranin + Astra blue 10

Etanol 96 % Proplach
Etanol 96 % Proplach

Obrdzek 14: Pracovisté a nutné potreby pro podvojné barveni
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3.9 Analyza trvalych vzorku

K analyze trvalych preparatu byl vyuzit svételny mikroskop Leica DM2000, ktery
umoznuje pozorovat dany vzorek s moznym zvétsenim (40x az 400x) a vyuzitim polariza¢niho
filtru. Mikroskop dale obsahoval kameru Leica DFC290, diky které mohl byt pfenesen obraz
do pocitace a nasledné vyfocen a zaméefen pomoci programu Image-J. Program Image-J poméha
zachytit dany obraz a nasledn€ zamétit v 2 D roving pottebny prostor. Vysledné hodnoty byly

prepsany do programu Microsoft Office Excel 2007, kde byly podrobeny dalS§imu zpracovani.

Obrazek 15. Svételny mikroskop Leica DM 2000

Analyza se tykala kambialni, xylémové i floémové diferenciované ¢asti vzorku v daném
vegetacnim obdobi. Pficemz §lo o zaznamenani poctu bun€k v kambialni zén€ a rozmér
(v pm) urcitych fazich radialniho rtstu. U kambia §lo pfedevsim 0 pozorovani jejiho pocatku a
nasledné aktivity (CC). Buiky floému vykazuji rist odstfedivé a byly méfeny rozméry jak
brzkého floému (EP) tak i pozdniho (LP). Dale mohl byt pozorovan vyskyt axialniho
parenchymu. V xylémové Casti byly méfeny jednotlivé faze ristu dle diferenciace bun¢k. Ve
sméru dostredivém byly rozezndvany a meéfeny stddia rastu postkambialniho (PC),

sekundéarniho tloustnuti bunécné stény (SW) a konecnd faze uz zcela lignifikovanych bunék
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(MT). Poslednim méienim byl celkovy radidlni ptirtist (TOTAL). Samotné méfeni probihalo
vzdy na tfech ndhodné¢ vybranych mistech, kdy se vysledna zapisovana hodnota zprimérovala
z méfenych tfech hodnot. U prvni ¢asti méfenych vzorku jsme piedevs§im pozorovali ¢innost
kambia, tedy jeji zacatek a nasledné pokracovani. Tento proces byl uréen rozSifujicim se
radialnim rozmérem a zvysSujicim se poctem bunck. V téhle ¢asti neprobihalo méteni, ale pouze
zaznamenani poctu bunc¢k kambia. AvSak opét probéhlo pocitdni ve tfech rtiznych tadach.
Pocatecni aktivita kambidlni zony byla rozpoznana dle zvétSujiciho se radidlniho rozméru
buniky a zvySovani jejich poctu. V oblasti lyka bylo rozliSovany oblasti brzkého a pozdniho
floému jejichz rozmér byl zaznamenan opét ve 3 ndhodné vybranych a dobfe Citelnych mistech.
U faze PC tedy post kambidlni se bunky postupné odlisuji radidlnim rozsifovanim. Pfechod
mezi PC a SW tedy sekundarnim tloustnutim bunétné stény byl rozliSen za pomoci
polariza¢niho filtru (viz obr. 12). Jelikoz sekundarni sténa diky obalovanim krystalickou
celulozou pod polarizovanym svétlem zafila. Lignifikované dospélé buniky (MT) byly urceny
dle odlisného zbarveni, nebot’ pouzité barvivo Safranin zabarvil pouze lignifikované bunky, a
to do Cervené barvy, pfi¢emz barvivo Astra blue buitky SW do modra. Poslednim krokem
méteni byl takzvany TOTAL, kdy byl zaméfen pomoc programu celkovy rozmér radialniho
prirastu (PC, SW, MT). Ziskané data byla roztidéna do tabulky, kde byla pfipravena k dal§imu

zpracovani.

3.10 Analyza dat za pomoci Gompertzovy funkce

Pomoci Gomertzovy funkce (viz obr. 14) byl analyzovan prubéh radialniho pfiristu
Vv pritbéhu daného vegetacniho obdobi. VyuZiti této matematické funkce spocival v proloZeni
namétenych hodnot radidlniho pfirtstu vyrovnéavaci kiivkou, diky které byl vytvoien optimalni
vzor radialniho pfirdstu xylému za vegetacni obdobi. Mezi potfebna data patfil celkovy radidlni
ptirGst (TOTAL), datum odbéru a den v roce, ktera byla zaddna do programu. K pouZiti
Gompertzovy funkce byl vyuzit program Sigma Plot 11.2.0, Table Curve 2 D v5.01, ktery
vyty¢€il prabeh kiivky. Vysledné grafické znazornéni se skladalo ze ziskanych hodnot na ose y,

Casovych hodnot na ose x a prolozenou kiivku témito hodnotami.

y = A exp[- exp (b- kt)]
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4. Vysledky
4.1 Analyza kambialni aktivity

411 Vzornikovy strom Bl

Vyhodnoceni roku 2013

Prvni navyseni poctu bun¢k v kambialni zoén¢€ zacalo 11. 4. (101. DOY), kdy z piivodnich
3 bun¢k doslo k navyseni na 4-5 bunék. Primérna tydenni teplota byla namétena 6,4 °C.
V predchazejicim tydnu byla zaznamenana prumérna teplota -1 °C. Poté pozvolna naristal
pocet bungk, az do dne, kdy stoupl na 9-10 bunék. V tento den, 27. 6. (178. DOY), byla tedy
zaznamenana maximalni délivé aktivita, pfi primérném tydennim thrnu srazek nad porostem
23,4 mm. Nasledoval ubytek bun¢k v kambidlni zon€ az se zastavil v priiméru na 4 bunkéch.
Uplné zastaveni ¢innosti kambia nastalo 15. 8. (227. DOY), pii¢emz celkova kambialni

aktivita trvala 126 dni.
Vyhodnoceni roku 2014

V klidovém stavu byl pocet bunck v latentni fazi v rozpéti 4-5 bunék. Kambidlni aktivita
zacala 3. 4. 2014 (93. DOY), pii¢emz prumérna tydenni teplota v piedchazejici tyden byla 8,7
°C. Maximalni kambialni aktivita byla zaznamenana od 29. 5. (150. DOY), kdy pocet bun¢k
stoupl na 8. Ve dnech nejvyssi aktivity se stoupla primérna tydenni teplota na 17,9 °C, pti¢emz
primérné tydenni sraZky nad porostem dosahly hodnoty 0,6 mm. Pokles kambialni aktivity
zacal 5.¢erna, kdy pocet bun¢k klesl na 6 a postupné dal klesal aZ na hodnotu 4-5 bunék, coz
se rovna poétu bunék v latentni fazi na zagatku vegetaéniho obdobi. Uplné zastaveni ¢innosti

kambia nastalo 28. 8. (261. DOY). Délka kambialni aktivity trvala 168 dni.

4.1.2 Vzornikovy strom B2

Vyhodnoceni roku 2013

Zacatek kambidlni aktivity byl vroce 2013 byl pozorovan 11. 4. (101. DOY).
V predchazejici tyden byla naméfena primérnd denni teplota -1 °C s miniméalnim mnoZstvim
srazek. V klidovém stavu kambialni zoéna obsahovala 3 buiky a po jeji aktivaci doslo
k navySeni na 5 bun¢k. Poté bylo pozorovano lehké radialni rozSifovani kambialni zony.

Maximalni pocet bun¢k byl zaznamenan 13. 6. (164. DOY), pifi primérné tydenni teploté
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12,35 °C s mnozstvim srazek 5,2 mm. Pii maximalni aktivit€ se v kambialni zoné€ nachazelo
7 bunék. Od 20. ¢erna prisel pokles a uplné zastaveni kambialni aktivity doslo 22.8 (234.
DOY), kdy se v kambialni zon¢ nachazely 4 bunky. V dob¢ ukonéeni aktivity byla naméfena
prumérna tydenni teplota 16,08 °C, s primérnym mnozstvim srazek 1,2 mm. Délka kambialni

aktivity u tohoto stromu trvala 133 dni

Vyhodnoceni roku 2014

ZvysSovani po¢tu kambialnich bunék u stromu €. 2 bylo zaznamenano 10. 4. (100. DOY),
kdy se z ptivodnich 5 buné¢k navysil pocet na 6. Primérna tydenni teplota vzduchu uplynulého
tydne byla naméfena 5 °C, s pruimérnych srazkami nad porostem 2,2 mm. Maximalni déliva
aktivita prob&hla dne 12.6 (163. DOY), pficemz primérni tydenni teplota vzduchu stoupla na
12,6 °C a nulovych srazkach nad porostem. V tento den se navysil pocet bun€k na 9 a od tohoto
dne uZ jen postupné klesal. Uplné ukon&eni kambialni aktivity bylo zaznamenano 25. 9. (268.
DOY), kdy se hodnota ustalila na 4-5 bunkach. Pti deaktivaci kambialni aktivity byla naméfena
prumérna tydenni teplota 11,2 °C, s pruimérnym thrnem srazek nad porostem 5 mm. Pocet
bunék se navysil od doby jeho aktivace po jeho maximalni rozmér o 4 bunky, pticemz délka

kambialni aktivity trvala 168 dni.

4.1.3  Vzornikovy strom B3

Vyhodnoceni roku 2013

Navyseni poctu bunék bylo pozorovano 18. 4. (108. DOY), kdy doslo k navySeni poctu
bunék v kambidlni z6né na 4-5 bunék. V klidovém stavu méla kambialni zéna 2-3 buiiky.
V ptedchazejici tyden byla naméfena primérna teplota 6,6 °C. Pfi aktivaci byla naméfena
pramérnd denni teplota 15,1 °C a nulové mnozstvi srdzek. Do 6. Cervna se pocet bunck postupné
navySoval az dosahl svého maxima 8 bunék v kambialni zong, a to 13. 6. (164. DOY). V dobé
maximalni délivé aktivity byla naméfena prumérna tydenni teplota 16,35 °C a pramérny uhrn
srazek 3 mm. Uplné zastaveni kambialni aktivity doslo 29.8. (241 DOY). Pii ukonéeni aktivity
se vV kambidlni zén€ nachézelo 3-4 buiiky. V den deaktivace kambidlni aktivity byla naméfen
pokles primérné tydenni teploty na 13,6 °C s primérnym mnozstvim srazek nad porostem

8,2 mm. Celkova kambialni aktivita u tohoto stromu trvala 133 dni.
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Vyhodnoceni roku 2014

U prvnich odebranych vzorku se v kambialni zon¢ vyskytovaly 4 buniky. Prvni navySeni
poctu bunck, tedy zacatek kambialni aktivity byl zaznamenan 10. 4. (100. DOY).
V piedchézejici tyden byla primérna tydenni teplota 9,8 °C se srazkami nad porostem 0,6 mm.
V tento den se navysil pocet bunék o 2, tedy stoupnul na 6. Poté se pocet bunék postupné
navysoval. Nejvyssi pocet bungk, a tedy maximalni kambidlni aktivita byla zaznamenana 5. 6.
(156. DOY), kdy pocet bunck stoupl na 8. V dobé maximalni aktivity doSlo k navySeni
prumérné tydenni teploty vzduchuna 12,4 °C. Ve dne 18.9 (261. DOY) aktivita kambia ustala
za pramérné teploty vzduchu 13,9 °C a vy$$im primérnym tydennim tthrnem srazek 14 mm.

Délka kambidlni aktivity trvala 161 dni.
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Obrazek 16: Pocet bunék v kambidlni zoné za rok 2013
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Obrazek 17: Pocet bunék v kambialni zoné za rok 2014
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4.2 Analyza procesu diferenciace
4.2.1  Vzornikovy strom B1

Vyhodnoceni roku 2013

Vroce 2013 se u vzornikového stromu Bl zacala faze radidlniho rozSifovani 2. 5.
(122. DOY) s prumérnou tydenni teplotou 13,5 °C. Rozmérem prvni posktambialni zony byl
60,61 um. Po pozvolném zvétSovani, dosahla oblast radialniho rozsifovani svého maximalniho
rozméru, a to 319,91 pm. Nejveétsi rozmér byl pozorovan 27. 6. (178. DOY). V tomtéz obdobi
probihala i maximalni kambidlni aktivita. Na zacatku srpna 1. 8. (213. DOY) byla
postkambialni faze u konce. Jesté pti fazi radidlniho rozsifovani se zacala vytvaret sekundarni
bunéna sténa. Oblast métila 192,1 um a byla zaznamenana 23. 5. (143. DOY). Prvni
lignifikované elementy se vyskytly 4. 7. (185. DOY) s Sitkou zony 294 um, za pramérné
tydenni teploty 13,2 °C. Kompletni lignifikace letokruhu byla dosazena 3. 10. (276. DOY) s

rozmérem 2348,9 um.

Vyhodnoceni roku 2014

Prvni bunky ve fazi radialniho rozsifovani se v roce 2014 objevily 24. 4. (114. DOY),
pfi¢emZ primérnd tydenni teplota doséhla hodnoty 5,5 °C. Poté rozmér postkambidlni zony
postupné narustal az do 5. 6. (156 DOY), kdy dosahl svého maxima, a to 272 pm. Tedy v dobg,
kdy probihala maximalni kambialni aktivita. Od 12. ¢ervna se Sitka zony sniZzovala az do
26. 6. (177. DOY), kdy faze rozsifovani byla u konce. Tvorba sekundarni bunééné stény zacala
8. 5. (128. DOY), pticemz zo6na métila 74,26 um. V dobé¢ zahajeni tvorby sekundarni bunééné
stény byla naméfena primérna tydenni teplota predchazejiciho tydne 12,2 °C. Lignifikace
elementti dieva zacala 19. 6 (170. DOY), sprumérnou tydenni teplotou 15°C. Prvni
lignifikovana zona métila 92,72 um. PIn¢ lignifikované bunky byly zaznamenany 23. 10. (296.
DOY) s rozmérem 1776,08 um.
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Obrazek 18: Tvorba dreva zachycena v pritbéhu vegetacniho obdobi kdy : PC - faze postkambialniho
rustit, SW - faze tvorby sekunddrni bunécné steny, MT - lignifikované buiiky a TOTAL - Celkovy
radialni prirust.
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Obrazek 19: Tvorba dreva zachycenda v prithéhu vegetacniho obdobi kdy : PC - faze postkambialniho
rusti, SW - faze tvorby sekunddarni bunécné steény, MT - lignifikované buriky a TOTAL - Celkovy
radialni prirust.
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4.2.2  Vzornikovy strom B2

Vyhodnoceni roku 2013

V roce 2013 se prvni buiiky ve fazi radidlniho rozSifovani u tohoto stromu objevili
26. 4. (115. DOY) pti primérné tydenni teploté 10,3 °C. Nasledoval pozvolny nartist rozméru
postkambialni zony, az do 13. 6. (164. DOY), kdy dosahla svého maxima, za pramérné tydenni
teploty 14 °C. Maximalni faze radidlniho rozSifovani méfila 226,62 um. Prvni zndmky
sekundarni bunééné stény byly zaznamenany 23. 5. (143. DOY) pfiemz pramérna teplota
Vuplynulém tydnu dosahla hodnoty 13,4 °C. Zacatek lignifikace byl pozorovan
27. 6. (178. DOY) ssifkou zoény 351 pum. Zoéna lignifikovanych elementi se postupné
zvétSovala az do 10. 10. (283. DOY), kdy dosahl letokruh plné lignifikace. Celkova §itka plné
lignifikovaného letokruhu byla 2220,8 um.

Vyhodnoceni roku 2014

U vzornikového stromu B.2 byly prvni bunky radidlniho rozSifovani zaznamendny
1.5.(121. DOY) srozmérem 31,44 pum. Pii zahajeni postkambialni faze dosahla teplota
v piedchazejicim tydnu hodnoty 11,5 °C. Poté doslo k postupnému navyseni rozméru az do
29. 5. (149. DQY), kdy dosahl svého maxima, a to 148,91 um. V téZe dob¢ se zacala tvofit
sekundarni bunééna sténa, pii prumérné tydenni teploté 16,2 °C. Prvni zamétfena zéna meétila
404,69 um. Lignifikace cév byla zaznamenéna 3. 7. (184. DOY), pfi¢emz prumérna tydenni
teplota dosdhla hodnoty 14,2°C. Poté zoéna lignifikovanych cév postupné rostla, az do
2.10.(275. DOY), kdy letokruh dosahl plné lignifikace. Kompletné lignifikovany letokruh
meftil 2028,52 pm.
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Obrazek 20: Tvorba dieva zachycena v priitbéhu vegetacniho obdobi kdy: PC - faze postkambialniho

riisti, SW - faze tvorby sekunddrni bunécné stény, MT - lignifikované buiiky a TOTAL - Celkovy
radialni prirust.
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Obrdazek 21: Tvorba dreva zachycena v pritbehu vegetacniho obdobi kdy: PC - faze postkambialniho
rustit, SW - faze tvorby sekundarni bunécné steny, MT - lignifikované buriky a TOTAL - Celkovy
radialni prirust.
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4.2.3 Vzornikovy strom B3

Vyhodnoceni roku 2013

Prvni faze radidlniho rozSifovani byla zaznamenana 16. 5. (136. DOY) s Sitkou zény
23,57 um, pficemz prumeérna teplota v uplynuly tyden byla 12 °C. Po pozvolném navysSovani
své Sifky, dosahla zona postkambialniho déleni svého maxima, a to dne 1. 8. (213. DOY).
Tentyz den byl faze radidlniho rozSifovani ukoncena, pti primémné tydenni teploté 22 °C.
Tvorba sekundarni bunééné stény byla zachycena 5. 6. (156. DOY), pficemz pramérny tydenni
teplota dosahla hodnoty 9,8 °C. Prvni zoéna s lignifikovanymi buiikami se vyskytla
18.7. (199 DOY). Pii tomto obdobi dosahla primérna tydenni teplota hodnoty 16 °C. PIné
lignifikovany letokruh byl zaméfen 17. 10. (290. DOY) o Sifce 1710,2um.

Vyhodnoceni roku 2014

V roce 2014 u vzornikového stromu B3 zacala faze diferenciace bunék 24. 4. (114. DOY),
pficemz priimérna teplota v predchézejici tyden byla 5 °C. Faze radidlniho rozSifovani se
postupné zvétSovala, az do 29. 5. (149. DOY), kdy dosahla svého maxima. Maximalni rozmér
zminované faze métil 327,81 um a byl vytvoren za primérné tydenni teploty 15,6 °C. Konec
radidlniho roz$itovani byl zaznamenan 26. 6. (177. DOY). Prvni zndmky tvorby sekundérni
bunécné stény se datuji ke dni 5. 6. (156. DOY), kdy byla zirovenl naméfena maximalni
kambialni aktivita. Tato zona métila 127,64 pm, pti€¢emz v nasledujicich tydnech se jeji rozmér
pozvolna zvétSoval. Poté se objevily prvni lignifikované buiiky. Prvni zaméfena zona
lignifikovanych elementi byla pozorovana 10. 7. (191. DOY) za pramérné tydenni
teploty 18 °C. Kompletné lignifikovany letokruh je datovan ke dni 21. 8. (233. DOY)

S rozmérem 1133,26 pm.
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Obrazek 22: Tvorba dieva zachycena v priitbéhu vegetacniho obdobi kdy: PC - faze postkambialniho
ristii, SW - faze tvorby sekunddarni bunécné steny, MT - lignifikované bunky a TOTAL - Celkovy
radialni prirust.
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Obrdazek 23: Obrdzek 24: Tvorba dreva zachycena v pritbéhu vegetacniho obdobi kdy: PC - faze
postkambidlniho risti, SW - faze tvorby sekundarni bunécné stény, MT - lignifikované buriky a
TOTAL - Celkovy radialni pririist.
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Analyza radialniho priristu pomoci Gompertzovy funkce

Namétené hodnoty radialniho pfirtistu u zkoumanych stromu (B1, B2, B3) byly za pomoci
Gompertzovy funkce prolozeny kiivkou. Diky této funkci byl vytvoien optimalni model
radialniho pfirtistani za vegetatni obdobi. Optimalni model radiadlniho pfirtstu dle

Gompertzovy funkce zobrazuje (obr. ¢. 22)

V roce 2014 bylo zahajeno radialni pfirtstani u stromu B1 a B3 24. 4. (114. den v roce), avsak
u stromu B2 zacal o tyden pozdé&ji 1. 5. (121. den v roce). V roce 2013 se zacatek radialniho
ptirstani objevil jako prvni u stromu B2, a to 26.4. (115. den v roce). U stromi B1 byl
zaznamenan prvni radialni pfirdst 2.5. (122. den v roce) a u stromu B3 az 16.5 (136. den v roce).
Poté nasledoval razantni radialni rozsifovani, pficemz se v dalSich tydnech vyskytly nejvyssi
hodnoty denniho pfirtstu. V roce 2014 byl zaznamendn nejvyssi denni pfirtst u stromti Bl a
B2 ve dne 29. 5. (149. den v roce), kdy strom B1 mé&l hodnotu 36,78 um a B2 37,56 um. Strom
B3 vykazal nejvys$si denni piirast az 12. 6. (163. den vroce) shodnotou 26,37 pum.
V piedchézejicim vegetacnim obdobi se maximalni denni piirtist objevil u stromu Bl 13. 6.
(164. den v roce), u stromu B2 20. 6. (171. den v roce) a u stromu B3 4. 7. (185. den v roce).
Nejvyssi rozmér doséhl strom B3 o hodnoté 32,84 um. Vzornikovy strom B1 mél hodnotu
maximalniho denniho pfirtstu 28,14 um a strom B3 27,58 um. Primérny radidlni pfirist za
den ve vegetacni obdobi 2013 byl u vzornikového stromd B1 8,3 um, B2 10,98 um a u stromu
B3 7,42 um. V roce 2014 byl primérny radialni pfirast za den vypocitdn u stromu B1 8,05 pum,
u stromu B2 7,18 pm a u stromu B3 5,58 pm. Kompletné vytvoteny letokruh v roce 2014, tedy
maximalni pfirist méfil u stromu Bl 1914,21 um, u stromu B2 1809,12 pm a u stromu B3
1405,25 um, pii¢emz stromy B1 a B2 potiebovaly k vytvoreni letokruhu 231 dni. Vzornikovy
strom B3 potieboval k vytvoreni pln¢ lignifikovaného letokruhu 238 dni. V roce 2013 byl pocet
dni nutnych K vytvoteni letokruhu u stromt B1, B2 a B3 217 dni. Maximalni rozmér nabyl
hodnoty u vzornikového stromu B1 1859,59 pm, u stromu B2 2460,36 um a u vzornikového

stromu B3 1662,68 um. Namétené hodnoty jsou shrnuty v tabulce ¢ 22.
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Obrazek 25: Aplikace Gompertzovy funkce: D — denni pririst, G — Gompertzovu vyrovndvaci krivku,
R — realné namérené hodnoty radialniho priristu.
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Tabulka 2: tabulka shrnujici vysledné hodnoty, které byly ziskdny za pomoci Gompertzovy funkce

Vzornik Maximalni Primérny | Maximalni | DOY | Pocet dni
prirast xylému | denni denni potiebnych
(um) prirtst radialni k vytvoreni
xylému prirtst letokruhu
(um) (um)
2013
Bl 1859,59 8,3 28,14 164 161
B2 2460,36 10,98 32,84 171 168
B3 1662,68 7,42 27,58 185 154
0 1994.21 8,9 29,52 161
2014
Bl 191421 8,05 36,78 149 182
B2 1809,12 7,18 37,56 149 161
B3 1405,25 5,58 26,37 163 119
0 1709,53 6,94 33,57 154

Z tabulky lze vycist, ze Vroce 2014 m¢l nejvétsi maximalni radialni piirdst za den
vzornikovy strom B1 a v roce 2013 vzornikovy strom B 2. Nejmensi hodnoty dosahly strom
B3, a to v obou vegetacnich obdobich. V priméru dosahly vzornikové stromy vétSich hodnot
vroce 2013. AvSak maximdlni denni pfirtist vykazovaly vzornikové stromy v roce 2014,
pticemz nejvyssi hodnoty dosahl vzornikovy strom B2. V roce 2014 se nejrychleji vytvofil
letokruh u stromu B2 a B3. Vzornikovy strom B 1 vykazoval nejdelsi dobu pottebnou k
vytvoteni letokruhu. V roce 2013 se vytvofil letokruh nejdiive u vzornikovych stromt B1 a B2.
Srovnani pribéht radidlniho pfiridstdni v po sobé jdoucich vegetacnich obdobi je graficky

znazornén v obr. 16.
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Obrazek 26: Srovnani vyslednych krivek priibéhu radialniho priristu a priristu za den
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5. Diskuze

Tato prace se zabyva analyzou tvorby buku lesniho (Fagus sylvatica) na buné¢né urovni.
Ze ziskanych dat byly urCeny jednotlivé faze kambialni aktivity, pfredevsim jeji zahajeni, které
byl rozpoznan diky odlisnému tvaru buné¢k latentniho kambia, od nabobtnalych bun¢k aktivniho
kambia. Latentni kambium u vzorkt zroku 2014 obsahovalo 4-5 bunék, piicemz
Vv piedchazejicim roce se v zon¢ latentniho kambia vyskytovaly v priméru 3 buiiky. Podobnou
hodnotu uvadi i (Cufar et al, 2008), jenz pozoroval 3—5 bunék nachazejici se v latentni fazi
kambia. Stejny pocet bunék, jako byl zaméten v roce 2014, uvadi i Ondrouch (2013), ktery
analyzoval tvorbou dfeva buku lesniho v lokalit¢ Rajec—Domanka. Na stejné vyzkumné plose
provadél svij vyzkum 1 Osicka (2013), ktery zaznamenal 4-5 vrstev latentniho kambia.
Z vyslednych dat je ziejmé, Ze pocet bunék v latentni fazi v roce 2013/14 se shoduje s vysledky
jinych autorti. Ov§em Gricar (2007), jnez se zabyval tvorbou dfeva jehli¢nanti jedle bélokoré
(Abies alba Mill.) a smrku ztepilého (Picea abies (L.) karts.) uvadi v priméru 7-8 bunék
nachézejici se v durmantnim stadiu. Vy$$i pocet bunék v dormantnim stavu je nejspise
zpusoben rozdilnou anatomickou stavbou jehli¢nanti a celkové vyS$im pocet kambialnich
bungk, ktery se béhem vegetacniho obdobi v kambidlni zén€ nachazi.

Prvni znamky kambialni aktivity byly v roce 2013 zaznamenany od 11.4. —18. 4, pti
pramérné tydenni teploté 9,5 °C, pficemz v pfedchézejicim tydnu byla zaznamenana primérné
teplota znatelné niz§i (0,4 °C). V nasledujici vegetatnim vegetacni obdobi 2014 se prvni
znamky aktivity délivého pletiva datuji ke dnu 3. 4. - 10. 4, kdy primérna teplota uplynulého
tydne dosahla hodnoty 9,9 °C. Znatelny rozdil teplot pfed zahdjenim kambialni aktivity byl
nejspiSe pfi¢inou opozdéného startu, ktery se vyskytl vroce 2013. Gricar (2007) uvadi
minimalni teplotu pro aktivaci kambia 5 °C, po dobu nékolik po sob¢ jdoucich dnu. Jeji vyzkum
byl provadén v oblasti Ravnik ve Slovinsku, tedy v mirném pasu, kde se nachazeji i naSe
zkoumané stromy. Fajstavr (2013) tento fakt potvrzuje ve své diplomové praci, v které
zaznamenal zahajeni kambialni aktivity pfi teploté pohybujici se v rozmezi 8,35-19,29 °C u
mladych stromt a 5,34-8,85 °C u staré¢ho porostu buku lesniho. Horacek et al., (2003) ve své
praci zkoumal kambialni aktivitu a tvorbu dieva dubu letniho (Quercus robur L.). Vyzkum
probihal v luZznich lesich nachazejici se blizko mésta Lednice na Moravé. Ze zjisténych dat urcil
zaCatek kambialni aktivity na konci mésice dubna, pii primérné tydenni teploté 8 °C. Ondrouch
(2012) taktéz ve své praci zjistil, Ze teplota ma vliv na ¢innost kambia, konkrétné na jeji

zahajeni. Ve své praci zkoumal tvorbu dfeva buku lesniho Vv po sob¢ jdoucich dvou vegetacnich

44



obdobich roku 2010 a 2011. U vzorki z roku 2011 zaznamenal zahajena kambialni aktivity
diive, nez tomu bylo v ptedchéazejici obdobi. Tento fakt zdivodnil vyskytem nizsi teploty
v dubnu roku 2010. Ze ziskanych informaci Ize usoudit, ze klimatické podminky, konkrétné
teplota, maji vliv na zahéjeni kambialni aktivity.

Po postupném déleni kambia doslo k navySovani poctu jeho buné¢k, az do dosazeni svého
maximalniho po¢tu. V roce 2013 byl maximalni pocet kambialnich bun¢k zaméten 13. 6.—-27. 6.
a vroce 2014 o 1-2 tydny diive (29. 5. do 12. 6.). Pti své nejvyssi aktivité bunck v roce
2013/2014 obsahovalo kambium 7-10 bunék. V dobé maximalni kambialni aktivity, tedy
koncem kvétna a v mésici Cervnu se vyskytovalo zna¢né navySeni primérné denni teploty
(15 °C). Taktéz byl v uplynulych tydnech zaznamenan i znatelny thrn srazek, a to v praiméru
7-8 mm. Dale musime vzit v potaz nejdelsi den v roce, ktery se datuje ke dni 21. Cervna.
Fajstavr (2012) ve svém vyzkumu dosel k podobnym vysledkim u mladSiho porostu, kdy
obdobi maximalni bunééné aktivity se takika shodovalo. Maximalni pocet bunck se pohyboval
srazek, jez dosahovali primérné hodnoty az 30 mm. Gricar (2007) zabyvajici se kambialni
aktivitou jehli¢natych dievin, ve svém vyzkumu zjistila az dvojnasobné zvySeni poctu bunék
béhem maximalni kambidlni aktivity, a to az 16 bunék. Vyss§i pocet bunck si lze vysvétlit
odli$nou anatomickou stavbou jehli¢natych dievin oproti dievinam listnatym, které maji zna¢né
slozit&jsi anatomickou stavbu. Cufar et al. (2008) analyzujici kambialni aktivitu a tvorbu dfeva
buku lesnitho ve Slovinsku uvedl maximalni pocet bun€k v kambialni zong, ktery byl
zaznamenan na konci kvétna o hodnoté 10—13 bunek. Po dosazeni maximalniho poctu bunék
kambia nasledovala postupna deaktivace.

Ukonceni délivé ¢innosti kambia v roce 2013 byl pozorovan od 15. 8. do 29. 8. Kambium
v té dobé neprodukovalo Zadné bunky a zacalo se podobat builkdm latentniho kambia.
V piedchézejicich tyden byla zaznamenana pokles primérné tydenni teplota na 16,7 °C a
minimalni Ghrn srazek nad porostem. VEtsi mnozstvi srazek se vyskytlo jen lokalné. V roce
2014 nastala ukonceni ¢innosti kambia se pohybovala v rozmezi od 4. 9. - 25. 9. pfi¢emz byl
zaznamenan pokles primérné teploty v uplynulém tydnu, a to 12, °C, minimalnim mnoZstvim
srazek. Osicka (2013) dosel k zaveéru, ze hlavni vliv na ukonceni ¢innosti kambia ma nizsi
vlhkost pidy. CoZ v nasem piipadé mohlo byt zpisoben malym vyskytem srazek nad porostem.
Délka kambialni aktivity v roce 2013 byla znatelné kratsi (126-133 dni), nez tomu bylo
V nasledujicim vegeta¢nim obdobi, kdy déliva ¢innost kambia trvala (154-161 dni). Podobné
hodnoty jako v roce 2013 uvadi i Ondrouch (2013), ktery ve své praci zjistil délku kambialni
aktivity, jez se pohybovala v rozmezi 95-125 dni. Osicka (2011) uvadi délku kambialni aktivity
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u zkoumanych stromt buku lesniho zhruba 112 dni, pficemz vyzkum probihal v nadmoiské
vyice 620 m n. m. v oblasti Rajec—Domanka. Oproti tomu Cufar a Prislan (2008) zjistili dobu
kambidlni aktivity 165 dni.

Prvni zndmky postkambialniho rozsifovani se objevily v roce 2013 v prvni puli mésice
kvétna, avSak v roce 2014 se zona radialniho rozsifovani objevila o tyden dtive (24. 4.— 1. 5.),
posunem. Faze radialniho rozsifovani odstartovala vzdy 2—3 tydny po aktivaci kambia v roce
2013 1 2014, pii primérné tydenni teploté¢ okolo 12 °C. Fajstavr (2012) u starého i mladého
bukového porostu zaznamenal zaCatek postkambidlniho rGstu o tyden diive nez u naSich
stromd, a to 1-2 tydny po zahajeni kambialni aktivity. Vavr¢ik et al., (2013) vypozoroval
zacatek postkambialni faze v obdobi od 13. kvétna do 20. kvétna (3 tydny po aktivace kambia).
Podobnou hodnotu udavé i Osicka (2013), ktery zaznamenal zahajeni postkambialni faze 2
tydny po aktivaci kambia.

Sekundérni bunééné sténa se v roce 2013 zacala nejdiive vytvaret U vzornikovych stromt
Bl a B2, a to dne 23. 5., avSak u vzornikového stromu B3 byla pozorovana pozdéji (6. 6.)
V nadchézejicim vegetacnim obdobi se sekundarni bunécna sténa zacala tvofit dfive, nez tomu
bylo v ptedchazejici rok, a to dne 8. 5. — 29. 5., pticemz u vzornikového stromu B3 se faze
taktéz vyskytla opozdéné (5. 6.). Panshin a de Zeeuw, (1980) popisuje zavislost ¢innosti kambia
na endogennich vlastnostech, postaveni v porostu a veéku stromu. Opozdény start tvorby
sekundarni bunééné stény u vzornikového stromu B3 vroce 2013 1 2014 mize byt tedy
zpisoben endogennimi faktory nebo i postavenim stromu v porostu. Podobnych casovych
hodnot dosahl i Ondrouch (2012), ktery stanovil zacatek tvorby sekundarni bunéc¢né stény od
27.5.-3. 6. a v nasledujicim roce o dva tydny diive.

Prvni lignifikované elementy dieva se objevily v obdobi 27. 6.-18. 7. (2013) pfi
pramérné tydenni teploté 20,7 °C. V roce 2014 start lignifikace prob¢ehl o tyden diive (19. 6.—
10.7.), pficemz v pfedchazejicim tydnu byla zaznamenana primérna teplota 18,6 °C. Faze
lignifikace zacala v roce 2013 i 2014 zhruba 40 dni po zahajeni tvorby sekundarni bunécné
stény. Kompletni lignifikace letokruhu nastala v roce 2013 v prvni puli fijna S primérnym
rozmérem lignifikované zony 2092,7 pm. V nasledujicim vegetatnim obdobi (2014) byl
kompletné lignifikovany letokruh zaznamenan takika ve shodné datum, a to u stromti B1 a B2
s pramérnym rozmérem 1902 um. Vzornikovy strom B3 dokonc¢il lignifikaci element zna¢né
obdobim tvorby sekundéarni buné¢éné stény, které trvalo jen 56 dni, tedy zhruba o polovinu kratsi

dobu, nez se vyskytla u vzornikovych stromti B1 a B2. Oladi et al. (2010) zkoumajici tvorbu
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dfeva buku vychodniho (630 m n. m.) pozoroval pln¢ lignifikovany letokruh na zac¢atku fijna.
Avsak Faistaver (2012) uvadi dokonceni lignifikace letokruhu o mésic pozdéji.

Dale byl zkoumany radidlni ptirGst za vegetacni obdobi, ktery byl pomoci Gompertzovy
funkce prolozen kiivkou, piedstavujici optimalni model pribéhu radialniho pfirdstani.
Z grafického znazornéni je patrné, ze v roce 2013 dosahl maximalni radidlni rozmér vyssich
hodnot oproti roku 2014, pfi primémém dennim pfirastu 9,2 pum. Avsak v roce 2014 se
vyskytla nejvétsi maximalni radialni pfirast (33,57 um), kdezto v pfedchazejicim obdobi
dosahla hodnota 29,5 um. Maximalni denni pfirtst se v roce 2013 vyskytl pozdéji (13. 6. -
4. 7) oproti roku 2014 (29. 5. - 12. 6), pii¢emz v obou letech doslo k navySeni pramérné tydenni
teploty na 16 °C. V to samé obdobi vzornikové stromy zroku 2013 i 2014 vykazovali
maximalni kambialni aktivitu. K vytvofeni kompletniho rozméru letokruhu bylo v roce 2013
potfeba 161 dni a v roce 2014 jen 154 dni. Tato hodnota je znaéné vyssi, nez udava literatura.
Naptiklad Cufar a Prislan (2008) uvadi, ze k vytvofeni vétsiny letokruhu bylo potieba primérné
100 dni, pficemz maximalni radidlni rozmér méfil 2552 pm. Podobnych hodnot doséhl i Faister
(2012) pfi svém vyzkumu, kdy k vytvofeni letokruhu bylo potfeba 72— 100 dni. Je patrné, ze
zkoumané stromy potiebovali znacné del$i dobu k vytvofeni letokruhu. Maximalni radialni
rozmér nové vytvoieného letokruhu se od sebe v letech 2013 a 2014 znaéné lisil. V roce 2013
nabyl primérné hodnoty 1994 um a v roce 2014 jen 1700 um. Niz$i hodnota v roce 2014 byla
ovlivnéna rozmérem zony u stromu B3, ktery vykéazal nejmenensi hodnotu (1405 pm). Tento
vegetacniho obdobi u vzornikového stromu B3 vyskytovaly. Podobné hodnoty maximalniho
radialniho pfirastu, vypozoroval i Ondrouch (2013) a Osic¢ka (2013), jenz z vysledku
Gompertzovy funkce zjistili rozmér nové vytvoreného letokruhu okolo 1800 pum.

V letech 2013 a 2014 vykazal nejmensi hodnoty maximalniho radidlniho pfirlistu i
rychlosti pfirdstani strom B3, coz mize byt zpisobeno odlisnou vitalitou jedince, poptipadé

postavenim stromu v porostu, kdy mohlo dochazet k zastinovani ¢i nedostatku ptadni vlihkosti.
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6. Zaver

Byla analyzovana ¢innost kambia buku a diferenciace xylému buku lesniho (Fagus

sylvatica L.) v lokalité Rajec—Némcice.

Je ziejmé, Ze aktivita v roce 2014 i 2013 byly zaznamenany v prvni pili mésice dubna. Pii
aktivaci kambia se pohybovala primérna tydenni teplota nad 8 °C. Maximalni ¢innost kambia
byla pozorovana 3. - 4. tyden v mésici ¢ervnu roku 2013. V roce 2014 byla zaznamenana
Vv prvni puli t¢hoz mésice. Primérna délka kambialni aktivity byla v roce 2013 stanovena 130

dni. V roce 2014 primérnd délka ¢innosti kambia trvala 150 dni.

Dle Gompertzovi funkce byl stanoven maximalni radialni pfirtist, ktery v roce 2013 dosahl
pramérné hodnoty 1994 pm a v roce 2014 jen 1709 um. Nejvétsi maximalni denni ptirtist byl
v roce 2013, a to s hodnotou (8,9 um). Doba potiebna k vytvoifeni finalniho letokruhu byla

stanovena 161 dni v roce 2013 a 154 dni v roce 2014.

V roce 2013 byla pozorovén v priimeéru vétsi rozmer noveé vytvoreného letokruhu, pficemz doba
k vytvofeni letokruhu byla takika shodna, jako v roce 2014. V roce 2014 byl nejvétsi radialni
denni pfirast (33 um). Taktéz byl prokazan vliv klimatickych podminek na ¢innost a kambia a
nasledné tvorby dieva, avSak pro lepsi pochopeni tohoto vztahu by bylo vhodné ve vyzkumu

pokracovat i nadale.
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/. Summary

The cambial aktivity and the xylem diferentiation of European beech

(Fagus sylvatica L.) were analyzed on research area Rajec — Némcice.

From obtained data is obvious, that the cambial aktivity in 2013 and 2014 was recorded in the
firts half of April. During the cambial aktivity, the average week temperature was over the

8 °C. The maximal cambial aktivity was observed from third to fourth week of the month
June in 2013. In 2014 was the maximal cambial aktivity observed in the first half of the same
month. Average lenght of cambial actvitiy in 2013 was set on 130 days. In 2014 the average
lenght of aktivity was 150 days.

The maximal radial increase in 2013 was set, by using the Gompertz function on
average value 1994 pm and in 2014 this value was only 1709 pm. The biggest average daily
increase was recorded in 2013 and it reached the value 8,9 um, which is bigger value than in
2014.

The bigger dimension of the new created growth — ring was observed in 2013 and the time
for full growth — ring creation was almost the same in both years. In 2014, the biggest daily
radial increase was 33 um. The influence of climatic conditions to cambial aktivity and wood
formation was proved, but for better understanding of this relation is appropriate to continue in

this research.
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