Sekundarni rust



M eristémy

Laterdlni meristémy

protod prnEamhium zakladni menstém leambiffm felogen
L J 1
pokoZka prmarni vodivapletiva zaldadni pletiva wodiva pletiva selund érni peridertn
protofloem metafloem protoxylem metasylem d@m\‘ﬂememxﬂl&m ® feloderm

primarni rostlinné télo selundarni rostlinn é télo



Co poskytuje rostlinam sekundarni rust?

1. Dlouhovékost - diky tomu, Ze vznikaji stale nova vodiva pletiva,
ktera nahrazuji pletiva, ktera prestala fungovat

2. Velikost - vzhledem k mechanické pevnosti xylému.



Borovice osinata (Pinus longaeva)

Nejstarsi soucasné exemplare jsou staré¢ kolem 4800 let, pfitom dortistaji pouze
vySek kolem 16 m. Nejstarsi, dnes jiz neexistujici exemplat, byl asi 5000 let stary.



Sekvojovec obrovsky (Sequoiadendron giganteum)
patfi mezi nejvétsi dieviny. Primérna vySka dospélych
jedinci se pohybuje mezi 76 — 84 m a prumér kmene mezi 6
— 8 metry. Nejvyssi jedinci piekracuji vysku 100 m. MlZe se
dozivat vice nez 3000 let.



Sekundarni rust zac¢ina vznikem kambia

Schéma vzniku kambia

A — ve stonku, B — v kofeni

Nahote vlevo — pocatecni stadium,
mezi primarnim floémem (1) a
xylémem (2) je svazkoveé kambium (3),
od okraji svazkii se zacina tvorit
mezisvazkoveé kambium (4)

Dole vlevo — je vytvoiené souvisle
kambium (3 a 4), za¢ina tvorba
deuterofloému (5) a deuteroxylému (6)
Nahote vpravo — poc¢ate¢ni stadium,
pod floémovym polem (1) se zaCina
tvorit kambium (3), od jeho okraji se
Siti smérem nad xylémove poly (2)
Dole vpravo — je vytvoren¢ souvislé
kambium (3), zacina tvorba
deuterofloému (4) a deuteroxylému (5)




2 Pocatky vzniku kambia ve stonku a v
L Koieni
3 A — cast pricného fezu stonkem podrazce
i V5 1 (Aristqlochia,durior), 1 — xylém, 2 — floém, 3
) :EO‘!':?‘,*:' .‘.;3320’)' - faSCﬂ(l.llaI'I}l kramblum,. 4 — pocatek tvorby
5 &;z.:?gq;.‘_«.» pe2e interfascikularniho kambia
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B — cast pficného fezu stfednim valcem
tetrarchniho kofene bobu (Vicia faba), 1 —
xylém, 2 — floém, 3 — sklerenchym, 4 —
B kambium
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Pricny rez stonkem podraZce
(Aristolochia) na  pocatku
sekundarniho ristu

1- svazkové kambium, 2 -
mezisvazkové  kambium, 3 -
primarni xylém, 4 — sekundarni
xylém, 5 - floém



Pocatek tvorby kambia v koieni bobu obecného (Faba vulgaris)

Sipky ukazuji po¢ateéni stadium tvorby kambia pod floémovymi poly



Kambium je meristém, Ktery nevytvari nové organy, pouze nova
pletiva. Smérem do stfedu produkuje sekundarni xylém
(deuteroxylém) a smérem Kk periferii sekundarni floém (deuterofloém)

Zaroven musi pres kambium probihat transport latek v radialnim
sméru, od xylému k floému a dalSim zivym bunkam na periferii, a od
floému k Zivym bunkam v xylému.

Kambium se sklada ze dvou odliSnych typu inicial — dlouhych
(vietenovitych, fusiformnich) a isodiametrickych paprskovych.
Vretenovité inicialy produkuji tzv. osovy systém sekundarniho xylému
a floému; ten zajiStuje transport ve sméru podélné osy organu.
Paprskové inicidly produkuji tzv. paprskovy (radialni) systém
sekundarniho xylému a floému, ktery zajiSuje oboustranny transport
ve sméru radialnim, kolmém na hlavni smér transportu, mezi
xylémem, floémem a dalSimi zivymi bunkami na periferii organu.
Transport zajiStuji predevSim paprskové inicialy, které jsou v
radialnim sméru propojené Cetnymi plasmodesmy a mezi nimiz jsou i
droboucké intercelulary pro transport plynii.




Sekundarni vodiva pletiva -
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h} stem 0Sov V (axialni, vertikalni) - orientovany
roviob ézné s podélnoun osou organu, vznika z dlouhych
micial viretenovitych (fusiformnich).

Slozeni: Funkce:

1. cévia nebo sitkove elementy transport v hlavnim smeéru
2. sklerenchymaticka vlakna mechanicka (zas obni)

3. parenchymatickeé bunky tr ansport do a z cévnich

elementu, zasobmni
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h} stem pap lﬁl&ﬂ\} (radialni, horizontalni) —
orientovany Kolm o na osovy systém, vznika
z isodiam etrickych inicial paprskovych.

Slozeni: Funkce:

1. Parenchymaticke bunky tr ansport vody, asimilata a
vzduchu v radialmm smern,
zasobm

2. (lezaté tracheidy) (transport)



Pomér mezi viretenovitymi a paprskovymi inicialami je konstantni
po celou dobu sekundarniho rustu, pritom vretenovité inicialy
tvori 60 az 90% poctu inicial. Konstantni pomér je dan moznosti
premén inicial, obvykly je vznik novych paprskovych inicial z
inicial viretenovitych.

Kambium miuze byt vrstevnaté, kdy vretenovité inicialy kon¢i
priblizné ve stejné roviné nebo nevrstevnaté, kdy vretenovité
inicialy konc¢i ruzné (viz nasledujici obrazek).

Kambialni inicidly a jejich bezprostredni derivaty se od sebe prilis
neliSi, a proto se vrstva sobé podobnych bunék oznacuje jako
kambialni zona. Rozdily tvaru mezi vietenovitymi a paprskovymi
inicialami jsou patrné zejména na podélnych tangencialnich
rezech.
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Podélné tangencialni Fezy kambii
A — vrstevnaté kambium jilmu amerického (UlImus americana), B — nevrstevnaté

kambium tabaku (Nicotiana tabacum)
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1 — vietenoviteé (fusiformni) inicialy, 2 — paprskové inicialy
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Pri¢ny rez stonkem borovice vejmutovky (Pinus strobus)

1 — sekundarni floém, 2 — kambialni zona, 3 — sekundarni xylém

Crang, Vassilyev, Plant Anatomy, CD



Kambialni inicialy, zejména vietenovité jsou velmi dlouhé. Nejdelsi jsou u
nahosemennych rostlin. U jinanu (Gingko biloba) byly zjistény délky asi 2,2
mm, u borovice vejmutovky (Pinus strobus) 3,2 mm. Nejdelsi inicialy byly
nalezeny u sekvoje (Sequoia sempervirens) az 8,7 mm.

U dvoudéloZznych dievin jsou kratSi. U dfevin s nevrstevnatym kambiem
byvaji byva jejich délka vétsi, napf. u javoru klenu (Acer pseudoplatanus)
mezi 0,3 — 0,35 mm, u hrusn¢ (Pyrus) 0,53 mm a u topolu 0,49 mm. U drfevin
s vrstevnatym kambiem jsou kratsi, napf. u akatu (Robinia pseudoacacia) 0,17
mm. D¢lky jsou ale do urCité miry ovlivnitelné podminkami prostiedi a
zejmena vékem dieviny.

Objemoveé jsou desetindsobky aZz stonasobky objemu inicidl apikalnich
meristémi. Jsou vyrazné vakuolizované¢ a jejich déleni probiha velmi dlouho —
napf. bunéény cyklus u Pinus strobus trva asi 10 dni, fragmoplast roste mnoho
hodin, rychlosti 50 az 100 um/hod. Pred d€lenim musi nejprve do prostoru
centralni vakuoly vriist cytoplasmaticky disk, do né¢hoZ se pfesune jadro.

Kambialni inicialy se déli pfevazné periklinalné, takze jejich derivaty tvori
obvykle radidlné¢ uspofadané fady. Antiklindlni déleni probihaji, pokud je
nutno zvysit pocet inicial poté, co se kambium posouva dale od stfedu.



Elektronmikroskopicky  snimek
pricného rezu kambiem a jeho
bezprostrednimi derivaty u akatu
(Robinia pseudoacacia)

Buiiky se Sipkami jsou tésné po dé€leni.
Jedna z nich je inicialou, avSak nelze
urcit, ktera. Inicialy 1 jejich derivaty
jsou siln¢€ vakuolizovangé.

Z Ledbetter, Porter, Introduction to the fine structure of
plant cells, 1970



Délici se iniciala kambia z akatu (Robinia
pseudoacacia)

V — vakuola, % oznaCuje konce fragmoplastu, v levé
bunice je patrné jadro, v pravé je jadro mimo rovinu
pozorovani

Z Evert, 2006



Kambium vétSinou vykazuje periodicitu ¢innosti, je aktivni pouze po urcitou c¢ast
roku, zatimco ve zbyvajicim obdobi je dormantni. Je tomu tak u vétSiny drevin,
vyjimkou jsou nékteré tropické dreviny. Periodicita se projevuje jak u opadavych tak
u stalezelenych drevin tvorbou prirustkii v sekundarnim xylému (letokruhii).

U nas prestava kambium fungovat na konci 1éta a je v dormanci do nasledujiciho
jara. Signalem je zkracovani dne. PrerusSeni Cinnosti muZe souviset i se stFidanim
obdobi sucha a destu, v tropickych pralesech napf. i pravidelné probihajicimi
zaplavami.

Aktivita kambia

1. aktivné se délici bunky

2. bunky se nedéli, ale jsou metabolicky aktivni, jednak po obdobi déleni a na jare, po
obdobi dormance, kdy se nejprve zvySuje metabolicka aktivita.

3. stadium dormance

Zmény kambia pri vstupu do dormance — sniZeni obsahu vody, obvykle spojeno
s rozpadem velké vakuoly na menSi vakuoly (objem vakuol u vretenovitych inicial
Acer pseudoplatanus se pohybuje kolem 75% v 1été, klesi na 50% v dormanci.
Tonoplast vytvari vchlipeniny, poklesa vodni potencial diky obsahu sacharosy ve
vakuolach, uzaviraji se plasmodesmy, tloustne sténa, sniZuje se aktivita a pocet
transportéru (pumpy, kanaly), sniZuje se pocet receptori v membranach, prestava
probihat proteosyntéza, rozpadaji se polyribosomy atd.

Obvykle bunky vzniklé pred vstupem kambia do dormance nedozravaji zcela,
dozravaji pak rychle na jare a jsou drive pripraveny k transportu.



Pri¢ny Fez sekundarnim xylémem douglasky (Pseudotsuga)

ukazuje letokruhy vznikl¢ periodickou ¢innosti kambia



Dormant
(October)

Golgi vesicles emission
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Srovnani dormantniho kambia (vlevo) a aktivniho kambia
pripravujiciho se na déleni (vpravo)

More acidic pectins



Dormantni kambium akatu (Robinia pseudoacacia)

cz — kambialni zona, x — xylém, ppc — parenchymaticka bunka ve
floému

Inicialy obsahuji vétsi po€et drobnych vakuol

1 — vietenovite inicidly a jejich derivaty, 2 — paprskove inicidly a jejich
derivaty

Inicialy obsahuji vétsi po€et drobnych vakuol



Sekundarni xylém



Prvni je tzv. osovy (vertikalni, axialni) systém, orientovany rovnobézné
s podélnou osou organu. Obsahuje vlastni vodivé elementy (cévy, sloZzené
z cévnich clanka a/mebo cévice), pripadné rizné parenchymatické a
sklerenchymatické bunky. Funkci osového systému je v prvé radé transport
vody a mineralnich latek v hlavnim sméru transportu a udrzeni mechanické
pevnosti organu. Parenchym a sklerenchym mohou mit i funkci zasobni.

Druhy je systém paprskovy (radialni, horizontalni), ktery je orientovan
k tomuto systému kolmo, tedy kolmo k podélné ose organu Paprskovy systém
(tzv. drevni paprsky) je tvoren vétSinou Zivymi parenchymatickymi bunkami.
Funkci paprskového systému je transport ve sméru kolmém na hlavni smér
transportu, ktery je nezbytny pro zasobeni kambia, floému a dalSich zivych
pletiv na periferii organu vodou a mineralnimi latkami a naopak pro zasobeni
zivych bunék xylému asimilaty. Jeho dalSi funkci je transport kysliku od
povrchu k zivym, dychajicim buiikam ve vnitinich ¢astech organu, ktery je
zajiStovan mezibunécnymi prostorami mezi bunnkami paprsku.

Vyznamnou funkei paprskii je i ukladani rezervnich latek.



Trebaze princip stavby sekundarniho xylému (dfeva) je u vSech drevin
stejny, lze najit znacné rozdily v zastoupeni jednotlivych typi bunék a
v jejich vzajemném usporadani.

Kvantitativni rozdily v typech, velikostech a vzajemném usporadani bunék

umoznuji podle mikroskopické stavby identifikovat z jaké rostliny drevo
pochazi. Nejvétsi rozdily jsou mezi difevem nahosemennych a drevem
dvoudéloznych drevin.

Rozdily v usporadani dreva lze nejlépe demonstrovat na tzv. blokovych
diagramech, coz jsou malé blo¢ky dreva, na nichz lze vidét vSechny tri
mozné sméry rezu drevem (pri¢ny, podélny radialni, ktery sméruje do
stifedu organu a podélny tangencialni, ktery je na predchozi kolmy).
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Blokovy diagram deuteroxylému borovice (Pinus)
P — pficny fez, R — podelny radialni fez, T — podélny tangencialni fez
1 — hranice mezi letokruhy, 2 — tracheidy pozdniho dieva, 3 — tracheidy jarniho dieva, 4
— dvurkaté ztenCeniny v tracheidach, 5 — lezaté tracheidy, 6 — parenchymatické bunky
paprsku, 7 — zakonceni tracheidy



Drevo nahosemennych ma pomérné jednoduchou stavbu. Jeho osovy
systém je homogenni, tvoreny vétSinou jenom cévicemi (tracheidami).
Cévice nahosemennych drevin jsou velmi dlouhé burnky, na konci dlatovité
zakonCené. Pro cévice ve drevé nahosemennych jsou typické dvurkaté
ztenCeniny, u nékterych druhiu se navic vytvareji jesté Sroubovité ztlustliny
stén. Jen malokdy se vyskytuje osovy parenchym. Cévice jarniho dreva
jsou vétSi a maji tenci stény, zatimco cévice pozdniho dreva jsou mensSi s
jejich stény jsou tlustsi. Diky tomu jsou zretelné hranice mezi letokruhy

Paprsky jsou témér vidy jednoradé, tvorené bud’ pouze
parenchymatickymi bunnkami nebo mohou obsahovat navic jesté tzv. lezaté
tracheidy (viz predchozi obrazek).

V osovém i paprskovéem systému nahosemennych se mohou nachazet
pryskyri¢né kanalky.
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Pii¢ny ez deuteroxylémem borovice vejmutovky (Pinus strobus)

Sipky ukazuji Gizké jednotadé paprsky. Early wood — jarni dievo, late wood,
pozdni dievo

http://www.sbs.utexas.edu/mauseth/weblab/



Podélny tangencidlni ez deuteroxylémem borovice vejmutovky (Pinus
strobus)

Vlevo — celkovy piehled, vpravo — detail

Zelena Sipka oznacuje tracheidu, ¢erné Sipky nékteré z paprskil. Ty jsou jednotadé, rtizné
vysoké. Pouze paprsky, jimiZ prochazi pryskyticny kanalek jsou vicetade (detail vpravo).

http://www.sbs.utexas.edu/mauseth/weblab/
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Podélny radialni Fez sekundarnim xylémem borovice

1 - hranice mezi letokruhy, vlevo uzké tracheidy pozdniho dieva, vpravo Siroké tracheidy jarniho
dieva, 2 — parenchymatické bunky paprsku, 3 — lezaté tracheidy, 4 — dviirkata ztencenina



Elektronmikroskopicky snimek
pri¢ného rezu deuteroxylémem
tisu kanadského (Taxus
canadensis)

Tr — tracheida, CW1 — stfedni lamela +
primarni sténa, CW2 — sekundarni sténa,
RC — buiiky paprsku, N — jadro, P — plastidy
se Skrobovymi zrny, BP - dvirkata
ztencenina, BP/2 —ztencenina s dvurkem
pouze na strané tracheidy

Z Ledbetter, Porter, Introduction to th fine structure of
plant cells, 1970



Drevo dvoudéloznych je mnohem slozitéjSi, protoze obsahuje vice typu
bunék. Jeho nejnapadnéjSim znakem je pritomnost cév. Cévy mohou mit
ve drevé jedné a téZe rostliny riznou Sirku, délku, tvar a usporadani.

V osovém systému se nachazeji kromé cév slozenych z cévnich ¢lanki
ruzné velikosti také cévice, sklerenchymaticka vlakna a parenchymatické
bunky. Jejich mnoZstvi a vzajemné usporadani jsou charakteristické pro
ruzné druhy drevin.

Paprsky dvoudéloznych jsou vidy tvorené pouze parenchymatickymi
bunikami, avSak existuji zna¢né rozdily ve vySce i v SiFce paprsku.
Paprsky mohou dosahovat vySky az nékolika centimetrii a na Sifku
mohou byt ve stfredové Casti tvoreny i desitkami bunék. U jedné a téze
rostliny jsou ¢asto paprsky riuzného typu.

Parenchymatické bunky paprsku mohou byt vSechny stejné, protazené
v radidlnim sméru, nebo jsou takovéto bunky pouze ve stiedu paprsku a
na jeho okrajich jsou bunky stojaté, vice méné isodiametrické nebo
dokonce bunky vertikalné protazené.
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Blokovy diagram deuteroxylému lipy (Tilia)
P — pficny fez, R — pod¢lny radialni fez, T — podélny tangencialni fez
1 — sklerenchymaticke vlakno, 2 a 3 — tracheida, 4 — hranice mezi dvéma ¢lanky
cév, 5 — parenchymatické bunky osového systému, 6 — ¢lanek cévy, 7 —
parenchymatickeé bunky paprsku



Hranice mezi letokruhy je u dvoudéloznych drevin definovana slozitéji nez
u nahosemennych drevin. Nékdy byva na konci sezony produkovan pouze
parenchym nebo sklerenchym a nikoliv vodivé elementy. Rovnéz
distribuce Sirokych cév miiZe byt v letokruhu velmi rizna.

Pokud jsou cévy priblizné stejného priméru (obvykle do 100 pm)
rovnomérné rozlozeny v celém letokruhu nebo pokud jejich velikosti
pouze velmi pozvolna ubyva, hovorime o tzv. roztrousSené porovitém drevé
(pozn. Por je termin, ktery anatomové pouzivaji pro velké cévy). Priklady
jsou Acer, Tilia, Populus, Fagus, Betula, Salix, Alnus.

Pokud se v jarnim drevé vytvareji napadné Siroké cévy (obvykle vétsi i
vyrazné vétsi nez 100 um), které tvori v tomto jarnim drevé kruh, a pokud
je velikost cév v pozdnim drevé napadné menSi, hovorime o drevé
kruhovité porovitém. Mezi dieviny s timto usporadanim letokruhu patri
napr. Quercus, Fraxinus, Ulmus, Robinia, Castanea.



Mozna usporadani letokruhti u
dvoudéloznych drevin

Nahote roztrousené¢ porovité dievo lipy
(vlevo mensi, vpravo vEétsi zvétSeni)

Dole — vpravo, kruhovité pérovité dievo
dubu, vlevo dievo podrazce, méné
vyrazné kruhovité pérovité dievo



Pri¢ny rez roztrousené porovitym drevem jabloné

Sipky oznaéuji hranice mezi letokruhy. Cévy jsou vétsinou
solitérni
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Pii¢né rFezy sekundarné tloustnoucim stonkem révy vinné (Vitis vinifera)

Vlevo — fez pobliZ stiedu stonku, jsou zachyceny dfefi (pith) a priméarni xylém. Sipky
oznacuji dienovy paprsek (paprsek zasahujici az do diené, té€z primarni paprsek)

Vpravo - oblast dale od stfedu. Jsou zachyceny dva primarni paprsky, kratka Sipka
oznacuje misto vzniku nového paprsku

http://www.sbs.utexas.edu/mauseth/weblab/



Porovnani stavby tri zakladnich typu sekundarniho xylému

A — deuteroxylém nahosemennych na ptikladu borovice, Sipky oznacuji pryskyficné
kanalky

B — kruhovité porovité dievo dubu, Sipky oznacuji drobné cévy pozdniho dieva, v —
siroké cévy jarniho dieva

C — roztrousené porovité dievo lipy, Sipky oznacuji hranice mezi letokruhy
Vsechny fezy jsou znazornény pii stejném zvétSeni
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Stavba sekundarniho xylému stonku a korene se podstatné lisi

periderm

secondary
phloem

vascular
cambium

secondary
xylem

primary
xylem

Pricné rezy sekundarné tloustnouci stonkem (A) a korenem (B) lipy

V kotfenovém sekundarnim xylému jsou vétsi cévy a méné sklerenchymu



Ve vétvich nebo Sikmo rostoucich kmenech se ¢asto vytvari tzv. reakéni drevo
jako reakce na nerovnomérné zatizeni

A
Reakéni dreva

A — borovice (Pinus sp.), reak¢éni dievo se SirSimi letokruhy je u nahosemennych obvykle na
spodni strané vétve

B — ofesak Cerny (Juglans nigra), reakéni dievo se SirSimi letokruhy je u dvoudéloznych
obvykle na svrchni strané vétve

Z Evert 2006



KdyZ letokruhy prestavaji byt schopny vést vodu, dochazi v nich
obvykle k velmi vyznamnym zménam struktury a slozeni. I v
letokruzich, které jiz nejsou schopny transportu, ziistavaji jeSté po
néjakou dobu zivé bunky v paprscich nebo i v osovém parenchymu,
pokud je pritomen. Tyto buniky pak vyznamné prispivaji k preménam
v nefunkcénich letokruzich, které vedou u mnohych drevin postupné,
smérem od stiredu ke vzniku tzv. jadrového dreva. Pfeména funk¢niho
dreva v tzv. jadrové drevo (jadro, duramen) je velmi slozity proces,
ktery probiha u ruznych drevin s riznou rychlosti a na kterém se
podileji ruzné procesy.



Blokové schéma stavby sekundarné ztloustlého stonku
1 —jadrové dievo, 2 — bél, 3 — kambium, 4 — deuterofloém, 5 — borka



Pri tvorbé jadrového dreva Casto dochazi k uzavirani cév, které poté co prestaly
fungovat v transportu, jsou vyplnény vzduchem a jsou tak vhodnou cestou Sifeni
infekci. Cévy mohou byt uzavirany thylami, coz jsou vyristky Zivych
parenchymatickych bunék do nitra nefunkcénich cév. Thyly zuzuji lumen cév nebo
je zcela vyplnuji. Stény thyl mohou i tloustnout a lignifikovat — tak vznika efektivni
uzavirka cévy. Thyly jsou typické napr. pro akaty, duby, jilmy, moruse aj. Jindy
jsou cévy vyplinovany amorfnim materialem oznacovanym jako gumy nebo gely. U
cévic rostlin nahosemennych dochazi k aspiraci dviirkatych ztencenin; pri ni je
torus vychylen ze své stifedové polohy a pritla¢en k poru, takze uzavira priachod
ztenCeninou. MuZe dochazet i k jeho dievnaténi. Do bunénych stén i do lumen
bunék jsou ukladany razné organické i anorganické latky, ¢imz se méni vzhled a
vlastnosti direva. Nejnapadnéjsi je zména zbarveni — jadrové drevo je velmi Casto
tmavS$i. Zména zbarveni je vétSinou zpusobena ukladanim trislovin, které oxiduji
na tmavé zbarvené flobafeny. Ukladaji se i riizné barevné latky, které zpiisobuji
mnohdy krasné a napadné zbarveni jadrového dieva predevsim tropickych druhii.
DalSimi latkami typickymi pro jadrové drevo jsou pryskyrice, gumy,
z anorganickych latek pak zejména uhliitan vapenaty a Kkyselina kremicita.
VSechny tyto zmény zpisobuji i vétSi pevnost a tvrdost jadrového dreva, které je
diky této prirozené impregnaci i mnohem odolnéjsi proti rozkladu. Dochazi i k
lignifikaci parenchymatickych bunék. V posledni fazi vyvoje jadrového dreva pak
vSechny Zivé buniky odumiraji procesem programované bunécné smrti.



Thyly
A — podélny fez cévou uzavienou thylami
B — pfi¢ny fez cévou uzavienou thylami
C — vznik thyl
1 — parenchym v sousedstvi cév vytvarejici
thyly, 2 — thyla,




Pri¢ny rez sekundarnim xylémem akatu s velkymi cévami

jarniho dreva uzavienymi thylami
http://www.sbs.utexas.edu/mauseth/weblab/



Podélny rez cévami akatu vyplnénymi thylami
Crang, Vassilyev, Plant Anatomy, CD



U tracheid nahosemennych rostlin
dochazi v nefunkénich letokruzich
Casto Kk  aspiraci  dvirkatych
ztencenin. Vychyleni toru cinnosti
flexibilniho marga uzavira porus a
tim vstup do tracheidy. Margo a torus
mohou i drevnatét.

1 — margo, 2 — torus, 3 — stfedni lamela
+ primarni  bunéfné stény, 4 —
sekundarni stény



Studium charakteru letokruhli lze pouzit k tzv. letokruhovym analyzam. Ty mohou
vypovidat o stafi dfeviny, ale 1 o klimatickych podminkach v minulosti. V praxi jsou
pouzivany v dendrochronologii (napf. datovani staveb) nebo dendroklimatologii (zjistovani
zmén klimatu), ale 1 v archeologii, kriminalistice €1 d€jinach umeéni)

Variation in width of annual rings reflecting light conditions
Light Light

(NN e 0 B 1

Especially narrow or broad annual rings (indicator rings) as a result of extreme climatic conditions

—

Priklady vzhledu letokruhii

Nahote — Sitka letokruhti je ovlivnéna pouze stafim dieviny, se stafim jejich Sitky ubyva
Uprostied — ovlivnéni Sitky letokruhtl zastinénim

Dole — ovlivnéni Sifky letokruhli extrémnimi klimatickymi podminkami (napf. suchem nebo
nizkymi teplotami
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Priklad sestaveni letokruhové rady pro datovani dreva



Sekundarni floém



Sekundarni floém ma stejny stavebni princip jako sekundarni
xylém. Sklada se z osového a paprskového systému, které jsou
produkovany stejnymi inicialami jako odpovidajici systémy v
xylému.

Osovy systém sekundarniho floému obsahuje sitkové elementy
(sitkové bunky nebo clanky sitkovic spojené do sitkovic),
parenchymatické bunky (priuvodni bunky, Strassburgerovy
bunky aj.) a vétSinou i sklerenchymaticka vlakna pripadné
sklereidy. Kromé ochranné funkce ma sklerenchym i
mechanickou funkci, zejména v mladych vétvickach, které nesou
vahu listovi a nemaji dosud vyznamné mnozstvi sekundarniho
xylému. Vzhledem k lokalizaci floému blizko periferie organu se
ve floému vyskytuji i dalSi struktury vyznamné pro ochranu,
napr. taninové bunky, idioblasty s Kkrystaly Stavelanu

vapenatého, pryskyricné kanalky, mlécnice aj.



Blokové diagramy stavby

deuterofloému
A — nahosemenné¢ rostliny
zeravu zapadniho (Thuja
occidentalis), 1 — kambium, 2 —
vietenovitd kambialni iniciala,
3 — paprskova kambialni
iniciala, 4 — jednorady paprsek,
5 — sitkove bunky, 6 — sitkova
policka, 7 — lykovy parenchym,
8 — lykovy sklerenchym
B — dvoudélozné rostliny
liliovniku tulipanokvétého
(Liriodendron tulipifera), 1 —
kambium, 2 — vietenovita

3kambidlni iniciala, 3 —
paprskova kambidlni iniciala, 4
— vicetady paprsek, 5 — ¢lanek
sitkovice, 6 — sitkova deska, 7
— lykovy sklerenchym, 8 —

A B privodni bunka
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Sekundarniho floému se vytvari podstatné
m 7

A A
<o nnhvhnit doa 1T mm Nany n ¢
S A 2 tlUllJ oul WAU A LAiiEldRe L‘ut’l. “w

0,22a0,3,uvrb 0,8 az 1,0.

Zatimco sekundarniho floému kazdym rokem pribyva, mnozstvi floému
zustava priblizné stejné. To je dano jednak tim, Ze tenkosténné nefunkcni
bunky jsou zmackany a predevsim tim, Ze nefunkc¢ni floém je oddélovan pri
tvorbé borky.

Zivotnost sitkovych elementii je nejéastéji 1 rok, poté dochazi k jejich
vyrazeni z funkce a odumreni. Vyjimkou jsou lipy (u nich se uvadi Zivotnost
5 a nékdy az dokonce 10 let), réva vinna nebo orechovec vejcity (pekan). U
rady predevSim nahosemennych dfevin vSak na konci 1éta neodumiraji
sitkové bunky vzniklé na konci sezony; ty pak funguji jeSté nasledujici rok.
Krom toho mohou prezimovat derivaty kambia, které se na jare rychle
diferencuji a zaCinaji fungovat drive, nez se kambium zacne délit.

ZvétSovanim mnozstvi xylému vznika tlak na sekundarni floém. Aby nedoslo
k jeho potrhani, dochazi k déleni Zivych parenchymatickych bunék. Délit se
mohou bunky v osovém systému nebo (Casto zejména u dvoudéloZznych
drevin) dochazi k déleni bunék nékterych floémovych paprskii (tzv. dilatace,
rozsifovani paprskii).
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1 — burika s taniny, 2 — ¢ast paprsku,
neoznacen¢ Sipky ukazuji sitkova
policka v sitkovych bunkach

http://www.sbs.utexas.edu/mauseth/weblab/

-
e

- -
e
— -5 -y
-



1o

5

i s W e G e
= "_.

Podélny radialni ez sekundarnim floémem lipy (Tilia sp.)

1 — jedna ze sitkovic, 2 — sitkova deska, 3 — svazek sklerenchymatickych

vladken
http://www.sbs.utexas.edu/mauseth/weblab/
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Pri¢ny Fez sekundarné tloustnoucim stonkem lipy (Tilia sp.)

1 — kambium, 2 — sekundarni xylém (roztrousené porovity), 3 — jednotady paprsek, ktery pokracuje
jako jednotady do floému, 4 - jednotady paprsek, ktery se rozsituje v oblasti floému, 5 — sekundarni
floém (Cervené sklerenchymaticka vldkna, modie sitkovice a parenchym, 6 — dilatovana ¢ast paprsku
ve floému, 7 — zbytky primarni kiiry, 8 — periderm, na povrchu odlupujici se zbytky pokozky



Sekundarni kryci pletiva



Se zvétSovanim mnozstvi vodivych pletiv pisobi tlak na primarni
kiiru a epidermis. Zpocatku dochazi k indukci déleni bunék primarni
kiry i epidermis. Drive nebo pozdéji jsou vSak tato pletiva potrhana.
Pred tim, nez k tomu dojde, musi dojit k tvorbé sekundarnich krycich
pletiv.

Nejprve se vytvori meristém felogén (korkové kambium) v riznych
vrstvach stonku C¢i korene (podrobnosti viz dale). ten produkuje
smérem Kk periferii korek (felém, suberoderm) a smérem dovnitr
feloderm, ktery se vSak nemusi vytvaret vidycky. Soubor felogénu,
korku a felodermu se nazyva periderm.

Felogén se vétSinou zaklada jiz v prvnim roce sekundarniho tloustnuti
organu, jen vyjimefné az po delSi dobé (napr. u cesminy nebo
nékterych javori).



Zpusoby zakladani felogénu ve stonku
A — z epidermis, B — z povrchovych vrstev primarni kiiry, nej¢astéjsi zpusob, C —
z vnitinich vrstev primarni kiry pfipadné ze sttedniho valce
1 — felogén s prvni vrstvou korku



Vznik peridermu ve stonku bezu ¢erného

(Sambucus nigra)
Felogen vznikd z prvni vrstvy primarni kiiry, pod
pokozkou

A — primarni stavba, 1 — epidermis, 2 —
kolenchymaticka bunka prvni vrstvy primarni
klry

B — prvni d€leni v primarni kiife, 1 — epidermis, 2
— druhd vrstva primarni kiiry, 3 a 5 — dcefiné
bunky vzniklé délenim bun€k primarni kury, 4 —
dalsi déleni vedouci ke vzniku felogénu

C — dalsi déleni, vznik felogénu, 1 — epidermis, 2
— druha vrstva primarni ktry, 6 — mlada burnka
korku, 7 — bunika felogeénu, 8 — burika felodermu

D — periderm, 1 — epidermis, 2 — druha vrstva
primarni kiiry, 6 — korek, 7 — felogen, 8 —
feloderm



Vznik felogénu ve stonku Inu (Linum ussitatissimum)

Felogeén vznika z pokozky. 1 — déleni bunék pokozky davajici vznik
felogénu, 2 — primarni ktlira, 3 — sklerenchymaticka vlakna



Pri¢ny rez stonkem rybizu
¢erného (Ribes nigrum)

1 — pokoZka s praduchem, 2 —
primarni kiira, 3 - periderm v
pocateCnim stadiu vyvoje, 4 —
kambidlni zéna, mezi ni a
peridermem je sekundarni 1
primarni floém, smérem doli je
sekundarni a primarni xylém, 5 -
dien

Felogén se zaklada ve vnitini vrstvé primarni kiiry, zdhy po zacatku sekundarniho riistu
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Pri¢ny Fez korenem dubu

1 — xylém, 2 — kambium, 3 — floém, 4 — korek, 5 — zbytky odd¢€lujici se primarni
kliry a rhizodermis

Felogén v kotenech vznika témét vzdy v pericyklu



Pri¢ny rez korkem dubu (Quercus sp.)

Bunky korku jsou vyplnéné taniny

http://www.sbs.utexas.edu/mauseth/weblab/



Lenticels

Lenticely na stonku Seriku
obecného (Syringa vulgaris)

Crang, Vassilyev, Plant Antomy, CD



Schéma lenticely

1 — korek, 2 — felogén, 3 — feloderm, 4 — primarni ktra, 5 — lenticela, mezi
bunkami lenticely jsou vyrazné mezibunécné prostory, a to 1 v oblasti felogénu



Lenticela na stonku podrazce (Aristolochia sp.)

http://www.sbs.utexas.edu/mauseth/weblab/



Feloderm

Feloderm je produkovan felogénem smérem do stfedu organu. U naSich
listnatych drevin je casto tvofen jen omezenym poctem vrstev
parenchymatickych bunék (jednou az tfemi), pripadné se netvori vabec.
Ve stonku se v ném mohou nachazet chloroplasty a funguje jako
fotosyntetické pletivo nebo se v ném miiZe ukladat Skrob.

U mnohych Kkonifer se miiZe ve felodermu stridat parenchym a
sklerenchym.
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Schéma vzniku peridermu

1 — felogén, 2 — vznik felodermu, 3 — vznik korku



Felogén vétSiny dievin funguje pouze omezenou dobu. Po urcité dobé, se
zaklada hloubéji ve stonku nebo korenu felogén novy, ktery vytvari novy periderm.
Tento nasledny felogén vznika z Zivych bunék sekundarniho floému, a to jak z osového,
tak i z paprskového systému. Tvorba naslednych felogénii se pak periodicky opakuje. I
v téchto naslednych peridermech se zakladaji lenticely.

S tvorbou kazdého nasledného felogénu a peridermu jsou pletiva uloZzena vné
od nejnovéjSiho korku odriznuta od prisunu vody a zivin a odumiraji. Na povrchu
organu tak pribyvaji mrtva pletiva. K zakladani naslednych peridermt miiZe dochazet
az po nékolika letech (napr. biiza bélokora, Betula pendula, viSein obecna, Prunus
cerasus). U téchto rostlin, u kterych prvni felogén funguje radu let, se lenticely
postupné zvétSuji. Castéji v8ak nasledné felogény vznikaji di¥ive, obvykle hned
v nasledujici sezoné a tvorba naslednych peridermii se opakuje kazdym rokem.

Soubor vSech mrtvych bunék vné od nejmladsSiho felogénu se nazyva borka
(rhytidoma). Charakter borky zavisi v prvé radé na zpisobu zakladani naslednych
felogénii. Ty se mohou zakladat jako souvislé koncentrické plasté kolem celého stonku,
Castéji se vSak nasledné felogény tvori jako nespojité utvary miskovitého tvaru, které se
svymi okraji spojuji s predchozim peridermem (viz nasledujici obrazek). Zpisob
zakladani naslednych peridermii spolu s charakterem pletiv, ktera jsou naslednymi
peridermy oddélovana (napf. mnoZstvi a distribuce sklerenchymu) je urcujici pro
vzhled a zpiusob odlupovani borky; ten je asto druhové specificky a miize byt vyuzit
pro identifikaci dfeviny.

Jen vyjimec¢né (napr. u buku) funguje felogén po celou dobu Zivota stonku.



Vznik borky

Vlevo — nasledne felogény tvori soustfedné valce, vpravo — nasledné felogény tvori
nespojité miskovité utvary
1 — kambium, 2 — jeden z felogénii
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Vzhled povrchu ruznych
sekundarné tloustnoucich
drevin

A — bfiza, vodorovné Cerné carky jsou
zvétSujici se lenticely, bila barva je
zpusobena prtitomnosti jehlickovitych
krystalii betulinu v bunkach a odrazu
svétla na nich

B a C — plamének a réva vinna. U téchto
rostlin se nasledné peridermy zakladaji
jako soustiedn¢ kruhy

D —buk, zde se netvoii borka, felogén
funguje po cely Zivot

E - Supinovita borka platanu

F — Supinovita borka borovice lesni

G — Butyrospermum paradoxum, strom
ze zapadoafrickych stepi, borka je
odolna proti pozarim

H — dub letni

I — korkovnik amursky, z jeho korku se
diive vyrabély zatky
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klizeny korek

Dub korkovy ——

Z. dubu korkového (Quercus suber) se ziskava korek pro vyrobu zatek aj. Dub
korkovy se vyuziva pro ziskavani pfirodniho korku olupovanim borky v
intervalech 6 - 12 let. Prvni sklizenl se milize provést po cca 25 letech od vysadby,
ale kvalitni korek pro vyrobu zatek se ziska obvykle az po tteti sklizni. Korek z
prvnich sklizni se zpracovava prevazné na dekorativni tcely.



Tloustnuti jednodéloznych rostlin

U jednodéloznych rostlin k sekundarnimu rustu obvykle
nedochazi. Pokud jsou stonky téchto rostlin tlusté (napr. u palem,
Cetnych oddenki, hliz ¢i cibuli, ale tieba i u stonku kukurice, dochazi
u nich vétSinou k zvySovani mnoZstvi primarnich pletiv. Toto
primarni tloustnuti casto probiha pod apikialnim meristémem,
v oblasti pod zaklady mladych listi. Zde se vytvari meristematicka
oblast, tzv. meristém primarniho tloustnuti, ktery produkuje
primarni pletiva zvétSujici tloust’ku stonku .

U nékterych stromovitych dlouho Zzijicich druhu (napfr.
Dracaena, Cordyline, Yucca) se vytvari zvlastni kambium, také
nazyvané¢ meristém sekundarniho tloustnuti. Toto kambium se
zaklada sekundarné z parenchymatickych bunék na periferii stonku,
vné od oblasti s roztrouSenymi cévnimi svazky. Smérem
centripetalnim produkuje bunky, z nichZ vznikaji jednak dalSi cévni
svazky, jednak parenchym, vypliujici prostor mezi svazky. Cévni
svazky takto vznikajici jsou stejného charakteru jako pivodni
primarni svazky, tj. obvykle kolateralni nebo amfivazalni. Smérem
ven se obvykle vytvari mensi mnoZzstvi parenchymatickych bunék.
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tloustnuti

1 — apikélni meristém, 2 — zéklady
listh, 3 — meristtm primarniho
tloustnuti, 4 — prokambium

Datlovnik

U palem stonek tloustne obvykle ¢innosti
meristému primarniho tloustnuti




Sekundarni rust jednodéloZznych
rostlin

A — schéma pti¢ného fezu stonkem, primarni
stavba, 1 — zékladni pletivo, ve stiedu stonku
jsou roztrousené svazky cévni

B — schéma pficného ftezu sekundarné
tloustnoucim stonkem, 1 — zakladni pletivo, 2
— kambium, cerné jsou vyznaCeny plvodni
cévni svazky, bile jsou vyznaCeny svazky
sekundarné vzniklé

Priklad sekundarné tloustnouci
jednodéloZné rostliny

Drac¢inec dra¢i (Dracaena draco) z

Kanarskych ostrovil. Tyto dracince mohou byt

az 15m vysoké a dosahovat stati zhruba 150

let (nejstarsi snad az 400 let). Patii mezi silné
ohrozené druhy.



Pricny rez sekundarné
tloustnoucim stonkem
dracince

1 — kambidlni zdéna, 2 — diferencujici
se sekundarni cévni svazek, cévni
svazky jsou amfivazalni.



