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Abstrakt

Stépan Sykora Xylogeneze buku lesniho (Fagus sylvatica L.) na Drahanské vrchoving

Vv priibéhu dvou po sob¢ jdoucich vegetacnich obdobi.

Bakalafskd prace se zabyva cCinnosti kambia a procesem diferenciace bunc¢k buku
VvV pribe¢hu dvou po sobé jdoucich vegetacnich obdobi Vv zévislosti na klimatickych
podminkach. Na vyzkumné plose Rajec — Némcice byl v roce 2013 a 2014 provadén
odbér vzorki ze 3 vzornikovych stromi. Odbéry probihaly v tydenni period¢ od zacatku
bfezna do puli listopadu. Z odebranych vzorka byly vytvoieny trvalé mikroskopické
preparaty, z nichz byla ziskavana data pomoci svételného mikroskopu. Sledoval se
zacatek, maximum a pokles kambidlni aktivity. U novych bun¢k byl zkouman proces
diferenciace az po ukonceni tvorby letokruhu. Aplikaci Gompertzovy funkce byla
proloZena ziskana data a stanoveny jednotlivé maximalni radidlni pfirGsty a doba tvorby

letokruhu a jeho ¢asti.

Klicova slova: buk lesni (Fagus sylvatica L.) tvorba dfeva, xylogeneze, kambium.
Abstract

Stépan Sykora xylogenetics off European beech (Fagus sylvatica L.) on location

Drahanska vrchovina.

Bachelor thesis deal with cambial acitvity and the proces of cell differentiation of beech
during two consecutive growing seasons according to weather conditions. On the
research area Rajec — Némcice in 2014 there was carried out on three sample trees.
Sampling took place over a weekly period from 13.3. to 20.11. 2014. From taken
samples were developed sustained microscopic preparations, from wich the data were
obtained by using a light microscope. Monitored were the beginning, the maximum of
produciton and the decrease of cambial aktivity. On the new cells there was observed
the proces of the cell diferentiation from phase of radial expansion to ending of
growth — ring production. The obtained data were interleaved by applying the
Gompertz function and the individual maximum radial additions and the period of

creation of the growth — ring and its parts were determined.

Keywords: European beech (Fagus sylvatica L.) cambium, wood production,

xylogenesis.
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1 Uvod

Anatomie dfeva se jiz davno stala predmétem studii a vyzkumt pfedeslych generaci,
nebot’ dievo provazi lidskou spolecnost jiz od rannych dob samotného vzniku ¢lovéka
a vzdy plnilo mnoho potieb, které napii¢ staletimi lidstvo m¢lo. Fauna i flora celého
svéta se lisi dle vegetacnich pasem, ve kterych se nachéazi. Dievo, tedy stromy, proto
nejsou zadnou vyjimkou, nebot’ i ony se vyznacuji znacnou variabilitou své anatomické
stavby, a to nejen vramci vegetatnich pasem, ale i vramci jednotlivych druhi.
V naSem mirném podnebném pasu byly kdysi (v obdobi stfedovéku a pozdé&jsich
obdobich, nez zacalo dochézet k hustéjSimu osidlovani Evropy) typické listnaté lesy,
kde prevladal ptevazné dub letni (Quercus robur L.) a zminovany buk lesni
(Fagus sylvatica L.). S postupem Casu se raz evropské lesni vegetace znaéné ménil.
Doslo k velkému vykéceni téchto porostii kvili antropologickym aspektiim. Jak staleti
ubihala, listnatych porostli ubyvalo a zacaly je nahrazovat pifevazné jehlicnaté
monokultury, které vice spliovaly kritéria stoupajici spotieby. Tato kritéria byla
zejména rychly rist jehli¢nanii, homogenni stavba (zarucujici stalejsi vlastnosti dieva),
rovny a dlouhy kmen a v neposledni fad€ i mensi naro¢nost na bohatost ptid a Cistotu
ovzdu§i. V minulém stoleti se na tizemi Ceské republiky hojné vysazovaly pievazné
monokultury smrkové, coz velmi zménilo raz nasich lest. Tyto monokultury jsou velmi
nestabilni, co Se poskozeni hmyzem a povétrnostnimi, ¢i eroznimi vlivy tyce. Proto se
Vv poslednich letech od téchto monokultur ustupuje a klade se dliraz na zakladani porostt
smisenych, kdy je hojné vysazovan i buk lesni (Fagus sylvatica L.), ktery vlastnosti
téchto lesti znacné zlepSuje a navysuje i jejich odolnost viici biotickym a abiotickym
C¢initelim. Skute¢né nedocenitelnou vlastnosti dieva je jeho obnovitelnost v pribéhu let,
coz dfevo fadi do obnovitelnych a nevycerpatelnych zdroji. BohuZel jeho
nevycCerpatelnost neni az tak realna pii jeho stale se zvysujici spotiebé zapficinéné
rustem lidské populace. Diky tomu, ze si dfevo naslo uplatnéni v fadé odvétvi a v Siroké
Skale potieb cloveka, je nutné blize sledovat rast a vyvoj jednotlivych druhd diev
spole¢né s tvorbou jejich anatomické struktury, kterda ma razantni vliv na fyzikalni,
mechanické a chemické vlastnosti dieva. Tyto vlastnosti uréuji nejefektivnéjsi a

vvvvv

vyuziti nejvice, proces kterym muiiZze projit, aby mohl byt jeho potencial pln¢ vyuZzit a

v oW

V neposledni fad€ ucel ktery mize dievo splilovat v béZzném Zivoté kazdého cloveka.



2 Cil prace

Cilem této prace je u danych vzornikovych stromd buku lesniho
(Fagus sylvatica L.) zmonitorovat ¢innost kambia, proces diferenciace jednotlivych
anatomickych elementl a proces tvorby lyka a difeva v pribéhu dvou po sob¢ jdoucich
vegetaCnich obdobi v letech 2013 a 2014 na vyzkumné ploSe Rajec—Némcice
Drahanska vrchovina. Hlavni naplni je monitorovat poc¢et bunék v kambidlni z6né ve
vztahu ke klimatickym podminkam v pribéhu vegetacniho obdobi a pomoci

Gompertzovy funkce zjistit pribéh tvorby dieva v prubéhu vegetacniho obdobi.



3 Literarni prehled

3.1.Dendrologicka charakteristika

Buk lesni (Fagus Sylvatica L.) je opadavy, jednodomy, jednopohlavni, listnaty
strom dorustajici vysky pfes 40 m, s primérem kmene dosahujicim v nékterych
piipadech az 1,5 m a maximalnim objemem kmene 25-30 m®. Kmen je véalcovity, rovny
s hladkou a tenkou borkou $edé barvy (Uradnicek, 2004). Buk se v praméru doZiva az
400 let, plodit zac¢ina v 50tém az v 80tém roce zivota. Jedna se o stinny druh, jez Spatné
snasi nizké teploty. Idedlni teplota pro jeho riist se pohybuje v rozmezi 15-25 °C.
Vhodné teplotni podminky by se v nejchladnéj$im mésici v roce mély pohybovat okolo
0 °C (Chmelaf, 1990). Pupeny buku jsou svétle hnédé s ¢etnymi Supinami, az 2,5 cm
dlouhé a tvofi zakonceni nesoumérné zprohybanych letorosti (Wagenfiihr, 1989). Listy
rostou u buku na letorostech stiidavé ve dvou fadach, jsou celistvé, celokrajné, vejéité
az eliptické, na okraji byvaji Casto zvIinéné, poptipadé¢ zaSpicatélé a na bazi
zaokrouhlené az klinovité s Zebrovitou vzajemné rovnobéznou Zilnatinou. Na zacatku
vegetacniho obdobi jsou po vyraSeni listy v pazdi zilek a na okraji dlouze bélaveé pyfité
(Uradniéek et al., 2001). Na podzim dochézi k jejich postupnému zbarveni od Zluté,
pfes Cervenou az nakonec po tmavé hnédou (Nekolova, 2002). V pazdi listd jsou na
dlouze stopkatych svaze€cich uloZeny sam¢i kvéty. Samici kvéty se nachazi po dvou v
cervenavé CiSce, pokryté dlouhymi chlupatymi, postupné dievnatéjicimi vyristky. Buk
kvete v obdobi dubna a kvétna. Plody jsou trojboké nazky — bukvice, jez jsou uzavieny
po dvou ve zdfevnatélé CiSce, ktera se otevira ¢tyfmi chlopnémi. K jejich dozravani
dochézi v fijnu, kdy zaéinaji postupné opadavat (Uradnicek et al., 2001). Kofenovy
systém buku oznacujeme jako srdCity, byva v pidé velmi dobie zakotven a utvaii
pevny, husté tkany systém, diky ¢emuZz neni buk nachylny na vyvraty, a je proto velmi
odolny vuc¢i povétrnostnim vlivim. Vyjimku, kde nemé buk vytvofen stabilni,
rozvétveny, kotfenovy systém tvoii stanovisté s velkym mnoZstvim Zivin a vlahy, na
nichz buk vytvaii mélky kofenovy systém, ktery nedokéze naplno spliovat ucel
stabilizace stromu. Na kofenech buku se nachazi ektotrofni mikorrhiza, ktera zajist'uje

efektivngjsi piijem vody a mineralnich latek (Uradnicek et al. 2001).



3.2.Ekologické rysy a rozSireni

V ramci ekologického zafazeni je buk lesni (Fagus Sylvatica L.) evropskou ptivodni
drfevinou, kterd si zde vybudovala silny genovy zaklad pretrvavajici po staleti, kdy
se dokonale adaptovala na variabilni podnebné podminky témét celé Evropy
(Uradnicek et al., 1995) V ramci strategie preziti se tento strom fadi mezi C stratégy,
coz znamena, ze se jedna 0 jedince se silnou konkurence schopnosti a velkou
snaSenlivosti 1 velmi stinnych oblasti, a proto na piiznivych stanovistich dokéze buk
zcela vytlacit okolni dfevitou vegetaci, coz vede ke vzniku Cistych bucin bez pfimési
jinych druht dievin (Uradniéek, 2009). Co se vody ty&e, ma buk stiedni naroky na ptidni
vlahu, nesnasi stanovisté s vysokou hladinou spodni vody, ale vyzaduje dostateny
ro¢ni uhrn srazek s vyssi relativni vzdusnou vlhkosti zvlasté v letnich mésicich, proto na
chladném severu buku sta¢i ro¢ni Ghrn srazek 500 mm, zatimco v jiznich oblastech jeho
vyskytu si vyzaduje thrn srazek 800-1000 mm ro¢né. (Uradnidek et al., 1995).
Vzhledem k jeho adaptabilité k prostiedi, dokaze buk rist na rozmanitych typech pud,
ovSem vyjimku tvoii pidy suché, piscité, siln¢ olejnaté, uléhavé, raselinné a jilovité
(Chmelaft, 1990). Nejstabilnéjsi buciny vznikaji na pudach humoéznich, a paklize maji
dostatek srazek, tak preferuji vapenaté pady. Velké naroky sibuk Kklade na
provzdusnénost plidy a jeji Cistotu, nebot” jakékoliv zne€isténi zeminy, ¢i ovzdusi vede
k porucham jeho ristu a vyvoje. (Nekolova, 2002). Buk je dievina, jez preferuje mirné
oceanické klima. Na vychodé aredlu jeho rozsifeni, kon¢i porosty buku na hranici
vyslovné kontinentalniho klimatu, a i ve stiedni ¢asti svého vyskytu se vyhyba oblastem
s prili§ suchymi a horkymi 1éty. Nevyhovuji mu mrazové kotliny a mista s nebezpec¢im
pozdnich mrazi (UradniGek et al., 1995). Rozsifeni buku lesniho (Fagus sylvatica L.) je
po Evropé pomérné znacné, nebot’ z celkové evropské lesni plochy zaujima 10%, coz
ini cca 17 milionti ha. Areal jeho rozsifeni je jizni Evropa, severni Spanélsko,
jihovychod Anglie, Déansko, jih Svédska, Polsko, Balkansky poloostrov, Korsika a jiné
dalsi oblasti s podminkami vhodnymi pro rist a tvorbu buku (Uradniéek et al., 2001).
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Obrazek 1 Oblast prirozeného vyskytu buku lesniho (von Wiihlisch, 2008)

V CR se buk fadi mezi nejvice zastoupené listnaté dfeviny. Jeho barva je lehce
rizova, nahnédla az oranzovohnéda. V ramci hniloby ma dievo buku tendenci vytvaret
tzv. nepravé jadro, pficemz odlisSné zbarvend c¢ast xylému neodpovida priabchu
letokruht-radialnich pfiristi  (Slezingerova et al., 2004). Diky svym dobrym
mechanickym a fyzikalnim vlastnostem si buk lesni (Fagus Sylvatica L.) nachazi v
drevarském odvétvi mnoha vyuziti. V nabytkaiském primyslu je velmi cenén z hlediska
barvy a textury, hlavné pii vyrobé loupanych dyh pro vyrobu pieklizek
(Slezingerova et al., 2004). Jeho skvélé mechanické vlastnosti jsou vyuzivany pro
vytvafeni ohybaného nabytku (Zidle, kiesla, stoly apod.). Dfevo buku si své uplatnéni
nalezlo i ve vyrobé hracek, nastroji, kuchynského nacini, ¢asti hudebnich nastroju,
rukojeti pracovniho nacini a jinych predmétt. Hojné se buku vyuziva i v chemickém a v
polochemickém zpracovani dfeva pro vyrobu, buniCiny, ¢i k vyrobé dievottiskovych a
drevovlaknitych desek (Melcerova, 1985). Krom dieva jsou z buku vyuZivany 1 jiné
jeho ¢asti kuptikladu jeho plody (bukvice) slouzici jako sadebni material lesniktim, ¢i
jako zdroj potravy pro zvéf. Diive se z bukvic lisoval olej (Uradni¢ek, 2009).
Nevyhodou dfeva buku zna¢né sesychani a oxidace na vzduchu, kdy dochazi k velkym

tvarovym zménam az k praskani (Gryc et al., 2007).
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3.3.Makroskopicka stavba listnatych di‘ev

V ramci evolu¢niho vyvoje jsou listnaté dieviny mladsi nez ty jehli¢naté, a proto

vvvvvv

vvvvvv

absenci pryskyfice, znatnou druhovou variabilitou a naroky na podminky jejich biotopt
(Gandelova et al., 2009). Dle zptsobu rozprostfeni cév v ramci letokruhu se listnata
dieva d€li na kruhovité porovitd, kdy je zietelné oddélena hranice jarniho a letniho
dreva, dale na dfeva roztrousen¢ pdrovitd, kde uz tato hranice tak snadno viditelna neni
a posledni skupinou jsou dfeva polokruhovité poérovitd tvorici prechod mezi
piredchozimi dvéma typy (Pozgaj et al., 1997). U dfev kruhovité porovitych lze jarni
dfevo makroskopicky spatfit jako fadu makrocév tvofici souvisly prstenec v celém
letokruhu, pfi¢emz v letnim dfevé jsou cévy obsazeny v podobé mikrocév, které zde
tvoii charakteristické¢ utvary (tangencialni vinkovani, klubicka, tzv. vécka a dvojita
véeka, ¢&i jsou nahodné rozprostieny v zoné letniho dieva) (Slezingerova et al., 2012).
RoztrouSené porovité dieviny nemaji zoénu jarniho a letniho dieva takto rozliSenou, ale
naopak maji anatomické elementy nerovnomérné roztrouSeny V celém letokruhu. Dale
ve své struktuie neobsahuji makrocévy, ale pouze mikrocévy (Chovanec, 1977). Dieva
s polokruhovité porovitou stavbou jsou jakymsi pfechodem piedchozich dvou typi, kdy
u nich také nelze pozorovat prechod jarniho a letniho dieva, ovSem ve své struktuie
mohou mit jak makrocévy, tak i mikrocévy (Pozgaj, 1997). VSechny anatomické
elementy lze u dfeva pozorovat na tfech zdkladnich fezech (Pozgaj et al. 1997). Tyto
fezy se od sebe lis§i smérem vedeni skrze téleso (vertikdlné a horizontalng) a tim, zda
jsou vedeny stiedem (dfeni) nebo jako secny letokruhli. Jedna se tedy o fez piicny
(transversalni — vedeny kolmo na osu kmene) a fez podélny, ktery se poté jesté dale déli
na fez radidlni (fez prochazejici sttedem — dfeni) a tangencialni (fez vytvarejici seCnu
letokruhu vedeny mimo dfent). Hlavnimi makroskopickymi znaky ur€ovani listnatych
dfev jsou tedy cévy (makrocévy a mikrocévy) spolecné s rozpoznatelnosti jarniho a
letniho dieva, dale zfetelnost a vrstevnatost dienovych paprskt, prabéh (vInitost)
letokruhd v radialnim sméru, nepravé jadro, nepravé dienové skvrny apod. (Balaban,

1955).
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3.3.1. Drenové paprsky

Jedna se o anatomické elementy, jez v listnatém dfevé plni funkci vodivou
(rozvadéji rozpusténé latky a vodu v radialnim sméru), dale maji funkci mechanickou
(zajist'uji vzajemnou soudrznost letokruhti stromu) a zasobni (jsou zde ukladany zasobni
latky) (Slezingerova, 1999). Jedna se o seskupeni bunék radidlniho parenchymu.
Vytvafi se diky cinnosti kambia (délivého pletiva) a razantn¢ ovliviiuji fyzikalni a
mechanické vlastnosti dieva (Chovanec, 1977). Dle doby vzniku délime dienové
paprsky na primarni (vznikaji ve dieni dfeva a dale postupujici smérem ke kuie) a
sekundarni (vytvareji se pozdéji a libovolné ve strukture dieva, kde nejsou napojeny na
dren) (Matovic, 1988). Na fezu pricném jsou dfefiové paprsky pozorovatelné jako
paprséité, excentricky vybihajici pasky z diené (Chovanec, 1977). Pii pohledu na
radidlni fez je mozné dieniové paprsky pozorovat jako lesklé a Siroké obdélnikové
plosky — tzv. zrcatka. Na tangencidlnim fezu lze dfefiové paprsky spatfit jako vertikalné

orientované vietenovité &arky (Slezingerova et al., 2012).

3.3.2. Vyzralé drevo

Nachazi se ve struktufe dfeva nekterych bélovych dievin jehlicnatych
i listnatych stroma (smrk, jedle, bfiza, lipa buk). Lze jej pozorovat ve stfedu kmene
Cerstvé po skdceni stromu, ma svétlejsi barvu nez bél, ale po vyschnuti dieva se tento
barevny rozdil ztraci (Slezingerova et al., 2012). Pro praktické uréovani druhu dfeva

nema vyzralé dievo zadny vyznam (Chovanec, 1977).

3.3.3. Nepravé jadro

Jedna se o vadu dieva, ktera se vyskytuje u listnatych diev, u nichz v jejich
struktufe neni jadro barevné vyliSeno od béle (Uradni¢ek, 2004). Mizeme jej tedy
nalézt u dfev bélovych (buk, javor, bfiza, ...). Nepravé jadro se ve dievé tvori
v disledku pfitomnosti nadmérného mnozstvi vzduchu, zapficinéné vznikem trhliny
Vv kmeni, mechanickym poskozenim kmene, ¢i naruSenim struktury uz pii réstu.
Spole¢né s pfitomnosti vzduchu zde musi také pisobit sniZzeni vitality
parenchymatickych bunck, zejména difefiovych paprski, zapfi¢inéné velmi nizkymi
teplotami nebo Cinnosti hub (Horacek et al., 2008). Nepravé jadro obsahuje nepropustné
vodivé elementy, kterymi nemtize proudit kapalina (zejména voda). Tuto nepriichodnost
zpusobuji jadrove latky, jez se ukladaji v bunéénych sténach a dutinach vodivych cest

(Pozgaj et al. 1997). Neprichodnost transpirujicich mineralnich latek zde zapticinuji
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také tzv. thyly. Jedna se o odumfelé¢ parenchymatické bunky, jez prortstaji z okolnich
drenovych paprskil, ¢i z podélného dievniho parenchymu skrze dvojteCky do lumenu

cév a ucpavaji je (Balaban, 1955).

3.3.4. Bél

Je cast dieva obsahujici zivé bunky (parenchymatické bunky dfevniho
parenchymu a dreflovych paprskl), v nichz se nachazi zasobni latky (Skrob). Dale
se zde nachézi volné vodivé elementy, umoziujici transpiracni proudéni (vedeni vody

S rozpuSténymi minerdlnimi latkami od kofene stromu az k tém nejmensim listim)

(Slezingerova, 1999).

3.3.5. Letokruh

Je charakterizovan jako radialni (tloustkovy) pfirGst kmene stromu za dobu
jednoho vegeta¢niho obdobi. Vznika diky Cinnosti délivého pletiva kambia a dotvoren
je na zacatku vegetacniho klidu (Matovic, 1975). Netvofi se u vSech stromi ve svéte
stejn€, nebot’ jeho vznik je ovlivnén podnebnym padsmem, ve kterém se strom nachézi
(vznika v dusledku stfidani rocnich obdobi, ¢i stiiddni obdobi vlhkych a suchych)
(Wagenfiihr, 1989). V jednotlivych tfezech je 1ze vidét v podobé riznych kreseb, kdy
na fezu transverzalnim jako koncentrické vrstvy, na fezu radidlnim jako svislé téméf
rovnob&zné pasy a na fezu tangencidlnim je lze pozorovat jako rozmanité zvinéné
parabolické utvary (CUFAR, 2008). Vznikly letokruh je tvofen jarnim a letnim dievem.
Jednad se o vizualn¢é a fyziologicky (v rdmci anatomickych elementll) odliSné Casti
letokruhu vytvorené v urcitych ¢astech vegetaéniho obdobi. (Horacek et al., 2008).
Podil dfeva jarniho a letniho je z&visly na druhu dfeviny, véku stromu a podminkach

prostiedi dané oblasti, ve které se strom nachézi (Slezingerova et al., 2004).
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3.4.Makroskopicka stavba di‘eva buku lesniho (Fagus sylvatica L.)

Napti¢ Celedi Fagaceae (bukovité) panuje vramci jednotlivych druhG znacna
anatomicka variabilita (Manchester et al.,, 2004). Diky tomu, ze buk lesni
(Fagus sylvatica L.) je zastupce dfev s roztrousené porovitou stavbou, nelze u néj
pozorovat piechod zon jarniho a letniho dieva (Gryc et al., 2007). Diky tomu, ze jsou
jednotlivé anatomické eclementy nesystematicky rozprostieny v celém letokruhu, je
letokruh zna¢né homogenni (PoZgaj et al.,1997). V ramci makroskopické stavby dieva
jsou u buku pouhym okem viditelné prevazné dienové paprsky, vyzralé dievo (Cerstvé
po skaceni), nepravé jadro letokruhy a bél (Balaban, 1955). V ptipadé buku lesniho
(Fagus sylvatica L.) maji dfenové paprsky zna¢né zastoupeni, kdy jejich Cetnost,
orientace a tvar jsou zietelné na vSech zékladnich fezech a stdvaji se tak hlavnim
poznavacim znakem (Pozgaj, 1997). Buk se fadi mezi dfeva s roztrousené¢ poérovitou
stavbou dfeva (cév a cévic), postradda makrocévy a mikrocévy zde plni jak funkci
mechanickou, tak vodivou (Chovanec, 1977). Jadro buku neni barevné vyliSeno od béle,
ale od ostatnich ¢asti dfeva se 1i$i svymi fyzikalnimi a fyziologickymi vlastnostmi,
pii¢emz v takovém piipadé hovoiime o vyzralém dievé (Slezingerova et al., 2012). Buk
se fadi mezi dieva bélova, ovSem diky ¢innosti hub se ve stfedni ¢asti kmene (u starSich
exemplail) muze vytvofit barevné vyliSené tzv. nepravé jadro (Chovanec, 1977).
Na tiech jednotlivych fezech je u buku patrnd zména struktury letokruhti s typickou
texturou. Na fezu pfi¢ném jsou letokruhy zietelné jako pravidelné uspofadané kruhy, na
radialnim fezu jsou usporadany rovnobéznym systémem a v fezu tangencialnim je lze
pozorovat v podob¢ hyperbol, parabol a elips (Pozgaj, 1997). Jednim z nejzietelnéjSich
anatomickych elementt buku jsou diefiové paprsky, jez jsou dobfe viditelné na vSech
zakladnich fezech (Matovi¢, 1988). Jevi se svymi specifickymi identifikovatelnymi
znaky, dle nichZ jde snadno rozpoznat, ze se jedna pravé o dievo tohoto stromu. Buk se
diky své tvrdosti 61 MPa fadi mezi dieva stfedné tvrda a spole¢né se svou hustotou v

suchém stavu (po = 685 kg-m™) patii mezi dfeva stfedné husta (Horacek et al., 2008).
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Obrazek 2. Makroskopicka stavba zakladnich fezt dfeva buku lesniho (Fagus sylvatica
L.) P - pfi¢ny, R - radialni, T — tangencialni (Vavr¢ik et al., 2002)

3.5.Mikroskopicka stavba listnatych diev

druh bunék funkce uloZeni ve dievé
cévy (tracheje) vodiva, ¢asteén¢ mechanicka
cévovité tracheidy vodiva
vazicentrické tracheidy pomocna vodiva
libriformni vlakna mechanicka . L
L ) o ve sméru podélné osy
vlaknité tr?che1dy mechanicka kmene
parenchymatické bunky Zasobni
axialniho parenchymu
epitelové buiky vylucovaci
vertikalnich kanalkt
parenchymatické bunky zasobni, pomocna vodiva
dietiovych paprski
: . y . kolmo na osu kmene
epitelové buiky vylucovaci

horizontalnich kanalka

Tabulka 1. UloZzeni, typ a funkce jednotlivych anatomickych elementi listnatych dfev
(Slezingerova et al., 2012)
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3.5.1. Cévy

Cévy (tracheje) jsou zakladnim vodivym elementem vedoucim pod tlakem vodu
spole¢né s rozpu$ténymi mineralnimi latkami od kofent az po konecky vétvi do celého
stromu—kmene, vétvi, listd, kvétd a plodi (Slezingerova et al., 2004). Vyskytuji
se pouze u listnatych diev, a to v podobé tenkych kapilér, pfiCemz jejich zastoupeni
se u buku lesniho (Fagus Sylvatica L.) pohybuje v rozmezi 22-37% celkového objemu
stromu a jejich délka se pohybuje od nekolika mm, pfes cm az po m, kdy pravé u dieva
buku dosahuje délka cév, v nékterych piipadech 1 0,8-2 m (Pozgaj et al., 1997).
Cévy ve dievé plni funkci vodivou, mechanickou a n¢kdy i zasobni. Dle pfi¢né velikosti
se cévy déli na makrocévy primér nad100pm a mikrocévy neptesahujici primér 100
um (Gandelova et al., 2009). Systém vodivych elementl je tvofen spojenymi cévnimi
¢lanky, jejichZz velikost se pohybuje v rozmezi od 300 do 700 um a béhem roku se
zvétsuje. Clanky jednotlivych cév jsou na sebe navazany za pomoci perforaci, jeZ
mohou byt jednoduché, ¢i slozené (Pozgaj et al., 1997). Perforace jednoduché se
nachdzi u Sirokych cév jarniho dfeva, kdezto ve dievé letnim se nachazi perforace
slozené (Balaban, 1955). SloZené perforace se dle poétu a tvaru pichradek déli na
sitovité, schodovité a zebfickovité. Pro dievo buku je typické, Ze obsahuje vice typa
téchto perforaci (Gandelova et al., 2009). Cévy buku lesniho, v rdmci mikroskopické
stavby dfeva, tvofi velmi ¢etnou a husté fazenou strukturu, i kdyZ se ojedin€le vyskytuji
ve shlucich po ctyfech v radialnich skupinach. V jadrovém drevé (u buku ve vyzralém
dievé) plni cévy funkci zdsobarny vody, anebo je zapliuji jadrové latky. Mohou se zde
vyskytovat thyly, ¢i mohou byt prazdné, respektive zaplnény pouze vzduchem
(Chovanec, 1977). Cévy se skladaji z nad sebou uloZzenych mrtvych bunék, protoze zivé
se nachazi jen v poslednim letokruhu do dokonceni diferenciace tzv. cévnich clankt

(Slezingerova et al., 2004).

3.5.2. Cévice

Dfevo listnatych diev obsahuje cévice (tracheje) nékolika ptechodnych typl. Dle
jejich funkce a tvaru je rozliSujeme na vazicentrické, vlaknité a cévovité. Zastoupeni
téchto cévic se lisi dle druhu kazdé dfeviny. U dieva buku se ¢etné vyskytuji vSechny
typy (Gandelova et al. 2009).

Cévice vazicentrické se ve dieveé vyskytuji jako kratké bunky majici zakulacené
okraje. Pod mikroskopem lze u cévic pozorovat kruhové dvojtecky (Matovi¢, 1988).

Vyskytuji se v blizkosti cév a mohou tedy mit funkci vodivou, pfi¢emz nemohou
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vytvaret samostatné vodivé drahy (Pozgaj et al., 1997). Vlaknité cévice jsou protahlé,
tlustosténné se zaSpiCatélymi okraji a maji izky lumen (Balaban, 1955). Z pohledu
vyvoje se jednd o pfechod tracheid jehlicnanii na libriformni vlakna listnact, kterym
jsou velmi podobné a odlisit je lze pouze dle vyskytu parovych zten¢enin na sténach
cévic, zatimco libriformni vldkna maji své ztenceniny bunéénych stén usporadany
jednotlivé (Slezingerova & Gandelovd, 1999). Vlaknité cévice jsou del§i neZ cévni
¢lanky, ale zdrovenn mnohem kratsi nez tracheidy jehli¢nant, maji uzsi bunécnou sténu a
jejich funkce je pfedevsim mechanicka, ovS§em mohou plnit i funkci vodivou, ¢i zasobni
(Gandelova et al. 2009).

Dalsim typem cévic jsou cévice cévovité podobajici se malym cévam
a spolupodilejici se na tvorbé prechodu mezi jarnimi tracheidami diev jehli¢natych
a cévnimi ¢lanky listnach. Jejich délka nepfesahuje 0,5 mm a maji funkci mechanickou

(Wagenfiihr 1989).

3.5.3. Libriformni vlikna

Vlékna slozend z vietenovitych protahlych bun¢k s délkou 0,2-2,2 mm a Sitkou
od 0,015 do 0,05 mm. Ve dievé listnatych stromt plni pfevazné funkci mechanickou
a jejich zastoupeni z celkového objemu kmene ¢ini 50-60%, vyjimecné u nékterych
druhd 75% (Chovanec, 1977). V letokruhu se nachazeji bez charakteristického
usporddani, pouze u dfefiovych paprskli nebo na hranici letokruhu mohou tvofit
tangencialni, ¢i radialni fady (Matovi¢, 1988). V podélném tezu lze vldkna pozorovat
jako zaSpicatélé, podlouhlé bunky, jez maji jednoduché ztenCeniny v bunéénych
sténach. Tloustka bunécnych stén libriformnich vlaken stén je uvadéna v rozmezi 3,7-
6,5 um (Gandelova et al. 2009). Na fezu pfi¢ném se tvar libriformnich vlédken jevi
rizné, a to jako—nepravidelny, hranaty a zfidka kulaty. Béhem roku se tloustka bunééné
stény libriformnich vlaken a jejich délka méni, a to tak, Ze se postupem 0d jarniho dieva
smérem k letnimu se zvétSuji jejich bunééné stény, snizuje se velikost lumenu
a prodluzuje se délka samotnych vlaken (Matovi¢, 1988). Krom umisténi libriformnich
vlaken v letokruhu hraje roli v jejich velikosti i vék dieviny, umisténi v ramci kmene
a biotické a abiotické faktory okolniho prostfedi (Slezingerova, 1999). Po diferenciaci
bunék, ze zony kambia, vlakna rychle umiraji, pouze u nékolika malo dfevin jsou na
hranici v oblasti cév buiky castecné lignifikované s zivym obsahem (Matovi¢, 1975)
Mnozstvi libriformnich vldken ve dievé€, jejich struktura a tlouStka bunécéné stény

ovlivituje celkovou hustotu a tvrdost listnatych diev (Gandelova et al. 2009).

18



3.5.4. Parenchymatické buiky

Jsou buiiky hranolovitého, valeckovitého, krychlovitého, ¢i vietenovitého tvaru,
S jednoduchymi zten¢eninami (tzv. teCkami) (Pozgaj 1997). Ve své struktuie obsahuji
zivy protoplast, diky némuz jsou velmi plastické, mohou vykonavat razné funkce
a mohou tyto funkce i ménit (Wagenfiihr, 1989). Ve dfevé maji funkci pomocnou
vodivou, sekreéni a zasobni, kdy jsou do jejich struktury ukladany cukry (v podobé
Skrobll), tuky a bilkoviny, které jsou dle potieby i nasledn¢ uvoliiovany do struktury
dieva (Jankovsky, 1999). Procentualni zastoupeni parenchymatickych bun¢k v
celkovém objemu dfeva listnacti se pohybuje v rozmezi 8—35 %, oproti tomu dievo
jehli¢natych dfevin ma tento podil 5—13 %. U nékterych jehli¢nant tvoii pryskyficné
kandlky (Pozgaj et al., 1997). Tento fakt lze vysvétlit fyziologickym procesem, pii
némz listndce potfebuji v jarnim obdobi daleko vice zdsobnich latek pro stavbu
asimilaéniho aparatu, pretvafejici anorganické slouceniny v podobé CO2, vody a
slunecni energie na latky organické v podobé cukrti pro zajisténi své vlastni (autotrofni)
vyzivy (Chmelaf, 1990). Listnaté dfevo ma pramérnou $iftku parenchymatickych bunék
pomérné v zkém rozmezi, a to 19-22 pum. Jejich délka se pohybuje kolem 81-99 pum.
Béhem ristu stromu si V bélovém dievé uchovavaji cytoplazmu, jedna se tedy o buiky
zivé. Ty bunky, jez cytoplazmu neobsahuji maji bunécné stény lignifikované, tudiz jsou

mrtvé a preménili se na dievo (Matovic, 1975).

3.6.Mikroskopicka stavba direva buku lesniho (Fagus sylvatica L.)
Buk patii mezi dfeva roztrouSené porovitd, tudiz ma vodivé elementy
(mikrocévy) roztrouSeny nerovnomérné v ramci letokruhu, a proto nelze presné urcit
hranice jarniho a letniho dfeva (CUFAR, 2008). Ve struktuie letokruhu buku nejsou
ptitomny makrocévy, tudiz zde maji mikrocévy jak funkci mechanickou, tak funkci
vodivou. Dal§imi anatomickymi elementy zde jsou cévice (tracheidy rtiznych typi),
libriformni vlakna, parenchymatické bufiky (radialniho a axialniho parenchymu) a

dienové paprsky (Nekolova, 2002).
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Obrazek 3. Mikroskopicka stavba zakladnich fezl buku lesniho (Fagus sylvatica L.) P -pfi¢ny,
R - radialni, T - tangencialni (Vavrcik et al., 2002)

3.7.Ultrastruktura bunécné stény

3.7.1. Rostlinna burnka

Je zékladni struktura a fyziologicka jednotka rostlinného organizmu. Tvofena je
bunécnou sténou a protoplastem. Zatimco u jednobunéénych organismu provadi veskeré
fyziologické procesy pouze jedna buiika, u rostlinnych organismi je fyziologie fizena
celou cyklickou soustavou bunék. Jedna se o cytoplasmatické proudéni (cyklozu)
zajiSt'ujici metabolismus (latkovou vyménu) uvniti buniky nebo mezi buiikou a vnéj$im
prostifedim (Kubista, 1998).

3.7.2. Buné¢na sténa, jeji struktura a tvorba

Buné¢na sténa je, spolecné se vSemi jejimi stavebnimi slozkami, vytvafena diky
metabolické c¢innosti zakladni cytoplasmy, ohranicuje buiiku a tvofi jeji tvar.
Specifickymi funkcemi zajistuje bunéénd sténa existenci bunky, celistvost struktury
rostlin a podili se na omezeni velikosti protoplastu (Prochazka, 2006). Prvni viditelna
struktura vznikajici béhem bunécného déleni a oddé€lujici dcefiné builky cytoplasmy
se nazyva cytoplasmatickd desticka. Cytoplazmaticka desticka mé charakter tekuté latky
bez barvy, ma vyssi hustotu, neZ ma H>O a jeji podil v cytoplasmé je cca 85—95%
(Kubista, 1998). V pribehu diferenciace bunécné stény se plazmaticka desticka méni na

stiedni lamelu (SL), jeZ se timto stava prehradkou mezi dcefinymi buitkami. Strukturu
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sttedni lamely tvofi ptevdzné pektiny a hemiceluldézy. V pozdéjsi fazi diferenciace
sttedni lamela silné lignifikuje (Matovi¢, 1975). Tvorba dalSich vrstev bunééné stény
probiha ristem oddélenych bun¢k v pribéhu diferenciace. Dalsi vrstva bunécné stény se
nazyva primarni sténa (P) a vznika tak ze, ji cytoplazma, v pribéhu diferenciace,
vylucuje na sttedni lamelu (Kubista, 1998). Primarni sténa je utvarena pfi ristu bunék,
kdy se nejdiive vytvari celulozova fibrilarni kostra, jez je velmi elasticka. Jakmile je
ukoncen rust bunék a probihd faze jejich dozravani, zaCind se vytvaret sekundarni
bunécna sténa (S) (Horacek et al., 2003). Vytvarena je tzv. apozici, tedy prikladanim
novych vrstev na jiz vytvoiené struktury, ¢imz dochdzi k tloustnuti BS smérem do
sttedu bunky. Struktura sekundarni bunééné stény neni homogenni a sklada se ze tii
vrstev (Si1, Sz, S3), lisicich se od sebe chemickym slozenim, tloustkou BS a orientaci
celulozovych fibril (Gryc et al., 2010). Vnitini vrstva Sz velmi ovliviiuje jisté fyzikalni
vlastnosti dfeva jako napt. sorpce, difuse, propustnost apod. (Balaban, 1955). Jakmile je
proces tloustnuti BS ukoncen, dochazi v bunice k 1yze (rozkladu) cytoplasmy a struktura
buniky je nasledné plnéna ligninem aZ postupné umira a dfevnati. BS neroste soub&zné
jako celistva struktura, ale postupné mozaikovym zpiisobem a je tvofena tiemi
zakladnimi biopolymery, a to polysacharidy (celulozou a hemicelulézou) a fenolickou
latkou (ligninem) (Horacek et al., 2003).

Sa2b

Obrazek 4. Struktura bunécné stény (Pozgaj et al., 1997)
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3.7.3. Chemické sloZeni bunécné stény

V piipad¢ xylému (dfeva) jde o heterogenni bunécnou strukturu, zcela zavislou
na svém chemickém slozeni, kdy je skelet xylému tvofen ptevazné celuldzou,
zaujimajici téméf polovinu objemu dieva, dale hemicelulozou, kterd je zde zastoupena
vice nez Ctvrtinou objemu dieva a ligninem (Chovanec et al., 1977). Hlavnim stavebnim
kamenem dfeva je celuloza, kterd urcuje strukturu BS a je nejzastoupencjSim
sacharidem na svété (Jankovsky, 1999). Ve struktufe BS se spolecné¢ s hemicelulozami
a ligninem nachazi také pektiny a rostlinné gumy, jez spolecné maji za ukol zpeviiovat
strukturu celulozovych ftetézcl (Melcerova, 1985). Chemické vlastnosti celulozy
zasadné ovliviiuje chemicka aktivita funkénich OH- skupin. Celul6za je smésice
makromolekul rizného polymera¢niho stupné ,,n‘‘ (resp. molekulové hmotnosti),
vyjadiujici délku téchto makromolekul. Délka makromolekuly celuldozy urcuje jeji
chemické a fyzikdlni vlastnosti (Jankovsky, 1999). Druhym nejvice zastoupenym
polysacharidem ve dfevé je hemiceluloza, tvorici 22,5 % objemu dfeva buku lesniho
(Fagus sylvatica L.) (Balaban, 1955). Diky své amorfni struktuie, je ve dfevé slozkou
nejméné stdlou, kdy ku ptikladu pfi srovnani s krystalickou celul6zou je odolnost
hemicelulézy vuc¢i vlivim vnitfntho a vnéjSiho prostfedi mnohondsobné nizsi
(Chovanec et al., 1977). Z nesacharidickych slozek je ve dievé nejvice zastoupena
¢imz dava dievu mechanickou pevnost. Na chemické bazi je lignin vysokomolekuldrni
latka sitové struktury, jez se uklada v submikroskopickych dutindch celulézové kostry,
které dokonale vypliuje diky své trojrozmérné struktufe. Lignin uvnitt BS podpira,

stmeluje a obaluje polysacharidové fetézce (Gandelova et al., 2009).

3.7.4. Kambium

Jednda se o sekundarni meristém vznikajici mezi floémem (lykem) a xylémem
(dfevem) primarniho vodivého systému, kdy jde o vymezenou zonu Zzivych bunck
druhotnych délivych pletiv. Sekundarni dievo je vytvareno centripetalné, tedy smérem
ke dfeni a druhotné lyko je tvofeno centrifugalné smérem ke kife (Matovi€, 1975).
Sekundarni meristém je tvofen u vétSiny dvoudéloZnych dievin, zajistuje tlouStkovy
ptirtst a tvorbu letokruhu. Vznika propojenim tusekt svazkového (fascikularniho)

a mezi—svazkového (interfascikularniho) kambia. Spole¢né tvofi vSechny tyto casti
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kambia souvisly kambidlni kruh oznacovany jako meristém smiSeny. Mnozstvi vrstev
(kambialnich zo6n) nediferenciovanych bunék kambia je zavislé na druhu dfeviny
a daném vegetaCnim obdobi. V prib¢hu vegetacniho klidu dosahuje pocet vrstev
kambia hodnot 3-6, kdezto v pribéhu vegetatniho obdobi muze byt pocdet vrstev
(u n¢kterych druhti) i 15-20 (Pozgaj et al., 1997). Pocet bunék kambialni zony je znacné
variabilni, nebot’ je zavisly na druhu dieviny, klimatickych podminkach a pribéhu
vegetaéniho obdobi (Slezingerova et al., 2012). Kambium tvoii buiiky lyka, dfeva,
dreniovych paprskii a zapfiCinuje tloustkovy pfirist kmene (tedy piirast
v radidlnim sméru (Gandelova et al., 2002). Kambium je postupné diferencovano z
prokambia, jez si zachovava svou dé¢livou schopnost i po vytvofeni primarnich
vodivych pletiv (Wodzicky, 1971). Po vytvofeni kambia je ukonCen primarni rust, po
némz nasleduje rast sekunddrni, kdy netvofi jen anatomické elementy dieva a lyka,
ale i parenchymatické buiiky dfetiovych paprski (CUFAR, 2008). U listnatych diev
roztrousené poérovitych se matetské buiky lyka zacinaji tvotit zhruba o mésic diive nez
buiiky dfeva (Matovi¢, 1975). Kambium je pozorovano v kambialni zoéné, kterd
zahrnuje 1 matefské bunky dieva a lyka, jez si ponechali meristematicky charakter.
Zacatkem vegeta¢niho obdobi jsou nové bunky tvofeny pomaleji a jakmile dochazi
kplné aktivit¢ meristematickych pletiv, tvorba bunék probiha rychleji
(Horacek et al., 2003). Nejvyssi aktivity dosahuje kambium od druhé poloviny ¢ervna
do prvni poloviny srpna, nacez postupné klesa a pocet se ustali koncem srpna az
zacatkem zafi (Gryc et al., 2010). Svou ¢innost kambium zahajuje dfive pied vlastnim
délenim bunék, kdy nejdiive dochazi ke zméné stavu cytoplasmy a jejiho proudéni,
buiikky zacinaji bobtnat a nasledné pak dochazi k jejich d€leni (Matovi¢, 1975).
Kambialni aktivita je Uzce spjata s ¢innosti pupent, protoze pravé v pupenech je
kambidalni aktivity je zavisly na druhu dfeviny, pficemz nejrychleji postupuje kambialni
aktivita u dfev listnatych, kruhovité porovitych a jehli¢natych, pfi€emZ u nich lze
pozorovat aktivitu kambia jiz nékolik tydnii pfed rasenim pupenid (Horacek et al., 2003).
U diev kruhovité porovitych se ¢inné kambium nachazi nékolik tydnti u baze pupenti a
teprve az po jejich vyraseni se zacina kambidlni ¢innost rozsifovat skrze vétve az do

baze kmene (Matovic, 1975).
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3.7.5. Faktory ovliviiujici kambialni aktivitu

Tvorba dieva, spole¢né s rustem stromu, je ovlivnéna mnoha faktory, které
mohou puisobit vzajemnd &i samostatnd. Sitka letokruhti je velmi proménliva a je
ovliviiovana vnitinimi a vnéj§imi faktory. Vnitinim faktorem je hlavné vitalita stromu,
jez je ovlivnéna starnutim organismu jedince, kdy se postupem casu méni
i meristematické Cinnosti kambia (Matovi¢, 1975). Vné&jSimi faktory ovliviujicimi
¢innost kambia jsou trofnost (vyzivnost) pudy, pH ptdy, proudéni spodni vody, srazky,
teplotni vykyvy, povétrnostni podminky, kompetice s ostatnimi organismy na stanovisti
jedince a vneposledni fadé antropogenni vlivy pusobici na jeho Dbiotop
(Gryc et al., 2010). Kambialni aktivita, a tudiz produkce bunék, je ovlivnéna obsahem
vody v pud¢, kdy nizky obsah zapii¢inuje nizkou produkci bungk, jejich mensi radialni
rozmér a snizenou tloustku bunééné stény (Horacek et al., 1999). Tloustkovy pfirtst
stromu je znacné€ negativné ovlivilovan zejména v letnich mésicich pti vyssich teplotach
vzduchu, kdy dochézi ke snizovani ptdni vldhy vypafovanim (Matovi¢, 1975). Casta
perioda obdobi sucha se projevuje proménlivou hustotou dieva (Horacek, 1994). Okolni
teplota je jednim z hlavnich faktort ovliviiujicich dobu zacatku a konce kambialni
aktivity. Doba kambialni ¢innosti jedince udava délku jeho vegetacniho obdobi
(Gryc et al., 2013). Flora na celém svété ma obecné nizkou termoregulacni schopnost,
tudiz je jeji vnitini teplota ovlivnéna teplotou okolniho prostedi, kdy 1 vykyvy teplot
v rozmezi nékolika malo °C se razantné projevi v rychlosti tvorby novych bunék a jejich
ristu (Matovi¢, 1975). DalSim abiotickym faktorem vyrazné stimulujicim vyvoj
fytocendzy je slunecni energie. Fotosynteticky aktivni radiace (FAR) zahrnuje spektrum
viditelného zateni vinové délce 380 750 nm. Sluneéni zafeni je jediny piimo vyuzivany
zdroj energie pii  fytochemickych  procesech pro  primarni  produkci
(Prochazka, 2006). Buk (spolecné s ostatnimi stinnymi dfevinami) ma tzv. svétlostni
pfirtst, tedy schopnost jedince reagovat na vét§si mnozstvi svétla zvySenou asimila¢ni

¢innosti, ¢imz je pozitivn¢ ovlivnén také objemovy piirtist (Wagenfiihr, 1989).
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3.8.Diferenciace anatomickych elementi
Proces diferenciace bunék zacina v momenté, kdy se mateiské bunky dieva, ¢i jejich

derivaty zacnou radialné rozsitovat, prestanou byt soucasti kambialni zony a ztrati
meristematicky charakter (d€livou funkci) (Matovi¢, 1975). Tento proces se déli na tfi
faze 1) povrchovy nebo plosny riist bunék po déleni 2) sekundarni tloustnuti bunééné
stény 3) lignifikace buné¢né stény (Gryc et al., 2013).

Féze prvni je radialni rist buniky, kdy se méni tvar (ktery jiz buiice zstava) a roste
rozmér. Bunécna sténa je tvofena primarni st€nou a stfedni lamelou. Burika obsahuje

organely a zékladni cytoplazmu. Z bunék majicich vietenovity tvar se béhem
diferenciace u listnac¢t stanou libriformni vldkna (Pozgaj et al., 1997).

V druhé fazi dochazi u nové vytvoienych bunéck k tloustnuti bunééné stény, vytvari
se sekundarni bunécna sténa obsahujici nova vldkna celuldzy. V buiikéach je stale

ptfitomna cytoplasma (Kubista, 1998).

V posledni fazi dochazi k lignifikaci bunééné stény, bunky vycerpaji svou
protoplazmu a nasledné umiraji (dfevnati), kdy vyjimku tvoti pouze parenchymatické
bunky, jez zlstavaji zivé i po dobu mnoha let po uplné lignifikaci bunécnych stén a

stale se podili na fyziologickych procesech (Horacek et al., 2003).
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Obrazek 5. Schéma diferenciace anatomickych elementt a tvorby dieva (Wodzicki, 1971)
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4 Material a metodika

4.1.Charakteristika monitorované lokality

Vyzkumna plocha, které se odbér vzorka provadél se nazyva Réjec a nachazi se
v Jihomoravském kraji. Souradnice lokality jsou 49 © 26 '29,946 "N, 16 © 42' 06,237" “ s
nadmoiskou vyskou 600 m n. m. V&k zkoumanych stromii v porostu se pohyboval
okolo 45 let. Z typologického hlediska se jedna o porost typu 5S1 — neboli svézi jedlova
bucina Stavelova (Pliva, 1987). V roce 2013 a 2014 se primérna teplota na vyzkumné
plose pohybovala v rozmezi 7,2— 9,2 °C. Primérny thrn srazek za rok 2013 a 2014
vyskytujici se v dané lokalité dosahl hodnoty 2,77 mm.
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Obrazek 6. Graf klimatickych podminek vyzkumné plochy Réjec-Drahanské vrchovina
2013
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Obrazek 7. Graf klimatickych podminek vyzkumné plochy Réjec-Drahanské vrchovina
2014
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4.2.0dbér vzorki

Nejdilezitéjsi casti této prace, bylo odborné zhotovit mikroskopovatelné preparaty,
znichz byla veSkera data ziskana. K tomu, aby bylo mozné preparaty zhotovit
se musely nejdiive po urcitou dobu odebirat vzorky pozorovanych subjektd (6ti
mladych buki). Odbéry vzorkii probihaly od zacatku az do konce vegetacniho obdobi,
tedy v obdobi od biezna do listopadu (pfesnéji od 13.3. 2014 do 20.11. 2014), kdy
se odebiraly mikrovyvrty ze 3 vzornikovych stromti buku lesniho (Fagus sylvatica L.),
jez dostaly oznaceni B4, B5, a B6. Zkoumané subjekty nebyly nijak fyzicky poSkozeny
ani neprojevovaly zadné vyrazné, ¢i ojedin€lé fyziologické zmény. Odbéry probihaly
Vv tydenni periodé, kdy byly kazdych 7 dni odebirany 2 vzorky z kazdého z 6 stromu
(braly se vzdy 2 jako zaloha, pro pfipad poSkozeni prvniho ze vzorkli béhem
zpracovani). Odbér byl uskuteénén za pomoci specialniho nastroje Trephoru. Jde o
nastroj slouzici k odebirani mikrovyvrti o priméru 2 mm a délce 10 mm (Rossi et al.
2006). Trephor byl vzdy co nejpiesnéji vertikalné ptilozen na podélnou osu kmene, a to
proto, aby nedochazelo ke zkreslovani ptiristu pti praniku trephoru do struktury dieva a
tim i k nasledné nemoznosti piesného statistického zhodnoceni. Vzorky byly vzdy pii
kazdém odbéru odebirany ve vySce kmene nad 130 cm a to spiralovité (aby byl odbér
provadén vzdy v neposkozeném mist&). Rezaci &ast trephoru se zarazila do kmene
pomoci gumového kladiva a kroutivym pohybem byla opét vyjmuta spolecné
s mikrovyvrtem. Trephor obsahuje specialni jehlu, jeZ posouvd mikrovyvrt do jeho
stfedni Casti, jakmile dojde k uvolnéni vzorku z kmene. Ve stfedu Trephoru je otvor,
diky némuz 1ze mikorvyvrt bezpecn€ vyjmout. Manipulace se vzorky musi byt piesna a
Setrnd, aby nedoslo k zadnému poskozeni vzorki (hlavné kambialni ¢ast je velmi kiehka
a snadno  poskoditelnd). Takto odebrané¢ vzorky je nutno  vlozit
do plastovych kazetek, které byly oznaceny datem kazdého odbéru a Cislem stromu.
Po vyjmuti a oznaceni je nutno mikrovyvrty uchovat ve fixaénim roztoku, ktery zastavil
¢innost vSech pletiv (usmrtil zivé buniky) a uchoval vzorky pfesné ve stavu, v jakém
byly odebrany. Ve 100 ml fixa¢niho roztoku bylo obsazeno 90 ml 50-70% ethanolu,
5 ml formaldehydu, 5 ml ledové kyseliny octové. (Duskova, 1995). Touto metodou je
zachycena tvorba dfeva piimo v den odbéru. Po tydenni fixaci byly vzorky vyjmuty,
oplachnuty a vlozeny do nadoby s 30% ethanolem. Takhle pfipraveny vydrzi

mikrovyvrty bezpec¢né dlouhou dobu, nez mohou byt zpracovany.
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Obrazek 8. Nastroj slouzici k odbéru vzorkt ze struktury stromt zvany Trephor

4.3.Uprava vzorki pied dehydrataci

Pted dehydrataci je tfeba vzorky zkratit pomoci Ziletky na pouzitelnou velikost.
Kazdy tydenni odbér v kazetkach obsahuje 2 mikrovyvrty, pii¢emz jeden z nich je vzdy
vlozen do plastové zkumavky s ethanolem a nasledné popsan ¢islem stromu a datem
odbéru. Takto separované a popsané vzorky byly uschovany, jako zaloha pro ptipad
poskozeni prvnich vzorkl, jez se nasledné zpracovavaly. Pro zpracovani byl vzdy
pouzit ten makroskopicky pfijatelnéjsi ze dvou vzorkl. Pinzetou se vyjmul z plastové
kazetky, a to tak, ze byl vzdy uchopen za dfevni Cast (xylém), tak aby nedoslo
k poskozeni kambialni zony. Nasledné byl polozen na saci papir, ktery byl podlozen
prkénkem. Pro rozliSeni spravné orientace osy odebraného vzorku pii néasledném
zalévani do parafinu je nutno védét, kterd ¢ast vzorku je transverzalni (pfi€nd) a opatrné
j1 oznacit obycCejnou tuzkou, a to tak, aby tuha zasahovala jen a pouze ve dfevni Casti
(nebot’ ptesahnuti do nejsvrchnéj$i zony posledniho letokruhu by mohlo poskodit
kambialni zonu a tim i nasledné poskodit vyrobené preparaty). Jakmile je vzorek takto
oznacen vlozi se zpét do platové kazetky a do poté do naddoby s 30%nim etanolem.
Kazdou plastovou zkumavku s nahradnim vzorkem i kazdou kazetku je nutno popsat
fixem, jeZ nelze ethanolem smazat. Pfi popisovani vzorkl hlavnich 1 ndhradnich bylo
skutecné nutno brat zfetel na spravnost zapsani data a pravnost umisténi do ptislusné
kazetky, ¢i zkumavky, nebot’ jakékoliv chyby pfi tfidéni by nasledné¢ mohly zpusobit

nepiesnost ziskanych dat.

28



Obrazek 9. Vybaveni pro oznaceni pii¢nych ploch vzork, jejich zakraceni a uchovani
vzorkl ndhradnich

4.4.Dehydratace vzorkii pomoci ethanolové rady

Abychom dostali do celé struktury vzorkl parafin, ktery zajisti, ze bude mozné
vzorky krajet na tenké platky pro preparaty, musi byt nejdiive dehydratovany. K tomu
slouzi proces ethanolové fady. Ethanolova fada byla tvofena postupnym odvodiovanim
Vv jednotlivych nadobach se 70% ethanolem (2x), 90% ethanolem (2x), 100% ethanolem
(2x) a v nadobach se 100% xylenem (3X), kdy v nadobé se 70% etanolem byly vzorky
vlozeny 120 min., v ostatnich nadobach 90 min. (Fajstavr, 2013). Plastové kazetky
s mikrovyvrty se vlozily do nerezového koSiku, ktery se pfipevnil na nosi¢ tkanového
procesoru (pfistroj slouzici k pfemistovani koSiku s mikrovyvrty zjedné nédoby
do dalsi v presn¢ nastaveném cCasovém intervalu pro jednotlivé nadoby). Béhem tohoto
procesu dehydratace byla kontrolovana v nadobach hladina chemické odvodnujici latky
a ponor vsech vzorkli umisténych v nosici, a to z toho divodu, ze vlivem pribézného
pfemistovani se muize manipulaci s nosi¢i vzorkli odcerpavat kapalina chemikalii
(Fajstavr, 2013). Po dehydrataci byly vzorky ponofeny do Petriho misek s parafinem
a nasledné vlozeny do susarny, kde byly ponechany po dobu 4hodin pfi teploté 65 °C.
Timto byla ze vzorkd vytla¢ena prebyte¢nd voda a doslo k jejich zpevnéni pro krajeni

na mikrotomu.
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Obrézek 10. Tkéanovy procesor

Po této proceduie nasledovalo zalévani vzorkl do parafinu, kdy byl k tomuto pouzit
piistroj Leica EG 1120. Jedna se o zafizeni s vyhfivanou pracovni plochou libovolné
nastavitelnou teplotou (v naSem piipadé se jedna o teplotu 60°C),
do né&jZ se sypou parafinova zrna, ktera se zde tavi. Dal§$im pouZitym pftisluSenstvim
taviciho pfistroje byla elektricky vyhifivana pinzeta Leica EG F. Pti zalévani je
zapotiebi Petriho misky se studenou vodou a ocelovych formicek, do nichz
se mikrovyvrty zalévaji parafinem. Ocelové formicky bylo nutné zcela ocistit a zahtét
na vyhtivaci plose na pozadovanou teplotu (60°C), poté byly ze susarny vyjmuty vzorky
a postupné se polozily na vyhiivaci plochu, aby byl roztaven prebyte¢ny parafin.
Do prichystané ocelové formicky se nalila vrstva parafinu (2mm) a nasledné do ni byl
za pomoci nahfivaci pinzety vmanipulovdn mikrovyvrt, napolohovan diagonalné
a oto¢en nahoru na transverzalni (tuzkou oznacenou) stranu. Diagonalni uloZeni bylo
nutné proto, aby pii krajeni na mikrotonu vznikal postupny odpor mikrovyvrtu
na Cepelku (Fajstavr, 2013). Manipulace se vzorky vzdy probihala s naprostou
peclivosti, pii niz se mikrovyvrty uchopily za xylémovou ¢ast, aby nedoslo k poskozeni
kambidlni zoény. Do zahtaté ocelové formicky s tenkou vrstvou parafinu byl vyhtivanou
pinzetou vlozen mikrovyvrt, pfidrzen v pozadované poloze a spolecné s formickou
vloZen do Petriho misky se studenou vodou, ¢imz doslo k ochlazeni formicky, zatuhnuti
vrstvy parafinu a tim k ¢astecné fixaci vzorkt. Nasledné se vzorek zalil parafinem az po
okraj formicky a zakryl Casti plastové kazetky. Takto pfipravené vzorky se vlozily
do lednicky, aby doslo k jejich uplnému zatuhnuti.
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Pevné zatuhlé¢ vzorky byly za pomoci preparacéni jehly vyjmuty z ocelovych
formicek a skalpelem okrajeny na plochu o velikosti 1x1 cm. Poté bylo nutno jiz
okrajené vzorky odkryt tzv. zatrimovat, aby mohly byt nasledné namoceny. Zatrimovani
probihalo na stejném pfistroji jako krajeni fezu tedy na rotaénim mikrotomu Leica RM
2235, ovSsem zde doslo pouze k odstranéni parafinu, jez vzorky piikryval, aby se pfi
maceni dostala voda do celé struktury vzorku a snizila tim jeho tvrdost. Takto
zatrimované vzorky byly ve vodé ponechany po dobu 48 hodin. Tato doba je nutna
pro uplné zmékceni zafixovanych vzorka buku lesniho (Fagus sylvatica L.), nebot’ jde
o dievo listnaté, stfedné tvrdé s roztrousené porovitou stavbou, a tudiz je nutno jej
ve vod¢ ponechat delsi dobu, aby struktura dieva byla mé¢kka a bylo mozné vytvotit

celistvé, kvalitni mikroskopické preparaty.

Obrazek 11. Piistroj LEICA EG 1120 a vyhtivana pinzeta LEICA EG F

31



4.5.Krajeni vzorkia na mikrotomu

Hlavnim cilem této prace bylo vytvofit kvalitni trvalé preparaty o tloustce 10 um
a za timto ucelem se uZzival rota¢ni mikrotom Leica RM 2235. Jiz ptipravena plastova
kazetka se zalitym mikrovyvrtem byla upnuta do adaptéru rotacniho mikrotomu tak,
aby cepel krajici vysledny pas preparatu tfezala vzorek postupné od zdievnatélé Casti
pres mékkou kambialni &ast aZz po kiru. Rezaci ¢ast mikrotomu je pevné fixovana
na misté, zatimco adaptér se vertikalné posouva za pomoci rotacni kliky a spolecné
S nim 1 upevnény vzorek, ¢imz dochazi k fezéni souvislého pasu preparati. Po kazdém
vytvofeném pasu je nutno ¢epel horizontalné posunout, nebot’ pti fezu dochazi k jejimu
otupeni, a tim padem 1 k nepiesnému fezu, coZz ma za ndsledek snizenou kvalitu
preparatu a pod mikroskopem Spatné Citelny preparat. Souvisle nafezany pas se pomoci
preparacnich jehel ptesunul do nadoby se studenou vodou. Diky povrchovému napéti
vody dojde na hladiné k narovnani nafezané¢ho pasu. Nasledné se takto narovnany pas
nanese na podlozni sklicko, a to tak, Ze se sklicko ponofi pod pas a pii vytahovéani
sklicka zvody je povrchovym napétim zajiSténo rovnomérné pfilnuti natfezaného
preparatu na podlozni sklicko. V dalSim kroku byl pouzit piistroj Leica HI 1210
pro piipravu teplé vodni ldzn¢ (voda byla zahtata na 42°C), do niz se fezy vkladaly,
aby doslo k zahtati parafinu, jeho napnuti a tim 1 Gplnému narovnani preparati.
Narovnané preparaty se obdobnym postupem, jako v ptedeslém kroku, tedy ponoienim
sklicka pod pas fezt, vlozily na podlozni skli¢ko, na kterém jiz byla nanesena vrstva
Albumine Mallory (smés vajickového bilku s glycerinem v poméru 1:1). Ten
pfi zahtivani zajistil pfilnuti danych fezii k podloZnimu sklicku. Takto vytvofené
preparaty se vlozily do suSarny, kde byly ponechany po dobu 80 minut pii teploté¢ 60
°C, aby doslo k jejich uplnému spojeni s podloznimi skli¢ky a bylo je mozné nasledné,

bez poskozeni, obarvit.
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Obrazek 13. Rotaéni mikrotom LEICA E 1120 a vodni lazeni LEICA EGF

Obrazek 14. Laboratorni su$arna
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4.6.Podvojné barveni

Ze suSarny vyjmuta skli¢ka s preparaty se po 12 ks vlozily do plastovych kontejnert
a nasledné byly, dle striktné daného postupu vklddany do nadob s chemikaliemi.
Takovychto nadob bylo celkem 7. V prvnich dvou nadobach (obsahujicich bio-clear) se
kontejner s preparaty nechal v kazdé po dobu 20 minut. V dalsich dvou nadobach byl
98% ethanol a v nich se kontejner nechal pokazdé po dobu 15 minut. V paté nadobé
byla namichana smés safraninu a astra blue. Safranin obarvuje nacerveno lignifikované
buiikky xylému a Astra blue obarvuje domodra nelignifikované bunky xylému
(postkambidlniho rtstu), buiiky kambia a floému, kdy toto podvojné selektivni barveni
umoznuje detailni zvyraznéni kontrastu jednotlivych diferencovanych zoén mikrotezu.

Posledni c¢asti barveni bylo jiz jen oplachnuti kontejneru ve dvou nadobach
(obsahujicich 98% ethanol), aby doslo k odstranéni prebyte¢ného barviva a bylo mozno
nasledn¢ preparaty zalit montovacim médiem Euparalem. Montovacim médiem se
rovnomérné pokryl povrch preparitu a nasledné bylo pfilozeno kryci sklicko tak, aby
nevznikla Z4dna vzduchova kapsi¢ka mezi krycim sklickem a preparatem.
Po obarveni byly preparaty vizualné zhodnoceny a necitelné, ¢i poskozené se vyradily,
zapsaly se jejich Cisla i data a nafezaly se preparaty nové. Preparaty, které vyhovovaly,
se nechaly oschnout, zakryly se a byly pfetvofeny na preparaty trvalé. K tomuto slouZzilo
uzaviraci médium (tzv. Euparal). Po naneseni uzaviraciho média se preparaty zakryly
krycim sklickem, polozily na rovny, kovovy podklad a zafixovaly se na misté za
pomoci magnetii. Takto schnout se preparaty nechaly nékolik dni, dokud nedoslo

K jejich uplnému zatuhnuti.

Obrazek 15. Kontejnery s chemikaliemi pro podvojné barveni a montovaci médium
Euparal
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4.7.Vyhodnoceni trvalych preparati pod mikroskopem

Dalsi fazi prace bylo pozorovani preparatii pomoci svételného mikroskopu a to tak,
ze se nejdiive vyhodnocovalo, zda je preparat k vyzkumu pouzitelny nebo ne. Dulezité
pfi pozorovani bylo, aby struktura vzorku byla celistva, tedy neposkozena, bez
piekryvajicich se vrstev, s dobie viditelnymi a rozpoznatelnymi elementy v poslednim
letokruhu, které musely byt métitelné. Pokud preparat t€émto pozadavkiim nevyhovoval,
bylo tieba jej vytvofit znovu, paklize byl ¢itelny a neposkozeny, mohl byt vyhodnocen
a ziskand data zapsdna. Ke zkoumani zhotovenych preparatt byl pouzit mikroskop
LEICA DMLS spolecné s digitalni kamerou LEICA DFC 280. Zaroven se pro vytvareni
digitalnich snimki jednotlivych preparati vyuzival program Image-J, Vv némz bylo
mozné zachytit mikroskopické piiblizeni postupné za sebou jdoucich ¢asti preparatu
a nasledn¢ je spojit vjednu celistvou digitdlni fotografii. Image—J je vykonny
analyzujici program, jez byl vytvoien v Narodnim institutu zdravi a pracuje v riaznych
operacnich systémech, kdy jeho velkou vyhodou jsou flexibilita casté aktualizace
(Reinking, 2007). Ztakto pofizenych snimkd se nasledné ziskavala potfebna data
méfenim. Pocital se pocet bunék v kambidlni z6n¢ a méfil se radialni pfirtist xylému
a floému v prabéhu vegetacniho obdobi. Pro rozpoznani bunc¢k ve fazi radidlniho
rozsifovani se uzivalo metody tzv. polarizacni mikroskopie, pfi niz se pozoruji buiiky
s opticky aktivnimi prvky a builkky tmavé. Jedna se o pozorovaci techniku svételné
mikroskopie. Opticky aktivnim prvkem je zde smér polarizace bunék, ktery je ovlivnén,
Jiz ptitomnou krystalickou celul6zou, kdy je zména polarizace pozorovana v podobé
svétlych ploch, proto se tyto prvky nachazeji u anatomickych elementt, jeZ jsou tvofeny
vnéjsi, stiedni a vnitini vrstvou sekundarni buné¢éné stény (S1, S2, S3). Oproti tomu
buiikky tmavé jsou tvoreny pouze primarnimi vrstvami P1 a P2 a opticky aktivni prvky
neobsahuji, tudiz se pfi polarizacni mikroskopii jevi jako tmavé. Dale byla
na preparatech za pomoci programu Image-J pozorovana tvorba sekundarni bunécné
stény (SW), plné lignifikovanych bunék (MT) a faze radidlniho rozsifovani (PC).
Pt tvorbé sekundéarni bunééné stény nejsou buiiky lignifikované a jsou tedy zivé, proto
je lze, diky podvojnému barveni, na snimku spatfit v modré barveé, kdezto kompletné
vyzralé buiiky jsou plné lignifikované a neobsahuji jiz zZiva pletiva, tudiz budou mit
na snimcich cervenou barvu. Diky této metod€ lze piesné urCovat v jakém obdobi

se dané faze zacaly projevovat a jednotlivé elementy ménit svou strukturu.
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Obrazek 17. Hotové trvalé, mikroskopické preparaty

Obrazek 18. Zobrazeni preparatu pod svételnym mikroskopem
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4.8.Analyza radialniho rozsirovani Gompertzovou funkei

Ziskana naméfend data byla analyzovana za pomoci Gompertzovy funkce. Je to
matematicka funkce slouzici K prolozeni dat za ucelem simulace trendu vyslednych
kiivek. V této praci byla pouzita k prolozeni dat pfirasti jednotlivych fazi diferenciace
bunék Vv pritbé¢hu vegetacniho obdobi, pfi¢emz byl nasledné€ zndzornén celkovy radidlni
prirast letokruhu. Na zdkladé vyhodnocenych dat lze predikovat radidlni pfirtst
nasledujiciho vegetacniho obdobi. Z vysledkii Gompertzovy funkce lze vycist pocet dni
nutnych k vytvoreni jednoho vyzralého letokruhu a jeho celkovy prirtst za vegetacni

obdobi. Namétené hodnoty jsou touto funkci demonstrovany modelovou kiivkou.

Gompertzova funkce je definovéana touto rovnici:

y: Ae™ eB—kt

y - rostouci hodnota pfiristu po tydnech

t—den v roce

A — horni asymptota, zndzorfiujici maximalni hodnotu denniho pfiristu
B — umisténi na ose X, udavajici umisténi parametru

Kk — inflexni bod na kiivce

Naméfena data (den v roce, rozmér vytvofeného radialniho ptirdstu (TOTAL)) byla
vloZzena do programu SigmaPlot 11.2.0, s aplikaci TableCurve 2D v5.01, proloZena
Gompertzovou funkci a nasledné byl stanoven pribéh kiivky matematického modelu.
K takto vytvotfenému grafu byl pfidan 1 graf radidlniho pfirGstu dieva za den. Radialni

denni pfiriist je v ramci matematické funkce prvni derivaci pro x (y=).
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5 Vysledky analyzy ¢innosti kambia a procesu diferenciace
vzornikovych stromii B4, BS, B6 pro roky 2013 a 2014
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Obrazek 19. Cinnost kambia vzornikovych stromii B4, B5, B6 2013
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Obrazek 20. Cinnost kambia vzornikovych stromti B4, B5, B6 2014
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5.1.Vzornikové stromy B4 2013 a B4 2014
5.1.1. Vzornikovy strom B4 2013

V latentni fazi obsahovalo kambium 3 bunky. K aktivni ¢innosti kambia zacalo
dochazet 11. 4. (DOY 101), kdy byla pramérna teplota pfedchoziho tydne 1 °C. Maxima
své produkce, coz bylo 9 bunék, dosahlo kambium 30.5. (DOY 150) pii pramérné
tydenni teploté 8 °C. K naslednému poklesu zacalo dochazet od 13.6. (DOY 164), kdy
prumérna teplota uplynulého tyden byla 15 °C. Aktivita kambia od té doby klesala az
bylo kambium tvofeno 3 buitkami, coz demonstrovalo navrat do latentni faze. Ukonceni
¢innosti kambia, a tedy ukonceni vegetaéniho obdobi je Vvtomto piipadé datovano
nab5.9. (DOY 248), pficemz pramérna teplota piedchoziho tydne byla 14 °C.

Postkambialni z6nu, tedy fazi radidlniho rozSifovani vzniklych bunék, bylo
mozné pozorovat jiz 18. 4. (DOY 108), pii pramérné tydenni teploté 9 °C. Faze pocatku
tvorby sekundarni bunééné stény se datuje na 23. 5. (DOY 143), kdy byla primérna
teplota uplynulého tydne 12,5 °C. Prvni bunky, prochazejici fazi lignifikace, bylo
mozné pozorovat 4.7. (DOY 185), za prumérné tydenni teploty 14,5 °C. K plné
lignifikaci bunék doslo 26.9. (DOY 269), ¢imz byl také ukoncen proces tvorby
letokruhu a postupné také ukoncena Cinnost kambia. Teplota v uplynulém tydnu se

pohybovala okolo 9 °C.

5.1.2. Vzornikovy strom B4 2014

V latentni fazi bylo kambium tvofeno 4 buiikami. Zacatek kambidlni aktivity
u tohoto stromu byl pozorovan 27. 3. (DOY 86), kdy m¢la naméfena pramérna teplota
ovzdusi hodnotu 13,9 °C a pocet bunék kambia se pohyboval v rozmezi 4—5 a nasledné
se zacal zvySovat. Maximalni pocet bunék mélo kambium 15.5. (DOY 135), kdy byla
pramérna teplota 9 °C. Poté jiz pocet bunék zacal klesat az do 3. 7. na hodnotu 5,
pticemz teplota uplynulého tydne byla 15 °C a do latentni faze se kambium opét dostalo
11. 9. se 4 buitkami kambia a primérnou teplotou uplynulého tydne 16 °C.

K radialnimu rozsifovani bun¢k zacalo dochazet 24. 4. (DOY 114), pii pramérné
tydenni teplot¢ 9,5 °C. Tvorba sekundarni bunéné stény zacala probihat 29. 5.
(DOY 149), tedy v dobé nejvyssi Cetnosti bunék kambialni zony, pficemz pramérna
tydenni teplota byla 16 °C. Prvni lignifikované buiiky byly evidovany 26. 6. (DOY 177),
za tydenni teploty 13 °C. Buiky byly plné lignifikovany k datu 11.9. (DOY 254),
v dobé, kdy dochazelo k postupnému ukoncovani ¢innosti kambia pfi tydenni teploté
16 °C.
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Prubéh diferenciace bunécné stény a aktivita kambialni zony B4 2013 a 2014
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Obrazek 21. Pribeh diferenciace bunééné stény a cinnosti kambia pro vzornikovy strom
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5.2.Vzornikové stromy B5 2013 a B5 2014
5.2.1. Vzornikovy strom BS 2013

V latentni fazi mélo kambium 3 buiiky. Tento pocet se zacal navysovat 11. 4.
(DOY 101), az do 6. 6. (DOY 157), kdy kambium dosahlo svého maximalniho poctu
9 bun¢k. Pfi navySovani poctu bun¢k byla praimérna teplota ptedchoziho tydne 1 °C
a pied dosazenim maxima 10 °C. Nasledné zacalo dochazet ke snizeni poc¢tu bunék
az do ustaleni dne 19. 9. (DOY 262), s naslednym piechodem do latentni faze s po¢tem
bunék 3, pfi¢emz teplota za uplynuly tyden byla v praméru 10 °C.

Faze radialniho rozsifovani nastala 16.5. (DOY 136) za primérné tydenni
teploty 12 °C. Téméf o mésic pozdéji, 13. 6. (DOY 164) pii pramérné tydenni teploté
15 °C, se zacala tvofit sekundarni bunéna sténa. Tvorba zacala jesté pied tim,
nez ¢innost kambia dosdhla svého maxima. Prvni lignifikované buiky se objevily 4. 7.
(DOY 185), kdy byla pramérna teplota uplynulého tydne 14,5 °C, naéez plné
lignifikovany letokruh byl zaznamenan 19.9. (DOY 262), pfi primérné tydenni teploté
10,5 °C.

5.2.2. Vzornikovy strom B5 2014

Béhem latentni faze se v kambidlni z6né nachazely 4 bunky, jejichz pocet
se zacal zvySovat 3. 4. (DOY 93) az do maximalni hodnoty 9, pfi¢emz okolni teplota
se v pruméru pohybovala okolo 10 °C. Maximalni hodnoty kambium dosahlo jiz 15. 5.
(DOY 135). V maximalni hodnoté setrvalo kambium az do 26.6. (DOY 177),
pti teplotach okolo 20 °C, nacez nasledné zapocalo snizeni aktivity, jez se ustalilo 18. 9.
(DOY 261) a pieslo opét do latentni faze, kdy se teplota opét pohybovala okolo 10 °C.

Prvni faze diferenciace byla zaznamenana 24. 4. (DOY 114), pii pramérné
tydenni teploté 9 °C. Dne 12. 6. (DOY 163) se zacala tvofit sekundarni bunééna sténa,
pii primérné teploté¢ uplynulého tydne 19,5 °C. Faze lignifikace bunék je datovana
na 26. 6.(DOY 177), za primérné tydenni teploty 13 °C. K plné lignifikaci bun¢k doslo
11.9. (DOY 254), pii pramémé tydenni teplot¢ 16 °C. V tento den byl proces

diferenciace ukoncen.
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5.2.3. Pribéh diferenciace bunééné stény a aktivita kambidlni zony B5
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Obrazek 23. Prabe¢h diferenciace bunécné stény a cinnosti kambia pro vzornikovy strom
B5 2013
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5.3.Vzornikové stromy B6 2013 a B6 2014
5.3.1. Vzornikovy strom B6 2013

V latentni fazi mélo kambium 3 bunky a jejich pocet se zacal zvysSovat
11. 4. (DOY 101) a rostl az do 30.5. (DOY 150), kdy bylo dosazeno maxima poctu
bunék 8. Primérna tydenni teplota v latentni fazi byla 1 °C a tyden ptfed dosazenim
maxima byla primérna teplota 8 °C. K poklesu zac¢alo dochazet 13. 6., kdy pramérna
tydenni teplota byla 15 °C. Pokles pokracoval az do 12.9. (DOY 255), kdy doslo
K ustaleni, pficemz tydenni teplota zacatku poklesu byla 13,5 °C. Kambium se opét
dostalo do latentni faze 10. 10. (DOY 283) s po¢tem bungk 3 a tydenni teplotou 7 °C.

Faze radialniho rozsifovani bunék zde zapocala 16. 5. (DOY 136), pii teplotach
12 °C a pokracovala az do zacatku tvorby sekundarni buné¢né stény, ktera zacala 13. 6.
15 °C. Prvni lignifikované buiiky byly evidovany 11. 7. (DOY 192), pii teplotach 18 °C
a pln¢ lignifikované buiiky a tim i plné utvofeny letokruh se u tohoto stromu datuje

na 10. 10. (DOY 283), kdy prumérna teplota pfedchoziho tydne byla 7 °C.

5.3.2. Vzornikovy strom B6 2014

Kambidlni zonu tvorily v latentni fazi 4 buiky. Ke zvySené produkci zacalo
dochazet 3. 4. (DOY 93), kdy se primérna denni teplota pohybovala okolo 10 °C.
Svého maxima dosahlo kambium 19. 6. (DOY 170) s po¢tem 8 bunék a pramérnou
denni teplotou 15 °C. Ve své maximalni ¢innosti setrvalo kambium zhruba po dobu 2
tydnd, nacez nasledné zapocalo snizovani poctu bunék az 25.9. (DOY 268) doslo
k ustaleni, které brzy pieslo k zastaveni Cinnosti kambia a latentni fazi se 4 bunkami
v kambialni zong€. Tyden pted ustalenim byla teplota okolniho prostiedi 9,5 °C.

Prvni faze diferenciace bun¢k zacala probihat 29. 5. (DOY 149) a pokracovala
az do 19. 6., kdy se u bun€k zacala tvofit sekundarni bunécnd sténa. Pii tomto obdobi
byla primérna denni teplota 12 °C. Prvni lignifikované buiiky bylo mozné spatfit
3.7. (DOY 184) pti denni teplot& 16,5 °C. Uplna lignifikace bun&k a tvorba letokruhu je
datovéana na 28. 8. (DOY 240), kdy jiz zhruba tyden nepiekracovaly primémé denni
teploty 13 °C.
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5.3.3. Pribéh diferenciace bunécné stény a aktivita kambialni zony B6
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5.4.Aplikace Gompertzovy funkce

Ziskana data radidlnich ptirastl vzornikovych stromu (B4, BS5, B6) byla prolozena

Gompertzovou funkei, ¢imz vznikla kiivka reprezentujici rychlost ristu vzornikového

stromu Vv prabéhu vegetacniho obdobi. Vysledky denniho pftirtistu dieva pro rok 2014

jsou graficky znazornény na obr. €. az obr. ¢. Gompertzovou funkci byl stanoven

celkovy radialni pfirast, pramérny denni pfirist a doba potfebna pro vytvoieni

letokruhu. K radialnimu pfirtstu, U vzornikovych stromii B4 a B5 zacalo dochazet 24. 4.
(DOY 114) a u vzornikového stromu B6 az 4. 9. (DOY 149). Poté diferenciace bunck

pokracovala charakterizovana zvySovanim radialniho pfirGstu a piechodem do dalSich

fazi tvorby bunécné stény, pii¢emz konec tohoto procesu je u B4 a B5 datovan na 11. 9.
(DOY 254) a u B6 na 28.8. (DOY 240). Gompertzova funkce vyhodnotila,
ze pro tvorbu letokruhu bylo u vzornikovych stromti B4 a B5 potieba 140 dni, kdezto

u vzornikového stromu B6 bylo potieba 91 dni. Jednotlivé maximalni ptirGsty za den,

primérny denni piirtst a maximalni pfirast letokruhu jsou zaznamenany v Tab.

Sledovana hodnota B4 2014 |B52014 |B62014 |B4 2013 |B5 2013 |B6 2013
Maximalni radialni pfirast

[um] 1721 1565 1235 1882 1760 1243
Primérny denni pfirtst [um] 16 37 17 17 25 20
Pocet dni tvorby letokruhu 140 140 91 168 133 147

Tabulka 2. Souhrn jednotlivych pfirtsti a poéet dni pottebnych pro tvorbu letokruhu

Obrazek 27. Pramér piirasti vzornikovych stromt B4-B6 za roky 2013 a 2014
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6 Diskuse

Prvni ¢asti vyzkumu bylo pozorovani pfechodu kambia z faze dormance do aktivni
¢innosti (produkce buné€k), kdy bylo dilezité urcit pocatek kambialni aktivity, coz je
velmi obtizné, nebot’ je zacatek Cinnosti znacné ovlivnén klimatickymi podminkami,
a to zejména teplotou okolniho prostifedi. Fajstavr (2013) ve své praci uvadi,
ze pro aktivaci kambia, je potfebnd minimalni primérna denni teplota 5,34 °C.
Kambialni aktivita u bukt v roce 2013 zacala 2. 5., pfi primérné tydenni teploté 1,5 °C
a v roce 2014 zapocalo kambium, u téch samych bukd, svou délivou ¢innost 1. 5., kdy
se teplota predeslého tydne pohybovala okolo 9 °C, coz v obou ptipadech poznatek
Fajstavra (2013) nepotvrdilo. K podobnym vysledkim, jako v této praci, dospél
Ondrouch (2013), nebot’ datoval pocatek ¢innosti kambia u buku lesniho (Fagus
sylvatica L.) na vyzkumné plose Rajec—Domanka v roce 2010 na 6. 5. pfi prumérné
teploté 11,1 °C. Cufar et al. (2008) se studiem buku lesniho také zabyval, a to v oblasti
blizké Slovinskému méstu Ljublana (400 m n.m.), kdy ve své publikaci uvadi pocatek
&innosti kambia na druhy tyden dubna. Uréeni pocatku ¢innosti kambia u Cufara et al.
(2008) je velmi neptesné, nebot’ neuvadi teplotu ovzdusi, pfi které aktivita kambia
zapocala. Matovi¢ (1975) se zabyval vyzkumem tvorby dfeva jasanu uzkolistého
(Fraxinus angustifolia VVahl.) a uvadi, ze k ¢innosti kambia zde za¢ina dochazet v dobg,
kdy primérné denni teploty se po del$i dobu pohybuji okolo 9 °C. Toto tvrzeni bylo
potvrzeno pouze u bukl zroku 2014. Dle Prislana et al. (2011), dochazi k aktivaci
kambia, u dospélych bukii na vyzkumné plose Panska—Reka (Slovinsko), od druhé puli
dubna do prvni ptli kvétna. V této praci bylo dosazeno shodného vysledku s uvedenym
literarnim pramenem. Zacatkem vegeta¢niho obdobi v roce 2013 bylo kambium tvorfeno
3-5 bunkami a vroce 2014 mélo kambium 4-5 bunck. Podobny pocet (3—5) bunék
kambia u bukového porostu uvadi také Cufar et al. (2008). Gryc et al. (2011) provadéli
vyzkum smrku ztepilého (Picea abies (L) Karst.) na lokalité Rajec—Némcice a v latentni
fazi kambia zaznamenali 3—6 bunék, coz je vysledek témér srovnatelny.

Maxima své aktivity v roce 2013 dosahovalo kambium mladych bukii od 30. 5.
do 13. 6. pii tydennich teplotich pohybujicich se v rozmezi 8 — 10 °C. Oproti tomu
v roce 2014 byla maximalni produkce zaznamenana od 15. 5. do 26. 6., pii primérné
tydenni teploté vzduchu 14 °C. Ondrouch (2011) datuje nejvétsi Cinnost kambia
mladych buku z roku 2010 od 27. 5. do 17. 6. 2010, pficemZ podobné datum maximalni
aktivity kambia (21.5.) uvadi také Cufar et al. (2008). Oba tyto prameny se shoduji
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s daty bukového porostu z roku 2013. Dal§im, kdo pozoroval maximalni ¢innost kambia
koncem kvétna az do ptli ¢ervna, byl Eschrich (1995). Po dosaZeni maxima své aktivity
zaCal pocet bun€k v kambialni zo6né opét klesat. Nejvice dosahlo kambium
u vzornikovych stromi z let 2013 a 2014 poctu 9 bunék. Podobnou hodnotu (10 bunék)
uvadi ve své publikaci také Cufar et al. (2008). Maximalni &innost kambia je znaéné
variabilni a miZze dojit, dle van der Werfa et al. (2007), k reaktivaci kambia, po poklesu
jeho Cinnosti. Fajstavr (2013) ve své praci uvedl, ze k dosaZzeni maxima kambialni
¢innosti doslo na konci kvétna 2012, nacez zaCal zaznamenavat pokles bun€k, coz se
vSak zménilo v pili Cervna, ve které kambium opét dosahlo maxima své produkce.
K potvrzeni tohoto poznatku V této praci nedoslo, nebot’ po dosazeni maxima se ¢innost
kambia vzornikovych stromti B4, B5 a B6 v roce 2013 i 2014 zacala sniZovat
a snizovala se kontinualné az do opétovné faze dormance. Ukonceni kambialni aktivity
je jak pro rok 2013, tak 2014 datovano na ptrelom prvni a druhé puli zati, kdy se v obou
letech primérna teplota uplynulych dni pohybovala okolo 14 °C. V roce 2013 probihala
¢innost kambia bukli, na vyzkumné plose Rajec — Némcice Drahanska vrchovina,
po dobu 4,5 — 5 mésict. Veteska (2014) uvadi, Ze kambium buku lesniho, na lokalité
Réjec, béhem vegetacniho obdobi 2013, bylo aktivni po dobu 3 mésicii, coz sam uvadi
jako nejkrats$i dobu kambialni aktivity v porovnani s jinymi vyzkumy bukovych porostt
na stejné lokalité. Naopak vysledkli srovnatelnych s touto praci dosahl Prislan et al.
(2013) na vyzkumné ploSe Panska reka ve Slovinsku, kdy uvedl, Ze ¢innost kambia
buku zde trvala 4,5 mésice. Ondrouch (2013) na lokalité¢ Rajec v roce 2010 vypozoroval
konec aktivity kambia v dobé, kdy primérna denni teplota klesla na 14 °C, pficemz
u vSech vzornikovych stromt let 2013 a 2014 bylo dosazeno shodného poznatku.

Kambialni aktivita byla v letech 2013 a 2014 stanovena na 5 mésicu.

Pocatek faze radialniho rozsifovani (postkambialni zony PC) mladého bukového
porostu v roce 2013 byl patrny uz 18.4., s primérnou tydenni teplotou 12 °C, kdezto
vroce 2014 byla u mladych bukl faze radialniho rozsifovani bunék pozorovana
od 24. 4, pii primérné tydenni teploté 9 °C Fajstavr (2013) vypozoroval u mladého
bukového porostu témeérf stejné datum pocatku faze radialniho rozsifovani jako v roce
20014, a to 26.4., kdy ve stejném obdobi zacalo dochézet k této fazi i u starého porostu.
Matovi¢ (1975) uvadi, Ze zaatek tvorby letokruhu nastava, kdyz je pramérna teplota
6-8 °C, coz bylo v této praci ovéieno, nebot’ teploty pii zaCatku tvorby letokruhu byly

v letech 2013 1 2014 téméf srovnatelné s témi uvedenymi v literatufe.
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Faze tvorby sekundarni bunééné stény (SW) u mladych bukt 2013 probihala
od 23.5. (DOY 143) do 13.6. (DOY 164) kdy se primérna teplota toho obdobi
pohybovala v pruméru okolo 15 °C. U mladych bukt 2014 byl zaznamenavan pocatek
tvorby SW od 29.5. (DOY 149) az do 19. 6. (DOY 170), pii¢emz pramérna teplota
v téchto dvou tydnech se pohybovala okolo 18 °C. Cufar et al. (2008) uvadi datum
tvorby SW ve Slovinsku na plose Panska reka na dny 24. 4. — 2. 5., coz jé témét mésicni
rozdilnymi stanovistnimi podminkami (rizné ekosystémy a klimatické podminky)
vyzkumnych ploch, o ¢emz hovoii také Gryc et al. (2013). Dale Gryc et al. (2013) uvadi
pocatek tvorby SW na lokalité Rajec—Domanka na dobu 27.5.— 3. 6., coz je datum
srovnatelné s pocatkem tvorby SW mladého, bukového porostu z let 2013 a 2014.
Tvorba sekundarni bunééné stény probihala u buku v roce 2013 od konce kvétna do
prvni poloviny fijna a v roce 2014 od konce kvétna do zacatku zafi.

Féze dievnaténi, Vv niz se nachazeji plné lignifikované a vyzrdlé bunky zapocala
u mladych buki v roce 2013 4. 7. (DOY 185) a 26. 6. (DOY 177) v roce 2014. Pln¢
lignifikované builky a kompletné vytvoteny letokruh Ize u mladého porostu buku 2013
pozorovat u v§ech tii stromt mezi 26. 9. (DOY 269) a 10. 10. (DOY 283), kdezZto v roce
2014 1ze kompletné vytvoreny letokruh pozorovat jiz mezi 28. 8. (DOY 240) a 11.9.
(DOY 254) az témét o mésic pozdéji. K podobnym vysledkiim se doslo také u vyzkumu
plochy Rajec (2012), kdy byla plna lignifikace bunék stanovena na datum 30. 8.-13. 9.
a letokruh byl kompletné dotvoten. Faze lignifikace bunék probihala u mladého porostu
buku v roce 2013 po dobu 3,5 mé&sice, ale v roce 2014 uZ jen 3 mésice.

Vyhodnoceni radialniho ptirastu mladého porostu buku lesniho (Fagus sylvatica L.)
a stanoveni rychlosti denniho pfirtstu v pribéhu vegetacnich obdobi z let 2013 a 2014
bylo provedeno za pomoci Gompertzovy funkce. Touto funkci se prolozila ziskana data
(jednotlivé radidlni ptirsty), kviili odstranéni zkresleni dat vlivem manipulace béhem
procesu tvorby preparati a nasledné doslo k vyhodnoceni jednotlivych maximalnich
radialnich pfirdstd. Z vysledkd bylo zjisténo, ze vroce 2013 byl maximalni pfirtst
letokruhu u vzornikovych stromli zaznamendn od zacatku cervna do puli srpna
a pohyboval se v rozmezi 1243 — 1882 um pii praimérné teploté tohoto obdobi 19 °C.
Maximalni hodnota denniho pfirdstu byla pozorovana od pili do konce ¢ervna, pricemz
velikost téchto pfirtsti se pohybovala v rozmezi 17 — 25 um pfi primérné denni teploté

10 °C. Vroce 2014 byl maximalni radialni pfirist u vzornikovych stromu
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1235 — 1721um, a byl pozorovan v obdobi od konce cervence do konce fijna, pficemz
prumérna teplota v celém tomto obdobi byla 18 °C a nikdy neklesla pod hodnotu 6 °C.
Maximalni denni pfirast zde byl naméten 16 — 37um, pii¢emz k nému doslo 5. 6. (DOY
156), pii teploté 12 °C, a to u viech tii vzornikovych stromd. Literarni pramen Cufar et
al. (2008) uvadi u zkoumani buku hodnotu maximalniho radialniho pfirtstu 2 552 um,
coz je hodnota pro nékteré vzornikové stromu z let 2013 a 2014 témét dvojnasobna.
Oproti tomu tataz literatura uvadi maximalni denni pfirast 26 pm, a to uz je hodnota
srovnatelna s vysledky této prace. Pti srovnani dvou pozorovanych vegetacnich obdobi
bylo zjisténo, ze v roce 2013 byl vytvoren S§irsi letokruh za delsi dobu nez tomu bylo
v roce 2014.
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[ Zavér
V pribéhu vegetacnich obdobi v letech 2013 a 2014 byla pozorovana cinnost
kambia, diferenciace bun¢k a radialni piirast mladého porostu buku lesniho (Fagus

sylvatica L.) na vyzkumné plose Rajec—Némcice Drahanska vrchovina.

Cinnost kambia zapocala vobou letech zatatkem dubna pii primémné teplotd

vzduchu za uplynuly tyden 11°C.

Kambium m¢lo Vv latentni fazi 4-5 bunék. Poté se pocet bun¢k zacal zvySovat az
bylo dosazeno maxima 9 bunék. Po dosazeni maxima pocet bun¢k opét klesal az dosahl
opét latentni faze kambia. Délka ¢innosti kambia byla v priméru stanovena na 4,5-5

mésicu.

Dle vyhodnoceni Gompertzovy funkce byl celkovy radialni piirtst vzornikovych
stromt stanoven vroce 2013 na primérnou hodnotu 1628 um a v roce 2014
na hodnotu 1507um. Maximalni denni pfirtst byl v roce 2013 v praméru 21 pum a v roce
2014 23 pm. Pro vytvofeni kompletniho letokruhu bylo v roce 2013 zapotiebi v
praméru 149 dni a v roce 2014 124 dni.

Ze vysledkt vyplyva, ze v roce 2013 se vytvofil $irsi letokruh a tvofil se delsi
dobu nez v roce 2014. V budoucnu by se vyzkum mél podrobnéji zaméfit na vztah mezi
tvorbou jednotlivych c¢asti letokruhu a vlivem teplotnich zmén spole¢né se zménami
uhrnu sraZzek, aby mohlo byt zjiSténo pii jakych klimatickych podminkéch se vytvori

nejvetsi mozny letokruh.

51



8 Summary

The cambial aktivity, the cell diferentiation and radial expansion of European beech
(Fagus sylvatica L.) was observed during growing season on research area
Rajec — Némcice in 2013 and in 2014.

Cambial aktivity begun in both years at the beginning of April with average air
temperature 11 °C.

Cambium had 4 — 5 cells in the dormant phase. Thereafter the number of cells
started to increase till the maximum of 9 cells was reached. When maximum was
reached the number of cells started to decline till the dormant phase was reached again.
The duration of cambial aktivity was averaged over 4,5 — 5 months.

According to evelaution of Gompertz function, the total radial growth of sample
trees was set in 2013 on avarage value 1628 um and in 2014 on value 1507um. The
maximum daily increase in 2013 was in avarage 21 um and in 2014 it was 23 um. For
the creatinon of a complet growth ring in 2013, were in average 149 days needed and in
2014 were 124 days needed.

The results show, that in 2013 the wider growt — ring was created and it had been
created for longer time than in 2014. In the future, the research should focus more
closely to relationship between formation of individual parts of growt — ring and the
influence of temperature changes together with changes in total rainfall, in order to find
out in which klimatic conditions, the wides growt — ring will be created.
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