Vybrané ukoly ke studiu biologie dievin

Ve skolnim roce 2007/2008 bylo v ramci projektu STM — Morava v sekci Véda je
zabava vyhlaSeno 1 téma zoboru dendrologie — Stromy okolo nas. Toto téma bylo
zaméfeno na komplexni pozndvani dievin (piedev§im jejich morfologii, anatomii a
ekologii).

Zadané téma zpracovavali studenti od zafi do dubna, tedy mimo hlavni vegetacni
sezonu. Do jisté miry byly proto omezené moznosti terénniho floristického prizkumu a
sledovani zmén dfevin béhem vegetacni sezony, omezené moznosti studia reprodukénich
organl aj. Badatelské kolektivy stiednich Skol se proto zaméfily pfedevSim na studium
anatomie a morfologie vegetativnich organti a plodi a inventariza¢ni prizkum dievin
v okoli Skoly. Nékteré badatelské kolektivy navazaly spolupraci s mistnimi organizacemi
ochrany pfirody a jejich prace pfinesla i fadu zajimavych, prakticky vyuzitelnych,
poznatkil z ekologie a ochrany stromt a kett.

Nasledujici text pfinasi popis nekterych vybranych feSenych ukolu s didaktickymi
poznamkami. Popisy kol jsou zpracovany komplexnég, véetné strucného teoretického
uvodu ke studované problematice, takze mohou byt pfimo vyuzity jako metodicky material
v botanickych krouZcich na stfednich Skolach, pfirodovédnych tdborech, jako rozsitujici
ucivo v biologickém praktiku na stfednich Skolach nebo jako naméty pro ptirodovédné
soutéze s botanickou tematikou.

PInéni jednotlivych ukolii pfispiva ptedevsim k rozvoji kompetenci k uceni (napf.
studium odborné literatury, vyhledavéani informaci na internetu), kompetenci pracovnich
(napf. samostatna ptiprava preparatti, mikroskopovani) a kompetenci komunikativnich a
socialnich (napf. schopnost tymové spoluprace, formulace vysledki v zavéreéné pisemné
praci, schopnost prezentace vysledkti na konferenci mladych ptirodovédct).

Vybrané tikoly ke studiu biologie dFevin

1. Srovnani fytoliti v pletivech riznych druht dievin.

2. Klasifikace stomat v epidermis listil podle poctu, tvaru a usporadani epidermalnich

bunck obklopujicich stomata.

Rozliseni dfeva jehli¢nanti a listna¢t na zaklad¢é mikroskopickych znaki.

4. Srovnani anatomické a morfologické stavby slunnych listl z obvodu koruny a
zastinénych listd z vnitini ¢asti koruny.

5. Inventarizace dfevin vybraného Gizemi.
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1. Srovnani fytoliti v pletivech riiznych druhu drevin
Teoreticky uvod

Pti mikroskopickém pozorovani vnitini stavby rostlin upouta casto pozornost studentti
pfitomnost zajimavych struktur, tzv. fytolitii. Fytolity jsou mikroskopické utvary
inkrustujici bunétné stény nebo krystalické inkluze nachdzejici se uvniti bunék.
Pravdépodobné slouzi jako depo zéasobnich latek (napt. vapniku) vyuzitelnych v ptipadé
potieby nebo depo odpadnich produktii buniky. Inkrustace bunécnych stén také prispiva ke
zpevneéni rostlinnych pletiv a chrani rostliny pied okusem bylozravct.

Tvar fytolit, zptsob uloZzeni v buiice a chemické slozeni fytolitd se 1i§i u rlznych systematickych
skupin rostlin. Specifického utvareni fytolitd a jejich schopnosti dlouhodobé pietrvavat v padé nebo
sedimentech vyuziva fytolitova analyza. Fytolity se ziskavaji dekompozici nebo spalenim rostlinnych
zbytki, poté jsou podrobeny mikroskopické analyze. Vyuziti fylolitové analyzy je mnohostranné (pfedevsim
vyuziti silikadtovych fytolitl). Vyuziva se napt. pii rekonstrukci vegetace prislusného obdobi (nejcastéji starsi
holocén, pleistocén, ale i star$i obdobi), v archeologii pfi determinaci péstovanych rostlin (¢asto byva
zkouman obsah obilnych jam), pfi identifikaci fosilnich pid, v nékterych pfipadech umozniuje fytolitova
analyza rozliSit motské a terestrické sedimenty, mize slouzit jako forenzni nastroj v kriminalistice aj.



Zajimavym vysledkem fytolitové analyzy je doloZeni travozravého sauropodniho dinosaura v Indii z doby
pied 65 — 70 miliény lety. Dikazem je pfitomnost silikatovych travnich fytolitl nalezenych v dinosaufim
trusu.

Klasifikace fytolith je znacné nejednotnd, existuje nékolik pfistupi k
jejich systematickému tfidéni. V pedagogické praxi se osvédcila tradicni klasifikace
fytolitd podle jejich struktury, distribuce v pletivech a podle chemického slozeni (ptiklady
obr. 1, 2, 3).

V bunkéch mohou fytolity vytvaret:

e krystalicky pisek: drobné krystaly vyskytujici se ve velkém mnozstvi;

styloidy: jednotlivé vétsi hranolovité krystaly;

rafidy: svazky tenkych jehlicovitych zaspicatélych krystali;

driizy: srostlice tvofené vice krystaly;

sférity (sférokrystaly): radiadln¢ uspotadané jehlicovité krystaly.

Velmi rozsitenym typem fytolitd jsou krystaly $tavelanu vapenatého (obr.1-6).
Vyskytuji se v monoklinické (jednoklonné) soustavé jako monohydrat (COO),Ca . H,O
nebo v tetragonalni (Ctvere¢né) soustavé jako trihydrat (COO),Ca . 3 H,0O. Krystaly
Stavelanu vapenatého se tvoii v cytoplazmé, pozdéji mohou vnikat do vakuol. Pomérné
Casto se vyskytuji v pletivech dievin $tavelanové drlizy, napt. u lipy (7ilia), topolu
(Populus). Dalsimi piiklady krystalickych inkluzi §tavelanu vapenatého jsou krystalicky
pisek ve stoncich bezt (Sambucus), styloidy v mezofylu a v tapicich listh révy vinné (Vitis
vinifera), topoll (Populus).

Uhli¢itan vapenaty (CaCOs) vytvaii u nckterych rostlin hroznovité shluky, tzv.
cystolity, napt. v bunkdch epidermis listu fikovniku pryzodarného (Ficus elastica).
Svrchni epidermis listu fikovniku pryzodarného je tiivrstevna. Nékteré epidermalni bunky,
tzv. lithocysty, jsou ndpadné vétsi (ptiklad idioblastu). V nich jsou na tenkych, lopatkovité
roz$itenych, celulosnich stopkach ulozeny cystolity. Cystolity lze rozpustit pfidanim kapky
HCI, uvolni se bubliny CO,, celulosni stopka vSak zlistane zachovana. Vapnik deponovany
v cystolitech miize byt pravdépodobné rostlinou metabolicky vyuzivan — stupen inkrustace
cystoliti uhli¢itanem véapenatym a také mnozstvi cystoliti se miize ménit v souvislosti
s obsahem vapniku v pad¢. Lithocysty s cystolity se u riznych rostlin nachdzeji v riiznych
organech (nejcastéji v epidermis listl, ale 1 v parenchymu listli, stonkl a kofentl), rozdilny
je rovnéz i tvar a velikost cystolitil.

Uhli¢itan vapenaty se také nachdzi v builkdch star§ich letokruhi dieva mnohych
drevin, napf. jilmu (Ulmus), buku (Fagus), hrusn¢ (Pyrus).

Kyselina kremicita (SiO, . nH»O) inkrustuje bunécné stény epidermis ve formé
pevného silikatového polymeru (HO-Si-O...Si-O-Si-OH), napi. u palem (Arecaceae).
Silikatové fytolity mohou mit 1 formu cystolitl, napf. u fikovniku sykomory (Ficus
Sycomorus).

U nékterych druhii bambust (bambus Ize v §irSim slova smyslu povaZovat za dievinu,
dfevnata trava) jsou intercelulary v internodiich stébel vyplnény kiemicitymi konkrecemi
znamymi jako tabasir.

Vzéacné se vyskytuji i inkluze jiného chemického slozeni. Napt. v bunikach epidermis
kapary trnité (Capparis spinosa) jsou ulozeny krystaly siranu véapenatého (sddrovec)
v podobé tyCinek a sfériti, v bunkach Zloutnoucich listd révy vinné (Vitis vinifera) se
nachdzeji krystaly vinanu vapenatého.

Postup
e Sbér materidlu: z vybranych dfevin odebereme kousky vétvic¢ek (ptiblizné v sile tuzky)
a kousky listi (fapikt i Cepeli). Material fixujeme v glycerolalkoholu (3 :1) a peclivé



popiSeme (druh dfeviny, datum a misto sbéru). Vyuzivdme i subtropickych a
tropickych dfevin péstovanych jako pokojové rostliny nebo ve skleniku.

e Piiprava preparatu: Ziletkou zhotovime né€kolik pfi€nych fezli vétvickami a listy
(listové &epele a fapiky upevnime do podélné rozkrojené bezové duse). Rezy
pfeneseme na podlozni sklicko do kapky vody nebo glycerolu a pfikryjeme krycim
sklickem. Preparaty nebarvime.

e Pozorovani pod mikroskopem: vyhleddme vhodny objekt pfi malém zvétSeni a poté
pozorujeme pii stfednim zvétSeni. Zhotovime jednoduchy ndkres, popf.
fotodokumentaci. Pokusime se urcit o jaky typ fytolitu se jedna (klasifikace fytolitl).
Na zavér sestavime piehlednou tabulku srovnani fytoliti studovanych dievin.

Didaktické poznamky

Tento tkol je vhodny pro studenty, ktefi jiz zvladli zdklady mikroskopické techniky a
zaklady kresby biologickych objektt. Pfed vlastnim provedenim je nutnd teoreticka
pfiprava (student musi v&dét, co ma v preparatu hledat), zopakovéani postupu ptipravy
jednoduchych vodnich preparatt a také zopakovani zasad spravného mikroskopovani.

Jako vhodna vyucovaci forma se osvédcila individudlni prace studentl, kdy kazdy
zkouma vzorky jinych dfevin. Podafi se tak zachytit $ir$i spektrum fytolitt.

Obr. 1 Driiza (srostlice krystaltl) Stavelanu vapenatého v listu topolu ¢erného (Populus
nigra).

Obr. 2 Krystal stavelanu vapenatého ve zvelicelé bunice (idioblast) listu citroniku (Citrus
lemon).

Obr. 3 Piicny fez listem fikovniku bengalského (Ficus bengalensis) s fytolitem. Ve
ttivrstevné svrchni epidermis se nachéazeji zveli¢elé buitkky — lithocysty, v nichz se na
celulosnich stopkach vytvareji hroznovité shluky uhli¢itanu vapenatého — cystolity.



2. Klasifikace stomat v epidermis listii podle poc¢tu, tvaru a usporadani

epidermalnich bunék obklopujicich stomata
Teoreticky uvod

Jednim z problémt, se kterym se feSitelé tématu Stromy okolo nas setkavali, byla
klasifikace stomat listové epidermis.

Stomata (praduchy) patii k provétravacimu systému primarniho kryciho pletiva
(epidermis, pokozka). Zajist'uji vyménu plynt a vodnich par mezi ovzdusim a mezofylem
listd. Umoznuji piijem oxidu uhli¢itého potiebného k fotosyntéze a piijem kysliku
pottebného k respiraci. Priduchovymi §térbinami stomat také difunduje vodni péra z listu
do ovzdusi (stomatarni transpirace). Stomatarni transpirace uvadi do pohybu transpiraéni
proud a ochlazuje listy. Vyznam stomat pifi zajiStovani zakladnich zivotnich funkci
rostliny doklada skuteCnost, ze funk¢éni stomata byla zjisténa jiz u nejstarSich
suchozemskych cévnatych rostlin.

Stomata lze klasifikovat z riiznych hledisek. Zakladni kriteria klasifikace stomat jsou
umisténi stomat na listu, poloha stomat vzhledem k roving epidermis, ontogeneticky vyvoj
stomat, anatomicka stavba stomat a pocet, usporadani a tvar epidermalnich bunék
obklopujicich stomata. Nejvyznamnéjsi kvantitativni klasifika¢ni znaky jsou délka stomat
a hustota stomat (poet stomat/mm?).

Z hlediska systematické botaniky je vyznamnéd klasifikace stomat podle poctu,
usporadani a tvaru epidermalnich bunck obklopujicich stomata. V zasad¢é lze rozlisit dva
zakladni typy stomat a mnoho typl odvozenych:

e stomata izocytickda (anomocyticka): epidermalni buniky obklopujici stomata se nelisi

od ostatnich bun¢k epidermis (obr. 6);

e stomata anizocyticka: epidermalni buiikky obklopujici stomata se 1iSi od ostatnich
bunck epidermis (obr. 5). Dosud bylo popsano n¢kolik desitek typti anizocytickych

stomat. Zakladni typy izocytickych a anizocytickych stomat ilustruje obrazek 4.

Postup

e Sbér materidlu: z vybranych dfevin odebereme mladsi zdravé listy a umistime do
igelitovych pytlikl s popiskami. Vybirdme 1 dieviny péstované jako pokojové rostliny
nebo ve skleniku.

e Zhotoveni preparat: v podminkach stfednich Skol lze zhotovit preparaty vhodné pro
klasifikaci stomat néasledujicimi zptisoby:

» zhotoveni otiskového preparatu pomoci laku na nehty (mikroreliéfova metoda) —
na spodni stranu listu naneseme tenkou vrstvu bezbarvého laku na nehty, nechame
zaschnout, stdhneme pomoci bezbarvé izolepy a pfilepime na podlozni sklicko,
pozorujeme pii siln€jsim zaclonéni;

» zhotoveni preparatu stazenim malého kousku epidermis spodni strany listu a
prenesenim do kapky vody na podlozni sklicko.

Kazda zuvedenych metod ma své prednosti i nedostatky. Pfiprava otiskovych

preparati je rychld a jednoduchd, preparaty byvaji velmi piehledné, predevs§im u listh

s tenkou kutikulou na povrchu epidermis. Spatné jsou otiskové preparaty z listi se

silnou kutikulou, popt. voskovou vrstvou, nebo s hrubé€ utvarenou epidermis, jakou ma

napft. javor klen (Acer pseudoplatanus) nebo jablon (Malus). Otiskové preparaty také
neumoziuji, na rozdil od nativnich preparatd, pozorovat vnitini struktury bun¢k, napf.
jéadro, cytoplazmu, chloroplasty.

e Pozorovani pod mikroskopem: vybereme nejlepsi ¢ast preparatu, zakreslime nékolik
stomat s okolnimi epidermdlnimi buiikami a pokusime se urcit typ stomat (vyuzijeme

obrazek 4).



Didaktické poznamky

Pozorovani a klasifikace stomat vyzaduje jiz uréité dovednosti a zkuSenosti
s mikroskopickou technikou. Nezbytnym ptedpokladem je také pecliva teoreticka ptiprava.

Vhodné je vyuzit prace ve skupinach, kdy kazda skupina pozoruje stomata jinych
druhii dfevin. Po splnéni ukolu je vhodné zatadit diskusi, v niz studenti prezentuji,
diskutuji a porovnavaji dosazené vysledky. K prezentaci vysledkli v zavérecné diskusi se
osvédcil projekéni mikroskop nebo prezentace mikrofotografii stomat formou
powerpointovych snimkt. Pokud neni k dispozici mikroskop s fotozatizenim, lze zhotovit
mikrofotografie preparadti pouhym pfiloZenim objektivu obycejného digitalniho
fotoaparatu k okularu mikroskopu (tuto metodu pouzivaji nekteti studenti PfF UP na
cvicenich z anatomie rostlin ke zhotoveni jednoduché dokumentace, pokud je dobry
preparat byva kvalita snimkd casto prekvapivé dobra). Dal$i moznosti je navazani
kontaktu s vysokymi Skolami — studenti zhotovi preparaty, které se nasledné fotografuji na
kvalitnich mikroskopech, jimiz jsou vybavena vysokoskolska pracovisté.

Obr.4 Klasifikace stomat podle poctu, tvaru a uspotradani sousednich epidermélnich bunék.



Stomata izocyticka: 1-anomocytickd, 2-anomotetracyticka.

Stomata anizocyticka: 3-zakladni anizocyticky typ, 4-amfianizocytickd, 5-diacyticka, 6-
aktinocyticka, 7-cyklocyticka, 8-amficyklocytickd, 9-brachyparahexacytickd-monopolarni
typ, 10-brachyparahexacyticka-dipolarni typ, 11-paracytickd, 12-amfiparacytickd, 13-
amfidiacyticka, 14-polocytickd, 15-kopolocytickd, 16-axillocytickd, 17-brachyparacyticka,
18-amfibrachyparacyticka, 19-hemiparacyticka, 20-paratetracyticka, 21-
amfiparatetracyticka, 22-brachyparatetracytickd, 23-amfibrachyparatetracyticka, 24-
staurocyticka, 25-parahexacyticka-monopolarni typ, 26- parahexacyticka-dipolarni typ, 27-
koaxillocytickd, 28-desmocytickd, 29-pericyticka, 30-kopericyticka, 3 1-amfipericyticka.

Obr. 5 Otiskovy preparat epidermis listu Sdcholanu velkokvétého (Magnolia grandiflora)
s paracytickymi stomaty.

Obr. 6 Otiskovy preparat epidermis listu Sefiku obecného (Syringa vulgaris)
s anomocytickymi stomaty.
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3. RozliSeni dreva jehlicnani a listnaci na zakladé mikroskopickych

znaki
Teoreticky uvod

Dievo jehlicnant a listnact (= dvoudéloznych dievin) je lignifikované sekundarni
vodivé pletivo (sekundarni xylém, deuteroxylém) kmenti a vétvi stromi a ketii. Strukturou
a vlastnostmi dieva se zabyva xylotomie.

Vodivymi elementy dieva mohou byt tracheidy (cévice) nebo pokrocilejsi tracheje
(cévy). Dokonale diferencované tracheidy i tracheje jsou mrtvé, bez bunééného obsahu.
Tracheidy jsou protahlé vietenovité buiikky bez dokonalych perforaci v bunéénych sténach.
Tracheje jsou protahlé kapilary tvorené vertikalné sefazenymi trachealnimi c¢lanky.
V misté styku trachedlnich ¢lanku jsou jiz v bunéénych sténach dokonalé perforace. Stény
tracheid 1 tracheji deuteroxylému mohou byt zesileny schodovité, sitovité, dvirkaté,
vzacné 1 spiralné. Tracheidy a tracheje vedou vzestupny transpiracni proud z kotfenti do
listd.

Deuteroxylém vznikd dostfedivym délenim bunék kambia. PtirGstek jarniho a letniho
xylému za sezénu vytvari letokruh (vodivé elementy jarniho xylému maji vétsi prumér a
tenci bunééné stény nez vodivé elementy letniho xylému).

Drevo jehlicnanii: ma jednoduchou homoxylni stavbu (obr. 7, 10). Vodivé elementy
jsou pouze tracheidy s typickymi kruhovitymi dvirkatymi zteneninami, tzv. dvojteckami
(na podélnych radialnich sténach tracheid se jevi jako dvé soustfedné kruznice). Tracheidy
tvoii pfiblizné 95 % objemu dieva. Tracheje a libriformni sklerenchymaticka vldkna ve
dievé jehlicnani chybi. Parenchym je malo vyvinuty. Pryskyfiéné kanalky jsou
schizogenniho plvodu (vznikaji rozpusténim stfedni lamely a naslednym rozestoupenim
bungk), chybi napt. ve dieve jedle (4bies), tisu (Taxus) nebo jalovce (Juniperus).
listnatych  strom@i akefi je tvofen tracheidami, trachejemi, libriformnimi
sklerenchymatickymi vlakny, dfevnim parenchymem (podélné uspotadany axidlni
parenchym) a parenchymem dfeniovych paprski (radidlni parenchym). U listnact jsou
paprsky vyvinutéj$i nez u jehlicnand.

Podle distribuce Sirokych tracheji v letokruhu délime dfeva listnact na kruhovité
porovita dieva a roztrouSené porovita dieva. Kruhovit¢ porovitd dieva maji velké
tracheje pouze v jarnim drevé, takze tvoii na pficném fezu kmenem, popi. vétvi, napadny
kruhovity prstenec, hranice mezi jednotlivymi letokruhy jsou velmi dobie rozliSitelné.
Kruhovité porovité difevo ma napiiklad dub (Quercus) nebo akét (Robinia). U roztrousené
porovitych diev jsou tracheje pfiblizné¢ rovnomérné rozptyleny po celé Sifce letokruhu.
Hranice mezi jarnim a letnim dfevem je méné zfetelnd. Hranice letokruhti jsou huie
rozliSitelné. Do této skupiny patii pfevazna vétsina listnaci.

Postup

e Sbér materidlu: odebirame vzorky vétvicek (kratké Spaliky pfiblizn€ v sile tuzky)
raznych druhii jehlicnant a listndCh. Vzorky fixujeme alespoit nékolik dni
v glycerolalkoholu (zmé&kéeni dieva).

e Priprava preparati: ziletkou zhotovime tenké piicné fezy vétvickami a pfipravime
preparat (vodni nebo glycerolovy). Ke zvyraznéni lignifikovanych stén tracheid a
tracheji mizeme prepardt barvit safraninem nebo floroglucinolem a HCI —
lignifikované struktury se zbarvi intenzivné cervene.

e Pozorovani pod mikroskopem: na jednotlivych prepardtech vybereme nejvhodnéjsi
mista k pozorovani, zhotovime jednoduchy néaért pozorovaného objektu, snazime se
rozliSit struktury identifikujici dfevo jehlicnanti a listnacl (tracheidy, tracheje,
pryskyfi¢né kanalky, uzké nebo $irsi dieniové paprsky).



Pokrocilejsi studenti se mohou pokusit o determinaci znaméjSich rodd jehli¢nant
(uréovani jehli¢nant je jednodu$si nez urCovani listnacl). K tomuto Gcelu je nutné
zhotovit 1 podélné (longitudinalni) fezy — radialni (vedeny stfedem) a tangencidlni
(vedeny mimo stfed). Urceni je mozné podle nésledujiciho klice:

< tracheidy vyztuZeny spiralné (patrné na podélnych fezech):

- dfevo s pryskyfi¢nymi

kandlky.......oooiii Pseudotsuga (douglaska)
- dfevo bez pryskyti¢nych
kanalkil........coooi Taxus (tis)

< tracheidy bez spiralnich vyztuh (patrné na podélnych fezech):

- dfevo bez pryskyti¢nych
kandlKl.......oooiii Abies (jedle)

- dfevo s pryskyfi¢nymi kanalky:
* epitelové bunky vystylajici pryskytiéné kanalky velké
tenKOStENNE. ... ..o Pinus (borovice)
* epitelové bunky vystylajici pryskyfi¢né kanalky drobné, silnosténné:
** parenchym dfefiovych paprskll bez pryskyfi¢nych

inkluzi (jadro neni rozli§eno)........................... Picea (smrk)
** parenchym dfeflovych paprskii obsahuje ¢ervenoZlutou
pryskyfici (jadro vyrazng, §iroké)...................... Larix (mod¥Fin)

Didaktické poznamky

Tento kol je vhodny k ziskani zrucnosti pfi zhotovovani tenkych fezli bez pouZiti
bezové duSe a ksezndmeni se sbarvenim lignifikovanych struktur. Pfed vlastnim
praktickym provedenim je nutnd teoreticka ptiprava. Pokrocilej$i studenti se mohou
pokusit o uréeni diev nékterych znaméjsich jehli¢nant.
zkuSenost. Pfi urCovani dfev listnact, je vhodné wvyuzit jak znakd mikroskopickych, patrnych
na transverzalnich, radialnich a tangencialnich fezech, tak znakti makroskopickych, napt. utvareni letokruht,
jadra (vnitini tmavéji zbarvend ¢ast kmene), paprskd, tvaru a velikosti diené, vCetné barvy a viné dieva.
Mikroskopické znaky je vhodné studovat na macerovanych preparatech. Pfi maceraci dochdzi k rozpusténi
pektinové stfedni lamely mezi jednotlivymi elementy dfeva. Osvédéenym macera¢nim prostiedkem je napf.
Schulzeova maceracni smés (jemné hoblinky vafime v kyseliné dusi¢né, k niz pfidame na Spicku noze
chlore¢nanu draselného, poté nékolikrat propereme vodou). Pifi vlastni determinaci je jiz nutné vyuZzit
odborné literatury nebo internetu.

Obr. 7 Homoxylnidievo borovice (Pinus).
Obr. 8 Heteroxylni roztrouSené provité dievo lipy (7ilia).
Obr. 9 Heteroxylni kruhovité porovité dievo dubu (Quercus).
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Obr. 10 Blokdiagramy xylému jehlicnanu (nahote) a listnace (dole).



4. Srovnani anatomické a morfologické stavby slunnych listi z obvodu
koruny a zastinénych listi z vnitini ¢asti koruny
Teoreticky uvod

List pfedstavuje nejplastictéjsi rostlinny organ — ptisobeni vnéjsich podminek prostiedi
(pfedevsim svétla) vyvolava u listl vyraznéjsi adaptaéni zmény nez u jinych rostlinnych
organti. Vedle svétla ovliviiuji anatomicko-morfologické utvareni listd i1 dalsi vlivy
prostiedi, napt. teplota, vlhkost, potadi inzerci listli na vétvich — kompetice listii o vodu a
Ziviny aj.

Listy vysSich inzerci jsou vystaveny intenzivngj§imu zafeni a maji proto vice
xeromorfnich znakl nez listy nizSich inzerci (Zalenského zakon, 1904).

Heliofilni (slunné) listy na obvodu koruny (ptedevsim z JV, J az JZ strany), maji na
rozdil od sciofilnich (stinnych) listi uvnit koruny, vétsi tloustku listu (pfedevSim vyssi
buiiky palisddového parenchymu a také vice vrstev palisddového parenchymu), delsi a
rozvétvengjsi zilnatinu, vice sklerenchymatickych pletiv, mensi epidermalni bunky, siln¢jsi
kutikulu a epidermis, vétsi pocet chloroplastl, ale niz8i obsah chlorofylu na jednotku
susiny, mens$i objem interceluldr, vétsi hustotu stomat, mensi délku stomat. Heliofilni listy
maji Casto také mensi plochu nez listy sciofilni.

Vsechny uvedené znaky jsou znaky kvantitativni, které lze struéné charakterizovat
takto:

e Maji kontinualni proménlivost (= variabilitu), nejcastéji podle Gaussovy kiivky (tzv.
normalni rozd¢lent).

e Jsou vedeny mnoha geny malého u¢inku (polygeny).

e Jsou ovlivnitelné prostredim.

Ke zpracovani naméfenych hodnot kvantitativnich znakd slouzi biostatistika
(biometrika).

V podminkéch stiednich $kol je mozZzno srovnavat napft. listové plochy, tloustku listi,
délku a hustotu stomat a nameétend data vyhodnotit jednoduchymi statistickymi metodami.

Ukol 4a: Méfeni plochy listové epele, srovnani plochy heliofilnich a sciofilnich listi

Postup

e  Sbér materialu: k odbéru listi vybirame vhodné stromy nebo kefe nizsiho vzristu
(bezpec€nost pii odbéru listil), s hustou korunou. Odebereme 20 listi z obvodu koruny
oslunéné strany stromu a 20 listil z vnitini ¢asti koruny. K pfesnéjSim analyzam je
nutno stanovit pocet odebranych listli (reprezentativni vzorek) pomoci biostatistickych
metod. Obecné plati, Ze ¢im jsou zkoumané znaky (napf. listova plocha) promeénlivé;jsi,
tim vEtsi pocet vzorkl musime odebrat a proméfit.

e  M¢éfeni plochy listi: k méfeni plochy listii vyuzijeme rychlou, jednoduchou a pomérné
presnou bodovou (zadsahovou) metodu (obr. 11). Nejprve si pfipravime systém bodl na
prisvitnou folii pouzivanou k projekci na Meotaru. Pod f6lii podlozime milimetrovy
papir a nesmazatelnou fixou vytvofime sit’ bodt 0,5 cm x 0,5 cm. List prekryjeme folii
a spotitame zasahy. Kazdy zasah predstavuje 0,25 cm® listové plochy. Vyslednou
plochu listu vypocteme jako celkovy pocet zasahii x 0,25.

e  Statistické vyhodnoceni naméfenych hodnot:

Pro kazdy méteny soubor vypocteme zakladni statistické charakteristiky.
Aritmeticky primeér:

2
x =-=— [v méfenych jednotkach]
n



Miry variability: vyjadiuji proménlivost (variabilitu) métenych znaki.

*Variacni rozpéti: rozdil mezi maximalni a minimalni hodnotou souboru. Pokud se
v méfeném souboru vyskytuje extrémni hodnota odlisnd od ostatnich hodnot (odlehlé
pozorovani) je hodnota variaéniho rozpéti velmi zkreslujici.

R=x_, —x,. [vméfenych jednotkach]

*Smeérodatnd odchylka: charakterizuje variabilitu souboru v pivodnich mérnych
jednotkach. V pripadé normalniho rozdéleni Cetnosti hodnot souboru se v intervalu
aritmeticky primér + 1 smérodatna odchylka nachazi ptiblizn€ 68 % métenych vzorkda.

[v mé&fenych jednotkéach]

*Variacni koeficient (relativni smérodatna odchylka): umoziiuje porovnavat variabilitu
mezi soubory.

o

V. =2X.100 [ %]

X

= |

[lustracni modelovy piiklad na vypocet zakladnich statistickych charakteristik.
Bodovou metodou byla prométfena plocha deseti listovych ¢epeli dubu cerveného.
Vypoctéte zakladni statistické charakteristiky.

n | x [em’] x, =X [em’] | (x, —x)’ [em?]
1. [101 -3 9
2. 190 -14 196
3. [110 6 36
4. | 108 4 16
5. |98 -6 36
6. |113 9 81
7. |102 -2 4
8. |93 -11 121
9. |118 14 196
10. | 107 3 9
31040 704
5 =199 104 [em?)
10

R=118-90 =28 [cm?]

s, = ,/7—04 =8.8 [cm’] V. = 88 100 =8.46 [%]
9 104




Aritmeticky primér a variaéni koeficient umoziuji pouze orientaéni porovnani
souborti. Chceme-li s jistou pravdépodobnosti (nejcastéji 95 %) prokazat, zda ma
slune¢ni zafeni vliv na velikost listové Cepele, a zda tedy existuje statisticky prukazny
(signifikantni) rozdil mezi aritmetickymi praméry méfenych souborti, musime vyuzit
testu prikaznosti rozdilnosti aritmetickych praméra.

ZjednodusSeny postup pfi testovani (objasnéni teoretickych principti testovani hypotéz
1ze nalézt v odborné literatuie):

l.

Stanovime nulovou hypotézu Ho: neexistuje signifikantni rozdil mezi testovanymi
priméry (slunecni zafeni nemd vliv na velikost listové plochy, zjisténé rozdilné
hodnoty aritmetickych priméra testovanych soubor jsou statisticky neprikazné,
tedy nahodné). V pfipadé¢ zamitnuti Ho pfijimame alternativni hypotézu Hj:
zjisténé rozdily jsou statisticky pritkazné.

Vypocteme testové kriterium podle vzorce (zjednoduSeny matematicky zapis). Pii
pouziti tohoto vzorce je nutny stejny rozsah soubort.

i o = %, — Xy n(n-1)
ey =% \/Z(XA—YA)2+Z(XB—>?B)2

Test vyhodnotime. Vypoctené testové kriterium porovname s tabulkovou
hodnotou pro stanovenou pravdépodobnost (95%, tzn., Zze vyhleddvame hodnotu
na hladiné vyznamnosti P = 0,05) a pro odpovidajici pocet stupiii volnosti (2n —
2).

t vypocitana <t tabulkova...... prijimame Ho

t vypocitana > t tabulkova...... zamitdme Ho a pfijiméame H;.

Stupeni 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
volnosti

Hodnota | 2,23 | 2,20 | 2,18 | 2,16 | 2,14 | 2,13 | 2,12 | 2,11 | 2,10 | 2,09 | 2,09 | 2,08 | 2,07
t-

rozdéleni

Stupent 23 24 25 26 27 28 29 30 40 50 60 100 | o
volnosti

Hodnota | 2,07 | 2,06 | 2,06 | 2,06 | 2,05 | 2,05 | 2,05 | 2,04 | 2,02 | 2,01 | 2,00 | 1,98 | 1,96
t-

rozdéleni

Tabulka kritickych hodnot t-rozdéleni na hladin€é vyznamnosti P = 0,05

[lustraéni modelovy ptiklad na testovani pritkaznosti rozdili aritmetickych praiméra
mezi dvéma soubory. Z koruny stromu slivon¢ meruiiky bylo odebrano 10 heliofilnich
a 10 sciofilnich listi. Bodovou metodou byly prométeny plochy listovych cepeli.
Existuje mezi aritmetickymi pruméry testovanych souborti statisticky prikazny rozdil?



n | Plocha heliofilniho | Plocha sciofilniho (x,-%,) | (x;=%,)
listu [em’] listu [em?]
1. 140 51 49 1
2. |48 48 1 4
3. |54 52 49 4
4. |42 58 25 64
5. |46 43 1 49
6. |47 45 0 25
7. 150 46 9 16
8. |33 53 36 9
9. |45 56 4 36
10. | 45 48 4 4
x =47 x =50 2158 2212
t =|47-50|- 109 4
158+212

1,48 (vypocitand hodnota) < 2,10 (tabulkova hodnota, P = 0,05; stupeti volnosti = 18)
= pijjimame Ho (s 95% pravdépodobnosti) = mezi aritmetickymi priméry
testovanych souborll neexistuje statisticky prikazny rozdil (rozdil je ndhodny). Poloha
listu v listové korun¢ (vliv slune¢niho zafeni) nema vliv na plochu listové Cepele.

Je tfeba zdlraznit, Ze vySe uvedeny piiklad je pouze ilustratni — pro zjednoduSeni
predpokladame nezavislost testovanych soubort (jisty stupen zavislosti je vSak dany
tim, Ze vSechny listy koruny jsou napojeny na spole¢ny kofenovy systém), rovnéz
rozsah vybérovych soubort je velmi maly, a tedy nereprezentativni, nejsou exaktné

ovéteny podminky pro pouZiti t-testu aj.

o's ima e

Obr. 11 Ptiklad méfeni plochy listové cepele dubu cerveného (Quercus rubra) — 308 (pocet
zésahtl) x 0,25 = 77 cm?. Césteéné zasahy na hranici okraje listu po&itime pouze na jedné
poloviné ¢epele nebo kazdy druhy zasah.



Ukol 4b: MéFeni délky a hustoty stomat, srovnani délky a hustoty stomat heliofilnich
a sciofilnich listi
Teoreticky uvod

Praduchové stérbiny vytvareji v epidermis multiperforatni septum, jehoz plocha tvofi

jen asi 1% povrchu listové Cepele. Zakladni kvantitativni znaky stomat jsou délka
stomat (nejcastdji 10 — 60 um) a hustota stomat (nejcastji 50 — 300 stomat /mm?). Tyto
znaky jsou ovlivnény ekologickymi podminkami prostiedi. U zastinénych listh (sciofilni
listy) jsou stomata del$i a méné ¢etna nez u slunnych listi (heliofilni listy). Délka stomat je
u nékterych druhii rostlin v pozitivni korelaci se stupném ploidie.

Postup

Sbér materidlu: z koruny vybrané dieviny odebereme 3 listy ze slunné strany obvodu
koruny a 3 listy se stfedu koruny (pro Skolni tcely je tento pocet dostacujici). Piblizné
ve stfedu listu, ze spodni epidermis ptfipravime otiskovy nebo nativni preparat (u listl
s hrubou epidermis).

Meéieni délky stomat: k méfeni délky stomat pouzijeme okuldrovy mikrometr —
sklenéna kruhovita desticka s méfitkem, ktera se vklada do okularu (métitkem doli).
Me¢tenim okularovym mikrometrem dostdvame velikost objektu v dilcich okularového
meftitka — pfi riznych zvétSenich, tj. pfi pouZziti riznych objektivii, namétime riiznou
velikost objektu (rizny pocet dilkd). Ke zjisténi skute¢né velikosti objektu (délky
stomat) musime vypocitat mikrometricky koeficient, ktery udava, kolika mikrometrim
odpovida jeden dilek okularového méritka pti daném zvétSeni. Pouzijeme objektivovy
mikrometr — podlozni sklicko s méfitkem 1 mm rozdélenym na 100 dilkd (1 dilek =
0,01 mm = 10 pum). Mé&fitko okularového mikroskopu umistime tak, aby bylo
rovnobézné s méefitkem objektivového mikrometru. Vyhledame piekryvajici se rysky
vlevé a pravé casti zorného pole. V tomto useku spocitame dilky okularového a
objektivového méfitka a vypocteme mikrometricky koeficient:

k = pocet dilkid objektivovéhomikrometru x 10/pocet dilkh okuldrového mikrometru.
Skute¢nou velikost méfeného objektu (délku stomat) vypocteme tak, Ze naméfeny
pocet dilkd okularovym mikrometrem vynasobime mikrometrickym koeficientem.

Na kazdém preparatu prométime 10 stomat, celkem tedy ziskdme 30 hodnot pro kazdy
soubor.

Mgéieni hustoty stomat (podet stomat/mm?): k mé&feni hustoty stomat vyuZijeme
preparaty piipravené pro méfeni délky stomat. Do okuldru vloZime kruhovou desticku
s vyrytym ¢tvercem. Tento Ctverec piekryje ndhodné Cast preparatu. Ve cCtverci
spocitdme stomata, stomata na obvodu zasahujici mimo ¢tverec pocitdme pouze na
dvou stranach. Objektivovym mikrometrem zméfime stranu cCtverce, vypocitime
plochu (],Lmz) a trojclenkou piepocteme pocet stomat na 1 mm”. Na kazdém preparatu
provedeme 5 méfeni tak, ze ¢tverec piresuneme na jiné misto preparatu. Celkem tedy
ziskdme 15 naméfenych hodnot pro kazdy soubor.

Statistické vyhodnoceni: postupujeme jako u tkolu 4a.

Ukol 4c: MéFeni tloust’ky listu, srovnani tloustky listu heliofilnich a sciofilnich listi
Postup

Sbér materidlu: z vybrané dieviny odebereme po tfech heliofilnich a sciofilnich listech.
Z kazdého listu vytizneme 3 malé ctverecky (v bazalni, stfedni a apikdlni ¢asti listové
cepele), které fixujeme v glycerolalkoholu.

Zhotoveni preparatu: CtvereCek upevnime do podélné roziiznuté bezové dusSe,
z kazdého ctverecku zhotovime nékolik tenkych ptficnych fezl, které preneseme do
kapky glycerolu na podlozni sklicko. Pfi menSim zvétSeni vybereme nejlepsi fezy



vhodné k méfeni, u kazdého ctvereCku provedeme alespont dvé méteni, celkem tedy
ziskdme 18 hodnot pro kazdy soubor. Preparat muizeme dobarvit safraninem
(zvyraznéni kontur epidermis, cévnich svazk a sklerenchymu).

e Pozorovani pod mikroskopem: dieviny maji nejéastéji bifacidlni typ listu (mezofyl je
rozliSen na palisaidovy a houbovy parenchym). Rozdily jsou patrné predevsSim
v utvatreni palisddového parenchymu, ktery je u heliofilnich listi vyssi (Casto dvou-
nebo vicevrstevny) nez u sciofilnich listd.

e Mcéfeni: k méfeni pouzijeme okuldrovy mikrometr. Méfime vzdalenost mezi vnéjSimi
sténami svrchni a spodni epidermis (tloustka, vyska listu). Pfi méfeni postupujeme
jako pfi méteni délky stomat (ukol 4b).

e  Statistické vyhodnoceni: postupujeme jako u tkolu 4a.

Didaktické poznamky

Popsané tukoly jsou zaméfeny na méfeni a vyhodnocovani kvantitativnich
anatomickych a morfologickych znakt rostlin. Ukoly jsou koncipovany tak, aby byly
snadno realizovatelné v podminkach stfednich Skol a biologickych krouzkii s minimalnim
vybavenim. [ v pfipadé, ze studenti maji k dispozici analyzu obrazu k méfeni
kvantitativnich znakl a néktery z mnoha statistickych programii, je vhodné si na
jednoduchych modelovych piikladech samostatné vyzkouset nékteré metody méteni ploch,
délek a pocitani struktur, stejné jako vyhodnoceni namétfenych hodnot jednoduchymi
statistickymi metodami. Masivni vyuzivani vypocetni techniky u studentii, kteti teprve
pronikaji do zakladl kvantitativni anatomie a morfologie rostlin, mize vézt k tzv.
sekundarnimu analfabetismu, kdy student dosdhne spravného vysledku, viibec ale nevi co a
jak méfil a pocital (to za ného ud¢lal pocitac) a nedovede vypoctené vysledky spravné
interpretovat.

Pfi vyhodnocovéani kvantitativnich znaki se neobejdeme bez zakladu statistiky.
Popsané ukoly tedy vyuzivaji mezipfedmétové vztahy s matematikou. Jsou proto vhodné
pro studenty vys$Sich roc¢nikli pfirodovédnych gymnazii, ktefi jiz absolvovali zaklady
statistiky v ramci pfedmétu matematika.

Vzhledem k tomu, Ze méfeni kvantitativnich znakl je ¢asové pomérné ndrocné, je
vyhodné, kdyz kazdy student proméfuje vlastni soubor — ziskame tak vice namétenych
hodnot ke statistickému zpracovani.

4. Inventarizac¢ni dendrologicky prizkum vybraného uzemi
Teoreticky uvod

Ukol zaméfeny na komplexni poznavani stromi a keiti uréitého uzemi (okoli $koly,
¢ast parku, lesa aj.).

Postup

e Vybér vhodného uzemi: vybirdame uzemi zajimava z dendrologického hlediska —
pamatné a staré stromy, vzacné a chranéné dfeviny, cizokrajné dieviny, pfirozené lesy
apod.

e Determinace jednotlivych druht stromt a kefd na vybraném tzemi: pifi urovani
pouzivame botanické klice a atlasy. VSimame si dualezitych anatomickych a
morfologickych determina¢nich znakd (viz. pfiklad uréovani borovic podle
anatomickych znaki na jehlicich).

e Podrobngjsi studium anatomické a morfologické stavby vegetativnich a generativnich
organti: zhotovime fotodokumentaci, nacrty, sbirky, herbarové polozky listii (tvar a
okraj listové Cepele, typ Zzilnatiny, postaveni listll, vnitini anatomicka stavba listové
Cepele a rapiku, typ stomat a trichomi epidermis listu aj.), pupent (tvar, postaveni, typ



listové vernace v pupenu aj.), borky, letorostd, typu vétveni (monopodidlni,
sympodidlni), struktury dfeva, stavby kvétl, semen, ploda aj. Pii dokumentaci listi se
velmi osvédcila jednoduchd a rychld metoda skanovani (obr. 11). Pozorovani je
vhodné provadét béhem celého roku a zachytit vyvojové ontogenetické faze
jednotlivych orgdnt (fenologickd pozorovani).

e Stanoveni piiblizného véku dfevin: nejprve se pokusime urcit stari porazenych stromii
pocitanim letokruhit na patfezech (dendrometrie, dendrochronologie). Letokruhy
vznikaji periodickou ¢innosti kambia, kterd je podminéna stfidanim ro¢nich obdobi v
temperatnim pasmu. Krej¢ovskym metrem zméfime obvody pafezd rtiznych druht
stromll znamého staii — pro kazdy méfeny druh vytvotime tabulku, do niz zapisujeme
udaje o poctu letokruhti a obvodu kmene. Na zéklad¢ zjisténych udaji potom mizeme
u jednotlivych druhii stromli na podobnych stanovistich pfiblizné¢ odhadovat stafi
stromi pouhym proméfenim obvodu kmene ve vySce do 1 m (vySka pafezu) a
porovnanim obvodu s tabulkovymi hodnotami poctu letokruhd.

e Stanoveni stupné ohrozeni dfevin: posoudime zdravotni stav dfevin (napadeni
houbovymi organismy, Skidci), pfimé ohrozeni lidskou ¢innosti (kdceni, neodborné
oSetfovani dfevin, poSkozeni exhalacemi).

e Vytvoreni dokumentace: v praxi se osvédcilo vytvofit inventarizacni kartu pro kazdou
zkoumanou dfevinu s vyétem viech zjisténych Gdajo. Udaje dopliiujeme postupné,
vzdy po provedeni pozorovani a méteni.

Vyuziti prace skli¢em pifi ur€ovani borovic na zdklad¢ anatomickych znakli na
jehlicich (obr. 12).

la Jehlice s 1 cévnimsvazkem (haploxylni)............ooooiiiiiiiiiiii 10

b Jehlice se 2 cévnimisvazky (diploxXylni)..........cooouiiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 2
2a Tvar prifezu jehlici je kruhové vyse€ s vnitinim tthlem 120° (u druht se 3 jehlicemi)
............................................................................................................ 3
b Tvar prifezu jehlici je palkruh (u druht se 2 jehlicemi)..........ccoooeeiiiiiiiniiniiiieee 5

3a Mezi cévnimi svazky nejsou sklerenchymatické bunky, hypodermis 1 - az vicevrstevna
.................................................................................................. P. rigida

b Mezi cévnimi svazky jsou sklerenchymatické bunky, hypodermis vzdy vicevrstevna
4a Buiky vnéjSich a vnitinich vrstev hypodermis stejné ...........cccoeeeeevveeireneennen. P. jeffreyi
b Buiiky vnéjsi vrstvy hypodermis s tencimi sténami nez u vnitinich vrstev hypodermis...
............................................................................................. P. ponderosa

5a Hypodermis VICEVISTEVIA. .......ceuieiuiiiiieiiieiieiie ettt ettt ettt et e s iee e eseeeeeeens 6
b hypodermisjednOVISTEVNA. ......c.eeiuiiiiieiieeie ettt ettt ettt e e e e seaeebeessseensaeesseenns 8

6a Pryskyficnych kanalkl v chlorenchymu 3 - 10 ..o P. nigra
b Pryskyfi¢né kanalky v chlorenchymu 1 -2 ......ccoooiiiiiiiiiiiiececeee e 7

7a Pletivo mezi cévnimi svazky uzsi nez Sifka cévniho svazku........................P. contorta
b Pletivo mezi cévnimi svazky SirSi nez Sitka cévniho svazku....................... P. banksiana

8a Pryskyfti¢né kanalky uvnitt chlorenchymu ... P. nigra

b Pryskyfi¢né kanalky pii hypodermis...........cocoivuiiiiiiiiiiiiiic e et 9

9a Jehlice na pti¢ném tezu (pileliptické, vice nez dvojnasobné delsi nez Siroké,
epidermalni bunky ¢tvercové, pryskyii¢nych kanalkt (7-) 10 - 16 (-20), mezi cévnimi
svazky mnoho sklerenchymatickych bun€k .............ccoccoiiiiiiiiiiiiinene P. sylvestris
b Jehlice na pficném tfezu ( pilkruhovité, nejsou dvojnasobné delsi nez Siroké,
epidermalni buiiky obdélnikovité, vyssi nez Siroké, pryskytiénych kanalkii 3 - 5 (-7),
mezi cévnimi svazky malo sklerenchymatickych buné¢k, nebo viibec
ChY DG T, e P. mugo a P. rotundata



10a Pryskyfi¢né kanalky napadné velké, 2 - 3 uvnitf chlorenchymu..................... P. cembra
b Pryskyfti¢né kanalky mensi, 1 - 4 pfi hypodermis.............c.......... P. strobus a P. flexilis

Obr. 12 Postup pii urovani: 1b — 2b — 5a (hypodermis vicevrstevnd) — 6a — borovice Cerna
(Pinus nigra) nebo 5b (hypodermis jednovrstevnd) — 6b — borovice Cernd (Pinus nigra).
Borovice ¢ernd ma hypodermis misty jednovrstevnou a misty vicevrstevnou.

Didaktické poznamky

Ukol je zaméfen piedeviim na poznavani biologie dievin, zvlasté studium
anatomickych a morfologickych znak a jejich vyuZiti pfi ur€ovani stromi a kefii. Diiraz je
tieba klast na piehledné vedeni dokumentace, aby mohly byt zjisténé udaje vyuzivany i
v praxi, napf. ve spolupraci s organy mistni samospravy a organy ochrany pfirody.

PInéni tohoto ukolu umoznuje specializaci studentti podle jejich zajmu — fotograf,
vytvarnik, taxonom, anatom, morfolog, ekolog, ochrance pfirody, historik (informace o
starych a pamatnych stromech) aj.

Studenti s hlub§im z4jmem o botaniku mohou pokrac¢ovat v dal§im studiu dievin napft.
jejich fyziologie a ekologie (studium transpirace, dychani, fotosyntézy, listovych barviv,
kliceni, rastové analyzy, produkéni ekologie, ekologie populaci, ekologie spolecenstev aj.).
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