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VicLay KrpeSY - JAN LEUGNER? - JARMILA MARTINCOVA?)
) Ostravska univerzita, Prirodovédecka fakulta, Ostrava
2 Vyzkumny ustav lesniho hospodarstvi a myslivosti, v. v. i., VS Opocnho

ABSTRACT

The primary hypothesis is based on the assumption that Norway spruce individuals which show slow growth in the juvenile stage belong to the
population with “K strategy” of growth. This indication is based on the used parameters R and K growth patterns indicating a capacity of the
environment driving the maximum achievable size of individuals. In other words, this can be considered a “climax strategy”. The experiment
aims to recognize anatomical differences occurring in treatments with different growth strategies. Results suggest that in variants showing
slower growth in nursery (“medium” and “small”) occurred better health compared with trees showing intensive growth in nursery (“large” and
“control”). Treatment “medium” shows the highest area of xylem, phloem and albuminous cells. Ratio of the vessel area to total needle section
area suggests the good adaptation syndrome in the variant “small”. There is a better potential for adaptation and growth in these initially smaller

treatments.
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Stabilita lesnich ekosystému v horskych polohdach (7.-8. LVS) je zavisla
na odolnosti smrku ztepilého viiéi stresovym faktorim. Smrk ztepily
Picea abies (L.) KARST. je ve vysokych nadmotskych vyskach jednim
z nejdulezitéjsich stromt pro plnéni vSech vyznamnych funkei lesa.
Snaha o jeho zachovani a optimalni rtst nas vede k usili hledat pro
jeho vysadbu co nejvhodnéjsi sadebni material tvofeny stanovistné
odpovidajicimi sazenicemi z geneticky odpovidajiciho osiva z mist-
nich ekotypt, které jsou nejlépe adaptovany na mistni podminky.

Stav rostlinnych pletiv je ovlivnén fadou biotickych a abiotickych ¢ini-
telt, kteti zasahuji do fyziologickych procest a maji uréujici vyznam
pro rist rostlin. V pripadé smrku ztepilého se projevuji nezddoucim
zpusobem zejména abiotické vlivy. Podle souc¢asnych poznatk jsou to
predevsim skodlivé latky v ovzdusi, které pronikaji stomaty do pleti-
va jehlic, kde vyvoldvaji reakce obrannych mechanism. Jestlize jsou
tyto mechanismy v dusledku silnych koncentraci $kodlivych plyni
pretizeny, dochazi k poskozeni rostlinnych pletiv, na nichz se za¢inaji
objevovat strukturdlni zmény (RUETZE et al. 1988). Pokusy s jehlicemi
stromii uméle vystavenych ptsobeni $kodlivych plyni (SO,, O,, NO,)
prokézaly v histologickém obrazu znatelna poskozeni riznych pletivo-
vych komponentii (GRILL, HARTL1969; ITO 1975).

Jednou z hlavnich pti¢in novodobych onemocnéni smrkovych poros-
tli je uvadéno skodlivé piisobeni ozonu (O,). Jeho koncentrace vyraz-
né stoupaji ve vysokych horskych polohach za jasnych sluneénych dnit
predevsim v 1ét¢, kdy jsou davky slune¢niho zareni nejvyssi. O jeho
$kodlivém vlivu bylo vytvofeno nékolik hypotéz, které se jejich autofi
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snazi potvrdit pokusy v klimatiza¢nich komorach, ale i pozorovanim ve
volné prirodé. Pritom se zvlast zduraznuje synergické piisobeni ozonu
a ostatnich $kodlivin. Podle téchto hypotéz mohou vysoké koncentra-
ce ozonu a dalsich fotooxidantti poskodit buné¢né membrany a ucinit
je propustnéjsi pro kationty (PRINZ et al. 1982). Piisobenim kyselych
destu se zesiluje vymyvani Mg, Ca, K, Zn a Mn z jehlic (TUKEY 1970).
Urychlené vymyvani Mg a Ca plisobenim ozonu a kyselych srazek
pokusné zjistili KRAUSE et al. (1983). Intenzita vSech téchto Skodli-
vych jevil je uvddéna do souvislosti s vysokymi koncentracemi O,
ve vys$ich horskych polohach, kde dochézi v dusledku intenzivniho
zéafeni k urychlené fotooxidaci chlorofylu, ochuzovani ptid zivinami,
relativné vysokému piinosu N z atmosféry a zeslabeni mrazuvzdor-
nosti smrki (KrRAUSE et al. 1985). K podobnému zavéru dospéli také
REHFUESS a BoscH (1986). Jejich hypotéza bere v tivahu vice $kodli-
vé pusobicich latek. Zvlastni roli pfisuzuji vymyvani Mg a Ca z jehlic.
Nedostatek Mg prisuzuji nejen jeho malé koncentraci v piidé, ale také
zvy$enému prinosu dusiku z atmosféry. Zcela zvlastni vahu prikladaji
nahlym teplotnim zvratim, které vedou k viditelnym barevnym zmé-
nam, ztraté jehlic a thynu stromu. Jako fidici faktor intenzity $kod
urcuji genetickou konstituci smrku.

Ozonem a kyselymi desti ptisobené specifické degenerativni zmény
povrchu jehlic, poskozeni epikutikularnich voskt, $kody na stoma-
tech, tvofeni puklin a trhlin pozorovali MAGEL a ZIEGLER (1986).
K témto zménam dochdzi nezavisle na stavu vyzivy. Mohou vzniknout
také pronikdnim jemnych aerosolovych ¢aste¢ek do mezofylového
pletiva a vymyvanim Zivin z jehlic. Zvy$enou respiraci a snizeny obsah
chlorofylu ptisobenim ozonu experimentalné potvrdil BussoTTr et
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al. (2006). Geneticky urcujici vztah mezi koncentraci ozonu a méni-
ci se mrazovou rezistenci smrku uvadéji BROWN a ROBERTS (1988).
Vyvojové vady v pupenech a jehlicich dospélého smrku ztepilého,
vzhledem k nedostate¢né koncentraci boru, sledovali SUTINEN et al.
(2006), kteri ve své studii identifikovali buné¢nou smrt v apikalnim
meristému rozvijejicich se pupentl. Jedna se o jeden z hlavnich typt
programové buné¢né smrti, ktery zahrnuje sled biochemickych pro-
cesti vedoucich k typickym zménam vzhledu buniky (degradace cytos-
keletu a nasledna zména tvaru cytoplazmatické membrany, smrsténi
buriky, fragmentace jadra i chromozomil uvnitt).

Predpoklada se, ze v procesu adaptace k nepriznivym podminkdm
horského prostredi ziskavaji populace smrku vyssi odolnost na tkor
intenzity ristu v juvenilnim stadiu, tj. v nékolika prvnich letech véku.
Vychazi to predevsim ze skutecnosti, Ze vyska nadzemnich ¢asti smrko-
vych semendcki klesa se stoupajici nadmotskou vyskou (MODRZYNSKI
1995; KOoTRLA 1998). Semendacky s pomalym ristem tak zfejmé v juve-
nilnim stadiu predstavuji velmi cennou ¢ast horskych populaci, nejlépe
adaptovanou k extrémnim podminkdm prostredi. Jedna se pravdépo-
dobné o jedince, ktefi jsou schopni prezit extrémni klimatické vykyvy,
k nimz mtize dochdzet i jednou za nékolik desitek let (LANG 1989).

Prispévek se zabyva hodnocenim vyskytu poskozeni a strukturalni
analyzou jehlic smrku ztepilého na vyzkumné plose Plan v Krkono-
$ich. V roce 1994 byly na tuto plochu oddélené vysazeny ¢asti popu-
lace horského smrku lisici se intenzitou juvenilniho riistu. Diraz byl
kladen na zachovani nejmensich jedinct pfi bézném zpisobu t¥idéni
ve $kolkach, obvykle vyfazovanych jako vymét. Zakladni hypotéza
vychézi z predpokladu, Ze tito jedinci jsou zastupci ¢asti populace
s »k strategii“ ristu (JURASEK et al. 2009). Oznaceni vychazi z pouziva-
nych parametrt r a k rastového modelu, v némz k oznacuje ,,nosnou
kapacitu® prosttedi, tedy maximalné dosazitelnou velikost jedince.
Pfenesené je mozné toto oznaceni rovnéz chapat jako ,klimaxovou
strategii“. Jde o jedince, ktefi se v pocate¢nich fazich vyvoje vyzna-
¢uji pomérné pomalym rustem, av$ak jejich prednost spociva v tom,
ze v pozdéjsi dobé byvaji odolnéjsi proti rliznym stresovym vlivim
a nepfiznivym podminkam a tvofi stabilni kostru lesnich porosta.
Cilem experimentu bylo provést strukturalni analyzu rostlinnych
pletiv vytipovanych smrki a stanovit anatomické rozdily, vyskytuji-
ci se v jednotlivych rastové odlisnych variantach (dil¢ich populacich
s riznou strategii riistu). Detailni analyzy byly zaméfeny na sledovani
zdravotniho stavu a rustovych odlisnosti v plo§ném zastoupeni funke-
nich pletiv.

MATERIAL A METODIKA

Vyzkumna plocha Plan byla zaloZzena v roce 1994 na severnim svahu
Stohu v Krkonosich v nadmorské vysce 1000 az 1100 m. Pro vysadbu
byly pouzity ¢tyfleté sazenice smrku ztepilého vypéstované ze speci-
ficky tfidénych semendcku. Pred $kolkovanim byly dvouleté seme-
nécky rozdéleny do 3 velikostnich kategorii: mensi nez 8 cm (varianta
»malé“), 8 az 15 cm (varianta ,,stfedni“) a 15 az 22 cm (varianta ,vel-
ké®). V sousedstvi vyzkumné plochy byla vyznacena ¢ast stejné staré
provozni vysadby (,,kontrola®).

V dubnu 2011 bylo odebrano na lokalité Plan v Krkonosich celkem 28
vzorki (jednoletych letorostt pro histologicka $etfeni. Kazdy vzorek
reprezentuje jeden strom ve varianté, odbér byl provadén ze stejného
oslunéného mista v koruné. Vzorky byly ihned po odbéru na plose
fixovany FAA roztokem. V laboratofi byly popsany a evidovany, foto-
graficky dokumentovany a provedeno jejich vizualni posouzeni z hle-
diska zdravotniho stavu, zejména vyskytu barevnych zmén.

Pro detailni histologické Setfeni byly vzorky upraveny do 114 bloku
a nasledné zpracovany podle metodiky trvalych preparati botanické

mikroskopické techniky. Vzorky byly odvodnény a prosyceny para-
finem v pristroji Shandon Citadel TM - karuselovy typ. Zkoumany
materidl byl zalit do Bio-Plastu pti teploté 58 °C. Krajeni parafino-
vych blokt v sériich se uskute¢nilo na rota¢nim mikrotomu HM 325,
MICROM GmbH (Némecko). Sila fezti ¢inila podle moznosti od 4 do
6 pum. Vyhodné bylo pouziti silanizovanych skel a specidlnich elek-
trostatickych podloznich skel Superfrost®. Po odparafinovani byly
vzorky barveny zakladni metodou hematoxylin - eozin. Pro barveni
jader se vyuzival Weigerttdv hematoxylin. Cytoplazma bunék a jejich
pozadi bylo barveno alkoholovym roztokem eozinu. Byla ovéfena spe-
cificka barviva. Jako nejvhodnéjsi pro sledovani pletiv byla vybrana
malachitova zelen s kyselym fuchsinem a toluidinova modt. Uzaviené
nabarvené preparaty byly zapustény do enthellanu (MERCK). Obraz
byl zviditelnén mikroskopem firmy ZEISS Axiostar Plus propojenym
s kamerou fy OLYMPUS C5060 WZ a multimedidlnim PC. Pro ana-
lyzu obrazu a statistiku byl vyuzit software QuickPhotoCamera 2.3,
GIMP 2.2.10. V ramci vyzkumu bylo takto analyzovano celkem 324
preparatt.

Pro posouzeni kvalitativnich odli$nosti fyziologickych procestt uvnitf
rostlinnych pletiv jehlic byla zaméfena pozornost na urceni rozsahu
plosné velikosti zékladnich fyziologickych komponent, kterd podavaji
informaci o rastové aktivité jedincii ze tfi variant li$icich se intenzi-
tou juvenilniho rtistu. Méfeni ploch se uskute¢nilo pomoci free-
ware programu CERNOTA (KaLINA, SLoVAK 2004), ktery bylo nut-
né kalibrovat. Program pocitd mnozstvi ¢ernych pixel ve vloZzeném
obrazku, tuto hodnotu pak dosazuje do kalibra¢ni rovnice, ¢imz zis-
kava plochu cerné zbarveného objektu. Pro kalibraci bylo vytvoreno
9 ¢ernych objektli 0 zndmém poctu pixelt. Tyto obrazky byly nasledné
vlozeny do programu QuickPhotoCamera 2.3, ktery umoznuje méfit
délku sledovanych objekti pro rtizna zvétSeni. U kazdého objektu
byla zmétena jeho délka a $ifka. Z téchto hodnot byl vypocitdn obsah.
Po vztazeni poctu pixeld k vypocitanému obsahu byla ziskana kalibrac-
ni rovnice. Programem CERNOTA byly u jehlic méfeny plochy cévni-
ho svazku s cilem urcit kvantitativni odli$nosti. Kvantitativni analyza
byla zaméfena na rozdil ploch mezofylového parenchymu a centralni-
ho cévniho svazku s rozliSenim na podil xylému a floému. Déle bylo
posuzovano plo$né zastoupeni albuminéznich bunék vyrovnavajicich
osmoticky tlak v pletivu jehlic, plo§né zastoupeni xylémovych bunék
a linie floémovych bunék. Celkovy obraz anatomického pri¢ného fezu
byl z technickych divoda zpracovan pii 32nasobném zvétseni.

Statistické vyhodnoceni bylo provedeno jednofaktorovou analyzou
variance (ANOVA) a naslednym parovym posuzovanim Scheffého
metodou.

VYSLEDKY

Identifikace patologickych jevi na jehlicich

1) Makroskopické posouzeni morfologicko-patologickych jevii na
jehlicich
Vysledky $etfeni ukdzaly, ze na lokalité Plan dochdzi k poskozeni smr-
kovych porostil po ptsobeni biotickych i abiotickych ¢initelt, ktera
jsou obvykla pro horska stanovisté 7. a 8. lesniho vegeta¢niho stup-
né. Jedna se o poskozeni projevujici se svétle zelenym nebo zlutavym
zbarvenim se ztetelnymi vybledlymi zaokrouhlenymi skvrnami o pra-
méru 1 az 2 mm, typickymi pro svrchni letorosty a bo¢ni strany jehlic.
Poskozeni za¢ina od hroti jehlic ve svrchni plné ozarené ¢asti koruny.
V terénu byva prisuzovano ptisobeni ozonu. Miize vsak byt zptisobe-
no také biotickymi ¢initeli (houbovi patogeni, msice, roztoci). Pri¢iny
makroskopického poskozeni jsou obtizné zjistitelné, protoze odumrelé
mezofylové bunky jsou skryty v pomérné celistvych krycich pletivech
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Obr. 1.

Makrofotografie segmentil vzorku se souborem jehlic a oznacenim patologickych zmén - ¢. 3, kontrola® a ¢.11 varianta ,malé“

Fig. 1.
Macro-photo of segments of sample 3 ,,control and 11 variant ,,small*

Obr. 2.

Priklad poskozeni krycich a mezofylovych pletiv. Poskozeni
mezofylového parenchymu provazené delignifikaci bunék prostupujici
az k vodivym pletivim.V autonomnich oblastech pozorovana atrofie
mezofylovych bunék, projevujici se ndpadnym ,,ziZenim*

Fig. 2.

Example damage of protective and mesophyll tissues. Damage of
mesophyll parenchym with delignification of cells through to vascular
tissue. Atrophy of mesophyll cells observed in the autonomous areas,
as seen in conspicuous “narrowing”

jehlic s xeromorfni stavbou, pod pevnymi vrstvami epidermis, hypo-
dermis a subhypodermis. Na jehlicich je patrna zondlni diskolorace,
hnédnuti zejména v apikélnich ¢astech. Ojedinéle se vyskytuji lokalni
nekrdzy nepravidelné v celé délce jehlice a drobné chlordzy s typickou
zondlni depigmentaci. Dal$im symptomem poskozeni, projevujicim
se sekunddrné pusobenim endofytickych hub, jsou hnédavé teckovi-
té kresby (obr. 1). Houby (plisné) nebylo mozno kultiva¢né prokazat,
protoze materidl byl jiz fixovan. Mykozy lze identifikovat v anatomic-
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Obr. 3.

Ukazka zpracovani anatomického pri¢ného fezu jehlic pfipraveného
pro analyzu softwarem CERNOTA. Cerna plocha zobrazuje soustavu
krycich pletiv a mezofylového parenchymu bez cévniho svazku
(zvétSeni 32krat)

Fig. 3.

Sample of the processing of anatomical needle cross-sectional that is
ready for analysis by software CERNOTA. The black area shows the
system of protective tissue and mesophyll parenchym without vascular
bundle (32x zoom)

kém fezu impregnaéni stiibfici metodou. Priklady fytopatologickych
jevil jsou uvedeny na obr. 2. Popsany typ poskozeni byl pozorovan
u v8ech variant sledovanych vzorki.

U varianty ,kontrola“ se Castéji vyskytovala hnédd kupovitd skvrni-
tost a ojedinélé morfologické anomalie (kratké jehlice, deformace
v apikalni ¢asti, regenerace poskozenych ¢asti). U varianty ,velké“ byly
zjistény zlutavé jehlice s poruchami pigmentace a ztratou chlorofylu.
Projevoval se retardovany a zakrsly rast jehlic a zdeformované pupeny.



STRUKTURNI ANALYZA JEHLIC HORSKEHO SMRKU S RUOZNOU STRATEGI{ RUSTU

Obr. 4.

Detail pricného fezu diploxylnim cévnim svazkem jehlice s oznace-
nim jednotlivych ¢asti vodivych pletiv. X , - xylém; F , - floém (1-8
pocet floémovych bunék v fadé); A, - albumindzni buriky; S - skle-
renchym - fibrézni buiiky, kambium neaktivni (zvétseni 400krat)

Fig. 4.

Detail of cross section of the diploxyl vascular bundle of needles with
determination of individual parts of the vascular tissue. X | , - xylem;
F , - phloem (1-8 number of phloem cells in series); A , - albuminos
cells; S - sclerenchyma-fibrous cells, cambium inactive (400x zoom)

Neékteré jehlice byly kratsi bez znatelnych vizudlnich zmén, ojedinéle
se vyskytovaly zaschlé, nekrotické apikdlni ¢asti i znatelnéjsi defoliace
u mladsich ro¢nika jehlic. Uvedené znaky svédc¢i o vyraznéj$im stup-
»malé®, kde prevazovaly syté zelené jehlice bez skvrnitosti a malého
vzrastu. I u této varianty se vsak misty projevovala u diskolorovanych
jehlic hnéda skvrnitost s lokdlnim zloutnutim.

2) Mikroskopicka analyza poskozenych jehlic

Na krycich pletivech vzork byly mikroskopickou analyzou rozliseny
ve volné disperzi vyraznéjsi patologické zmény, které vykazuji vétsi
vyskyt u varianty ,kontrola® Za u¢elem urceni patofyziologickych jeva
byla vénovana pozornost rozsahu poskozeni mezofylového parenchy-
mu a soustavy krycich a vodivych pletiv. V oblasti substomatarniho
mezofylu byly na anatomickém fezu zjistény shlukovité nekrotické
skupiny bunék a ojedinéle difuzné rozptylené nekrozy. Tyto nekrd-
zy jsou lokalizovany pod epidermalni a hypodermadlni fadou bunék
a v pokrocilé fazi dosahuji k cévnimu svazku, ktery v nékterych pri-
padech prorustaji. Napadnym fenoménem je ,,zizeni“ mezofylovych
bunék. Poskozend zdna, rozprostirajici se v blizkosti hornich krycich
ploch, se rozpada, je presné lokdlné omezena a hranici se zdravymi
bunikami. V bunkach sousedicich s mezofylovymi nekrézami byla
neposkozend bunééna jadra. V nékterych pripadech byla pozorovana
delignifikace a poruseni skeletizace mezofylovych bunék.

Mikroskopickd analyza jehlic prokazala vyrazné patologické zmény
jak u varianty ,,kontrola® tak i v ostatnich variantach. U varianty ,vel-
ké“ byly diagnostikovany nekrézy v kulovitych utvarech, prostupujici
az k vodivym pletivim. Byla rovnéZ zaznamendana pfitomnost hub
s naslednou delignifikaci bunéénych stén mezofylu. Soustava kry-

Obr. 5.

Ptiklad digitalniho zpracovani obrazu metodou segmentace vodivych
elementt - xylém (X, hnédd), floém (E, zelend), albumindzni bunky
(A, Cervend)

Fig. 5.

Example of digital image processing method for segmentation of vas-
cular elements — xylem (X, brown), phloem (E, green) and albuminous
cells (A, red)

cich pletiv byla narusena po destrukei vnéj$imi patogeny s naslednou
zborcenou skeletizaci. U varianty ,,stfedni“ byla zji$téna malformace
u povrchové hnédavé skvrnitosti jehlic, formujici se az do uzlovitych
utvart. Celkové byly u této varianty diagnostikovany mirné patologic-
ké zmény. Podobné u varianty ,,malé“ byly zaznamendny mensi inici-
a¢ni zmény projevujici se v deformaci mezofylovych pletiv. Uvedené
vysledky naznacuji slabsi poskozenti jehlic u variant ,,malé* a ,,stfedni®
v porovnani s variantou ,velké“ a se sousedni provozni vysadbou
Jkontrola®

Plosna kvantifikace specifickych pletiv v jehlicich

Digitalni mikroskopicky obraz pri¢nych fezi jehlic byl zpracovavan
v programu QuickPhotoCamera 2.3 a v grafickém programu Adobe
Photoshop CS5. Objekt, u kterého byla métena plocha, byl v prvni fazi
oznacen pomoci nastroje ,magnetické laso®. Takto oznacena plocha
byla obarvena ¢ernou barvou a uloZena ve formétu jpg (obr. 3). Ve dru-
hé fazi byl takto vytvoieny obrazek nahran do programu CERNOTA,
ktery plochu vypocitd podle predem vytvorené kalibra¢ni kiivky.

Mikroskopicky rozbor pri¢nych fezii vedenych stfedem jehlic (obr. 4,
5) ukazal odlisnosti mezi variantami. Primérné namérené fyziologic-
ké hodnoty parametrd, které vyznacuji riistovou aktivitu zkoumanych
jedinct, jsou souhrnné uvedeny v tab. 1 a 2.

Uvedené vysledky naznacuji fyziologickou a strukturalni odli$nost
v anatomické stavbé jehlic jednotlivych variant. Sledujeme-li plo§né
zastoupeni xylému, ktery ma funkei vedeni vody s roztoky mineral-
nich latek, vidime, ze nejvys$si hodnoty vykazuje varianta ,,stfedni®
Podobné je tomu i u floému, ktery rozvadi asimilaty, a také u albu-
mindznich bunék, které vyrovnavaji osmoticky tlak v cévnim svazku
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Obr. 6.

Pomérné zastoupeni plochy cévniho svazku vici plose pri¢ného fezu jehlici a pomérné zastoupeni plochy xylému vuci plose cévniho svazku
(medién, obdélnik znazornuje horni a dolni kvartil, use¢ky zndzoriuji ,vnitfni hradby“ dat, ¢ervené body mohou predstavovat ,,outliery)

Fig. 6.

Proportional representation of vascular bundle area to the cross-sectional area of needles and the proportional representation area of xylem to
vascular bundle area (median, rectangle is a 25%-75% quantile, black stripes are non outlier range, red point may represent “outlier”)

(1 - control, 2 - small, 3 - medium, 4 - large)

Tab. 1.

Priimérné hodnoty parametrt vyznacujicich ristovou aktivitu zkoumanych jedincti podle variant ,malé®, ,,stfedni, ,,velké a ,,kontrola®, (celko-
vé plochy, plochy mezofylu — cévniho svazku a pomér cévniho svazku k celkové plose fezu — zvétSeni 32x)

Average values of the parameters of growth activity of individuals studied according to the variants of ,,small‘, ,,medium®, ,,large“ and ,,control,
(total needle profile area, mesophyll area — vascular bundle and ratio of vascular bundle area to total needle profile area — 32x zoom)

SREZ SMEZO SCEVY
[pm?] [um?] [um?]

Kontrola/Control 605579 546228 59351 9,86% 1,10%
Stredni/Medium 653434 602284 51151 8,06% 1,42%
Malé/Small 345582 319383 26200  7,70% 1,24%
Velké/Large 552736 509254 43482  7,90% 0,77%

Skupina SCISR S.o.SC/SR

Vysvétlivky/Captions: S REZ = celkova plocha fezu jehlici/total needle section area; S
MEZO = celkova plocha mezofylu/total mesophyll area; S CEVY= plocha cévy/vascular
bundle area; SC/SR = pomér plochy cévy k plo$e fezu/ratio of vascular bundle area to
total needle section area; S.o. SC/SR = smérodatna odchylka poméru plochy cévy k plose
fezu/standard deviation of ratio of vascular bundle area to total needle section area

Tab. 2.

Pramérné hodnoty parametrt vyznacujicich rastovou aktivitu zkoumanych jedincti podle variant ,,malé®, ,stfedni, ,velké“a ,kontrola“ (plocha
cévniho svazku, plocha xylému, plocha floému, plocha albumindznich bunék, pocet sklerenchymatickych bunék, pomér plochy xylému k plose
cévniho svazku, pomér plochy floému k plose cévniho svazku, pocet floémovych bunék v linii - zvétseni 200x)

Average values of the parameters of growth activity of individuals studied according to the variants ,,small®, ,medium®, ,large“ and ,,control®
(vascular bundle area, xylem area, phloem area, albuminous cells area, number of sclerenchymatic cells, ratio of xylem area to vascular bundle
area, ratio of phloem area to vascular bundle area, number of phloem cells in the line - zoom 200x)

S CEVY S xylem S floem S albumin

Skupina [um?] [um?] [um?] [um?] Sx/Sc2 S.o0.Sx/Sc2 Sf/Sc2 S. o. Sf/Sc2
Kontrola/ Control 58944 1502 1878 2279 2,58% 0,32% 3,25% 0,75%
Stredni/Medium 49876 1747 2113 2761 3,47% 0,42% 4,13% 0,77%
Malé/Small 27359 1383 1160 2254 5,11% 1,13% 4,36% 1,63%
Velké/Large 42893 1461 1651 2527 3,42% 0,98% 3,54% 0,98%

Vysvétlivky/Captions: S CEVY= celkova plocha cévy pfi zvétseni 200x/total vascular bundle area, 200x zoom; S xylem = plocha xylému/xylem
area; S floém = plocha floému/phloem area; S albumin = plocha albuminéznich bunék/albumin cells area; Sx/Sc2= pomér plochy xylému k
ploSe cévniho svazku/ratio of xylem area to vascular bundle area; S.o. Sx/Sc2 = smérodatna odchylka poméru plochy xylému k ploSe cévni-
ho svazku/standard deviation of ratio of xylem area to vascular bundle area; Sf/Sc2 = pomér plochy floému k ploSe cévniho svazku/ratio of
phloem area to vascular bundle area; S.o. Sf/Sc2 = smérodatna odchylka poméru plochy floému k ploSe cévniho svazku/standard deviation
of ratio of phloem area to vascular bundle area
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(BRACEGIRDLE, MILES 1971). Rovnéz celkova plocha fezu a plocha
mezofylu vykazuje u varianty ,,stfedni nejvyssi hodnoty. Hypoteticky

Vv

P

menany u varianty ,,malé, coz ukazuje na maly prato¢ny profil xylému
a floému a mohlo by byt pri¢inou pomalej$iho rastu u této varianty.
Avsak vyjimku u této varianty tvofi parametry priito¢né plochy xylé-
mu k celkové plose cévniho svazku (Sx/Sc2), ktera ¢ini 5,11 % a cel-
kové plochy floému k plose cévniho svazku (Sf/Sc2), kde byly namé-
feny pramérné hodnoty 4,36 %, tedy zasobovani mezofylovych pletiv
xylémovou $tavou a odvadéni asimilati z mezofylovych bunék se jevi
tou ,,kontrola®, kde pomér Sx/Sc2 je 2,58 % a pomér Sf/Sc2 je 3,25 %,
vidime markantni rozdil (obr. 6). Z uvedenych vysledku jsou patrné
signifikantni rozdily. U varianty ,malé“ 1ze tedy usuzovat na optimal-
néjsi rozlozeni anatomickych parametrii fyziologickych komponent,
které jsou predpokladem zdravéjsiho riistu v extrémnich podminkach
8. lesniho vegeta¢niho stupné.

DISKUSE

Na jehlicich zkoumanych jedincti z Krkono$ byly zjistény barev-
né zmény, které se béiné vyskytuji u vysokohorskych populaci
smrku, napiiklad v Moravskoslezskych Beskydech (KrPES 2000).
Mikroskopickd analyza jehlic prokazala vyrazné patologické zmény
jak u ,kontroly®, tak i v ostatnich variantdch. Obdobnd poskozeni
jsou popsana i u smrki z jinych oblasti. V pokusech ve Schwarzwaldu
bylo u smrku a jedli zjisténo, Ze prvotni poskozeni za¢ind v cévnim
svazku (PARAMESWARAN et al. 1985). Pfitom dochazi v rozmezi kam-
bia k anomalnimu déleni bunék, jakoz i k proliferaci a hypertrofii
transfuzniho parenchymu. Pocinajici zmény v cévnim svazku nalezl
rovnéz SCHMITT et al. (1986) u jesté zelenych jehlic poskozenych smr-
ki, z ¢ehoz usoudil, Ze ptisobeni skodlivych plynii ma mensi vyznam.
Pri¢inu nutno hledat spiSe v nedostatku mineralni vyzivy a v biolo-
gicky dulezitych vlastnostech stanovisté. SUTINEN (1987) popisuje
poskozeni v cévnim svazku, které prostupuje k endodermu a vede ke
vzniku strazburgerovych bunék u smrku po dvoumési¢nim piisobeni
$kodlivych plyni.

Vysledky ukazaly, Ze v jehlicich vSech experimentalnich variant i kon-
trolniho porostu zkoumanych sazenic se vyskytuji urcité barevné
a strukturalni zmény souvisejici s poskozenim abiotickymi i bioticky-
mi ¢initeli. Vyskyt takovych poskozeni je obvykly ve vy$sich horskych
polohach a nepredstavuje pro mladé smrkové porosty vyznamnéjsi
riziko. V ¢etnosti vyskytu uvedenych zmén byly mezi experimentalni-
mi variantami pouze malé rozdily.

Nejpriikaznéjsi metodou, ktera ukazuje stav jednotlivych ¢asti vodi-
vych pletiv, je strukturdlni analyza pri¢nych fezu jehlic. Vysledky
provedenych analyz naznacuji fyziologickou a strukturalni odli§nost
v anatomické stavbé jehlic jednotlivych variant (li§icich se intenzi-
tou riistu v juvenilni fazi) v rimci jedné lokality a stejného genotypu
populace smrku rostouciho na lokalité Plan. Setfenim bylo prokaza-
no, ze optimalni strukturalni usporddani funkénich pletiv se vysky-
tuje u varianty ,stfedni, kterd ma ze vSech variant nejoptimdalnéjsi
funkéni plochu floému i xylému. Tyto funkéni fyziologické jednotky
jsou dulezitou souddsti transportnich systémt mineralnich latek, vody
a asimilatd, jez jsou pro rtst rostlin nepostradatelné (PROCHAZKA et
al. 1998). Hypoteticky lze tedy usuzovat na piiznivéjsi predpoklady
stabilnfho rastu u varianty ,stfedni®

Vysledky strukturdlnich $etfeni pri¢nych fezi jehlic rovnéz nazna-
¢uji kvalitni adaptaéni syndrom zaméfeny na zasobovani a vedeni
vody celym transportnim systémem u varianty ,,malé*, tedy u smrkd,
u nichz je predpokladana klimaxova strategie rtstu.

Meéfeni morfologickych parametrt jednotlivych variant ukazalo sig-
nifikantné vyssi riistové parametry (vyska, vycetni tloustka) u jedincti
varianty “malé“ v porovnani s jedinci rychleji rostoucich v juvenilni
fazi — varianta ,velké“ (JURASEK et al. 2009).

Dalsi syntéza vysledki méfeni se strukturdlnimi parametry asimilac-
niho aparatu jehlic by mohlo prispét k lep§imu poznani této slozité
problematiky péstovani a zakladani lest.

Rovnéz otazka optimalni funkénosti kvantitativniho plosného zastou-
peni xylému a floému v cévnim svazku ve vztahu k poméru Sx/Sc2
a Sf/Sc2 je slozitd a vyzaduje dalsi $etfeni zaméfena na méfeni rych-
losti toku xylémové $tavy, sledovani vodniho rezimu a dal$ich fyziolo-
gickych parametra.

ZAVER

Prfi makroskopickém posouzeni morfologicko-patologickych jevil na
valy syté zelené jehlice malého vzristu a bez skvrnitosti. I u této vari-
anty se v§ak misty projevovala u diskolorovanych jehlic hnéda skvrni-
tost s lokalnim zloutnutim.

Vysledky mikroskopické analyzy poskozenych jehlic naznacuji slabsi
poskozeni jehlic u variant ,,malé“ a ,stfedni“ v porovnani s variantou
~velké“a se sousedni provozni vysadbou ,,kontrola®

Na zakladé plo$né kvantifikace specifickych pletiv v jehlicich byly zjis-
tény nejvétsi absolutni hodnoty jednotlivych ¢asti vodivych elementil
u jedincti varianty ,,stfedni®. Pti posuzovani parametri prato¢né plo-
chy xylému k celkové plose cévniho svazku (Sx/Sc2) a celkové plochy
floému k plose cévniho svazku (Sf/Sc2), tedy parametrt ovliviujicich
zasobovani mezofylovych pletiv xylémovou $tavou a odvadéni asi-

vevs

»malé®

Strukturdlni analyzy asimilacnich orgdnli tedy potvrzuji hypotézu
o velmi dobrém ptizptsobeni jedinci smrku s pomalej$im rastem
v juvenilni fdzi k neptiznivym horskym podminkam.

Podékovani:

Prispévek byl zpracovin v ramci projektu NAZV QI112A170
»Moznosti cileného péstovani a vyuziti geneticky hodnotnych ¢asti
populaci sadebniho materidlu smrku ztepilého s klimaxovou strategii
riistu pro horské oblasti®
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STRUCTURAL ANALYSIS OF NEEDLES OF MOUNTAIN SPRUCE WITH DIFFERENT GROWTH STRATEGIES

SUMMARY

The stability of forest ecosystems on mountain sites depends on resistance of spruce, which is considered the most important tree species to
fulfill all functions of the forest under harsh environmental conditions. In 1994, Norway spruce seedlings were planted in the experimental
plot (1,040 m, Plan locality, the Krkono$e Mts.) Prior to transplanting from nursery, two-year-old seedlings were sorted by height of the above
ground part into three variants — “small’, “medium” and “large” group.

The hypothesis is based on the assumption that Norway spruce seedlings, which show slow growth in the juvenile stage, belong to the population
with “K growth strategy”. This indication is based on the used parameters R and K growth patterns indicating a capacity of the environment
driving the maximum achievable size of individuals. In other words, this can be considered a “climax strategy”

The experiment aims to perform a structural analysis of needles of trees with different growth strategy and recognize anatomical differences
occurring in treatments with different growth strategies. The information may be used for prediction of growth activity of trees in different
variants.

The vascular bundle area in cross section of needles was measured in order to determine the quantitative differences (Fig. 4, 5). To assess
qualitative differences in physiological parameters of plant tissue needles, we measured quantitative parameters such as area of mesophyll
parenchyma and central vascular bundle (xylem/phloem ratio).

In addition to the above mentioned characteristics we investigated the number of albumin cells important for the osmotic balance pressure in
the tissue of the needles, the number of xylem cells, the chain of phloem cells and the number of sclerenchymatous fibrillar cells that determine
the flexibility of needles.

The spruce needles showed color changes that were similar to the changes in the high-mountain populations of Norway spruce (e.g. the
Moravskoslezské Beskydy Mts.). The tissues were affected by reactive oxygen substances causing damage typical of light green or yellow color
with pale, round-shaped 1 to 2 mm spots in diameter which could be seen on the upper side of shoots and lateral parts of the needles (Fig. 1).
Damage occurs first at the top of the needles in the upper part of crown (fully exposed to solar radiation).

Results suggest that in variants showing slower growth in nursery (“medium” and “small”) occurred better health compared with trees showing
intensive growth in nursery (“large” and “control”). Treatment “medium” shows the highest area of xylem, floem and albuminous cells (Tab. 1,
2). The ratio of the wessel area to total needle section area suggests the good adaptation syndrom in the variant “small” (Fig. 6). There is a better
potential for adaptation and growth in these initially smaller treatments.
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