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Abstrakt

Jaroslav Gongol, Monitoring tvorby dfeva a lyka smrku ztepilého (Picea abies (L.)

Karst.) na mikroskopické urovni

Diplomova prace se zabyva monitoringem tvorby dieva a lyka smrku ztepilého
(Picea abies (L.) Karst.) na vyzkumné ploSe Rajec-Némcice v prub¢hu vegetacniho
obdobi roku 2012 a 2013. V tydennich intervalech od 5. 4. do 7. 11. probihaly odbéry
mikrovyvrtdh z 6 odliSnych vybranych stromi pomoci trephoru. Z odebranych
mikrovyvrtd byly zhotoveny trvalé mikroskopické preparaty, které¢ byly dale
vyhodnocovany pod mikroskopem. Tato prace je zaméfena na zhodnoceni kambidlni
aktivity a procesu tvorby dreva a lyka ve vztahu ke klimatickym podminkdm. Soucasti
této prace bylo také posoudit vysledny charakter letokruhu a vliv tvorby dieva na jeho
vlastnosti a pouziti. Zjisténa fakta byla srovnéna s literaturou, ktera se jiz zabyvala touto
problematikou. Primérna délka ¢innosti kambia v roce 2012 ¢inila 119 dni a 112 dni
vroce 2013. Primérny pfirist dieva ¢inil v prvnim sledovaném roce 55 buné¢k a v druhém

33 bunék, kdy primérny ptirtst 1yka byl 5,5 bun¢k a 5,2 bunék.

Klicova slova: dievo, 1yko, kambialni aktivita, trephor, smrk ztepily



Abstract

Jaroslav Gongol, Monitoring of Norway Spruce (Picea abies (L.) Karst.) Wood and

Phloem formation at the microscopic level

The thesis deals with monitoring of the norway spruce (Picea abies (L.) Karst.)
wood and phloem formation on a research plot R4jec-Némcice during the growing season
of 2012 and 2013. At weekly intervals from 5.4. to 7.11. were taken 11 -microbore
samples from 6 different selected trees by using trephor. From taken microbore samples
were created permanent microscopic preparations, which were further evaluated under
a microscope. This thesis is focused on the evaluation of cambial activity and the process
of formation of wood and phloem in relation to climatic conditions. Part of this thesis was
also to evaluate the resulting annual growth ring character and the influence of the
formation of wood on its properties and use. The findings were compared with the
literature, which has already dealt with this issue. The average length of cambium activity
in 2012 was 119 days and 112 days in 2013. The average growth of wood was 55 cells in
the first year and 33 cells in the second year, when the average growth of phloem was 5.3

cells and 5.2 cells.

Keywords: wood, phloem, cambial activity, trephor, norway spruce
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1 UVOD

V ptirod¢ ma dievo velmi specifické postaveni. Vyznam dieva je nezastupitelny
od davnych dob, kdy zacalo slouzit jako material k vyrobé obydli, ¢lunt, nastroju,
nabytku a k dalsim potifebam pro kazdodenni zivot ¢lovéka. V letokruzich jsou ulozeny
stopy lidské Cinnosti. Z ptirodnich materidlu je difevo nejblize lidskym potiebam, a proto
ho nemtZzeme brat pouze jako spotiebni surovinu. Vzhledem Kk Sirokému vyuziti tohoto

materialu, a to jiz od pocatku historie lidstva, je o néj stale jeven velky zajem.

Dievo je materidlem, ktery je chapan jako organickd hmota, vytvarejici
se pfirodnimi procesy. Zakladni stavebni jednotkou dieva je bunika. Souhrn bunék vytvari
strukturu, ze které se sklada samotna dievni hmota. Dfevo je povazovano za heterogenni
material, jenZ ma anizotropni charakter. Typy bunék se od sebe mohou navzajem lisit

a mohou plnit odliSné funkce nezbytné k Zivotu stromu.

Z dtvodu globalni zmény klimatu se dnes vénuje velkd pozornost stavu lesa
po celé Zemi. Resi se nejen otazka jejich obnovy a zpiisobu obhospodafovani,
ale naptiklad také dopady klimatickych zmén na jejich vyvoj a ochrana pied jejich
destrukci. V lesich se nachazi mnoho riznych druhi stromd, pficemz kazdy disponuje
svymi typickymi vlastnostmi, které jsou z pravidla odrazem podminek prostedi, ve
kterém se strom vyskytuje. Nasi nejvyznamnéjsi dievinou je smrk ztepily (Picea abies
(L.) Karst.), ktery je nejvice zastoupenym jehli¢natym druhem a ma velmi Siroké vyuziti
v dievozpracujicim primyslu ¢i stavebnictvi. Pravé z tohoto diivodu je tato prace
zamé&fena na tuto dfevinu. Strom ke svému pfirodnimu rlstu potiebuje predevsim
dostatek vody v pudé a vhodné klimatické podminky. Tyto faktory znacné ovliviuji
vyslednou strukturu a vlastnosti dfeva. Vliv téchto klimatickych podminek na rast dievin

je mozné hodnotit pomoci analyzy procesu tvorby dieva.

Tato diplomova prace je zaméfena na analyzu pfirGstu dieva a lyka smrku
ztepilého (Picea abies (L.) Karst.). Tvorba dfeva se odviji dle prostiedi, ve kterém se dané
porosty nachazi, coz se odrazi v samotné stavbé dieva a jeho vlastnostech. Zjisténé
vysledky predmétné studie by bylo mozné vyuzit pro odhad materidlovych vlastnosti

dreva, a také pro urceni lokality s nejlepSim potencialem riistu dané dieviny.



2 CILPRACE

Cilem této prace je zhodnoceni monitoringu tvorby dieva a lyka v ramci
vegeta¢niho obdobi roku 2012 a 2013, a to u vybranych stromi smrku ztepilého (Picea
abies (L.) Karst) na vyzkumné plose Rajec-Némcice. Ukolem je zpracovani
mikroskopickych preparatti z odebranych vzorkli dfeva a provedeni jejich méfeni na
bunééné urovni pomoci digitalizace. Nasledné posouzeni vysledného charakteru
letokruht a vlivu klimatickych podminek na strukturu dieva. Na zavér statistické

vyhodnoceni a srovnani s odbornou literaturou zabyvajici se touto problematikou.
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3 LITERARNI PREHLED

3.1 Dendrologicka charakteristika smrku ztepilého

Hlavni hospodaiskou dfevinou na tizemi Ceské republiky je smrk, a to piedev§im
z pohledu jeho zastoupeni v nasSich lesich (Vyskot et al. 1978). V roce 2012 byl na naSem
tizemi zastoupen celkem 51,4 % (Zprava o stavu lesa a lesniho hospodafstvi Ceské
republiky 2012). V minulosti zde byl smrk rozsifovan umélou obnovou na ukor jinych
dfevin. V niz8ich nadmoftskych vyskach jsou nesmiSené smrkové porosty malo odolné
a snadno podléhaji kalamitam. Smrk potiebuje pro sviij dobry vyvoj velkou vzdusnost
a pudni vlhkost. Smrky v nizsich polohach vytvaii plochy kofenovy systém, a proto
se snadno vyvraci, 1épe se zakofenuji ve vyssich polohach. Smrk je velmi pfizptisobiva
a polostinna dievina, ktera snasi jak oslunéni tak i ¢aste¢ny zastin (Vyskot et al. 1978).
Kantor et al. (1975) uvadéji, ze smrk nejlépe piirdsta za iplného pristupu denniho svétla.
Dulezité jsou pro n&j celkové klimatické a mikroklimatické podminky, z nichz ma
prostiedi, nevyzaduje ptipravny porost, ale naopak je také mozné s ni pocitat pro kamenité

plochy, které dovede svym kofenovym systémem vazat.

Podle Uradni¢ka et al. (2009) je smrk choulostivy vigi vysokym teplotam
a jeho vyvoji nevyhovuje nizka relativni vlhkost vzduchu. Také je pomérné malo odolny

vuéi namrazam a snéhu.

Smrk je povazovan za nejvyssi domaci strom Evropy. Dosahuje vysky az 70 m
(nejcastéji vsak jen 30-50 m). Koruna smrku, obzvlast’ u solitérnich jedincd, je velmi
pravidelné kuZelovita. Jehlice dosahuji délky 1 aZ 2 cm a mé4;ji tythranny prifez. Borka
stromu je médéné barvy, jemné Supinata, pticemz je malo odlupc¢iva. V dolni ¢asti kmene
nici ma z pravidla pieslenité vétve a uprostied ma vétsinou rovné odstavajici nebo mirné
vystoupaveé vétve. Samci kvéty maji karminové Cervenou barvu, a po rozkvétu dosahuji
délky asi 1 cm. Samici Sistice jsou podlouhlé, nejcastéji se shlukuji po nékolika a nachazi
se Vv horni ¢asti koruny. Mladé $istice jsou charakteristické svou zelenou barvou, zralé

svétle hnédou a jsou asi 12—16 cm dlouhé (Kremer, 1995).

Za nejvhodnéjsi mista pro vyskyt smrku jsou povazovana mista jak vyssi, tak
I nizsi horské polohy s ro¢nimi srazkami nad 700 mm. Nejvhodnéjsi piimési smrku je
jedle v zastoupeni (10-30 %), buk (10-30 %) a modtin (5 %), k nimz se pfi¢lenuje také
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klen a jefab. Mezi hlavni zasady pésténi smréin u nas patii zlepSeni jejich zdravotniho
stavu, zpevnéni porostu a zlepseni prostiedi, zejména pidy, pomoci meliora¢nich dievin

(Vyskot et al. 1978).

3.1.1 Vyuziti dfeva smrku

vvvvv

Gandelova 2004). Smrk je nejpouzivanéjsi dievem ve stavebnictvi (Hajek, 1993).
Pouziva se jako stavebni a konstruk¢ni dfevo pro nadzemni i podzemni stavby, zejména
na stozary, sloupy, stieSni a mostni konstrukce, leseni, podlahovinu, diillni dfivi a jiné
(Slezingerova, Gandelova 2004). Hajek (1993) uvadi, ze v zemddélském stavitelstvi
se smrkova tyCovina pouziva na lehké konstrukce objekti pro hospodarské zvitectvo.
Mimo stavebnictvi se smrkové dievo vyuzivad pii vyrobé nabytku a beden. Také
Slezingerova a Gandelova (2004) uvadgji, ze dievo smrku se pouziva v nabytkatstvi pro
vyrobu nabytku, dyh, pieklizek a list. Dale se pouziva na chemické a polochemické
zpracovani, zejména pro bunifinu, dfevovinu, dievovlaknité a dievotifiskové desky.
Rovnéz dle Hajka (1993) je smrkové dievo velmi dilezitou surovinou pii vyrobé

celuldzy, umélych textilnich vlaken a v papirenském primyslu.

Sirsi pohled poskytuje Mikula (1976), ktery uvadi, ze smrkové dievo se pouziva
v nejruzngjSich spotfebnich oborech, zejména ve stavebnictvi, tesafstvi, stavebnim
a nabytkéarském truhlafstvi, bednarstvi, kolafstvi, fezbaistvi a k vyrobé hudebnich
nastroji.

Dle Slezingerové a Gandelové (2004) dobie rostlé smrky poskytuji rezonanéni
dievo se soumérnymi Uzkymi letokruhy, které maji Sitku 1 az 4 mm s podilem letniho
dieva v letokruhu v rozmezi 5 az 20 % a jsou bez vad. Uvedené parametry slouzi pfi

vybéru dieva pro vyrobu hudebnich nastroji.

3.2 Drevo

Slezingerova a Gandelova (2004) uvadgji, ze dievo je centralni ¢ast kmenti
drevin, ktera se nachézi mezi kambiem a dfeni. Dievo je produktem délivého pletiva
kambia. Rovnéz je nejvice zastoupenou ¢asti kmenti, miize zaujimat 70-93 % objemu

stromu. Dievo piedstavuje systém rostlinnych pletiv, ktery je tvofen prevazné
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vvvvvv

celuloza, ktera predstavuje piiblizné 50 % objemu dieva (Bowyer et al. 2002).

3.2.1 Struktura dfeva

Vn¢jsi vzhled dieva definuje makroskopicka struktura, kterou se rozumi soubor
morfologickych znaki tvotici kresbu neboli texturu na povrchu dieva. Tyto znaky lze
pozorovat pouhym okem. Mezi zékladni strukturdlni (makroskopické) znaky patii
letokruhy, pryskytiéné kanalky, dienové paprsky, cévy, diefiové skvrny a suky. Dalsi
znaky, které doplnuji povrchové a vzhledové vlastnosti jsou barva, lesk, viing. Dale pak
kategorie znakd souvisejici s barvou jako jsou bél, jadro a vyzrale dievo (Slezingerova,
Gandelova 2004). Znaky jsou typické pro uréité dieviny, které umoziuji urceni
pfislusného druhu. VétSina znakl dieva se rozdiln€ projevuje na tfezech, které maji
riznou polohu na podélnou osu kmene. Mezi zdkladni fezy osou kmene patii pticny,

tangencialni a radidlni fez obr. 1 (Pozgaj et al. 1993).

Slezingerova a Gandelova (2004) uvadgji, ze dfevo smrku je jednotné zbarveno
po poloméru kmene a nemé rozliSeno jadro a bél. Makroskopicky lze rozlisit vyzralé
dfevo pouze u Cerstveé skacené¢ho stromu. Dievo smrku je Zlutobilé az svétle zlutohnédé.
Letokruhy jsou zfetelné s pozvolnym piechodem mezi jarnim (svétlejSim) a letnim
(tmav§im) dfevem v ramci letokruhu. Pryskyfi¢né kanalky jsou drobné a patrné pouze na

podélnych fezech, kde se jevi jako svislé tmavsi pasky.

o

Obr. 1: Makroskopicka stavba zakladnich Fezii smrku ztepilého. P — pFi¢ny fez, T- tangencialni Fez,

R- radialni fez (Lexikon diev — Ustav nauky o di-evé 2002)
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Charakteristika letokruha a jejich stavba

Letokruh je tloustkovy ptirtist vytvoieny béhem vegetacniho obdobi periodickou
¢innosti délivych bunék kambia. U vSech dfevin mirného pasma jsou letokruhy
makroskopicky zietelné, protoze se skladaji ze dvou barev i strukturou rozdilnych vrstev
jarniho a letniho dieva. Opacné je tomu u nékterych dfevin tropického pasma, kde
letokruhy nejsou zietelné (Pozgaj et al. 1993). Slezingerova a Gandelova (2004) uvadéji,
ze stale zelené dreviny tropického a subtropického pasma tvoii pfirastové vrstvy
kontinualné v pribéhu celého roku bez rozliSeni letokruhti nebo tvofi pfirtistové vrstvy,

které neodpovidaji ptesné jednotlivym rokiim, ale stfidani susSich a vlhkych obdobi.

Nejvyraznéjsi letokruhy jsou pozorovatelné u jehli¢natych dfevin a to z diivodu
vyrazné vrstvy letniho dieva a nejvyraznéjsiho rozdilu mezi jarnim a letnim dfevem. Jarni
drevo je svétlejsi a vyrazné mekei. Naopak letni dievo je tmavsi a vyrazné tvrdsis 2 az 3
krat vyssi hustotou (Pozgaj et al. 1993). Dievo naSich jehli¢nant Ize dle ostrosti hranice
(od ostré k pozvolné) mezi jarnim a letnim dfevem sefadit takto: modiin, douglaska,

borovice, tis, jedle, smrk, jalovec (Gandelova, glezingerové 2014; Gandelova et al. 2014).

Speer (2010) uvadi, Ze jarni dievo je charakteristické buitkami s velkymi lumeny
ve vztahu k bunééné sténé. Opacéné je tomu u bunék letniho dieva, které jsou vzdy
zplostélé a maji kompaktnéj$i lumen ve vztahu k bunééné sténé. Fritts (1976)
a Schweingruber (1990) uvadéji, ze velikost a pocet bun¢k letokruhu je zavisla na
okolnich faktorech, které mizou ménit strukturu letokruhii. Na anatomickych

vlastnostech (napf. struktura letokruhtll) se odrazi vliv sezonniho charakteru klimatu.

Na pti¢ném fezu kmene tvofi letokruh pfevazné koncentrické vrstvy (ro¢ni piirist
dfeva) navazujici na sebe a obklopujici dfenl. Na radialnim fezu kmene se letokruhy jevi
jako svislé rovnobéZné pasy a na tangencialnim fezu se vytvati rozmanité zvinéné elipsy
obr. 1. (Slezingerova, Gandelova 2004). Letokruhy Ize dle Gandelové et al. (2014)
ptirovnat K soustavé kuzelovitych plast postupné nasedajicich na sebe. Nové vytvoieny
letokruh navazuje na predchazejici letokruhy, a timto zpiisobem strom kaZzdorocné
zvétsuje svlj prumér tloustkovym a vyskovym piiristem. Cook a Kairiukstis (1990)
uvadéji, ze zpravidla se tloustkovy pfirtst sleduje ve vysce 1,3 m, kde neni ovliviiovan

kotfenovymi ndbéhy.
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Siitka a tvar letokruhii

Struktura letokruhu a jeho Sitka zavisi nejen na druhu a véku dieviny, ale i na
poloze ve kmeni, stanoviStnich podminkach, socidlnim postaveni dieviny v porostu
a pestebnich opattenich. VétSina dievin vytvaii ze zacatku Sirsi letokruhy a s rostoucim
veékem dochazi ke zmenseni jejich sitky (Zobel, Sprague 1986). Primérna Sitka letokruhti
je proto u mladsich dievin vétsi nez u stromi v mytnim véku. Tento proces je zachovan
jen v hlavnich rysech a neplati pro kazdou dievinu, protoze vyjma véku dieviny je Siika
letokruht ovlivnéna trvanim jednotlivych vegetacnich obdobi a jinymi faktory

(St&pankova 2001).

Sitka letokruhu u vét$iny nasich hospodaisky vyznamnych dievin se pohybuje
mezi 1-5 mm. U stromt s malymi korunami za nepfiznivych podminek rustu se Sitka
letokruhu pohybuje i pod 1 mm. Naopak je tomu u stromit s velkymi korunami, které
mohou mit §itku letokruhu 5-10 mm (Pozgaj et al. 1993). Také v zavislosti na zemépisné
Sifce a vySce se méni Sitka letokruhi. S rostouci zemépisnou Sitkou a nadmoiskou vyskou

se primeérna Sitka letokruhti zmensuje (Gandelova et al. 2014).

VéEk stromil a Sitka letokruhti jsou zajimavé udaje nejen pro lesnicky, ale také pro
dievarsky vyzkum a praxi. Podil jarniho a letniho dieva v letokruhu je zjistitelny pouze
u jehli¢natych a kruhovité porovitych dievin (Pozgaj et al. 1993). Siika letokruhti a podil
letnitho dfeva mohou slouzit jako orientani ukazatel fyzikadlnich a mechanickych
vlastnosti difeva. Obecné je znamo, Ze se stoupajicim podilem letniho dfeva v letokruhu
se hodnoty fyzikalnich a mechanickych vlastnosti zvySuji. U jehli¢natych dievin
se zvySujici se Sitkou letokruhti se hodnoty fyzikalnich a mechanickych vlastnosti snizuji.
Nékdy se jako podminka pro difevo s vyhovujicimi fyzikdlnimi a mechanickymi
vlastnostmi pro kvalitni vyrobky pouziva pocet letokruhii na 1 cm. Pro vyrobu hudebnich
nastroji (predevsim housli), se pouziva vysoce kvalitni rezonan¢ni dievo smrku, které
mimo jiné pozadavky, nema mit méné nez 10 letokruhti na 1 cm. Pro jemnou strukturu
s izkymi a hustymi letokruhy je cenéno dievo severskych jehli¢natych dievin s kratkym
vegetacnim obdobim (Gandelova et al. 2014). Pozgaj et al. (1993) uvadéji, Ze parametry

letokruhti jsou rozhodujicim ukazatelem pii vyrobé dyh.
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3.3 Lyko

Lyko (floém) se sklada ze sitkovic, doprovodnych bunck sitkovic,
parenchymatickych bungk tvofici Iykové paprsky, vypliiového parenchymu a u nékterych
drevin ze sklerenchymatickych lykovych vldken. Tyto anatomické elementy nemusi byt
zastoupeny u vSech dievin (Gandelova et al. 2014). Lyko jehli¢natych dievin se sklada
z parenchymatickych bun¢k a sitkovych bunék (Panish, de Zeeuw 1980; Gandelova
etal. 2014). Alferi a Evert (1973) upfestiuji, Ze floém se u ¢eledi Pinaceae sklada z Zzivych
matetfskych sitkovych bunék a riznych typd parenchymatickych bunék. V prib&hu
kazdého pfrirastu se pasy floémového parenchymu vice méné uspotadaji do viditelnych
a preruSovanych tangencidlnich skupin, vétSinou jedna nebo dvé buiiky v radidlnim
sméru. Uvedeny parenchymaticky pas odd€luje Casny (jarni) a pozdni (letni) floém.
Gri¢ar a Cufar (2008) uvadgji, ze buiiky ¢asného floému maji zpravidla vétsi rozméry
a ten¢i bunécné stény nez bunky pozdniho floému. Pocet bunc¢k casné¢ho floému je
relativné staly, méné zavisly na vitalité stromu a jeho Sitka se méni az se zménou Sitky
celého floému, zatimco pocet bunc¢k pozdniho floému je hodné variabilni (Gricar

et al. 2009).

Rist floému je ziejmé vice ovliviilovan endogennimi faktory nez rast xylému
(Gricar, Cufar 2008). Divodem miize byt to, Ze pouze buiiky, které se vytvofily
v aktudlnim vegetacnim obdobi ve floému, jsou funk¢ni. Star$i bunky jsou stlaceny
z divodu sekundarniho ristu kmene, a proto se stanou nefunkénimi (Panshin, de Zeeuw
1980). Evert (2006) uvadi, Ze z fyziologického hlediska je vyvoj floémovych bunék stejné
pomérné stabilni béhem vegetacniho obdobi a je mélo ovliviiovdna zménami ristovych
podminek, zatimco tvorba xylému je hodné ovlivnitelnd environmentalnimi
a klimatickymi faktory (Alfieri, Evert 1968; Panshin, de Zeeuw 1980; Gri¢ar 2007;
Gricar, Cufar 2008).

Pocet vytvotfenych bun¢k floému v pribéhu vegetacniho obdobi je vyrazn¢ mensi
nez pocet bunék xylému vytvorenych za stejné obdobi (Zimmermann, Brown 1971). Také
Gricar et al. (2009) uvadéji, ze kambium u normalné vitalnich stromi vytvaii vice bunék
xylému nez floému. Déle zjistili, Ze pomér mezi xylémem a floémem klesa se snizujici

se vitalitou stromd, a pouze v extrémnich podminkach mtze byt floém S§ir§i nez xylém.
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3.4 Anatomicka stavba dreva jehlicnatych drevin

Jehli¢naté dieviny jsou oproti listnatym dfevinam vyvojove starsi. Jejich dievo je
charakteristické vyraznou vrstvou letniho dieva, ¢imz je dobie rozpoznatelny prechod
mezi jarnim a letnim difevem (Pozgaj et al. 1993). Dievo jehli¢nanti se vyznacuje
jednoduchou a témét pravidelnou stavbou, na které se podileji dva typy anatomickych
elementt, a to tracheidy a parenchymatické bunky, viz tab. 1 (Gandelova et al. 2014).
Coz potvrzuji i Schweingruber et al. (2006), jenz uvadéji, ze dievo jehli¢natych dievin je

tvofeno dvéma zakladnimi anatomickymi elementy — tracheidami a parenchymem.

Tab. 1: Zastoupeni tracheid a struktur tvoirenych parenchymatickymi buiikami ve dievé vybranych
jehliénani (% z celkového objemu dieva) (podle Perelygina 1965)

drevina | UrOCTEICY | dreiiovépaprsky | PREEUE | OO
[%0]
smrk 92,5-95 5,0-7,2 0,2-0,3 nepatrné
borovice 91 5,3-8.4 0,5-1,1 -
mod¥Fin 89 10 0,1 0,9

3.4.1 Tracheidy

Dle Gandelové et al. (2014) jsou tracheidy nebo-li cévice prevladajicim
anatomickym elementem dfeva jehlicnanti. Na celkovém objemu dieva se podileji az
z 95%. Disponuji jak vodivou, tak také mechanickou funkci. Jsou charakteristické svym
protahlym uzavienym tvarem bunék (100-300x delsi nez $irs$i) s 4—6 uhelnikovym
pri¢nym prifezem s riznym zakoncenim (ostfe Spicaté, zaspicatélé, oblé, zubaté, rovné).
Tvar, tloustka, Sitka, délka a bunécné stény tracheid se lisi dle jejich funkce (Gandelova
a Slezingerova 2014). Kromé diferencujicich se tracheid v rostoucim stromé posledniho

letokruhu, jsou zde také mrtvé buriky se zdievnatélymi bunéénymi sténami.

Charakteristickému uspotfadani tracheid odpovida seskupeni v radialnich
souborech s méné ¢i vice podobnymi tangencialnimi rozméry. Na zacatku vegetacniho
obdobi se tvoii tracheidy jarniho dfeva, jenz maji velky lumen a tenkou buné¢nou sténu.
Naopak na konci vegeta¢niho obdobi se tvofi tracheidy letniho dfeva, které maji lumen
maly. Rozmér tracheid se od jarniho dfeva radidlné€ zmensuje k letnimu, pfi€¢emz tloustka

bunécné stény se zvétsuje (Gricar 2007).
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Jarni tracheidy plni pfevdazné vodivou funkci vedou vodu s rozpusténymi
mineralnimi latkami vzestupnym proudem od kofenli do koruny stromu. Jsou to
tenkosténné prozenchymatické buiikky rourkovitého tvaru s pievazné zaoblenym
zakonCenim. Jejich délka je v rozmezi 2—6 mm, Sitka kolem 0,04 mm a tloustka
bunécnych stén 2-3 pum. (Pozgaj et al. 1993). Priimérné dosahuji tracheidy smrku délky
2,9 mm (Wagenfiihr 1966). Radialni stény tracheid jsou pokryty 70 az 90 dvojteckami,
pficemz plati, Ze na tangencialnich sténach je nizs$i pocet dvojtecek, které jsou také

velikostné mensi (PoZgaj et al. 1993).

Letni tracheidy plni pfedevs§im mechanickou funkci. Jsou charakterizovany jako
tlustosténna sklerenchymaticka vlakna vietenovitého tvaru, ktera jsou na kocich prevazné
ostfe zakoncena. Letni tracheidy jsou piiblizné o 10 % vétsi nez jarni. Sitka letnich
tracheid je v tangencialnim sméru shodna s jarnimi tracheidami, ale v radialnim sméru je
mensi, zhruba kolem 0,02 mm. Tloustka samotné buné¢né stény je 3—7 um (Pozgaj
et al. 1993). Dle Gandelové et al. (2014) se na letnich tracheidach vyskytuje podstatné

méné dvojtecek nez na jarnich (8-25), pficemz tecky jsou velmi drobné.

3.4.2 Parenchymatické bunky

Parenchymatické buiiky dieva jehlicnant tvoii diefiové paprsky a podélny dievni
parenchym. Maji tvar kratSich hranolkid, valch nebo vieten, a také se podileji na stavbé
pryskyfi¢nych kanalkli. Bunécné stény jsou u tohoto typu bunék zdievnatélé (kromée
epitelovych bunék pryskyficnych kandlkd). Po lignifikaci bunécné stény
parenchymatické builkky neodumiraji (s vyjimkou epitelovych bunék pryskyfiénych
kanalkt), ale zachovavaji si po rizné dlouho dobu zivota stromu bunéény obsah a jsou
soucasti fyziologickych procesti (Gandelova et al. 2014). Maji funkci sekrecni, ktera
zajistuje predevsim radialni transport vody a latek, a také mechanickou (Niklas 1992).
Gandelova et al. (2014) uvadgji, ze podle orientace ve dieve jsou tvofeny vietenovitymi
kambialnimi inicidlami (axialné orientovanymi parenchymatickymi bufikami) nebo

inicialami dfefiovych paprskt (horizontalné ulozenymi bunkami).

Dreiiové paprsky

Dle Torelliho (1990) je dfefiovy paprsek charakterizovan jako radialné
orientovany soubor bunck ve dievé a Iyku. Gandelovd et al. (2014) uvad&ji, ze

u jehli¢nanti tvofi dfenové paprsky 5-10 % z celkového objemu kmene stromu. V

18



tzv. kiizovém poli neboli v misté, kde se stietavaji parenchymatické buiky dfenovych
paprskl s tracheidami, se vyskytuje pro urCity druh jehlicnan charakteristicky tvar
1 pocet teCek. U dfeva jehlicnanii bez vyskytu pryskyii¢nych kanalku jsou typické
dreniové paprsky jednovrstevné (homocelularni), tvofené pouze parenchymatickymi
buikami. U jehlicnanti s vyskytem pryskyficnych kanalku jsou dfenové paprsky
heterocelularni (rGznobézné) a jsou tvofeny parenchymatickymi builkami, a také

pfiénymi tracheidami, jak uvadi (Torelli 1990).

Podélny axialni dievni parenchym

Podélny (axidlni) dfevni parenchym se sklada z past parenchymatickych bunék
nebo z jednotlivych vietenovitych bunék orientovanych v podélném sméru osy kmene.
Zakladni funkci je uklddani zasobnich latek (Gandelova et al. 2014). Speer (2010) uvadi,
Ze bunky axialniho parenchymu jsou Zivé a maji kompletni protoplast ulozeny v lumenu
bunky. Tyto buriky lze na pfi¢ném fezu pozorovat jako normalni prifez tracheidou. Jejich
rozpoznavacim znakem je vakuola (centralni dutina v bunice) s bunécnym obsahem, ktera

je charakteristickd svou tmavou barvou.

Pryskyricné kandlky

Pryskyti¢né kandlky jsou dlouhé trubicovité mezibunécné prostory, které vznikly
rozestoupenim parenchymatickych bunék nebo rozpusténim jejich bunéénych stén. Ve
dfevé jehlicnanii tvoii jak vertikdlni, tak také horizontalni sit’ kanalkd. Pryskyfi¢né
kanalky rozvadi ve stromé pryskyfici, ktera slouzi k hojeni ran. Diky jejich funkci jsou
jehli¢nany relativné odolné vuci hnilobé. Vertikalni pryskyfiéné kanalky prochazeji
dievem ve smeéru podélné osy kmene. Na jejich stavbé se podileji tii vrstvy
parenchymatickych bungk, a to epitelové bunky (zivé burniky), mrtvé bunky (mechanicka
opora zivych bunék) a doprovodny parenchym (Zivé parenchymatické bunky, plni funkci
zasobni), (Gandelova et al. 2014). Horizontalni pryskyfi¢né kanalky vedou dfevem ve
sméru kolmém na podélnou osu kmene a jsou ulozeny v dieniovych paprscich. Jsou
slozeny ze dvou vrstev: epitelovych a mrtvych parenchymatickych bunék. Zastoupeni
pryskyfi¢nych kanalkli ve dfevé jehlicnanii je okolo 0,2 % z celkového objemu dieva.
(Gandelova et al. 2014). Hlavnim ukazatelem struktury letokruhti jehli¢natych dievin jsou
predevSim ztlusténiny bunéfnych stén a zploSténé bunky pryskyficnych kanalka

(Speer 2010).

19



3.5 Rust drfevin

Typickym projevem zivych organismu je samotny rust, coz predstavuje nevratné
pfibyvani hmoty nebo velikosti spojené s Cinnosti zivé protoplazmy. Potfebné latky
a energie k vystavbe rostlinného téla dodava béhem ristu bunéény metabolizmus. Rist je
také neodd¢litelné propojen se zmeénami struktury a utvafenim jednotlivych pletiv
a organt rostlinného téla. Takto popsané zmény nazyvame diferenciaci, pficemz samotny
rust a diferenciace jsou vzajemné neoddélitelné a prolinaji se v Casové ose ontogeneze

(Prochazka et al. 1998).

Gandelova et al. (2014) uvadéji, ze dfeviny patii do pocetné skupiny
mnohobunéénych rostlin. Buiiky, které je tvofi, se navzdjem liS§i tvarem, stafim,
fyziologickou funkci, umisténim, ale pfitom jsou v riizném stupni piibuzné, protoze
vznikaly postupnym délenim jediné bunky — zygoty — vaje¢né buiiky oplozené jadrem

pylového zrna.

3.5.1 Kambium

Pletiva zptisobujici zvétSovani objemu kmene jsou zpravidla vaskularni
a skladaji se z elementii xylému a floému. Tyto elementy vznikaji z lateralniho meristému,
ktery obklopuje samotny kmen. Laterarni meristém se vytvaii mezi xylémem a floémem
primarniho cévniho systému. Tento meristém je pak ozna¢ovan jako vaskularni kambium.
Je znamo, Ze vaskularni kambium neni stejnotvarné, ale sklada se z kambiélnich bungk,
které délaji meristém trvalym, a také z jejich nediferencovanych derivath. Tato cela oblast

je oznacovana jako kambialni zona nebo pouze jako kambium (Philipson et al. 1971).

Gryc et al. (2010) popsali ¢innost kambia jako oddé€lovani novych bun¢k dieva
centripetalné (smérem ke dfeni) a novych bunék lyka centrifugalné (smérem k obvodu
kmene). Na dobu ¢innosti kambia ma vliv pfedev§im druh dieviny, stanovisté a konkrétni

klimatické podminky v daném vegeta¢nim obdobi.

VétSina dievin roste periodicky nez neptetrzité, pfi¢emz plati, Ze periodicita
Vv oblastech mirného pasu souvisi se zménami rocniho obdobi s ristem v jarnim a letnim
obdobi, po kterém nésleduje obdobi klidu, které trvd az do nového jarniho obdobi.
V oblastech tropického pasu je riist nepietrzity nebo nepreruSovany. Na rozdil od mirného
pasu nesouvisi periodicita v tropech tak zfetelné se sezonnimi zménami. Normalni ¢innost
kambia v mirném pasu dle ro¢niho obdobi se da vypozorovat z tvorby letokruhu ve dievé.

20



Hranice mezi ro¢nimi pfirtsty nebo letokruhy jsou vyrazné ohraniceny, coz je zpisobeno
tvorbou pozdniho vyrazného dieva ke konci vegetacniho obdobi a jarniho dieva

na zacatku dal$iho obdobi (Philipson et al. 1971).

Pocet vrstev bun¢k v kambialni zoné se odviji dle druhu dieviny a rocniho obdobi.
V obdobi vegetacniho klidu se kambium sklada z 5—6 vrstev bunék (v radidlnim sméru),
ve vegetatnim obdobi miize u nékterych dfevin obsahovat az 15-20 vrstev bunék
(Gandelova et al. 2014). Dle Pozgaje et al. (1993) je pro bunky kambialni zony
charakteristicky tvar vietenovitych inicidl a izodiametrickych inicial. Vietenovité inicidly
jsou axialn¢ protahlé bunky, které¢ maji zplostély obdélnikovy nebo mnohouhelnikovy
prifez a na obou jejich koncich jsou Sikmo nebo stiechovité zakoncené. Izodiametrické
inicidly (inicidly dfefiovych paprskil), vznikaji pfiénym délenim nebo také bocnim
oddélenim z vietenovitych inicidl. Jejich typickym tvarem jsou kratké okrouhlé valecky

nebo mnohothelnikové hranoly.

Cinnost kambia v nasem zemském pasu pietrvava 4-6 mésici v roce. Maximalni
aktivita kambia je v obdobi od poloviny ¢ervna do poloviny srpna, kdy se mlze vytvofit

az 75 % celkového ro¢niho ptirastku (Pozgaj et al. 1993).

Na pocatku vegetacniho obdobi jsou nové buiky vytvafeny pozvolna, dochazi
k bobtnani kambia (zvétSovani radidlniho rozméru kambialnich bungk), fidnuti
cytoplazmy a zvétSovani jadra (Gricar 2012). Kdyz je kambium uplné aktivovano, tvorba
novych bunék probiha rychleji (Gandelova et al. 2014). Ro¢ni radialni rast v oblastech
mirného pasma odpovida ristové kiivce tvaru ,,S*. Tato typicka kiivka radialniho rtstu

zavisi predev§im na podminkach vné&jsiho prostiedi (Philipson et al. 1971).

3.5.2 Diferenciace bunék

Diferenciaci charakterizujeme jako rozliSovani bun€k na specializované pro
urCité organy a funkce (buiky diferencované) a dle nabyvani rozdilné struktury, funkci
a vytvareni uspofadanosti rostlinného téla (Prochazka et al. 1998). Proces diferenciace
nastava v urcitych anatomickych elementech dfeva, jakmile se matefska builka dieva
oddélend kambidlni inicidlou ¢i jejimi derivaty zacne radidlné rozSifovat a ztraci
meristematickou schopnost, pfi¢emz prestdva byt soucasti kambialni zony (Gandelova

et al. 2014).
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Gryc et al. (2010) uvadgji, ze diferenciace anatomickych elementt dieva je velmi
slozity proces, ktery je ovlivnén mnoha vnéj$imi a vnitinimi faktory. Tento proces je
mozné nejlépe pozorovat na pii¢éném fezu. Proces diferenciace zahrnuje v podstaté tii
faze. V prvni fazi ziskdva bunika oddélena v kambialni zoné svij tvar a velikost,
to znamena, Ze nastava jeji rist do ur¢itého tvaru anatomického elementu dieva. Bunééna
sténa je v této fazi tvofena stiedni lamelou a primarni st€énou. V druhé fazi pak dochézi
k sekundarnimu tloustnuti buné¢né stény anatomickych elementi. V ramci tieti faze
nastava lignifikace bunécné stény, kdy dochazi k vycerpani cytoplazmy a buiky
prakticky odumiraji. Vyjimkou vsak jsou parenchymatické bunky (Gandelova et al. 2014,
Wilson et al. 1966; Matovi¢ 1988; Pozgaj et al. 1993; Horacek 1994).

Dle Wodzickieho (1971) je na zaklad¢ charakteru diferencujicich se bunck
V ramci nové se tvoficiho letokruhu mozné pozorovat tii zakladni zony, viz (Obr. 2).
1. Zobna déleni matetskych bunék.
2. Zbna diferencia¢ni, d€lici se na dvé faze:

e Faze radidlniho rozsifovani — bunky zvétSuji predevsim své pricné rozmery.

e Faze dozrédvani — charakteristickd predevSim tvorbou sekunddrni bunééné stény

a lignifikaci bunécné stény.

3. Zona zralého dieva, v ramci které, je jiz vétSina bun¢k mrtva.

Gricar (2007) uvadi, ze proces diferenciace zahrnuje postkambialni bunécény rist,

vytvofeni bunécéné stény a také lignifikaci a programovanou bunécnou smrt.

I 1
I :
KF |k ! Faze radidlniho | Faze : Zralé dievo : Letni dfevo
: rozsirovani JI dozravajicich : : predchazejiciho
A ,l bunék ~,7  bunék p, / ! Jetokrubu
~
e 7
; ¥ .

7
// 7/

1655 60000000000

Obr. 2: Schéma diferenciace jarniho (A) a letniho (B) di‘eva u jehli¢natych dievin (Wodzicki 1971)




3.5.3 Vliv parametrii prostfedi na rust direvin

Zmény prostiedi ovliviuji nejen zacatek xylogeneze, ale také tempo jednotlivych
procest a preruseni (Wodzicki 2001). Vyvoj xylému je ovlivnén mnoha faktory, jez
muzeme Clenit na vnéjsi (exogenni) a vnitini (endogenni). Pouze jediny faktor mize
Vv rostlin€ ovlivnit celou fadu procesii, tudiz neni mozné stanovit vliv jednoho faktoru
a je nutné pohliZet na faktory jako na komplex vzajemné propojenych a souvisejicich
vlivi (Philipson et al. 1971). Wodzicki (2001) ¢leni extérni faktory prostiedi na faktory,
jez ovliviji zdkladni podminky xylogeneze a nahodilé faktory. Mezi zdkladni faktory
fadi naptiklad teplotu, ziviny, vodu, Grodnost pudy, gravitaci atd. Za nahodilé faktory

povazuje napiiklad vitr, mréz, lesnictvi, zaplavy, znecisténi ovzdusi atd.

Fyziologické procesy rostliny jsou mimo jiné ovliviiovany jeji teplotou, piicemz
plati, ze rostliny maji tendenci pfiblizovat svou teplotu okoli (Larcher 1988). Pouze
nepatrny rozdil teploty mize vést k velmi vyznamnym zméndm rastové rychlosti
(Horacek 1994). Gricar (2007) uvadi, Ze kdyz je primérna denni teplota nad 5 °C po dobu
n¢kolika dni, dochazi pak k aktivaci kambia. Dle Horacka et al. (1999)
a Matovice (1990) je primérna minimalni teplota, jez zptisobuje ¢innost kambia vyssi
a to 8 °C po dobu minimalné péti dni. Rossi et al. (2007) uvadéji, Ze u jehli¢nant, které
se vyskytovaly ve vysokych nadmoiskych vyskach, byla pro aktivaci xylogeneze nutna
pramérna denni teplota 5,6-8,5 °C. V roce 2009 byla zjisténa na vyzkumné plose Rajec-
Némcice aktivace kambia pii primérnych dennich teplotach v intervalu 11,8-14,4 °C
(Gryc et al. 2010).

Dalsim faktorem, ktery podstatné ovliviiuje tvorbu xylému a aktivitu kambia je
obsah vody v ptdé (Horacek et al. 1999; Larson 1994). Relativni rychlost absorpce vody
a jeji ztrata reguluje vodni bilanci rostliny. Tato ztrata vody mize byt ovlivnéna teplotou,
slune¢nim zafenim, vlhkosti, vétrem, plochou listu, jejich strukturou a chovanim jejich
pruduchtt (Kramer 1962). Jen na zacatku periodického rdstu jsou rostliny obecné
adaptovany na sucho, kdezto v pozdnich stadiich ontogeneze je adaptace nepiima a je
zprostfedkovana jinymi faktory (Horacek 1994). Abe a Nakai (1999) zjistili,
ze v disledku nedostatku vody u jehli¢nanii dochazi ke zmenseni radialniho rozmeéru
tracheid. Disledkem periodického sucha béhem vegetacniho obdobi pak dochazi dle
Schweingrubera et al. (2008) ke zméndm v hustoté dieva. Schweingruber et al. (2008)

uvadi, ze tyto zmény jsou typické pro stromy rostouci v klimatickych podminkach s velmi
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nizkymi letnimi srazkami v oblasti monzunové a v oblasti mediteranu. Dle Frittse (1976)
dochdzi koncem vegetacniho obdobi k vyraznému snizeni plidni vlhkosti, coz
se projevuje jako limitujici efekt na radidlnim pfirGstu kmene. Horacek (1994) uvadi,
ze je tento efekt zplisoben vysokymi letnimi teplotami, které se vyrazné podileji na
zvyseni rychlosti evaporace. Srazky z predeslého obdobi nemaji dle Sasse a Ecksteina
(1995) nijak podstatny vliv na pocatecni fazi Cinnosti kambia. Anatonova a Stasova
(1993) uvadi, ze Ghrn srazek v letnich mésicich zpravidla ovliviiuje piedev§im konec

kambialni aktivity.

Vliv na anatomickou stavbu dieva maji také stanoviStni podminky.
Z dendrochronologickych studii je znamo, ze klimatické podminky ptisobi u jehli¢nant
na radialni pfirtst a hustotu letniho dieva, coz vSak neni doposud dostate¢né zpracovano.
Je vSak obecné znamo, Ze anatomicka stavba dievnich vlaken je dana mimo jiné také
mechanickymi faktory napf. postavenim stromu v porostu nebo naptiklad vlivem

gravitace (Schweingruber et al. 2008).

Podstatnym faktorem je také radiace neboli intenzita slune¢niho zafeni. Intenzita
svétla vyznamné ovliviiuje radidlni rast, jelikoz plsobi na rychlost procesu fotosyntézy
(Philipson et al. 1971). Slune¢ni zafeni miize mit na vyvoj dieviny stimulacni G¢inek,
ale také mize drevinu poskodit (Horacek et al. 2003). Dle Philipsna at al. (1971) maji
stromy Vv hustych porostech zpravidla uzké letokruhy a dominantni stromy $ir$i, coZ je

zpusobeno konkurenci o vodu, ziviny, a také svétlo.
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4 MATERIAL A METODIKA

4.1 Charakteristika vyzkumné plochy

Odbér vzorkt pro ucely vyzkumu byl proveden v oblasti R4jec-Némcice, jenz se
nachdzi v ocednicky ladéné zakladni klimaticko-vegetacni oblasti. Vybrana lokalita je
ovlivnéna klimatem Baltického a Severniho mofte s ekologickou variantou stupnovitosti
buko-jehli¢natou a chorologickou variantou sudeto-hercynskou (Horacek et al. 1996).
Toto tizemi se nachazi v geografické poloze se zemépisnymi soufadnicemi 49° 29’ s. z.
§.a16°43’v. z. d. a je soucasti Jihomoravského kraje, pticemz z hlediska typografického
systému Ceské republiky spada do Ceské vyso¢iny. Charakteristickym ptidnim typem
této lokality jsou kambizemé. Matecni horninou celé plochy je kysely grandior, ktery je
naru$en zvétravacimi procesy. Typologicky lze tuto lokalitu fadit do skupiny lesnich typt
kysela jedlova bucina (5K) vyskytujici se na kyselych ptidach nahornich plosin. Rajec-
Némcice se nachdzi v nadmotské vySce cca 625 m. n. m., se severozapadni az jihozapadni
orientaci a sklonem svahu do 5 %. Graf (Obr. 3) zobrazuje meteorologické tidaje na

vyzkumné plose (Rajec-Némcice) v letech 2012 a 2013.
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Obr. 3: Meteorologické tdaje na vyzkumné ploSe Rajec-Némcice — primérna mési¢ni teplota
vzduchu [°C] a iihrn mési¢nich srazek [mm] v roce 2012 a 2013
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4.2 Odbér vzorku

Pro monitoring tvorby dieva a lyka se ve sledovanych letech v pravidelnych
tydennich intervalech od 5. dubna do 7. listopadu odebiraly vzorky ve spirale po obvodu
kmene ve vySce cca 1,3 m. K odbéru vzorkd bylo ndhodné vybrano 6 vzornikovych
stromid smrku ztepilého (Picea abies (L.) Karst). Jednalo se piedevsim o stary smrkovy
porost s oznacenim jednotlivych stroma S1,S2, S3,S4, S5 a S6, pric¢emz z kazdého stromu
byly tydné odebrany dva vzorky (mikrovyvrty). Prvni ze vzorkl slouzil ke zhotoveni
trvalych preparatti a druhy se konzervoval v 30 % ethanolu v plastové zkumavce pro
ptipad, Zze by se vzorek ztratil nebo poSkodil. Mikrovyvrty byly odebirany pomoci
raznicového piirustoméru (Obr. 4) s obchodnim nazvem Trephor (Rossi et al. 2006), nize

uvedenym postupem.

Nejprve bylo nutné odstranit pomoci dlata tlustou borku, aby bylo dosazeno az na
zivé pletivo stromu. Odbérova Cast (ostii nastroje) se zarazila (cca 1,5 cm) do kmene
pomoci gumové pali¢ky. V pribéhu procesu ziskdvani vzorki bylo nezbytné mit trephor
orientovan kolmo na axidlni osu kmene. Po zaraZeni ostii nasledovalo vyjmuti nastroje
tocitym pohybem otdCenim jeho ramen, tak aby doslo k oddé¢leni vzorku od dieva,

pficemz primér mikrovyvrta byl 1,8 mm a délka 1 cm.

Obr. 4: Trephor — nastroj pro odbér mikrovyvrti
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Odebrané vzorky se z duté ¢asti Trephoru vyjmuly specidlni odebiraci jehlou
a byly uspotadany do histologické plastové kazetky s odpovidajicim popisem data
provedeného odbéru. Nasledné byly vzorky vlozeny do nadoby s fixa¢nim roztokem FAA
(smés 100 ml FAA ma nasledujici slozeni: 90 ml 50-70% ethanolu, 5 ml kyseliny octové,
5 ml formaldehydu). Fixace vybranych vzorkd slouzi predev$im k usmrceni zivych
bun¢k dfeva, ¢imz je zachycen stav tvorby nového letokruhu ke dni odbéru (Gryc
etal. 2010). Ve vySe zminéné smési FAA byly vzorky ponechany po dobu jednoho tydne.
Poté byly oplachnuty vodou a na neomezenou dobu byly vlozeny do uzaviratelné nadoby

s 30% ethanolem.

4.3 Zpracovani vzorki

Pro dalsi zpracovani bylo u vSech vzorku nejprve nezbytné oznacit ptficny fez
(nejlépe mekkou tuzkou), abychom urychlili naslednou manipulaci pti zalévani vzorki
do parafinu. Charakteristickym znakem pfi¢ného fezu je tmavsi zbarveni na rozdil od
radialniho fezu, ktery je svétlejsi. Takto oznaceny vzorek byl opét zatazen do ptislusné
plastové kazetky. Druhy neboli ndhradni vzorek z téze kazetky byl vloZzen do malé

plastové zkumavky s 30% ethanolem.

Takto upravené vzorky byly nasledné ptipraveny na prichod ethanolovou fadou
a na impregnaci parafinem (Tab. 2) v tkanovém procesoru Leica TP1020. Pomoci
ethanolové tady doSlo k dehydrataci vzorku (odstranéni vody ze dieva), ¢imz bylo

podpoteno jeho maximalni nasyceni parafinem pfi zalévani.

Tab. 2: Postup dehydratace vzorki a impregnace v pristroji Leica TP1020

Poradi Chemicka latka Doba

nadoby [%] [h]
1 Ethanol 70 % 2
2 Ethanol 70 % 15
3 Ethanol 90 % 15
4 Ethanol 90 % 1,5
5 Ethanol 95 % 1,5
6 Ethanol 100 % 15
7 Ethanol 100 % 15
8 Bio clear 15
9 Bio clear 15
10 Bio clear 15
11 Paraffin 2
12 Paraffin 2
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Po uplynuti ¢asu potfebného k nasyceni vzorkil parafinem byly vzorky vyjmuty
z tkanového procesoru a umistény do susarny. Ze suSarny byly nasledné jednotlivé
odebirany a v co nejkratsi dob¢ doslo k jejich zalévani do parafinu, k ¢emuz byl pouzit
parafinovy pfistroj Leica EG 1120 s vyhfivanou pinzetou Leica EG F. Soucasti
zminéného pfistroje je vyhfivand deska (teplota 60°C), kterd slouzi k tomu,
aby nedochazelo k okamzitému zatuhnuti po vytdhnuti nasycenych vzorka ze suSarny.
Na vyhfivanou desku byla umisténd kovova formicka, kterd se naplnila malym
mnozstvim parafinu a pomoci vyhifivané pinzety se uhlopiicné na dno formicky vlozil
vzorek, tak aby jeho pficny fez sméfoval nahoru. Takto umistény vzorek se ptidrzel
pinzetou a na okamzik se nechal zchladit v Petriho misce s vodou, aby pfi nasledujicim
zalévani nedoslo k jeho pretoceni. Dale se formicka dolila parafinem az po okraj a ze
shora se pfilozila plastova kazetka. Plastova kazetka slouzi nejen k identifikaci patficného
vzorku, ale také k lepSimu uchyceni v rotacnim mikrotomu. Takto zpracované vzorky
byly umistény do lednice po dobu 15 minut, aby dostate¢né zatuhly a nedochéazelo tak
K poskozeni parafinovych blocku pfi odstranovani kovovych formicek. Po dostate¢ném
zatuhnuti byly pomoci ocelové jehly tyto kovové formicky odstranény. Nasledné bylo
nutné pomoci ostrého noze, upravit parafinovy bloc¢ek o piebyte¢ny parafin, a to tak aby
zustala co nejmensi plocha kolem vzorku. Takto upravena plocha by méla byt

¢tvercového nebo obdélnikového tvaru.
4.4 Vyroba mikroskopickych preparatu

Samotné vyrob& mikroskopickych tezii, pfedchdzelo zatrimovani upravenych
parafinovych bloc¢kd, pficemz zatrimovanim se rozumi odstranéni vrchni vrstvy parafinu
u vzorku na rotacnim mikrotomu. Nasledné¢ byly vzorky vloZzeny do kadinky
s destilovanou vodou, kde byly ponechany ptes noc, aby doslo k dostate¢nému zmekceni

vzorkd, za ucelem usnadnéni krajeni samotnych mikroskopickych fezt.

Mikroskopické fezy byly krajeny pomoci rotacniho mikrotomu Leica RM 2245,
do kterého se upevnil parafinovy blocek tak, ze ¢epelka krajela nejdiive ve sméru lyka.
Tloustka fezu byla nastavena v rozmezi 10—15 um. Na pravé strané¢ pfistroje se nachazi
oto¢nd klika, pomoci niz se uvedl do pohybu upnuty vzorek, ktery poté najizdél
na stabiln¢ upevnénou Cepelku a vznikl tak souvisly tenky pasek fezu. Velmi dilezité je,
aby se po kazdém vzorku ¢epelka posunula na nepouzitou ¢ast nebo se vymeénila za novou

ostrou ¢epelku. Pokud neni ¢epelka dostatecné ostra, vznikaji nekvalitni fezy, které jsou
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poskrabané nebo potrhané a mize tak dojit k poSkozeni vzorku. Vznikly pasek se dale
pomoci preparacni jehly premistil do elektricky vyhiivané nadoby (Leica HI 1210)
s vodou o teploté 40 °C, jelikoz v teplé vod€ dochazi k vyrovnani parafinového pasku.
Pomoci piipravené¢ho podlozniho sklicka, které je potfené vrstvou albuminu, se poté
vylovil péasek se Ctyfmi fezy. Pasek jsme se snazili umistit na podlozni sklicko dle
(Obr. 5). Albumin je ptirodni lepidlo, slouzici k udrzeni parafinové pasky na podloznim
sklicku.
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Obr. 5: Umisténi pasku na podlozZni skli¢ko a popis vzorku

Takto upravena sklicka se vzorky byla vlozena po dobu 20 minut do suSarny pfti
teploté 60 °C, aby doslo k odstranéni vody a ptilnuti mikroskopického fezu k podloznimu
sklicku. Po vysuseni byly vzorky dale umistény do plastovych nosici, které byly nasledné
vkladany do jednotlivych plastovych kontejnerd s chemikaliemi. Postup pruchodu vzorkt
jednotlivymi chemikéliemi je zachycen v (Tab. 3). V rdmci tohoto procesu doslo
K odstranéni parafinu, odvodnéni a probarveni vzorku. K probarveni vzorkl byla vyuzita
barviva safranin a astra blue. Pomoci Safraninu doslo k probarveni lignifikovanych bunék
xylému do Cervena. Astra blue byla pouzita k probarveni nelignifikované bunék xylému
(kambium a floém) do modra. Diivodem podvojného barveni bylo piesné rozpoznani
jednotlivych fazi diferencujicich se bunék, pro nasledné vyhodnocovani trvalych

preparat.

Tab. 3: Barveni vzorku

Poradi Chemicka Doba
nadoby latka [min]
1 Bio - clear 20
2 Bio - clear 20
3 Ethanol 15
4 Ethanol 15
5 Safranin + Astra blue 10
6 Ethanol proplach
7 Ethanol proplach
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Po ukonceni procesu barveni byly vzorky vytdhnuty z plastovych nosicl
auzavieny krycim sklickem pomoci uzaviraciho média, ¢imz byl v tomto ptipadé euparal.
Proces uzavirani vzorkl probihal tak, ze na stied podlozniho sklicka bylo naneseno malé
mnozstvi euparalu a pomoci kovové jehly se postupnym sklapénim pftilozilo kryci
sklicko, a to tak aby nevznikly vzduchové bubliny. Takto pfipraveny trvaly preparat byl
pfenesen na kovovou desku a zatizil se pomoci magnetu, aby doslo k odstranéni
piebyte¢ného vzduchu a vytlaCeni prebytecného euparalu. Takto upravené preparaty byly

po dostate¢ném zaschnuti pouzity k vyhodnocovani pod mikroskopem.

4.5 Vyhodnocovani trvalych preparati

K vyhodnocovéni trvalych preparati byl pouzit mikroskop Leica DM2000,
pfi¢emz soucasti mikroskopu je také digitalni kamera Leica DFC290 napojena na pocitac.
Prostiednictvim této kamery byl sniman obraz objektivu mikroskopu, ktery se zobrazoval
na monitoru pocitate v programu Image-J. Tento program umoziiuje nejen foceni
a ukladani snimku, ale také samotné méteni radialniho pfirtstu dfeva. Diky polariza¢niho
filtru, ktery je taktéZ soucasti vySe zminéného mikroskopu, bylo mozné rozpoznat
hranice, kde jiz byla zapocata tvorba buné¢né stény a kde byla jesté zoéna postkambidlniho
ristu bun¢k. Hlavnim divodem méteni bylo zjistovani poctu bunek v jednotlivych fazich

radialniho pfirastu (Obr. 6).

U kazdého trvalého preparatu byla vzdy pozorovana kambialni zéna (CC),
floémovy letokruh a to ¢asny floém (EP) a pozdni floém (LP). Dale pak bunky axialniho
parenchymu (AP), ktery ve vétSin€ piipadt tvofi hranici mezi ¢asnym a pozdnim
floémem. Také se mé&fil ptirdst xylému, ktery byl rozdélen do tii fazi. V prvni fazi byly
mefeny buiiky radidlniho rozSitovani (PC), v druhé fazi (dozravani) buiiky sekundarniho
tloustnuti bunéénych stén (SW) a v konecné fazi jiz plné€ vytvotrené zralé¢ bunky (MT).
Celkovy pocet bun¢k v jednotlivych fazich byl stanoven pomoci priméru ze tfi fad

nahodné vybranych bunck.

Dalsi ¢asti vyhodnocovani trvalych preparatu bylo uréeni vysledného charakteru
letokruhu. Nejprve se pomoci programu Image—J méfila Sitka jarniho a letniho dfeva
u zcela lignifikovaného letokruhu jednotlivych vzorkt. Z takto zjisténych hodnot byl

vypocitan podil letniho dieva (%) a to tak, ze se Sitka letniho dieva podélila Sitkou celého
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letokruhu. Déle se méfil pocet bun€k jarniho a letniho dieva vytvoreného letokruhu,

pfi¢emz byl pouzit stejny princip méteni jako u vySe uvedeného piipadu.
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Obr. 6: Zobrazeni jednotlivych fazi radialniho prirtstu dieva a lyka: CC — kambialni zéna, PC -
faze radialniho rozsifovani, SW — faze dozravani, MT — faze zralych bunék, EP — ¢asny floém, LP —

pozdni floém, AP — axialni parenchym; méfitko 100 pm
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5 VYSLEDKY

V prubéhu vegetaéniho obdobi roku 2012 a 2013 byl proveden monitoring
xylému a floému u Sesti rozdilnych vzornikovych stromu (S1, S2, S3, S4, S5 a S6) smrku

ztepilého (Picea abies (L.) Karst) na vyzkumné plose Rajec — Némcice.

5.1 Monitoring tvorby dieva béhem vegeta¢niho obdobi 2012

Na pocatku vegetacniho obdobi (5. 4. 2012) bylo kambium uzké a bylo tvofeno u
jednotlivych monitorovanych stromti 4 az 7 buiikami. K zahajeni ¢innosti kambia u téchto
stromt doslo v obdobi od 12. 4. do 3. 5. 2012, kdy primérna denni teplota vzduchu byla
10, 2 °C. Béhem kambialni aktivity se Sitka kambialni zony postupné zvétsovala, pricemz
nejvice bun€k bylo naméfeno v obdobi od 3. 5. do 23. 8., kdy kambium tvofilo 8 az 12
vrstev bun€k. Nasledné se Sitka kambidlni zony zacala postupné zmensovat, az se ustalila
na hodnotach, které byly pozorovany na zacatku vegetacniho obdobi. Ukoncéeni
kambialni aktivity bylo zaznamenano v obdobi od 26. 7. do 6. 9. 2012. Nize uvedeny graf
(Obr. 7) znazorfiuje pocet bunék v kambialni zoné u jednotlivych stromt v roce 2012.

Zaznamenana délka kambialni aktivity u jednotlivych vzornikl je uvedena v tabulce 4.
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Obr. 7: Pocet bunék v kambialni zoné v pribéhu vegetaéniho obdobi 2012
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Tab. 4: Zadatek a konec kambialni aktivity v priibéhu vegeta¢niho obdobi 2012

Vzornik Zatatek Konec Délka kambialni aktivity
Den v roce
S1 117 236 119
S2 117 208 91
S3 110 236 126
S4 124 236 112
S5 103 250 147
S6 124 243 119
Primér 116 235 119

Ve fazi radidlniho rozSifovani byly zaznamendny prvni bunky 19. 4. V
druhé poloving kvétna (17. 5.) byly zaznamenany u vSech predmétnych stromi bunky ve
fazi radialniho rozsitovani. Maxima v této fazi byla v rozpéti 4 az 7 bunék. V obdobi od

23. 8 do 20. 9 doslo k ukonceni faze radidlniho rozsitovani u monitorovanych stromd.

Faze dozravani u vSech stromi zapocala v kvétnu v obdobi od 17. 5. do 31. 5.,
pficemz nejvyssi pocet bun€k se u jednotlivych stroml nachézel v intervalu 19 az 26
bunék. U kazdého vzorniku nastalo ukonceni této faze v rozdilnou dobu a to v obdobi od

6. 9 do 25. 10.

V intervalu od 31. 5. do 21. 6. byly zaznamenany u vSech stromu buriky zralého
dfeva. Maxima vytvotenych zralych buné¢k se v této fazi liSila mezi pfedmétnymi stromy
v intervalu 45 az 92 bunék. U vétsiny monitorovanych stromti nastala uplna lignifikace

Vv fijnu v obdobi od 4. 10. do 25. 10., pti¢emz u stromu S2 nastala uz 6. 9.

5.2 Monitoring tvorby dieva béhem vegeta¢niho obdobi 2013

V roce 2013 bylo na zacatku vegetacniho obdobi 11. 4. kambium Uzké a bylo
tvofeno u jednotlivych monitorovanych stromit 4 az 6 buiikami. Zacatek kambidlni
¢innosti u téchto stromtl byl v obdobi od 25. 4. do 2. 5. 2013, kdy primérné denni teplota
vzduchu byla 13,3 °C. V pribéhu kambialni aktivity se Sitka kambialni zony postupné
zvétSovala, pticemz nejvice bunék mélo kambium Vv obdobi od 2. 5. do 8. 8. Kambium
Vv tomto obdobi tvofilo 8 az 13 vrstev bunék. Poté se Sitka kambidlni zony zacala postupné
zmenSovat, aZ se ustalila na hodnotach, které byly pozorovany na zacatku vegetacniho

obdobi. Ukonc¢eni kambidlni aktivity bylo zaznamendno v obdobi od 25. 7. do 29. 8.2013.
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Graf (Obr. 8) znazornuje pocet bun¢k v kambialni zon€ u jednotlivych stromil v roce

2013. Délka kambialni aktivity u jednotlivych vzornikl je uvedena v tabulce 5.
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Obr. 8: Pocet bunék v kambialni zoné v pribéhu vegetaéniho obdobi 2013

Tab. 5: Zacatek a konec kambialni aktivity v pribéhu vegetaéniho obdobi 2013

Zacatek Konec
Vzornik Délka kambialni aktivity
Den v roce
S1 122 241 119
S2 115 234 119
S3 122 213 91
S4 122 227 105
S5 122 248 126
S6 122 227 105
Primér 122 232 112

Prvni buniky ve fazi radialniho roz$ifovani byly zaznamenany u vSech stromi
v obdobi od 16. 5. do 23. 5. Nejvice bunék v této fazi bylo 4 az 7. K ukonceni této faze

doslo u vétSiny stromti v obdobi od 8. 8. do 15. 8.

Prvni buiky ve fazi dozravani byly pozorovany u vSech strom v obdobi
od 23. 5 do 13. 6., pfi¢emz maximalni pocet bun¢k se u jednotlivych stromi pohyboval

v rozmezi 10 az 16 bundk. Ukond¢eni faze dozrdvani nastalo v obdobi od 26. 9 do 10. 10.
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Posledni faze zralych bun€k dieva nastala u vSech stromt ve stejny den (20. 6.).
Maxima vytvorenych lignifikovanych bunék se v této fazi liSila mezi monitorovanymi
stromy Vv intervalu 29 az 42 bunék. Uplna lignifikace nastala u jednotlivych stromi
v obdobi od 3. 10 do 17. 10.

5.3 Vyhodnoceni monitorovanych stromi obou vegetacnich obdobi

Pfedmétna kapitola se zabyva srovnanim vyslednych (primérnych) hodnot z
jednotlivych monitorovanych stromil obou po sob¢ jdoucich vegetacnich obdobi v roce
2012 a 2013. V téchto letech byla pfedevsim provedena analyza tvorby dieva a Iyka. Dale
pak byl zkouman vliv klimatickych podminek na pfedmétnou analyzu a vyhodnocena
charakteristika letokruh.

5.3.1 Cinnost kambia

Béhem vegetacnich obdobi 2012 a 2013 bylo mozné pozorovat zmény poctu
bunék kambia a jejich tvaru. Na zacatku jednotlivych vegeta¢nich obdobi (2012 a 2013)
bylo kambium tvofeno radialné zplosténymi bunkami (Obr. 9), s téméf shodnym

primérnym poctem bunck v prvnim sledovaném obdobi 5,7 a v druhém 5,3 bunék.
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Obr. 9: Kambium na zaé¢atku vegeta¢niho obdobi u vzornikia S6 (18. 4. 2013) a S4 (19. 4. 2012);
méritko 100 pm

V roce 2012 doslo k aktivaci kambia u vzornikovych stromt v praméru 3. 5. S
poétem 7,8 bungk, pricemz v roce 2013 to bylo o den diive 2. 5. s poétem 6,3 bunék.
V prubéhu kambialni aktivity téchto obdobi (Obr. 10A) rostl pocet bunék a zvétsoval se
jejich radidlni rozmér. Nejvice bunék bylo pozorovéano pro rok 2012 v obdobi od 17. 5.

do 12. 7. avroce 2013 od 17. 5. do 25. 7. Za rok 2012 byla stanovena nejveEtsi pramérna
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hodnota kambia s poctem 11,7 bunék, pti¢emz pro rok 2013 byla hodnota téméf shodna
11,6 bun¢k. Nasledné se pocet bunék kambialni zony zac¢al pomalu snizovat, az se ustalil
na podobnych hodnotach jako na zacatku obou vegetacnich obdobi. Ukonceni kambialni
aktivity (Obr. 10B) v obdobi roku 2012 nastalo pramérné 30. 8., coz bylo o pét dni pozdéji
nez v roce 2013. Pribéh poctu bunék kambia za jednotliva vegetacni obdobi znazoriuje
nize uvedeny graf (Obr. 11). Délka kambialni ¢innosti v roce 2013 trvala 112 dni, coz je
0 7 dni méné nez v roce 2012 (Tab. 4 a 5). Z uvedeného grafu (Obr. 11) je ziejmé, Ze

vyvoj kambialni aktivity v obou sledovanych obdobich vykazoval jen nepatrné odchylky.

Obr. 10: Kambialni zéna. A — Vv pribéhu vegetaéniho obdobi, B — na konci vegeta¢niho obdobi;
méritko 100 pm
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Obr. 11: Vyvoj primérného po¢tu bunék kambialni zony v letech 2012 a 2013

NiZe uvedeny graf (Obr. 12) zndzornuje pocatek a konec kambidlni aktivity
a jejich smérodatné odchylky. V roce 2012 byly vypozorovany prvni znamky kambialni
¢innosti 122. den, pfi¢emz smérodatna odchylka mezi jednotlivymi vzorniky Cinila + 7

dni. Naopak konec této aktivity byl zaznamenan 241. den s podstatn¢ vétsi odchylkou
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+ 10 dnt. V ramci roku 2013 byl pocatek kambialni aktivity stanoven na 124. den se
smérodatnou odchylkou + 3 dnl. K ukonceni kambidlni Cinnosti doslo ve srovnani
s rokem 2012 dfive a to konkrétné 236. den s odchylkou + 12 dnt. Primérny pocatek

a konec kambidlni aktivity byl v obou sledovanych obdobich téméi srovnatelny.
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Obr. 12: Poéatek (CC) a ukonceni kambialni aktivity (ECA) véetné smérodatné odchylky v letech
2012 a 2013

Nasledujici graf (Obr. 13) znazornuje absolutni zmény poc¢tu bunék kambia v
jednotlivych tydnech béhem obou vegetacnich obdobi. Z grafu je zfejmé, ze k
nejvyrazngj$i zmeéne bunék dochéazelo v obou letech v obdobi od 18. do 20. tydne. V
téchto tydnech dochéazelo v roce 2013 k nérhstu poctu bun¢k kambia v rozmezi od 1,2 do
3,3 bunék, a vroce 2012 v rozmezi 1,7 az 2,3. Po tomto obdobi se pocet bunck ve srovnani
s danym piedchozim tydnem téméi vzdy snizil. K nejvyraznéjsim poklestim poctu bunek
kambia doslo v roce 2013 v tydnu 33., a to konkrétné o 2 buriky. V obdobi roku 2012 pak
v tydnu 35., a také 21. a 27., kdy byl zaznamenan primérny pokles v rozmezi od 1,2 az
1,67 bun€k. Z grafického znézornéni vyvoje poctu bunck v kambiu jsou patrné shodné

trendy v obou sledovanych obdobich.
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Obr. 13: Absolutni tydenni zména poétu bunék kambia v letech 2012 a 2013

5.3.2 Monitoring tvorby di'eva

Prvni faze radidlniho rozsifovani byla v roce 2012 vypozorovana pramérné 10. 5.
(131. den). Z primérnych hodnot jednotlivych vzorniki, bylo zjisténo maximum poctu
bunck v této fazi a to ve vysi 3. Radidlni rozSifovani bun¢k v roce 2013 bylo primérné
zahajeno 23. 5. (143. den). Ve srovnani s rokem 2012 tato faze zapocala podstatné
pozdé&ji, konkrétné o 12 dni, s tim, Ze maximalni pocet bunck byl ve vysi 4 bunky. K
zahajeni dozravani bun¢k dreva doslo v roce 2012 pramérné 17. 5. (138 den), pficemz
V této fazi bylo maximalné naméfeno 18 bunék. Rok 2013 se vyznacoval niz§im poctem
bun¢k s maximem ve vysi 12 bunék, kdy dozravani bylo zahajeno 30. 5. (150. den). Faze
zralych bunék dieva byla v roce 2012 zahajena 31. 5. (152. den) a v roce 2013 dne 20.6
(171. den). Maximalni pocet bun¢k primérné za jednotlivé vzorniky byl v prvnim
sledovaném roce v poétu 55 bunék a v druhém roce 33. Upln4 lignifikace bunék nastala
pramérné 25. 10. (285. den) v roce 2012 a v roce nasledujicim 17. 10. (290. den). Pocty
bunck v jednotlivych letech se v této fazi vyrazné odliSovaly, typicky byl vyrazné vétsi
pocet bunék v roce 2012, coz se vyrazné projevilo v celkovém poctu bunék dieva. Prirtst
dfeva v roce 2012 byl tedy intenzivné&j$i. VySe zmiflovana fakta jsou graficky znazornéna
v grafech (Obr. 15 a 16). Proces diferenciace tracheid je znazornén na nize uvedeném
obrazku 14.
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Obr. 14: Proces diferenciace tracheid: CC — kambialni zéna, PC — zoéna radialniho rozsifovani, SW
— z6na dozravani bunék, MT — z6na zralého dieva; méfitko 100 pm
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Obr. 15: Primérny pocet bunék v jednotlivych fazich tvorby dieva v roce 2012. PC — zéna radialniho
rozSifovani, SW — zona dozravani bunék, MT — zéna zralého dieva, TOTAL - celkovy pocet bunék
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Obr. 16: Primérny pocet bunék v jednotlivych fazich tvorby dieva v roce 2013. PC — z6na radialniho

rozsifovani, SW — zona dozravani bunék, MT — zéna zralého dieva, TOTAL — celkovy pocet bunék
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Trvani jednotlivych fazi tvorby dieva u obou sledovanych let je znazornéno
v grafu (Obr. 17). U vSech vySe zminovynych fazi, s vyjimkou faze radialniho
rozSifovani, byly v roce 2012 pocty bunék dieva vzdy vyssi. Lze si povSimnout,

obdobného vyvoje trendu ristu dieva, kdy se tvary jednotlivych kiivek téméf kopiruji.
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Obr. 17: Zachyceni jednotlivych fazi diferenciace xylému v pribéhu vegeta¢niho obdobi 2012 a 2013.
PC — zona radialniho rozsifovani, SW — zéna dozravani bunék, MT — zona zralého dieva, TOTAL —
celkovy pocet bunék

U dnt zahajeni a ukonceni jednotlivych fazi vyvoje je ovéfeno, zda vykazuji data
zjisténd v roce 2012 a 2013 statisticky vyznamnou zavislost. Statistické Setfeni bylo
provedeno pomoci f-testu a t-testu. Nejprve byla v ramci kazdé faze ovéfena rovnost
rozptylti pomoci f-testu a nasledné byl proveden patficny t-test S nerovnosti ¢i rovnosti
rozptyld, kterym byla testovana rovnost stfednich hodnot. Vypocty byly provedeny
pomoci modulu Analyza dat v MS Excel. F-test a t-test pro prvni zminénou fazi zahajeni

kambialni aktivity je uveden v tabulce 6 a 7.
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Tab. 6: Dvouvybérovy f-test pro rozptyl

Tab. 7: Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyla

2012 2013 2012 2013
StF. -
hodnota 115,83 120,83 2:'22:;?n°ta 1;2:? 122’?3
Rozptyl 66,97 8,17 — ' '
— Pozorovani 6 6
Pozorovani 6 6 Hyp. rozdil stf.
Rozdil 5 5 hodnot 0
F 8,20 Rozdil 6
P(F<=f) (1) | 0,018749 t Stat -1,412958
F krit (1) 5,050329 P(T<=t) (1) 0,103691
t krit (1) 1,943180
P(T<=t) (2) 0,207383
t krit (2) 2,446912

Statistickym $etfenim pomoci f-testu nebyla u dat poc¢atku faze kambialni aktivity
prokézana rovnost rozptylt. K testovani nulové hypotézy o rovnosti sttednich hodnot dat
byl tak pouzit t-test S nerovnosti rozptyld, ktery ptijal nulovou hypotézu 0 rovnosti
sttednich hodnot. Zjisténi statistické vyznamnosti dat v ramci nésledujicich fazi bylo
provedeno dle vySe uvedené¢ho postupu. Konkrétni informace o zahajeni, ukonceni

a délce trvani jednotlivych fazi jsou veetné statistické vyznamnosti shrnuty v tabulce 8.

Tab. 8: Identifikace dob v ramci jednotlivych fazi véetné statistické vyznamnosti v letech 2012 a 2013

2012 2013

Statisticka
[den] [den] vyznamnost
Zahajeni kambialni aktivity (CC) 122+7 12443 ANO
Ukon¢eni kambialni aktivity (ECA) 241+£10 236+12 ANO
Délka kambialni aktivity 119+11 112+16 ANO
Zahajeni radialniho rozsifovani (PC) 13149 143+3 NE
Ukoncdeni radialniho rozsirovani 24343 23445 NE
Délka radialniho rozSirovani 112+10 91+7 NE
Zahajeni dozravani bunék (SW) 138+0 150+6 NE
Ukoncéeni dozravani bunék 285+12 29047 NE
Délka dozravani bunék 147+15 140413 NE
Prvni zralé buiiky (MT) 15245 171+0 NE
PIné vytvoreny letokruh 285+12 290+7 ANO
Délka vyskytu zralych bunék 133+15 11946 NE

V roce 2012 byla u dozravani bun€k stanovena nulova smérodatné odchylka, a to
z diivodu, ze zahdjeni této faze bylo u jednotlivych vzornikovych stromt vzdy ve stejny
den, coz bylo obdobné také pro fazi zralych bun¢k dieva v roce 2013. S vyjimkou faze
kambialni aktivity, kterd byla popsand diive v ramci kapitoly 5.3.1 jsou pocatky
a ukonceni zbylych fazi znazornény v grafu (Obr. 18).
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Obr. 18: Zahajeni (PC,SW,MT) a ukonéeni (PCE,SWE,MTE) fazi tvorby dieva v letech 2012 a 2013.
PC — zéna radialniho rozsifovani, SW — zona dozravani bunék, MT — zéna zralého dieva

Z vyse uvedeného grafu (Obr. 18) je patrné, ze jednotlivé faze v roce 2013 byly
vzdy zahdjeny pozdéji nez v roce 2012. Uplng lignifikovany letokruh byl v obou letech

vytvofen v témet shodnou dobu. Vyvoj u vSech zminénych tazi vykazoval shodné trendy.

5.3.3 Vliv klimatickych podminek na kambialni aktivitu a proces tvorby dieva

V pribéhu monitorovani vyzkumné plochy (Réajec-Némcice) dochazelo
k intenzivnimu méfeni teploty vzduchu, teploty pidy a srazek. Byly zaznamenany
vSechny tyto zminéné parametry, a to pro kazdy den roku 2012 a 2013. Z téchto zjisténych
hodnot, byly vypocitany primérné hodnoty, vzdy v rdmci ptedchoziho tydne pied
pocatkem konkrétni faze. Vysledné hodnoty teploty vzduchu a pudy jsou uvedeny
v tabulce (9).
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Tab. 9: Charakteristika teplotnich podminek v jednotlivych fazich v letech 2012 a 2013. CC -
pocatek kambialni aktivity, ECA — ukonéeni kambialni aktivity PC — zéna radialniho rozsifovani,
SW — z6na dozravani bunék, MT — zona zralého dieva

. Teplota [°C ]

Rl Faze ™ duch piida (10 cm) e G0em)
cC 10,2 48 43
ECA | 178 13,2 12,3

2012 PC 134 74 6.4
SW 14,3 83 74
MT 15,7 10,2 9,0
cC 133 6.8 5.4
ECA | 137 11,7 113

2013 PC 121 88 77
SW 83 77 6.8
MT 213 121 10,2

Z vyse uvedené tabulky (9) je ziejmé, ze pocatek kambidlni aktivity v roce 2013
byl zahajen pifi vyssi pramérné teploté vzduchu a to 0 3 °C. Teplota pudy v obou
zminovanych vyskach byla taktéz vyS$i v roce 2013, ale jen nepatrné. Ukonceni
kambidalni aktivity, nastalo v roce 2012 pfi teploté o 4 °C vyssi nez v roce 2013. Radialni
rozsifovani bunék bylo zahajeno, pii téméf shodnych podminkach. K dozravani bunék
dfeva doslo v roce 2012 za vysSich teplot. Primérna teplota vzduchu byla v roce 2012
0 6 °C vyssi. Naopak pro prvni vyskyt zralych bunék byly charakteristické vyssi teploty
v roce 2013, a to opét o 6 °C.

V ramci méfeni uhrnu srdzek byly zjiStény mésicni srazky, ze kterych byly

nasledné dopocteny srazky kumulativni a kvartalni, viz tabulka 10.

Tab. 10: Piehled dhrni srazek v letech 2012 a 2013

2012 2013
uhrn srazek uhrn srazek

[mm] [mm]
mésic mésiéni | Kumulativni | kvartalni | mésic mésiéni | kumulativni | kvartalni
leden 92,5 92,5 leden 41,6 41,6
unor 62,0 1545 unor 68,4 110,1
bi‘ezen 8,9 163,3 163,3 |brezen 435 153,6 153,6
duben 28,4 191,7 duben 25,8 179,3
kvéten 29,1 220,9 kvéten 110,6 289,9
éerven 100,6 3215 158,2 | é&erven 166,9 456,8 303,2
éervenec | 48,7 370,2 éervenec 4,3 461,1
srpen 54,8 4249 srpen 96,3 557.,4
ZAYi 57,1 482,0 160,5 |zari 93,5 650,9 194,1
Fijen 64,8 546,8 Fijen 39,9 690,8
listopad | 25,9 572,6 listopad 31,6 722,4
prosinec | 494 622,1 140,1 |prosinec | 18,6 740,9 90,1
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Z pohledu mési¢nich srazek je pro ucely prace nezbytné zminit predevsim, ze
V dubnu byly srazky téméf shodné, ale v kvétnu byly v roce 2013 zaznamenany srazky
0 cca 80 mm vétsi, coz bylo obdobné také pro mésic Cerven. Naopak v Cervenci byly
Vv roce 2013 srazky velmi ziidka. V roce 2012 byly v ¢ervenci srazky vétsi o cca 44 mm.
V srpnu a zafi byly hodnoty témét shodné, kdy ¢étnéjsi srazky byly v roce 2013 a to cca
0 40 mm. Za obdobi roku 2012 spadlo ve srovnani s rokem 2013 o cca 120 mm srazek
méné. Z dat uvedenych v tabulce (10), je zfejmé Ze v prvnim a poslednim kvartale
sledovanych let byly srazky vétsi v roce 2012 a to v prvnim cca o 10 mm a v poslednim
o cca 50 mm. V dalsich kvartalech byl ihrn srazek naopak vétsi v roce 2013, ato v druhém

kvartalu o 145 mm a ve tfetim o 34 mm.

Grafické znazornéni thrnu srazek ve sledovanych letech 2012 a 2013 je uvedeno

Vv nasledujicim grafu (Obr. 19).
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Obr. 19: Uhrn mé&si¢nich a kumulativnich roénich sriZek v letech 2012 a 2013

Nize uvedena tabulka 11 uvadi praimérné mési¢ni a kvartalni teploty vzduchu
Vv letech 2012 a 2013. Nejchladn&jsSim mésicem byl v roce 2012 tinor, kdy byla teplota
-6,7 °C a v roce 2013 leden s teplotou -3,4 °C. V mésici bieznu roku 2012 byla jiz

nameéfena priméernd plusova teplota, pfitom v bieznu roku 2013 byla teplota stale pod
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bodem mrazu. Naopak nejvyssi teplota byla v prvnim sledovaném roce zaznamenana

Vv srpnu a to konkrétné 19,5 °C a v druhém 19,2 °C, ale v ¢ervenci.

Tab. 11: Pfehled priamérné teploty vzduchu v letech 2012 a 2013

2012 2013
teplota vzduchu teplota vzduchu

[°C] [°C]
meésic mésiéni kvartalni meésic meésiéni Kvartalni
leden -1,5 leden -3,4
unor -6,7 unor -2,2
bi‘ezen 51 -1,0 bi‘ezen -1,7 -2,4
duben 7.4 duben 7,7
kvéten 14,9 kvéten 11,2
cerven 16,6 13,0 cerven 15,2 11,4
dervenec 18,9 dervenec 19,2
srpen 19,5 srpen 18,1
Zari 13,6 17,3 ZAFi 10,9 16,1
Fijen 7,7 Fijen 8,6
listopad 4,5 listopad 3,1
prosinec -2,8 3,1 prosinec -0,4 3,8

Z grafického znazornéni vyvoje primérné teploty vzduchu (Obr. 20) je patrné, ze
vyvoj teploty vykazoval obdobné trendy. V dubnu a Cervenci, byly teploty témét shodné
a Vv obdobi mezi témito mésici, bylo teplejsi klima v roce 2012, coz platilo také pro obdobi
od ¢ervence do fijna. V kvétnu roku 2012 ¢inil rozdil teplot az 4 °C. Pocatky roku 2012
byly zna¢n¢ chladnéjsi, ale v bifeznu byly namétené teploty jiz vyssi nez v roce 2013. Za

teplejsi rok 1ze tedy pokladat rok 2012.
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Obr. 20: Primérna mési¢ni teplota vzduchu v letech 2012 a 2013

5.3.4 Monitoring tvorby lyka

Prvni buiiky jarniho floému byly pozorovany na za¢atku vegeta¢niho obdobi 2012
a to konkrétné 12. 4. (103. den) s pramérnym poétem 0,7 bunék u jednotlivych vzorniku.
V roce 2013 to bylo obdobné, kdy prvni bunky byly pozorovany 11. 4. (101. den)
S prumérnym poctem 1,1 bunky. Tvorba bunék letniho floému byla u obou obdobi
pozorovana pozdé&ji. Nejdiive vSak 17. 5. 2012 (138. den) coz je o 35 dni pozdéji nez
vyskyt bun€k jarniho floému tohoto obdobi. V nasledujicim obdobi roku 2013 se letni
floém vytvoril ke dni 23. 5. (143. den), coz je 42 dni po vytvofeni prvnich bunék jarniho
floému. Pocet bun¢k letniho floému v roce 2012 dlouhodobé prevySoval pocet bunck
jarniho floému a to konkrétné v obdobi od 9. 8. do 25. 10., coz nebylo mozné sledovat
v roce 2013. Letni floém byl primérné az o 1,5 buiiky rozsahlejsi. Z grafu (Obr. 21) je
patrné, ze prumérny pocet bunék jarniho floému v roce 2012 byl v rozmezi od 0,7 do 4,4
buiiky a letniho floému od 0,2 do 4,8 buniky. V roce 2013 se bunky jarniho floému
vyskytovaly v rozmezi od 1,1 do 4,1 buiky, pfiCemz pro letni floém to bylo obdobné,
ato vrozmezi od 0,1 do 4 bungk, viz graf (Obr. 22). Ve sledovanych obdobich bylo tedy
mozné pozorovat stejné trendy ve vyskytu bunck, s vyjimkou vyssiho poctu bunek
u letniho floému v roce 2012. Nacasovani tvorby bunék floémii bylo v jednotlivych letech

témér shodné.
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Obr. 21: Primérny poéet bunék jarniho a letniho floému v roce 2012
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Obr. 22: Primérny pocet bunék jarniho a letniho floému v roce 2013
NizZe uvedené grafy (Obr. 23 a 24) znazoriiuji primérny vyvoj poctu bun€k
celkového xylému a floému v jednotlivych letech 2012 a 2013. Typicky je mnohonasobné
vysSi vyskyt bunék xylému, ktery se oproti floému zacind tvofit pozdéji. V nékterych
dnech roku 2012 dosahoval xylém poctem bunék az desetinasobku poc¢tu bunék floému.

Na rozdil tomu v roce 2013 maximalné Sestinasobku.
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Obr. 23: Porovnani pramérné tvorby floému a xylému v roce 2012
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Obr. 24: Porovnani primérné tvorby floému a xylému v roce 2013

5.3.5 Vyhodnoceni charakteristiky letokruhu

Nasledujici tabulky 12 a 13 uvadi u jednotlivych vzornikli daného roku primérné
Sitky jarniho a letniho dfeva, které tvoti vysledny letokruh, a také podil letniho difeva

S primérnymi hodnotami za jednotlivé vzorniky.
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Tab. 12: Charakteristika vyslednych letokruhii v roce 2012

, Jarni dfevo Letni dievo Siika letokruhu Podilvletniho

Vzorniky [mm] [mm] [mm] dreva
[%0]

S1 0,86 0,55 1,41 39,01

S2 0,60 0,11 0,71 15,20

S3 1,19 0,60 1,79 33,47
S4 0,85 0,62 1,47 42,07

S5 1,96 0,27 2,24 12,20

S6 1,68 0,72 2,40 30,07
Priamér 1,19 0,48 1,67 28,67

Z tabulky 12 je ziejmé, ze Sitka letokruhu byla v roce 2012 nejmensi u vzorniku
S2 a naopak nejvétsi u vzorniku S6. Sitka letokruhii se pohybovala v rozmezi 0,71 mm
az 2,40 mm a podil letniho dfeva v rozmezi 12,20 % az 42,07 %. Nejvétsi podil letniho
dreva byl zjistén u vzorniku S4 a S1. Nejnizsi zastoupeni letniho dfeva bylo zjisténo
u vzorniku S5. V priméru dosahovala §itka jarniho dieva v tomto roce 1,19 mm a letniho
dreva 0,48 mm, coz odpovida podilu letniho dieva 28,67 %. Pramérna Sitka celého

letokruhu byla stanovena na 1,67mm.

-----

S4. Sitka letokruhi se pohybovala v rozmezi 0,68 mm az 1,35 mm. Nejvétsi podil letniho
dfeva byl naméfen u vzorniku S3 a nejmensi u vzorniku S4. Tento ukazatel dosahoval
hodnot v rozmezi 19,92 % az 36,28 %. Primé&rna Siika jarniho dieva za obdobi roku 2013
byla vypoctena na 0,74 mm a u letniho dfeva na 0,25 mm, ¢emuz odpovida primérmy
podil letniho dieva ve vysi 27,04 %. V roce 2013 byla u sledovanych vzornikl zjiSténa

pramérna sitka letokruhti 0,99 mm.

Tab. 13: Charakteristika vyslednych letokruhi v roce 2013

2 Jarni dfevo Letni direvo Siika letokruhu Podilvletniho

Vzorniky [mm] [mm] [mm] dreva
[%6]

S1 0,88 0,29 1,17 24,63

S2 0,78 0,20 0,98 20,44
S3 0,43 0,25 0,68 36,28
S4 1,08 0,27 1,35 19,92
S5 0,73 0,24 0,98 24,76
S6 0,50 0,28 0,78 36,20
Pramér 0,74 0,25 0,99 27,04
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Srovname-li vysledné priimérné hodnoty roku 2012 a 2013 uveden¢ v tabulkidch
12 a 13, dojdeme k zavéru, ze Sitka jarniho a letniho dfeva byla v priméru podstatné
mensi v roce 2013. Pramérna Sitka celého letokruhu v roce 2013 byla o 0,68 mm mensi
nez v roce 2012. V roce 2013 byly letokruhy zna¢né€ uzsi, avsak pramérny podil letniho

dieva byl srovnatelny s rokem 2012, a to ve vysi okolo 28 %.

Sitky letokruhtl, véetné $iiky jarniho a letniho dieva v jednotlivych obdobich
roku 2012 a 2013 jsou znazornény v grafu (Obr. 25 a 26), pticemz v grafech jsou

znazornény také primérné hodnoty danych parametri.
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Obr. 25: Sifka jarniho a letniho dieva v roce 2012
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Obr. 26: Sifka jarniho a letniho dieva v roce 2013
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Celkovy pocet bun¢k letokruhu byl v roce 2012 naméten znacné vyssi nez v roce

2013 a to cca 0 40 %. Divodem téchto vyssich hodnot byl piredevsim vétsi pocet bunék

jarniho dfeva. V tomto roce bylo jarni dievo pramérné tvoreno 39 bunkami a letni 16

buiikami. V roce 2013 bylo u jarniho dieva dosazeno primérného poctu bunék ve vysi 20

bunék a u letniho 13 bunck. Vysledné hodnoty poctu bunék koresponduji s vyslednymi
hodnotami $itky letokruhd, viz grafy (Obr. 27 a 28).
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Obr. 27: Vysledny pocet bunék jarniho a letniho di‘eva v letokruhu v roce 2012
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Obr. 28: Vysledny pocet bunék jarniho a letniho dfeva v letokruhu v roce 2013
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Naésledujici graf (Obr. 29) uvadi zavislost poctu bunék letokruhu na jeho Sifce.

V obou sledovanych obdobich roku 2012 a 2013 byla mezi témito ukazateli prokazana

linedrni zévislost. Hodnota spolehlivosti je v prvnim roce 0,8503 a v nasledujicim roce

0,7682.
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Obr. 29: Znazornéni linearni zavislosti po¢tu bunék v letokruhu na jeho Siice v letech 2012 a 2013

Nasledujici obrazky (Obr. 30 a 31) uvadi zastoupeni jarniho a letniho dieva
Vv letokruhu. Pro tyto Gcéely byly vybrany vzdy tfi vzorniky z vegeta¢niho obdobi roku
2012 a 2013.
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Obr. 30: Ukazka vysledné struktury letokruhu u vybranych vzornika roku 2012 (A, B, C); méfitko
=100 pm
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6 DISKUSE

6.1 Analyza ¢innosti kambia

Na zacatku jednotlivych vegetac¢nich obdobi (2012 a 2013) bylo u starého
smrkového porostu dormantni kambium tvofeno tzkymi vrstvami bunck, s téméf
shodnym poctem bunék v primeéru 5,7-5,3. Na stejné lokalité (Rajec-Némcice) v roce
2009 zjistili Gryc et al. (2010), ze kambium béhem dormance u starého smrkového
porostu bylo tvofeno 3 az 6 vrstvami bun¢k, ptficemz Vavréik et al. (2013) zjistili
u mladého porostu v priméru 5,3 bunék. RovnéZ na stejné lokalité v roce 2011 uvedla ve
své praci Hozova (2012) obdobné rozpéti ve vysi 4 az 6 bunék v dormanci kambia. Také
Rolincova (2016) ve své praci uvedla témet shodna rozpéti, kdy u mladého porostu zjistila
pocet 5 az 6 bunck a u staré¢ho porostu 4 az 5 bunck rovnéz na stejné lokalité. Zatimco
Gricar (2007), zjistila na jiné lokalité (Pokljuka a Sorsko) v roce 2003 o trochu vétsi pocet
(6 az 7 vrstev bun¢k). Naopak nizsi pocet zjistil Matovi¢ (1990), kdy dormantni kambium
tvorilo 2 az 5 bunék. Dle Larson (1994) jsou pocty bunék zavislé na mnoha faktorech
mezi, které patfi druh dieviny, ¢ast stromu, zdravotni stav a dalsi. Z naSeho vyzkumu lze
vyvodit, ze pocet bun€¢k kambia v dormanci je v rozmezi vyslednych hodnot jinych
autorti. Rovnéz si mizeme povSimnout, Ze rozdilnost v zastoupeni bun¢k u mladého

a starého porostu neni nijak zvlast velka.

K zahgjeni ¢innosti kambia doslo v roce 2012 u jednotlivych monitorovanych
stromt V primé&ru 3. 5. pfi pramérné tydenni teploté 10,2 °C, pti¢emz v roce 2013 to bylo
o den dfive 2. 5., kdy primérna tydenni teplota ¢inila 13,3 °C. Také dochdzelo
k postupnému navySovani bunék, kdy v roce 2012 to bylo primérné o 2,1 bunky a v roce
2013 o 1 bunku. Gryc et al. (2010) uvadéji zahajeni ¢innosti kambia v rozmezi od 16. 4.
do 30. 4. 2009, pfi pramérnych dennich teplotach v intervalu 11,8 az 14,4 °C. Shodné
obdobi také uvedli Gricar et al. (2014) v letech 2009 az 2011 v lokalité¢ Rajec-Némcice,
pticemz Hozova (2012) na této lokalit¢ zaznamenala kambialni aktivitu 21. 4. 2011 pti
teplotach vysSich nez 8,8 °C. Vavrc¢ik (2002) uvadi zacatek kambidlni Cinnosti az na
zadatku kvétna v roce 1998. Gri¢ar a Cufar (2008) zjistili na lokalité v niziné zadatek
kambialni ¢innosti u smrku ztepilého na konci dubna, pfi teplot¢ 5 °C. Dle Rossi
et al. (2007) nastava cinnost kambia u jehli¢nani ve vysSich polohach pii dennich

teplotach 5,6 az 8,5 °C. Wilcox (1962) uvadi, ze v mirném podnebi nastava kambidlni
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aktivita, kdyz primérnéa denni teplota vzduchu stoupne nad 4,4 °C. Piesné&;jsi specifikaci
uvadéji Horacek et al. (1999) a Matovic (1990) konkrétne, ze primérnd minimalni
teplota, kterd zptisobuje ¢innost kambia je vyssi a to 8 °C po dobu minimaln¢ péti dni.
Z vyse uvedeného lze konstatovat, ze teplota vzduchu pro zahdjeni kambialni aktivity

byla u obou sledovanych obdobi naseho vyzkumu optimalni.

V ramci zkoumani vlivu teploty vzduchu na zahéjeni ¢innosti kambia, byl pro rok
2012 a 2013 vypocten ukazatel GDD vyjadiujici sumu efektivnich teplot. Bylo tedy
zjisténo, jaké mnozstvi tepla difevina piijala pied zahdjenim kambidlni aktivity dan¢ho
roku. Spodni prah vyvoje, pfi kterém se sledovany rist zastavuje, byl stanoven na 5 °C.
(Schmitt et al. 2004, Gruber et al. 2009). V roce 2012 ¢inila hodnota ukazatele GDD
199,41 °D a v roce nasledujicim 148,10 °D. Giagli et al. (2016) uvadéji ve svém vyzkumu
vyvoje smrku ztepilého na lokalité¢ Drahanské vrchoviny hodnoty GDD ukazatele v letech
1981 az 1989. Zjisténé hodnoty GDD byly v roce 1981 az 1984 srovnatelné s hodnotou
zjisténou v ramci naseho vyzkumu v roce 2013 a v roce 1989 srovnatelné s hodnotou
v roce 2012. V ramci vyzkumu na Drahanské vrchoviné bylo uvedeno, Ze nejen teplota
vzduchu je limitujicim faktorem pro rist dievin. Tato skute¢nost byla potvrzena také

vV ramci naseho vyzkumu.

V pribéhu vegetacnich obdobi se pocet bun¢k kambia nejprve zvysoval, piicemz
se zvétSoval jejich radidlni rozmér, coz bylo typické predevSiim v mésici kvétnu
az ¢ervenci. Primérny pocet bunék byl v roce 2012 nejvétsi v obdobi od 17. 5. do 12. 7.
s celkovym poctem bun€k 11,7. V nasledujicim roce pak od 17. 5. do 25. 7. s poftem
bunék 11,6. Maxima obou sledovanych obdobi, byla tak témé&f shodna. V ramci stejné
lokality bylo Kratochvilem (2012) v roce 2010 zjisténo nejvice bunék v kambialni z6né
od 13. 5. do 22. 7., kdy se pocet bun¢k pohyboval v rozmezi 10 az 13 bun€k. Obdobi
s nejveétsim poctem bunék kambia bylo tak téméf shodné s nasim vyzkumem v roce 2012
a 2013. Pocet bun¢k kambia ¢inil vice nez dvojnasobek oproti poétu bunék po zacatku
déleni kambia. Tuto skutecnost potvrzuje také Larson (1994). Na vyzkumné plose Rajec-
Némcice dospéla k obdobnému maximu poctu bunék aktivniho kambia také Hozova
(2012), kdy kambium tvofilo 13 bun¢k. Nizs§i hodnotu zaznamenali Gryc et al. (2010),
kdy maximum tvofilo 10 buné¢k, konkrétné¢ v obdobi mésice ¢ervna. Hodnoty poctu bunék

vV kambidlni z6n€ naSeho vyzkumu jsou tak obdobné s jiz provedenymi vyzkumy.
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Ukonceni kambialni aktivity nastalo v roce 2012 primérné 30. 8. a v roce 2013
o den dfive. Délka kambialni Cinnosti, trvala v prvnim sledovaném roce 119 dni
(4 mésice) a v druhém o sedm dni méné tedy 112 dni (3,7 mésice). Gryc et al. (2010)
uvedli, ze v roce 2009 byla na shodné lokalit¢ primérna délka ¢innosti kambia 4,8 mésicu.
Rolincova (2016) uvedla délku kambialni aktivity u starého smrkového porostu na shodné
lokalité pfiblizn¢ 4 mésice. Gricar (2007) dosla k zavéru, ze kambium bylo aktivni 3,5
mésict. V srpnu roku 2012 a 2013 se Siika kambialni zony postupné zmenSovala
a Vv obdobi meésice zaii se stabilizovala na hodnotdch pozorovanych na pocatku
vegetac¢niho obdobi cca 5 bunék. Toto na shodné lokalité uvadéji také Gryc et al. (2010).
V ramci vyzkumu Giagli et al. (2016) je uvedeno, ze ukonceni kambialni aktivity
vykazuje v¢Etsi variabilitu nez jeji pocatek. Presto, Ze je teplota vzduchu stale dostatecné
pfizniva, dochazi k ukonceni kambidlni aktivity. Vliv teploty tedy neni jedinym
rozhodujicim faktorem. Dal§imi faktory je také zkracovani délky fotoperiody, mnozstvi

vlhkosti v ptidé, mnozstvi slune¢niho svitu a jiné.

Stanovit pfesné rozmezi trvani kambidlni aktivity je viceméné nemoZné
(Philipson et al. 1971). V ramci naSeho vyzkumu byly vzorky odebirany v tydennich
intervalech, tudiz nebylo mozné zachytit zmény okamzité. Dale je nutné zohlednit,
ze schopnost stromli reagovat na puasobeni faktorti prostiedi je velmi odliSna
(Schweingruber 1990). Dulezitym faktorem pro zahajeni Cinnosti kambia je také
nadmoiskd vySka (Rossi et al. 2006). Neméné podstatnym faktorem, jenZ ma vliv
na tvorbu kambia a xylému, je také obsah vody v ptudé (Horacek et al. 1999; Larson 1994).
V réamci naSeho vyzkumu vykazovala kambidlni ¢innost shodné trendy a primérné
hodnoty jednotlivych let byly velmi podobné. U jednotlivych vzorniki byly vsak
zaznamenany také extrémni hodnoty. Méfeni v obou sledovanych letech probihalo na

stejné lokalité, tudiz pfi shodné nadmotské vysce.
6.2 Analyza tvorby dieva

Gryc et al. (2010), zaznamenali na shodné lokalité roku 2009 prvni bunky faze
radialniho rozsifovani 16. 4., coz je hned po zahdjeni ¢innosti kambia, pfi¢emzZ do konce
tohoto mésice to bylo splnéno u vSech vzornikii (maximum v primeéru 6 bunék). Hozova
(2012) v roce 2011 zjistila na téze lokalité pocatek az 21. 4. (maximum 7 bunék). V roce
2012 v ramci naseho vyzkumu zacala faze radidlniho rozSifovani v priameéru 10. 5.

(primérné maximum 3 bunky) a nasledujici rok 23. 5. (primérmé maximum 4 buriky).
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Rolincovéd (2016) uvadi, ze radidlné rozsifené bunky u starého porostu se objevily
az v poloving kvétna (maximum 5 bunék). Toto tvrzeni potvrzuje také Rossi et al. (2008),

ktery pozoroval u starého porostu zpozdéni 7—17 dni.

Faze dozravani byla v ramci roku 2012 zaznamenana prumérné od 17. 5.
(maximum 18 bungk) a v roce 2013 pozdéji, a to 30. 5. (maximum 12 bunék). Horacek
(1994) uvadi, Ze tato faze nastava zpravidla na pielomu kvétna a Cervna s malou
odchylkou v jednotlivych letech. Obdobné vysledky uvadi také Hozova (2012), jenz

zaznamenala na predmétné lokalité pocatek faze dozravani bunck od 19. 5. do 2. 6. 2011.

Prvni zralé bunky se zaCaly vyskytovat primérné 31. 5. (maximum 42 bun¢k)

Vv ramci roku 2012 a 20. 6. (maximum 33 bunék) v roce 2013. Gryc et al. (2012) uvadéji
v roce 2010 vyskyt prvnich zralych bunék 18. 6. Pouze o dva dny dfive uvadi Vavrcik
(2002). Kratochvil (2010) uvadi jiz 28. 5. Zjisténé pramérné udaje tak témét odpovidaji
diive  zjisténym hodnotdm. Uplna lignifikace bun&k nastala primémé
25. 10. 2012 a v roce nasledujicim 17. 10. Pocty buné€k v jednotlivych letech se v této
fazi vyrazné odliSovaly, typicky byl vyrazné vétsi pocet bunék v roce 2012, coz se
vyrazné projevilo v celkovém poctu bunék dieva. Prirtst dieva v roce 2012 byl tedy
intenzivnéjsi.

Vzorniky v jednotlivych sledovanych letech nebyly shodné, a proto je nutné si
uvédomit, Ze rozdilnost poctu bunék byla ovlivnéna také endogennimi faktory, jako
naptiklad genetickymi vlastnostmi danych stromd, jejich vékem a umisténim v porostu
(Panshin a de Zeeuw 1980). Tato skute¢nost mohla byt pfi¢inou extrémnich hodnot
u n¢kterych vzornikt. Také Horacek (1997) uvadi, ze rozdily mezi pocty bunék se mohou
vyskytovat v ramci téze lokality a ne jen v pfipad¢, Ze se jedna o lokality odlisné. Srazky
byly hojné&jsi v roce 2013, a to aZ o cca 90 mm. Nutné je vSak zminit vykyv v €ervenci
téze roku, kdy byla primérna hodnota sraZzek velmi nizka 4,3 mm. Jelikoz byly v tomto
obdobi naméteny, také vysoké teploty vzduchu vyznacoval se tento mésic velmi suchymi
podminkami. Horacek et al. (1999) uvadéji, ze dilezitym faktorem Vv letnich mésicich je
mnozstvi dostupné vody, pficemz mési¢ni srazkovy limit pro ideélni riist devin je 100
mm. Dle informaci Ceského hydrometeorologického tstavu (CHMU) bylo v prvnich péti
mesicich roku 2013 mnozstvi slune¢niho svitu zna¢n¢ podprimérné, a to ve vysi cca
88 % normalu. Tato skutecnost mohla byt v ramci naseho vyzkumu hlavni pti¢inou

vyskytu mensiho poctu bunék dieva v roce 2013 ve srovnani s rokem 2012. Intenzita
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slune¢niho svitu ovlivituje rychlost fotosyntézy, a tak mé vliv na radidlni rast dieviny
(Philipson et al. 1971). Muze se jednat o stimula¢ni G¢inek, avSak v kombinaci s dal§imi
nepiiznivymi faktory muze dojit také k poskozeni dieviny (Horacek et al. 2003).
Nepatrny rozdil teploty mtize vést k vyznamnym zménam rastové rychlosti (Horacek

1994).

6.3 Analyza tvorby Lyka

Zacatek floémogeneze v ramci vegetacnich obdobi byl v prvnim sledovaném roce
zachycen od 12. 4. s primérnym poctem bun¢k 0,7. V nasledujicim roce se prvni buiky
jarniho floému objevily o den dfive tedy 11. 4. s primérnym poctem 1,1 buiky. Bunky
jarniho floému byly v poétu 0,7 az 4,4 buiky. Letni floém se zacal objevovat v prvnim
roce 0 35 dni pozdéji a v druhém roce o 45 dni pozdéji s primérnym poctem bunék 0,1
az 4,8 bunky. Bunky jarniho floému mély zpravidla vétsi radidlni rozméry nez bunky
letniho floému. Také Gri¢ar a Cufar (2008) uvadéji, ze buiky ¢asného floému maji
zpravidla vétsi rozméry a tenci bunééné stény nez buniky pozdniho floému. Pocet bunék
casn¢ho floému je relativné staly, méné zavisly na vitalité stromu a jeho Sitka se méni
az se zménou $itky celého floému, zatimco pocet bunék pozdniho floému je hodné
variabilni (Gricar et al. 2009). V roce 2012 a také v roce 2013 byl primérny poc¢et bunék
jarniho floému témét konstantni, pfiCemz letni floém vykazoval vétsi variabilitu
a rostouci trend. Primérny pocet bunék letniho floému v roce 2012 pievySoval pocet
bunék jarniho floému. V roce 2013 byl primérny pocet bunék letniho floému srovnatelny

s primérnym poctem buné¢k jarniho floému.

V roce 2012 vykazoval xylém primérné az 10 krat vétsi pocet bun€k nez floém.
V roce 2013 byl pocet bunék xylému az 6 krat vétsi nez pocet bun€k floému. Gricar
a Cufar (2008) uvadgji, ze u hodnocenych stromi smrku ztepilého bylo vyprodukovano
vice bunék xylému nez floému, coz je typické pro stromy rostouci v pfiznivych
podminkach. Rist floému je zfejmé vice ovliviiovan endogennimi faktory nez rust
xylému (Gri¢ar, Cufar 2008). Rychlost tvorby floému je bdhem vegetaéniho obdobi
pomérné¢ stabilni a je jen malo ovliviiovdna zménami rtistovych podminek, zatimco tvorba
bunck xylému je ovlivnitelnd environmentalnimi a klimatickymi faktory (Alfieri, Evert

1968; Panshin, de Zeeuw 1980; Gri¢ar 2007; Gricar, Cufar 2008). V ramci obou
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sledovanych let byl vypozorovéan stabilni vyvoj floému a vétsi vykyvy poctu bunck

se objevily az u xylému, coz potvrzuji vySe uvedena tvrzeni.
6.4 Vztah mezi charakteristikou a vlastnostmi dieva

Primérny podil letniho dfeva byl v rdmci sledovanych vegetacnich obdobi témer
shodny. V roce 2012 tento podil ¢inil 27,04 % a v roce nasledujicim 28,67 %,
coz odpovida 70 % podilu jarniho dfeva. Toto potvrzuji na shodné lokalité také Gryc
et al. (2010). Zpravidla je vykazovan vyssi podil jarniho dfeva nez dieva letniho, pii¢emz
vyjimkou jsou uzké letokruhy (Gandelova et al. 2014). V ramci sledovanych vzornikt
naseho vyzkumu, toto tvrzeni platilo, pfi¢emz se objevily také vyjimky, kdy v pfipadé
Sirokého letokruhu, byl vykazovan velmi nizky podil letniho dfeva. Naptiklad u vzorniku
S5 v roce 2012, kdy Siika letokruhu byla 2,24 mm a byl zjiStén pouze podil 12,20 %
letniho difeva. Gandelova et al. (2014) uvad¢ji, ze vykyvy hodnot §ifky letokruht mohou
byt zplsobeny napiiklad malou korunou stromt. Dle Pozgaje et al. (1993) muze byt
pti¢inou uzkych letokruht (Konkrétné méné nez 1 mm) kombinace malych korun stroma
S nepfiznivymi podminkami. V disledku starnuti stromu smrku dochazi k postupnému
snizovani $itky letokruhti a podilu jarniho dfeva, naproti tomu dochazi ke zvySeni podilu
letniho dfeva, jak uvadéji Gandelova et al. (2014). Se zvySujicim se podilem letniho
dieva se poté zvysuje hustota dieva (Gryc et al. 2011). Pozgaj et al. (1993) uvadéji,
ze §itka letokruhu u vétSiny hospodatsky vyznamnych dievin se pohybuje v rozmezi 1 az
5 mm. V ramci sledovanych vzornikii naseho vyzkumu, se Sitka letokruhu pohybovala
Vv rozmezi 0,71 mm az 2,40 mm. Primérna $ifka letokruhu v roce 2012 ¢inila 1,67 mm
a Vv roce 2013 byla primérna $ifka jen 0,99 mm. Gryc et al. (2011), ve svém vyzkumu na
shodné lokalité statisticky vyhodnotili, Ze pramérna S$ifka letokruhu zralého dieva

u smrku ztepilého je 1,49 mm.

Sitka letokruhu a podil letniho dfeva (%) jsou podstatnymi ukazateli fyzikalnich
a mechanickych vlastnosti dfeva. VSeobecné plati, ze se stoupajicim podilem letniho
dieva v letokruhu se fyzikalni a mechanické vlastnosti zlepsuji Gandelova et al. (2014).
Nejlepsi potencial vyuziti by mohl mit vzornik S4 roku 2012 (podil letniho dieva 42,07
%) a vzornik S3 a S6 v roce 2013 (podil letniho dieva cca 36 %). Plati, ze ze zacatku
vytvari vétsina drevin $irsi letokruhy a az s rostoucim vékem dochazi ke zmenseni jejich
$itky, jak uvadéji Zobel a Sprague (1986). Siika a struktura letokruhu je ovlivnéna mnoha

faktory, jako je naptiklad: druh dieviny, vek, stanovistni podminky, ale i poloha ve kmeni
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(Zobel, Sprague 1986). Stépankova (2001) uvadi, ze §itka letokruhu je ovlivnéna také

délkou trvani vegeta¢niho obdobi.

S rostoucim vékem smrku, se dle Pozgaje et al. (1993) zvySuje hustota dieva.
Jelikoz se v obou sledovanych letech jedna o stary smrkovy porost Ize o¢ekavat zvySovani
hustoty jednotlivych stromtl. Vyhovujicimi fyzikalnimi a mechanickymi vlastnostmi pro
kvalitni vyrobky je kritérium poctu letokruht na 1 cm. Pro vyrobu hudebnich nastroju

se pouziva vysoce kvalitni rezonan¢ni difevo smrku, které by nemélo mit méné€ nez deset

rozhodujicim prvkem rovnéz pti vyrobé¢ dyh, jak uvadeji Pozgaj et al. (1993).
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[/ ZAVER
Tvorba dieva a lyka smrku ztepilého (Picea abies (L.) Karst.) byla monitorovana

na vyzkumné plose Rajec-Némcice v ramci vegetacnich obdobi roku 2012 a 2013.

Kambialni aktivita vV roce 2012 pramérné zacala 3. 5. a v roce nasledujicim jiz
o den dfive 2. 5. Na poc¢atku kambialni aktivity byla namétena primérna tydenni teplota
10,2 °C v roce 2012, kdy délka kambialni aktivity praimérn¢ Cinila 4 mésice (119 dni).
V roce 2013 byla pramérna tydenni teplota v obdobi poc¢atku kambialni aktivity 13,3 °C

a prumeérna délka trvani této aktivity Cinila 3,7 mésice (112) dni.

Féze radidlniho rozsifovani a dozravani bun¢k zacala v roce 2012 praimérné o 12
dni dfive, nez v roce nasledujicim. Zral¢ bunky se diive objevily taktéz v prvnim
sledovaném roce, pficemz rozdil €inil az 19 dni. PIn¢ lignifikovany letokruh byl v roce
2012 primérn€ zachycen o 5 dni diive. Maximalni pocet bun€k v prvnim roce ¢€inil v
priméru 55 bun€k a v druhém 33 bunék. Primérny podil letniho dieva byl v obou
sledovanych obdobich témét shodny v prvnim roce 28,67 % a v nasledujicim roce 27,04
%. Pocatek tvorby floému byl v obou sledovanych obdobich zaznamenan témét shodné,

ato v polovin€ dubna, pfi¢emz floém byl v roce 2012 az desetkrat mensi nez xylém.

Z dvouletého pozorovani vyvoje dieva a lyka vybranych vzornikti smrku
ztepilého, 1ze predpokladat, ze podstatnym faktorem rastu dfevin, byla predevsim teplota
vzduchu, srazky a intenzita slunec¢niho svitu. Pro rok 2013 byl typicky niz$i pocet bunék
dreva, za pticinu lze pokladat chladny zacatek tohoto roku, coz bylo doprovazeno malo
Castym slune¢nim svitem. V obdobi cervence byl také zaznamenan extrémné nizky thrn

srazek, ktery také mohl podstatné ovlivnit vysledné hodnoty tohoto roku.

Vysledky prizkumu tvorby dieva by mohly byt pfinosem v oboru dievatstvi
predevsim v ramci stanoveni predpokladll pro vyuZiti, posouzeni ocekdvané kvality dané
kulatiny a posouzeni vlivu endogennich a exogennich faktori na samotny rast dfevin.
Dale by zjisténé hodnoty mohly pomoci pfi vytipovani lokality s nejlepSim potencidlem
rustu, pro ziskani nejkvalitngjsiho sortimentu. Aby bylo mozné, tyto pfinosy vyzkumu
pln€ vyuzit, bude monitoring na této lokalité nadale pokracovat, na zaklad¢ ¢ehoz budou
nasledné vytvoreny modely, které popisi vazby mezi radidlnim pfiristem dieva na

bunécné trovni ve vztahu k faktoriim prostredi.
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8 SUMMARY

The aim of this thesis was to analyse the phloem and the xylem cells of Norway
spruce in the area of Rajec-Némcice in the year 2012 and 2013. Every annual analysis
was done on the basis of six randomly selected trees from which were taken samples at
regular weekly intervals by using trephor. Subsequently, the samples were processed into
the laboratory for permanent slides, on which microscope observation at the cellular layer
was performed. The aim was to observe the cambial activity and differentiation process
of tracheids in the newly forming ring and to compare the growth of trees in the year 2012
and 2013.

The Cambial activity approximately began from 3™ of May in the first year and
one day earlier in the previous year. The average air temperature during period was
10,2 °C in the first reference year and 13,3 °C in the next year. The Cambium activity
during vegetation growing season in 2012 ended about 5 days earlier than the vegetation
period in 2013, in average the cambium consisted of 5-11 layers of cells. The average
increment of the growth ring in the first reference year was 55 cells and in the second
year 33 cells. Trend of development was the same for both years, but in the year 2013 the
beginning of differentiation was shifted average by 12 days later and the maximum
number of cells was about 22 cells lower. The average growth of phloem was 5.3 cells in
the year 2012 and 5.2 cells in 2013.

By focusing on this area of research, wood technology could be significantly
changed, concerning its purpose of utilization. In addition, these results can be used to

determine the potential of wood species growing out within the given area in the future.
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