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Abstrakt

Pycha, T.: Vliv ¢astetného poskozeni klry na anatomickou stavbu nové vytvoiené¢ho
dfeva u juvenilnich jedinct borovice lesni
Bakalatska prace. Mendelova univerzita v Brng. 2017

Ucelem této prace bylo zjistit, zda poskozeni kiry na jedné strané kmene zptisobi
zmény v anatomické stavbé dieva. V prubéhu vegetacniho obdobi byl odstranén pas kury
na poloviné obvodu kmene osmi stromkti. Na konci vegetacniho obdobi byly z asti
kmene nad a pod poskozenou kiirou zhotoveny mikroskopické preparaty. Z téchto
preparatii byly zjistény pocCty tracheid, jejich rozméry a radidlni pfirGst dieva. Pocet
tracheid a radialni ptirast difeva na poSkozené strané kmene byl o0 30-50 % nizsi pod
mistem poSkozené klry nez nad poskozenim. Radialni rozméry tracheid byly na
poskozené strané kmene 0 14-16 % mensi nez na neposkozené strané. Tloustka
buné¢nych stén tracheid na poskozené stran¢ kmene poklesla vici strané neposkozené 0
7-20 %.

Klicova slova: borovice lesni, kambium, poskozeni kury, tracheidy

Abstract

Pycha, T.: The effect of partial mechanical bark damage on anatomy of newly formed
wood in young Scots pine trees
Bachelor thesis. Mendel university in Brno. 2017

The aim of this thesis was to determine whether bark damage on one side of a stem
causes changes in wood anatomy. During the growth season a strip of bark was removed
on half the circumference of stem of eight trees. After the end of growth season thin cross
sections of stems were made from above and below the removed strip of bark. On these
sections number of tracheids, their dimensions and radial wood increment were measured.
Number of tracheids and radial wood increment on damaged side of the stem was 30-50
% lower below than above the wound. Radial width of tracheids on the damaged side of
the stem was 14-16 % lower than on the undamaged side. Tracheid cell wall thickness
was also lower on the damaged side of the stem where it was 7-20 % thinner compared
to the undamaged side.

Key words: bark damage, cambium, Scots pine, tracheids
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1 UVOD

Les je nedilnou soucasti nasi krajiny plnici celou fadu nezastupitelnych funkci. Ve
své biomase poutd velké mnozstvi uhliku, zachycuje prachové Céstice v atmosféie a
produkuje vyznamné mnozstvi kysliku. Schopnost lesti zadrzovat velké mnozstvi vody
snizuje riziko povodni, zatimco kofeny a koruny stromi plni protierozni funkci. Lesy se
diky své clenité struktufe vyznacuji vysokou biodiverzitou a v dne$ni krajin¢é silné
ovlivnéné lidskou ¢innosti poskytuji UtoCisté pro nespocetné mnozstvi rostlinnych a
zivoci$nych druhi. Pro ¢loveéka méli lesy odedavna stézejni vyznam jako zdroj potravy,
paliva a snadno dostupného materialu pro stavebni ucely a vyrobu riznych néstroji a
predmétt denni potieby. V neposledni fadé je les vynikajicim mistem pro rekreaci, nebot’
ma pozitivni vliv na lidskou psychiku.

Vysledkem produkéni funkce lesa je v soucasném lesnim hospodafstvi zejména
obnovitelna dievni surovina. Nositeli této produkce jsou jednotlivé stromy v lesnim
Vv porostu, které jsou vystaveny komplexu faktord uréujicich kvantitu a kvalitu
vyprodukovaného dfivi. PoSkozeni kmenii dfevin zvéti, hmyzem, téZebni Cinnosti ¢i
abiotickymi faktory je v lese ¢astym jevem s mnohdy dalekosahlymi nésledky. Oteviené
rany v kife stromu zplisobuji zmény ve stavbé okolniho dfeva a jsou mistem néakazy
dfevokaznymi houbami. Porozuméni vlivu téchto poranéni na strom nam muze pomaoci

1épe vyhodnotit jejich dopad na zdravi a rst daného jedince.



2 CIL PRACE

Cilem prace je zjisténi €inku ¢astecného poskozeni kiiry na anatomickou strukturu
nove se tvoriciho letokruhu u jedinci borovice lesni (Pinus sylvestris L.). Za timto ucelem
bylo nutné zjistit, zda se pocet nové vytvorenych tracheid v radialnim sméru na pfi¢éném
fezu kmenem liSi na stran¢ s poSkozenou kiirou a kambiem od strany neposkozené. Cilem
také bylo zjistit, zda se reakce kambia z hlediska poctu vytvotrenych bunék lisi nad a pod

mistem poskozeni.



3 LITERARNI PREHLED

3.1 Obecna charakteristika borovice lesni (Pinus sylvestris L.)

Jedna se od stdlezeleny jehlicnan stfednich rozmérti doristajici na piiznivych
stanovistich vysky az 40 m a priméru kmene do 1 m. Doziva se v€ku 300 let, na
exponovanych stanovistich s nizkou konkurenci az 500 let (Uradni¢ek et al., 2014).
Kofenovy systém je mohutny s kiilovym kofenem zasahujicim do hloubky 1,5-3 m, na
suchych piscitych ptdach i hloubé&ji, bo¢ni kofeny rostou v hloubce do 20 cm a poté se
staceji doli. Diky tomu je nadzemni ¢ast velmi dobie upevnéna v zemi a netrpi tak
vyvraty. Na pohyblivych piscich mohou odnosem materialu vznikat i chidovité koteny.
Kmen je ptimy, vétveny az v horni ¢tvrtiné. Na extrémnich stanoviStich je Casto
ktivolaky. Dolni ¢ast je kryta silnou, hluboce rozpukanou borkou, zatimco na horni ¢asti
se nachazi tenka borka rezavé Cervené az oranzové barvy, kterd se odlupuje ve slabych
listcich. Koruna je v severni ¢asti evropského arealu §tihla s jemnymi vétvemi, ve stiedni
a jizni Casti spiSe klenuta az destnikovita se silnymi vétvemi (Musil a Hamernik, 2007).
Sedozelené jehlice dlouhé 3—8 cm jsou po dvou na kratkych brachyblastech, opadavaji
asi po 3 letech, na suchych stanovistich po 2 letech a v horskych oblastech vydrzi az 4
roky. Plodného véku dosahuje jako solitér od 15. roku, zatimco v zapoji za¢ina plodit
mezi 30. a 40. rokem. Sisky v prvnim roce dortistaji velikosti liskového ofisku, béhem
druhého roku dortstaji normalni velikosti, dozrdvaji a na pocatku tietiho roku vylétavaji
semena, pri¢emz $iSky opadavaji aZ v pribéhu léta. Tvar §iSek je velmi proménlivy, jejich
Stitky jsou vSak vzdy naSedl¢ a matné. Borovice je jednodomym druhem, avSak samci a
samicCi SiStice se obvykle vyskytuji nerovhomérné na jednom jedinci a vytvaii tak
pfevazné samci ¢i samici exemplare, a nckteré stromy tedy témeét neplodi. Pokud je
koruna stromu dobie osvétlena, plodi borovice kazdym rokem (Uradnidek a Madéra et
al., 2009). Ke kveteni dochazi od kvétna az do pocatku Cervna. Semena maji svétle
hnédou az Cernou barvu a jsou vybavena kiidlem, diky kterému dosahuje rozsev semen
do vzdalenosti 50—100 m od matetského stromu, za ptihodnych povétrnostnich podminek
az 1 km. Dobra troda se vyskytuje primérné¢ kazdy 3. az 6. rok. Kli¢eni probiha nejlépe
za plného svétla nebo alesponi ¢astecného osvétleni. Semenacek ma veétsi pocet déloznich
listk, ke kterym se jesté v pribehu prvniho roku ptidava svazecek jehlic. Riist mladych
borovic je velmi rychly, vyskovy ptirGst vrcholi mezi 15. az 25. rokem a dosahuje az 80

cm za rok (Musil a Hamernik, 2007).



Borovice je velmi odolny a rychle rostouci druh, poskozovéana zvéti je jen v mladi,
dokud ma stale hladkou kiiru na spodni ¢asti kmene. Nebezpeci predstavuji mokry snih a
jinovatka, které mohou zlomit vrchol, coz vede k jeho nahrazeni bo¢nimi vétvemi a
znehodnoceni kmene, nebot’ borovice nema zadné rezervni spici pupeny. Pfi poskozeni
kary zaceluje ranu silnym ronénim pryskyfice. Mezi velmi nebezpecné Skiidce patii
klikoroh borovy (Hylobius abietis), vaclavka smrkova (Armillaria ostaye) a sypavka
borova (Lophodermium pinastri), zejména v mladych porostech (Uradniéek et al., 2014).
jez zpusobuje poskozeni dievin podobné tomu, které je predmétem této prace. Jedna se o
dlouhovékého brouka z ¢eledi nosatcovitych, dozivajiciho se az 3 let. Jeho larvy se
vyvijeji v 1-2 roky starych patezech borovice, poptipadé smrku, v jejichz lyku a dievé
vyziraji az 1 m dlouhé chodby. Po jedno az dvou letém vyvoji se kukli a lihnou se
dospélci. Larvy jsou z lesnického hlediska neskodné, nebot’ se vyviji v mrtvém dieve, a
ptiznivé tim ovliviuji rychlost jeho dekompozice. Na rozdil od larev, dospélci skody
zpusobuji, zivi se totiz ohloddvanim kury a lyka kment Cerstvé vysazenych 3—6 letych
sazenic na pasekach, kam jsou pfitahovani viini Cerstvych patezi. Pii silném napadeni se
ranky spojuji v plosky, které pterusuji lyko na ¢asti, a Casto i na celém obvodu kmene.
Uplnym pierudenim lyka p¥imo zpisobuji uhynuti sazenic, men§imi poranénimi je
oslabuji a ¢ini je nachylnymi k houbovym infekcim, které ptispivaji k jejich odumirani
(Ktistek a Urban, 2004).

Borovice je velmi svétlomilny druh neschopny ristu a zmlazovani v zastinu,
souvislé porosty vznikaji pfirozené pouze na extrémnich stanovistich, kde ji nemohou
naro¢néjsi, stin snaSejici druhy konkurovat. Z pohledu Kklimatu je borovice velmi
ptizplsobiva dievina, vyskytuje se na uzemich s délkou vegetacni doby 90 — 200 dnd, je
odolna mrazu i horku. Dokéze se vyrovnat s Sirokym rozsahem srdzkovych podminek, na
nejsusSich stanovistich s roénimi sraZkovymi tthrny od 200 mm dokaZze ptezit diky jeji
schopnosti Cerpat vodu z mnohem vétsi hloubky nez ostatni dieviny, zdrovein roste na
horskych stanovistich se srazkovymi uhrny az 1780 mm. Na ptidni podminky je borovice
snad nejméné narocnou dievinou naSich lest, roste na mélkych, chudych piscitych az
kamenitych ptdach, zejména silikatového pivodu, ale i na vapencich a hadcich. Na
raSelinistich a bazinatych pidach se vyskytuje také, ale roste zde huife, ¢asto v zakrslé
formé¢ a pouze s mélkym kofenovym systémem. Vysazena na hlubsi, irodné ptid¢ roste
velmi dobfte. Pfes svou znacnou prizpusobivost je pomérné citliva na imise a neda se tak

vyuzit pro vysadby v oblastech se zne¢isténym ovzdusim (Musil a Hamernik, 2007). Jako

10



pionyrsky, velmi pfizplisobivy druh vytvari borovice mnoho ekotypid, s riznym
vzrustem, typem koruny a ovétvenim. Na naSem uzemi se nachazi napt. mistni ekotypy
tiebofiska a vychodoceska borovice. Provenienénimi pokusy byla zjisténa stalost fady
znakil v prvni generaci a ovéfeny moznosti pienosu osiva. Jako nevhodné se ukézalo
predevsim prendseni osiva do oblasti s horSim klimatem a pouziti izolovanych horskych
ekotypi, které jsou specializovany na specifické podminky a malo plastické (Uradniek
etal., 2014).

Cel¢ nase uzemi se nachazi v oblasti euroasijského aredlu borovice. Piirozen¢ se
vyskytovala jen v oblastech pahorkatin a nizSich pohofi na extrémnich stanovistich, jako
jsou skalni ostrohy a suté. V nizkych polohach byla pfimiSena v doubravach na piscich a
melkych suchych padach. Tyto reliktni bory se nachazi napt. v piskovcovych skaldch
severovychodnich Cech, na chudych piscich Polabi a Tfeboiiské panve a na skalnatych
vyspach Drahanské a Ceskomoravské vrchoviny (Uradni¢ek a Madéra et al., 2009).
Borovice lesni je zastupce svého rodu s nejvétsim aredlem na svété. Vyskytuje se od
v pohoii Sierra Nevada a nejsevernéji ve Skandinavii, kde jde az za severni polarni kruh.
Ve vertikalnim sméru Ize borovici nalézt v nadmotskych vyskach od 0 do 2100 m n. m.,
na Kavkaze az ve 2600 m n. m. V severni ¢asti svého aredlu je dfevinou nizin, zatimco
V jizni ¢asti je spiSe horskym stromem (Musil a Hamernik, 2007).

Zprava o stavu lesa a lesniho hospodaistvi Ceské republiky (2015) uvadi, ze
soucasné zastoupeni borovice v nasich lesich je 16,6 % a doporucuje zastoupeni 16,8 %.
Dale uvadi rekonstruované ptirozené zastoupeni 3,4 %. Z tohoto Ize vycist, Ze je borovice
roz$ifena daleko za sviij aredl. Diive byly zakladany rozséhlé porosty na chudych ptudach,
Casto z ciziny dovezeného semene, coZz neziidka vedlo k netvarnym porostim nizké
kvality. Na ostatni plochy se rozsifila ndletem diky devastaci lesli, pastvé a tézbé
hrabanky na stelivo a osidlovani opusténych poli a pastvin (Uradnidek et al., 2014).
Borovice je v nasich lesich po smrku nejvyznamngj$im jehlicnanem. Dievo se vyuziva
Ve stavebnictvi a truhlafstvi, zpracovava se na telegrafni sloupy a prazce, diky trvanlivosti
ve vode se pouziva ve vodnim stavitelstvi vice nez smrk. V chemickém priamyslu se
vyuzivd vysoky obsah pryskyfice, zejména v jadrovém dieve€. Pryskyfice se tézi i1
z zivych stromil (smolafeni) a vyuziva se na vyrobu terpentynu. VyuZiti v zahradnictvi je
spi§ okrajové, na druhou stranu v poslednich letech stoupd poptavka po vanoc¢nich

stromcich.
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3.2 Stavba kmene stromu

Dievo je hmota organického plvodu, kterda se vytvaii pfirodnimi procesy
Vv kotfenech, kmenech a vétvich dfevin z obsahu pidy a ovzdusi. Jednd se o rostlinné
pletivo, jehoz vétsSina bunécnych element ma zdievnatélé (lignifikované) bunécné stény.
Nejobjemnéjsi a nejcennéjsi je ve stromu dievo kmene, ze kterého se ziskavaji kulatinové
sortimenty uréené pro prumyslové zpracovani. Dfevo se v kmeni nachazi mezi dieni,
ktera tvofi stied kmene a vnéj$imi vrstvami — kambiem a kirou, jejiz soucasti je 1yko.
Anatomické elementy kmene, jez jsou vlaknitého charakteru a orientovany zejména
podélné, miizeme pozorovat na tfech zékladnich fezech. Pticny fez je orientovan kolmo
na osu kmene, na kulating tvofi tzv. ¢elo a je také nazyvan ¢elnim fezem. Letokruhy na
tomto fezu tvoii koncentrické vrstvy bunck, zatimco dieniové paprsky tvori uzké pasy
bunék probihajici od stfedu kmene k obvodu, kolmo na letokruhy. Radidlni fez je podélny
fez vedeny rovnobézné s 0sou kmene a prochazejici sttedem kmene. Zde se letokruhy
zobrazuji jako pfevazné€ rovnobézné pasy a dieflové paprsky vytvari rozli€né tvarované
lesklé plochy zvana zrcadla. Tangencialni fez je podélny fez vedeny rovnob&zné s 0sou
kmene, avsak v urCité vzdalenosti od stfedu. Letokruhy se zde ve stiedni Casti fezu
zobrazuji jako parabolické utvary, na okrajich fezu probihaji rovnobézné. Drienové
paprsky lze pozorovat jako tenké, svislé ¢arky (Gandelova et al., 2009).

Kira stromu je soubor povrchovych vrstev kmene, které obklopuji dievo, lyko a
dfen, na pficném fezu je vidét jako kruhova vrstva tmavych pletiv. Ma funkcei vodivou,
jednotlivé dfeviny. Vznika ¢innosti sekundarnich délivych pletiv felogénu, naslednych
felogénti a kambia a dé€li se na vnitini a vn&jsi kiiru. Vngjsi kira (periderm) je produktem
délivého korkového pletiva felogénu, ktery produkuje smérem k obvodu kmene korek
(felém) a smérem do stfedu kmene zelenou kiiru (feloderm). Funkci vnéjsi korkové vrstvy
je ochrana vnitinich vrstev kiry pfed mechanickym poSkozenim a Skodlivymi
abiotickymi a biotickymi ¢initeli. Vnitini kira zvana lyko vznika ¢innosti kambia, a to
produkci bunék smérem k obvodu kmene. Lykem, které tvoii svétlejsi ¢ast kury, jsou
transportovany asimilaty vytvorené fotosyntézou v listech z koruny stromu do kofen.
Morfologicky vzhled kiry je zavisly na druhu dfeviny, stanovisti a véku jedince. Ktira
mladych stromil je hladka, starnutim vSak vnéjsi vrstvy odumiraji a odlupuji se. Hluboko
rozbrazdéna povrchova vrstva kiiry se nazyva borka. U dfevin tvoficich typickou

rozpukanou borku jako dub a javor je borka vytvaiena zejména ¢innosti naslednych
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felogéntl, prvni felogén je v ¢innosti jen urcitou dobu, poté odumira a v hlubsich ¢astech
kary se zaklada nasledny felogén, ktery produkuje nové vrstvy korku. U dievin s hladkou
celistvou kiirou, jako jsou buk a habr, je prvni felogén aktivni téméf po cely Zivot stromu
a vytvari pouze tenkou vrstvu korku, ktera brzy odumira a odlupuje se v tenkych platcich
nebo v prasku. U téchto dievin pfirtsta kira zejména ¢innosti kambia (tvorbou lyka). U
nasich dfevin je zastoupeni kiiry z celkového objemu stromu mezi 6 a 25 %.

Kambium je d€livé (meristematické) pletivo mezi lykem a dievem, kde tvofi tenkou
makroskopickou nerozliSitelnou vrstvu zivych bun¢k (Gandelova et al., 2009). Béhem
rustu stromu oddéluje sekundarni vodiva pletiva, smérem do stiedu stromu sekundarni
dfevo a smérem k obvodu sekundarni lyko (Panshin a Zeeuw,1980). Kambium svou
kazdoro¢ni ¢innosti zajist'uje radidlni ptirist dieva (letokruhy) a lyka.

Dfen je svétle, fidké, odumielé pletivo, nachédzejici se ve stiedu kmene. V prvnim
roce zZivota stromu se dieni podili na vedeni vody, pozdé&ji tuto funkcei ptebiraji letokruhy.
Dren je obvykle 2 — 5 mm $irokd, u vétSiny dfevin okrouhlého tvaru, napf. u borovice je
hvézdicovitd. M4 nizké mechanické vlastnosti a ve vyrobcich ze dieva je nezéddouci

(Gandelova et al., 2009).

3.3 Makroskopicka stavba dreva jehlicnatych drevin

Letokruhem rozumime kruhovou vrstvu dfeva vytvorenou tloustkovym
priristem za jeden rok. Vytvaii se Cinnosti kambia v pribéhu vegetacniho obdobi a
obaluje kmen, vétve a kofeny. U dfevin mirného pasma mizeme letokruhy rozlisit, nebot’
se skladaji z vrstev jarniho a letniho dieva, liSiciho se svou barvou a texturou. Jehlicnany
maji vyraznou vrstvu letniho dfeva snadno odliSitelnou od dieva jarniho. Jarni dievo je
svétlejsi a vyrazné mekeéi nez dievo letni, které mé dva az ttikrat vyssi hustotu. Prechod
mezi zénou jarniho a letniho dfeva se pohybuje od pozvolného, napt. u smrku, po nahly
jako je tomu u borovice. Podil letniho dieva se sniZzuje s rostouci $itkou letokruhu. Sitka
letokruhu se u nasich hospodatsky vyznamnych dfevin pohybuje mezi 1 az 5 mm a je
silné¢ ovlivnéna S$itkou koruny; obecné€ plati, Ze stromy se §irSi korunou maji S$irsi
letokruhy (Pozgaj et al., 1997).

Bél je vnéjsi ¢ast dieva priléhajici ke kambiu, vyznacujici se pfitomnosti Zivych
bunék v dfenovych paprscich, v dfevnim parenchymu a priichodnosti vodivych elementi.
Jeji funkci je vedeni vody a mineralnich latek z kotend do koruny a ukladani zasobnich
latek. Bélové dieviny maji cely prifez kmene zbarven stejné, nebot’ nemaji tak vyrazny

rozdil mezi sttedovou a obvodovou ¢asti. Jadro je vnitini, tmavé zbarvena ¢ast kmene,
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ktera neobsahuje zZivé parenchymatické buriky, a jeho tracheidy jsou pro vodu pievazné
neprichodné. Vznika procesem zjadernéni, ktery se projevuje uzaviranim dvojteéek a
ukladanim jadrovych latek v buiikach. Nékteré dieviny maji vyzralé¢ dievo, které ma
znaky jadra, avSak neni tmavé zbarveno a je pozorovatelné jen na Cerstvé porazeném
kmeni jako svétlejsi ¢ast, nebot’ ma nizsi vlhkost nez bél.

Dienové paprsky se skladaji z pasit parenchymatickych bunck orientovanych
kolmo na podélnou osu kmene. Jejich funkci je horizontalni transport asimilati a vody, a
dale ukladani energeticky bohatych latek jako jsou Skroby a cukry. Dle doby vzniku se
déli na primarni paprsky, probihajici od dfen¢ az do lyka a sekundarni paprsky vznikajici
pozd¢ji v prub&hu ristu, kdy probihaji od nékterého z letokruht do 1yka. Podil denovych
paprski ve dievé se u jehliénatych dfevin pohybuje mezi 5-10 %, tedy méné nez u
listnatych dievin, kde ¢ini 7-29 % (Gandelova et al., 2009).

Drenové skvrny se vyskytuji ve dieveé hlavné listnaci, ale i jehlicnant, a to jako
disledek poskozeni kambia hmyzem nebo bakteriemi. Jedna se o hojivy parenchym, na
pficném fezu viditelny jako hnéda skvrna a na podélném fezu jako svislé pasy.

Pryskyfiéné kandlky jsou tvofeny buiikkami, které shromazduji a vylucuji
pryskyfici. Vyskytuji se ve dievé nekterych jehli¢natych dievin (smrk, modfin, borovice,
douglaska). Horizontalni kanalky prochazeji stfedem nékterych dienovych paprski a
jejich rozméry jsou pod hranici viditelnosti lidskym okem. Vertikalni kanalky jsou
orientovany soub&zné s tracheidami, zejména v letnim dievé, jejich podil ve dievée je asi
6x vetsi nez kanalkll horizontalnich. Jejich §itka se pohybuje na hranici viditelnosti
pouhym okem, dlouhé jsou mezi 10 a 80 cm. Borovice ma z naSich dfevin nejvetsi
frekvenci vyskytu kanalkil (50 az 400 vertikdlnich kanalkd na 1 cm? plochy pti¢ného
fezu). Kanalky jsou navzajem spojené v jednu soustavu, ze které pii poranéni klry roni
pryskyfice na povrch kmene. Vedle ochranné funkce ma i funkci impregnacni, kterou
zvysuje odolnost dieva proti houbam (PoZgaj et al., 1997).

3.4 Mikroskopicka stavba dreva jehli¢natych drevin

Jehli¢naté dieviny jsou vyvojove starSi nez dieviny listnaté. Oproti listna¢lim ma
jejich dfevo jednoduchou stavbu, na které se podileji dva typy anatomickych elementt.
Tracheidy, které maji ve dfevé vodivou a mechanickou funkci, a parenchymatické bunky,

ze kterych se skladaji dienoveé paprsky, podélny dfevni parenchym a pryskyfi¢né kanalky.
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3.4.1 Tracheidy

Tracheidy neboli cévice jsou hlavnim anatomickym elementem dfeva jehli¢nand,
tvoti az 95 % celkového objemu dieva, napt. u borovice 91 %. Jsou to uzaviené protdhlé
bunky (100-300x delsi nez $irsi), na pricném fezu maji tvar 4—6 thelniku. Jejich délka se
pohybuje mezi 2—6 mm (u borovice 3,1mm), sitka kolem 0,04 mm, zakonceni muze byt
ruzné od oste Spicatého Ci zaspicatélého po zaoblené az rovné. Rozméry tracheid a jejich
buné¢énych stén zavisi na poloze v kmeni, véku stromu, stanovisti a postaveni stromu
Vv porostu. Juvenilni dfevo, které se nachazi blize ke dieni (10 az 15 letokruhtt), obsahuje
buniky s menSimi rozméry. Kromé diferencujicich se tracheid v pfirtistajicim letokruhu
se jedna o mrtvé bunky se zdfevnatélymi bunécnymi sténami. Maji funkci vodivou a
mechanickou, pievazujici funkce ovliviiuje tvar, rozméry i tloustku bunééné stény. Na
pocatku vegeta¢niho obdobi se tvofi jarni tracheidy, jejichz funkce je zejména vodiva.
Maji tenké (2-3 um) bunécné stény, zaoblené nebo zaSpicatélé zakoncéeni, oproti letnim
tracheiddm maji vétsi radidlni rozmér a jsou 0 10 % kratsi. Jejich radidlni stény maji velké
mnozstvi ztencenin, vV pruméru 70-90, neboli dvojtecek, které umoziuji transport vody
mezi buntkami. Dvojtecky jsou umistény v jedné tad¢, napt. u borovice, nebo ve dvou
fadach u modfinu (Pozgaj et al., 1997). Letni tracheidy se tvofi v druhé poloviné
vegetac¢niho obdobi, jejich funkce je prevazné mechanicka. Maji tlusté bunééné stény (3-
7 um), jsou ostie zaSpicatélé a na sténach maji mensi pocet dvojteéek (8-25). Tracheidy
jsou ve dfevé orientovany rovnob&zné s 0sou kmene a na pii€ném fezu tvoii radialni fady
bunék, jejichz radidlni rozmér klesd smérem od jarniho k letnimu dfevu, zatimco
tangencialni rozméry zustavaji nezménény (Gandelova et al., 2009).

Dvojtecky jsou charakteristickym typem ztencenin tracheid. Vznikaji pfeklenutim
sekundarni bunécéné stény ve tvaru polokoule s kruhovym otvorem uprostfed, zvanym
porus, pfes ztenceninu primarni stény zvanou uzaviraci blanka. Tato blanka je uprostied
ztloustla a vytvati Cockovity Utvar, zvany torus, ktery je o néco vétsi nez porus. Uzaviraci
membrana je propustnd, nebot’ se sklada z paprs¢ité usporadanych jemnych vlaken, na
kterych je zavésen torus. Pii proschnuti jarniho dfeva je torus pfitazen na porus a
dvojtecka se tak uzavte jako ventil (Pozgaj et al., 1997).

Na sténdch tracheid nékterych jehli¢nani (u tisu a douglasky) se vyskytuji spirdlni
ztlusténiny, coz jsou lokaln€ ztloustld mista bunécné stény, ktera zvysuji jejich

mechanickou pevnost a chrani je pted tlakem okolnich bunék.
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Na mistech styku tracheid a parenchymatickych bunék, zvanych kiizova pole, se
vyskytuji pro ur€ité druhy jehli¢nanti typické ztenceniny, napt. u borovice je to jedna
velké ztencenina (Gandelova et al., 2009).

U dfevin, jejichZ dievo obsahuje pryskyfi¢né kanalky, se vyskytuji 1 horizontalné
orientované tracheidy, a to na spodnim a hornim okraji dieniového paprsku. Tyto bunky
jsou podstatné kratsi nez vertikalni tracheidy a obsahuji jen malé dvojtecky. Bunécné
stény téchto tracheid maji u borovice ostré zuby smétujici dovnitt buiiky a jsou dilezitym
diagnostickym znakem (PoZzgaj et al., 1997).

3.4.2 Parenchymatické bunky

Bunky dfetiovych paprskii maji tvar kratkych valeckit 40-70 pm dlouhych a 10-15
um Sirokych. Paprsky jehliénand, jejichz dievo neobsahuje pryskyti¢né kanalky, jsou
tvofeny jednou vrstvou parenchymatickych bunék, nazyvaji se paprsky homocelularni.
Ve dievé s vyskytem pryskytiénych kandlk se nachazi paprsky heterocelularni, které
navic obsahuji lezaté tracheidy a jsou sloZeny z vice vrstev parenchymatickych bunék.
Vrstevnatost dienového paprsku vyjadiuje pocet bunék ve vodorovném sméru, vyska
paprski je dana po¢tem bunék uloZenych nad sebou ve sméru podélné osy kmene.

Na stavbé vertikdlnich pryskyficnych kandlk se podili tfi vrstvy
parenchymatickych bunék. Vnitini vrstva se sklada z epitelovych bunék. Jedna se o zivé
bunky vyluCujici pryskyfici, maji zrnitou cytoplazmu, velké jadro a nelignifikované
bunééné stény. U borovice jsou tenkosténné a je jich méné nez u smrku a modfinu, které
maji vet$i pocet tlustosténnych epitelovych bunck. Stfedni vrstva je sloZena z tzv.
mrtvych bunék tvoficich mechanickou oporu bunck epitelovych. Vné&jsi vrstvu, tzv.
doprovodny parenchym, tvoii zivé parenchymatické buiiky bohaté na zasobni latky a
Skroby. Primér kanalkd se pohybuje mezi 30-50 um a s vékem se zvysuje.

Horizontalni kanélky jsou ulozeny v dfenovych paprscich, jejich stavba je podobna
vertikdlnim kandlkim s vyjimkou menSich rozméri a absence doprovodného
parenchymu. P#i poSkozeni kambia dochazi k tvorbé dal$ich kanalki patologického
pivodu, a to i u dfevin, které normaln¢ kanalky neobsahuji. Nejvyssi zastoupeni
pryskyfiénych kanalkti maji borovice lesni a vejmutovka, a to kolem 0,7 %, ostatni
jehli¢nany kolem 0,2 %.

U nékterych jehlicnanti se vyskytuje podélny dfevni parenchym, tvofeny
parenchymatickymi buitkami, orientovanymi rovnobézné s osou kmene, usporadanymi

Vv pasech nebo jednotlive. Jejich funkci je ukladani zasobnich latek. Hojnéji se vyskytuji
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ve dieveé jalovcd a cyprisu, ziidka u jedle, smrku a douglasky, u borovice a tisu se
nenachazi (Gandelova et al., 2009).
3.5 Reakéni dievo jehliénatych dievin

Jedna se o reakci dieva vétvi a kmene stromu na namahani. To je ve vétvich
zpusobeno jejich vlastni vahou, v kmeni je to disledek ohybu vétrem, kiivosti kmene a
excentrické polohy vétvi. U jehlicnatych dievin se vyskytuje na strané¢ tlaku, ve vétvich
se tedy vyskytuje na spodni stran¢€. Reakéni dievo obsahuje 3-4krat vyssi podil letniho
dfeva a ma Sirsi letokruhy zplsobujici nestejnou Sitku letokruhi po obvodu kmene
(Gandelova et al., 2009). Makroskopicky reakéni dievo pozorujeme jako hnédou zoénu ve
tvaru pulmeésice na stlacované stran¢ dieva. Tracheidy reakéniho dfeva jsou na piicném
fezu okrouhlého tvaru, coz zpisobuje vznik mezibunéénych prostor, a maji vyrazné

tlustsi bunééné stény nez okolni tracheidy (Pozgaj et al., 1997).
3.6 Poskozeni kiiry stromu

3.6.1 Reakce kambia na mechanické poskozeni

Zavaznym dusledkem hlubokého, az na vrstvu dieva zasahujiciho, mechanického
poskozeni kiiry je pferuSeni vodivého pletiva — lyka a délivého pletiva — kambia. Pii
odstranéni kiiry dochéazi k poruseni bunék kambidlni vrstvy, coz lze na obnazeném dievé
pozorovat Vv podobé slizu, ktery je zbytkem protoplazmy z poruseného kambia
(Gandelova et al., 2009).

Jako reakci na poruSeni kambia mizeme v letokruhu vytvofeném po vzniku
poranéni pozorovat tzv. traumatické pryskyfi¢né kandlky. Vyskytuji se v blizkosti
poranéni ve vyS$im poctu neZ v okolnim dieve a Casto jsou orientovany v tangencialnich
radach.

Na hranici rany, ve které odumfely kambidlni bunky, dochdzi k tvorbé vrstvy
hojivého pletiva, tzv. kalusu. Kalus je tvofen parenchymatickymi buiikami, schopnymi
déleni, bez jasn€ definovaného tvaru. Obvykle jsou piiblizné stejné dlouhé jako Siroké,

jejich tvar se pohybuje od rtizné pokroucenych po hranaté (Schweingruber, 2007).

3.6.2 Zaceleni oteviené rany v kiife

K poskozeni kiiry mtize dojit z celé fady davodi, napt. mrazovym ¢i slune¢nim
upalem nebo ozehnutim ohném. Mezi mechanicka poskozeni kiry lze zatadit naptiklad
ta zplisobena t¢Zbou dfeva, polomy nebo Zirem hmyzich skidcii (Gandelova et al., 2009).
Pii odstranéni kiiry zacne na poskozené plose odumirat kambium a nasledkem toho na

misté rany piestane pfirlstat kiira 1 dfevo. Reakei kmene stromu je snaha tuto ranu zartst
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ze stran tzv. zévaly. Z odkryté plochy kmene vystavené atmosféte se siln¢ odparuje voda,
coz vede ke vzniku tzv. zdsuSku. Zasusek je zona odumielé cCasti kmene, majici na
pfiéném fezu tvar paraboly, kterd svym vrcholem sméfuje do stiedu kmene. Letokruhy
zarustajici ranu postupné vytvofi tzv. zavitkovou zonu, ktera obsahuje dievo, jehoz
vlastnosti jsou podobné reakénimu dievu (Pozgaj et al., 1997). Tyto letokruhy jsou
orientovany kolmo na plochu poskozené kiry. Intenzivni rist a akumulace dieva
Vv zavitkovych zénach je nejucinnéj$im zpisobem zaceleni rany na kmeni (Zajaczkowska,
2014). Po spojeni piiblizujicich se zavitkovych zon mezi nimi jesté nékolik rokt (3-8)
zustava kira a vzniké zarost, coz je klra, kterd zlistane zarostla ve dieve. Dal§im ristem
zavitkovych zon dochazi k prasknuti kiiry a spojeni letokruhti, ¢imz je rana uzaviena
(Pozgaj et al.,, 1997). V mist¢ spojeni letokruhii zavitkovych zén lze pozorovat
nepravidelné uspofddané tracheidy. Na tangencidlnim fezu se vyskytuji tracheidy
odklonéné od podélné osy kmene az o 90 stupiiti. Misty se vyskytuji i tracheidy ktivé ¢i
orientované do kruhu (Zajaczkowska, 2014). Kura zavitkové zony je vyrazné slabsi nez
v okoli rany. U dfevin s hrubou klirou se po zavaleni jizva ztraci v jejim Clenitém
povrchu, zatimco u dievin s hladkou kiirou ziistava jizva viditelna az 50 let. Na kvalitu
poskozeného kmene ma nejveétsi vliv délka stadia oteviené rany, nebot’ se poranénim do
stromu dostavaji houbové infekce (Pozgaj et al., 1997). Obranou stromt pii poranéni kiry
jsou povlaky pryskytice, gumovych latek a ucpavani cév v obnazeném drevé thylami
(Gandelova et al. 2009).
3.6.3 Vliv poskozeni kiry na tracheidy

Stoffel a Hitz (2008) zkoumali vliv poranéni kiry, zptisobeného snéhovou lavinou
a padem kameni, na strukturu letokruhu modtinu opadavého (Larix decidua). Na vzorcich
odebranych v tésné blizkosti poskozené kury zjistovali pfitomnost traumatickych
pryskyti¢nych kanalkti a rozméry tracheid. Zjistili, ze radialni rozméry tracheid jarniho
dfeva vytvoreného po poskozeni kiiry mezi hranici letokruhu a fadou traumatickych
kanalkd byly v blizkosti rany 0 27 % niz$i nez v letokruhu ptedchazejiciho roku.

Arbellay et al. (2014) zjistovali zmény ve dievé douglasky tisolisté (Pseudotsuga
menziesi), modiinu zapadoamerického (Larix occindentalis) a borovice tézké (Pinus
Ponderosa) po poranéni kiiry ohném. Rozméry tracheid byly zjistovany na pri¢nych
fezech zhotovenych ze vzorkli odebranych 4 cm od okraje poranéni v horizontalnim
sméru. Zjistili, ze u hranice rany byly rozméry tracheid u vSech druhti o 25-30 % nizsi

nez v kontrolnim letokruhu pfedchoziho roku. Dale konstatovali, Ze zmenSeni vodivych
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elementll dfeva po poskozeni ohném odpovidd ucinkim mechanického poskozeni
kambia.

Wilson a Gartner (2002) se zabyvali u€inkem krouzkovani, coz je preruseni lyka
po celém obvodu kmene odstranénim kiry, na rist kmene a vétvi u Sesti druha
jehlicnatych stromill. Métenim plochy letokruhu zjistovali rozdil v pfirtstu nad a pod
krouzkem. Zjistili, ze tloustkovy pfirust kmene byl pod krouzkovanim niz$i nez u
kontrolnich jedincii z divodu omezeni transportu uhlovodikii Iykem do spodni casti
kmene.

Pozgaj et al. (1997) uvadi, ze zhorsené rustové podminky maji za nasledek mensi
rozméry tracheid a neptiznivé klimatické podminky nebo plisobeni imisi mtize ovlivnit
podil objemu bunéénych stén.

Lev-Yadun (2002) poskytuje nastin vzdalenosti, do které je dfevo ovlivnéno
mechanickym poskozenim ve sméru podélné osy kmene. V dekapitovanych étytletych
jedincich borovice pinie (Pinus pinea) zjistoval rozdil ve stavbé dieva tésné pod fezem a
ve vzdalenostech 5, 10, a 40 cm pod mistem fezu. Zjistil, Ze pocet pryskytiénych kanalkt
v letokruhu byl oproti kontrolnim stromktim tésné pod mistem fezu 6krat vyssi, a stale
4krat vyssi 10 cm pod mistem fezu. Ve vzdalenosti 40 cm pod fezem jiz rozdil v mnozstvi

pryskyfi¢nych kanalki nenalezl.
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4 MATERIAL A METODIKA

4.1 Lokalizace

Vybrana zku$ebni plocha o rozloze 0,4 ha se nachazi asi 1 km vychodné od obce
Pobézovice u Holic, na souradnicich 50°5'51" severni $itky, a 16°0'58" vychodni délky
Vv nadmotské vysce cca 306 m. Plocha nalezi do mirn€ teplé oblasti T2 s primérnym
rocnim thrnem srazek 550 az 700 mm a prumérnou cervencovou teplotou 18 az 19 °C
(Quitt, 1971). Z pohledu biogeografického ¢lenéni spada plocha do Tiebechovického
bioregionu, jenz patii do hercynské podprovincie (Culek, 1996). Plocha také nalezi do
lesni oblasti 17 — Polabi (Pliva a Zlabek, 1986).

Kultura na plose byla zalozena v roce 2014 sadbou dvouletych sazenic borovice
lesni v poctu 10 000 kusi na ha. Z pohledu piirodnich podminek se plocha nachazi v 2.
lesnim vegetacnim stupni, lesnim typem je zde 2k5 — kysela bukova doubrava bortivkova

(geoportal.uhul.cz). Pudni typ na stanovisti je podzol arenicky (mapy.geology.cz).

4.2 Vybér zkuSebnich jedinci

Na zkusebni plose bylo nahodné vybrano 12 praimérnych jedinc, jejich pozice byla
oznacena kolikem a zaznamenana na nacrtku plochy. Primérna vyska vybranych jedinct
byla pted vyjmutim z plochy 119 cm a primérna tloustka 25,5 mm. Na bazalni Casti
kmene, cca 5 cm od zemé, byla na poloviné obvodu kmene ostrym noZzem odstranéna
ploska kiiry a kambia (Obr. 1). Stav k 20. 11. 2016 je zobrazen na Obr. 2. Vyska této
plosky byla 2 cm a u vSech stromki byla situovdna smérem na vychod. Odstranéni kliry
bylo provedeno u osmi zkusebnich jedincii, u prvni skupiny ¢tyt stromku (skupina A) 22.
5. 2016, u druhé skupiny ¢ty stromkd (skupina B) 22. 5. 2016 a posledni ¢tyii jedinci
(skupina K) byli ponechani jako kontrolni skupina.
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Obr. 1: Odstranény pruh kiiry v kvétnu ~ Obr. 2: Odstranény pruh kiry, stav v listopadu
4.3 Vyroba vzorki

Vsech dvanact jedinct bylo vyjmuto z plochy 20. 11. 2016. Z kment zkusebnich
stromkt byly ru¢ni pilkou odebrany 2 S$paliky cca 1,5 cm vysoké. Jeden $palik byl
odebran nad a jeden pod ¢asti kmene s odstranénou kiirou, a to 1 cm od hranice plosky,
na které byla kiira odstranéna. Zaroven byla na téchto Spalicich vyznacena jejich orientace
v kmeni nesmyvatelnym fixem. Na kufe Spalikii byl ¢arou vyznaen stied plosky
s odstranénou kidrou. Na ¢elech $palikt, ktera se nachéazela dale od centralni poskozené
¢asti kmene, byla vyznacena neposkozena strana kmene spolu s jednou nebo dvéma
Garami zna&icimi, zda se jedna o $palik z horni nebo spodni &asti. Cela $palikii blize
k poskozené ¢asti kmene, vzdalena 1 cm od okraje poskozené kuiry, byla ur¢ena k vyrobé
preparati. Z kontrolnich stromkui byl odebran jeden $palik z vysky cca 5 cm nad zemi a
oznacen obdobnym zpuisobem S tim, ze misto poskozené strany byla vyznacena svétova
strana (vychod). Takto ptipravené $paliky byly uloZzeny do oznacenych plastovych nadob
(jedna pro kazdy stromek) s roztokem 30% ethanolu.
4.4 Zhotoveni pri¢nych fezi

Pticné tezy pro vyrobu mikroskopickych preparati byly krajeny na rucnim
mikrotomu G. S. L. 1. (Obr. 3) ve vzdalenosti 1 cm od okraje odstranéné kiry. Spaliky
byly upevnény pomyslnou poskozenou stranou smérem nahoru do drzaku mikrotomu a
jejich pticné poloha byla upravena stavécim Sroubem tak, aby se lehce dotykaly ¢epelky.
Poté byl $palik stavécim Sroubem posunut o 15 az 20 um smérem k Cepelce a pohybem

drzédku byly odkrajovany tenké fezy, které ziistavaly na Cepelce mikrotomu. Nekolik
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prvnich fezl slouzilo k zarovnani ¢ela Spaliku do jedné roviny, nebot’ bylo nerovné a
dfevni vlakna potrhana od fezani ru¢ni pilkou. Béhem krajeni byly fezy navlh¢ovany a
posouvany po Cepelce mokrym S$tétcem tak, aby nedochazelo K jejich roztrzeni. Po
ufiznuti prvniho celistvého fezu byla tloustka ezl nastavena na 10 az 15 um. Povedené
fezy byly s pomoci mokrého Stétce a preparacni jehly pfeneseny na oznacené podlozni

sklo s tim, Ze jejich orientace byla vzdy udrzovana pomyslnou poSkozenou stranou

nahoru a poté byly pfikryty krycim sklem.

Obr. 3: Ruéni mikrotom G. S. L. 1
4.5 Vyroba trvalych preparati

Zhotoveni trvalych preparati spocivalo V jejich obarveni a uzavieni uzaviracim
médiem. Prvnim krokem bylo naskladani hotovych fezl s jejich podloZznimi a krycimi
skly do plastového nosice. Obarveni bylo provedeno vlozenim tohoto nosi¢e na dobu 10
minut do nadobky s roztokem dvou barviv. Barvivo Safranin barvi lignifikované bunééné
stény dfeva na Cerveno, zatimco Astra blue barvi nelignifikované bunécné stény lyka,
kambia, dfefiovych paprski a pryskyficnych kanalkdi na modro. Obarveni preparati
taktéZ poskytuje kontrast oproti bilému pozadi preparatu na snimku, coZ usnadnuje jeho
dalsi zpracovani. Po barveni byly preparaty proplachnuty ve dvou nddobkach s
absolutnim ethanolem, ve kterych dojde k oplachnuti ptebytecného barviva, které by
jinak zistalo na sklech.

Po proplachnuti bylo z preparati sejmuto kryci sklo a na fez a podlozni sklo byly
kapnuty dve az ti1 kapky uzaviraciho média Euparalu (syntetické pryskytice). Nasledné
byl preparat uzavien krycim sklem, které bylo nejdiive pfiloZeno na podloZni sklo jednou
z jeho kratSich stran, a poté bylo postupné spusténo na preparat tak, aby se Euparal

rovnomérné rozlil mezi skly a nevznikly zddné vzduchové bubliny. Poté byly uzaviené
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preparaty umistény na kovovou desku a zatizeny jednim nebo dvéma magnety, dokud
uzaviraci médium nezatuhlo po ptiblizn€ péti dnech. Hotovy trvaly preparat je zobrazen

na Obr. 4.

Obr. 4: Hotovy trvaly preparat — pii¢ny fez kmenem

4.6 Snimani a méfeni preparati

Z kazdého preparatu, jenz byl pficnym fezem celého kmene, byly pro potieby
analyzy vytvofenych tracheid nasniméany dva snimky z posledniho letokruhu ve tvaru
radidlnich past Sirokych n€kolik desitek bunék. Jeden snimek ze sttedu poskozené strany
a jeden snimek ze stfedu strany neposkozené. Snimky byly potizeny pomoci svételného
mikroskopu Leica DM2000 vybaveného digitalni kamerou Leica DFC 295. Obraz
z mikroskopu byl kamerou pfeveden do pocitace a naskenovan pomoci grafického editoru
Image). Kazdy snimek letokruhu byl slozen z né€kolika (2 aZz 11) dil¢ich, na sebe
navazujicich snimkl pofizenych objektivem s 20 nasobnym zvétSenim, slozenych do
jednoho snimku.

Na kazdém snimku byly pomoci programu Image] zméfeny radidlni rozméry
lumenti tracheid a tloustky dvojitych bunécnych stén (Obr. 5), coZ je rozmér spolecné
bunécné stény dvou sousedicich tracheid. Tyto dvé hodnoty byly zméfeny pro kazdou
bunku ve tiech ndhodné vybranych radialnich fadach. Déle byl na kazdém snimku zméten
na tiech mistech celkovy pfirtst dieva (Sitka letokruhu). Naméfené hodnoty byly nahrany
do tabulkového procesoru Microsoft Excel 2013, ve kterém byl vypocitan pocet tracheid
Vv letokruhu, tloustka buné¢énych stén a radidlni rozméry tracheid. Tloust’ka bunééné steény

byla vypoctena jako polovina priméru dvou dvojitych bunécnych stén. Souctem dvou
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bunéénych stén konkrétni buniky a $irky jejiho lumenu byly vypocteny radidlni rozméry

bunék.

Obr. 5: Méfeni lument a dvojitych bunéénych stén tracheid na pti¢ném fezu v programu ImageJ
4.7 Statistické zpracovani dat

Naméiené hodnoty radialnich rozmért, tlousték bunéénych stén, pocti tracheid
v letokruhu a piirastt byly uspofadany do tabulek, rozdélenych podle skupin stromd.
Prvni skupina stromi (A) byly zkusebni stromky, u kterych byla ktira odstranéna
Vv kvétnu, u druhé zkuSebni skupiny (B) v ¢ervnu a tieti skupina byly kontrolni stromky
(K). Z divodu vyskytu reakéniho dieva byl ze statistického zpracovani a z vysledku
vyjmut jeden ze zkusebnach stromkd skupiny B a jeden kontrolni stromek skupiny K.
Tyto tabulky byly nésledné nahrany do statistického programu Statistica 12.

Pomoci vicefaktorové analyzy rozptylu byly zjistovany rozdily mezi namétenymi
hodnotami na poskozené a neposkozené strané kmene, nad mistem poskozeni (horni ¢ast)
a pod mistem poskozeni (spodni ¢ast). Data z kontrolnich stromkii byla vyhodnocena
jednofaktorovou analyzou rozptylu (ANOVA). Analyza rozptylu je testem shody
sttednich hodnot pro vice vybért, ktery umoziuje zjistit, jestli ma néktery z faktorti
statisticky vyznamny vliv na hodnotu métené veli¢iny. Nulovd hypotéza o shodé
stfednich hodnot je zamitnuta, jestlize je mezi stfednimi hodnotami souborl zjistén
statisticky vyznamny rozdil se spolehlivosti 95 %. Pokud je nulové hypotéza zamitnuta,
nasleduje Tukeyho test mnohonésobného porovnavani, kterym se zjist'uje, mezi kterymi

skupinami existuje rozdil.
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5 VYSLEDKY

5.1 Pocet vytvorenych tracheid

V Tab. 1, ve které jsou uvedeny primérné pocty tracheid zjisténé u skupiny stromka

A (ktira odstranéna 22. 5.), mizeme pozorovat, Ze ve spodni Casti je vyrazny rozdil mezi

poctem tracheid na stran¢ poSkozené a neposkozené. Na poskozené strané se vytvoiilo o

60 % mén¢ tracheid nez na strané¢ neposkozené, tento rozdil je statisticky vyznamny. Ve

vertikalnim sméru je statisticky vyznamny rozdil na poskozené strané¢ kmene, kde se ve

spodni ¢asti vytvotilo o 50 % mén¢ bunék. Rozdily mezi ostatnimi hodnotami nejsou

statisticky vyznamné.

Tab. 1: Primérny pocet tracheid v letokruhu skupiny A

Pocet tracheid ve spodni ¢asti

Pocet tracheid v horni ¢asti

C. stromu Strana poskozena Strana neposkozena Strana poskozena Strana neposkozena
Al 45 68 75 78
A2 26 112 54 73
A3 51 112 105 104
A4 72 187 156 117
Prameér 48 120 98 93

Rozdily v poctu tracheid v letokruzich stromki skupiny B (ktra odstranéna 22.6),

uvedené v Tab. 2, jsou statisticky vyznamné ve spodni ¢asti, mezi stranou poskozenou a

neposkozenou. Na poskozené strané¢ kmene se vytvofilo o 35 % méné tracheid. Dale je

vyznamny rozdil na strané poSkozeni, kde se ve spodni ¢asti vytvotilo o 30 % méné

tracheid nez nad poskozenim. Rozdily mezi ostatnimi hodnotami nejsou statisticky

vyznamné.

Tab. 2: Primérny podet tracheid v letokruhu skupiny B

Pocet tracheid ve spodni ¢asti

Pocet tracheid v horni ¢asti

C. stromu Strana poskozena Strana neposkozena Strana poskozena Strana neposkozena
Bl 133 170 171 129
B2 35 84 72 53
B3 69 109 95 121
Pramér 79 121 113 101

Rozdil v poctu tracheid vytvofenych na opacnych stranach kment kontrolnich

stromki, uvedeny v Tab. 3, neni statisticky vyznamny.
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Tab. 3:Pramérny podet tracheid v letokruhu skupiny K

Pocet tracheid v letokruhu
C. stromu Vychodni strana Zapadni strana
K1 95 117
K2 77 74
K2 119 94
Pramér 97 95

Pocet tracheid vytvorenych v letokruhu poskozenych stromkt v horni ¢asti je
znazornén na Obr. 6, ve spodni ¢asti na Obr. 7. Pocet tracheid v letokruhu kontrolnich

stromk je zndzornén na Obr. 8.
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Obr. 6: Pocet tracheid v letokruhu v horni ¢asti poskozenych stromki
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Obr. 7: Pocet tracheid v letokruhu spodni ¢asti poskozenych stromkt

26



Pocet tracheid

200
180
160
140
120
100
8
6
4
2

o O O O

B Vychodni strana

0 II II II
K1 K2 K2

B Zapadni strana

Strana kmene

Obr. 8: Pocet tracheid v letokruhu kontrolnich stromka

5.2 Priruast direva

Statisticky vyznamny rozdil v radidlnim pfirdstu dfeva stromkt skupiny A mizeme

pozorovat Vv dolni ¢asti, kde je na nepoSkozené strané piirtist téméf trojnasobny oproti

stran¢ poskozené. Ve vertikalnim sméru je vyznamny rozdil na strané poskozené, kde

pririst ve spodni ¢asti dosahl pouze polovi¢ni hodnoty horni ¢asti. Rozdily mezi ostatnimi

hodnotami uvedenymi v Tab. 4 nejsou statisticky vyznamné.

Tab. 4: Ptirtst dfeva stromkd skupiny A

Prirust dfeva ve spodni ¢asti (um) Prirtst dfeva v horni ¢asti (um)
C. stromu Strana poskozena Strana neposkozena Strana poskozena Strana neposkozena
Al 970 1595 1674 1974
A2 565 2850 1123 1892
A3 1188 2941 2271 2584
A4 1610 5531 3476 3195
Prameér 1083 3229 2136 2411

V Tab. 5 mizeme pozorovat, ze prirust dieva ve skupiné stromkt B je ve spodni

¢asti na strané poskozené o 45 % nizsi nez na stran¢ neposkozené. Ve vertikalnim sméru

je rozdil na poskozené strané, kde je ptiriist ve spodni ¢asti o 31 % nizsi nez v horni Casti.

Tyto rozdily jsou statisticky vyznamné. Rozdily mezi ostatnimi hodnotami nejsou

statisticky vyznamné.
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Tab. 5: Pfirtist dfeva stromku skupiny B

PFirdst dfeva ve spodni ¢asti (um) PFirtst dfeva v horni ¢asti (um)
C. stromu Strana poskozena Strana nepo$kozena Strana poskozena Strana neposkozena
B1 3267 4976 4495 3831
B2 712 2217 1584 1378
B3 1907 3453 2467 3603
Pramér 1962 3548 2848 2938

Piirusty dfeva na vychodni a zapadni strané kmene kontrolnich stromka jsou

uvedeny v Tab. 6. Rozdily mezi hodnotami nejsou statisticky vyznamné.

Tab. 6: Piirtst dfeva stromku skupiny K

Prirtst dfeva (um)

C. stromu | Vychodni strana | Z&padni strana
K1 2736 3399
K2 2034 1915
K3 3315 2490
Pramér 2695 2601

Ptirtst dieva poskozenych stromkt v horni ¢asti je znazornén na Obr. 9, ve spodni

¢asti na Obr. 10. Prirtst dfeva kontrolnich stromkd je zndzornén na Obr. 11.

PFirdst dreva (um)

Obr. 9: Ptirtst dieva v horni ¢asti po§kozenych stromk
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Obr. 10: Piirust dieva ve spodni ¢asti poSkozenych stromku
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Obr. 11: Pirtst dfeva stromkut skupiny K

Ubytek pfirtstu ve spodni ¢asti poskozené strany kmene je ilustrovan na snimcich

letokruhti (Obr. 12-15) jednoho z poskozenych stromkd (Al).

v
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Obr. 12: Snimek letokruhu horni ¢asti kmene, poskozené strany.
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Obr. 15: Snimek letokruhu spodni ¢asti kmene, neposkozené strany

5.3 Radialni rozmér tracheid

Zjisténé radialni rozméry tracheid u skupiny A jsou ve spodni ¢asti 0 15 % mensi
na poskozené stran¢ kmene, nez na strané neposkozené. Taktéz v horni ¢asti dosahuji
bunky mensich radidlnich rozméri na poskozené strané, ato 0 16 %. Rozdil mezi rozméry
tracheid na poskozené a nepoSkozené strané je statisticky vyznamny. Mezi rozméry
tracheid v horni a spodni ¢asti neni statisticky vyznamny rozdil. Hodnoty rozméra

tracheid pro jednotlivé stromy jsou zobrazeny v Tab. 7.

Tab. 7: Primérné radialni rozméry tracheid ve skupiné A

Radialni rozmér ve spodni ¢asti (um) Radialni rozmér v horni &asti (um)
C. stromu Strana poskozena Strana nepo$kozena Strana poskozena Strana neposkozena
Al 21,0 23,1 22,3 24,8
A2 21,4 251 20,2 25,6
A3 23,0 25,8 21,1 24,4
A4 21,8 28,9 21,0 26,6
Pramér 21,8 25,7 21,2 25,3
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V Tab. 8 mizeme pozorovat, ze vysledky pro skupinu B jsou podobné jako u

skupiny A. Ve spodni ¢asti kmene maji buniky na poskozené stran¢ o 15 % mensi rozméry

nez na stran¢ poskozené, obdobné je tomu i v horni ¢asti, kde rozdil ¢ini 14 %. Tyto

rozdily byly zhodnoceny jako statisticky vyznamné. Rozdil mezi velikosti tracheid ve

spodni a horni ¢asti neni statisticky vyznamny.

Tab. 8: Primérné radialni rozméry tracheid ve skupiné B

Radialni rozmér ve spodni ¢asti (um)

Radialni rozmér v horni ¢asti (um)

C. stromu Strana poskozena Strana nepoSkozena Strana poskozena Strana neposkozena
B1 24,3 28,4 25,6 28,5
B2 19,6 25,2 211 25,2
B3 26,9 30,3 24,8 29,0
Primér 23,6 28,0 23,8 27,6

Radiélni rozméry tracheid kontrolni skupiny, které byly méfeny na vychodni a

zapadni strané kmene jsou uvedeny v Tab. 9. Mezi rozméry bunék na protilehlych

stranach kmene nebyl zjistén statisticky vyznamny rozdil.

Tab. 9: Primérné radialni rozméry tracheid ve skupingé K

Radialni rozmér bunék (um)
C. stromu Vychodni strana Zapadni strana
K1 27,5 28,3
K2 25,8 257
K3 27,5 26,2
Primeér 26,9 26,7
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Radialni rozméry tracheid v horni ¢asti poskozenych stromku jsou znazornény na
Obr. 16, ve spodni ¢asti na Obr. 17. Radialni rozméry tracheid v letokruhu kontrolnich

stromku jsou znazornény na Obr. 18.
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Obr. 16 : Radialni rozméry tracheid v letokruhu horni ¢asti poskozenych stromkt
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Obr. 17: Radialni rozméry tracheid v letokruhu spodni ¢asti poskozenych stromk
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Obr. 18: Radialni rozméry tracheid v letokruhu stromki skupiny K

5.4 Tloust’ka bunécné stény tracheid

V Tab. 10 lze pozorovat, ze tloustky bunénych stén tracheid jsou mensi na

poskozené strané kmene, ve spodni ¢asti 0 7 % a Vv horni ¢asti o 16 %, tyto rozdily jsou

statisticky vyznamné. Rozdil mezi tloustkou bunéénych stén tracheid v horni a spodni

¢asti neni statisticky vyznamny.

Tab. 10: Primérné tloustky bunéénych stén tracheid ve skupiné A

Tloustka b.s. ve spodni ¢asti (um) Tloustka b.s. v horni ¢asti (um)
C. stromu Strana poskozena Strana neposkozena Strana poskozena Strana neposkozena
Al 2,27 2,43 2,47 2,89
A2 3,24 3,09 2,74 3,60
A3 2,87 3,27 2,47 3,22
A4 2,08 2,51 3,35 3,41
Pramér 2,62 2,83 2,76 3,28

U skupiny B byl zjistén statisticky vyznamny rozdil v tloust'ce bunéénych stén mezi

stranami kmene. Na poskozené stran¢ ve spodni ¢asti jsou bunééné stény tracheid o 21 %

slabs$i, v horni ¢asti o 10 % slabsi. Rozdily v tloustkach bun&cnych stén, ve vertikadlnim

sméru nejsou statisticky vyznamné. Primérné hodnoty pro jednotlivé stromy jsou

uvedeny v Tab. 11.
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Tab. 11: Pramérné tloustky bunéénych stén tracheid ve skupiné B

Tloustka b.s. ve spodni €asti (um)

Tloustka b.s. v horni €asti (um)

C. stromu Strana poskozena Strana nepo$kozena Strana poskozena Strana neposkozena
B1 2,99 3,19 2,87 2,93
B2 2,31 3,49 2,71 3,09
B3 2,79 3,59 2,97 3,55
Pramér 2,70 3,42 2,85 3,19

Primérné tloustky bunécnych stén tracheid kontrolnich stromkii, méfené na

protilehlych stranach kmene, jsou uvedeny v Tab. 12. Rozdily mezi hodnotami nejsou

statisticky vyznamné.

Tab. 12: Primérné tloustky bunéénych stén tracheid ve skupiné K

Tloustka bunééné stény (um)

C. stromu Vychodni strana Zapadni strana
K1 2,96 3,00
K2 2,37 2,49
K2 2,69 2,32
Pramér 2,67 2,61

Tloustky bunéénych stén tracheid vytvotenych v poskozenych stromcich v horni

¢asti jsou znazornény na Obr. 19, ve spodni ¢asti na Obr. 20. Tloustka bunéénych stén

tracheid kontrolnich stromki je znazornéna na Obr. 21.
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Obr. 19: Tloustky bunéénych stén tracheid v letokruhu horni ¢asti poskozenych stromkii
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Obr. 20: Tloustky buné¢nych stén tracheid v letokruhu spodni ¢asti poskozenych stromku
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Obr. 21: Tloustky bunéénych stén tracheid v letokruhu Kontrolnich stromku
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6 DISKUZE

6.1 Pocet vytvorenych tracheid

Pocet tracheid vhorni ¢asti nebyl ovlivnén, nebot mezi poskozenou a
neposkozenou stranou nebyl u skupiny A ani B nalezen statisticky vyznamny rozdil.
Vyrazny pokles v poc¢tu vytvoienych tracheid byl pozorovan u obou skupin ve spodni
¢asti, kde se na poskozené strané vytvofilo vyrazné méné tracheid, zatimco na proté;si
strané¢ kmene se vytvofilo srovnatelné mnozstvi tracheid jako Vv horni ¢asti. Oproti
letokruhu v horni ¢asti se na poskozené strané kmene u skupiny stromkl A vytvofilo o
50 % méné tracheid a u skupiny B o 30 % méné. Tento rozdil mezi skupinami je
pravdépodobné zpiisoben tim, ze kiira byla u skupiny B odstranéna o mésic pozdéji a pred
poranénim se tak stihlo vytvofit vice tracheid. Tento rozdil poskytuje ovéteni toho, ze k
poklesu produkce tracheid doslo v dusledku odstranéni kliry a kambia. Zda se tedy, ze
pocet tracheid klesl jen pod mistem, kde bylo odstranénim kiry pferuseno lyko a
kambium. Wilson a Gartner (2002), kteti okrouzkovali nékolik druhti jehli¢nant,
pozorovali podobny uc¢inek. Plocha letokruhu vzniklého pod krouzkovanim byla oproti
kontrolnim stromkiim nizs§i z divodu preruseni lyka, ¢imz byl zastaven transport
uhlovodika z koruny stromu do ¢asti kmene pod krouzkem a do kotenti. Otazkou je, do
jaké miry je transport uhlovodikii do spodni ¢asti kmene omezen, pokud je lyko pieruSeno
pouze na poloviné obvodu kmene. Vysledky naznacuji, Zze u€inky tohoto typu poranéni
na mnozstvi vytvorenych tracheid jsou koncentrovany prevazné na ¢ast kmene, ktera se
nachdzi pfimo pod mistem prerusSeni lyka. Je tedy mozné, Ze horizontalni transport
uhlovodiki z neposkozené strany kmene do strany poskozené a vertikalni transport
uhlovodikd ze spodni ¢asti stromu nedokaze na poskozené strané plné¢ nahradit jejich
pferuSeny pfisun z horni ¢asti stromu.
6.2 Prirast dieva

Prirast dfeva je ovlivnén zejména pieruSenim lyka, tedy obdobné jako pocet
vytvofenych tracheid. Pfirtist dfeva na protilehlych stranach kmene ve skupiné A i B
nebyl v horni ¢asti ovlivnén. Vyznamné snizeni pfiristu bylo zjisténo na poskozené
stran¢ kmene, kde byl pfirdst ve spodni ¢asti u skupiny A o 50 % nizsi a u skupiny B o
31 % niz8i nez v horni Casti. Tyto rozdily v pfirtistu koresponduji s poCty tracheid
zjiSténymi v odpovidajicich letokruzich. Mezi skupinou A a B je zde téméf stejny rozdil

jako v pripadé poctu vytvorenych tracheid.
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6.3 Radialni rozmér tracheid

Radiélni rozméry tracheid byly u skupiny A 1 B ovlivnény obdobnym zptisobem.
Na poskozené stran¢ kmene byly rozméry tracheid ve skupiné A mensi o 15-16 % nez
na stran¢ neposkozené, ve skupin€ B ¢inil tento rozdil 14-15 %. Mezi rozméry tracheid
V horni a spodni ¢asti rozdil nebyl. Na rozdil od poc¢tu vytvofenych tracheid se jejich
radialni rozméry zdaji byt neovlivnény prerusenim lyka, nebot’ rozmeéry tracheid v horni
a spodni Casti jsou na poskozené strané kmene srovnatelné.

Podobny ucinek na tracheidy pozorovali Stoffel a Hitz (2008) na modiinech
poskozenych padem kameni. Zjistili, ze v letokruhu vytvofeném po poranéni doslo
Vv bezprostiedni blizkosti poskozené kury k poklesu radialnich rozméru jarnich tracheid
vytvotenych mezi hranici letokruhu a traumatickymi pryskyficnymi kanalky o 27 %
oproti kontrolnimu letokruhu pfedchazejiciho roku. Podobny jev sledovali i Arbellay et
al. (2014) na vzorcich odebranych 4 cm od okraje poskozené kiiry. Rozméry tracheid ve
tiech druzich jehli¢nani byly o 25-30 % niz$i nez v kontrolnich letokruzich. Arbellay et
al. (2012) zkoumali vliv poskozeni kury, ktera byla strZzena zaplavami, na strukturu dieva
noveé se tvoriciho letokruhu jasanu ztepilého (Fraxinus excelsior). Zjistili, Ze ve dievé
Vv blizkosti poranéné kiiry byla plocha lument jarnich cév az o 77 % niz$i nez v roce
predchazejicim poranéni. Také zjistili, Ze se zvétSujici vzdalenosti od poranéni se jeho
ucinek snizuje. Je nutno podotknout, Ze porovnani vysledku s témito studiemi je pomérné
komplikované, nebot’ Stoffel a Hitz (2008), Arbellay et al. (2014) i Arbellay et al. (2012)
odebirali vzorky na boku rany, namisto nad a pod ranou. Navic byly vzorky odebirany
Vv rizné vzdalenosti od okraje poranéni, coZ je faktor, ktery vyrazné ovliviiuje miru zmény

ve struktufe dieva (Lev-Yadun, 2002).

6.4 Tloust’ka bunécné stény tracheid

Tloustky bunécnych stén tracheid ve skupiné A i B byly ovlivnény obdobné jako
radialni rozméry tracheid. Bunééné stény byly u skupiny A na poskozené strané kmene o
16 % slabsi v horni ¢asti, a 0 7 % slabsi ve spodni ¢asti. Ve skupiné B byly na poskozené
strané bunécné stény o 10 % slabsi v horni ¢asti a 0 20 % ve spodni ¢asti. Tyto vysledky
naznacuji, ze zmenseni radidlnich rozmért tracheid nad a pod hranici rany je doprovéazeno
zeslabenim jejich bunécnych stén. Pozgaj et al. (1997) uvadi, Ze nepfiznivé ruastové
podminky, ¢i plisobeni imisi mize mit za nasledek snizeni podilu bunécnych stén. Je
mozné, Ze vysychani obnazeného dieva v misté poskozeni kiiry a nasledny vznik zasusku

miZe mit na tracheidy V okoli rdny podobny negativni G¢inek. Jinym moZnym
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vysvétlenim muize byt snaha stromu obnazenou ¢ast dieva co nejrychleji zartst intenzivni
akumulaci dfeva do zavali (Zajaczkowska, 2014), které se formuji na okraji ¢asti kmene

s poskozenou kiirou a odumielym kambiem, na tkor pfirtistu dieva ve vétsi vzdalenosti

od poranéni.
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7 ZAVER

Cilem této prace bylo zjisténi ucinku poskozeni kiry na jedné strané kmene na
anatomickou stavbu nové vytvoieného dieva jedincti borovice lesni.

Pocet tracheid vytvofenych Vv horni ¢asti nebyl vyznamné ovlivnén, zatimco na
poskozené strané kmene ve spodni ¢asti, nad kterou bylo poskozenim kiiry pferuseno
lyko, doslo k vyraznému 30-50% poklesu v poctu vytvorenych tracheid oproti letokruhu
V horni ¢asti. Ptirtst dieva byl taktéz ovlivnén pouze ve spodni ¢asti, kde se na poskozené
stran¢ kmene vytvofilo 0 31-50 % mén¢ dieva nez v ¢asti horni. Na poskozené strané
kmene doSlo ke snizeni radidlnich rozméri tracheid o 14-16 % oproti strané
neposkozené, a to ve stejné mife V horni i spodni ¢asti kmene. Tloustka bunécnych stén
tracheid taktéz poklesla na poskozené stran¢ kmene o 7-20 % ve spodni i V horni ¢asti.
Da se tedy fici, ze na poskozené strané kmene dochazi v blizkosti horniho a spodniho
okraje rany ke zmenSovani vodivych elementii dfeva a pod okrajem rény dochézi
k vyraznému poklesu tvorby tracheid.

V této praci bylo simulovano mechanické poskozeni kiry, ke kterému v lese
dochdzi u vzrostlych stromi napt. pfi vychovnych t€zbach. U mladych jedinct je Castym
pivodcem takového poskozeni kalamitni $kidce klikoroh borovy. Z takto malého vzorku
stromi nelze vyvozovat jednoznacné zavery, avSak hlubsi porozuméni reakce stromu na
poskozeni kury by mohlo vést k vytvofeni opatieni, ktera by dokazala urychlit proces
zarlistani oteviené rany na kmeni a tim snizit riziko nadkazy dfevokaznymi houbami ¢i
snizit mortalitu jedinc napadenych klikorohem borovym. Pti dal§im vyzkumu na toto
téma by bylo vhodné odebrat vzorky ve vice vzdalenostech od hranice poskozené kiry

tak, aby $lo stanovit do jaké vzdalenosti je stavba dieva ovlivnéna.
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8 SUMMARY

The aim of this thesis, The effect of partial mechanical bark damage on anatomy of
newly formed wood in young Scots pine trees, was to determine whether bark damage on
one side of the stem causes changes in wood anatomy in newly formed growth rings.
During the growth season a strip of bark was removed on half the circumference of eight
trees. After the end of growth season thin cross sections of stems were made 1 cm above
and 1 cm below the removed strip of bark. The sections were made using sledge
microtome, then they were stained and enclosed in Euparal. In the last growth ring on
these sections width of the growth ring was measured, number of tracheids in three radial
lines was counted and their cell walls and radial widths were measured on damaged and
undamaged side of the stem. Values of these parameters were compared on damaged and
undamaged side of the stem as well as below and above the wound.

The results show that number of tracheids in a growth ring was mostly unaffected
above the wound, but below the wound on the damaged side of the stem there was a large
decrease of 30-50 % in number of tracheids compared to the ring above the wound. The
width of the ring was also only affected below the wound on the damaged side where it
was 31-50 % narrower compared to the ring above the wound. Radial width of tracheids
was affected on the damaged side of the stem where it was 14-16 % lower below as well
as above the wound compared to the undamaged side. Tracheid cell wall thickness also
decreased on the damaged side of the stem where it was 7-20 % thinner compared to the

undamaged side.
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