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biomasy, zakladu potravniho fetézce a v neposledni fadé dullezitého krajinotvorného
Cinitele je v8eobecné uznavan. V posledni dobé je Casto tématem odborné i verejné
diskuze pravé role suchozemské vegetace v souvislosti se zvySujici se atmosférickou
koncentraci oxidu uhli¢itého. Pozornost je vénovana hlavné lesnim ekosystémam, kde je
uhlik ukladan ve formé listové i dfevni biomasy, v opadu ¢&i padé, coz dava témto
ekosystémum potencial sehrat dilezitou roli ve zmirnéni dopadu globalnich zmén klimatu
zpusobenych narustem koncentrace sklenikovych plyna v atmosféfe. KliCovy proces pro
fixaci atmosférického CO, je fotosyntéza, proto je nezbytné porozumét vztahum mezi
fotosyntetickou funkci a vnitini strukturou listovi, které se vzajemné podmiriuji. Struktura a
funkce listll je utvarena také pusobenim vnéjSich faktort prostfedi a tyto procesy je zadouci
pochopit pro odhaleni potencialu fixace CO, jednotlivymi rostlinnymi druhy &i ekosystémy.

Tato prace je zaméfena na studium vnitfni struktury listu v zavislosti na jeho
funkci ve specifickych podminkach prostfedi. Jako hlavni rostlinny objekt vyzkumu byl
vybran smrk ztepily (Picea abies L. Karst), nejhojnéji zastoupeny druh dfevin v lesnich
porostech péstovanych v Ceské republice (53% zalesnéné plochy v CR tvofily porosty
smrku ztepilého vroce 2006 http://www.uhul.cz/zelenazpraval/index.php) a dalSich
zemich stfedni a severni Evropy. Soucéasti prace je téz studie provedena na dvou
severoamerickych jehlicnanech - jedli balzamové (Abies balsamea L. Mill) a smrku
cerveném (Picea rubens Sarg.) v ramci mezinarodni spoluprace s kolegy z University of
New Hampshire ve Spojenych statech americkych.

Smrk ztepily je vysoce citlivy k atmosférickému znecisténi, obzvlasté kyselému
spadu, ktery ve formé& SO, spolu s troposférickym ozonem a oxidy dusiku byl jednou
z prigin velkoplodného odumirani lesnich porostt ve stfedni Evropé véetné Ceské
republiky (napf. Smith 1990, Masuch 1992; Viskari a kol. 2000; Soukupova a kol. 2001).
Zmény ve vnitini struktufe jehlic zplsobené kombinaci atmosférického znecisténi a
nepfiznivych klimatickych podminek byly pfi vyzkumu odumirani lest vyuZzivany jako
»mikroskopické indikatory poSkozeni stromd“ Sirokym okruhem vyzkumnych skupin,
véetné tymu Dr. Albrechtové z Katedry fyziologie rostlin, Pfirodovédecké fakulty
Univerzity Karlovy v Praze a jejich spolupracovniky ze Spojenych statd americkych z
University of New Hampshire (Albrechtova a kol. 2001; Moss a kol. 1998; Soukupova a
kol. 2001).

Ackoliv kvantitativni pfistupy v rostlinné anatomii jsou zavedeny minimalné od 30. let
20. stoleti (Turrell, 1936), vétSina studii vénovanych vyzkumu poSkozeni lesnich porostl
vyuZivala pouze kvalitativni popis zmén ve struktufe listovi, napf. porudeni celistvosti
chloroplastl (Moss a kol. 1998). V dnesSni dobé mnohdy nastava nutnost disponovat
kvantitativnimi metodami k nevychylenému odhadu geometrickych parametrl vnitfni
struktury listu (napf. vnitfni povrch listu nebo objem a poCet mezofylovych bunék)pro potfeby
modelovani fotosyntetickych procest (Aalto and Juurola 2002; Juurola a kol. 2005), &i
pruniku zafeni (Ustin a kol. 2001) na urovni listu. Nejnovéjsi metody kvantitativni rostlinné
anatomie vyuzZivajici moznosti konfokalni mikroskopie a stereologie byly v posledni dobé
testovany na rtznych rostlinnych vzorcich (Kubinova a Janacek 1998; 2001) a v této studii
byl testovan potencial jejich vyuziti i v ekofyziologickém vyzkumu.

Moznost aplikace konfokalni mikroskopie a stereologickych metod na fezech
jehlicemi smrku ztepilého pfi vyhodnocovani zmén ve struktufe vyvolanych oSetfenim
simulovanym kyselym destém byla prokazana v prvni studii, ktera je ve formé publikace
zahrnuta v této praci (Albrechtova a kol. 2007, Paper |.). Ve vétdiné anatomickych studii
zaméfenych na vnitini strukturu listd bylo pro kvantitativni stanoveni geometrickych
parametr vyuzito mezofylu fixovanych listovych segmend, které byly nasledné uzavieny do
parafinu Ci pryskyfice (e.g. Turrell, 1936; Niinemets a kol. 2007). S umyslem vyvarovat se
naro¢né procedufe odvodniovani a uzavirani listovych segmenti do podpurného média byla
Uspésné otestovana moznost pouzit tlusté rucni fezy Cerstvych jehlic a jehlic skladovanych
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ve zmrazeném stavu. Druha publikace, ktera je soucasti této prace (Lhotakova a kol. 2008,
Paper 1l.) pfedstavuje upfesnéni technickych detail(l pfi pouziti fezi zmrazenych jehlic pro
aplikaci konfokalni mikroskopie a nasledny odhad geometrickych parametrd mezofylu (napf.
hustota vnitiniho povrchu mezofylu) pomoci stereologické metody fakir (Kubinova a Janacek
1998). Moznost uchovani zmrazenych vzork(l pro pozdéjSi kvantitativni hodnoceni dava
zminénym metodam potencial vyuziti v rozsahlejSich ekofyziologickych studiich, kdy neni
mozné zpracovat okamzité velké mnozstvi odebraného materialu.

Prudky narust atmosférické koncentrace oxidu uhli¢itého za poslednich 150 let, ktery
je zejména dusledkem c¢innosti ¢lovéka, klade naroky na fyziologické pfizplsobeni rostlin.
Tato pfizplsobeni mohou mit zasadni dusledky v produktivité nejen zemédélskych
ekosystému, ale i pfirozenych ekosystému a celkovych biogeochemickych cykld prvkd nebo
kolobéhu vody v krajiné. V poslednich dvou desetiletich byl vyzkum vlivu 2zvySené
koncentrace CO, na rostliny ve stfedu pozornosti ekofyziologického vyzkumu (shrnuje napf.
Urban, 2003). Nejcastéji zminované reakce rostlin na fyziologické drovni jsou aktivace
enzymu Rubisco, pokles jeho oxygenazové aktivity a nasledné potlaceni fotorespirace a
zvySeni rychlosti Cisté fotosyntézy (Maier a kol. 2008) nebo pokles vodivosti praduch
(Zhang a kol. 2008a). Zmény v téchto primarnich fyziologickych procesech vedou ke zvySeni
syntézy a obsahu nestrukturnich sacharid a zménam v rovnovaze sinkd v rostliné a
nasledné fotosyntetické aklimaci (Zhang a kol. 2008a).

Reakce rostlin na zvySenou koncentraci CO, v atmosféfe se vSak rlizni v zavislosti na
rostlinném druhu, stafi rostlin, dostupnosti mineralnich zivin, délce a zplUsobu oSetfeni
zvySenou koncentraci CO,. Treti publikace zahrnuta do této prace (Lhotakova a kol., podano
k publikaci, Paper Ill.) je soustfedéna na vyhodnoceni zmén ve fotosyntetickych
parametrech, respiraci a vnitfni struktufe jehlic smrku ztepilého péstovaného po osm let
v experimentalnim systému regulované oteviratelnych komor pfi zvySené koncentraci CO..
Pro analyzu vnitfni struktury téchto jehlic byly vyuzity metodiky a poznatky ziskané v ramci
prvnich dvou studii (Albrechtova a kol. 2007; Lhotakova a kol. 2008, Paper |. a Paper I1.).

V suchozemskych ekosystémech hraje fotosyntéza dulezitou roli v propojeni
kolobéhu uhliku a dusiku. Velky vyznam zde ma téz produkce pudni organické hmoty, a
jeji dekompozice mikrobialnimi spolecenstvy (McDowell, 2003; Pritchard a kol. 2008).
Zejména v temperatnich a borealnich lesnich ekosystémech muize dostupnost dusiku
v pudé ovliviiovat miru fixace CO, rostlinami. V mnoha fizenych experimentech, kde byl
sledovan vliv zvy8ené koncentrace CO, na lesni dfeviny, se jejich reakce ukazala byt
zavisla pravé na dostupnosti dusiku v padé (Eguchi a kol. 2004; Eguchi a kol. 2008;
Maier a kol. 2008). Tento fakt doklada potfebu porozumét interakcim mezi fyziologickym
stavem vegetace a chemickym slozenim opadu a pudy. Toky uhliku a dusiku mezi
pldou a vegetaci byvaji ¢asto druhové specifické a zarover ovlivnéné lidskymi zasahy
(Ollinger a kol. 2002). Mechanismy, které propojuji fyziologické procesy rostlin a puadni
procesy, je zadouci objasnit na regionalni urovni, aby mohly byt posléze vztazeny na
uroven kontinentd ¢&i uroven globalni. Jako nastroje vhodné pro tento typ zkoumani byly
shledany metody dalkového prizkumu Zemé nebo ekosystémového modelovani.

Metody dalkového prizkumu Zemé vyuzivaji pro odhad biochemického slozeni listovi
modelt radiativniho transferu nebo specifickych vegetacnich spektralnich indexd
odvozenych od odrazivosti (reflektance) vegetace (Ollinger a kol. 2002; Serrano a kol. 2002;
Ollinger a Smith 2005; Zhang a kol. 2008b). Obsah chlorofylu v listovi je jednim z
nejdulezitejSich faktorll, které wurCuji jeho optické vlastnosti ve viditelné oblasti
elektromagnetického spektra. Byly vyvinuty specifické spektralni indexy, které Ize pouZzit pro
neinvazivni odhad obsahu chlorofylu. Av8ak tyto indexy byvaji specifické pro dany rostlinny
druh, a pro univerzalni pouziti je tfeba silu vztahu mezi témito indexy a danou biochemickou
vlastnosti listovi ovéfit. V posledni dobé za ucCelem sledovani stavu vegetace vyuziva
dalkovy pruzkum Zemé hyperspektralnich dat s vysokym prostorovym rozliSenim
(Malenovsky a kol. 2008) a v takovych pfipadech mohou byt jednotlivé koruny stroma
zastoupeny na zobrazeném snimku vice nez jednim obrazovym bodem (pixel). Z tohoto
ddvodu, je potfebné ziskat predstavu o heterogenité optickych vlastnosti listovi v koruné
stromu. DalS$i studie, ktera je soucasti této prace, je zaméfena na vyhodnoceni heterogenity
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v obsahu fotosyntetickych pigmentl, rozpustnych fenolickych latek, struktury jehlic a jejich
optickych vlastnosti v zavislosti na orientaci vétve v koruné smrku ztepilého (Lhotakova a kol.
2007, Paper IV.).

Znalost biochemického slozZeni listovi, odhadovana v regionalnim méritku pomoci
dalkového pruzkumu Zemé, muze slouzit k odhadu nékterych pudnich vilastnosti.
Posledni studie zahrnutd do této prace se soustfeduje na moznost odhadu obsahu
organického rozpustného dusiku a uhliku v lesni pidé pomoci specifickych spektralnich
indexti odvozenych z odrazivosti jehlic ve vinovych délkach absorpénich maxim
chlorofylu ve smiSeném lesnim porostu s prevahou jehli€nanli (smrk Cerveny a jedle
balzamova) v New Hampshire ve Spojenych statech americkych (Albrechtova a kol.
2008, Paper V.).
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CILE A HYPOTEZY:

1. Vyvinout a modifikovat uc¢inné metody pro detailni popis zmén geometrickych
parametrii mezofylu jehlicnand s vyuZitim konfokalni mikroskopie a
stereologie.

Hypotézy:

e Jemné zmeény ve struktufe jehlic vyvolané plsobenim faktord prostfedi (napf.
simulaci kyselého desté), Ize kvantitativhé charakterizovat pomoci vybranych citlivych
stereologickych metod: fakiru a prostorové sondy disektoru.

e Ruéni fezy jehlic Cerstvych a jehlic skladovanych ve zmrazeném stavu jsou vhodné
pro snimani pomoci konfokalni mikroskopie a naslednou stereologickou analyzu.

e \ybrané geometrické parametry mezofylu: podil mezibunéénych prostor a hustota
vnitfniho povrchu mezofylu nejsou ovlivnény zmrazenim jehlic

2. Charakterizovat zmény ve strukture mezofylu jehlic smrku ztepilého pod vlivem
zvysené koncentrace CO, s pouzitim metod vyvinutych v ramci cile 1.

Hypotézy:

e Objemovy podil mezofylu jehlic strom( péstovanych pfi zvySené koncentraci CO, se
ZVYySi.

e Vnitfni povrch mezofylu jehlic stroml péstovanych pfi zvysené koncentraci CO, se
zvysi.

e Rozdil ve struktufe mezofylu slunnych a stinnych jehlic strom( péstovanych pfi
zvySené koncentraci CO, bude potlacen oproti kontrolnim jedincum.

3. Charakterizovat, jak pozice jehlic (orientace vétve do svétovych stran) ovliviiuje
vybrané biochemické, anatomické a spektralni parametry jehlic.

Hypotéza:

e Vybrané biochemické, anatomické a spektralni parametry jehlic z oslunéné casti
koruny smrku ztepilého se liSi v zavislosti na orientaci vétve do zakladnich c&tyf
svétovych stran.

4. Zkoumat existenci mozZnych vztahu mezi vybranymi biochemickymi a
spektralnimi vlastnostmi jehlic a pudni vodou extrahovatelnym rozpustnym
organickym uhlikem (DOC) a dusikem (DON) ve smiseném jehli¢natém lese v
New Hampshire v Nové Anglii, USA.

Hypotézy:

e Existuji vztahy mezi biochemickymi parametry listovi, pravdépodobné& obsahem
chlorofylu, jedle balzamové a smrku ¢erveného a obsahem DOC a DON v pidé.

¢ Tyto vztahy mohou byt popsany pomoci spektralnich vegetaénich indext odvozenych
od obsahu chlorofylu v listovi.
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VYSLEDKY A DISKUZE

1 Kvantitativni stanoveni geometrickych parametri mezofylu smrku ztepilého
pomoci konfokalni mikroskopie a stereologie

Diky intenzivni autofluorescenci chlorofylu v chloroplastech a fenolickych latek
vazanych v bunéénych sténach se Cerstvé rucni fezy jehlic smrku ztepilého prokazaly jako
vhodné pro ziskani obrazu struktury mezofylu a dalSich pletiv laserovou skenovaci
konfokalni mikroskopii i bez fixace a specifického barveni (Albrechtova a kol. 2008,
Paper.). K odhadu vnitiniho povrchu mezofylu byla pouzita metoda fakira (Kubinova a
Janacek 1998), ktera narozdil od jinych stereologickych metod nevyzaduje nahodnou
orientaci fezl z dlvodu uplatnéni nahodné orientace pocitaCové generovanych
virtualnich fakirskych sond (Obr. 1). Citlivost vybranych geometrickych parametr(
mezofylu k faktorim prostfedi byla testovana pomoci aplikace simulovaného kyselého
desté. PFiznaky poskozeni jehlic zplsobené kyselym destém byly jiz v minulosti popsany,
jedna se napf. o zvySeni objemového podilu mezibunéénych prostor (Masuch a kol.
1992). NaSe vysledky odpovidaly témto jiz popsanym pfiznakim napf. zvySeni
objemového podilu mezibuné&nych prostor, snizeni vnitiniho povrchu jehlice &i snizeni
pocétu mezofylovych bunék na objemovou jednotku jehlice (Albrechtova a kol. 2008,
Paper I.).

Obr. 1:

Obrazek 1: Méreni vnitiniho povrchu mezofylu jehlice smrku ztepilého. a) Fakirska sonda
prochézejici izolovanou mezofylovou burikou. Cervené body odpovidaji priseéikiim testovacich linii a
povrchu buriky. b) Vybrané vzorkovaci okno v programu Ellipse se zobrazenim fakirskych sond
v nahodné orientaci. Proces méfeni je popsan na nasledujicich tfech optickych rezech. Prvni opticky
fez c), druhy opticky rez d), treti opticky fez e). Testovaci linie prochazejici mezofylovou burikou jsou
zpocatku bilé c). Stredy bilych ¢tvercl odpovidaji priseciku testovaci linie a zobrazeného optického
fezu. Jakmile takovy bod protne bunécnou sténu (v okné d), je interaktivhé oznacCen a prebarvi se na
modro (d). Cést testovaci linie nad timto bodem se rovnéz prebarvi modre (d, e).V poslednim obrézku
(e) je znazornéno oznaceni jednoho priseciku.
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1.1 Zmrazené jehlice je mozZno pouzit pro stereologicka méreni — uprava metodiky

V ramci rozsahlejSich ekofyziologickych terénnich studii narazime na omezeni v
pfipadé pouziti Cerstvého rostlinného materialu pro anatomické analyzy, jelikoZz vétsi
mnozstvi vzorkd nelze obvykle ihned zpracovat. Testovali jsme tedy, zda je mozné pro
anatomickou analyzu pouzit jehlice uchované ve zmrazeném stavu. Dle vysledkl pilotni
studie nemélo zmrazeni jehlic vliv na sledované geometrické parametry mezofylu
(objemovy podil mezibunéénych prostor a hustota vnitfniho povrchu mezofylu) a tim se
prokazalo, Ze zmrazené vzorky je mozné pouzit pro rutinni méfeni v terénnim
ekofyziologickém vyzkumu (Lhotakova a kol. 2008, Paper II.).

PFi ruénim fezani mize dochazet k deformacim pletiv na fezném povrchu, proto
bylo tfeba pro stereologicka méfeni pouzit ¢ast série optickych fezi mezofylu ziskanou
hloubgji v ramci tlustého fyzického fezu (Obr. 2, Lhotakova a kol. 2008, Paper II.).

Obr. 2:
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Obrazek 2: Optické rezy jehlic smrku ztepilého ziskané konfokalnim mikroskopem.
Autofluorescence fenolickych latek v bunélnych sténach zelené, autofluorescence chlorofylu
Cervené. (A) Pficny fez jehlici smrku ztepilého. IC = mezibunécné prostory, bilé Sipky ukazuji na
povrch mezofylovych bunék vystaveny mezibunécénym prostoram — vnitini povrch listu. (B) Podélny
fez jehlici. (C) Detail mezofylové buriky na pficném fezu. (D) Detail mezofylové buriky na podélném
fezu. E) Objemovy podil mezibunéénych prostor méreny v riznych hloubkach tlustého
fyzického Fezu. Cisla na ose x odpovidaji pofadi optického rfezu ve 40 um tlusté sérii optickych
fezii. Usecky odpovidaji smérodatnym odchylkém, rozdilnd pismena znaéi statisticky prikazny
rozdil mezi priméry na zakladé analyzy rozptylu s jednoduchym tridénim. Rozdil mezi erstvymi
(Fresh) a zmrazenymi (Frozen) jehlicemi neni statisticky prukazny. a = 0.05. (Lhotakova a kol. 2008,
Paper Il.)

1.2 Vyznam systematicky rovnomérné nahodného vybéru vzorku pfi hodnoceni
geometrickych parametru

Teorie histofyziologickych gradientl (Prat 1948) klade duraz na heterogenitu
anatomickych parametrd v ramci rostliny ¢i dokonce jednotlivych jejich organt, coz ma
vyznam z hlediska odbéru vzorkd a navrhovani anatomickych analyz. Gradient v plose
pfi¢ného fezu jehlice byl pozorovan v jedné z naSich studii (Obr. 3, Lhotakova a kol. 2007,
Paper 1V.), kdy plocha pfi¢ného fezu se liSila v zavislosti na vzdalenosti fezu od Spicky
jehlice, zatimco ploSné podily jednotlivych pletiv na fezu (mezofyl, epidermis a
hypodermis) zlstaly konstantni bez ohledu na pozici fezu. Podobné objemovy podil
mezibunécnych prostor a hustota vnitfniho povrchu mezofylu se neménila s pozici fezu
podél osy jehlice (Lhotakova a kol., 2008, Paper Il.). Tato zjisténi jsou srovnatelna s udaji
v literatufe (Zwieniecki a kol. 2006), kde byly shledany geometrické parametry jehlic
(obvod fezu, hustota priduchd, pramér tracheid) konstantni pro tfi vybrané druhy
borovice. Systematicky rovhomérné nahodny vybér fezl podél osy jehlice umoznuje
zohlednéni gradientu anatomickych parametrli a poskytuje tak jejich nevychyleny odhad.

obr. 3: A
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Obrazek 3: Priprava vzorku jehlic na konfokalni mikroskopii. (A) Systematicky rovnomérné
nahodny vybér pficnych fezu: z = nahodna pozice prvniho fezu v intervalu (0; T], T = 2 mm.
Pozice pficnych fezu jsou oznaleny pismeny a, b, ¢, d, e, f. (B) 2mm dlouhy segment jehlice. (C)
80um tlusty rucni fez ze kterého byly ziskany 40um tlusté série optickych fezu. (D) Série 40t
optickych fezu vzdalenych 1um od sebe, linie znazorriuji optické fezy vzdalené od sebe 5um, kde
byl méren objemovy podil mezibunécnych prostor v mezofylu. (Lhotakova a kol. 2008, Paper Il.)

2  Struktura mezofylu jehlic smrku ztepilého pod dlouhodobym vlivem zvysené
koncentrace CO,

Vnitfni struktura mezofylu a uspofadani chloroplastli v mezofylovych bunkach
ovliviiuje pranik zafeni a difazi oxidu uhli¢itého listem a tim zasadné podminuji
fotosyntetické procesy (Pandey a Kushwaha 2005). Jak strukturu tak fyziologické funkce
listu jsou utvareny i vnéjSimi faktory prostfedi jako je ozarenost, atmosféricka koncentrace
oxidu uhli¢itého, dostupnost vody nebo atmosférické znecisténi. AvSak je nezbytné si
stale uvédomovat, Ze Zadny ze zminénych faktorl neplsobi na rostliny samostatné a
vzdy jde o interakce téchto Ciniteld (Niinemets, 2007).

Z vysledkd mnoha studii je patrné, ze tésny vztah mezi strukturou a funkci listu je
zasadni pro pfizplsobeni listd vysokym &i nizkym ozafenostem (Pandey and Kushwaha
2005; Oguchi a kol. 2005), nebo zvySené koncentraci CO, (Eguchi a kol. 2004). ZvySeni
rychlosti Cisté asimilace CO, jsme zaznamenali u smrku ztepilého i po osmi letech
oSetfeni dvojnasobkem atmosférické koncentrace CO, (Lhotakova a kol. predlozeno k
publikaci, Paper lll.), podobné jako bylo popsano pro borovici kadidlovou rostouci
dlouhodobé v systému FACE (Free Air Carbon dioxide Enrichment) (Crous a kol. 2008;
Maier a kol. 2008).

Zmény v geometrickych parametrech mezofylu zpusobené zvySenou koncentraci
CO2, se zdaji byt ovlivnény i dostupnosti dusiku, jak naznacuji vysledky Eguchi a kol.
(2004). Vnitini povrch mezofylu vztazeny na jednotku vnéjSi plochy jehlice modfinu
japonského (Ames/A) byl ovlivnén zvySenou koncentraci CO, diametralné odlisné (opacné)
u stromd s nizkou a vysokou dostupnosti dusiku. Autofi pfisuzuji zmény v parametru
Anmes/A hlavné zménam ve velikosti a pocétu mezofylovych bunék, kdy se snizenou
dostupnosti dusiku klesala velikost mezofylovych bunék a vzrostl jejich poCet (Eguchi a
kol. 2004). V pfipadé na$i studie jehlic smrku ztepilého mély stromy dostatek vSech Zivin,
proto jsme pfedpokladali narlst vnitiniho povrchu mezofylu jehlic. Nicméné vSechny
sledované geometrické parametry (objem jehlic, vnitfni povrch mezofylu, objemové podily
pletiv) zustaly nezménény i po dlouhodobém oSetfeni stroml zvySenou koncentraci CO,
(Obr. 4., Lhotakova a kol. podano k publikaci, Paper lll.).

Pfedchozi hodnoceni fotosyntetickych charakteristik stromd ze stejného
experimentalniho stanovisté ukazalo, Ze zvySena koncentrace CO, vyraznéji stimuluje
fotosyntetickou aktivitu stinnych jehlic oproti slunnym (Hrstka a kol. 2005; Marek a kol.
2002). Na zakladé téchto vysledku byla vyslovena hypotéza, ze stinné jehlice mohou lépe
vyuzit potencial zvySené koncentrace CO, a jejich anatomicka stavba se bude vice
pfiblizovat stavbé jehlic slunnych. Av8ak v8echny zkoumané geometrické parametry
mezofylu vykazovaly shodné rozdily mezi slunnymi a stinnymi jehlicemi bez ohledu na
oSetfeni oxidem uhliitym. Ozafenost je tedy pravdépodobné faktor, ktery silngji
podmifiuje vnitfni strukturu jehlic oproti koncentraci oxidu uhli¢itého (Lhotakova a kol.
podano k publikaci, Paper Ill.).
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Obr. 4:
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Paper III.).

Obrazek 4: Srovnadni anatomickych parametra slunnych a stinnych jehlic smrku ztepiléh
péstovaného pfi rizné koncentraci CO,. V levé casti obrazku jsou znazornény priméry pro
jednotliva oSetfeni CO,: Control = atmosféricka koncentrace CO,, volny porost, Ambient = 380
umol mol" CO, atmosféricka koncentrace, porost ve specialni sféfe, Elevated = 700 pmol mol !
CO, porost ve specialni sféfe. V levé ¢asti obrazku jsou znazornény zvilast’ priaméry pro slunné
(Sun) a stinné (Shade) jehlice. a, b) Hustota vnitfniho povrchu mezofylu; ¢, d) Objem jehlice; e, f)
Vhnittni povrch mezofylu. Useéky nad sloupci odpovidaji smérodatnym odchylkém, (n = 5). Odli$né
pismena znazorriuji statisticky prikazny rozdil, p<0.05. (Lhotakova a kol. podano k publikaci,
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3 Heterogenita biochemickych a z nich odvozenych spektralnich parametru
listovi v ramci koruny stromu

Biochemické slozeni listovi, napf. obsah fotosyntetickych pigmentt (Tzvetkova a
kol. 2006), a vnitini struktura listd (Nakatani a kol. 2004; Albrechtova a kol. 2007) jsou
Casto chapany jako indikatory aktualniho fyziologického stavu rostlin. Optické vlastnosti
listovi, zvlasté odrazivost, jsou podminény biochemickym slozenim a strukturou listovi a
proto zacaly byt vyuzivany jako vhodny neinvazivni nastroj ke sledovani stresovych reakci
vegetace (Horler a kol. 1980). Pro monitoring fyziologického stavu vegetace, hlavné
lesnich porostl, jsou vyuzivana pfedevSim hyperspektralni data ziskana senzory
nesenymi letadly nebo satelity, které maji vysoké prostorové rozliseni (1m, Moorthy a kol.
2008), or less (Malenovsky a kol. 2008). Koruny jednotlivych stomu pak byvaji na snimku
zastoupeny vice nez jednim obrazovym bodem (pixel) a proto je vyhodné znat, zda
existuje heterogenita v optickych vlastnostech listovi.

U stalezelenych druhd, hlavné jehli€nan(, je znam vliv stafi listd na biochemické
sloZeni, vnitfni strukturu a jimi podminéné optické vlastnosti listovi ¢i odvozené vegetacni
optické indexy (napf. Rock a kol. 1988, 1994; Soukupova a kol. 2001). Statisticky silngjsi
vztah mezi optickymi vegetacnimi indexy a obsahem chlorofylu byl shledan pro mladsi
jehlice (nejmladsi 3 ro¢niky oproti nejstarSim jehlicim) (Albrechtova a kol. 2008, Paper V.).
Testovali jsme hypotézu, Ze orientace vétve do rlznych svétovych stran ovlivni
biochemické, anatomické a spektralni parametry jehlic v horni oslunéné casti koruny
smrku. AvSak naSe studie prokazala, Ze sledované parametry jehlic nebyly orientaci vétve
ovlivnény (Lhotakova a kol. 2007, Paper IV.). K podobnym vysledkim dosli téz Zhang a
kol. (nepublikovano) pro smrk Cerny. Toto zjisténi podporuje pfedpoklad, ze spektralni
informace ziskana z horni ¢asti oslunéné koruny je reprezentativni vzorek koruny a mize
byt pouzita pro kalibraci dat z dalkového prizkumu za ucelem sledovani fyziologického
stavu lesnich porost

4 Vztahy mezi chemickym sloZenim ptidy, obsahem chlorofylu v listovi a
spektralnimi parametry listovi

Rozpustny organicky uhlik a dusik (DOC a DON) hraji ddlezitou roli v cyklech
téchto prvkl v lesnim ekosystému (McDowell, 2003) zejména v procesech jako
pedogeneze (Dawson a kol. 1978), nebo metabolismus mikrobialnich spoleenstev (Yano
a kol. 1998). Produkce DOC v lesni padé zavisi na pudnim poméru C:N (napf. Aitkenhead
a kol. 2000), ktery je mozné odhadnout na zakladé jeho vztahu s biochemickym slozenim
listovi, zejména poméru lignin:dusik (Ollinger a kol. 2002; Aintkenhead-Peterson a kol.
2006). O funkci DON v lesni pudé je znamo méné, produkce DON se jevi jako nezavisla
na vzniku DOC (e.g. (McDowell a kol. 2004). Nase studie byla zaméfena na hledani
vztahu mezi rozpustnym organickym uhlikem a dusikem a obsahem chlorofylu v listovi
dvou severoamerickych jehli¢nand — jedle balzamové a smrku Cerveného (Albrechtova a
kol. 2008, Paper V). Obsah chlorofylu v listovi je dobfe zavedenym indikatorem aktualniho
fyziologického stavu rostlin (napf. Larcher 2003) a je pouzivan i pro sledovani zravotniho
stavu lestnich porostd (e.g. Ablrechtova a kol. 2001; PetkovSek a kol. 2008). Obsah
chlorofylu v listovi je rovnéz vhodnym parametrem, ktery lze odhadovat pomoci
odrazivosti listovi zaznamenané metodami dalkového prizkumu Zemé (Huber a kol.
2008; Moorthy a kol. 2008; Zhang a kol. 2008b). Na urovni laboratorni spektroskopie
(méfeni odrazivosti vyhonu) byly nalezeny korelace mezi obsahem DOC a DON v lesni
pudé (Obr. 5) a vybranymi spektralnimi indexy (TCARI/OSAVI, ANMBegso_725 and Chl NDI)
pro jehlice jedle balzamové a smrku Cerveného (Obr. 6; Albrechtova a kol. 2008, Paper
V.). Ackoliv tyto vztahy jsou pravdépodobné nepifimé a ovlivnéné mnoha biotickymi i
abiotickymi faktory, naznacuji moznost sledovani obsaht rozpustnych organickych latek
s obsahem dusiku a uhliku pomoci dalkového prizkumu Zemé.
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Obr. 5:
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ZAVERY:

Hlavnim pfinosem prace je kombinace dvou metodickych pfistupl pro zjisténi vlivu
faktort prostfedi na rlznych hierarchickych trovnich rostlinné ekologické fyziologie, které
jsou vyuZitelné pro terénni studie za ucelem porozuméni kolobéhu uhliku v lesnim
ekosystému, s dlirazem na jehlicnanové porosty.

Kvantitativni anatomie reprezentuje prvni pfistup na udrovni lisu. Geometrické
parametry mezofylu odhadnuté pomoci nevychylenych stereologickych metod se ukazaly
jako citlivé indikatory ke sledovani zmén ve struktufe jehlic vyvolanych podminkami
prostfedi jako napf. atmosférické znecisténi (simulace kyselého desté) nebo diferenciace
slunnych a stinnych jehlic. S vyuzitim systematicky rovhomérné nahodného vybéru
zkoumanych fezu jehlicemi byl potvrzen predpoklad, Ze stfedni €ast jehlice mohla byt
pouzita jako reprezentativni vzorek pro anatomické analyzy smrkovych jehlic.

Laboratorni spektroskopie — méfeni odrazivosti vyhonu v laboratornich
podminkach — reprezentuje druhy pouzity pfistup rostlinné ekologické fyziologie, ktery je
dalezitym krokem pfi kalibraci a ovéfovani vztahi mezi biochemickym slozenim listovi a
jeho optickymi vlastnostmi. Tyto vztahy mohou byt nasledné pouzZity ke sledovani
fyziologického stavu lesnich porostl, chemického slozeni listovi ¢i pady pomoci metod
dalkového prizkumu Zemé. V pfipadé koruny smrku ztepilého se stejné staré jehlice
zhorni ¢asti koruny ukézaly byt reprezentativnim vzorkem pro odhad vybranych
biochemickych, anatomickych a spektralnich parametrd jehlic bez ohledu na orientaci
vétvi do svétovych stran. Vybrané spektralni indexy odvozené z odrazivosti jehlic ve
vinovych délkach absorp&nich maxim chlorofylu jsou potencialné vyuzitelné pro odhad

obsahu rozpustného organického uhliku a dusiku v lesni pudé.

Na zéakladé vytyCenych cill a testovanych hypotéz byly vyvozeny nasledujici zavéry:

1. Tlusté rucni fezy cerstvymi jehlicemi i jehlicemi uchovanych ve zmrazeném
stavu se prokazaly jako vhodné k odhadu geometrickych parametri
mezofylu s vyuzitim metod konfokalni mikroskopie a na designu zaloZzenych
nevychylenych stereologickych metod (fakir a disektor).

e \ybrané stereologické metody, fakir a disektor, se prokazaly jako dostate¢né
citlivé pro kvantitativni popis zmén ve struktufe mezofylu jehlic smrku ztepilého
vyvolanych simulaci kyselého desté.

e Vybrané geometrické parametry mezofylu, objemovy podil mezibunéénych prostor
a hustota vnitfniho povrchu mezofylu, nebyly ovlivnény zmrazenim jehlic. Pfi
aplikaci stereologického méreni téchto parametrl je tfeba méfeni provadét ve
stfedni €asti sérii optickych fez(, nikoliv v tésné blizkosti fezné plochy.
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2.

Diky podrobné studii geometrickych parametrd mezofylu pomoci
stereologickych metod bylo prokdazano, Ze zvysena rychlost asimilace u
slunnych a stinnych jehlic smrku ztepilého po osmiletém vystaveni zvySené
koncentraci CO, neni podminéna zménami ve struktuie mezofylu.

Objem jehlic, objemové podily pletiv ani vnitfni povrch mezofylu se neliSil u jehlic
strom( rostoucich v prostfedi se zvySenou koncentraci CO, a strom( v kontrolnich
podminkach.

Po anatomické strance byly slunné a stinné jehlice diferenciovany bez ohledu na
okolni koncentraci CO,, coz naznaluje, ze ozarenost je prvotnim faktorem
ovliviaujicim vnitfni strukturu jehlic narozdil od koncentrace CO..

Vybrané biochemické, anatomické a spektralni parametry jehlic smrku
ztepilého se ukazaly jako nezavislé na orientaci vétve do zakladnich
svétovych stran.

Shodné obsahy fotosyntetickych pigmentd, rozpustnych fenolickych latek, vnitfni
struktura jehlic a jejich spektralni vlastnosti pro stejné staré jehlice odebrané
zrizné orientovanych vétvi prokazaly, Zze horni ¢ast oslunéné koruny smrku
ztepilého muze byt povazovana za reprezentativni vzorek pro studie vyuzivajici
dalkovy prizkum Zemé.

Byly popsany silné zavislosti mezi obsahem chlorofylu v jehlicich jedle
balzamové a smrku ¢erveného a obsahem rozpustného organického uhliku a
dusiku v pudé. Tyto vztahy naznacuji moznost odhadu obsahu ptidniho DOC
a DON pomoci spektralnich indexti odvozenych z odrazivosti jehlic ve
vinovych délkach absorpénich maxim chlorofylu metodami dalkového
prizkumu Zemé.

Podstata vztahi mezi obsahem rozpustného organického uhliku a dusiku v padé
zUstala neobjasnéna. Tyto statisticky prokazané vztahy byly silngjSi pro mladé
fyziologicky aktivni jehlice oproti starSim ro¢nikim jehlic.

Vybrané spektralni indexy odvozené z odrazivosti jehlic ve vinovych délkach
absorpénich maxim chlorofylu (ChINDI, TCARI/OSAVI and ANMB650-725) se jevi
jako mozny nastroj k odhadu obsahu pudniho DOC a DON diky vztahu téchto
pudnich parametrid s obsahem chlorofylu v listovi. Z hlediska vyuziti dalkového
prizkumu Zemé jsou silngjsi vztahy mezi obsahem pudniho DOC a DON a
tvofi vétSinu listové biomasy v horni oslunéné Casti koruny a nejvice pfispivaji k
celkovému spektralnimu signalu porostu.
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