


Ceska zemédélska univerzita v Praze
Fakulta lesnicka a drevarska

Katedra lesnické genetiky a fyziologie

Fakulta lesnicka
a drevarska

Svétlo jako faktor prostredi a reakce
lesnich drevin

Bakalarska prace

Autor: Jaroslav Volek

Vedouci prace: doc. Ing. Ivana Tomaskova, Ph.D.

2024



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

Fakulta lesnicka a drevaiska

ZADANI BAKALARSKE PRACE

Jaroslav Volek

Lesnictvi
Ochrana a péstovani lesnich ekosystémi

Nazev prace
Svétlo jako faktor prostiedi a reakce lesnich dfevin

Nazev anglicky
Light as an environmental factor and forest tree species response

Cile prace
Cilem prace je podrobné popsat reakce vyznamnych déevin temperatnich lesina ménici se svételné pod-
minky v kontextu globalini zmény klimatu.

Metodika

Bakalafska prace bude zaloZena na resersi dostupnych informaci tykajicich se receptort svétla u dfevin,
fotomorfogenezi a viivu jednotlivych spekter svétla na rist dfevin. Pozornost se bude vénovat obecnym
aspektim ¢asového a prostorového vnimani dfevin prostfednictvim svétla, wéetné kli¢ivosti semen nasich
dfevin s ohledem na svételné podminky. Casova a prostorova percepce prostfednictvim svétla bude za-
sazena do SirSich souvislosti probihajici globédlni zmény klimatu a jejich moinych dopadd na rist, vyvoj
a reprodukci dfevin.

Casovy harmonogram:

Bfezen-Cerven 2023: reder3e literatury na téma svétlo jako faktor prostfedi ménici se v souvislosti s globalni
zménou (délka vegetaéniho obdobi, dfivéjsi nastup jara, zména spektralnich viastnosti svétla), ristové stra-
tegie strom{ mirného pasma s ohledem na gradient svétla, tvorba zakladniho konceptu zavéreéné prace

Cervenec-srpen 2023: prehled fotoreceptor( popsanych u dfevin a jejich plsobeni na fyziologické procesy

Zari-fijen 2023: rederse literatury vztahujici se k nepfimym duasledkim zmény svételnych podminek na fyzi-
ologii dfevin (zména druhové skladby vliivem ménicich se vihkostnich podminek, Casova a prostorova zména
biodiverzity)

Listopad-prosinec 2023: reder3e literatury na téma “global dimming”, celosvétové redukce globalniho zafeni
a odhad jejiho vlivu na lesy mirného pasma

Leden 2024: tvorba diskuzni ¢asti a grafické &asti prace

Unor-bfezen 2024: finalizace prace v kooperaci s vedoucim prace

Oficidini dok * Coskd Sddiskd univerzita v Praze * Kamyckd 129, 165 00 Praha - Suchaol




Doporuéeny rozsah prace
40-50 stran

Kli¢ova slova
cirkadialni rytmus, fotoperioda, fotoreceptory, fenologické faze, fototropismus

Doporuéené zdroje informaci

Annighofer, P., Petritan, A. M., Petritan, |. C., & Ammer, C. (2017). Disentangling juvenile growth strategies
of three shade-tolerant temperate forest tree species responding to a light gradient. Forest Ecology
and Management, 391. https://doi.org/10.1016/j.foreco.2017.01.010

Basler, D., & Korner, C. (2014). Photoperiod and temperature responses of bud swelling and bud burst in
four temperate forest tree species. Tree Physiology, 34(4). https://doi.org/10.1093/treephys/tpu021

Gauzere, J., Lucas, C., Ronce, O., Davi, H., & Chuine, I. (2019). Sensitivity analysis of tree phenology models
reveals increasing sensitivity of their predictions to winter chilling temperature and photoperiod
with warming climate. Ecological Modelling, 411. https://doi.org/10.1016/j.ecolmodel.2019.108805

Chen, L, Huang, J. G., M3, Q., Hanninen, H., Rossi, S., Piao, S., & Bergeron, Y. (2018). Spring phenology at
different altitudes is becoming more uniform under global warming in Europe. Global Change
Biology, 24(9). https://doi.org/10.1111/gcb.14288

Korner, C., & Basler, D. (2010). Phenology under global warming. In Science (Vol. 327, Issue 5972).
https://doi.org/10.1126/science.1186473

Taiz, L., Zeiger, E., Mgller, |. M., & Murphy, A. (2015). Plant physiology and development. Plant Physiology
and Development,, Ed. 6.

Pfedbéiny termin obhajoby
2023/24 LS-FLD

Vedouci prace
doc. Ing. Ivana Tomaskova, Ph.D.

Garantujici pracovisté
Katedra lesnické genetiky a fyziologie

Elektronicky schvdleno dne 1. 2. 2024 Elektronicky schvaleno dne 27. 2. 2024
doc. Ing. lvana Tomaskovd, Ph.D. prof. Ing. Rébert Marusdk, PhD.
Vedouci katedry Dékan

V Praze dne 04. 04. 2024

Oficidini dok * Ceskd édélskd v Praze * Kamyckd 129, 165 00 Praha - Suchdol



https://doi.Org/10.1016/j.foreco.2017.01.010
https://doi.org/10.1093/treephys/tpu021
https://doi.Org/10.1016/j.ecolmodel.2019.108805
https://doi.org/10.llll/gcb.14288
https://doi.org/10.1126/science.1186473

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem bakalafskou praci na téma: Svétlo jako faktor prostredi a
reakce lesnich dfevin vypracoval samostatné a citoval jsem vSechny informacni zdroje,
které jsem v praci pouzil, a které jsem rovnéz uvedl na konci prace v seznamu pouzitych
informacnich zdrojt.

Jsem si védom, ze na moji bakalarskou praci se pln€ vztahuje zakon ¢. 121/2000
Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych
zakoni, ve znéni pozdéjsich predpisi, predevsim ustanoveni § 35 odst. 3 tohoto zakona,
t. o uziti tohoto dila.

Jsem si védom, ze odevzdanim bakalafské prace souhlasim s jejim zvefejnénim
podle zakona ¢. 111/1998 Sb., o vysokych skolach a o zméne a doplnéni dalSich zakont,
ve znéni pozdé&jSich predpist, a to i bez ohledu na vysledek jeji obhajoby.

Svym podpisem rovnéz prohlasuji, ze elektronicka verze prace je totozna s verzi

ti§ténou a ze s udaji uvedenymi v praci bylo nakladano v souvislosti s GDPR.

V Praze dne 4.4.2024 Jaroslav Volek



Podékovani

Chtel bych podekovat své vedouci bakalarské prace doc. Ing. Ivané Tomaskové, Ph.D.

za odborné vedeni, pomoc a rady pfi zpracovani této prace.



Svétlo jako faktor prostredi a reakce lesnich dievin

Abstarkt

Svétlo je jednim z nejdulezitéjsich ekologickych faktort, které ovliviiuji rast a vyvoj
rostlin. Tato reSerSni prace shrnuje soucCasné poznatky o jednotlivych specifickych
faktorech reakce dfevin na svétlo zahrnujici jak faktory pfirodniho prostiedi, tak faktory
souvisejici se dfevinami samotnymi. V ramci této prace jsou popsana témata tykajici se
fotoreceptoru dievin, cirkadiannich hodin, fotoperiodismu, fototropismu, kli¢eni semen,
svételnych podminek pfirodniho prostiedi a zmén ve svételném spektru. Vsechna

zminéna témata jsou nasledné zhodnocena v Sirsi perspektiveé klimatické zmény.

Kli¢ova slova: cirkadianni rytmus, fotoperioda, fotoreceptory, fenologické faze,

fototropismus



Light as an environmental factor and forest tree

species response

Abstract

Light is one of the most important ecological factors that affect plant growth and
development. This review explores the current stage of knowledge on the specific factors
of tree responses to light. These factors include both the natural environment factors and
factors related to trees themselves. The review will cover topics such as tree
photoreceptors, circadian clock, photoperiodism, phototropism, seed germination, light
conditions in the natural environment and changes in the light spectrum. All topics
mentioned are consequently brought together to discuss their relevance in the perspective

of climate change.

Keywords: circadian rhythms, photoperiod, photoreceptors, phenology, phototropism
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1 Uvod

Svétlo jako ekologicky faktor patii mezi ty nejvyznamnéjsi. Zivot na Zemi je zcela
zavisly na energii zareni. Svételné zafeni jako takové ovliviiuje celou ftadu jak
abiotickych, tak biotickych procest. Jedna se o faktor umoznujici vnimani svéta pro
vétSinu organismu, udrzuje teplotu povrchu Zemé na priznivych hodnotach pro podporu
zivota, ovliviiuje klimatické podminky vcetné pocasi a podnebi a poskytuje energii
k nezbytnym procesim jako je fotosyntéza. Pravé proces fotosyntézy je jako jediny
schopen vyuzivat zafivou energii a ménit ji v energii chemickych vazeb. Diky tomu je
velka Cast energetickych zdroji na Zemi prave vysledkem fotosyntetickych procest. Ve
svéteé rostlin vSak vliv slune¢niho zafeni saha mnohem déle za schopnosti fotosyntézy.
Svételné signaly maji nenahraditelnou roli v fizeni vyvoje, rastu a adaptaci rostlin, a to
at’ uz se jedna o vyvolavani signalnich kaskad na zakladé vlastnosti dopadajiciho zafent,
synchronizaci ristovych procest v zavislosti na fotoperiodé nebo orientované pohyby za
svétlem ve snaze ziskat konkuren¢ni vyhodu. V poslednich letech nastal obrovsky pokrok
v genetice a novych biotechnologiich, umoziujici vyzkum reakci na svétlo na
molekularni trovni. Tyto nové objevy pfiispivaji velkym dilem k pochopeni mnohych
procestt dokonce i u slozit€jSich organismu jako jsou dfeviny. Porozuméni svétlem
fizenych procest u dfevin, jako dominantnich organismii mnohych ekosystému, nabyva
jesté vetsi dulezitosti s nastavajici klimatickou zménou, a to hlavné pfi tvorbé predikci
vyvoje nebo pii zajistovani mitigacnich opatieni.

Hlavnim cilem této prace je popsat co nejvice moznych faktora vlivu svétla na reakce
jejich pfinos a relevantnost pii predikci vyvoje lesnich ekosystémi s nastavajici

klimatickou zménou.
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2 Slunecni zareni

Z fyzikalniho hlediska lze sluneCni zafeni popsat bud jako castici nebo jako
elektromagnetické vinéni. Sdili totiz vlastnosti obou. V nékterych situacich se chova jako
vinéni o urcitych vinovych délkach, v jinych zas spiSe jako Castice zndma pod nazvem
foton. Elektromagnetické vinéni se rozlisuje urcitou amplitudou a frekvenci. Fotony se
naopak vyznacuji jejich schopnosti prenaset energii. Tato energie neni vyzafovana spojite,
ale spise v urcitych baliccich energie, které se nazyvaji kvanta. Slunecni zafeni obsahuje
Siroké spektrum vlnovych délek od radiovych vin o velmi nizké frekvenci az po
vysokofrekvencni gama zareni. Pro vyssi rostliny je sluneCni zafeni vyuzitelné pro
potteby fotosyntézy v piibliznych vilnovych délkach od 400 do 700 nm. Tento rozsah
zateni se oznacuje jako fotosynteticky aktivni radiace (FAR). Nékteré fotosyntetizujici
mikroorganismy dokéazou vyuzivat pro fotosyntézu i svétlo o vlnovych délkach az do
1000 nm; jedna se ale spiSe o vyjimky. Zaroven rozpéti vinovych délek FAR se velmi
podobaji rozsahu vinovych délek viditelného svétla, které se pohybuji od 380 do 750 nm.
Pravé toto spektrum viditelného svétla ovliviiuje vyvoj a rast rostlin a jinych
fotosyntetizujicich organismi nejvyznamnéji. To vSak ale neznamena, Ze by je dalsi
slozky o jinych frekvencich neovliviiovaly. U mnohych procest nerozhoduje samotna
kvalita svétla, ale spiSe kvantita (tedy celkova energie dopadajiciho zareni). Oproti tomu
jiné procesy jsou zavislé pfedevsim na kvalité svétla, kde hraji roli pfedevS§im faktory
jako hustota toku fotonu, spektralni slozeni, fotoperioda nebo smér prichazejiciho zareni.
Reakce rostlin tedy zavisi na vSech téchto faktorech a pfipadn€ i na jejich vzajemnych

kombinacich (Dou a Niu 2020; Prochazka et al. 1998).

2.1 Svétlo jako signal odezvy rostlin

Vseobecné je znamo, Ze témét vSechny rostliny jsou autotrofni organismy, které ke svému
preziti vyuzivaji fotosyntézu. Ta jim za vyuziti slunecni energie slouzi k poutani COz do
slozitgjSich uhlikatych sloucenin (pfedevsim glukozy), které vyuzivaji k ziskavani
energie nebo ke tvorbé stavebnich jednotek. Rostliny vSak reaguji na svétlo 1 jinymi
zpusoby, které sahaji mnohem dale za schopnosti fotosyntézy. Odezvy na svétlo
nesouvisejici s fotosyntézou napomahaji rostlinam v procesech ristu, vyvoje a adaptace
na podminky okolniho prostfedi. Tyto procesy jsou Casto souhrnné oznacCovany jako
fotomorfogeneze, ktera zahrnuje vSechny vyvojové a rustové procesy zavislé na faktorech
svétla. Fototropismus, fotoperiodismus nebo kliceni semen patii mezi nejvyznamnéjsi

procesy pod fotomorfogenezi spadajici. Tyto procesy fizené slune€nim zafenim casto
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dokazi prekonavat schopnosti samotné fotosyntézy, a to predevsim na pocatku vyvoje
rostlin. Naptiklad u semen a kli¢nich rostlinek se zpoc¢atku nemusi vyskytovat chlorofyl,
ktery by jim umoznil fotosyntetizovat. Jsou tedy odkazany pouze na energii ulozenou
v zasobnich pletivech, a pravé na svételné signaly, na jejichz zdkladé mohou iniciovat
svij rust a vyvoj (Dou a Niu 2020; Taiz et al. 2015). VSechny tyto odezvy jsou zavislé na
schopnosti svétlo rozpoznat. K tomu slouzi specifické jednotky vniméani svétla —

fotoreceptory.
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3 Fotoreceptory dievin jako jednotky vnimani svétla

Fotoreceptory rostlin patii mezi nejdulezitéjsi senzorické jednotky. Umoziiuji rostlinam
vnimat témeér vSechny aspekty slune¢niho zafeni. Ty zahrnuji napiiklad vnimani sméru,
doby trvani, vinové délky nebo kvantity ¢i kvality vnimaného zateni. Tyto receptory jsou
nasledné schopny zaznamenat svételné vjemy, zpracovavat je a nasledné je ménit ve

specifické odpovédi, a to at’ uz fyziologické, vyvojové nebo biochemické (Li et al. 2011).

Rostlinné fotoreceptory se déli do zéakladnich cCtyr tfid: Fytochromy - receptory
cerveného svétla (R) a blizkého infraCerveného =zatfeni (FR) (600-750 nm);
Kryptochromy a Fototropiny — vnimajici predevSim oblast modrého svétla (B) az
blizkého ultrafialového zateni (UV-A) (320 — 500 nm) (Li et al. 2011); ZEITLUPE
receptory — objevené (Kim et al. 2007) vnimajici oblast modrého svétla a UV
RESISTANCE LOCUS 8 (UVR8) receptor, ktery se nedavno ukazal jako receptor UV-B
zafeni (viz obr. 1) (Rizzini et al. 2011).

Je vSak nutno dodat, ze velka vétsina zminénych fotoreceptort byla zjisténa pouze na
rostliné huseni¢ku rolnim (Arabidopsis thaliana). Jedna se pravdépodobné o jednu
z nejvice zkoumanych rostlin. Casto se také oznaduje za modelovy organismus, na kterém
bylo zjisténo mnoho pralomi v oblasti rostlinné fyziologie a genetiky. Husenicek je pro
vyzkum vhodny zejména pro svuj rychly rist, malou velikost semen i dospélé rostliny a
velkou odolnost. Dal§im atributem, ktery ho ¢ini védecky vyznamnym je jednoduchost a
relativné mala délka jeho genomu, ktera uleh¢uje geneticky vyzkum (Woodward a Bartel

2018).

UV-B UV-A B R.FR

. ]
/I

UVRS Fototropiny | Kryptochromy  Fytochromy

© O 00 ¢

ZEITLUPE

@

Obrazek 1 Zarazeni jednotlivych fotoreceptorii zjisténych na husenicku rolnim

(Arabidopsis thaliana) do svételného spektra. (Upravno z Lin 2002)
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Problematika fotoreceptort je obecné pomérné malo prozkoumana. Jednim z divodu je i
fakt, ze prvni fotoreceptor byl objeven teprve az roku 1959 (Butler et al. 1959). VétSina
fotoreceptoru, jak jiz bylo zminéno, byla zjisténa pravé jen na modelovém husenicku. Jen
velmi malo studii se zabyvalo slozitéjsimi rostlinami nebo dievinami. Nékteré z poznatka
v oblasti fotoreceptort dievin, na které se tato prace primarn€ zaméfuje, budou popsany

u jednotlivych typa fotoreceptort.

3.1 Fytochromy — receptory ¢ervencho svétla

Jak bylo zminéno, fytochrom patfi mezi nejdéle zkoumané fotoreceptory. Za jeho
objeveni se zaslouzili Hendricks a Borthwick (1959), na které v druhé poloviné dvacatého
stoleti navazalo jeSté mnoho dalSich studii provadénych na zmiiované modelové rostliné
husenicku (Briggs 2009). Fytochromy jako takové jsou bilkovinné pigmenty vnimajici
spektralni oblast pfevazné Cerveného svétla (570-680 nm). Fytochrom nejvice absorbuje
spektrum Cerveného (R) az dlouhovinného cerveného (FR) svétla. Zaroven také dokaze,
1 kdyz jen v mensi mife, absorbovat i modré svétlo. Z chemického hlediska je fytochrom
dimer skladajici se ze dvou stejnych podjednotek. Kazda z téchto jednotek obsahuje dalsi
dvé ¢asti: ¢ast bilkovinnou tvofenou polypeptidovym fetézcem — apoprotein a Cast
pigmentovou absorbujici svétlo — chromofor. Spolecné apoprotein a chromofor tvori
holoprotein, ktery je vlastn€ jednou z podjednotek samotného dimeru. Dimer fytochromu
se muze vyskytovat ve dvou rozdilnych konformacich, které jsou iniciovany zménami
svételnych podminek. Obé tyto konformace predstavuji urcitou formu fytochromu, kde

kazda ma jiné vlastnosti (viz kapitola 3.1.2) (Taiz et al. 2015).

3.1.1 Kodujici geny fytochromu

U husenic¢ku se vyskytuje rodina 5 kodujicich gent fytochromu. Jedna se o geny s
oznacenim PHYA az E. PHY geny koduji jednotlivé apoproteiny, které jsou nasledné
pfeménény v holoproeteiny tim, ze se spoji s pigmentovou slozkou — chromoforem.
Vznikly holoprotein pak tvoii zdkladni podjednotku dimeru fytochromu, ktery se stava
prave z téchto dvou holoproteint. Kazdy z gent koduje jeden z fytochromt objevenych
na husenicku s ozna¢enymi phyA az phyE. Téchto 5 fytochromi se nasledné déli na dalsi
dve skupiny: skupinu fotolabilnich fytochromt, kam patfi phyA a skupinu fotostabilnich
fytochromi, kam spada phyB az E. PhyA je v hojném mnozstvi pfitomny semenaccich
rostoucich ve tmé, nicméné pii vystaveni sluneCnimu zafeni se zacne odbouravat a jeho
koncentrace rychle klesa. Naopak v zelenych rostlinach se nejhojnéji vyskytuje phyB, a

pak také phyC az phyE. Ty jsou obsazeny uz jen v menSich koncentracich. Nejvice
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z téchto fytochromu je prozkouman phyA, a to praveé diky tomu, Zze ve tmé rostoucich
etiolizovanych rostlinach dosahuje mnohem vyS§Sich koncentraci nez naptiklad phyB

v rostlinach zelenych (Li et al. 2011; Singh et al. 2021).

3.1.2 Fotoreverzibilni povaha fytochromu a jeji objeveni

Jak jiz bylo zminéno, fytochromy se mohou vyskytovat ve dvou formach na zaklad¢ jejich
konformace. Tyto formy se nazyvaji Pr forma absorbujici pfevazné R svétlo o vinové
délce okolo 660 nm a Pfr forma, ktera absorbuje FR svétlo o vinové délce okolo 730 nm.
Fytochromy se syntetizuji v biologicky neaktivni formé& Pr. Ta se méni na biologicky
aktivni konformaci Pfr po absorbovani R svétla. Pfr forma se naopak mtize ménit zpét na
Pr formu samovolné za pomoci tzv. temnostni reverze, nebo absorbovanim FR svétla.
Tento proces se nazyva fotoreverzibilita. Pti plné saturaci jak uz R, nebo FR svétlem neni
pfeména z Pr na Pfr a naopak vzdy 100%. Kdyz je Pr forma pln¢€ saturovana R svétlem,
tak se méni do Pfr formy. R svétlo zaroven dokaze v urcité mire absorbovat i Pfr forma a
meénit se tak zpét na Pr formu fytochromu. Z toho vyplyva, ze podil fytochromu v Pfr
formé pfi plné saturaci R svétlem muze dosahnout okolo 85 %. Pokud jsou fytochromy
naopak vystaveny FR svétlu tak se na Pr formu pifemeéni okolo 98 % fytochromu. Tento
fenomén se nazyva fotostacionarni stav. Je nutné vSak dodat, ze téchto stavi bylo
dosazeno v laboratornim prostiedi, a to po vystaveni modelového huseni¢ku konkrétnim
vlnovym délkam. V piirozeném prostredi je rostlina vystavena slunecnimu zateni, které
obsahuje celé spektrum vinovych délek. Proto je mozné predpokladat, ze fytochrom
prechazi nepretrzité mezi jeho formami, pravdépodobné zcela jinak nez v kontrolovaném

prostfedi (Taiz et al. 2015).

Fotoreverzibilni povaha fytochromu (viz obr. 2) byla poprvé demonstrovana na
experimentu kli¢ivosti semen salatu (Lactuca sativa). Semena byla vystavena ozafeni R
a FR svétlem a nasledné byla posuzovana jejich klic¢ivost. Bylo zji§téno, ze kliCeni semen
je stimulovano R svétlem, a naopak inhibovano FR svétlem. Pokud semena byla
vystavena stfidajicimu se ozafeni R a FR svétlem, jejich reakce (v tomto pripadé
klicivost) zavisela na tom, jakou vlnovou délkou byla ozafena naposledy, nezavisle na
poctu alternaci mezi FR a R ozafenim. Tedy pokud jsou semena naposledy ozarena R
svétlem, klicivost je znaéné vysoka (témér 100%), pokud jsou naposledy ozarena FR
svétlem, jsou jejich klicici schopnosti znacné omezeny. Na zakladé tohoto vyzkumu byla

také navrhnuta myslenka, ze pravé Pfr forma fytochromu je biologicky aktivni formou,
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jelikoz pii ozateni R svétlem se prave fytochrom do Pfr formy pfeménuje a je tak 1 velka

pravdépodobnost ze praveé Pfr forma zaroven stimuluje kli¢eni (Borthwick et al. 1952).

R
i
- FR
Temnostni

Obrazek 2 Grafické znazornéni fotoreverzibilni povahy fytochromu. Pr forma se po
ozdreni R svétlem méni na Pfr aktivni konformaci. Pfr se naopak méni na Pr konformaci
pri ozareni FR svétlem. Pfr se miZe ménit na Pr formu pomoci tzv. temnostni reverze,

ktera nastavd v diisledku nedostatku dopadajiciho zareni. (Upravneno z Taiz et al. 2015)

3.1.3 Fytochromy a jejich vliv na sezénni rust dfevin

Stromy teperatnich (a borealnich) lesi méni svij rust na zakladé sezénnich zmén
v prubéhu roku (tyto zmény rustu dievin jsou soucasti védni discipliny fenologie, ktera
se zabyva naCasovanim sezoOnnich Zivotnich proces organismu). Jedna se o adaptivni
mechanismus, ktery jim umoziiuje pfekonavat obtizné podminky v zimé, a to hlavné diky
stfidani jednotlivych fenologickych fazi (hlavné mezi fazi ristovou a fazi dormance),
které koresponduji s konkrétnim rocnim obdobim. Hlavnimi faktory, které tyto zmény
rastu ovliviiyji je teplota a fotoperioda. Pficemz fotoperioda je faktorem robustnéj§im nez
teplota, jelikoz nepodléha tak velkym fluktuacim (Singh et al. 2017). V souvislosti
s délkou fotoperiody plati obecné pravidlo, ze pti dlouhych dnech (LD —ang. ,,long days*
— obdobi typicky na zacatku jara) je zajiStén dlouzivy rust, a naopak pfi kratkych dnech
(SD — ang. , short days“ — obdobi nastavajici s nastupem zimy) dochazi k ukonéeni rastu
a tvorbé terminalnich pupend, coz je vlastné zakladnim principem ochrany pred
nepiiznivymi podminkami v zimé (viz obr. 3) (Weiser 1970). Fotoreceptory (prevazné
fytochromy spolecné s kryptochromy) hraji velmi vyznamnou roli pfi zapracovani téchto

fotoperiodickych signali a iniciaci adekvatnich odpoveédi (Singh et al. 2017).



Aktivni
rust

Raseni
Es

Ukonceni
dormance

'\. Dormance

Ukonceni
ristu

Obrazek 3 Schematické zndzornéni viivu kratkych (SD) a dlouhych dmi (LD) spolecné
s nizkou teplotou (NT) a vyssi teplotou (V1) na fenologii dievin. Prodluzovani fotoperiody
na jare (LD) iniciuje spolecné s nariistem teploty (V1) raseni pupemi. LD ddle zajistuje
aktivni riist béhem vegetacni sezony. Aktivni riist se postupné zpomaluje zkracovanim
Jotoperiody (SD) az dochazi k uplnému ukonceni riistu a zapoceti dormance pupenii.
Nizké teploty (NT) nasledné vedou k postupné uvolnéni dormance. Poté opét nariist
teploty a prodlouzeni fotoperiody vede kraseni pupenii a cely cyklus se opakuje.
(Upraveno z Singh et al. 2017)

Fotoreceptory jsou ve dfevinach velmi mélo prozkoumany, existuji vSak studie, které se
jimi zabyvaji. Vyzkum je prfedevS§im provadén na hybridech topolu (Populus tremula x
tremuloides), ktery je (jako jiz zmifiovany huseni¢ek) modelovou rostlinou vhodnou pro
vyzkum (Ding et al. 2021). Podobné¢ jako u husenicku bylo zji§téno, ze fytochrom rodu
Populus je kddovan specifickymi geny. V tomto pfipadé je kodovan pouze 3 geny a to:
PHYA, PHYB1 a PHYB2; diky tomuto zjisténi bylo mozné ucinit mnoho dalsich objevii
v oblasti fotorecepce dievin (Singh et al. 2021).

Nicméné existuji 1 studie, které zdaleka Casové predchazeji zjisténi genetické podstaty
fytochromu u rodu Polpulus, bez kterych by toto zjiSténi nebylo mozné ucinit. Mezi ty
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nejvyznamnéjsi patii samotné potvrzeni vlivu fytochromu A (phyA) na riast dievin
v zavislosti na fotoperiodé. Principem experimentu bylo vytvofeni transgenni linie
hybridu topolu, ktera se vyznacovala nadmémou expresi genu fytochromu A (PHYA)
diky zakomponovani tohoto genu ziskaného z ovsa. Po porovnani ristu této transgenni
linie s normalnim jedincem bylo zji§téno, ze jedinci s nadmérnou expresi PHYA ukazali
znacné snizeni délky dne, pfi které mohou stale rust. Zatimco normalni jedinci méli
prumérnou hrani¢ni délku dne okolo 15 h, jedinci transgenni linie byli schopni zachovat
svij délkovy piirtst i pod hrani¢ni hodnotu 6 h. To, Ze jejich hrani¢ni hodnota délky dne
takto radikaln€ klesla, zaroven znemoznilo jejich aklimatizaci na zimni podminky, coz
znaéne inhibuje schopnost téchto jedinct se adaptovat na nepiiznivé zimni obdobi (Olsen

et al. 1997).

3.2 Receptory modrého svétla

Prvotni znamky o reakci rostlin na modré svétlo, byly prokazany jiz v druhé poloviné 19.
stoleti Charlesem Darwinem, ktery objevil fototropismus rostlin neboli orientovany
pohyb rostlin za svétlem indukovany pravé modrym svétlem (Darwin 1881). Nicméné
receptory modrého svétla byly prakticky neprozkoumany az doposud. Stejné jako
fytochromy, tak receptory modrého svétla byly zjiStény hlavné na husenicku. Diky
tomuto vyzkumu byly zjistény 2 zakladni typy receptor modrého svétla: kryptochromy
a fototropiny (viz kap 3.2.1 a 3.2.2) (Lin 2002) a dale také nové objevené ZEITLUPE
receptory (viz kapitola 3.2.3) (Kim et al. 2007).

Signaly modrého svétla jsou rostlinami vyuzivany hlavné pfi vnimani pfitomnosti svétla
a smeéru, ze kterého modré svétlo pfichazi. Rostliny vnimaji modré svétlo ve spektralni
oblasti (380-450 nm). Mezi zakladni reakce rostlin, které modré svétlo ovliviiuje je
predevsim fototropismus, dlouZzivy rast stonku a otevirani praduchu listd (Prochazka et

al. 1998).

V predchozi kapitole bylo uvedeno, ze naprtiklad i fytochromy reaguji z casti na oblast
vinové délky modrého svétla. Pro vyzkum fotoreceptori rostlin je tedy velni dalezité
rozliSeni, zda se jedna o vnimani receptory modrého svétla nebo prave jiz zminénymi
fytochromy. K tomuto rozliseni existuje n€kolik pfistupi. Prvni moznosti identifikace
specifické odezvy jednotlivych fotoreceptort je, Ze pokud se jedna o odezvu receptora
modrého svétla, tak nelze nahradit ozafeni modrym svétlem jinym zafenim o jiné vinové

délce. Dalsi moznosti je sledovani pribéhu akéniho spektra (graf vztahu vinové délky
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velikosti reakce rostliny). Vétsina vyssich rostlin totiz sdili velmi podobny pribéh této
kiivky, a to hlavné v oblasti vinové délky svétla 400 az 500 nm. Pribéh v oblasti téchto
vlnovych délek nasleduje charakteristickou ,tfiprstou strukturu“ (ang. ,three finger
structure™) (viz obr. 4). Tento prubéh je charakteristicky pouze pro receptory modrého

svétla (Cosgrove 1994).

Velikost pozorované reakce

Vlnova délka

Obrazek 4 Ilustracni zobrazeni akcniho spektra pro reakci na modré svétlo. V oblasti
modrého svétla je mozné pozorovat priibéh (,, three finger structure “), ktery je typicky pro

reakce na modré svétlo. (Upraveno z Taiz et al. 2015)

3.2.1 Kryptochromy

Kryptochromy jsou fotosenzorické receptory, které reaguji na rGst a vyvoj rostlin.
Izolované maji zlutou barvu. Patii mezi prvni z prokazanych receptori modrého svétla a
blizkého ultrafialového (UV-A) svétla. Jedna se o (podobné jako u fytochromu) o
chromoproteiny neboli bilkoviny, které obsahuji na svétlo reagujici pigmentovou slozku
chromofor. Kryptochromy jsou na rozdil od fytochromii monomery a obsahuji dva
chromofory, a to konkrétné flavinadenindinukleotid (FAD) a pterin. Na zaklad¢ vyzkumu
husenicku bylo zji§téno, ze ovliviiuji genovou expresi prevazné v jadie burky, ale

zarovell mohou vyvolavat signalni kaskadu i v cytoplazmé. U husenicku byly objeveny 3
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koédujici geny pro kryptochrom s oznacenim CRY1, CRY2 a CRY3, které koduji
jednotlivé kryptochromy cryl, cry2 a cry3 (Liu et al. 2011). Geny kryptochromu maji
velmi dilezitou roli u mnoha z fyziologickych procesii jako je napfiklad inhibice
prodluzovani stonku, fizeni kveteni, prvotni rozvinuti dé€loznich listkli nebo také fizeni

biologickych hodin (Taiz et al. 2015).

3.2.2 Fototropiny

Fototropiny patii taktéz mezi receptory modrého svétla. Jedna se o flavoproteiny, coz jsou
bilkoviny obsahujici na svétlo reagujici skupinu. V tomto konkrétnim ptipadé se jedna o
prostetickou skupinu Flavinmononukleotid (FMN), ktera je pro flavoproteiny typicka.
V husenicku byly objeveny dva fototropiny s ozna¢enim photl a phot2. Fotortopiny fidi
mnoho reakci rostlin, které maji za ukol zefektiviiovat ucinnost fotosyntézy. Tyto reakce
zahrnuji predevsim fotoropismus, svétlem fizené otevirani pruducha a pohyb chloroplastt

v zavislosti na intenzité ozafeni. (Taiz et al. 2015; Takemiya et al. 2005)

3.2.3 ZEITLUPE receptory

Za zminku stoji i relativné nové zjisténé ZEITLUPE (ZLT) receptory, vnimajici oblast
modrého svétla, objevené Kim et al. (2007) na husenicku. Hlavni funkci ZLT receptort
je tizeni degradace TOC1 proteinu (TIMING OF CAB EXPRESSION 1). Tento protein
hraje kli¢ovou roli v biologickych hodinach rostlin. Diky tomu maji ZLT receptory

schopnost ovliviiovat fotoperiodismus a udrzovat normalni fotoperiody.

3.2.4 Receptory modrého svétla u dievin

Stejné jako u fytochromti jsou receptory modrého svétla u dfevin velmi malo
prozkoumany. VétSina dostupnych studii na dfevinach se vénuje zkoumanim jen
konkrétnich reakci dfevin na modré svétlo, namisto potvrzeni konkrétnich receptort
modrého svétla ve dievinach. Napfiklad Brelsford a Robson (2018) popisuji vliv modrého
svétla na raSeni pupent na zaCatku vegetacni sezony u vybranych listnatych dievin
temperatniho pasu. Vybrané dieviny zahrnovaly bfizu bélokorou (Befula pendula), olsi
lepkavou (A/nus glutinosa) a dub letni (Quercus robur). Zamérn€ byly vybrany druhy,
které patfi do rozdilnych sukcesnich stadii. Mezi ran¢ sukcesni druhy patii bfiza. Dub a
olSe patii mezi pozdné€ sukcesni druhy. Pro ran€ sukcesni druhy typicky plati, ze raSeni
pupent téchto dievin je primarneé iniciovano teplotou. U druhti pozdné sukcesnich stadii
je naopak fizen fotoperiodou. Rané sukcesni oportunistické druhy si nejspiSe strategii

iniciace raSeni pupent na zaklad¢ teploty vytvorily nejspiSe proto, Ze jim umoziiuje ziskat
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konkuren¢ni naskok pted vice konkuren¢né schopnymi druhy pozdné sukcesnich stadii
(Korner a Basler 2010). Toto zjisténi je podpofeno i dal§imi studiemi, kde se ukazuje, ze
rané€ sukcesni druhy dosahuji raseni pupent diive nez druhy pozdné sukcesnich stadii
(Wesotowski a  Rowinski  2006).  Ziskani  konkurenéni  vyhody  nad
konkurenceschopnéj§imi druhy vSak zahrnuje urcité riziko, a to hlavné pifi brzkych
jarnich mrazicich, kdy pfedCasné otevieni pupenti muze vést k rozsahlému poskozeni
(Korner a Basler 2010). Experiment byl proveden na vzorcich vétvi u vybranych dfevin.
Vzorky byly vzdy vystaveny zafeni v kontrolovaném prostredi o stejné teploté a intenzité
FAR zéfeni, a to bud’to s nebo bez ozareni modrym svétlem. Nasledné byla zmétfena doba
potiebna k vyraseni 50 % pupent a porovnana mezi jednotlivymi vzorky. U vzorku
ozafenych modrym svétlem bylo prokazano, ze byla priméma doba otevieni 50 %
pupent snizena o 3,3 dny u Betula pendula, o 6 dni u Alnus glutinosa a o 6,3 dni u Quercus
robur. Tyto vysledky potvrzuji puvodni hypotézu, ze pozdné sukcesni druhy reaguji na
ozafeni vice nez ran¢ sukcesni druhy a ze druhy pozdné sukcesnich stadii vyuzivaji spise

fotoperiodu nez teplotu pro raseni pupent (Brelsford a Robson 2018).

3.3 Receptory UV zafeni

Ultrafialové zafeni je rozdéleno do tfi zakladnich skupin a to: UV-A (320 — 380nm), UV-
B (280 — 320nm) a UV-C (200 — 280nm). Plati obecné pravidlo, ze ¢im ma UV zareni
nizs§i vinovou délku (neboli vyssi kmitocet), tim je Skodlivéjsi. Jeho Skodlivost spociva
predevsim v jeho schopnosti ménit strukturu DNA za vzniku mutaci. Nejskodlivéjsi UV-
C zéteni se rozptyluje v atmosféfe, a to pfevazné v ozonové vrstvé Zeme (Prochazka et
al. 1998). UV-B a UV-A zafeni pak pronika na povrch Zemé v mnohem vétsi mife. Jak
jiz bylo nastinéno, tak na UV-A zafeni dokazi reagovat Kryptochromy a Fototropiny. To,
jaky fotoreceptor dokaze vnimat UV-B zafeni zistavalo dlouho zahadou, dokud nebyl
teprve nedavno objeven specificky UVRSE receptor (opét na husenicku) (Rizzini et al.

2011).

3.3.1 UV RESISTANCE LOCUS 8 (UVRS) receptor

UVRS neboli UV RESISTANCE LOCUS 8 receptor je specificky receptor UV-B zateni
nalezeny u husenicku. Jednd se o dimerni protein, ktery pii absorpci UV-B zafeni
okamzit¢ monomerizuje. Jednotlivé monomery nasledné reaguji s ligdzou COP1, ¢im
zapocCinaji signalni kaskadu, ktera vede ke zménam genové exprese. Vysledky této

signalni kaskady jsou pfedevS§im zmény ve fotomorfogenezi rostliny a iniciace syntézy
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flavonolt (podtiida flavonoidd), coz jsou pigmenty, které slouzi k ochrané proti

Skodlivému mnozstvi UV zafeni (Tilbrook et al. 2013).

3.3.2 Receptory UV zafeni u dievin
Jelikoz UV receptory byly objeveny teprve nedavno (Tilbrook et al. 2013) a pouze u

husenicku, nejsou zatim zadné dikazy jejich pfitomnosti ve dievinach.
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4 Biologické cirkadianni hodiny rostlin (méreni ¢asu v pribéhu dne)

Planeta Zem¢ se otoci kolem své osy kazdych 24 hodin. Vysledkem tohoto procesu je, ze
jakykoli bod na povrchu Zem¢ je stfidavé vystaven urcitému Casovému useku, kdy je,
nebo neni vystaven sluneCnimu zareni. VétSina organismi ma schopnost tyto zmény
vnimat a adekvatné na né s urCitou pravidelnosti reagovat. Stfidani dne a noci vSak neni
jediny zpusob, jak dokazi rostliny méfit Cas. Dal§im, jiz méné patrnym faktem je, Ze
vétSina organismil ma vrozeny mechanismus, ktery jim umoziuje méfeni ¢asu nezavisle
na vngjSich vjemech. To jim umoziuje tyto vnéjsi vjemy urcitym zpusobem dopiedu
predpovidat spiSe nez na né€ se zpozdénim reagovat. Tento mechanismus byva ozna¢ovan
jako endogenni cirkadianni hodiny. Jednim z dikaza tohoto mechanismu je skute¢nost,
ze tada rostlin zachovéava své cirkadianni rytmy (urcité vzory v genové expresi anebo ve
tfyziologii, které se rytmicky opakuji podle 24hodinového cyklu), 1 kdyz jsou tito jedinci
zbaveni vjemu okolniho prostiedi (McClung 2006). Sytém cirkadiannich hodin je slozen
ze tii zakladnich komponentt: centralni oscilator (biologické hodiny), vstupni cesty
(zajist'uji zakomponovani vn€jSich enviromentalnich faktorti a pomahaji se ,,sefizenim®
samotného oscilatoru) a vystupni cesty (na zéklad€ informaci ziskanych z oscilatoru

dokazi tidit biologické procesy nezbytné pro zivot rostliny) (Hsu a Harmer 2014).

4.1 Fotoperiodismus (méfeni ¢asu v prubéhu roku)

V predchozi kapitole bylo nastinéno, ze rostliny vyuzivaji cirkadianni hodiny k méteni
Casu a k fizeni jejich biologickych procest v prubéhu dne. Fotoperiodismus je proces,
ktery taktéz méfi Cas. V pripadé fotoperiodismu se nejedna o cas konkrétniho dne, ale o
informaci, v jakém casovém obdobi se organismus nachazi v ramci celého roku. Pro
uréeni tohoto konkrétniho ¢asového obdobi spoléhaji rostliny na svoji schopnost mefit
délku dne nebo spisSe v mnoha piipadech délku noci (viz kapitola 4.1.1). Délka dne a noci
se (kromé rovniku, kde délka dne odpovida délce noci po cely rok) méni diky rotacnimu
pohybu Zemé kolem Slunce. Plati zde pravidlo, ze od rovniku k polam se délka dne v 1éte
prodluzuje, a naopak v zimé se zkracuje. Rostliny se na zakladé jejich mista vyskytu
vyvinuly tak, aby dokazaly tyto zmény zaznamenat a spolecné s informaci ziskanou
z cirkadiannich hodin synchronizovat svoje fotoperiodické odpovédi. Tyto odezvy mohou

byt rustové, vyvojové nebo metabolické (Taiz et al. 2015).

V kapitole 4.1.2 byla zminéna reakce temperatnich dfevin na zménu fotoperiody. Jako

adaptaci stiidajicich se ro¢nich obdobi zapocinaji svij rast pfi nastupu tzv. dlouhych dna

(ang. long day — LD), a naopak svtj rast ukoncuji pfii kratkych dnech (ang. short day —
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SD). Tyto poznatky jsou Castecné 1 zaloZzeny na experimentech na kvetoucich rostlinach.
Jedna se o typicky experiment indukce kveteni na zakladé délky fotoperiody. Rostliny se
obecné déli na kratkodenni (SD) rostliny a dlouhodenni (LD) rostliny. SD rostliny jsou
ty, které kvetou pouze pokud délka dne klesne pod urcitou kritickou hranici. LD rostliny
naopak kvetou pouze, kdyz délka dne nad urcitou hranici stoupne. Ne vSechny rostliny
jsou vSak kratko nebo dlouhodenni. Jsou zaznamenany i pfipady rostlin neutralnich (ang.
day-neutral plants DNP), u kterych kveteni na délce dne nezavisi. Nicméné délka
fotoperiody nemize byt jedinym vstupnim signalem pro iniciaci procesu kveteni, a to
hlavné diky jeho dvojznacné povaze. Kdyby se rostliny spoléhaly pouze na zaznamenani
dosazeni urcité kritické hranice délky fotoperiody, nedokazaly by rozeznat rozdil mezi
jarem a podzimem, jelikoz délka fotoperiody v téchto obdobich muze byt shodna.
Rostliny si proto vyvinuly nékteré z adaptaci, aby celily tomuto problému. Jednim ze
zpusobt je vnimani (spole¢né s fotoperiodou) nékterého z enviromentalnich faktora jako
je naptiklad teplota, diky které mohou uspésné zptresnit svou ¢asovou orientaci. DalSi
moznosti je schopnost nékterych rostlin rozliSovat prodluzovani nebo naopak zkracovani
dne v urcitych Casovych usecich; ty se oznacuji jako tzv. ,,rostliny dvoji délky dne* (ang.
dual-day lenght plants). Kveteni samotné mimoto neni jediny fyziologicky proces, ktery
je regulovan fotoperiodou (i kdyz je nejspise jeden z nejvice studovanych, a to hlavné
diky snadné pozorovatelnosti a méfitelnosti). Existuje cela fada dalSich procesu, které
stejné tak jako kveteni spoléhaji na jejich regulaci fotoperiodou (Taiz et al. 2015; Weiser

1970).

4.1.1 Mechanismus méfeni fotoperiody

Uz samotny nazev fotoperioda (z lat. ,,délka dne*) implikuje, ze délka dne hraje ve
fotoperiodickych procesech hlavni roli. Je tedy az zarazejici, ze vétSina rostlin se Casto
spoléha spiSe na délku noci nez samotného dne. Na zakladé pocetnych studii bylo
zjisténo, ze SD rostliny reaguji pravé na délku noci. Kazda z té€chto rostlin méfi svou
kritickou délku noci, pfi které muze jesté kvést. Tento poznatek je zfejmy z pokusi, ve
kterych byla noc preruSena kratkym intervalem zafeni (ang. night break). Bylo zji§téno,
ze u n€kterych druht rostlin staci pferusit temnou periodu kratkym ozafenim svétlem, a
to v fadech jen pouhych nékolika minut, aby doslo k inhibici kveteni. U LD rostlin maze
naopak zminovany ,night break” zpisobit navozeni kveteni tim, ze zkracuje temnou
periodu a tim vlastn€ dosahne prodlouzeni dne nad kritickou hranici, pfi které mohou rist.

(Prochazka et al. 1998; Taiz et al. 2015)
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Obrazek 5 Grafické zndzornéni rozdilu v kveteni u krdatkodennich (SD) a dlouhodennich
(LD) rostlin. SD rostliny kvetou pouze pokud je kriticka hodnota noci prekrocena. Pri
preruseni temné periody ozdrenim (,,night break ") jim kveteni znemoznuje. LD rostliny
naopak kvetou pouze kdyz temnd perioda klesa pod kritickou hranici. Preruseni a tim

pddem i zkraceni noci miiZe vést u nékterych LD rostlin také k iniciaci kveteni. (Upravno

z laiz et al. 2015)

4.1.2 Fotoperiodismus u dfevin

I kdyz experiment indukce kveteni rostlin patii mezi ty nejzakladné;si ukazatele odpovéedi
rostlin na zménu fotoperiody, je nutno dodat, ze tento jev byl studovan predevsim na
jednoletych rostlinach. O tom, jak reaguje skupina rostlin vytrvalych (kam dfeviny
systematicky patfi), je znamo jen velmi malo. Duvodu, proc¢ je reakce dfevin na
fotoperiodu takto malo prozkoumana, je nékolik. Hlavnim divodem je komplexita
daného procesu. Naprtiklad v ptipadé kveteni neni fotoperioda samotnym rozhodujicim

faktorem. Do procesu také vstupuje cela fada endogennich genetickych faktor spolecné
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s vn&jsimi faktory, které zahrnuji (mimo zmifiovanou periodu) dalsi signaly jako je
teplota nebo stres jak biotického, tak abiotického ptivodu. Na rozdil od jednoletych rostlin
patii dieviny typicky mezi rostliny polykarpické, coz znamena, ze dfeviny prochazi
béhem svého Zivota opakované stfidajicimi se fazemi vegetativniho rustu a reprodukéni
(kvétové) faze. Kveteni se u nich tedy opakuje mnohokrat za zivot. Dalsi komplikaci pro
vyzkum je, ze kveteni u dfevin neni po celou dobu jejich zivota stejnorodé. Dieviny
v juvenilnim stadiu prochazi obdobim dospivani, kdy za¢inaji poprvé kvést typicky az po
mnoha letech vyvoje. Az teprve po dosazeni reprodukeni zralosti zacinaji se sezonnim

kvetenim (viz obr. 6) (Wang a Ding 2023).
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Obrazek 6 Schematické znazornéni genetické podstaty fenologie spolecné s mechanismy
riistu a vyvoje u modelové rostliny rodu Populus. Zivot stromii jako polykarpickych rostlin
Jje rozdélen do dvou zdkladnich obdobi. Obdobi dospivani je zobrazeno prechodem fdzi
Juvenilni vegetacni — dospéla vegetacni — dospéld reprodukcni, kdy direvina poprvé kvete.
Toto obdobi typicky trva mnoho let. Druhé obdobi pak ndsledné zahrnuje opakované
sezonni kveteni po dosazeni reprodukcni dospélosti. Sezomni kveteni je rizeno gemy
skupiny F'T (FLOWEING LOCUS 1), mezi které se Fadi geny FTI a FT2. Geny skupiny
FTridi i dalsi fenologické projevy: FT1 reguluje raseni pupenii, zatimco F12 reguluje
ukoncent ristu. Na FT2 navazuje SVL (SHORT VEGETATIVE PHASE) gen, ktery také
7idi ukoncent ristu spolecné s dormanci. FExprese téchto genii je Fizena vnéjsimi signdly,
aby bylo zajisténo spravné nacasovani v pritbéhu roku. Mezi tyto signaly patii hlavné
délka fotoperiody (zndzornénd kratkymi SD a dlouhymi dny LD) spolecné s teplotou
(nizkd teplota NT a vyssi teplota V). (Upraveno z Wang a Ding 2023)
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5 Fototropismus

Orientovany pohyb ve sméru nebo proti sméru pfichazejictho zafeni se nazyva
fototropismus. Patii mezi jednu z nejdilezitéjSich fotomorfogenickych odpoveédi, kterou
je mozné pozorovat u hub, kaprad’orosti a vyssich rostlin. Zietelné patrna je naptiklad u
temnostniho rustu neboli tzv. ristu etiolovaného. Ten miZze byt pozorovan naptiklad na
klicicich semenech v pudé, ktera se vyznacuji typicky vytazenou lodyhou nékdy az do
extrémnich vzdalenosti ve snaze dosahnout slunecniho zafeni. Svétlo byva v ptirodnich
podminkach jen malokdy distribuovano rovnomémeé. To je zpusobeno predevsim
konkuren¢nim tlakem jedinct vyssiho vzrustu, ktefi zastifiuji ostatni jedince. V prabéhu
casu diky této konkurenci vznikly ekosystémy se specifickou patrovitosti, kde si rostliny
vytvorily nespocet adaptaci pro dosazeni svétla a ziskani konkurencni vyhody. Pravé
fototropismus je hnaci silou pro mnohé ztéchto adaptaci. Umoziiuje totiz rostlindm
efektivné vystavovat své asimilacni organy slunecnimu zéafeni a tim maximalizovat

vyuziti svétla (predevsim v procesu fotosyntézy) (Taiz et al. 2015; Prochazka et al. 1998).

5.1 Mechanismy fototropismu

U fototropickych reakci zalezi pfevazné na dvou parametrech zafeni: na jeho intenzité a
vlnové délce. Pii vnimani pfichazejiciho zafeni rostliny nespoléhaji jen pouze na smér
pfichazejiciho svétla, ale spiSe na rozdil v intenzit€¢ mezi ozafenou a zastinénou stranou
organu. Tento jev je typicky popisovan na experimentu ozafeni koleoptylu (obal zarodku
listového pavodu u jednodéloznych rostlin, typicky u trav) nebo hypokotylu u rostlin
dvoudéloznych. Pii osvétleni téchto organi dochazi k ristu nebo ohybani ve sméru
nejvyssi intenzity svétla (tzv. pozitivni fototropicka reakce). Cim vice intenzita zafeni
stoupa, tim ostiejsi je thel ohybu. Kdyz vSak intenzita zafeni dosdhne urcité kritické
hodnoty, mize se rostlina prestat za svétlem obracet, nebo se dokonce zacit od zdroje
zateni odvracet (tzv. negativni fototropicka reakce) (Prochéazka et al. 1998). V piipadé
vinové délky se ukazuje, ze nejvyznamnéjsi vliv na fototropismus ma slunecni zareni
v modrych vinovych délkach. Fototropin se ukazal jako fotoreceptor, ktery zpracovava
tyto svételné signaly a tim fidi fototropismus (viz kapitola 3.2.2) (Takemiya et al. 2005).
Ten prostiednictvim signalni kaskady zvysuje koncentraci ristového fytohormonu auxinu
na zastinéné stran¢ koleptylu (stonku). Auxin zde zaji§tuje prodluzovani bunék a diky
tomuto prodluzovani na zastinéné stran¢€ ma rostlina schopnost ohybat se ve sméru zafeni.

Dalsi dilezitou skuteCnosti je, ze fototropicka reakce se objevuje pouze u rostoucich
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zivych organu rostlin. Organy (pfedevsim stonky rostlin), které dokoncily svuj rast, pfi

vystaveni slune€nimu zafeni nebudou fototropismus jiz vykazovat (Taiz et al. 2015).

5.2 Fototropismus u dievin

Vliv fototropismu u dievin byl pfedev§im zkouman jen na hypokotylech semenacku.
Divodem je snejvétsi pravdépodobnosti jednoduchost experimentu, jelikoz ho lze
provadét v kontrolovanych laboratornich podminkach a dosahnout rychlych vysledka. I
presto je mozné narazit na studie, které se vénuji vyzkumu na dospélych jedincich dievin.
Jednu z téchto studii proved] Loehle (1986). Jeho zdmérem bylo zjistit, jak fototropismus
pusobi na stromy jako celky. Pokus byl zalozen na jevu, ktery se Casto oznacuje jako
,riverside behavior” (z ang. volné prelozeno jako chovani drevin na biezich feky) (viz
obr. 7). Tento jev popisuje chovani neékterych dievin na hranici lesa, kterd navazuje na
nezastinény prostor bezlesi. Jak jiz nazev napovida, tak tyto podminky muze typicky
zpusobovat preruseni korunového zapoje vodnimi toky nebo jinymi vodnimi plochami.
Stejné tak tohoto efektu mize dosahnout preruseni korunového zapoje cestou nebo
okrajem lesa, ktery je udrzovan Clovékem. Na téchto hranicich miZze byt Casto
pozorovana tendence hrani¢nich stromt se nahybat a vytvaret asymetrické koruny

smérem k osvétlené plose ve snaze dosahnout vétsiho ozafeni.

Samotny experiment spocival ve vyhrazeni dvou vyzkumnych ploch. Prvni byla zalozena
v nizinnych lesich, které v tenkych pruzich kopiruji okraje fek. Druha plocha byla
zvolena v polohach vysSich. Méteni bylo provadéno na hranicich lesa, a to pouze pro
stromy, které presahovaly 15 cm DBH a jejich vyska nepiesahovala 80 % vysky hlavniho
porostu. Vyskova hranice byla stanovena z divodu, aby stromy nebyly ozafeny ze vSech
stran stejnomérné a mohly tak projevovat fototropickou reakci. Po zvoleni vhodnych
jedinca byl zméfen thel jejich naklonu upravenym sklonomérem. Na zakladé meéfeni
bylo vyvozeno, Ze fototropismus ma vliv na celé stromy, ale pouze za urcitych podminek.
Naduroviiové stromy neukazuji témér zadné fototypické tendence. Divodem je nejspise
skutecnost, ze se jim dostava rovnomérného konstantniho ozareni. Podobné reagovaly
dfeviny se silnou apikalni dominanci (ang. excurrent trees). Ty uzptsobuji svij rast pro
rychlé dosazeni co nejvysSich moznych vysek. Jedna se prevazné o stromy svétlomilné,
které soustfedi vSechnu svou energii do rustu centralniho stonku (kmene) aby zaujaly
dominantni misto nad urovni lesa. Opacna reakce byla zaznamenana u druhu,
vyskytujicich se predevS§im na ploSe umisténé v nizinach podél bieha ek, které soustiedi

svou energii do vétveni, a jejich centralni stonek se Casto velmi rychle ztraci (ang.
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decurrent trees) (viz obr. 8). Tyto stromy ukazovaly vyrazné vétsi fototropickou odezvu
nez stromy ze zkusné plochy ve vyssi poloze. Fototropickda odezva byla zaznamenana
predevsim u stromu naklanéjicich se nad vodni tok. Divodem je pravdépodobné jejich
strategie rustu, kdy namisto snahy , prerust konkurencni dfeviny, investuji svou energii

do Clenitého vétveni se snahou dosahnout co nejvétsiho ozareni timto zptisobem.

Osvétlena plocha
nad vodni hladinou

Obrazek 7 Riverside behavior. Jev, ktery popisuje tendence nékterych dievin se nakldnét
a vytvdret asymetrické korumy ve sméru mezery v korunovém zdpoji. Tyto fototropické

reakce jsou typické pro dreviny soustredici svou energii do vétveni (decurrent trees).
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Obrazek 8 Rozdil mezi: a) Druhy se silnou apikalni dominanci, které soustredi velkou
cast své energie do vyskového priristu ve snaze zajistit si dominantni nadiroviiovou
porzici; casto nevykazuji Zddné fototropické tendence — (excurrent trees) b) Druhy
investujici svou energii do clenitého vétveni; casto vykazuji silnéjsi fototropické odezvy —

(decurrent trees) (Upraveno z Loreti a Pisani 1990)
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6 Svételné podminky ovliviiujici kliCeni semen

Pro vétsinu rostlinnych druht je dostupnost svétla jednou z klicovych podminek pro
nacasovani kliceni jejich semen. Zafeni o Cervenych vinovych délkach (primarné R a FR
svétlo) je Casto pii kliceni nejvyznamnéjsi. V kapitole 4.1 Fytochromy byla zminka o
zjisténi fotoreverzibility fytochromu na experimentu kliceni salatu (Lactuca sativa). Na
tomto laboratornim pokusu bylo zjisté€no, ze fytochrom hraje velkou roli jak pfi iniciaci,
tak inhibici kli¢eni semen. Pfi ozafeni R svétlem byla aktivovana aktivni pfr forma
fytochromu, ktera kli¢eni stimulovala. Naopak pii ozafeni FR se konformace fytochromu
meéni zpét na pr formu, kterd kliCeni inhibuje (Borthwick et al. 1952). Tento proces
principialné funguje u vétSiny semen. Nicméné v prirozenych prirodnich podminkach je
situace o néco slozit&jsi. K ozareni R a FR svétlem zde totiz dochazi soucasn€. Pro
kvantifikaci kvality ozafeni R a FR svétlem se proto Casto pouziva R:FR pomér (ang.
R:FR ratio). Na dennim svétle je podil R a FR pfiblizné stejny; R:FR pomér zde odpovida
priblizn€ hodnoté 1,2. Situace se ale zasadné méni, pokud svétlo v lesich pronika skrze
koruny stromu. Listovi stromu totiz pfednostné absorbuje R oproti FR svétlu. To ma za
nasledek mozné snizeni R:FR poméru naméfeného pod korunovym zapojem na hodnoty
0,2 — 0,3 (Lee 1987; Smith 1982). Hodnota R:FR poméru muze navic klesnout jesté na
nizsi hodnoty pod spadem listi (Vazquez-Yanes et al. 1990). R:FR pomér tudiz dosahuje
vyS$sich hodnot predevsim ve svétlinach, kde vznika mezera v korunovém zapoji porostu.
Naopak nejnizsich hodnot dosahuje v plné zapojenych porostech s velkou hustotou
listovi. Velmi podobné okolnosti nastavaji i pod povrchem pudy. R svétlo pronika do
hloubky jen nékolika milimetri, zatimco zafeni o delSich vinovych délkach pronika o
néco hloubégji (Woolley a Stoller 1978). Semena mohou vyuzivat téchto signald pro
zhodnoceni idealnich podminek pro kli¢eni. Pomér R:FR jim poskytuje informace o
kvalité dopadajiciho svétla, o hloubce v pudé, kde se nachazeji, nebo dokonce také o

konkurencni vegetaci, ktera je obklopuje.

Svétlo vSak neni jedinym faktorem, ktery kliceni ovliviiuje. Tiansawat a Dalling (2013)
se ve své studii zabyvali vlivem F:FR poméru na kli¢ivost semen rtiznych zivotnich
strategii. Pro studii bylo vybrano 72 druht rostlin, které zahrnovaly druhy temperatnich
a tropickych oblasti. Patfily mezi n€ 1 nekteré z typickych temperatnich drevin jako je
Pinus sylvestris, Betula pendula nebo Picea abies. U vSech druht byla zjisténa hodnota
R:FRso (hodnota R:FR poméru, pii které vyklici 50 % ze zkoumaného vzorku semen). Ta

byla nasledné porovnavana mezi jednotlivymi druhy v souvislosti s ostatnimi faktory
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jako napriklad velikost semen, citlivost na svétlo aj. Jeden z nejzajimaveéjSich poznatkt u
temperatnich druhti byla zavislost velikosti semen na jejich kli¢ivost. Bylo zji§téno, ze
druhy s mensi velikosti semen pro své kliceni vyzaduji vyssi hodnoty R:FR nez druhy se
semeny vétsi velikosti. Tyto vysledky koresponduyji s teorii, Ze rostlinné druhy se semeny
menSich velikosti si evoluéné vyvinuly strategii, kdy jejich semena kli¢i, jen kdyz se
nachazi v tésné blizkosti povrchu pudy. Jejich velikost jim neumoziiuje mit dostatek
zasobnich latek, které jsou nutné pro dosazeni povrchu pfi kli¢eni ve vétSich hloubkach
pudy. Naopak semena vétsich velikosti maji vétsi mnozstvi zasobnich latek a mohou tak
kli¢it hloubgji pod povrchem. Kli¢eni velkych semen neni proto Casto zavislé na svétle

ale spiSe napriklad na teploté (Pearson et al. 2002).

Mezi dalsi dilezité faktory, které pifimo souvisi s vlivem svétla na kliceni (mimo jiz
zminovanou kvalitu svétla, velikost semen a teplotu) patii také obsah vody v semenech.
Ukazalo se, ze u dievin, u kterych je kli¢ivost fizena fytochromem, nedochazi ke kli¢eni
po ozafeni R svétlem, pokud jejich obsah vody klesa pod urcitou hranici. V konkrétnim
experimentu na Picea abies byla semena progresivne ¢im dal vice stimulovana ozarenim
R svétlem na zakladé rostouciho procentualniho obsahu vody ve skale od 8 az do 17 %,

kdy dosahla stimulace R svétlem svého maxima (Leinonen a Chantal 1998).
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7 Svételné podminky prirodniho prostiedi

Mnoho experimentt zkoumajicich reakce rostlin na svétlo je provadéno v kontrolovanych
laboratornich podminkach €asto s pouzitim umélého svétla se specifickymi vlastnostmi.
V podminkach pfirodniho prostfedi se vlastnosti dopadajiciho zafeni mohou vyznamné
li§it od podminek v prostfedi kontrolovaném. Na tuto problematiku Castecné narazi i
kapitola 6, kterd se mimo jiné v€nuje i vlivu R a FR svétla na kliceni semen. U
experimentalnich pokust se ¢asto semena vystavuji bud’ R, anebo FR svétlu a na zakladé
jednoho z té€chto specifickych ozéfeni se nasledné posuzuje jejich kli¢ivost. V pfirodnich
podminkach vSak dochézi k ozateni R a FR svétlem soucasné (Tiansawat a Dalling 2013),
coz muze vést ke znaCnym nesrovnalostem mezi reakcemi rostlin pozorovanymi v
experimentalnich podminkdch ve srovnani s reakcemi pozorovanymi v piirodé.
V piirodnim prostiedi lesnich ekosystému, pro které je typicka vegetacni patrovitost, se
spektralni slozeni méni v zavislosti, do jaké hloubky porostu zafeni pronika. Listovi totiz
prednostné absorbuje R svétlo oproti FR svétlu. Na dominantni stromy vrchni etaze proto
dopada proporcionalné vice R svétla, nez na podrost nachazejici se pod korunovym

zapojem (Lee 1987).

Vlastnosti dopadajiciho zafeni mohou byt také ovlivnény atmosférickymi podminkami.
Jednim z nejvyznamnéjSich poznatkt je skuteCnost, ze svétlo nedopada na vegetaci
pfimo, ale spiSe roztrouSené. Zateni tohoto charakteru se oznacuje jako zareni difuzni a
je predevsim zpusobeno oblacnosti, aerosoly a prachovymi Casticemi nachazejicimi se
v atmosfére (Mercado et al. 2009). Difuzni zafeni ma mnoho unikatnich vlastnosti, které
znacné ovliviiuji mnohé fyziologické procesy (pfedevsim proces fotosyntézy). Jednou
z téchto vlastnosti je schopnost difuzniho zafeni pronikat mnohem hloubéji do porostu
oproti zafeni, které dopada pfimo. Tato vlastnost umoznuje ozafeni mnoha listd i
v podurovni lesa a diky tomu zvySovat primarni produktivitu (Roderick et al. 2001). Na
druhou stranu difuzni svétlo, které takto pronika skrze oblacnost, ztraci na své intenzit¢.
Bylo prokazano, ze pii priichodu oblacnosti a mlhou muze intenzita slunecni radiace
klesat na 30-40 % z maximalnich hodnot. Tento jev nabyva vétsi dulezitosti s globalni
klimatickou zmeénou, kdy se vyrazné€ zvySuje zneliSténi atmosféry, coz zpusobuje
snizovani mnozstvi dopadajiciho svétla na povrch zemé. Tento fenomén se nazyva jako
globalni stmivani (ang. global dimming) (Tudoroiu et al. 2018). Snizovani intenzity
slunecni radiace dopadajici na asimilacni organy vSak nutné nemusi znamenat snizovani

fotosyntézy. Berry a Goldsmith (2020) ve svém vyzkumu testovali vliv difuzniho svétla
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na fotosyntézu dfevin. Hlavnim zji§ténim studie bylo, Ze reakce je druhové zavisla.
Reakce jednotlivych druhi dievin se pohybovala od 100% narastu rychlosti fotosyntézy
pii ozafeni difuznim svétlem az po 15% narust pii ozafeni svétlem pfimym. Dale se také
ukazalo, ze 1 v prostredi, kde je intenzita difuzniho svétla snizena, se rychlost fotosyntézy
vyrovnava fotosyntéze pii ozafeni pfimym svétlem o vysokych intenzitach. Toto zjisténi
vedlo k potvrzeni hypotézy, ze fotosyntéza pod difuznim svétlem mize byt mnohem

efektivnéj§i a dokaze tim tak kompenzovat nizkou intenzitu difuzniho svétla.
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8 Globalni zména — zmény ve svételném spektru

Co se tyCe zmén ve svételném spektru slunecniho zateni v souvislosti s klimatickou
zménou, patii zmény v UV ozafeni mezi ty nejvyznamnéj§i. Diky implementaci
Montrealského protokolu o latkach porusujicich ozonovou vrstvu (v platnosti od roku
1987) bylo uspésné zamezeno ubytku stratosférického ozonu. I kdyz se zamezilo ubytku
ozonu, podle stavajicich predpoveédi bude nejspise trvat jesté nékolik desetileti, nez se
ozon vrati na svou pivodni uroven naméfenou v 80. letech minulého stoleti. Predpoklada
se, ze ve stfednich zemépisnych §itkach by k tomu meélo dojit v poloving stoleti, zatimco
ve vysSich zemeépisnych Sitkach potrva obnova ozonové vrstvy o néco déle (McKenzie et
al. 2011). Zmény v UV ozafeni souvisi také s vlivy klimatické zmény, coz mize znacné
ovlivilovat predpovéd jeho koncentrace. Mezi né patii vlivy antropogenni i
enviromentalni, které zahrnuji zmény v oblacnosti a koncentraci aerosoli v atmosfére.
Nejvice ohrozeny jsou oblasti se snizenou oblacnosti a zvySujici se ariditou. Deforestace
by dale mohla mit vliv na zvySovani dopadu UV zafeni na koruny stromu a vegetaci
v podrostu. Tyto budouci zmény v UV zafeni zpisobené zménou klimatu a vyuzivanim
pidy mohou mit mnohem hlubsi disledky na suchozemské ekosystémy, nez zmény
zpusobené poskozovanim ozonové vrstvy a ovliviiovat Sir§i skalu ekosystému (Ballaré et

al. 2011).

V kapitole 3.3 je popsano UV zafeni a jeho fotoreceptory. Skodlivost UV zafeni spociva
v jeho schopnosti ménit genetickou informaci a zptisobovat mutace. Z tohoto divodu si
rostliny vyvinuli mnoho adaptacnich mechanismt (Prochazka et al. 1998). Ty zahrnuji
syntézu ochrannych pigmentli, morfologické adaptace, zvySenou produkci antioxidantd
nebo opravy DNA. Tyto adaptace spolecné s uspéSnym zamezenim ubytku ozonu
zajistuji, ze v soucasnosti ma efekt UV (konkrétné¢ UV-B) zafeni relativné jen mirny
dopad na fotosyntézu a rast rostlin. Pficemz by snizeni ristu rostlini v nejvice zasazenych
oblastech, kde ztrata ozonové vrstvy prispéla az k 20% zvySeni ozatreni UV-B v letnim

obdobi, neméla presahnout 6 % od roku 1980 (Ballaré et al. 2011).

UV-B zéfeni méa také vyznamné piimé i nepiimé ucinky na ¢lenovce a mikroorganismy a
tim ovliviiyje trofické interakce v suchozemskych ekosystémech. Zmény v trofickych
interakcich 1ze demonstrovat na pfikladu herbivorniho hmyzu. Pfi niz§im UV ozafeni se
ukazuje, Ze intenzita ziru herbivorniho hmyzu se zvysuje a naopak. Tento vztah miize mit
vyznamny vliv na ztraty v primarni produkci a je proto dulezitym determinantem pro

variace nastavajicich zmén v UV ozafeni. UV zafeni muze mit dale zasadni vliv na
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mikroorganismy, které hraji klicovou roli pfi dekompozici. Plati zde obdobny trend, ze
pfi snizeni intenzity dopadajiciho UV zéfeni dochazi ke zvySené mikrobialni aktivité. UV
zateni tak vlastné nepfimo ovliviiuje dekompozici organické hmoty, ktera hraje kliCovou
roli v uhlikovém cyklu. V souvislosti s dekompozici opadu dievin hraje znacnou roli
mimo jiz zminované mikroorganismy i proces zvany fotodegradace. Jedna se o proces
Cisté¢ fyzikalni degradace opadu, ktera je zvelké miry zajiS§téna UV-A zafenim.
V souvislosti s klimatickou zménou 1ze predpokladat zvyseni fotodegradace (zptisobené
predev§im zménami v oblacnosti a snizovanim korunového zapoje), coz by mohlo mit za

nasledek nadmérmné uvolfiovani uhliku do atmosféry (Ballaré et al. 2011).
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9 Zhodnoceni reakce drevin na svétlo

Pro komplexni zachyceni problematiky reakce dievin na svétlo bude nasledujici vysledné
zhodnoceni rozdéleno na 6 podkapitol shrnujicich nejdilezitéjsi poznatky z jednotlivych
témat, kterymi se tato prace zabyva. Kazdé z téchto témat zaroven hraje velmi dialezitou
roli pfi zhodnoceni vlivu meénicich se svételnych podminek v souvislosti s klimatickou
zménou na reakce dfevin temporalniho pasu. Toto téma je nasledné diskutovano

v diskusni Casti prace.

9.1 Fotoreceptory dievin

Fotoreceptory dfevin jsou velmi malo prozkoumany. Co se dfevin tyce, byly
fotoreceptory zjistény predevsim jen na modelovém hybridnim topolu (Populus tremula
x tremuloides). Naptiklad fytochrom obecné patii mezi nejvice studované fotoreceptory
a jeho pritomnost byla zjiSténa 1 na hybridnim topolu (Olsen et al. 1997). Nalezeni jinych
fotoreceptorti na dievinach zabrariuje cela fada faktort, a to predevsim jejich geneticka
komplexita. I kdyz samotné prokazani fotoreceptori na dievinach je obtizné, mnohé
zjejich reakci na svétlo potvrzuje jejich hypoteticky vyskyt. To plati naptiklad u
receptor modrého svétla, kdy se u nékterych druht (Betula pendula, Quercus robur a
Alnus glutinosa) prokazalo, ze jejich schopnost meéteni fotoperiody tzce souvisi se

schopnosti vnimat modré svétlo (Brelsford a Robson 2018) (viz kapitola 3).

9.2 Cirkadianni hodiny a fotoperiodismus u dievin

Cirkadianni hodiny jsou vrozenym mechanismem rostlin, ktery jim umoziuje méfit as
v prubéhu dne nezavisle na vnéjsich faktorech prostfedi. Podstata a funkce cirkadiannich
hodin byla prozatim nejvice studovana na husenicku rolnim. Bylo vSak zji§téno, Ze mnohé
z genu spojované s funkci cirkadiannich hodin husenicku mohou mit své ortology
napfiklad 1 u nékterych zkoumanych drevin rodu Populus. U nich bylo zjisténo, ze
cirkadianni hodiny mohou mit mnoho funkci zahrnujicich fizeni pohybu listt, reakce na
nizké teploty, toleranci na sucho, fizeni buné¢ného cyklu a mnoho dalSich (Singh et al.

2021).

Fotoperiodismus je proces, ktery taktéz méfi €as. V pripadé fotoperiodismu se nejedna o
cas konkrétniho dne, ale o informaci, v jakém Casovém obdobi se organismus nachazi
v ramci celého roku. Pro ur€eni tohoto konkrétniho ¢asového obdobi spoléhaji rostliny
na svoji schopnost méfit délku dne nebo spiSe v mnoha piipadech délku noci (Taiz et al

2015). Pro dfeviny temperatniho pasu je fotoperiodismus kriticky pro synchronizaci
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jednotlivych fenologickych fazi v pribéhu roku. Mezi ty nejdilezitéjsi patii zapoceti a
ukonceni rustu v zavislosti na LD a SD podminkach. Jedna se totiz o hlavni mechanismus
aklimatizace dfevin na nepfiznivé zimni obdobi v podminkach temperatnich lesa (Weiser

1970) (viz kapitola 4).

9.3 Fototropismus dievin

Co se fotoperiodismu u dospélych jedinct dievin tyce, zavisi velikost jejich fototropické
reakce na nékolika faktorech. Piedevsim se jedna o rastové strategie, kdy druhy, které
investuji svou energii do Clenitého vétveni (decurrent trees), ukazuji vétsi miru
fototropické reakce oproti druhtim se silnou apikalni dominanci (excurrent trees). Dal§im
faktorem je také ozateni koruny, kde se ukazuje, ze pfi stejnomeérném ozafeni koruny ze

vSech stran nedochazi k prakticky zadné reakci (Loehle 1986) (viz kapitola 5).

9.4 Vliv svétla na kliCeni semen

U semen dfevin hraji svételné podminky kliovou roli, at’ uz pfi iniciaci nebo inhibici
jejich kli¢eni. Velkou roli hraje svétlo ¢ervenych vinovych délek (pfijimano fytochromy)
a jeho R:FR pomeér. Ten je pak dale ovliviiovan patrovitosti porostu a to tak, ze s rostouci
hloubkou pronika do porostu ¢im dal méné R svétla. Semena vyuzivaji téchto podminek
spoleCn¢ s faktory jako je teplota, vlhkost nebo velikost semene pro rozpoznani
pfiznivych podminek pro iniciaci jejich kli¢eni (Tiansawat a Dalling 2013) (viz kapitola

6).

9.5 Svételné podminky ptirodniho prostiedi

Vlastnosti svétla mohou byt také ovlivnény atmosférickymi podminkami. Jednim
z nejvyznamngjSich poznatkd je, ze sluneCni zafeni dopada na vegetaci roztrousené.
Zateni tohoto charakteru se oznaCuje jako zafeni difuzni a je predevSim zplisobeno
oblacnosti, nebo jinymi aerosoly nachazejicimi se v atmosféie (Mercado et al. 2009).
Ukazuje se, ze difuzni zafeni je u mnoha druhd dievin mnohem efektivnéjsi nez zareni
pfimo dopadajici. Diky tomu tak muze difuzni zareni kompenzovat svou sniZzenou
intenzitu zpusobenou prunikem zafeni aerosoly (Berry a Goldsmith 2020) (viz kapitola

7).

9.6 Zmény spektralnich podminek
Zmény v UV ozéfeni patii mezi nejvyznamnéj§i zmény ve spektralnich podminkach
svétla. Diky uspé€Snym opatfenim zabrariujicim ubytku stratosférického ozonu spolecné

s adaptivnimi mechanismy rostlin, ma UV zafeni jen mirny vliv na fotosyntézu a rust
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rostlin. UV zafeni by vSak mohlo vyznamné nepfimo ovliviiovat primarni produkci
interakci s herbivornim hmyzem. Dal§im zasadnim vlivem by také mohl byt jeho dopad
na dekompozici organické hmoty fotodegradaci nebo vlivem na dekompozitory (Ballaré

etal. 2011).
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10 Diskuse vlivu svétla na direviny v perspektivé klimatické zmény

Jednim z nejlepSich a nejvice studovanych ukazateld, na kterém jsou mozné sledovat
dopady klimatické zmény je fenologie rostlin. V ramci klimatické zmény mé zvySovani
teploty nejspiSe nejvetsi vliv na terestrické ekosystémy. Fenologickym fazim jako raseni
pupend, kveteni, olisténi nebo opadu lista se v posledni dobé dostalo znacné pozornosti.
Globalni klimatické oteplovani ma v mnoha Castech svéta za dasledek urychlovani
ptichodu biologického jara, a naopak zpozd'ovani ptichodu biologické zimy, coz ma za

nasledek prodluzovani vegetacni sezony (Menzel et al. 2006).

Prodluzovani vegetacni sezony je mozné pozorovat a méfit pomoci technologii dalkového
pruzkumu Zemé. Kong et al. (2017) se vé€novali vlivu klimatické zmény na prodluzovani
vegetacni doby severni polokoule. Vystupem jejich prace je ¢asova tfada zahrnujici
obdobi mezi roky 1982-2013. Na zakladé¢ satelitnich dat posuzovali zménu v NDVI (The
Normalised Difference Vegetation Index) béhem tohoto asového obdobi. NDVI je index
pouzivany pro odliSeni zelené vegetace od holé pady, vodnich nebo jinych nezelenych
ploch za vyuziti hyperpektralnich dat. Obecné byl zjistén trend, kdy na 75,8 % severni
polokoule prevladal narist NDVI, a to predevs§im diky nardstu podzimniho NDVI.
S ohledem na tuto studii bylo mozné potvrdit prodluzovani vegetacni sezony spolecné

s narastem vegetacniho krytu na severni polokouli.

I kdyz se na zakladé dalkovych prizkumi Zemé ukazuje, Zze se vegetaCni sezOna
prodluzuje v korelaci s globalnim oteplovanim, nemusi byt prodluzovani vegetacni
sezony aplikovatelné na vSechny druhy rostlin. Existuji totiz i1 jisté vyjimky spojené

s vnimanim svétla rostlinami, které je dulezité vzit na védomi.

Kapitola 3.1.3 se zmifluje o hlavnich dvou faktorech, které ovliviiuji fenologii u drevin
temperatnich lest. Jedna se mimo jiz zmifiovanou teplotu také o fotoperiodu. Teplota
serok od roku casto méni a mizou u ni nastavat nepredvidatelné vykyvy, zatimco
fotoperioda je mnohem robustnéjsi faktor, ktery umoziiuje rostlinam mnohem presnéji

urCit v jakém obdobi v pribéhu roku se nachazi (Singh et al. 2017).

Je tedy zfejmé, ze nékteré druhy spoléhaji spiSe na fotoperiodu (Casto v kombinaci
s dal§imi signaly) pro synchronizaci svého fotoperiodismu (viz kapitola 4.1). Mezi na
fotoperiodu citlivé druhy typicky patfi dlouhovéké druhy pozdné sukcesnich stadii.
V temperatnich lesich je to typicky rod Fagus, ktery se vyznacuje znacnou citlivosti na

fotoperiodu. Naopak druhy rané sukcesni (typicky rody Befula nebo Populus) spoléhaji

42



spise na teplotu. Tento fenomén je detailnéji rozveden v kapitole 3.2.4, ktera popisuje
studii vlivu modrého svétla na raseni pupenti u ne¢kolika dievin spadajicich pod ran¢ i
pozdné sukcesni druhy. Studie potvrzuje hypotézu, ze pozdné sukcesni druhy jsou
citlivéjsi na fotoperiodu vice nez druhy rané sukcesni. Strategie synchronizace raSeni
pupent na zakladé teplotnich signal umoziuje rané sukcesnim dievinam zacinat svou
vegetacni sezonu diive nez dreviny pozdné sukcesni a tim ziskat kompeti¢ni vyhodu.
Jedna se vSak o strategii pomérn€ riskantni, a to zvlast€ pii brzkych jarnich mrazicich,

kdy predCasné otevieni pupentd muze mit az fatalni nasledky (Kormer a Basler 2010).

Na zakladé téchto poznatki Ize uskuteCnit uréitou predikci vyvoje ekosystému
temperatnich lest v zavislosti na klimatické zméne. U pozdné sukcesnich druht je mozné
predpokladat, ze jejich vegetacni sezona by se neméla dale prodluzovat. Zato bude spise
omezovana vnitinimi kontrolnimi systémy, které geneticky urcuji hrani¢ni hodnoty
fotoperiody pro uskutecnéni jednotlivych fenologickych procesi. K prodlouzeni
vegetacni sezony u té€chto druht nejspisSe dojde az po nékolika generacich stromd, nez
nastane zmeéna genotypu a prenastaveni limitnich hodnot fotoperiody. Naopak rané
sukcesni oportunistické druhy, které fidi svou fenologii spiSe na zaklad¢ teploty, by mohly
teoreticky prospivat z prodlouzené vegetaCni sezény a pripadné ziskat urcitou
konkuren¢ni vyhodu (Korner a Basler 2010). Tento pfedpoklad je zalozen na teoretické
mySlence prodluzovani vegetacni sezony s oteplujicim se klimatem. Tato myslenka vSak
ur¢itym zpusobem opomiji také negativni vlivy, které klimatické oteplovani v pfirodnich
podminkach zptsobuje (predev§im sucho a zména pudnich podminek). Ty by teoreticky
mohly jistym zptisobem negativné ovliviiovat napiiklad zminiované rané sukcesni druhy
a zabranit tak jejich konkuren¢ni vyhodé, kterou by jinak s prodlouzenim vegetacni doby
ziskaly. Tato mySlenka je potvrzena Dyderski et al. (2018), ktefi se vénovali zménam
v distribuci dievin evropskych lest zptisobené klimatickou zménou. Za ucelem stanoveni
zmén v distribuci dfevin vyvinuli novy distribuéni model, ktery zahrnuje ftadu
bioklimatickych proménnych, popisujicich mnohé z faktora prostiedi jako jsou teplota a
srazky. Na zakladé tohoto modelu byly nasledné stanoveny dvé skupiny dfevin. Prvni
skupina byla oznacena jako skupina ,,vit€ézi“, ktera pfevazné zahrnovala pozdné sukcesni
druhy jako je Abies alba, Fagus sylvatica, Fraxinus excelsior, Quecus robur a Quercus
petraea. U dievin ptisluejicich k této skupiné se ukazuje, ze by nemély pfiliSné ztracet
na svém aktualnim rozsifeni. Oproti tomu se u skupiny ,,porazenych*, zahrnujicich rané

sukcesni pionyrské druhy (Betula pendula) spole¢né s nekterymi jehlicnany (Larix
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decidua, Picea abies nebo Pinus sylvestris), ukazuje znatné zmenseni na oblasti jejich

pavodniho vyskytu.

Doposud vSechny popisované jevy v této kapitole jsou spojeny piedevsim se svételnymi
podminkami pfirodniho prostredi spolecné s fotoperiodismem, cirkadiannimi hodinami a
fotoreceptory dievin. Neméné dulezita je také problematika fototropismu a kliceni
semen, které se tykaji predev§im lesniho podrostu. Pro podrost je velmi dulezita
dostupnost svétla, ktera je zajiSténa mezerami v korunovém zapoji (ang. sunflecks). Tyto
mezery umoziuji prostup svétla o vyssi intenzité (neboli o vyssi hustoté toku fotoni)
hloubéji do porostu, coz je nezbytné pro kliCeni semen, pieziti semenacku a dalSich
jedinct nachazejici se v podrostu. Na zakladé mnohych studii se ukazalo, ze sunflecks
prispivaji do celkové hustoty toku fotoni dostupné pro podrostni rostliny 10-80 %, coz
potvrzuje jejich vyznamnost (Chazdon 1998). Klimaticka zména vSak muZze tuto
vyznamnou funkci sunflecks zna¢né€ narusSovat. S narustem teplot v ramci globalniho
oteplovani vznikaji vét§i rizika spojena se suchem. Vysoké teploty spolecné
s nedostatkem vody limituji moznosti fotosyntézy. Tato skutecnost je predevsim dulezita
pro podrost, kde muze byt asimilace zna¢né omezovana nedostatkem dopadajiciho
slunecniho zareni a jeji dalsi snizeni zplisobené vysokymi teplotami a suchem miize vést
k nerovnovaze mezi piijmem a vydejem uhliku u rostlin. Tato nerovnovaha muze byt
pfi¢inou omezeni rustu ¢i ohrozeni samotného preziti a tim negativné celkové ovlivnit

sukcesi lesa (Way a Pearcy 2012).
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11 Doporuceni pro praxi

Z dostupné literatury je ziejmé, ze globalni zmeéna ovliviiuje lesni porosty nejen
zvySujicimi se evapotranspiraCnimi naroky, ale dotyka se predev§im zmeény délky
vegetacniho obdobi a stim spojeného dfivéjSiho nastupu jara, ale také spektralnich
vlastnosti svétla, které dreviny vyuzivaji pro fotosyntézu i jako zdroj informaci o vnéjSich
podminkach. Z reserSe vyplynula potieba vénovat se predev§im pozdné sukcesnim
druhtim jako je jedle, buk nebo duby. Pfestoze rané sukcesni druhy mohou z prodlouzené
vegetacni sezony profitovat, sucho, které globalni zmény provazi, je muze vyrazné
limitovat v pfezivani. ZvySeny podil prachovych castic v ovzdusi nebo vétsi oblacnost
ma spiSe pozitivni vliv na Cistou ekosystémovou produkci. Davodem jsou lepsi
mikroklimatické podminky, zménény pomér Cerveného a modrého svétla, a 1 lepsi
distribuce svétla v ramci koruny. Zmeéna spektralnich podminek znamené 1 zménu v UV
ozafeni, které piekvapivé nema jednoznacné€ pozitivni ani negativni vliv, zvlast¢ UV
zafeni delSich vinovych délek blizici se hodnotam FAR. Pro monitoring zmén spojenych
s klimatickou zménou se osvédcuji indexy z hyperspektralnich dat. Mezi tyto indexy patfi
zminiovany NDVI, diky kterému bylo mozné potvrdit prodluzovani vegetacni sezony.
S dopady prodluzovani vegetacni sezony je tfeba pocitat hlavné pti zakladani novych
porostt, kdy s Casnéjsim prichodem jara piichazi Castéjsi incidenty poskozeni kvétnich

pupend mrazem.
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12 Zavér

Reakce drevin na svétlo hraji klicovou roli k porozuméni odezvy dievin na ménici se
podminky klimatu. A¢koli dfeviny pfedstavuji vyznamné dominantni druhy mnohych
ekosystému temperatniho pasu, mechanismy jejich odpovédi na ménici se svételné
podminky zistavaji prozatim velmi malo prozkoumany. Tato prace jako jedna z mala
popisuje jednotlivé faktory reakci dievin na svétlo a nasledné hodnoti jejich relevanci a
roli v §irsi perspektivé klimatické zmény. I kdyz je znacna snaha o zobecnéni vlivu
klimatické zmény na lesni ekosystémy, je tieba vzit na védomi, ze mnoho reakci dievin
je druhové specifickych. Cilem dalSich studii by proto mél byt vyzkum jednotlivych
mechanismi a reakci dfevin na svétlo na druhové arovni, aby bylo mozné dosahnout
presn¢jSich predpovédi zmeén v lesnich ekosystémech zptisobenych nastavajici globalni

klimatickou zménou.
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