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Abstrakt

Zmeény prostiedi v disledku globalniho oteplovani a jejich nésledky jsou podstatnou a $i-
roce studovanou otazkou. Kiidové polarni ekosystémy nemaji v dnesni dobé obdobu. Proto tako-
vé ekosystémy predstavuji unikatni moznost pro studium extrémnich prostiedi a organizmu se
specifickymi adaptacemi na né. Prislusné ekosystémy mohou mit klicovy vyznam pro pochopeni
moznych budoucich zmén na nasi planeté.

Diplomova prace se vénuje otazce strategie adaptace suchozemskych rostlin v obdobi
pozdni kiidy: stalezelenosti a opadavosti. Studovany material pochéazi z oblasti Brandy Bay a
Crame Col na ostrové Jamese Rosse u Antarktického poloostrova a byl sbirdn v souvislém sledu
profild od souvrstvi Kotick Point po souvrstvi Santa Marta (cenonam az kampan).
Ze studovanych 55 vzorkl fosilnich diev bylo vybrdno a systematicky popsano pét typickych
taxonl jehlicnant pro dané geologické obdobi a oblast: Agathoxylon kellerense, Agathoxylon
antarcticus, Araucarioxylon chapmanae, Podocarpoxylon multiparenchymatosum a Phoroxylon
sp.

Agathoxylon kellerense (vzorek Cislo AN34) byl vybran pro detailni analyzu a zjisténi
strategie adaptace jehli¢nanii na zaklad¢ anatomické stavby letokruhti. Metodou stanoveni stra-
tegie adaptace rostliny (procentudlni zmenseni bunck; procentudlni zastoupeni letniho dfeva;
RMI; nédklon CSDM kiivky) bylo zjiSténo, Ze Agathoxylon kellerense je stalezelenou rostlinou s
pravdépodobnou dobou udrZovani olisténi 3 az 5 let. Z dalSich pozorovani na letokruzich byly
stanoveny vyrazné se rok od roku stfidajici okolni podminky, nahly ptfechod od polarniho dne
k polarni noci. Pfitomnost nepravych letokruhii na konci vegetacni periody podporuje hypotézu
o sus$ich podminkach béhem vegetacni periody.

Na zaklad¢ studovanych vzorki a jiz publikované literatury jsem dospéla k zavéru, ze na
pfelomu rané a pozdni kiidy v oblasti Antarktického poloostrova prevazovaly stalezelené jehlic-
nany. Béhem pozdni kiidy byla tato flora ¢aste¢né nahrazena opadavymi formami, coz nepo-
chybné souvisi s postupnou radiaci krytosemennych rostlin. V dasledku béhem pozdni kiidy
dominoval v oblasti Antarktického poloostrova smiseny les. Jako v jinych prostfedich, méla i ve
specifickych oblastech s vysokou zemépisnou Sitkou kazda strategie adaptace (stalezelenost,

opadavost) svoje vyhody a nedostatky, a tim pddem 1 vyhodu pouze za urcitych podminek.

Klicova slova: Antarktida, kiida, anatomie dreva, letokruhy, stalezelenost, opadavost, adaptace



Abstract

Global warming and its influence on the environment has become a popular and widespread
issue. Nowadays, an analogy of a high latitude ecosystem during the greenhouse type of climate
does not exist. The Cretaceous polar ecosystem gave us a unique possibility of understanding
these extreme ecosystems and the specific adaptations of organisms to these conditions. Such
types of ecosystem are crucial for a better understanding of possible future climate changes.

This thesis focusses on the adaptation strategies of land plants during the Late Cretaceous
in the Arctic peninsula. The land plants responded to these specific solar conditionals in two dif-
ferent ways: evergreen or deciduous. The fossil material for this study comes from Brandy Bay
and Crame Col, James Ross Island, Antarctic. The material was collected in a continuous se-
quence from Kotic point to Santa Marta Formation (Cenomanian — Companian). A detailed and
systematic analysis was performed on five out of fifty-five samples that well represented the
studied region and age: Agathoxylon kellerense, Agathoxylon antarcticus, Araucarioxylon chap-
manae, Podocarpoxylon multiparenchymatosum and Phoroxylon sp.

Based on the detailed study of Agathoxylon kellerense (sample number AN34) wood anato-
my and growth rings structure, adaptation strategies were determined. Agathoxylon kellerense
was determined as an evergreen plant with leaf retention times presumably between three and
five years. The methods employed for determination of the growth strategy were: percentage
diminution, percentage latewood, RMI and CSDM skewed. Further observations of growth rings
show distinct fluctuations in year-to-year conditions, a sharp transition from polar day to polar
night. Presence of false rings supports the hypothesis of the dryer conditions at the end of the
vegetation period.

Based on this and earlier studies predominantly evergreen conifers during the Middle
Cretaceous in the Antarctic peninsula region could be expected. This evergreen flora was partial-
ly replaced by deciduous forms due to the gradual radiation of angiosperms during the Late Cre-
taceous. By the end of the Late Cretaceous, a mixed polar forest in the Antarctic peninsula re-
gion can be expected. Both adaptation strategies to specific solar conditions have some ad-

vantages and disadvantages, and in certain circumstances is one more profitable than the other.

Keywords: Antarctica, Cretaceous, wood anatomy, grow rings, evergreen, deciduous,

adaptation strategy
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1. Uvod

V dusledku globalniho oteplovani jsou zmény prostiedi a jejich nasledky v soucasné dobé
podstatnou, aktudlni a Siroce studovanou otazkou. Na tyto zmény nejcitlivéji reaguji ekosystémy
polarnich regionli. Pro pochopeni moznych budoucich zmén mé studium polarnich regioni
v obdobich sklenikového typu klimatu klicovy vyznam. Za jedno z takovych obdobi je povazo-
vané obdobi pozdni kiidy s teplym, humidnim klimatem a zimnimi teplotami neklesajicimi pod
bod mrazu. Takové ekosystémy nemaji v dne$ni dob& obdobu a ptedstavuji unikatni moznost pro
studium extrémnich prostiedi a organizmu se specifickymi adaptace na tato prostiedi.

Siroky paleobotanicky zaznam z ostrova Jamese Rosse (Antarkticky poloostrov) potvrzu-
je, Ze za ptithodnych klimatickych podminek béhem pozdni kiidy, byla tato oblast bohaté pokryta
vegetaci, kterd se ale musela ptizptsobit specifickému svételnému rezimu. Na extrémni podmin-
ky prostiedi kiidova vegetace reagovala dvéma moznymi zptisoby adaptace vzhledem k olisténi
stromovitych typti suchozemskych rostlin: stidlezelenosti nebo opadavosti. Zvolend strategie
adaptace na pil roku dlouhé, ale teplé polarni noci méla svoje vyhody a nedostatky a zanechala
anatomické stopy na fosilnim dfevu ptislusné rostliny.

Tato diplomova prace se zabyva zkamenélymi dfevy z n€kolika lokalit rizného kiidové-
ho stafi (cenonam az kampan) z oblasti Brandy Bay a Crame Col na ostrové Jamese Rosse u An-
tarktického poloostrova. Materidl byl sbirdn v souvislém profilu od souvrstvi Kotick Point po
souvrstvi Santa Marta pii expedici roku 2010 doc. RNDr. Jakubem Sakalou, Ph.D. a Mgr. Rad-
kem VodraZzkou, Ph.D. a ma dobrou vypovidajici hodnotu o druhovém slozeni vegetace
v pribéhu skoro celé pozdni kiidy. Vyzkum je piedev§im zamétfen na systematické postaveni a
popis vybranych vzorkl diev, strategii adaptace suchozemskych rostlin (stalezelenost vs. opada-

vost) a vliv doby udrzovani olisténi na strukturu dfeva.



2. Material a metody

Pro teoretickou ¢ast této prace byla pouZzita dosud publikovana védeckd zahrani¢ni litera-
tura a byla fadné citovana dle standardi periodika Bulletin of Geosciences.

Pro praktickou ¢ast byl pouzit material piivezeny J. Sakalou a R. Vodrazkou z expedic na
ostrov Jamese Rosse (Antarkticky poloostrov). Material byl peclivé a dikladné sbiran v severni
¢asti ostrova v oblasti Brandy Bay a Crame Col (Obr. 1). Kazdé nalezené fosilni dfevo dostalo
svoje rozliSovaci ¢islo podle referen¢niho bodu a misto jeho nalezu (souvrstvi, GPS soufadnice)
bylo zadokumentovano do expedi¢niho deniku. Fosilni dfeva patii mezi nejcastéji se vyskytujici
fosilie v severni &asti ostrova (Obr. 2). Nasledné byl material transportovan do Ceské republiky a
uloZen ve sbirkach Ceské geologické sluzby.

Cést materialu byla zkoumana makroskopicky pod binokularni lupou LECIA EZS5 pro za-
jisténi jejich stavu zachovani. Z vybranych 55 dfev, které byla v dostate¢né kvalité zachovani,
byly v laboratoti Ceské geologické sluzby udélany vybrusy ve tfech zakladnich fezech (transver-
zalni, radidlni a tangencidlni). Vzorky vhodné pro studium pod optickym mikroskopem byly

vybrany a detailn¢ prozkoumany pod mikroskopem Olympus BX 51. Dulezité anatomické znaky
byly vy-

Obr. 1 Prubézné profilovani v souvrstvi Hidden Lake, jizn€ od stanice Johanna Gregora Mendela Foto: R. Vodrazka,

2010



Obr. 2 Zkamen¢ly kmen stromu: jizn¢ od Crame Col, souvrstvi Santa Marta. Foto: R. Vodrazka, 2010

foceny pomoci fotoaparatu Olympus DP 73 nainstalovanym na mikroskopu. V programu Quick-
PHOTO MICRO 3.0 bylo nasledné ptidano métitko. Popisy anatomickych elementl byly zpra-
covany podle Richtera et al. (2004) a Gandelové et al. (2009). Na zaklad¢ pozorovanych znakt
byly vybrané vzorky taxonomicky popsany a zatazeny. Nakresy z praktické ¢asti byly udélany
ruéné podle znakll pozorovanych v mikroskopu a nasledné upraveny v programu Adobe Pho-
toshop CSS5. Fototabule byly upraveny a sesazeny ve stejném programu.

Pro dendrochronologické ucely byly na transverzalnim fezu méfené Sitky letokruhi, po-
¢ty bunék v letokruzich, pocty bun€k letniho dfeva a radidlni primér bunck jarniho a letniho
dieva (byly méfeny tii vedle sebe jdouci fady tracheid v kazdém letokruhu), vse pod optickym
mikroskopem Olympus BX 51. Vzhledem k zachovani vzorkt, respektive jejich deformacim,
musely byt standartni dendrochronologické metody upraveny, nebo je nebylo mozné pouzit. Pro

tvorbu grafli byly pouzity programy Microsoft Excel, Prism 8 a Adobe Photoshop CSS5.



3. Geologicka stavba regionu

Studovany material pochdzi ze severni Casti ostrova James Ross (oblast Antarktického
poloostrova) (Obr. 3). Podle Elliota (1988) patii studované uzemi do panve Jamese Rosse
s ulozeninami mezozoického az kenozoického stafi, jini autofi (napt. Hathway 2000) toto uzemi
zafazuji do velké sedimentacni panve Larsen, ktera se nachazi na vychod od severni ¢asti An-
tarktického poloostrova. Panev patii mezi sedimentarni panve Jizni Ameriky a Antarktidy a je
umisténa na kontinentalnim svahu. Larsenova panev vznikala jako zaobloukova panev v jufe na
divergentnim rozhrani litosférickych desek béhem prvnich fazi rozpadu Gondwany. Do panve
patii mezozoické az kenozoické ulozeniny a jejich mocnosti nabyvaji 3—4 km na zapadni strané
panve a az 4-6 km na vychodni strané. Zéapadni a severni hranice panve koreluji s hranici os-
trovniho oblouku; vychodni hranice koreluji s hranicemi kontinentdlniho svahu; jizni hranice
jsou na 69° j. §., ale podle Macdonald & Butterworth (1990) mlZe panev byt rozsahlejsi smérem
na jihovychod (Hathaway 2000).

Na zékladé vystupujicich hornin a porovnani vyvoje Larsenovy panve s jinymi panvemi
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na jihozapad¢ rozpadajici se Gondwany, mize byt horninovy sled Larsenovy panve rozdélen do
nékolika megasekvenci. Hranice pro tyto megasekvence vytvareji zékladni zmény geometrie
panve. Za hlavni faktor ovliviiujici vyvoj panve je povazovana regionalni tektonika a vulkani-
zmus s ni spojovany (Hathway 2000).

Podlozi sedimentarni panve tvoii metamorfované horniny karbonského az triasového sta-
i na zapadé¢ a silurského stafi na jihu. Jurské kontinentalni ulozeniny spolu s extruzivnimi horni-
nami vytvofily syn-riftové megasekvence (Obr. 4 A). Po prvnim nemagmatickém roz§ifeni pan-
ve nasleduje rozsifovani spojené s hojnym, na silikaty bohatym vulkanismem (Hathway 2000).
Pozastaveni vulkanické Cinnosti vedlo k zpomaleni sedimentace a néasledné motské transgresi
(Obr. 4 B). V tuto dobu (kimmeridge az spodni berias) se ukladaly sedimenty do post-riftové
megasekvence, reprezentované pievazné hemipelagickymi jilovei. Tato megasekvence predsta-
vuje obdobi klidu a piechodu od kontinentalniho riftingu k pfevladajicimu vyvoji vulkanického
oblouku a s tektonickymi zmé&nami spojenymi se subdukci kontinentalniho okraje. Céste¢ny hor-
ninovy zdznam z obdobi beriasu az baremu naznacuje, ze regresivni megasekvence se mohla vy-
vinout diive v tomto ¢asovém useku jako vysledek subsidence panve a vyvijeciho se vulkanic-
kého oblouku Antarktického poloostrova. Jizni ¢ast Larsenovy panve v disledku ptiblizovani
k Weddellovu mofi byla zdeformovana (Hathway 2000). Dal$i megasekvence (apt aZ eocén) je
charakterizovand vznikem hrubozrnného, hlubokovodniho, okrajového, klastického sedimentu
na okraji panve v oblasti ostrova Jamese Rosse (Ineson 1985; Hathway 2000) (Obr. 4 C, D).
ZvySeni mnozstvi sedimentu na obr. 4 D je spojovano s vyzdviZzenim vulkanického oblouku na
zacatku kiidy (Hathway 2000).

Ostrov Jamese Rosse v obdobi pozdni kiidy a eocénu se nachazel mezi 59° a 62° j. S.
(Lawver et al. 1985). Studované vzorky pochézeji z uloZenin v severni Casti ostrova, které patii
do litologické skupiny Gustav (Obr. 3, 5). Tato litologick4 skupina je umisténa na severozapad-
nim pobfiezi ostrova Jamese Rosse a je protazena od mysu Lachmann do mysu Obelisk. Nejvét-
Sich mocnosti skupina nabyva v oblasti zalivu Brandy, az 2300 m (Ineson et al. 1986). Tato sku-
pina se sklada predevsim z motskych konglomeratt, brekcii, piskovct a jilovei. Do skupiny Gu-
stav patii souvrstvi Lagrelius Point, Kotick Point, Whisky Bay a Hidden Lake (Obr. 3, 5).

Souvrstvi Lagrelius Point reprezentuji tmavé konglomeraty a slepence, v mensi mife jsou
zastoupeny piskovce. Mocnost souvrstvi Lagrelius Point neni zndma a je odhadovana na 500 m
(Ineson et al. 1986).

Souvrstvi Kotick Point vystupuje v oblasti mysu Stoneley a tdhne se uzkou pfibfezni ¢arou
od mysu Kotick na jih k tidoli Lost. Souvrstvi je reprezentovano mocnymi sledy jemnozrnnych
piskovci, jiloved a prachovcl. Pro jiné casti souvrstvi Kotick Point jsou typické nevytiidéné

brekcie a konglomeraty. Souvrstvi nabyva mocnosti 285 m u mysu Kotick (Ineson et al. 1986).
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Cape Framnes beds (sandstones) and
Nordenskjold Formation (hemipelagic mudstones + tuffs)

b latest Jurassic
(Tithonian)

oceanic crust

deep-marine fan/slope-apron
deposits (lower Gustav Group)

C

Early Cretaceous
(Aptian-Albian)

differential subsidence
"anchors" basin margin

basinward progradation of shallow-marine
facies (upper Gustav, Marambio and
Seymour Island Groups)

regressive
megasequence

Late Cretaceous

Obr. 4 Schematicka ukazka vyvoje severni ¢asti panve Larsen od jury do svrchni kiidy (Hathway 2000)
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Obr. 5 Stratigrafickd tabulka s kiidovymi ulozeninami ostrova Jamese Rosse; hvézdiC¢kami jsou oznaeny studované
lokality (viz Tab. 1) (upraveno podle: Vodrazka & Crame 2011; Sakala & Vodrazka 2013; Crame et al. 2006)

Souvrstvi Whisky Bay nasedd na souvrstvi Kotick Point a z jithovychodu je ohrani¢eno
souvrstvim Hidden Lake. Horninovy sled souvrstvi pfedstavuji hrubozrnné sedimenty (slepence
a piskovce) a tenké vrstvy jiloved. Na severovychod¢ ostrova v souvrstvi Whisky Bay mizeme
rozlisit nekolik lokaln¢ vyd€lenych vrstev: vrstvy Bibby Point, vrstvy Lewis Hill a vrstvy Bran-
dy Bay. Vrstvy Bibby Point (80 m) jsou dobfe vyvinuty v oblasti mysu Bibby a na jizni strané
zatoky Brandy. Jsou reprezentovany tmavymi piskovci se slepenci. Vrstvy Lewis Hill (mocnost
400-500 m) vystupuji kolem mysu Bibby, vrchu Lewis a na jizni stran¢ zatoky Brandy. Litolo-
gicky jsou vrstvy Lewis Hill hrubozrnné piskovce s konglomeraty a vzacnymi vrstvami jilovei.
Vrstvy Brandy Bay (mocnost 200400 m) mzeme nalézt na jiZzni strané zatoky Brandy a jedna
se o brekcie, konglomeraty a hrubozrnné piskovce s polohami jili ve spodni ¢asti, a jilovci
s polohami jemnozrnnych piskovcl. Souvrstvi Whisky Bay dosahuje mocnosti 950 m v oblasti
zatoky Brandy (Ineson ef al. 1986).

Souvrstvi Hidden Lake kopiruje hranice souvrstvi Whisky Bay. Toto souvrstvi je prede-
v§im tvofeno stiidajicimi se hrubozrnnymi a jemnozrnnymi piskovci postupné piechazejicimi
v navétralé zelené nebo oranzové-hnédé prachovee. Souvrstvi Hidden Lake nabyvad mocnosti
kolem 400 m v oblasti jezera Hidden (Ineson et al. 1986).

Souvrstvi Santa Marta patii do litologické skupiny Marambio. Toto souvrstvi na ostrove
Jamese Rosse vystupuje v oblasti Lachman Crags a Herbert Sound. Typickymi horninami pro

souvrstvi Santa Marta jsou tufy, jilovce, turbidity a piskovce (Olivero et al. 2004).
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Koordinaty GPS

Cislo CGS Cislo lokality Souvrstvi
(systém WGS 84)

AN34 A40 S63°50°27.0”"W58°01°0 6.6’ Whisky Bay, vrstvy Lewis Hill
AN49 A43B S 63°50°56.8”" W 58°00°5 1.2 Whisky Bay, vrstvy Bandy Bay
ANI18 A41 S63°50739.2""W58°00°5 6.7 Whisky Bay Fm., vrstvy Lewis Hill
AN40 A43 S63°50°52.00" W58°00 '59.4"" Whisky Bay, vrstvy Lewis Hill
AN76 A28 S 63°48°39.9"" W57°52"43.0” Hidden Lake

Tabulka 1 Seznam studovanych diev s inventarnimi &isly CGS, lokalitami, GPS souradnicemi a stratigrafickym zafa-
zenim
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4. Anatomicka stavba dreva

Vsechna rostlinna pletiva mizeme rozlisit na déliva (meristémy) a trvala. Trvala pletiva
bychom mohli dle funkce rozd¢lit na kryci, vodiva a zakladni. Vodiva pletiva vytvateji spojity
systém pro rozvadéni vody a v ni rozpousSténych Zzivin, kryci pletiva pokryvaji povrch rostlin a
zékladni pletiva vypliluji prostor mezi témito dvéma pletivy a plni naptiklad zasobovaci, nebo
fotosyntetickou funkci (Votrubova 1996). Ve fosilnim zaznamu vétSinou nepotkdvame v celku
zachované struktury a pletiva. Do nasi doby se dochovavaji odolngjsi lignifikované ¢asti. Dievo
predstavuje rostlinné pletivo, jehoz pfevazna vétSina bunénych elementi mé zdievnatelé — lig-
nifikované bunééné stény (Gandelova et al. 2009).

Anatomickou stavbu difeva mizZzeme sledovat ve tfech zakladnich fezech: transverzalnim,
radiadlnim a tangencialnim. Kazdy fez je veden pod jinym thlem k ose kmene a diky vrstevnaté
stavbé kmene, s pfevahou podélné orientovanych vlaknitych elementii, dovoluje pozorovat pro-
storové rozmisténi jednotlivych anatomickych element a struktur z rtiznych thld (Obr. 6) (Gan-
delova et al. 2009).

a) Transverzalni fez — piicny

fez prochazi v roviné kolmé na svis-

lou osu kmene.

b) Radialni fez — podélny fez

vedeny rovnobézné s osou kmene,

prochézi sttedem kmene a letokruhy
zde tvoii viceméné rovnobezné pasy.

c) Tangencialni fez — podélny
fez vedeny rovnobézné s osou kme-
ne, ale na urcité vzdalenosti od dre-
né.

Smérem od obvodu kmene ke

sttedu rozliSujeme kiru, kambium,
dievo a dien (Obr. 7) (Gandelova et
al. 2009).

Obr. 6 Tii zékladni fezy pro studium mikroskopickych znakt dieva.
1 — letokruh, 2 — jarni dievo, 3 — letni dfevo (Gandelova et al. 2009)

Déle budou popsana zakladni ple-
tiva, struktury a elementy difeva jehli¢nani s diirazem na jejich vyznam pii mikroskopické de-

terminaci fosilnich diev a jejich taxonomicky popis.
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floém kambium

dfen

dfevo

Obr. 7 Zéakladni stavba stonku jehli¢nant

Meristémy

Déliva pletiva produkuji nové buiiky a tim umoznuji rust rostliny. Buiiky meristému jsou
lokalizované v urcitych ohrani¢enych mistech v rostliné a umoznuji ji neukonéeny rist a moz-
nost reakce ristovymi zménami na proménlivé vnéjsi podminky. Buiiky, které se neustalé d¢li,
oznacujeme jako inicialy. RozliSujeme nékolik typi meristému podle mista jejich umisténi: api-
kalni meristémy (lokalizované na vrcholu nebo apexu organu, kofene nebo prytu); lateralni me-
ristémy (lokalizované na periferii organu); interkalarni meristémy (lokalizované mezi jiz trvaly-
mi pletivy); bazalni meristémy (lokalizované na bazi organu) (Votrubova 1996). Pro studium
anatomie dieva jsou podstatné lateralni meristémy, hlavn€ kambium.

Kambium je tvotfeno jednou vrstvou inicialnich bunék po obvodu stonku. Tyto buiiky od-
povidaji za druhotné tloustnuti jehli¢nanu po celou dobu existence rostliny. Za kambialni zénu
oznacujeme vrstvu kambidlnich bunék a jejich bezprostiedni derivaty. Kambium béhem zivota
rostliny produkuje sekundérni pletiva: deuteroxylém smérem ke stfedu kmene a deuterofloém
smérem k obvodu kmene. Pro nahosemenné rostliny je typické homogenni sloZzeni deuteroxylé-
mu, ktery je tvofen pouze tracheidami. Deuterofloém je tvofen predevSim sitkovymi buinikami,
parenchymem a sklerenchymatickymi butikami. Svou periodickou ¢innosti kambium kazdoro¢né
zabezpecuje radidlni rist rostliny a je zodpovédné za tvorbu letokruhti (Votrubova 1996; Gande-
lova et al. 2009).

Dal$im lateralnim merist¢émem zodpoveédnym za riist rostliny do Sitky je felogén. Felogén
je druhotnym pletivem, které se nachdzi pod pokozkou rostliny. Smérem ke stfedu kmene odklé-
da parenchymatické zelené bunky felodermu, smérem k obvodu stonku produkuje bunky korku
(felemu) (Votrubova 1996).
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Ve fosilnim zaznamu se bézné nezachovavaji, ale pro pochopeni fungovani fyziologic-
kych procest rostliny, zejména ristu a sméru odkladani novych bunék, jsou déliva pletiva velice

podstatna.

Vodiva pletiva

Vodiva pletiva slouzi pro dalkovy transport vody s rozpousténymi zivinami od kofene
k listim a pro transport asimilati od listd k ostatnim organim. RozliSujeme dva typy vodivych
pletiv: xylém a floém. Jsou to pletiva slozena z vice typu bunék, které mizou mit nejenom vodi-
vou funkci a taky funkci zdsobni, mechanickou nebo sekre¢ni. Vodiva pletiva mtizou byt pri-
marni a sekundarni. Prvni vznikaji ¢innosti prokambia, druhé vznikaji z kambia (Votrubova
1996).

Floém je vodivé pletivo urcené piedevsim pro transport asimilati od listu k ostatnim or-
ganim. Kromé vodivych elementli — sitkovych bun¢k najdeme ve floému parenchymatické a
sklerenchymatické buniky. Sitkové elementy maji tvar dlouhych, Gzkych na konci $picatych bu-
n¢k (Votrubova 1996). Ve fosilnim zaznamu se floém zachovava velice ziidka. Kvuli aktivni
bakterialni ¢innosti, v mistech bohatych na sacharozu, se floém po odumfeni organizmu rychlé
rozklada.

Xylém je vodivé pletivo, které slouzi predev§im k transportu vody a v ni rozpousténych
organickych a neorganickych zivin od kotene k listim a v radidlnim sméru, ale také plni funkci
mechanickou. Tracheidy neboli cévice jsou zékladni vodivé elementy xylému jehli¢nand. Jsou to
uzké, protahlé, bunky 2—6 mm dlouhé a asi 0,04 mm S$iroké. S vyjimkou posledniho letokruhu
rostouciho stromu, jsou tracheidy mrtvé bunky se zdfevnatélymi bunéénymi st€énami. Tracheidy
muzou tvorit az 95% celkového objemu dieva (Votrubova 1996; Gandelova et al. 2009). Pro
ucinnéjsi transport vody s rozpouSténymi mineralnimi latkami a plyny mezi vodivymi elementy,
vznikaji nerovnomérné ztloustlad nebo ztencend mista na sekundéarnich sténach tracheid: jednodu-
ché (tecky) a dvirkaté ztenceniny (dvojtecky) (Obr. 8).

Pod pojmem tecky se rozumi mista na butice, kde se nevytvoftila sekundarni bunécna sté-
na. Na radidlnim nebo tangencialnim fezu uvidime tecky jako kruhovité nebo elipsovité struktu-
ry, které se na prifezu jevi jako jemné kanalky. Dvojtecky jsou charakteristické pro tracheidy.
Na radidlnim fezu vidime dvojtecku jako dvé soustfedné kruznice. Dvojtecky jsou tvorené pri-
marni sténou a stfedni lamelou, nad kterymi se pteklene v podob¢ polokoule s otvorem uprostied
(porus) sekundarni sténa (Gandelova et al. 2009). Sttedni ¢ast dvojtecky se nazyva torus, mezi-

kruzi mezi okrajem toru a celé ztenceniny — margo (Obr. 8) (Votrubova 1996).
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Obr. 8 Typy ztenCenin bunéénych stén tracheid: a — jednoduché ztencenina, b — oteviena dvlrkata ztencenina, ¢ — uza-
viena dvojtecka tracheid jehli¢nand, d — polovi¢ni dvojtecka, e — dviirkatd ztenc¢enina cév a tracheid listnact, SL — stfedni lamela,
P — primarni sténa, S — sekundarni sténa, M — uzaviraci blanka, T — torus (Gandelova et al. 2009)

Typ dvojtecek na radidlnich sténdch tracheid je podstatnym determina¢nim znakem pro
stanoveni taxonomického zafazeni fosilniho dieva. Pro dievo jehlicnanti jsou typické dva typy
teCkovani na tracheidéch:

a) araucarioidni (stfidavé);
b) abietoidni (vstticné).

Nerovnomérné ztloustlé sekundarni stény vodivych elementl slouzi pro mechanickou
pevnost a mizou vytvaret rizné vzory: Sroubovice, kruhy nebo listy. Takové struktury jsou dile-
zitym diagnostickym znakem (Votrubova 1996; Gandelova et al. 2009).

Pti anatomickém popisu jehli¢nanii podle Richtera et al. (2004), rozliSujeme nasledujici
znaky Sroubovitych struktur na tracheidach jehlicnanu. Znaky miizeme popisovat podle n€kolika

kritérii. Podle pfitomnosti:
a) spirdlnich ztlusténin béhem celé vegetacni periody (Amentotaxus, Taxus, Torreya,

Cephalotaxus);
b) dobte vyvinutych spiralnich ztlusténin pouze v jarnim dieve (Pseudotsuga);

c) dobte vyvinutych spirdlnich ztlusténin pouze v letnim dieve (Larix potaninii).
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Podle mnozstvi:
a) jednotliva (Taxus, Pseudotsuga);
b) ve skupinach (Torreya, Amentotaxus).
Podle vzdalenosti mezi jednotlivymi zavity:
a) fidce rozlozené (méné€ nez 120 zaviti na 1 mm) (7axus: 4080 zaviti na 1 mm)

(Obr. 9 A).

b) husté rozlozené (vice nez 120 zavitl na 1 mm) (Pseudotsuga: 120180 zavitl na

1 mm) (Obr. 9 B);

Obr. 9 Spiralni ztlusténiny: A — Taxus baccata B — Pseudotsuga menziesii

Letokruhy

Za letokruh se oznacuje vrstva bun¢k produkovanych kambiem béhem jednoho vegetac-
niho obdobi. Letokruhy se ve dievé vytvareji v ptipadé, Ze existuji rozdily v rychlosti tvorby a
typu bunék tvoticich dievo. Za ptiznivych podminek na zacatku vegetacniho obdobi se tvoti vel-
ké, tenkosténné bunky jarniho dfeva (jarni tracheidy) se Sirokym lumenem (Obr. 10 A). Maji
prevazné vodivou funkci. Na jejich sténach najdeme velké mnozstvi ztenCenin (dvojtecek). Letni
drevo (letni tracheidy) se za¢ina vytvaret pii zhorSeni vnéjSich podminek, kdy klesa rychlost od-

kladani novych tracheid (Obr. 10 B). Takové buniky maji predev§im mechanickou funkci. Pro-
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dukované buniky maji siln€j$i bunécnou sténu s mensim priasvitem (lumenem) a na sténach maji

mensi pocet drobnych stérbinovitych dvojtecek. Béhem obdobi zimniho klidu se nevytvaii zddné

dtevo (Spicer 2003; Gandelova et al. 2009).

Podle Richtera et al
(2004) mtizeme popisovat
anatomickou stavbu leto-
kruhti podle nékolika pa-
rametrd. Podle pfitom-

nosti letokruhu:

e RO +~0 ™

a) letokruhy jsou ro-
zeznatelné (Obr. 10);
b) letokruhy jsou ne-

rozeznatelné, nebo nepii-
tomné.
Podle ptechodu mezi jar-
nim a letnim dfevem:

a) pozvolng;

b) n&hlé (Obr. 10).

Obr. 10 Ukazka letokruhti na ptikladu opadavého jehlicnanu Larix decidua, leto-
kruhy jsou rozeznatelné a prechody mezi jarnim a letnim dfevem jsou nahlé: A — jarni tra-
cheidy, B — letni tracheidy, C pfechod mezi jarnim a letnim dfevem, D hranice letokruhu

Studium anatomické stavby a Sitky letokruhtl, pfindsi nejenom védomosti o systematic-
kém postaveni rostliny, ale ma 1 vysokou vypovidajici hodnotu o stavu okolniho prostiedi. Tvor-
ba letokruhti a jejich Sifka mohou obsahovat informace o teplotach, mnozstvi srazek a Zivin, své-
telném rezimu, rychlosti stfidani ro¢nich obdobi a strategii adaptace stromu na prostiedi.

Anatomicka stavba dieva se béhem geologické historie povazuje za velice staly a konzer-
vativni znak, ktery prosel jen malym poctem zmén. Proto podle Falcona-Langa (2005a) mtizeme
stanovit nékolik zdkladnych parametri studovanych na letokruzich: 1) primérnou Sitku letokru-
hu; 2) primérnou citlivost; 3) procentudlni zastoupeni letniho dieva.

1) Primérna Sitka letokruhu: v globalnim mefitku je Sitka letokruhu nejvyznamné;j-
$im faktorem, na kterém mizeme sledovat klimatické zmény. Maximalni primér-

na Sifka letokruhu v oblasti dnes$ni tajgy je 0,4 mm a rychle naristd k mirnému

pasu — 3,9 mm. Tento narlst je fizen piedev§im zlepSenim klimatickych podmi-
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nek: nartstem primérnych teplot, zvySenim mnozstvi srazek, délkou dne a délkou
vegetacni periody. Dale miizeme sledovat tendenci ke zmensSeni Sitky letokruhu
v rovnikovych oblastech, coz je zplisobeno omezenym pfistupem k vodé a s tim
souvisejici pokles rychlosti fotosyntézy (Falcon-Lang 2005b). Tyto obecné ten-
dence mohou byt ovlivnény mistem vyskytu jednotlivého stromu, mnozstvim do-
stupnych zivin, konkurenci jinych organizmi, typem pidy a genetikou (Falcon-
Lang 2005b).

2) Prtimérna citlivost: je indexem ekologického stresu, ktery se pohybuje od 0 do 2.
Vsechny stromy bychom mohli rozd€lit do dvou skupin: necitlivy k vliviim vnéj-
Sich ekologickych podminek (index prumérné citlivosti je <0,3) a citlivy (index
pramérné citlivosti je >0,3). Podle Falcona-Langa (2005b) jenom 18,9 % jehlic-
nanti vykazuje citlivost. Cim vice je rist rostliny omezen klimatickymi podmin-
kami, tim vétsi rozdily budeme nésledné sledovat v jednotlivych letokruzich. Po-
rovnanim za sebou jdoucich letokruhti a jejich rozdilu zjistujeme primérnou cit-
livost. Nejspolehlivéjsi vysledky a nejvétsi vztah mezi pramérnou citlivosti a kli-
matickymi podminkami u jehli¢nanti je prokdzan za studenych a suchych podmi-
nek (Falcon-Lang 2005b).

3) Procentudlni zastoupeni letniho dfeva: tento parametr je zavisly na vnéjSich kli-
matickych podminkach, ale v porovnani s predchozimi parametry je tento vztah
mnohem slab$i. Procentudlni zastoupeni letniho dieva stoupa od zoény tajgy
k subtroplim (plati pro stalezelené jehlicnany) a pravdépodobné ukazuje na pro-
dluzovani vegeta¢niho obdobi (Falcon-Lang 2005b). Opadavé stromy neukazuji
vyrazné trendy. Falcon-Lang (2000b, 2005b) to spojuje se zavislosti anatomické
stavby letniho dfeva s dobou udfovani olisténi stromu.

Vyse uvedené parametry musime pouZivat opatrné. Ziskané vysledky jsou velice zavislé
na organu, misté, z jakého pochazi jednotlivy vzorek a staii jedince. Tyto parametry jsou obtizné
sledovatelné u fosilniho materidlu a jsou piimo zavislé na mife jeho zachovani. Proto je
v soucasné dobé¢ snaha vybirat vzorky, které jsou povazované za vyzralé dievo, 1 kdyZ stanovit
pfesné misto piivodu je mozné jenom u vyjimecn¢ zachovalych vzorki (Falcon-Lang 2005a).

Falcon-Lang (2000a, b) spojuje anatomickou stavbu letokruhii a procentudlni zastoupeni
letniho dfeva u stalezelenych stromii s dobou udrZzovani olisténi stromu. Méfenim Sifky lumenu
letniho dieva zjistil zavislost mezi jeho procentudlnim zastoupenim a dobou Zivota olisténi, coz
poskytuje informaci o strategii adaptace jednotlivych taxonti, napf. na nepiiznivé podminky, po-

larni noc v oblastech vysokych zemépisnych Sifek nebo extrémni stanoviste.
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Nejlip prozkoumanou otazkou pouziti letokruhti jsou paleoklimatické rekonstrukce. Fo-
silni dfevo je unikatnim ulozistém informaci o paleoklimatu. Studium a analyza vySe uvedenych
parametr letokruhii a dal§ich anatomickych znakii poskytuji dalezité informace o teplotach,
srazkéch, sezonnosti a klimatickych trendech v pfislusném geologickém obdobi. DlleZitym indi-
katorem pfi paleoklimatickych rekonstrukcich je pfitomnost nepravych letokruhii. Tyto letokru-
hy se vytvareji za vyrazn¢ nepiiznivych podminek béhem vegetacniho obdobi. VétSina nepra-
vych letokruhtl je tvofena na zac¢atku nebo konci vegetacniho obdobi a byva zpiisobena mrazem
nebo suchem (Falcon-Lang 2005a).

Podle Falcona-Langa (2005b) ale paleoekologické rekonstrukce zaloZené jen na letokru-
zich fosilnich dfev nemohou poskytnout divéryhodné vysledky, protoze i nejdetailngjsi studium
anatomické stavby fosilniho dfeva neumoznuje odliSeni paleoekologického signalu od taxono-

mického a ontogenetického.

Dienové paprsky
Drenové paprsky jsou tvorené parenchymatickymi bunikami. Tyto bunky maji tvar krat-
kych valeckl a jsou orientované kolmo na letokruhy a pInéji predevsim transportni funkci (roz-

vadé¢ji ziviny v radidlnim sméru) a taky funkci zdsobovaci (ukladaji skroby, tuky a anorganické

Obr. 11 Dienové paprsky: A - homocelularni dienové paprsky (Taxus baccata), B - heterocelularni dienové paprsky
(Pseudotsuga menyiesii); Sipky u B ukazuji lezaté tracheidy
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krystaly). Na bunécnych sténach maji parenchymatické buiiky jednoduché ztenceniny — tecky.
Kfizovym polem se nazyva misto styku parenchymatickych bunék dienovych paprskil
s tracheidami (viz podkapitolu K#izova pole) (Gandelova et al. 2009). Na stavbé dreniovych pa-
prskl u taxonu s pryskyficnymi kanalky se podili nékolik typu bun€k: parenchymatické bunky a
také pficné (lezaté) tracheidy. Takové dfeniové paprsky oznacujeme za heterocelularni (Obr. 11
B). Pi¢né tracheidy byvaji uloZzeny na obvodu difenovych paprski. Dienové paprsky skladajici
se jenom z parenchymatickych bun¢k nazyvame homocelularni (Obr. 11 A) (Gandelova et al.
2009; Richter et al. 2004).
Podle vysky (poctu parenchymatickych bunék ulozenych nad sebou ve vertikdlnim sméru)

délime drenové paprsky na:

a) velmi nizké (do 4 bungk) (Obr. 12 A);

b) stfedni (od 5 do 15 bun¢k);

c) vysoké (od 16 do 30 bunck);

d) velmi vysoké (vice nez 30 bun€k) (Richter ez al. 2004).

Obr. 12 A — Agatoxylon kellerense. (vzorek ¢islo AN34), Sipky ukzuji velmi nizké jednovrstevné dienové paprsky; B —
Nothofagoxylon sp. (vzorek ¢islo AN208) vicevrstevné diefiové paprsky
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Pryskyti¢né kanalky

Pryskyti¢né kanalky jsou tvofeny protahlymi mezibunécnymi prostorami vystlanymi epi-
telialnimi buiikkami, kterymi proudi sekundarni latky vyluCované epitelialnimi buiiky. Tyto ka-
nalky vznikaji schizogenn¢, rozestoupenim parenchymatickych bunék. Mohou tvofit hustou sit’
vertikdlnich a horizontalnich kanalkl a slouzi rovnéz jako diilezity diagnosticky znak (Richter et
al. 2004; Gandelova et al. 2009).

Vertikalni pryskyfi¢né kanalky jsou nejlip sledovatelné na pficném fezu v letnim dreve,
kde tvofi okrouhlé otvory. Jsou slozené ze tii vrstev bun€k: epitelové (vylucuji sekundarni 1at-
ky), jedné vrstvy nezivych parenchymatickych bunék (slouzi jako mechanicka opora) a jedné
vrstvy zivych (zasobni funkce) (Gandelova ef al. 2009).

Horizontalni pryskyticné kanalky se vyskytuji ve vicevrstevnych dfefiovych paprscich a
jsou nejlip sledovatelné na tangencialnim fezu. Tyto kanalky jsou tvofené epitelidlnimi a odum-
felymi parenchymatickymi buitkami. Rozvadéji sekundarni latky radidlnim smérem, jejich pocet
je vyrazné mensi neZ vertikalnich pryskyfi¢nych kanalki (Gandelova et al. 2009).

Zvlastnim ptikladem jsou traumatické pryskyfi€né kandlky. K tvorbé téchto kanalkli do-
chézi u dfevin jako je Cedrus, Sequoia, ¢i Taxodium, které normalné nemaji pryskyficné kanal-
ky, a to pfi poranéni nebo vyrazném zhorSeni vnéjSich podminek. VétSinove€ je pozorujeme

v souvislé tangencialni fad€ v ramci jednoho nebo nékolika za sebou jdoucich letokruht.

A B Kiizova pole

3 .;: a Tyto Gtvary miizeme pozorovat

na radidlnich fezech v mistech piekfi-

I zeni tracheid parenchymatickych bunék

dienovych paprskt. Kiizova pole maji

obdélnikovity tvar a obsahuji charakte-
m c risticky tvar a pocet tecek (viz podkapi-

tola Vodiva pletiva) (Gandelova et al.

m 2009). Typ tecek v kiizovym poli je
@) d

Obr. 13 Tvar a rozlozeni ztencenin (polo-
viénich dvojteek) parenchymatickych bunék dre-

novych paprskd v kiizovém poli. A — tvar tecky v

prufezu bunéénou sténou, B — tvar tecek z pohledu
ﬂ e radialniho fezu: a — oknovy, b — pinoidni, ¢ — piceo-

I
|

idni, d — cupressoidni, e — taxodioidni (Gandelova et

al. 2002)
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podstatnym diagnostickym znakem pro dievo jehli¢nani.
Muzeme je rozdélit do nekolika typt (Obr. 13):
a) oknovy;
b) pinoidni;
¢) piceoidni;
d) taxodioidni;
e) cupresoidni.
Fosilni taxony jehlicnanti se mohou vyrazné 1iSit od modernich a mit také teckovani od-
lisné od modernich typii te¢ek. Philipp & Bamford (2008) kromé uvedenych rozlisuji jest¢ podo-
carpoidni, araucarioidni, phyllocarpoidni a, jako prechozi, smiSeny typ teckovani v kiizovém po-

li.

Axidlni dfevni parenchym
Axialni neboli podélny parenchym slouzi pfedevsim k ukladani zasobnich latek a je tvo-
fen pasy parenchymatickych bun¢k orientovanych ve sméru podélné osy kmene. Axidlni paren-
chym najdeme u nékterych taxonli Celedi Podocarpaceae a Cupressaceae s.l., obecné spis
v malém mnozstvi. Na pficném fezu vidime axialni parenchym jako vyplnéné okrouhlé bunky.
Na fezu tangencidlnim a radidlnim jako svislé pasy pravidelné sttidajicich obdélnikovych bunék.
Podle Richtera et al. (2004) je podstatnym znakem pii popisu dieva jehli¢nani tloustka a
povrch ptiénych bunéénych stén axialniho parenchymu. Na tangencialnim fezu tak rozliSujeme:
a) hladké bunécné stény;
b) nepravidelné ztloustlé bunécéné stény;

¢) nodularng ztloustlé bunécné stény.
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5. Klimatické podminky béhem pozdni kridy

Pro oblasti vysokych zemépisnych Sifek v obdobi pozdni kiidy tvofilo svétlo hlavni ome-
zujici faktor (Beerling 2007; Herman 2004). Mnozstvi dopadajiciho svétla na zemsky povrch je
piimo zavislé na geografické Sice a klonu rotacni osy Zemé. V zavislosti na uklonu rotacni osy
Zemg, ktera je v dnesni dob¢ oproti svislému sméru uklonéna o 23,5° se méni rozptyl svétla nad
povrchem (Ferreira et al. 2004). Uklon rota¢ni osy Zemé ale nebyl vzdy stejny. Bé&hem geolo-
gické historie se uklon pohyboval mezi 21,8° a 24,4°. Tato hodnota se ménila v zavislosti na Mi-
lankovicovych cyklech s periodou 41 tisic let (Spicer 2003). Pro obdobi pozdni kiidy je ptedpo-
kladan stejny tiklon rota¢ni osy Zemé jako dnes. CoZ znamena, Ze svételné podminky na Antark-
tickém poloostrove byly srovnatelné s dneSnimi a rozlozeni svétla v pribéhu roku odpovidéa ob-
razku ¢islo 14 (Herman 2004).
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Obr. 14 Rozlozeni doby trvani dne a noci v hodindch pro oblasti vysokych zemépisnych §itek jizni polokoule pii tklo-
nu rotaéni osy Zeme o 23,5°(upraveno podle: Herman & Spicer 2010)

Pro riist, metabolismus a vyvoj rostlin ma mnozstvi ziskavané slune¢né energie kriticky
vyznam. Jak je vidét z grafu, je svételny rezim vysokych zemépisnych Sifek velice specificky.
Pil roku dlouhé obdobi tmy nésleduje po pil roku dlouhém obdobi kontinudlniho svétla. Mnoz-
stvi dopadajiciho svétla v oblastech vysokych zemépisnych Sitek je dvakrat mensi nez v oblasti
rovniku. Rozdil je taky ve kvalit¢ dopadajiciho svétla. Pro studované oblasti je bézné rozptylené
zateni kvili Sikmému uhlu dopadu zéfeni a nizké oblacnosti s vysokym mnozstvim aerosolovych
¢astic ve vznosu. Takové zafeni je vhodnéjsi pro proces fotosyntézy, je pfijimano rostlinou jed-
noduseji a je 1 zpracovavano s vétsi efektivitou. Velice odlisné svételné podminky mély za né-
sledek néahlé teplotni zmény a ty pak vedly k velice vyrazné sezonalité¢ (Herman 2004).

V dnesni dobé jsou oblasti vysokych zemépisnych §ifek pro organismy velice nehostin-
nym prostiedim. Vyrazné sezonni klima, nizké teploty a kratka vegetacni perioda vytlacuji vege-
taci do nizSich zemépisnych Sifek. Navzdory tomu, se planeta 80% Casu v geologické historii
nachazela ve sklenikovém typu klimatu (,,greenhouse®), kdy teploty na pdlech byly vyrazné
vysSi (Spicer & Chapman 1990). Za jedno z takovych obdobi je povaZzovano obdobi pozdni kii-
dy. Bohaty paleobotanicky zdznam (zkamenéld dieva, pyly, listy, kvéty) z oblasti Antarktického

poloostrova svéd¢i o velice odliSnych klimatickych podminkéch béhem pozdni kiidy: vysSich
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rocnich teplotach, absenci ledovych pokryvek a schopnosti rostlin rist v t€sné blizkosti jizniho
polu (Francis et al. 2008).

Obdobi na rozhrani rané a pozdni kiidy je pro Antarkticky poloostrov charakterizované
jako teplé a humidni s absenci ledovych pokryvek. Vysoké teploty tohoto obdobi jsou spojované
s naristem CO; a metanu v disledku aktivniho kontinentalniho riftingu rozpadajici se Gondwany
a vulkanizmu s nim spojovanym (Francis et al. 2008; Cantrill & Poole 2012). Studium paleoptd
ukazuje velice sezonni, sussi klima se zimnimi teplotami neklesajicimi pod bod mrazu (absence
dokladu o zamrzani paleoptid) (Howe & Francis 2005) na rozdil od klimatickych rekonstrukci,
které ukazuji teplé, sezonni a vlhké klima. Rekonstrukce na zakladé paleopiid by mohla byt o
néco presnéjsi nez klimatické modely, protoze ukazuje dlouhodobé podminky, pti kterych se pa-
leoptida vyvijela. Letni teploty pro obdobi na hranici rané a pozdni kiidy jsou stanovené na 20 az
24 °C, zimni teploty neklesaly pod bod mrazu. Srazky v daném regionu mély sezonni charakter
se suSim létem a vlhkou zimou. Takové prostiedi umoziovalo rast velkym jehli¢natym lesim
porostlym mechy a obsahujicim husty podrost z kapradin a mechorostti (viz Slozeni antarktické-
ho lesa béhem pozdni kiidy) (Francis et al. 2008).

Obdobi pozdni kiidy je pro region Antarktického poloostrovu charakterizované jako jed-
no z nejmirngjSich obdobi v geologické historii (Cantrill & Poole 2012). Toto obdobi je charak-
terizované zmirnénim sezonality a rozdilu podminek mezi rovnikem a vysokymi zemé&pisnymi
Sitkami (Crowley & Zachos 2000). Pfedpoklada se absence ledovych pokryvek, 1 kdyz vyrazné
transgrese a regrese béhem pozdni kiidy jsou Casto vysvétlované tanim ledu na pélech (Miller
2009). Podle CLAMP (Climate Leaf Analysis Multivariate Program) analyzy byly stanovené
pramérné ro¢ni teploty pro coniak v rozsahu 15,2 (£2) °C az 18,6 (£1,9) °C. Ro¢ni uhrn srazek
pro stejné obdobi byl stanoven 594 az 2142 (+580) mm (Francis et al. 2008). Takto vysokeé tep-
loty a stabilita klimatu, zvlast v oblasti vysokych zemépisnych S§ifek, je spojovano s vysokym
obsahem CO> v atmosféfe, nizkym gradientem mezi rovnikem a poly, tj. se zménami
v oceanickém proudéni a dobrym pienosem tepla z oblasti nizSich zemépisnych Sitek do téch
vysSich (Cantrill & Poole 2012). Pro obdobi maastrichtu je ptfedpokladano nékolik kratkych ob-
dobi ochlazeni klimatu spojovanych s vyraznou fluktuaci hladiny ocednu, zménou oceanického
proudéni a mnozstvim CO» v atmosféfe (Cantrill & Poole 2012).

Po dosazeny teplotniho maxima béhem coniaku nésledovalo mirné ochlazeni a pokles
hodnot CO» v atmosféfe (Cantrill & Poole 2012). Primérné teploty zaatkem paleocénu dosaho-
valy 4 az 8 °C a predpoklada se i pfitomnost ledovych pokryvek (Francis & Poole 2002). Toto
kratké ochlazeni a tvorba ledu na polech méla za nasledek pokles hladiny ocednu o 50 az 125 m

(Cantrill & Poole 2012).
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Takovym zplisobem ekosystémy vysokych zemépisnych Sifek béhem pozdni kiidy nema-
ji v dnesni dobé& obdobu. Letni perioda s dobou trvani 3 az 5 mésici a teplym, sussim klimatem
je charakterizovana dlouhym polarnim dnem s rozptylenym slune¢nym zarenim. Takovy typ za-
feni ptispival k rozvoji vegetace. Zbytek roku panovalo obdobi polarni noci s teplotami neklesa-
jicimi pod bod mrazu a vétSim thrnem srazek. Ekosystém vysokych zemépisnych Sitek jizniho

p6lu mél vysokou produktivitu a tvofil zaklad pro mistni faunu (Beerling 2000; Herman 2004).
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6. Slozeni antarktického lesa béhem pozdni kridy

Paleobotanicky zdznam z oblasti Antarktidy je znamy jiz od stfedniho siluru (Spicer &

Chapman 1990; Cantrill & Poole 2012), ale jenom v permu se zacal kontinent nachézet

v oblastech vysokych zemépisnych Sifek jizniho polu (Cantrill & Poole 2012).

Podle existujici literatury byly na zacatku pozdni kiidy pro studovanou oblast a vétsi cast

Gondwany, lezici nad 60° j. 8., typické Sirokolisté, stalezelené lesy s ptrevahou araukarii a noho-

ploda. Husty podrost byl tvofen kapradinami, mechy a jatrovkami, které pokryvaly stromy, vlh-

ka a zastinéné mista. S postupnym nastupem krytosemennych rostlin a zanikdnim suchozem-

skych mostli mezi rozpadajicimi se ¢astmi Gondwany zacala postupna diverzifikace vegetace

(Spicer & Chapman 1990; Cantrill & Poole 2005; Francis et al. 2008; Cantrill & Poole 2012;

Pujana et al. 2017). Podrobnéji vyvoj vegetace béhem toto obdobi popsali Cantrill & Poole
(2005), kdy vydélili ¢tyfti periody:

1)

2)

3)

Stalezelené lesy béhem aptu a albu s prevahou jehli€nant: araukéarie a nohoplody
s menS$im zastoupenim Cupressaceae s.l. Vzacnéji zde byla ginkga, benetity (Sahnioxy-
lon) a cykasy, které¢ tvorily kefovité patro a preferovaly vlhéi mista. Podrost byl tvofen
kapradinami: Sphenopteris, Cyatheaceae, Gleicheniaceae, Osmundaceae a mechorosty
(jatrovky). Tyto rostliny €asto tvotily pionyrské spolec¢enstvo po vulkanickych erupcich.
(Cantrill & Poole 2005, 2012; Falcon-Lang & Cantrill 2001; Francis et al. 2008). Noho-
plody (Podocarpaceae) tvotily 60 az 85% vegetace. Vzacné se vyskytuji ndlezy krytose-
mennych rostlin (napt. Hydrocotylophyllum, Araliaephyllum, Ficophyllum), které mohly
byt omezené jen na urc€ity typ prostiedi, ¢i tvotily pouze ketfovité a bylinné formy (Can-
trill & Poole 2005);

Postupna radiace krytosemennych rostlin do jehli¢natych lesti béhem cenomanu a turonu.
Stale pfevazovaly lesy z nohoplodl (Lagarostrobus, Dacrydium, Dacrycarpus), kapradin
a mechorostll, zacinaji byt méné zastoupeni zéastupci Araucariaceae, Cheirolepidiaceae,
ginkga a cykasy. Krytosemenné rostliny, které pred tim tvotily podrost, se zac¢inaji po-
stupné diversifikovat a $ifit. Krytosemenné jsou reprezentovany takovymi taxony jako:
Proteaceae (Knightia, Macadamia), Notofagus, Ilex, Gunnera, Ascarina, Antarctoxylon,
pofad jsou ale vzacné (Cantrill & Poole 2005, 2012);

Nartst poctu krytosemennych rostlin béhem coniaku a santonu a jejich postupna pievaha
nad jehli¢nany. Diversifikované krytosemenné postupné vytlacuji benetity a jehli¢nany,
které tvorily kefovité patro. Klesa vyznam a pocet kapradorosti. Krytosemenné jsou za-
stoupené nasledujicimi taxony: Winteraceae (Winteroxylon), Monimiaceae (Hedycary-
oxylon), Laurales (Atherospermoxylon, Sassafrasoxylon), Cunoniaceae (Eucryphiaceoxy-

lon) (Cantrill & Poole 2005, 2012);
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4) Modernizace starobylych forem krytosemennych rostlin (kampan — maastricht), Siroké
zastoupeni a diverzifikace Nothofagaceae (skoro pullka nalezti diev krytosemennych na-
lezi rodu Nothofagoxylon). Mezi zastupci krytosemennych mizeme stale najit Wintera-
ceae (Winteroxylon) a Monimiaceae (Hedycaryoxylon), jejich vyznam ale postupné klesa.
Pro toto obdobi je typicky pokles procentudlniho zastoupeni rodu Podocarpoxylon vici
rodu Phyllocladoxylon (Podocarpaceae). V eocénu se stdva nejvice zastoupenym jehlic-

nanem Phyllocladoxylon (Cantrill & Poole 2005, 2012).

Araucariaceae Podocarpaceae
Podocarpoxylon Phyllocladoxylon
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Obr. 15 Procentualni zastoupeni jehliénant v prib&hu pozdni kiidy a paleogénu. Sedy graf zleva na diagramu ukazuje
zastoupeni nahosemennych rostlin v porovnani s rostlinami krytosemennymi. Diagramy ukazuji procentudlni zastoupeni taxont
v porovnani s mnozstvim studovaného materialu. Te¢kovana ¢ara ukazuje na chyb&jici data v cenomanu a turonu. Celed Arau-

cariaceae zahrnuje rody Araucarioxylon, Araucariopitys a Agathoxylon (Cantrill & Poole 2005)

V obdobi pozdni kiidy Antarktida zaujimala vyjime¢nou pozici a byla propojena s ostat-
nimi kontinenty (do urcité doby) suchozemskymi mosty, proto taky slouzila jako misto piivodu a
diverzifikace flory a fauny, které se pak mohly $ifit po kontinentech rozpadajici se Gondwany
(Cantrill & Poole 2012). Tak se Antarktida stala mistem vzniku typickych modernich zastupct
flory jizni polokoule: Podocarpus, Nothofagus, llex a Celed’ Proteaceae.

Pozdné kiidovy les je podle jeho naroku na vnéjsi podminky a jeho produktivity porovna-
telny se stalezelenym lesem mirnych zemépisnych Sitek jizni polokoule (Falcon-Lang & Cantrill
2001). Podle Beerlinga (2000) je les na jihovychodé ostrova Alexander (Antarkticky poloostrov)

svoji produktivitou podobny temperatnimu lesu Nového Z¢landu.
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7. Stalezelenost vs. Opadavost

Nedostatek svétla béhem polarni noci v kombinaci s vysokymi teplotami okolniho pro-
stiedi vytvarely pro pozdné kiidovou vegetaci obtizné podminky. Za takovych podminek nebyl
mozny proces fotosyntézy, ale teploty nad nulou neumoZznovaly pozastaveni metabolizmu. Na
takové specifické podminky kiidova vegetace reagovala dvéma moznymi zpusoby adaptace
vzhledem k dobé udrzovani olisténi: stalezelenost nebo opadavost (Herman 2004).

Pro sviij Zivot kazda rostlina potfebuje ziskavat energii pro vnitini procesy. Tato energie
je ziskavana pfi procesu respirace, kdy rostlina spotfebovava diive syntetizované zasoby uhliku a
vytvaii COz. Regenerace téchto zasob probihd naopak pii procesu fotosyntézy. Dlouhou dobu
mezi védci byla pfijimand hypotéza, ze stalezelené formy rostlin nemohly rust ve vysokych ze-
meépisnych Sitkach v obdobich se sklenikovymi typy klimatu z diivodu vysokych zimnich teplot
a nezastavujicimu procesu fotosyntézy. Podle jejich nazoru stalezelené rostliny spotfebovavaly
ptili§ mnoho zivin béhem polarni noci aktivnim procesem respirace. Do ur€ité miry je tomu tak.
Z takového uhlu pohledu vypada opadava strategie adaptace s periodou dormance béhem polarni
noci jako vyhodngjsi strategie (Beerling 2007).

Pro vyvraceni nebo podporu dané hypotézy byl udélan vyzkum, béhem kterého byly sta-
lezelené a opadavé formy vysazené vedle sebe v podminkéach imitujicich klima a ozateni pozdni
kiidy vysokych zemépisnych Sitek (69° j. S.). Po dobu tfi let byly ud€lané ptfedbézné zavery,
podle kterych stalezelené formy ztracely dvakrat méné zasob, nez opadavé formy, které kazdy
rok ztracely uhlik ve formé olisténi. Zavéry tohoto experimentu nemohou dokazovat, Ze staleze-
lenost je lepsi strategie adaptace rostlin na vysoké zemépisné Sitky, ale mohou potvrzovat, ze
stalezelenost ma svoje vyhody oproti opadavym formam. Experiment trval jen tfi roky na juve-
nilnich formach, dospélé formy by mohly ukazovat o néco jiné vysledky (Beerling 2007).

Podle jinych experimenti, ve kterych stalezelené formy byly umisténé do tmy na né€kolik
mésict za teplych okolnich podminek (5 °C), bylo zjisténo: za teplejSich okolnich podminek
stalezelen¢ formy zpomaluji respiraci, a nezrychluji, jak to bylo mySleno pfed experimenty
(Beerling 2007). Vysledky experimentli a vyrazné¢ xenomorfni znaky listi stalezelenych forem
by mohly vést k nasledujicim zaveérim.

Stalezelenost, jako strategie adaptace na prostiedi vysokych zemépisnych Sitek vykazo-
vala pomaly rast a zachovani olisténi béhem celého roku. Tato strategie adaptace vyzadovala
energetické vydaje béhem polarni noci a preferovala nizsi teploty pro snazsi prechod do obdobi
klidu. Vyrazna xefomorfie listl nesouhlasi s klimatickymi rekonstrukcemi, a proto je spojovana
s Castenym pozastavenim metabolizmu béhem neptiznivého obdobi a omezenym proudénim

vody vodivou soustavou. Na rozdil od opadavych forem mohly stdlezelené¢ formy zahajit proces
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fotosyntézy hned, jak to bylo mozné a mohly rist i na ziviny chudsich pidach (Herman 2004;
Beerling 2007).

Opadavost, jako strategie adaptace spocivala ve ztraté¢ olisténi na zac¢atku neptiznivého
obdobi a pfechodu do obdobi klidu i béhem teplejSich zim. Tato strategie nevyzadovala energe-
tické naklady béhem polarni noci, ale vyzadovala velké energetické vydaje na zacatku nésleduji-
ciho vegetacniho obdobi pro tvorbu nové koruny. Opadavé rostliny mély rychly rist béhem krat-
kého vegeta¢niho obdobi, a proto vyzadovaly neomezeny substrat na Grovni zivin. Pro efektiv-
n¢j$i proces fotosyntézy a vyuziti zdroji nabidnutych prostifedim mély opadavé formy rozsite-
nou listovou Cepel. VEtsi plocha listh umoZznovala piijimani vétStho mnozstvi rozptyleného zare-
ni (takové zafeni skoro neobsahovalo infracervené zafeni, a proto rostliné nehrozilo prehrati)
(Herman 2004; Beerling 2007).

Neni mozné fici, jestli jedna strategie adaptace byla vyrazné lepsi nez druha. Kazda stra-
tegie adaptace méla své vyhody a nedostatky a byla rovnéz vyhodna jen za urcitych podminek.
Opadavé formy mohly pfevazovat na zivinami bohatych substratech s mirn€jSimi zimami. Ztrata
listd jim umoziovala pozastavit metabolizmu po dobu trvani nepfiznivych podminek, ale na za-
catku kazdé vegetacni periody musely mit opadavé formy velké energetické vydaje pro tvorbu
nové koruny. Stalezelené formy preferovaly chladnéjsi prostiedi pro jednodussi pfechod do ob-

dobi klidu a nebyly omezené na substraty bohat¢ Zivinami (Herman 2004; Beerling 2007).
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8. Vysledky

Systematicka paleobotanika
Celed Araucariaceae
Rod  Agathoxylon Hartig, 1848
Druh  Agathoxylon kellerense (Lucas & Lacey, 1981) Pujana, 2017

Fototabule 1, Obrazek 12 A, Foto 1

1981 Dadoxylon kellerense Lucas & Lacey, str. 148, obr. 2A-2E
1990 Araucarioxylon kellerense (Lucas & Lacey) Nishida, Ohsawa & Rancusi, str. 27
2017 Agathoxylon kellerense (Lucas & Lacey) Pujana, str. 32, obr. 4A—4E

Material: Vzorek AN34 (vybrusy ¢islo: 47893, 47894, 47895)

Stari: Souvrstvi Whisky Bay (vrstvy Lewis Hill)

Popis: Letokruhy jsou rozeznatelné a jejich hranice ostré. Araucarioidni teCkovani je ve dvou
nebo tiech fadach. Tecky v kiizovém poli jsou araucarioidniho typu. Na kiizové pole pripada 5—
6 tésné prilehajicich teCek. Bez axiilniho parenchymu a pryskyfi€nych kanalkd. Diefiové pa-

prsky jsou velmi nizké (1-4 buiky), vylucné jednovrstevné.

Transversalni rez:
Letokruhy jsou rozeznatelné a jejich hranice jsou ostré (Fototab. 1 A, B). Tracheidy jsou zpravi-
dla uspofadany do paralelnich, misty zdeformovanych radidlnich fad. Ve vétSiné€ piipadli maji
polygonalni (4-tihelnikovy) ¢i ovalny tvar. Radialni primér tracheid jarniho dieva se pohybuje
v rozmezi 14-37 pm, s primérnou hodnotou 26,7 pm; zatimco radidlni priimér tracheid letniho
dieva dosahuje 11-26 um, s primérnou hodnotou 19 um. Tloustka stén tracheid jarniho dieva je

1-5 pm, letniho pak 2,5-7 pm. Tangencialni rozmér tracheid nabyva hodnot 841 pum.

Radidlni vez:
Vzorek je dobfe zachovaly, na mnoha mistech na tracheidach miZeme sledovat dvojtecky arau-
carioidniho typu. Tecky jsou uspotfadany do 2 nebo 3 fad (Fototab. 1 C, D). Ve vétSin€ piipadi
vykazuji ztetelny Sestiboky tvar, t€sné ptilehaji k sob€ a pokryvaji celou plochu tracheid. Primér
vetsiny dvojtecek je v rozmezi 13 az 16 pm. Nejvetsi naméfena hodnota dosdhla 17,5 pm (méte-
no 20 tecek). Tecky v kiizovém poli jsou araucarioidniho typu. Na kiizové pole ptipada 5—6 tés-

n¢ prilehajicich tecek (Fototab. 1 E). Dfetiové paprsky jsou homocelularni.
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Tangencialni rez:
Dienové paprsky jsou velmi nizké s vyskou 1 az 5 bun¢k, vyluéné jednovrstevné (Fototab. 1 F).
Nejveétsi pocet paprsklt ma vysku 2 bunky (60%) (Graf 1). Bunky maji kulovity az ovalny tvar.

Pocet paprskl na tangencialni mm je 4—10, s primérem 7.
Vyska direnovych paprsku
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Graf 1 Procentualni zastoupeni dieniovych paprski u Agathoxylon kellerense dle jejich vysky (vzorek AN34)

Diskuze: Na zdklad€ jasné viditelnych Sestibokych dvojtecek araucarioidniho typu na trachei-
dach a tecek araucarioidniho typu v kiizovém poli byl vzorek AN34 zatazen do fosilniho rodu
Agathoxylon Hartig (syn. Dadoxylon, Araucarioxylon) (Bamford & Phillipe 2001; Pujana et al.
2014; RoBler et al. 2014). Podle piedchozich studii fosilnich diev ze stejného regionu (Poole &
Cantrill 2001; Pujana et al. 2014, 2015, 2017) jsou béznymi druhy pro rod Agathoxylon Hartig
na tomto Uzemi A4. antarcticus (Poole & Cantrill) Pujana, Santillana & Marenssi, A. pseudo-
parenchymatosum (Gothan) Pujana, Santillana & Marenssi, 4. kellerense (Lucas & Lacey) Puja-
na. Podle nepfitomnosti axidlniho parenchymu a pryskyficnych kanalkli mize byt vyfazen A.
pseudoparenchymatosum. A. antarcticus je podle Pujany et al. (2017) nejbéznéjSim taxonem v

regionu a od 4. kellerense se 1isi hlavné poctem tad dvojtecek na radialnich sténach tracheid. 4.
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antarcticus mé usporadani dvojtecek v jedné fad¢, vyjimecné (na zacatku nebo konci tracheidy)
ve dvou (Poole & Cantrill 2001; Pujana et al. 2014). A. kellerense ma dvojtecky usporadany pie-
vazné do 2 nebo 3 paralelnich fad (Pujana et al. 2017).

Podle hlavnich znaki (viz Popis) mlze byt vzorek AN34 zatazen do druhu Agathoxylon
kellerense (Lucas & Lacey) Pujana.
Poznamky: Makroskopicky mé vzorek 1,4 cm na vysku, 2,5 cm na Sifku a 3,5 cm na délku (Fo-
to 1). Vzorek je zachovan ve vyjimeéném stavu pro studium letokruhti. Transverzalni fez byl de-
tailn¢ studovan pod optickym mikroskopem. Vzorek obsahuje 32 letokruhii (Tabulka 2). Na za-
klad¢ tohoto parametru byl vzorek vybran pro detailnéjsi dendrochronologickou analyzu (viz

Vliv prostiedi a doby udrzovani olisténi na strukturu dfeva (letokruhtt)).

Celed Araucariaceae

Rod  Agathoxylon Hartig, 1848

Druh  Agathoxylon antarcticus (Poole & Cantrill, 2001) Pujana, Santillana &
Marenssi, 2014

Fototabule 2, Foto 2

2001 Araucariopitys antarcticus Poole et Cantrill, str. 1086, tab. I, obr. 2—-10

2005 Agathoxylon matildense Zamuner & Falaschi, str. 340, obr. 2 A-D

2014  Agathoxylon antarcticus (Poole & Cantrill, 2001) Pujana, Santillana & Marenssi, str. 130,
tab. III, obr. 6-14

Material: Vzorek AN49 (vybrusy ¢islo: 47857, 47858, 47859)

Stari: Souvrstvi Whisky Bay (vrstvy Lewis Hill svrchni Cast)

Popis: Letokruhy jsou rozeznatelné a hranice mezi jarnim a letnim dfevem jsou ostré. Araucario-
idni teckovéni v jedné fad¢ na radidlnich sténach tracheidach. Tecky v kiizovém poli jsou arau-
carioidniho typu. Na kiiZzové pole piipada 5—6 tésné pfilehajicich tecek. Bez axialniho paren-
chymu a pryskyfi¢nych kanalkd. Dienové paprsky jsou velmi nizké az stfedné vysoké (1-16 bu-

n€k), vyluéné jednovrstevné.

Transversalni rez:
Letokruhy jsou rozeznatelné a hranice mezi jarnim a letnim dfevem jsou ostré (Fototab. 2 A).

Tracheidy jsou zpravidla uspofadany do paralelnich, misty zdeformovanych radialnich fad. Ve
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vetsing piipadi maji polygondlni (4-uhelnikovy) ¢i ovalny tvar. Radialni priimér tracheid jarniho
dfeva se pohybuje v rozmezi 19-47 pum, s primérnou hodnotou 29 pm; radidlni primér tracheid
letniho dfeva dosahuje 15-26 um, s primérnou hodnotou 19 pm. Tloustka stén tracheid jarniho

dreva je 2—5 um, letniho pak 4-8 um. Tangencialni rozmér tracheid nabyva hodnot 10—45 pm.

Radialni rez:
Vzorek je dobife zachovaly na nékterych mistech, na tracheidach mizeme sledovat dvojtecky
araucarioidniho typu (Fototab. 2 B, C, D). Tecky jsou uspofadany do 1 fady, vyjimecné do 2 tfad
(¢ast tracheidy) (Fototab. 2 B, C, D). Maji kulovity az Sestiboky tvar, tésné piilehaji k sob¢ a
v mistech, kde jsou ¢aste¢n¢ uspotradané do 2 tad, vykazuji araucarioidni stiidavy charakter (Fo-
totab 2 C). Primér vétSiny dvojteéek je v rozmezi 10 az 16 um (méfeno 20 tecek). Tecky
v kiizovém poli jsou araucarioidniho typu. Na kiizové pole pfipadd 5-6 té€sn¢ pfilehajicich tecek

(Fototab. 2 E). Dfenové paprsky jsou homocelularni.

Tangencialni rez:
Dienové paprsky jsou velmi nizké az sttedné vysoké (1-16 bunék), vyluéné€ jednovrstevné (Fo-
totab. 2 F). Nejvétsi pocet paprskti ma vysku 1 az 2 bunky (25%) (Graf 2). Buiiky maji kulovity

az ovalny tvar. Pocet paprski na tangencialni mm je 8—14, s priimérem 10.

Vyska drenovych paprsku
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Graf 2 Procentudlni zastoupeni diefiovych paprski u Agathoxylon antarcticus dle jejich vysky (vzorek AN49)
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Diskuze: Araucarioidni teCkovani na tracheidach, araucarioidni tecky v kiizovych polich a uni-
seriatni dieniové paprsky nam podle Philippe & Bamfordové (2008) dovoluji zaradit vzorek
ANA49 do fosilniho rodu Agathoxylon Hartig. Od predchoziho vzorku se vzorek AN49 1isi prede-
v$im uniseriatnim teCkovanim na radidlnich sténach tracheid. Podle nepiitomnosti axidlniho
parenchymu a pryskyficnych kanalkd, postavenim dvojtecek na tracheidach v jedné tadé
s araucarioidni konfiguraci, pfitomnosti araucarioidnich te¢ek v kiizovém poli a uniseriatnich,
velmi nizkych az stfedné vysokych dienovych paprskii miize byt vzorek zafazen do druhu Agat-
hoxylon antarcticus (Poole & Cantrill, 2001) Pujana, Santillana & Marenssi nebo A. matildense
Zamuner & Falaschi (Zamuner & Falaschi 2005; Pujana et al. 2014). Protoze druh A. matildense
je povazovan Pujanou et al. (2014) za vnitrodruhovou variabilitu (nizsi dienové paprsky) druhu
A. antarcticus (Pujana et al. 2014) mize byt vzorek AN49 ptitazen k druhu 4. antarcticus.

Poznamky: Makroskopicky ma vzorek 4 cm na vysku, 6,5 cm na §itku a 4,5 cm na délku (Foto

2).

Celed Araucariaceae
Rod Araucarioxylon Kraus in Schimper, 1870

Druh  Araucarioxylon chapmanae Poole & Cantrill, 2001

Fototabule 3, Foto 3

2001 Araucarioxylon chapmanae Poole & Cantrill, 2001 str. 1084, tab. I, obr. 1, 3,5,7,9

Material: Vzorek AN18 (vybrusy ¢islo: 47899, 47900, 47901)

Stari: Souvrstvi Whisky Bay (vrstvy Lewis Hill)

Popis: Letokruhy jsou rozeznatelné a hranice mezi jarnim a letnim dievem jsou ostré. Araucario-
idni teckovani v 1-3 fadach na radidlnich sténach tracheid. Tecky v kiiZovém poli jsou araucari-
oidniho typu. Na kiizové pole ptipadd 3—8 té€sné ptiléhajicich tecek. Bez axialniho parenchymu.
Tracheidy pftilehajici ke dienovym paprsktim obsahuji pryskyii¢nou vypln (,,resin plugs*). Die-

nové paprsky jsou velmi nizké az stiedné vysoké (1-16 bungk), jednovrstevné.
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Transversalni rez:
Letokruhy jsou rozeznatelné a hranice mezi jarnim a letnim dfevem jsou ostré (Fototab. 3 A).
Tracheidy jsou zpravidla uspotfaddny do paralelnich, misty zdeformovanych radidlnich fad. Ve
vetsing piipadi maji polygonalni (4-uhelnikovy) ¢i ovalny tvar. Radialni priimér tracheid jarniho
dfeva se pohybuje v rozmezi 25-70 um, s primérnou hodnotou 45 pm; radialni primér tracheid
letniho dfeva dosahuje 21-52 um, s primérnou hodnotou 33 pm. Tloustka stén tracheid jarniho

dfeva je 5-14 pm, letniho pak 6—18 pm. Tangencidlni rozmér tracheid nabyva hodnot 19—77 um.

Radialni rez:
Vzorek je dobfe zachovaly jen na nékterych mistech, na tracheidich mizeme sledovat dvojtecky
araucarioidniho typu (Fototab. 3 B). Tecky jsou uspotfadany do 1 az 3 tad, nejvetsi pocet tracheid
ma dvojtecky ve dvou fadach (Fototab. 3 B). Tecky maji Sestiboky az kulovity tvar, tésné pfile-
haji k sobé. Primér vétsSiny dvojteek je v rozmezi 10 az 16 um (méfeno 25 tecek). Tecky
v kiizovém poli jsou araucarioidniho typu. Na kiizové pole ptipadd 3—8 tésné prilehajicich tecek
(Fototab. 3 C). Neékteré tracheidy obsahuji pryskyfi¢nou vypln (,,resin plugs®) (Fototab. 3 D).

Dienové paprsky jsou homocelularni.

Vyska direnovych paprsku
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Graf 3 Procentudlni zastoupeni dfeniovych paprskii u Araucarioxylon chapmanae dle jejich vysky (vzorek AN18)
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Tangencialni rez:
Drtenové paprsky jsou velmi nizké az stfedné vysoké (1-16 bunck), vyluéné jednovrstevné (Fo-
totab. 3 E). Nejvétsi pocet paprskit ma vysku 3 buiky (20%) (Graf 3). Bunky maji kulovity az
ovalny tvar. Pocet paprskil na tangencialni mm je 5-10, s praimérem 7. Tracheidy pfilehajici ke

dreniovym paprskiim obsahuji pryskyii¢nou vypli (,,resin plugs®) (Fototab. 3 F).

Diskuze: Podle RoBlera et al. (2014) a Philippe & Bamfordové (2008) by mél byt vzorek, ktery
obsahuje araucarioidni teckovani na radidlnich sténach tracheid, araucarioidni tecky v kiizovych
polich a uniseriatni dfefiové paprsky, zarazen do fosilniho rodu Agathoxylon Hartig. Pfitomnost
pryskyficné vyplné (,,resin plugs) v tracheidach nam dovoluje rozhodovat o n¢kolika moznych
fosilnich druzich: Agathoxylon pseudoparenchymatosum (Gothan) Pujana, Santillana & Marens-
st a Araucarioxylon chapmanae Poole & Cantrill. Agathoxylon pseudoparenchymatosum ma
dvojtecky na tracheidach uspotadané predevsim do jedné nebo dvou fad a stfedné vysoké dieno-
vé paprsky (2—10 bunék) (Gothan 1908; Pujana et al. 2014, 2017). Araucarioxylon chapmanae
Poole & Cantrill mé na rozdil od piedchoziho druhu 1 az 3 tady dvojtecek na tracheidach (pte-
devsim ve 2 fadach) a stfedné vysoké dieniové paprsky (1-25 bunék) (Poole & Cantrill 2001).

Podle ur¢enych znaki (viz Popis) miize byt vzorek AN18 zafazen do fosilniho druhu
Araucarioxylon chapmanae Poole & Cantrill.

Vzorek ANI18 je zatazen do synonymického rodu Araucarioxylon Kraus in Schimper,
ktery podle revize RoBlera et al. (2014) pro dieva podobna araukariim by mél byt pfejmenovan
na Agathoxylon Hartig a méla by byt vytvorena nova kombinace pro druh Araucarioxylon chap-
manae. Formalni vytvofeni nové kombinace pro tento druh bude otazkou nasledujicich védec-
kych praci.

Poznamky: Makroskopicky ma vzorek 2,2 cm na vysku, 6 cm na Sitku a 9 cm na délku (Foto 3).
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Celed ? Cycadeoidaceae
Rod  Phoroxylon Sze, 1951
Druh  cf. Phoroxylon sp. Sze, 1951

Fototabule 4, Obrazek 16, Foto 4

Material: Vzorek AN40 (vybrusy ¢islo: 47866, 47867, 47868)

Stari: Souvrstvi Whisky Bay (vrstvy Lewis Hill)

Popis: Letokruhy jsou rozeznatelné, nevyrazné a hranice mezi letnim a jarnim dfevem jsou os-
tré. Tracheidy se skalariformnimi teCkami na jarnich tracheidach a araucarioidnim te¢kovanim
na letnich tracheidach. Tecky v kifizovém poli jsou smiSeného typu (araucarioidni az podocar-
poidni) s pfevahou araucarioidniho typu. Na kiiZzové pole muze ptipadat 1-10 rizné velkych te-
¢ek. Tangencidlni stény parenchymatickych bun€k dfenovych paprskl jsou vyrazné teckované az
nodularné ztloustlé. Bez axialniho parenchymu a pryskyticnych kanalk. Velmi nizké az velmi

vysoké dienové paprsky (235 bunék), vylucné jednovrstvé.

Transversalni rez:
Letokruhy jsou rozeznatelné, nevyrazné a jejich hranice jsou pozvolné. (Fototab. 4 A) Tracheidy
jsou uspotadany do paralelnich radidlnich fad. Ve vétSin¢ pifipadi maji polygonalni (4-
uhelnikovy), prodlouZeny tvar. Radialni primér tracheid jarniho dieva se pohybuje v rozmezi
24-54 pm, s pramérnou hodnotou 38 pum, radialni primér tracheid letniho dieva dosahuje 23-50
pum, s primérnou hodnotou 33 pm. Tloustka stén tracheid jarniho dfeva je 2—10 pum, letniho pak

5-18 um. Tangencialni rozmér tracheid nabyva hodnot 24—84 pm.

Radialni rez:

Vzorek je dobie zachovaly. Na jarnich tracheiddch mizeme sledovat skalariformni tecky
(Obr. 9; Fototab 4 B), na letnich tracheidadch — dvojtecky araucarioidniho typu (Obr. 9; Fototab.
4 E). Tecky v kiiZzovém poli jsou smiSeného typu (araucarioidni aZ podocarpoidni) s pievahou
araucarioidniho typu (pro jarni tracheidy je obvykly araucarioidni typ teckovani v kiizovém poli,
pro letni tracheidy jsou typické podocarpoidni, vzacnéji cupressoidni tecky) (Obr. 16; Fototab. 4
C). Na kfizové pole mlze piipadat 1-10 rizné velkych tecek. Tangencidlni stény parenchyma-
tickych buné¢k dienovych paprskll jsou vyrazné te€Ckované az noduldrné ztloustlé (Abietineentiip-

felung) (Obr. 16; Fototab. 4 D). Dieniové paprsky jsou homocelularni.
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Obr. 16 Schematicky, idealizovany nékres sledovanych na radialnim fezu pod svételnym mikroskopem znakd: DP —
dreniové paprsky, JT — jarni tracheidy, LT — letni tracheidy, ST — skalariformni te¢ky, NZ — nodularné ztloustlé tangencialni stény
parenchymatickych bunék dieniovych paprskil (4bietineentiipfelung): DT — dvojtecka; AT — araucarioidni teecky; PT — podocar-
poidni tecka

Tangencialni rez:
Dienové paprsky jsou velmi nizké az velmi vysoké s vySkou 2 az 35 bunék, vyluéné jednovrstvé.
Nejvetsi pocet paprsklt mé vysku 9 bunek (15%) (Graf 4). Buiiky maji ovalny, protahly tvar. Po-

cet paprskill na tangencialni mm je 2—13, s primérem 7 (Fototab. 4 F).
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Graf 4 Procentudlni zastoupeni dietiovych paprskit u Phoroxylon sp. Sze dle jejich vysky (vzorek AN40)

Diskuze: Podle Philippa & Bamfordové (2008) jsou fosilni rody, které obsahuji skalariformni
ztenceniny, Lhassoxylon Vozenin-Serra et Pons, Phoroxylon Sze, Sahnioxylon Bose et Sah a
Scalaroxylon Vogellehner. Absence axialniho parenchymu a pryskyfiénych kanalkt odliSuje
vzorek AN40 od rodu Lhassoxylon Vozenin-Serra et Pons (Vozenin-Serra & Pons 1990). Rod
Scalaroxylon Vogellehner miZe byt taky jednoznacné vyfazen z moZznosti na zakladé pfitomnos-
ti nodularné ztlustlych tangencidlnich stén parenchymatickych bunék diefiovych paprskii u stu-
dovaného vzorku (Vogellehner 1967). Fosilni rod Sahnioxylon Bose et Sah podle Philippa ef al.
(1999); Lemoigne & Torresoveé (1988) a Bose & Saha (1954) by mél obsahovat nasledujici de-
terminacni znaky: skalariformni tecky, letni tracheidy s bi- nebo multiseriatnim teckovanim, 1 az
12 tecek v kiizovém poli, dieniové paprsky s 1 az 4 fadami bunc¢k, dobie vyvinuté a rozeznatelné
letokruhy a letni dfevo ptfevladajici nad jarnim dievem, s ostrym pfechodem mezi nimi. Podle
revize rodu Sahnioxylon Bose et Sah (Philippe ef al. 1999) jeho vyskyt z kiidy je dodnes znamy
jen z oblasti Antarktického poloostrova a Indie. Tyto oblasti a misto nalezu vzorku AN40 prav-
dépodobné tvotily jeden region v dob€ pozdni kiidy (Cantrill & Poole 2012).

Vzorek AN40 ma rozeznatelné letokruhy, pozvolny pfechod mezi jarnim a letnim die-
vem, vyrazn¢ pievladajici jarni dfevo, a vyhradné jednovrstevné dieniové paprsky. Podle diagno-

sy rodu a podstatnych determinacnich znakl by mél byt vzorek AN40 spiSe zatazen do fosilniho
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rodu Phoroxylon Sze. Pro rod Phoroxylon Sze je typicka ptitomnost skalariformnich tecek, pte-
vazné araucarioidni teCkovani na letnich tracheidach, vyhradné jednovrstevné dieniové paprsky,
dv¢ az Sest kruhovitych, tésné pfilehajicich tecek v kiizovém poli, ztlusténiny na tangencidlnich
sténach dienovych paprski, rozeznatelné letokruhy s ostrym pfechodem mezi jarnim a letnim
dfevem, a dobte vyvinuté letni dievo (Sze 1951, 1954; Philippe & Bamfordova 2008). Podle ur-
¢enych znakl se vzorek AN40 1i8i od piivodniho popisu rodu Phoroxylon Sze minimalné vyvi-
nutym letnim dfevem, coz by mohlo byt z ¢asti vyvsvétleno obtiznymi klimatickymi podminka-
mi (kratkd vegetacni sezona) a poctem tecek v kiizovém poli. Druhy P. scalariforme Sze a P.
qiezihenze Zheng et Zhang maji podle diagnos vyraznou pievahu letniho dfeva nad jarnim, proto
nepiichazi v ivahu zaradit vzorek AN40 do jednoho z nich (Sze 1951, 1954; Zheng & Zhang
1982).

Timto zptisobem muze byt vzorek AN40 zatazen do fosilniho rodu Phoroxylon Sze, ale
vzhledem k existujici odliSnosti (viz Popis) nemutze byt zarazen do Zaddného znamého druhu (P.
scalariforme Sze, P. giezihenze Zheng et Zhang) a bude se pravdépodobn¢ jednat o novy druh.
Poznamky: Makroskopicky ma vzorek 6 cm na vysku, 4,5 cm na $itku a 3,8 cm na délku (Foto

4). Vzorek je zachovan ve velice dobrém stavu.

Celed Podocarpaceae

Rod  Podocarpoxylon Gothan, 1905

Druh  Podocarpoxylon multiparenchymatosum Pujana & Ruiz, 2017
Fototabule 5, Obrazek 17, Foto 5

2017 Podocarpoxylon multiparenchymatosum Pujana & Ruiz, obr. 9—12

Material: Vzorek AN76 (vybrusy ¢islo: 41768, 41769, 41770)

Stari: Souvrstvi Hidden Lake (nejsvrchngjsi ¢ast)
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Popis: Letokruhy jsou rozeznatelné, nevyrazné a jejich hranice jsou pozvolné. Tracheidy z abie-
toidnim teckovanim v jedné fadé. Tecky v kiizovém poli jsou podocarpoidniho typu. Na kiizové
pole zpravidla pripada jedna velka, mirn¢ uklonénd podocarpoidni tecka s velmi redukovanym
okrajem. Axidlni parenchym je pfitomen, bez pryskyficnych kanalk. Dienové paprsky jsou

velmi nizké (1-6 bunky), vyluéné jednovrstevné.

Transversalni rez:
Letokruhy jsou rozeznatelné, nevyrazné a jejich hranice jsou pozvolné (Fototab. 5 A). Tracheidy
jsou zpravidla usporaddany do paralelnich, radialnich fad. Ve vétSin¢ ptipadii maji polygonalni
(4-Ghelnikovy) ¢i ovalny tvar.

Radialni primér tracheid jarniho

| dfeva se pohybuje v rozmezi 20—
e 36 um, s prumérnou hodnotou 27
l o um; radialni primér tracheid let-

niho dfeva dosahuje 14-25 pum, s

pramérnou hodnotou 19 pm.

TlouStka stén tracheid jarniho

DP dieva je 3-8 um, letniho pak 4-9

=== ===

:':'_"'_'1_"._".; gyl

pm. Tangencidlni rozmér tracheid

nabyva hodnot 14-35 pum.

f o ——

Radialni rez:

Vzorek je v nékterych mistech
deformovany a stlaceny, na nékte-

rych mistech na tracheiddch mi-

zeme sledovat dvojteCky abieto-

idniho typu. Tec¢ky na tracheidach

ONO]
_)
BOO

W
S
=
3

jsou uniseridtni (Obr. 17; Fototab.

5 B). Maji kruhovy tvar ve vétsi-

né piipada pfilehaji k sobé a po-

kryvaji celou plochu tracheid.
Primér vétSiny dvojtecek  je

Obr. 17 Schematicky nakres podocarpoidnich tetek v kifzovém poli vV rozmezi 8 az 15 pm. Nejvetsi
a abietodnich tecek na radialnich sténach tracheid: DP — dfeniové paprsky, T —

tracheida, DT — dvojtecka, PT — podocarpoidni tecka naméfena hodnota dosahla 15 pm

(méfeno 21  tecek). Tecky
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v ktizovém poli jsou podocarpoidniho typu s velmi redukovanym okrajem (Obr. 17; Fototab. 5
C, D). Na ktizové pole ptipadd zpravidla jedna ovéalna, mirné uklonéna podocarpoidni tecka.

Dienové paprsky jsou homocelularni. Axialni parenchym difuzniho typu (Fototab. 5 E).

Tangencialni rez:
Dienové paprsky jsou velmi nizké s vyskou 1 az 6 bun€k, vylucné jednovrstevné (Fototab. 5 F).
Nejvétsi pocet paprskll ma vysku 2 buniky (35,2%) (Graf 5). Bunky maji kulovity az ovalny tvar.

Pocet paprskli na tangencialni mm je 612, s primérem 8.

Vyska drenovych paprsku

3
g

|35,2%|

|32,7%|

122)

IS
T

w
<

19,6%

—

o
1
o
¥}
ES

Pocet paprskt (n
N
o

o
I

1 2 3 4 5 6
Pocet bunék v paprsku

Graf 5 Procentualni zastoupeni dfenovych paprskti u Podocarpoxylon multiparenchymatosum dle jejich vysky (vzorek
AN76)

Diskuze: Podle Philippa & Bamfordové (2008) je mozné do fosilniho rodu Phyllocladoxylon
Gothan zatadit vzorky s abietoidnim typem teCkovani na tracheidach a jednoduchou te¢kou (ok-
novy typ) v kiizovém poli; do rodu Podocarpoxylon Gothan patii vzorky, které maji abietoidni
typ teCkovani na radialnich sténach tracheid, méné nez 4 podocarpoidni tecky na pole (polovicni
dvojtecky) a neobsahuji pryskyfi¢né kanalky a spiralni ztluSténiny. Podle ur¢enych znakt, hlav-
né podocarpoidniho typu te¢kovani v kiizovém poli (Fototab. 5 C), je mozné vzorek AN76 zata-
dit do rodu Podocarpoxylon Gothan. Vylu¢né uniseriatni teCkovani na radidlnich sténéch tra-

cheid odliSuje nase dfevo od P. atuelensis Gnaedinger, P. austroamericanum Gnaedinger, P.
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chapmanae Poole & Cantrill, P. communis Poole & Cantrill, P. feruglioi Gnaedinger, P. garciae
Del Fueyo, P. mazzonii (Petriella) Miiller-Stoll & Schultze-Motel, P. paralatifolium Vozenin-
Serra & Grant-Mackie, P. verticalis Poole & Cantrill, které v§echny mohou obsahovat bi- a trise-
riatni teCkovani (Pujana & Ruiz 2017; Ruiz et al. 2017). Na zakladé ptitomnosti axialniho paren-
chymu (Fototab. 5 E) mohou byt rovnéz vytazeny nasledujici taxony: P. juniperoides Gothan, P.
aparenchymatosum Gothan, P. fildense Zhang & Wang, P. indicum (Bhardwaj) Bose & Mahe-
shwari (Pujana & Ruiz 2017; Ruiz et al. 2017). Tti druhy rodu Podocarpoxylonu Gothan vyka-
zuji vyzadované znaky: P. multiparenchymatosum Pujana & Ruiz, P. palaeoandinum Nishida a
P. palaeosalignum Nishida. P. palaeosalignum Nishida vykazuje vice pinoidni typ teckovani ve
ktizovych polich, P. palaecoandinum Nishida ma ve kfizovém poli podocarpoidni tecky s velmi
redukovanymi okraji (,,phyllocladoidni* sensu Philippe & Bamford 2008) podle Pujany & Rui-
zové (2017) by mé¢l byt druh P. palaeoandinum Nishida zarazen do rodu Phyllocladoxylon Go-
than.

Podle hlavnich znaki (viz Popis) tak miize byt vzorek AN76 zafazen do druhu Podocar-
poxylon multiparenchymatosum Pujana & Ruiz.
Poznamky: Makroskopicky ma vzorek 1,4 cm na vysku, 2,5 cm na Sitku a 3,5 cm na délku (Fo-

to 5).
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Vliv prostiedi a doby udrzZovani olisténi na strukturu direva (letokruhti)

Zkamenéla dfeva jsou jiz dlouho povazovana za spolehlivy zdroj informaci o paleoklima-
tu (Creber & Chaloner 1984). Uz od devonu vykazuje dievo jehlicnanti vysokou citlivost ke
zménam okolniho prostfedi a zanechava fosilni zaznam prubéhu klimatickych zmén (Falcon-
Lang 2000b). Takovy zaznam je mozny kvuli procesu xylogeneze: kazdoro¢nimu déleni kambi-
alnich bun¢k, které¢ produkuji smérem ke dfeni stromu nové buiky xylému (Rossi et al. 2016).
Doted’ neni uplné jasné, jestli proces xylogeneze je vice zavisly na vnitinich ontogeneticky da-
nych, hormonalné fizenych procesech, nebo jestli je hlavnim omezujicim faktorem okolni pro-
stiedi. Kazdopadné kazdy vnitini proces je vice nebo méné ovlivnén vnéjSimi pfimo nebo ne-
pfimo pusobicimi podminkami (napf. zacatek procesu xylogeneze je podminén tvorbou hormonu
v pupenech, které zacnou se tvofit jenom za piihodnych okolnich podminek) (Denne & Dodd
1981; Rossi et al. 2016).

Pro stanoveni vlivu specifického okolniho prostiedi na strukturu letokruhii a zjisténi stra-
tegie adaptace stromu na tyto podminky byl detailné¢ prozkouman vzorek AN34 (Agathoxylon
kellerense (Lucas & Lacey) Pujana). Tento vzorek byl vybran kvili svému vyjime¢nému stavu
zachovani (vzorek obsahuje jenom mirné deformace), pfitomnosti vétsiho mnozstvi letokruhi
(v€etné prvnich letokruhil) a proto, ze araukarie tvotily jednu z dominantnich slozek vegetace na
zaCatku pozdni kiidy v oblasti ostrova Jamese Rosse (Foto 1; Fototab. 1) (Pujana et al. 2017).
Pod svételnym mikroskopem byl na transverzalnim fezu zjistén pocet letokruhli, méfena jejich
Sitka, spocitdno mnozstvi bun€k v kazdém letokruhu, jakoZ i1 pocet bunck letniho dieva. Namé-
fen¢ hodnoty jsou uvedeny v tabulce 2. Hodnoty poctu buné¢k letniho dfeva z této tabulky byly
spocitany podle vizualni odliSnosti tenkosténnych bunék jarniho dieva a tlustosténnych bunék
letniho dfeva s vyrazné¢ menSim lumenem. Pro cely stanoveni vlivu doby udrzovani olisténi na
strukturu dieva byly méfeny radidlni praméry tracheid ve 3 po sobé jdoucich fadéch.

Podle diivéjsich studii (Creber & Chaloner 1984; Falcon-Lang 2000a, b, 2005a, b) exis-
tuje piima zavislost mezi zastoupenim letniho dfeva v letokruhu, ndhlosti pfechodu od jarniho
k letnimu dfevu a dobou udrzovani olisténi na stromé (strategie adaptace: stalezelenost nebo
opadavost). Tyto metody byly poprvé pouzity Creberem & Chalonerem (1984) a nadale odzkou-
Seny Falconem-Langem (2000a, b) na recentnich zastupcich. Poté, co byla metoda ovéiena, za-
Cala byt pouzivand pro stanoveni stalezelenosti nebo opadavosti u fosilnich diev (Varela et al.
2006; Ryberg & Taylor 2007; Brea et al. 2008).

Vyrazné a jasné rozliSitelné letokruhy na vzorku AN34 vypovidaji o pfitomnosti sezona-
lity (Creber & Chaloner 1984; Falcon-Lang 2000b). Vyrazna fluktuace v poctech buné¢k letokru-

hu a v jejich Sitkach ukazuji na vykyvy vnéjSich podminek béhem zivota stromu: 7. letokruh ma
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Primérny pocet bunék v Pocet bunék v lenim

Cislo letokruhu Sitka letokruhu v pm
letokruhu difevu
1 890 62 6
2 1010 60 12
3 4,5 44 5
4 740 104 10
5 1750 102 16
6 1720 103 9
7 890 51 7
8 1010 49 3
9 350 20 4
10 180 10 1
11 265 15 5
12 210 13 2
13 120 8 2
14 70 4 2
15 55 3 1
16 125 6 1
17 155 5 1
18 110 5 1
19 130 6 1
20 175 8 3
21 150 8 2
22 240 15 7
23 280 14 3
24 175 9 2
25 310 21 5
26 315 19 5
27 125 6 2
28 120 8 3
29 215 13 4
30 305 19 6
31 340 20 5
32 490 32 4

Tabulka 2 Hodnoty naméfené pod svételnym mikroskopem pro Agathoxylon kellerense (vzorek AN34)

51 bunék, letokruh ¢islo 14 jenom 4 bunky (prvni letokruhy jsou ovlivnéné vékovymi trendy)
(Creber & Chaloner 1984; Falcon-Lang 2000b). Na letokruhu ¢islo 7 miizeme pozorovat fluktu-
aci v hustoté¢ bunck xylému (dva za sebou jdouci nepravé letokruhy) (Obr. 18). Podle Crebera &
Chalonera (1984) odpovida nepravy letokruh tvofici se na konci vegetacni sezony spiSe nedo-

statku vody. Dal§im studovanym parametrem byla hranice mezi jarnim a letnim dievem.
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Obr. 18 Foto transverzalniho fezu vzorkem AN34 (Agathoxylon kellerense): leto-

bW

200 pm

kruh ¢islo 7, Sipky ukazuji na nepravé letokruhy ptesné pied zac¢atkem tvorby letniho dieva

Podle studia sou-
Casnych stromid rostoucich
na stejném misté, ale pro-
dukujicim odlisné hranice
mezi jarnim a letnim dre-
vem, lze udélat zavér, ze
tento parametr je pod gene-
tickou kontrolou. Proto by
stejné taxony diev meély

vykazovat stejné trendy za

raznych klimatickych
podminek (Tomlinson
1980, Falcon-Lang

2000a, b). Pro studium

hranice mezi jarnim a letnim dfevem a jeji korelace s dobou udrzovani olisténi byly podle metod

Falcona-Langa (2000a, b) métfeny a spocitany na 6 letokruzich nasledujici parametry: 1) procen-

tudlni zmenseni bunék; 2) procentudlni zastoupeni letniho difeva; 3) RMI (,,Ring Markedness

Index*); a 4) ndklon CSDM (,,Cumulative Sum Deviation from Mean*) kiivky. Procentuélni

zmenSeni je rozdil mezi maximalnim a minimalnim radidlnim primérem bunék vyjadieny

v procentech. Pro stanoveni tohoto parametru byl spocitan rozdil mezi nejvétSim a nejmensim

radidlnim primérem buiky, ziskand hodnota byla nésledné vydélena maximalnim primérem

(Graf 6

dialniho diametru bunék

Umér ra

Pr

; Tabulka 3).
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Graf 6 Rozptyl hodnot priméru radialnich pramérti bunék pro 25. letokruh vzorku AN34
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Kumulativni soucet odch

Pro stanoveni procentudlniho zastoupeni letniho dfeva byla vytvofena CSDM kiivka. Ta-
to ktivka vznikla z kumulativniho souc¢tu odchylek bunék od primérné hodnoty (Graf 7) (Creber
& Chaloner 1984). Hranice mezi jarnim a letnim dfevem je v bodé¢, ve kterém CSDM kiivka za-
¢ind smérovat k nule. Naklon CSDM kfivky je posun nejvyssiho bodu (vrchol) od stiedu dia-
gramu, muze tak nabyvat kladnych (posun vpravo), nebo zapornych (posun vlevo) hodnot (Graf
7). Néklon CSDM kiivky ukazuje na strategii adaptace rostliny. Stalezelené rostliny maji kladny
naklon CSDM kiivky, opadavé pak nulovy nebo zaporny (Falcon-Lang 2000a).

40
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Graf 7 CSDM kiivka pro 2. letokruh vzorku AN34 (vrchol a bod, ve kterém k#ivka zac¢ind smérovat k nule, se nacha-

zeji u tohoto letokruhu ve stejném misté)

RMI byl spocitdn vynasobenim procentudlniho zmensSeni buné€k a procentudlniho zastou-
peni letniho dieva. Podle studia Falcona-Langa (2000b) menSi RMI poukazuje na del$i dobu
udrzovani olisténi. Pro pfesné&jsi vysledky bylo na vzorku AN34 zméteno 6 letokruhti v riznych
¢astech a s riznym poctem bunék (podle Falcona-Langa 2005a by nemél vékovy trend ovliviio-
vat studované parametry). Naméfené hodnoty byly vyneseny na CSDM kiivky pro kazdy leto-
kruh (Graf 8). Jak je vidét z grafli, vykazuji letokruhy postupny trend ke zmenseni nédklonu az k
jeho piekoceni na levou stranu v 25. letokruhu. Tento rozptyl mize byt dan fyziologickymi
vlastnosti vymielé araukarie, ale muZze byt taky zptisoben velice obtiznymi vné&j$imi podminkami

(je patrny vyrazny pokles poc¢tu bunck v letokruhu). Vysledky jsou ukdzany v tabulce ¢islo 3.
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mulativni soucet odchylek od priiméru, vertikalni ¢ary ukazuji na stfed a vrchol CSDM ktivky

Procentualni Procentualni zastou- Naklon k¥ivky
Cislo letokruhu RMI
zmensSeni bunék peni letniho dieva CSDM
2 34% 20% 6,8 +60%
4 54,5% 28% 15 +26%
7 42% 31% 13 +40%
12 22% 38% 8,36 +23%
23 53% 50% 26 0%
25 34% 61% 20 -14%
Sti‘edni hodnoty
39,9% 38% 14,86 +22,5%

Tabulka 3 Vysledky méfeni pro vzorek AN34 (4Agathoxylon kellerense)
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Omezeni dané zachovanim fosilniho difeva

Pro zjistovani klimatického signalu vyzaduji klasické dendrochronologické metody dost
piesné podminky pro odbér studovaného vzorku: stromy na vrcholu horstva nebo ve vysokych
zemé&pisnych Sitkach budou mit vyrazné omezeni teplotou oproti stromim na dolni hranice lesa,
které budou vykazovat spi§ omezeni srazkami, naopak stromy rostouci v hustém lese budou mit
slaby klimaticky signal a budou ovlivnény dal§imi ekologickymi faktory (napf. konkurence)
(Schweingruber et al. 1990). Topografie, hladina spodni vody a substrat (typ pudy) mizou vy-
razn¢ omezovat klimaticky signdl a do urcité miry ur€ovat druhové slozeni vegetace na lokalité
(Fritts 1976; Berling 2007).

Studovany materidl pochdzi z lokality, kam byla zkamen¢la dieva naplavena moiskymi
proudy a nasledné uchovéna v piibfeznich sedimentech (viz Geologicka stavba regionu) (Sakala
& Vodrazka 2013). Vzhledem k dobrému stavu zachovani materidlu lze ucinit zavér, ze kmeny
prodélaly relativné kratky transport od mista rdstu k mistu ukladani. Takovy zplsob ulozeni
nicméné neposkytuje Uplné presné informace o ptivodnim misté ristu stromti. Neni mozné fici,
jestli byl strom ovlivnén konkurenci, zda rostl na okraji nebo v hustém lese nebo na vrcholku
kopce, jaké mnoZstvi podzemni vody bylo pfipadné na lokalité. Pokud nebyl nalezen vétsi kus
kmene, neni mozné presné fict, z jaké Casti rostliny vzorek pochézi. I v ptipadé, Ze bylo nékolik
vzorkll nalezeno v jedné vrstvé vedle sebe, neni mozné s jistotou porovnavat jejich zachovany
klimaticky signal. Neni mozné vyloucit jejich pozdéjsi redepozici.

DalSim omezenim pro studium fosilniho dieva je vnitrodruhové variabilita mezi jedinci
(Falcon-Lang 2005a). Pt1 determinaci fosilniho taxonu muzZe byt obtiZzné vymezit kolisani varia-
bility znakt uvniti jednoho taxonu. Velka variabilita znaki je prokazana i v ramci ontogenetic-
kého vyvoje jedince. Podle studie Falcona-Langa (2005a) ale na studované parametry (procentu-
alni zastoupeni letniho dieva; CSDM kftivka) nemé ontogeneticky vyvoj vliv.

Vzhledem k vySe vyjmenovanym omezenim musi byt popsané metody pouzity obezietné
a ve shod¢ s jinymi daty (nélezy jinych Casti rostliny, palynologickd data, data o paleoptidach,
mnozstvi CO; v atmosféte, charakter paleoklimatu atd.) (Falcon-Lang 2005b).

Zkamenéla dieva jsou i pfes tato omezeni dobrym informacnim zdrojem o stavu vné&jSiho
prostiedi a zptisobu Zivota suchozemskych rostlin a o jejich adaptaci na specifické podminky

prostiedi na Antarktickém poloostrové béhem pozdni kiidy.
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9. Diskuse

Odlisna geograficka a klimaticka situace na Antarktickém poloostrové béhem pozdni kii-
dy zde umoznovala existenci diverzifikovanych lesnich ekosystému (Cantrill & Poole 2012).
Kiidova vegetace se ale musela vyrovnat se specifickym rozlozenim svétla v pritbé¢hu roku (pil
roku dlouha polarni noc). Pfitomnost bohatého paleobotanického zaznamu z oblasti pobliz jizni-
ho p6lu dokazuje, ze pro soucasnou vegetaci omezeni pro rust v oblastech vysokych zemépis-
nych Sifek tvoii teploty, nikoliv nedostatek svétla (Spicer 2003; Beerling 2007).

Ze studovanych 55 diev antarktické flory z ostrova Jamese Rosse bylo vybrano a studo-
vano pét reprezentativnich vzorkl. Tii typy diev byly pfifazeny k rostlindm typu araukarie: Aga-
thoxylon kellerense (Lucas & Lacey) Pujana, Agathoxylon antarcticus (Poole & Cantrill) Pujana,
Santillana & Marenssi, Araucarioxylon chapmanae Poole & Cantrill. Tato dfeva pochazeji ze
stratigraficky nejstarSich Casti (Obr. 5). Dfevo, které nejspiSe odpovida dfevu vymielych benetit
(Yang et al. 2013), bylo popséano jako Phoroxylon sp. Sze. Posledni vzorek odpovida dievu no-
hoplodti — Podocarpoxylon multiparenchymatosum Pujana & Ruiz. Studované spolecenstvo uka-
zuje jasnou pievahu nahosemennych rostlin nad rostlinami krytosemennymi. Vyzkum krytose-
mennych rostlin nebyl pfedmétem této diplomové prace. Nicméné v pribehu vyzkumu byla je-
jich pfitomnost zjisténa. Prvni vyskyty krytosemennych rostlin ve studované oblasti spadaji do
coniaku (napt. rody Nothofahoxylon, Antarctoxylon, v pozd¢jSich obdobich byl nalezen i1 rod
a Antarktického poloostrova (Falcon-Lang & Cantrill 2001; Cantrill & Poole 2005, 2012; Pujana
et al. 2017). Ur€ené fosilni rody byly béZnou slozkou antarktického jehli¢natého stalezeleného
lesa a objeveni se krytosemennych rostlin v coniaku se ptesné shoduje s nastupem a diverzifikaci
krytosemennych rostlin popsanych Cantrillem & Poolovou (2005).

Vybrany vzorek AN34 (Agathoxylon kellerense) byl pouZit pro analyzu letokruhi. Byla
zvolena metoda navrzend Creberem & Chalonerem (1984) a nasledné upravena Falconem-
Langem (2000a, b) pro stanoveni strategie adaptace rostliny (procentudlni zmenseni bunék, pro-
centudlni zastoupeni letniho dieva, RMI, ndklon CSDM ktivky) byla na tomto vzorku vyzkouSe-
na a dala jasné vysledky. Na zéklad€ dat ziskanych z recentnich jehli¢nani a jejich porovnanim
se ziskanymi vysledky by mohl byt Agathoxylon kellerense zatazen mezi stalezelené formy
s dobou udrzovani olisténi 3 az 5 let (Falcon-Lang 2000a, b). Neni ale jasné, zda trend ke zméné
okolnich podminek a traumatickou ztratou olisténi (napt. v disledku dlouhodobého nedostatku

vody), nebo je tento trend dan ontogeneticky.
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Druh

Procentualni

zmens$eni bunék

Procentualni zastou-

peni letniho dieva

RMI

Naklon k¥ivky CSDM
(sti‘edni hodnota)

Larix decidua
Pinus sylvestris
Picea abies
Cedrus libani

Araucaria araucana

71.55-85.91%
70.53-77.28%
74.53-84.03%
62.3-72.06%
28.67-51.79%

50.00-54.83%
41.03-50.00%
25.93-44.19%
30.77-39.58%
10.00-22.50%

35.77-44.36
31.56-32.26
19.90-35.42
20.22-24.68
3.17-10.35

40 a2 +7.7 (-6.8)
9.122+17,9 (+5.2)
0.0 az +38.2 (+12.0)
+35.7 7. 42.9 (+39.0)

+55.0 a2 +80.0 (+66.7)

Fosilni druhy

Araucarioxylon protoar-
aucana

Agathoxylon kellerense

68.69-75.60%

22.00-54.50%

32.61-42.85%

20.00-61.00%

22.88-29.43

6.8-20

+13.33 a2 26.31 (+21.34)

-14.0 a7 +60.0 (+22.5)

Tabulka 4 Porovnani hodnot u naseho dieva Agathoxylon kellerense s existujicimi daty pro druhy s riiznou délkou udrzovani

olisténi (data pfevzata z Falcon-Lang 2000a,b; Brea et al. 2008)
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10. Zavér

Vyznamnou vlastnosti polarnich regionii v obdobich sklenikového typu klimatu je pfi-
tomnost vegetace. Fosilni pozlistatky suchozemskych rostlin na téchto izemich jsou hlavnim di-
kazem pftiznivych teplotnich podminek a absence objemnych ledovych pokryvek. Polarni lesy
z tohoto pomérné teplého obdobi jsou unikatnim zdrojem informaci o celém ekosystému, ktery
v dnesni dobé nema obdobu. Hlavnim omezujicim faktorem pro tyto ekosystémy tvofilo mnoz-
stvi svétla, na rozdil od dnesnich ekosystému ve vysokych zemépisnych §itkach, pro které je
omezenim predevsim teplota. Tehdejsi fosilni lesy se musely piizptisobovat specifickym svétel-
nym podminkdm (ptl roku dlouh4, ale tepla polarni noc) a na takové podminky reagovaly dvéma
moznymi zpisoby adaptace: stalezelenosti nebo opadavosti.

Ze studovaného materialu z ostrova Jamese Rosse (Antarkticky poloostrov) bylo detailné
studovano a systematicky popsano pét vzorkli: Agathoxylon kellerense, Agathoxylon antarcticus,
Araucarioxylon chapmanae, Podocarpoxylon multiparenchymatosum a Phoroxylon sp. Tyto ta-
xony piedstavuji typickou floru tohoto regionu v piislusném obdobi.

Metoda stanoveni strategie adaptace stromovité rostliny na zaklad¢ struktury letokruhii
(procentuélni zmensSeni bunék; procentualni zastoupeni letniho dieva; RMI; ndklon CSDM kiiv-
ky) byla detailn¢ popsana a vyzkousena na vzorku AN34 (Agathoxylon kellerense). Podle dosa-
zenych vysledkt byl Agathoxylon kellerense stalezelenou rostlinou s dobou udrzovani olisténi 3
az 5 let.

Z dal$ich pozorovanych letokruhii dobfe zachovalého dieva u druhu Agathoxylonu kelle-
rense 1ze udélat pomérné jednoznaény zavér, Ze podminky, za kterych strom rostl, se mohly rok
od roku vyrazné li§it. Malé mnozstvi letniho dfeva mliZze byt vysvétleno specifickymi svételnymi
podminkami a svéd¢i o velice nahlém ptechodu od polarniho dne k polarni noci. Pfitomnost ne-
pravych letokruhli na konci vegetaéni periody rovnéz podporuje hypotézu o susSich podminkach
béhem léta.

Na zaklad¢ jiz publikované literatury a vyzkumu provedeného a prezentovaného v této
praci lze vyvozovat, Ze antarkticky les byl na ptelomu rané a pozdni kiidy tvofen pfedevsim sta-
lezelenymi jehli¢nany, které rostly v teplych sezonnich podminkéach se sus§im létem a vlhkou
zimou. V nasledujicich obdobich pfeménila rozsahlé radiace krytosemennych rostlin a jejich dal-
§i diverzitikace stalezeleny les na les smiSeny.

V soucasné dobé¢ oteplujici se klima umoznuje postupnou migraci fléry do oblasti vyso-
kych zemépisnych Sitek. Pro pochopeni moznych budoucich zmén ve sloZzeni a komplexni dy-
namiky téchto prosttedi mize mit studium ekosystémi ve sklenikovém typu klimatu klicovy vy-

znam.
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12. Prilohy
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Fototab. 1 Agathoxylon kellerense (Lucas & Lacey, 1981) Pujana, 2017 (vzorek AN34): A - letokruhy (TS); B — hrani-
ce letokruhti (TS); C — bi- a triseriatni teckovani na tracheidach (RLS); D — detail tracheidy s teCkovanim ve tfech fadech (RLS);
E — rozlozeni araucarioidnich tecek v kiizovém poli (RLS); F — velmi nizké dfenové paprsky (TLS).
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Fototabule 2

Fototab. 2 Agathoxylon antarcticus (Poole and Cantrill, 2001) Pujana, Santillana & Marenssi, 2014 (vzorek AN49): A
- hranice letokruht (TS); B — dvojtecky v jedné fad¢ na tracheidach (RLS); C — teckovani v jedné fad¢ na tracheidach, detail
araucaroidniho postaveni tecek (Sipka ukazuje na stfidavé postaveni tecek ve dvou fadach) (RLS); D — araucarioidni tecky
v jedné fadé (RLS); E — postaveni araucarioidnich tecek (Sipka ukazuje na jejich obrysy) v kiizovém poli (RLS); F — velmi nizké
az stiedné vysoké dieniové paprsky (TLS).
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Fototabule 3
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Fototab. 3 Araucarioxylon chapmanae Poole & Cantrill 2001 (vzorek AN18): A — hranice letokruhd (TS); B — arau-
carioidni stfidavé tecky pfevazné ve dvou fadach na tracheidach (RLS); C — uspofadani araucarioidnich tecek (Sipka) v kfizovém
poli (RLS); D — tracheidy s pryskyti¢nou vyplni (,,resin plugs®) (Sipka) (RLS); E — velmi nizké az stfedné vysoké dfenové pa-

prsky (TLS); F — detail velmi nizkych az stfedné vysokych diefiovych paprskt (Sipky ukazuji na dfeniové paprsky pfilehajici k
tracheidam obsahujicim pryskyfi¢nou vypli) (TLS).
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Fototabule 4

Fototab. 4 Phoroxylon sp. Sze 1951 (vzorek AN40): A — hranice letokruht (Sipka) (TS); B — skalariformni te¢ky na
jarnich tracheidach (RLS); C — smiSené teckovani v ktizovém poli, Sipky ukazuji na araucarioidni (vpravo nahote) a podocar-
poidni (vlevo dole) te¢ky (RLS); D — nodularné ztloustlé tangencialni stény parenchymatickych bunék dfenovych paprsku (4bie-

tineentiipfelung) (8ipka) (RLS); E — dvojtecky araucarioidniho typu na letnich tracheidach (RLS); F — velmi nizké az velmi vyso-
ké dienové paprsky (TLS).

67



Fototabule 5

Fototab. 5 Podocarpoxylon multiparenchymatosum Pujana & Ruiz 2017 (vzorek AN76): A — hranice letokruhti (TS);
B — uniseriatni teckovani na tracheidach (RLS); C, D — podocarpoidni tecky v kiizovém poli (Sipka ukazuje na podocarpoidni
tecku) (RLS); E — axialni parenchym (Sipky ukazuji na jeho pficné stény) (TLS); F — velmi nizké dfeniové paprsky (TLS).
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Dokumentacni fotky makrovzorki

1 2 3 S

Foto 1 Agathoxylon kellerense (Lucas & Lacey ) Pujana (vzorek AN34)

[,

Foto 2 Agathoxylon antarcticus (Poole & Cantrill ) Pujana, Santillana & Marenssi (vzorek AN49)
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Foto 3 Araucarioxylon chapmanae Poole & Cantrill (vzorek AN18)

Foto 4 Phoroxylon sp. Sze (vzorek AN40)

70

210

3

22 2

21

19



Foto 5 Podocarpoxylon multiparenchymatosum Pujana & Ruiz (vzorek AN76)
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