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Abstrakt

Anatomicka stavba listl jehli¢nand je ovlivnéna vnéjSimi podminkami prostiedi. Z abiotickych
se kromé ozarenosti jedna zejména o faktory klimatické zmény — sucho, extrémni teploty. Vyznamné
postaveni mezi vné€j§imi abiotickymi faktory, které zptisobuji zmény ve struktufe jehlic, ma antropo-
genni znecisténi. V soucasnosti jde predevsim o troposféricky ozon, SO,, NOy a pevné Castice (PM).

Vlivem pisobeni atmosférickych polutantii dochdzi k celé fadé negativnich strukturalnich
zmén, méni se zastoupeni jednotlivych pletiv v jehlici, podil mezibunéénych prostor, a struktura bunéc-
nych organel, pfedev§im chloroplasti. Mezofylové buiiky vykazuji ptiznaky degradace zejména v okoli
nadpriiduchové prohlubné. Na jehlicich dochézi k viditelnému poskozeni v podobé chlordz a nekréz.
Pti pasobeni stresovych faktort prostiedi, jako je antropogenni znec€isténi, dochazi u jehlic k urychleni
senescence.

Cilem prace je shrnout poznatky o zméndch ve struktufe listu jehlicnatych dfevin, vyvolanych
pusobenim antropogenniho znecisténi, pfedevsim ozénem, SOz a NOx v kombinaci s faktory klimatické
zmeény. Prace je zamétena na zmény v ruznych anatomickych hierarchickych urovnich, od viditelného,
makroskopického poskozeni po zmény na ultrastrukturalni trovni a pfiblizuje dopad atmosférickych

polutantd na fyziologicky stav rostlin a senescenci.

Kli¢ova slova: chlordzy, jehlice, jehlicnany, mezofyl, NOy, oxidativni stres, 0zon, reaktivni formy kys-

liku, SO», struktura chloroplastu, struktura listu, subcelularni zmény



Abstract

The anatomical structure of conifer needles is affected by external enviromental conditions.
From abiotic factors, apart of irradiation, main determining factors are drought and extreme temperatu-
res belonging to factors of climate change. Anthropogenic pollution has a significant position among
the external abiotic factors that cause changes in the structure of needles. At present, the main polluting
compounds are tropospheric ozone, SO,, NOx and PM.

Due to the effect of atmospheric pollutants, the proportion of individual tissues in the needle
changes, so does the proportion of intercellular spaces and the internal structure of cellular organelles,
especially chloroplasts. Mesophyll cells show signs of degradation, especially around the substomatal
cavity. There appears a visible damage on the needle surface — chloroses and necroses. The process of
senescence speeds up during the activity of stress enviromental factors, such as anthropogenic pollution.

The main objective of the present Thesis is to gather knowledge about changes of conifer needle
structure, caused by anthropogenic pollution, especially ozone, SO, and NOx, in combination with cli-
mate change factors — drought and extreme temperatures. The review is focused on modifications on
various anatomic hierarchical levels, from visible macroscopic damage to modifications on ultrastructu-
ral level, and enlightens the effect of atmospheric pollutants on physiological conditions of plants and

their senescence.

Key words: conifers, chloroplast structure, chloroses, leaf structure, mesophyll, needles, NOy, oxidative

stress, ozone, reactive oxygen species, SO,, subcellular changes



Seznam pouzitych zkratek

EEA (European Enviromental Agency) — Evropské agentura pro Zivotni prostiedi

IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) — Mezivladni panel pro zmény klimatu
LM (Light microscopy) — Svételnd mikroskopie

NO, — Oxidy dusiku

PM (Particulate matter) — Pevné Castice

SEM (Scanning electron microscopy) — Skenovaci elektronova mikroskopie

SO — Oxidy siry

TEM (Transmissive electron microscopy) — Transmisivni elektronova mikroskopie

VOC (Volatile Organic Compounds) — T€kavé organické slouceniny



Obsah

I VO et 1
2 AtmOSTEIICKE ZNECISIENT «...oviiiiiiiitiee ettt ettt et sttt e 1
2.1 PEVIE CASLICE ...ttt ettt e b e bt e et e st e e bt e bt e bt e bt e sbtesaeesateeneean 4
B B 131531 B Y s T T [ | 2P 5
23 O1ZOM ..ttt ettt bbbt e bt e bt e bt s a et ettt e bt e bt e nbeesateeaee s 6
2.4 Sira a Jeji SIOUCENINY ...coeuiiiiieiieitie ettt ettt ettt e et e e et e be e bt e bt e satesaeeeneean 6

3 Anatomicka Stavba JENIICE......cccviiriieiieiiecie ettt et sraesaeeenae e 7
4  Zmeény ve struktufe jehlice vyvolané pisobenim atmosférického znecisténi........... 10
4.1 Zmeény Na Urovni CEIE TOSTHNY ....cueiiuiiriiiiiiiii ettt 10
4.2 7Zmeny Na UTOVIIL PLELIVA....ccueeriiriieiieiierteree sttt ettt e steesteereesreeseestaessaessseesseesseesseesssenns 11
4.2.1 Kvalitativni strukturdlng ZmMENY .........coooeiriieiiiiiiiieeie ettt 12
422 Kvantitativni strukturalnd ZmMEny .........ccceeovieiiiiiiiiieiie et 15

4.3 Zmeny Na DUNCECNE TIOVIL ...vvervvereriirieriesiiesieesreeteesseesseesssessseasseesseesssessassssesssessseessesssesssseans 18
4.3.1 Zmeény zpUisobengé Sirou a jejimi OXIAY .....c.eecueereerierierieeiieieeiterte st ee et e see e 20
4.3.2 ZmMENY ZPUSODENE OZOMNECIN .......veevievierereiereereeieesteesresseaseesseesseesssesssessseesseessessseesseenn 22
Stresové reakce a urychlena senescence jehlic poskozenych zne€iSténim...........ccceeevveveeveennennee. 25

6 ZAVET.uicuiiiieeieteete ettt ettt ettt et et e et te et e et e bt st e st e et e st e st e teeatenbeeseentenseentenseaseensenseeneens 26
7  Seznam pouzité literatury a internetovych Zdrojll.......c.cceevvieveerienieiieeeeeesee e 28
7.1 31321101 OSSR PR 28

7.2 INtErNEtOVE ZATOJE .. .eoueieiieiietieitie ettt ettt ettt ettt se e et e e te e beeshteente e bt ebeenneenes 32



1 Uvod

Hlavnim morfogennim faktorem pfi vytvareni struktury listu je ozéatenost. Kromé toho je ana-
tomicka stavba listu jehli¢natych dievin v soucasnosti ovlivitovana predevsim faktory klimatické zmény
a vyskytem znecistujicich latek, primarn€ antropogenniho pivodu, v atmosféfe. Jedna se ptedevsim o
troposféricky ozon, oxid sifi¢ity (SO»), oxidy dusiku (NOx) a pevné Castice (PM). Vyssi koncentrace
téchto znecist'ujicich latek v ptizemnich vrstvach atmosféry maji negativni vliv nejen na rostliny, ale i

na lidské zdravi a ekosystémy a jejich soucésti viibec.

Cilem této prace je shrnout zékladni charakteristiku atmosférickych polutanti a jejich vliv na
anatomickou stavbu jehlic na riznych hierarchickych trovnich, od urovné makroskopické po troven
mikroskopickou. V predkladané praci popisuji zmeény, které se projevuji na makroskopické a mikrosko-
pické trovni anatomické stavby jehlic a k jakym dochazi na Grovni pletiv, ale i jednotlivych bunék a
bunéénych organel. Vlivem puisobeni znecistujicich latek jsou zasaZzeny i fyziologické procesy a do-

chazi k urychleni senescence, této problematice se budu v praci tézZ okrajové vénovat.
2 Atmosférické znecisténi

Vzdusné polutanty mtizeme tfadit do dvou skupin podle ptivodu jejich zdroje — pfirodni a antro-
pogenni, tedy zapfic¢inéné lidskou Cinnosti. Pfirodni jsou pro nasi planetu pfirozené, vznikaji pii vulka-
nismu (SOx, oxidy dusiku a pevné ¢astice), pozarech (NOy, CO, CO; a pevné cCastice) ¢i jsou produko-
vany mikroorganismy (CHs, H>S a oxidy dusiku) a rostlinami (pyl a uhlovodiky), nebo prach z ptdy,
stratosféricky ozon a moisky aerosol. Zdroje antropogenniho znecisténi pochazeji predevsim ze spalo-
vani fosilnich paliv, zemédé€lstvi, primyslové vyroby, zpracovani odpadu a automobilové ¢i lodni do-
pravy. Hlavni znecist'ujici latky jsou oxidy dusiku (NOy), jakozto prekurzory fotochemického smogu,
pfizemniho ozonu; oxid uhelnaty, SO,, t€kavé organické slouceniny (VOC — Volatile Organic Com-
pounds), amoniak, pevné Castice (PM — Particulate matter) a aerosoly. VSechny maji vysoké emise
v okoli mést a primyslovych center (Carmichael a kol., 2003). Koncentrace vySe popsanych ¢astic a
slou¢enin, které jsou soucasti ovzdusi, jsou stale pfili§ vysoké a poskozuji lidské zdravi a ekosystémy.
Dle posledni zpravy EEA (2019) jsou pro vegetaci v Evropé maximalni ro¢ni hodnoty koncentraci v at-
mosféfe u SOx 20 pg/m? a u NOx 30 pg/m?. Jejich hodnoty vSak v rdmci Evropy v roce 2017 piesahly
tento standard a u SOy byly hodnoty kolem 25 pg/m?, u NOx vSak dosahly hodnoty 60 pg/m>. Negativni
ucinky znecisténého ovzdusi na vegetaci jsou pocitovany nejvice ve dvou typech ekosystémi ovliviio-
vanych ¢innosti ¢lovéka — v méstskych oblastech, kde maji za nasledek pied¢asnou timrtnost a zvySenou
morbiditu; a v ekosystémech, vyskytujicich se v blizkosti méstskych ¢i primyslovych oblasti, kde tlak
ze znecisténého ovzdusi naruSuje rlst vegetace a negativné ovlivituje biodiverzitu (Guerreiro a kol.,

2014).



Vice jak polovina svétové populace zije ve méstech, kvili vidiné moznosti lepsi kvality Zivota.
Vysoké koncentrace lidi a aktivity, které provozuji, vyvijeji stale rostouci tlak na zivotni prostiedi, ktery
ma riznorodé dopady na lokalni, regiondlni, ale i globalni urovni. V poslednich desetiletich se znecis-
téné ovzdusi stdva nejveétSim problémem velkych mést. Zpocatku byly problémem slouceniny siry,
vzniklé spalovanim uhli (Molina a Molina, 2004). Dnes je to hlavné fotochemick4 smogova reakce,
zahrnujici reakci oxida dusiku, uhlovodiki a slune¢niho zafeni, kterd vSak byla uz od 50. let minulého
stoleti brana jako vyznamny faktor zneciStujici ovzdusi nad velkymi mésty (Robinson and Robbins,
1970). Fotochemicky smog (Obr.1), jehoz soucasti jsou predevsim troposféricky ozon, uhlovodiky, NOx
a oxidy uhliku, vznika priméarn€ kvtli dopravé, ale také z primyslovych Cinnosti, vyrobou energie a
rozpoustédel. Znecisténé ovzdusi ma vazné dopady na vegetaci i lidské zdravi, v primyslovych regio-
nech se projevuje sniZzenim intenzity slune¢niho zéfeni, které je zplisobeno meéstskymi a regionalni
opary, zvySenim srazek a ma potencial se vyznamné podilet na zméné klimatu (Molina a Molina, 2004;

Ottar, 1977).
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Obr. 1: Schéma vzniku fotochemického smogu. Upraveno podle internetového zdroje ¢. 1: Portal Zivot-
niho prostredi hl. m. Prahy, Ceska televize

Lidské aktivity vedou také ke zvySené koncentraci nékolika plynt, které jsou Gi¢inné v absorbo-

vr

vani a opétovném vyzafovani v infra¢ervené Casti elektromagnetického spektra (Harvey, 1993) a ptisobi
tak jako sklenikové plyny, jejichz uvoliiovani ovliviiuje klima v globalnim métitku (Jolivet a kol., 2016).
Vlivem emisi sklenikovych plyni je tedy mnozstvi slunecni energie absorbované Zemi vétsi, nez mnoz-
stvi energie vyzafené zpét do vesmiru (Irving a kol., 2019). Diky tomu je prumérna teplota planety
pfizniva pro rozvoj zivota. Nicméné problém nastava, pokud se v atmosféte hromadi vétsi mnozstvi

sklenikovych plynti a dochézi k ptiliSnému oteplovani, coz se v soucasnosti déje v disledku lidskych



aktivit. Mezi primarni sklenikové plyny se fadi oxid uhli¢ity (CO;), metan (CH4), troposféricky ozon
(O3), chlorofluorouhliky (CFCs) a oxid dusny (NO). Jiné plyny, jako je naptiklad oxid uhelnaty (CO),
oxidy dusiku (NOy) ¢i uhlovodiky (HCs) nejsou samy o sob¢ sklenikovymi plyny, ale ovliviiuji koncen-
trace sklenikovych plynti v atmosfére, a tak neptimo ovliviiuji miru sklenikového efektu (Harvey, 1993).
V ramci rozhodnuti o pfijeti Patizské dohody v roce 2015, byla 18. fijna 2018 schvalena pfi zasedani
IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change — Mezivladni panel pro zmény klimatu) zvlastni
zprava, za icelem omezeni globalniho oteplovani z 2°C na 1.5°C nad pedindustrialni teploty do konce
21. stoleti a s tim souvisejici ovlivnéni globalniho kolobéhu sklenikovych plyni (IPCC, 2018). Zprava
v prvni kapitole uvadi, Ze posileni sklenikového efektu lidskou ¢innosti doséhlo v roce 2017 vzristu
globalni primérné teploty ptiblizné o 1°C (pravdépodobné mezi 0.8°C a 1.2°C) nad urovnémi pied in-
dustrializaci a vzristalo o 0.2°C za desetileti. [PCC se timto zabyval v souvislosti s posilovanim globalni
reakce na hrozbu zmény klimatu, udrzitelného rozvoje a tsili o vymyceni chudoby (IPCC, 2018). Jedna
se o alarmujici zji$téni, které varuje pred prili§ rychlym narustem sklenikovych plynl v atmosféte a
v jeho dusledku k prohlubujici se klimatické zméné, kdy se enviromentalni faktory prostredi, jako se
sucho a extrémni teploty, zvySuji. Tyto ne-
priznivé stresové faktory pak ptisobi nega-
tivné na rostliny. Vysledna interakce
vzdusného znecisténi spolu s faktory kli-
matické zmény (zvySena teplota, snizena
dostupnost vody) je velmi komplexni a
s nejvetsi pravdépodobnosti povede ke
zhorSeni zdravotniho stavu vegetace a
k zesileni jejich radia¢niho G¢inku na cel-
kovou radiacni bilanci Zemé (Obr. 2) (Al-
brechtova a kol., 2017).

Obr. 2: Viiv riznych faktori na radiacni
& ucinek sklenikovych plynii v atmosfére pro
- zesileni sklenikového efektu a zvyseni tep-

2 deficience zivin loty. a) Vliv samotného CO.. b) Interakce
polutantit NH;, NOx, N-O, ozonu a SO;
spolu s CO; je ruznoroda. c) Vysledna in-
terakce vSech vzdusnych polutantii spolu
s faktory klimatické zmény (zvySena tep-
lota, snizenda dostupnost vody) je velmi
komplexni a s velkou pravdépodobnosti
povede ke zhorseni zdravotniho stavu lesii
a k zesileni jejich radiacniho ucinku. (a, b
prekresleno podle J. Galloway, U.S. Car-
bon Cycle Science Program) Prevzato a
uhlikilozenyviplde upraveno podle Albrechtova a kol. (2017),
internetového zdroje ¢. 2.

uhlikitilozenyw ptide




Klimaticky systém zahrnuje silné odlisné slozky, kter¢ jsou vSak vzajemné velmi provazané a
jsou charakterizované riznymi ¢asovymi stupni vyvoje. Jedna se o atmosféru, oceany, kryosféru, bio-
sféru/pevninské vodstvo a chemosféru, kterd zahrnuje chemické procesy v atmosféte, oceanech a na
pevninach. Atmosféra a nekteré aspekty chemosféry jsou nejrychleji se vyvijejici, s charakteristickou
dobou odezvy nekolika mésict az let (Giorgi, 2005). Proto je dilezité zminit, Ze znecist'ujici latky ne-
zustavaji v atmosféie navzdy (Bolin a kol., 1974) a jsou ¢asto nazyvany kratkodobymi klimatickymi
polutanty. Jedna se naptiklad o aerosoly s Zivnosti v fadech dnil, ozon s zivotnosti v fadech tydna a
metan, ktery v atmosféte vydrzi desetileti (Collins a kol., 2013). Doba setrvani znecist'ujicich latek v at-
mosféie je uzce spjata s charakterem zemského povrchu, meteorologickymi podminkami a vyskou
emise. Vysledky studie autorii Bolin a kol. (1974) naznacuji, Ze rychlost vétru je méné dulezity faktor,
zejména pokud se zdroj emise nachdzi niz jak 10 m nad zemi. Pokud emise pochazi z vyvyseného zdroje,
zasahne znecisténi oblast vzduchu jak nad sebou, tak pod sebou. Troposféra, cast atmosféry vyskytujici
se nejblize zemskému povrchu, zejména jeji spodni ¢ast, ma strukturu vrstev, které se méni s povétr-
nostnimi podminkami a ¢asto vykazuji systematické denni a sezonni variace. Tato struktura vrstev ome-
zuje disperzi znecist'ujicich latek, vétSina jich zistava v dolnich 2 km atmosféry. Koncentrace znecis-
tujicich latek v blizkosti jejich zdroja se rychle snizuje, jelikoz v zavislosti na podminkach michani,
dochazi ve vzdalenosti 100-200 km k jejich rovnomérnému rozptylu ve vrstvé (Ottar, 1977). V souvis-
losti s transportem polutantti na dlouhé vzdalenosti je dtilezité si uvédomit, Ze neni zasazena jen vegetace
v oblasti zdroje zneCisténi, ale i vegetace, vyskytujici se relativné daleko od zdroje. V dalsich podkapi-
tolach se budu vénovat emisim jednotlivych znecistujicich latek a jejich hlavnich dusledcich pro rost-

liny.

2.1 Pevné c¢astice

Pevné cCastice ¢i pevné prachové ¢astice (anglicky zkratka PM — particulate matter), tvoti kom-
plexni smés ¢astic a plynd rozptylenou ve vzduchu. Primarni ¢astice jsou emitovany piimo ze zdroju,
zatimco sekundarni ¢astice jsou vytvaieny v atmosféte z plynnych emisi a oboji mize byt emitovano
z antropogennich i pfirodnich zdroji (Davidson a kol., 2005). Prachové ¢astice jsou emitovany ze Siroké
Skaly zdroja (Cass, 1998). V ptirodé prachové ¢astice pochazi z prachovych boufti v poustich, vybucht
sopek a pozard, ale jsou to i spory hub ¢i pyl rostlin. V méstech je to nejcastéji z riznych typl motoro-
vych vozidel, které uvoliuji ¢astice z neuplného spalovani paliva a mazaciho oleje, at’ uz se jedna o
benzin, diesel ¢i zemni plyn, dale ze zelezni¢nich lokomotiv, letadel, lodi, ale i primyslové vyroby,

vytapéni domécnosti (Cass, 1998).

Mira depozice prachovym c¢asticim je pro rostliny dilezita, jelikoz negativné ovliviiuje funk¢-

nost listu a mtZe dojit napiiklad k ucpani praducht (Farmer, 1993).



2.2 Dusik a jeho oxidy

Dusik je bezbarvy plyn, ktery tvoti hlavni slozku zemské atmosféry. Mezi dilezité dusikaté
slouceniny v atmosféie patti oxid dusny (N»O), oxid dusicity (NO>), oxid dusnaty (NO), amoniak (NHy)
a dusi¢nanové aerosoly. Vyznamné polutanty emitované ¢lovékem jsou NO a NO,, hlavn¢ kvili jejich
ucasti pti fotochemickych reakcich. Obvykle se tyto dvé formy (NO a NO») souhrnné oznacuji jako NOy
(Robinson a Robbins, 1970). Pfirodnimi zdroji dusiku a jeho slou¢enin jsou napft. blesk, vulkanicka a
mikrobialni ¢innost a predstavuji mén¢ jak 30 % emisi. NOx se z troposféry odstranuji vétSinou ve forme

HNO:;, coz ptimo pfispiva ke kyselosti deStové vody a vznika tak kysely spad (Delmas a kol., 1997).

NOx jsou emitovany béhem spalovani paliva, vznikaji na horkych povrsich, naptiklad motoro-
vych vozidel a lodi, ddle primyslovymi zafizenimi a vytapénim domécnosti. Mohou mit sice hnojici
ucinky, ale i nepfiznivé G€inky na vegetaci. Jsou pfi¢inou eutrofizace i acidifikace a pfispivaji k tvorbé
jiz zminovanych sekundarnich PM ¢astic ¢i Os s pridruzenymi u¢inky na zdravi, ekosystémy a klima.
Dominantnim sektorem antropogennich emisi NOy je doprava, kterd v roce 2011 v Evropé vyproduko-
vala 47 % z celkového mnozstvi a jako druhy byl energeticky sektor, ktery ptispél 21 %. Pro porovnéni
je dilezité zminit, Ze mira emise byla mezi lety 2002 az 2011 u dopravy vyssi o 31 % a u energetiky o
27 %. Pokud se zamétime jen na NO,, tak v roce 2011 byla jeho ro¢ni limitni hodnota v celé¢ Evropé
znacné piekrocena, vétSinovy podil na tom ma méreni z dopravnich stanic. Mezi lety 2002 a 2011 se
prekroceni limitu pohybovalo mezi 5-23 % s klesajici tendenci (Guerreiro a kol., 2014; Ritchie a kol.,
2006). Na naléhavou pottebu opatteni ke zlepSeni kvality ovzdusi v Evropé reagovala a reaguji politicka
opatfeni v ramci Rady Evropské unie. V roce 2013 byl navrzen balicek, ktery ma mimo jiné zajistit

kratkodobé splnéni stavajicich i novych cil pro obdobi do roku 2030 (Guerreiro a kol., 2014).

Dalsi vyznamny polutant je amoniak, za jehoz emise mize z 93% zemédélska ¢innost (Carmi-
chael a kol., 2003; Guerreiro a kol., 2014). Reaktivni slou¢eniny dusiku emitované jako NOy i NHs,
zpusobuji eutrofizace ekosystému a po snizeni emisi SO; jsou hlavnimi okyselujicimi slozkami ve vzdu-
chu. I pfes snizeni nadmérné depozice atmosférického dusiku v Evropé o 23 % mezi lety 1990 az 2010
byly v roce 2010 ekosystémy stale ohrozeny, a to zejména eutrofizaci (EEA, 2012). Téméf trojndsobny
globalni narust dusiku v atmosfére, v disledku lidské ¢innosti, byl naméfen mezi lety 1890 az 2016. Do
budoucna se predpoklada, ze globalni sniZzeni emisi NOx bude kompenzovéano pokracujicim zvySovanim
emisi NH3 a proto neni ocekdvana ptilisnd zmeéna celkové depozice dusiku, zato jeji kyselost bude vy-

razné niz$i (Kanakidou a kol., 2016).



2.3 Ozon

Ozon (03) je anorganicka molekula, modry plyn, ktery vznika reakci UV zareni a molekul kys-
liku (O,). Pirozené se vyskytuje v hornich vrstvach atmosféry, ve stratosfére, kde tvofi tzv. ozonovou
vrstvu. Tato vrstva je pro Zivot na Zemi velmi dilezita, jelikoZ slouzi jako ochrana biosféry pied nad-
byteénym dopadem UV zaieni. UV zéfeni vyrazné poskozuje Zivé organismy, narusuje biologické mem-

brany a nukleové kyseliny.

Mensi pfirozeny vyskyt mé ozon v troposféfe, jeho koncentrace je zavisla na ptirodnich proce-
sech a Cinnosti ¢loveéka (Krupa a Manning, 1988). V troposféfe pod vlivem slune¢niho zafeni dochazi
v reakci s primarnimi zne€ist'ujicimi latkami ke tvorbé sekundarnich vzdusnych polutantii, do kterych
patii i Skodlivy pfizemni ozon. Primarni vzdus$né polutanty se v atmosféie vyskytuji v dasledku lidské
¢innosti a v souvislosti s fotochemickym oxida¢nim cyklem a vznikem Os se jednd o t¢kavé organické
slouceniny (VOC), oxid uhelnaty (CO) a oxidy dusiku (NOx) (Obr. 2) (Krupa a Manning, 1988). Muze
tedy prob&hnout napf. tato reakce: oxid dusic¢ity (NO,) se fotodisociaci rozlozi na oxid dusny (NO) a
atom volného kysliku, ktery nasledné reaguje s O, za vzniku troposférického O3 (Jolivet a kol., 2016).
Jelikoz O3 je velmi fytotoxicky, je pfilisna expozice troposférickému ozonu pro rostliny skodliva a ma
za nasledek jak symptomatické, tak i chronické zmény (Guerreiro a kol., 2014; Krupa a Manning, 1988).
U rostlin je viditelné poskozeni listli, coz ma za nasledek nizsi vynos zeméd¢lskych plodin i rast lest a

vSe je kombinované s pred¢asnym starnutim (Matyssek a kol., 2008).

Vysoké koncentrace troposférického Oj; jsou sice produkovany hlavné mésty, kde jsou spojeny
s tvorbou NOy prevazné z dopravy a s tim souvisejici spalovani fosilnich paliv, ale jelikoz O; ¢i jeho
prekurzory jsou soucasti vzduchu, mohou poskodit vegetaci i daleko od zdroje emise (Jolivet a kol.,
2016). Proto i kdyz emise prekurzorti ozonu v Evropé v letech 2002 az 2011 vyznamn¢ poklesly, jeho
mnozstvi negativné ovlivnily naptiklad zvySené globalni emise methanu (CHa), ktery k formaci O; také
prispiva (Guerreiro a kol., 2014). Prakticka pozorovani ukazuji, ze méstské stromy maji, ve srovnani se
s stromy rostoucimi v pfirodnich porostech, drasticky zkracenou zivotnost (Whitlow a kol., 1992). Na
to ma vliv, kromé jinych polutant, i nadmérna expozice O3, proto je potfeba vysazovat vegetaci, ktera

ma vici Oz vysokou toleranci (Pellegrini, 2014).

2.4 Sira a jeji slouceniny

Siru vzdy nalezneme ve stopovém mnozstvi v atmosféte, kde je ve formé ¢astic siranu (SO4>)
a také v plynné formé jako oxid siti¢ity (SO.) a sulfan (H,S), ktery je bakterialniho pavodu. Cinnosti
cloveka vznika oxid sificity, ktery také mize vzniknout oxidaci sulfanu. Oxid sificity mize byt oxidovan
na SOs fotochemickou a katalytickou oxidaci. Obé tyto formy, SO4 i SO3 fadime do kontaminantti (Na-

kai a Jensen, 1967).



SO,, v je antropogenné emitovany pii spalovani paliv obsahujicich siru, nebo pii vysokoteplot-
nich primyslovych procesech, ¢imz jsou napiiklad huté, které zahrnuji suroviny s vysokym obsahem
siry. Tyto emise pfispivaji k acidifikaci, coz ma negativni dopad na vodni ekosystémy v fekach i jeze-
rech; poskozeni lesti a terestrickych ekosystémi a s tim souvisejici vliv i na sniZzenou biodiverzitu (Guer-

reiro a kol., 2014).

Mezi 40. a 50. lety 20. stoleti zptsobily SO a SO4, vznikajici spalovanim uhli, londynsky “zabi-
jacky smog®, ktery souvisel se zvySenim poctu nemoci a timrtnosti. Pfechod na paliva s nizkym obsa-
hem siry tuto situaci zlepsil, pfesto oblasti s vysokou hladinou siry stale ptfetrvavaji v nékterych regio-
nech rozvojového svéta (Molina and Molina, 2004). Problémy se zneciSténim atmosféry na bazi oxida
siry, a jimi zptsobené velkoplo$né chiadnuti a odumirani lesnich porosti, probéhly i na nasem tzemi,
zejména v oblasti Krugnych hor v tzv. Cerném trojihelniku, kviili hnédouhelnym elektrarnam, které se

hojn¢ stavély mezi 50. a 70. lety 20. stoleti (Albrechtova a kol., 2017).
3 Anatomicka stavba jehlice

V této kapitole popisu anatomickou stavbu jehlice, pro lepsi pochopeni problematiky tykajici se
zmén struktury jehlice v nésledujicich kapitolach. Pfi popisu jsem vychézela ze zakladni anatomické

ucebnice autorti Lux a kol. (2019).

Jehlice je list vétSiny nahosemennych rostlin a jedna se o asimila¢ni organ. Listy jehli¢nanti jsou
Casto xeromorfni a jejich povrch se sklada z jednovrstevné silnosténné epidermis, kterd je pokryta silnou
vrstvou kutikuly. Vrstva kutinu a voskll na povrchu epidermis, kterd omezuje priinik latek, chrani jehlici

pred slunecnim zatenim a pfedevs§im snizuje vydej vody.

Pod pokozkou se nachazi jedno — az vicevrstevna vrstva sklerenchymatické hypodermis, slou-
zici jako mechanickd opora jehlice. Bunécné stény hypodermis jsou stejné jako u epidermis silné
ztloustlé. Vrstva hypodermalnich bun¢k je vzdy ptferusovana v oblasti pod priaduchy, kde se nachazi

podpruduchova dutina.

Praduchy, také stomata, tvofeny dvéma svéracimi buitkami, jsou vnotené pod povrch pokozky,
Casto se vytvaii nadpraduchova ¢i epistomalni prohluben a pod nimi v mezofylu se nachazi podpridu-
chova dutina, obkrouzena mezofylovymi buiikami. Priduchy slouzi ke kontrolované vyméné plynt
mezi rostlinou a vnéj§im prostfedim a také reguluji vydej vody, coz je vyhodné hlavné v zimé, kdy je
pfisun vody omezen. Priduchy, v¢etné zakladnich epidermalnich bunék, jsou hojné€ pokryty strukturou

tubularnich voskovych krystalti (Meng a kol., 1995).

Mezofyl je fotosyntetické pletivo, umisténé pod hypodermis a vypliuje vétSinu objemu jehlice.
Tvar mezofylovych bunék se u riznych druhii nahosemennych rostlin 1isi. Pro ¢eled’ borovicovité (Pi-

naceae Spreng. ex F. Rudolphi) je typicky ramenovity parenchym. U jedle je naopak mezofyl rozliSen



na palisadovy a houbovity parenchym (Obr. 3). Smrk méa mezofyl nerozliSeny. Tis Cerveny (Taxus ba-
ccata L.) se vyznacuje nekolikavrstevnym palisddovym parenchymem a napadnymi intercelularami

v houbovitém parenchymu (Buns a kol., 1993).

ab

Obr. 3: a) Prurez jehlici jedle obrovksé (Abies grandis (Douglas ex D.Don) Lindley). Abaxidlni strana
(ab), adaxialni strana (ad), kutikula (cu), epidermis (ep), mezofyl (m), pryskyricny kandlek (rd), priduch
(st), cévni svazek (vb). Svételna mikroskopie (LM). Prevzato a upraveno podle Lux a kol. (2019).

V mezofylu, na rozhrani s hypodermis, se nachazi pryskyfi¢né kanalky. Vznikaji schizogenn¢
rozpusténim stiedni lamely a rozestoupenim bunék. Jejich pocet a rozloZeni v pletivu se rtizni opét podle
druhu. Borovice ma kanalky rozmistény po vné€j$im obvodu mezofylu a jejich pocet se pohybuje mezi
6-10. U smrku je nalezneme po stranach jehlice, ale zpravidla je jen jeden ¢i dva. Tis pryskyfi¢né ka-

nalky postrada (Wu a Hu, 1996).

Stiedem jehlice prochazi stfedni valec, ktery je od mezofylu oddé€len vrstvou endodermis, s ty-
pickymi Caspariho prouzky. Bunky stfedniho valce jsou pozdéji silnosténné a lignifikované. Ve stred-
nim valci se nachazi jeden nebo dva cévni svazky s vodivymi pletivy, xylémem na adaxialni stran¢
jehlice a floémem na stran¢ abaxialni. Vodiva pletiva zajist'uji transport vody, minerald a asimilatd. Pro
borovici jsou typické dva cévni svazky, u smrku najdeme jen jeden (Obr. 4). V listech nahosemennych
také najdeme jednotné transfiizni pletivo, lezici mezi endodermis ¢i parenchymatickou pochvou a cév-
nim svazkem. Transfizni pletivo se sklada se z tracheid s lignifikovanou sekundarni bunécnou sténou,
transfizniho parenchymu a albuminovych bunék. Transfizni parenchym se vyskytuje na vnitini strané
endodermis. Transfuzni parenchymatické burnky jsou charakteristické vakuolizovanymi hyalinnimi pro-
toplasty a nékteré mohou byt bohaté na denzni obranné latky, jako je naptiklad tanin. Albuminové bunky
jsou zivou ¢asti transfizniho pletiva a vzdy je najdeme na lateralnich stranach floému, maji bohaty obsah

protoplastu a prominentni jadra (Hu a Yao, 1981).



epi and hypo
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Obr. 4: Pricné rezy jehlicemi a) Prirez jehlici smrku ztepilého (Picea abies (L.) H. Karst). b) Priirez
Jjehlici borovice cerné (Pinus nigra J. F. Arnold). Abaxialni strana (ab), adaxialni strana (ad), epidermis
(epi/ep), hypodermis (hypo), sklerenchym (scl), mezofyl (mes/m), endodermis (en), pryskyricny kandlek
(rd), centrdlni valec (CC), transfuzni pletivo (trt), floém (ph), xyléem (x). LM. a) 80 um. Prevzato a
upraveno podle Lhotdakova a kol. (2012) (a) a Lux a kol. (2019) (b)

Jehlice stejného druhu jehli¢nantt maji vzdy slozeni pletiv stejné, coz bylo popsano vyse, ale
kvantitativné se miiZze zastoupeni jednotlivych pletiv lisit v zavislosti na konkrétnich podminkach na
stanovisti nebo v koruné stromu. Jedna se o schopnost adaptivniho, ¢i aklimacniho vyvoje jehlice, coz
dokazuje skutecnost, Ze heterogenni prostfedi zvysSuje fenotypovou variaci (Meng a kol., 2019). Bez
ohledu na taxonomické rozdéleni, anatomie jehlice jasné souvisi s adaptaci ¢i aklimaci na dané podnebi
v ramci arealu vyskytu. Naptiklad borovice ve sttedomotskych klimatickych zonach se zimnimi desti,
maji silné jehlice se zesilenou sklerenchymatickou vrstvou, povrchovymi vosky a vice pryskyficnymi
kanalky. Pro aridni oblasti a obdobi sucha jsou typické svazky jen o jedné jehlici a redukce povrchové
je primarné spojena se zménou tloustky a Sifky jehlice. Podle druhové specifické reakce na intenzitu
svétla se ovlivni objem stfedniho valce, hypodermis a také objemovy podil mezofylu. Pfi zvétSujicim se
ozéfeni se zvySuje objem xylému, hypodermis a pfibyva fotosyntetického pletiva. Jehlice tedy mivaji
pii vyssi ozatenosti vétsi objem k celkovému povrchu a vrstva mezofylu se zvétSuje (Niinemets a kol.,
2007) a s tim i souvisi, ze prfez ozarenou jehlici ma tvar kruhovy, zatimco stinna jehlice ma prifez

plossi (Kubinova a kol., 2018).

Stalezelené jehli¢nany si vyvinuly uc¢inné fyziologické ochranné mechanismy, diky nimz jsou
relativn€ odolné vici stresu a funkéni jehlice mohou na stromu setrvat celou fadu let (Gillies a Vidaver,
1990), coz je energeticky velice vyhodné. Napftiklad u zdravého smrku ztepilého mtze mit vyhon az
ptes 10 ro¢nikti zdravych jehlic. Fyziologické adaptace zahrnuji naptiklad schopnost omezit ztratu vody,
systémy umoziujici zbaveni se reaktivnich forem kysliku a ochranu membrén a proteint pted extrém-
nimi teplotami ¢i vysouSenim (Gillies a Vidaver, 1990). Stale zelené jehli¢nany, jako je napiiklad boro-

vice lesni (Pinus Sylvestris L.) ¢i smrk ztepily, rostouci ve vy$$ich nadmoiskych vyskach ¢i vysokych



zemepisnych Sitkach, maji jehlice s delsi Zivotnosti, nez stejné druhy Zijici jinde. VIiv na to ma pravde-
podobné nizkd teplota v kombinaci s kratkym vegetacnim obdobim a omezenym piisunem Zzivin, ale

také genetické a enviromentalni faktory (Reich a kol., 1996).

4 Zmény ve strukture jehlice vyvolané pilisobenim
atmosférického zneciSténi

Morfologickym zménam listu béhem Zivotniho cyklu stromu je vénovano vice pozornosti kvuli
prohlubujicim se zménam globalniho klimatu (Pensa a kol., 2004), ale i pfes mnoho studii je stale ne-
jasné a také obtizné urcit, které vlastnosti jehlic jsou vice ovlivnény geneticky a které spiSe vlivem
zivotniho prostfedi (Meng a kol., 2019). V této kapitole se budu zabyvat zménami ve struktufe jehlice,
které vznikaji vlivem antropogenniho atmosférického znecisténi. Nejdiive popisu zmény na makrosko-
pické trovni, tedy viditelné poskozeni rostliny a jehlice a nasledn€ se zaméiim na zmény mikroskopické,

na urovni pletiva, bun€k a organel.

Dilezitymi faktory zpisobujicimi strukturalni a funkéni poruchy, jsou v lesnich ekosystémech,
kromé ptimych ucinkt plynnych a vodnich znecist'ujicich latek, i nepiimé ucinky acidifikace pidy, vy-
klimatickym stresem, jako je sucho ¢i mrz, coz ptispiva ke vzniku poskozeni. Proto je pfi zkoumani

strukturalnich zmén potieba znat ptiznaky stresti (Holopainen a kol., 1992).

Poskozeni rostlin mtze byt akutni nebo chronické, v zavislosti na koncentraci vzdus$nych polu-
tantl a dob¢ trvani expozice, coz mize ovlivnit riist a vynos s vizualnimi pfiznaky nebo bez nich, jak
uz jsem zminovala vyse. Akutni poskozeni zahrnuje smrt bunék a je charakteristické pro vysokou kon-
centraci a kratkodobou expozici rostliny. Chronické poskozeni je naopak dusledkem dlouhodobé expo-
zice rostliny s nizkou koncentraci danych $kodlivin. V pfirod¢ se mohou na jedné rostlin€ objevit oba
typy poskozeni, v zavislosti na Zivotnim cyklu rostliny a kolisavych koncentracich polutanti (Krupa a
Manning, 1988). Naptiklad koncentrace Os jsou béhem roku viceméné konstantni, jen pfes 1éto se s mi-
nimalni odchylkou zvysuji. Koncentrace NO jsou podobné jako u Os, ale naopak se lehce snizuji v 1été&,
zatimco koncentrace SO> se méni s mnohem znatelnymi vykyvy. Nartust primérné koncentrace SO»
byva v zimnim obdobi oproti 1étu vyrazné vyssi, v disledku vyssi spotieby energie ¢lovékem (Slovik a

kol., 1996).

4.1 Zmény na urovni celé rostliny
Pisobeni nepiiznivych faktorit ma za nasledek poskozeni jehlic, coz vede postupem ¢asu k
vys$§imu zastoupeni poSkozenych jehlic vic¢i zdravym a nasledné defoliaci koruny. Na opad jehlic strom

reaguje intenzivnim dorustanim primarnich a sekundarnich pupeni a dochazi k postupné transformaci

struktury koruny (Albrechtova a Lhotakova, 2019; Polak a kol., 2006). Symptomy poskozeni mizeme
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sledovat pomoci indikatorti (markerti) fyziologického stavu rostlin. Tyto zmény a symptomy jsou vidi-
telné pouhym okem i z urcité vzdalenosti od stromu. Zpravidla vSak nejsou prvotnim indikatorem po-
Skozeni a k jejich projevu dochézi az v pokrocilejsi fazi poskozeni, v diisledku zmén na ultrastrukturalni

a mikroskopické urovni (Albrechtova a kol., 2017).

Z makroskopického méftitka se poskozeni SO, projevuje nespecifickym Zloutnutim jehlic a je-
jich naslednym pted¢asnym opadem (Slovik a kol., 1996), tedy urychlenou senescenci. Poskozeni ozo-
nem se projevuje blednutim, drobnymi zlutymi ¢i svétle zelenymi skvrnami a chlorézami na adaxialni
i abaxialni strané jehlice (Obr. 5), kterd je vystavena plnému slunecnimu zafeni a s vékem jehlice se
frekvence ptiznakl zvysuje (Vollenweider a kol., 2003, 2013). Obvykle se jedna o malé, ohrani¢ené
chlordzy, které se nazyvaji bodové chlordzy. Tyto pfiznaky maji u mladych jehlic nerozliSené hranice a
svétlejsi barvu, zatimco star$i generace jehlic maji skvrny bronzovou az hnédou barvu s ostrymi hrani-
cemi (Vollenweider a kol., 2013). Projev pfiznaku mize byt ovlivnén houbovymi chorobami ¢i sanim
hmyzu, coZ zptisobi ostré ohrani¢eni skvrn, jejichz podoba by byla bez napadeni neohrani¢ena (Sramek
a kol., 2007). Pii zavazném znecisténi ozonem dochazi ke tvorbé chlorotickych skvrn, které jsou vidi-

teln€ odlisné od ptiznakid vyvolanych jinymi latkami znecist'ujicimi ovzdusi (Miller a kol., 1996).

Obr. 5: Poskozeni smrku ozonem. Na smrkovych jehlicich se ucinek prizemniho ozonu projevuje jako
svetlé (zelené, zlute, Zlutozelené) skvrny (body, tecky). Na jehlicich se hromadeéni produktii vyvolanych
oxidacnim stresem miize kumulovat, to znamend, zZe na starsich jehlicich lze pozorovat silnéjsi posko-
zeni. Pfevzato a upraveno podle (Sramek a kol., 2007).

4.2 Zmény na urovni pletiva

V nasledujicich dvou podkapitolach bych rada predstavila vliv atmosférického znecisténi na
strukturu pletiv jehlice a zaroven nastinila i jeho negativni vliv na fyziologické procesy, nebot’ struk-
tura a funkce jsou spolu neodmyslitelné spjaty. Nejprve anatomické zmény popisu kvalitativné a dale

se zamé&fim na studie, které anatomické zmény kvantifikovaly.
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4.2.1 Kyvalitativni strukturalni zmény

Abych navazala na ptedchozi kapitolu, uvadim demonstraci pficin viditelnych nekréz na dege-
neracnich procesech a poskozeni vnitinich pletiv. K viditelnym nekr6zam dochazi v dtsledku degradace
bunécné stény mezofylovych bunék, degradaci chlorofylu, nasleduje plazmolyza bunécného obsahu a

nakonec bunécna smrt (Miller a kol., 1996).

Atmosférické polutanty prichazi nejdiive do styku s epikutikularnim voskem na povrchu jehlic.
Utinky zneéist'ujicich latek ovzdusi na strukturu epikutikularnich voski maji se zvysujici se depozici a
veékem jehlice za nasledek jejich postupnou degradaci (Meng a kol., 1995; Turunen a Huttunen, 1990).
Dochazi k fuzi tubularnich voskovych krystal v nadpriiduchové prohlubni a jejich struktura se méni do
podoby plochych vlockovitych utvard (Obr. 7). Mohlo by se zdat, Ze tato zména struktury by mohla
blokovat vstup plynt do priduchové prohlubni a tim narusit transpiraci a stomatalni vodivost, tak to mu
vSak pravdépodobné neni. Co by ale mohlo stomatalni vodivost snizit, je ukladajici se prach v nadpri-
duchové prohlubni. Takovéto ukladani necistot zjevné omezujici funkei priducht, bylo pozorovano u
jehlic smrku ztepilého v Krusnych horach, vystavenych atmosférickému znec€isténi (Obr. 6) (Soukupova
a kol., 2000). Se zvySujicim se vékem jehlice byly zjistény vyssi hladiny hliniku (Al), vapniku (Ca),
kfemiku (Si) a siry v ptedpriiduchové prohlubni jehlice (Meng a kol., 1995). Voskové struktury na ku-
tikule odrazeji a rozptyluji fotosynteticky aktivni a UV zafeni, proto jakykoli fytotoxicky plyn, ktery
tuto ochrannou vrstvu degraduje, zplisobuje zvySenou absorpci svétla a mozné fotooxidac¢ni poskozeni
v jehlicich (Shepherd a Wynne Griffiths, 2006).
Obr. 6: Priduchy na jehlicich smrku ztepi{ého
vystavenych atmosférickému znecisténi. a) Cisty
priduch bez usazenin se zietelnou priduchovou
Sterbinou. b) Pruduch zaneseny necistotou.

(SEM). 10um. Prevzato a upraveno podle Souku-
pova a kol. (2000)
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Obr. 7: Zména struktury epikutikularnich voskii. a) Voskové krystaly v podobé viockovitych utvarii u
borovice lesni, po vystaveni znecistujicim latkam. b) Tubularni podoba voskovych krystalii neposkozené
Jjehlice. c) Abaxialni strana jehlice borovice halepské s neporusenou voskovou strukturou. d) Abaxialni
strana jehlice s voskovou krustou na epidermis. e) Abaxialni strana jehlice s voskovym krystalem v nad-
priduchové dutiné a s postupné fuzujicimi epikutikularnimi vosky. (SEM). Prevzato a upraveno podle
Bartiromo a kol. (2012) (b, ¢, d) a Turunen and Huttunen (1990) (a).

Slozeni a struktura kutikularnich voskt se miize lisit podle faktorti, které na rostlinu pusobi.
Ovzdusi znecisténé ozonem vede u jehlic smrku pfi dlouhodobych depozicich k vyraznému sniZeni syn-
tézy vosku de novo. U jehlic vystaveni depozici SO; ke sniZeni syntézy vosku nedochdzi (Percy a kol.,
1992). Kysela depozice NOx z dopravniho zne€isténi zplisobuje degradaci voskovych krystalt (Viskari,
2000). Pro porovnani zmény struktury epikutikularnich a epistomatalnich voskd, pfi piisobeni pfirodnich
polutantd, uvadim nasledujici studii. Bylo prokazano, ze vystaveni jehlice vulkanickym plyntim zpiiso-
buje fuzi ¢i degradaci epikutikularnich a epistomatalnich voskll. Za normalnich podminek je nadpridu-
chova prohlubeii pokryta velkym mnozstvim voskovych krystal a otvor praduchu je velky. Neustalé
emise toxickych sopecnych plynid mohou zpiisobit zménu struktury vosku, zmenseni priduchového ot-
voru a v nékterych ptipadech i kolaps a rozpad podpriduchové dutiny. Na jehlicich se daji nalézt krys-
taly CaSOs, které pravdépodobné vznikaji disledkem reakce s vapnikem ze sopecného plynu, nebo vy-
luhovaného z jehlice. U jednoletych jehlic borovice halepské (Pinus halepensis Mill.), vystavenych ne-
ustalé emisi sopecnych plynil, mohou v okoli priduchti tubularni voskové krystaly flzovat a vytvorit
jednolity celek, voskovou krustu (Obr. 7). K tomuto dochazi ve vétsi mife na abaxialni strané jehlice

nez adaxialni. V nadpriduchovych prohlubnich je struktura voskt z ¢asti zachovana, nebo také fuzuji a

vytvori amorfni zatku (Obr. 7). Pozorovani a méfeni v této studii naznacuji, ze tvorba voskové krusty
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na epidermis jehlice je reakci na siru. Jehlice se adaptuje a vytvoii mezni vrstvu, kterd zabrani vstupu

toxickych plynti do listu (Bartiromo a kol., 2012).

Sopecné udalosti jsou dilezitou soucasti hromadného vymirani v historii Zemé, kdy doslo k vy-
raznému poklesu biodiverzity. Pfedpoklada se, ze tyto udalosti jsou spojeny s uvoliiovanim vulkanic-
kého SO; (Shen a kol., 2011). Studie Elliott-Kingston a kol. (2014) je zaméfena na zmény v kutikule
jehli¢nand, jako paleoindikatorii sopecné ¢innosti, z diivodu nedostatku existujicich metod pro ptimou
detekci vlivu vulkanického SO; na rostliny v geologické minulosti. Pti pfimé expozici SO, zkoumané
jehlice vykazuji zménu ve sktruktute povrchovych voskt, tubularni struktura vosku nebyla zazname-
nana u zadného druhu, dochazi k fuzi voskové struktury. U jehlic damaroné jizniho (Agathis australis
(D. Don) Steudel) se zd4, Ze ma v okoli poskozenych stomat vyssi vrstvu vosku, coz je v rozporu s vy-
sledky studie autorti Percy a kol. (1992), ve které u jehlic smrku k narustu vosku nedochazelo. Mozna
je to zptisobeno odlisnym chemickym sloZenim vosk, ¢i procesu syntézy vosku u jednotlivych druhti
jehlicnand. K naristu voskové vrstvy v okoli stomat doslo i u wolemie (Wollemia nobilis W. G. Jones,
K. D. Hill & J. M. Allen) a povrch jehlice byl pokryt jednotlivymi mensimi strukturami vosku, namisto
hustého pokryti voskem u neposkozené jehlice. Dalsi poskozeni bylo v podobé vy¢nivajicich puchyio-

vitych 1ézi na povrchu jehlic a dochazelo k deformaci stomatalniho komplexu.

Vyssi koncentrace SO, a NOx v ovzdusi ma negativni dopad na fyziologicky stav jehli¢nant.
Dochazi piedevsim ke zméné pH v bunkach. Atmosférické polutanty vstupuji do jehlice pies priduchy
pomoci difuze, stejn¢ jako CO,. Uzavieni priaduchu lze ovlivnit prichodnost polutantt pies epidermis a
miru poskozeni (Heath, 1980). Po prichodu SO, skrz priidduch do intercelularniho prostoru dojde k re-
akci s vodou za vzniku kyseliny sirové (H2SOs), ktera je pro jehlice toxicka. H>SO4 je nasledné v buri-
kach redukovana a dojde k oxidaci glutathionu a uvolni se H" ionty, které snizuji pH v cytoplazmé
(Mehlhorn a kol., 1986; Pfanz a Heber, 1986). JelikoZ mezofylové butiky jsou kyselym pH zasazeny
jako prvni, dochézi k poklesu efektivity fotosyntézy a transpirace (Heath, 1980). Glutathion je antio-
xidant, jehoz obsah a reduk¢ni stav mtze slouzit jako ukazatel pfi fytotoxickém ucinku atmosférickych
polutantd. Pti detekci oxidacnich procest je glutathion pravdépodobné nejcitlivéjsim kratkodobym uka-

zatelem, dal$i a méné citlivé antioxidanty jsou obsah vitamint E a C (Mehlhorn a kol., 1986).

Ke zméné pH, vlivem koncentraci SO, a NO» v atmosféfe, dochazi i u desté a nazyvame ho
destém kyselym. Voda se do atmosféry dostava ve formé vodni pary z evaporace a transpirace bez pii-
mesi dalSich latek. V atmosféie vSak voda zane kondenzovat na pevnych ¢asticich a dosahne rovno-
vahy s atmosférickymi plyny. Jelikoz se CO» ve vodé rozpousti, vytvori se kyselina uhli¢ita (H.COs3),
ktera je slabou kyselinou. Dést’ je tedy ptirozené lehce kysely (5.6 pH). Ostatni latky, které se do atmo-
sféry dostanou, posouvaji hodnotu pH. SO, je v atmosféie oxidovan na SO; a po rozpusténi tvoii H,SOs.
NOx se podobné preménuji na kyselinu dusi¢nou (HNO3). Pokud jsou tyto kyseliny pfitomny ve vys§im

mnozstvi, mohou okyselit destové srazky pod 5.6 pH (Likens a kol., 1979).
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Kysely dést’ miize mit nasledn€ za nasledek uvolnovani kationtti z povrchu jehlic. Povrchovy
obsah Ca?* se na 4 nebo Sletych jehlicich snizoval se zvySujici se depozici SO, a povrchové koncentrace
S se nezménily, oproti tomu koncentrace Ca®* a S se v jehlicich zvySovaly se zvysujici se depozici SO,
(Meng a kol., 1995). Tato nedostate¢na korelace mezi povrchovymi a vnitinimi koncentracemi nazna-
Cuje, ze prenos Ca*" iontl z vnitinich prostor jehlice na povrch je pravdépodobné pomaly a translokace
¢i diftize k rychlému naplnéni rovnovéazného stavu nestaci. Snizené koncentrace Ca** na povrchu jehlice
naznacuji, Ze postupné se usazujici sira, at’ uz pti mokré ¢i suché depozici, mize mit za nasledek zrych-
lené vyluhovani Ca*" z povrchu jehlice (Meng a kol., 1995). Ca** jsou dileziti druzi poslové pii ptenosu
signalu v reakci na enviromentalni podnéty. Zejména u jehlicnand ovliviiuji propustnost a stabilitu
membranové struktury. Protony uvolnéné disociaci kyseliny sirové vytéstuji Ca>* ionty z t&sného sou-
sedstvi plazmatické membrany, nasledkem toho se narusuje stabilizaini funkce Ca®* a plazmaticka
membrana se destabilizuje, coz zhorsuje fyziologické reakce k enviromentalnim stresim (DeHayes a

kol., 1999; Elliott-Kingston a kol., 2014).

Atmosférické znecisténi a kysely dést maji negativni vliv na chemické vlastnosti a slozeni pudy,
dochazi téz k jejimu okyseleni. Stejné jako z povrchu jehlice, tak i z pidy se uvolni a vymyvaji bazické
kationty Ca?’, Mg?* a K, které jsou takto snadno odplavitelné desti, v daném mist& rostlindm chybi a
dochazi k nutri¢nimu stresu (Huete a Mc Coll, 1984). Deficience Mg?" hraje kli¢ovou roli pii expozici
SO, ¢i O3, ma za nasledek zloutnuti a snizovani obsahu chlorofylu v jehlici. Malé jehlice mladych smrkt
na tento deficit odpovidaji snizenou tvorbou palisadového parenchymu (Siefermann-Harms a kol., 2005;
Slovik a kol., 1996). Snizovani obsahu chlorofylu a Zloutnuti jehlic je spojeno s ubytkem fotosyntetic-

kych pigmenti — chlorofyl a, chlorofyl b a snizuje se i obsah karotenoidd (Lukjanova a kol., 2013).

4.2.2 Kvantitativni strukturalni zmény

V disledku rostouciho obsahu znecist'ujicich latek v ovzdusi se miize ménit velikost jehlice a
také hustota stomat na jejim povrchu. V bélehradskych parcich byla provadéna studie na riznych dru-
zich jehlicnant (Nikoli¢ a kol., 2019) a zaméfila se i na zménu v anatomii jehlice pii péti stupnich zne-
c¢isténi (I — nejnizsi stupen znecisténi; V — nejvyssi stupen znec€isténi). V siln€ znecisténych parcich byly
jehlice vyrazné kratsi a to zejména u jedle bélokoré (4bies alba Mill), jedle ojinéné (4. concolor (Gord.
Et Glend.) Lindl. Ex Hildebr), smrku ztepilého a tisu ¢erveného. V dasledku toho, mély druhy s krat§imi
jehlicemi vétsi hustotu praduchti (Obr. 8). Dochazi vsak i ke zvétSovani délky jehlic, jako naptiklad u
borovice ¢erné a smrku omorika (P. omorika (Pan¢i¢) Purk.). Hustota priducht se u nich zvysila, ale
ne tak markantné, dokonce byla vyssi na IV. nez na V. stupni zne€i$téni. Je zajimavé, Ze douglaska
tisolista (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco) méla v oblasti s nejvy$sim znecisténim jehlice delsi,
nez v oblasti stifedné znecisténé (I111) a hustota stomat se u ni zvySovala se zvEtSujici se mirou znecisténi.
Dle vysledki studie mélo mnoho druhti v oblastech IV. a V. stupné zne¢isténi hustotu stomat nejvetsi,

pole autort se to ale neda pokladat za spolehlivy ukazatel znecisténého ovzdusi (Nikoli¢ a kol., 2019).
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Domnivam se, ze ke zvySujici se hustoté¢ priiduchti u douglasky dochazi v disledku zvétseni délky jeh-
lice a potfeby rozprosttit prunik polutantd do jehlice vice priduchy a tim zmirnit stresovou zatéz. Také

to miZe byt vysvétleno tim, Ze mensi pruduchy jsou citlivéjsi k pohybtim a vstup polutantt do jehlic

e

muze byt snaze regulovan.
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Obr. 8: Rady stomat na povrchu jehlice. a) jedle bélokoré v V. stupni znecisténi. b) jedle ojinéné ve III.
Stupni znecisténi. (SEM). Prevzato a upraveno podle Nikoli¢ a kol. (2019).

Kvantitativni analyzy strukturalnich parametrti jehlic mohou odhalit potencialni rozdily v po-
mérném zastoupeni pletiv, které maze ovlivnit citlivost rznych druhti jehlicnant na negativni u¢inky
znecisténého ovzdusi. U smrku pichlavého (Picea pungens Engelm.) miize husta vrstva kutikuly mini-
malizovat mozny kontakt bun¢k epidermis se znecistujicimi latkami rozpusténymi v destové vode.
Silngjsi vrstva sklerenchymatické hypodermis mize také slouzit jako ucinna bariéra proti polutantti

pronikajicim do mezofylu (Soukupova a kol., 2001).

Pti vysokych depozicich Oz dochazi v jehlici ke zmé&nam v proporci pletiv. U smrku ztepilého
se zvy$i podil epidermis a hypodermis, podil mezofylového pletiva se naopak snizi a snim i podil mezi-
bunécného prostoru a podil endodermis se nepatrn€ zvysi (Obr. 9). Tyto reakce naznacuji zvysenou
obranu proti oxidativnimu stresu (Kiviméenpéé a kol., 2017). Snizenim podilu mezibunécnych prostor
se snizuje pocet bun¢k mezofylu, interagujicich s ozonem a jinymi plynnymi znecistujicimi latkami
(Soukupova a kol., 2001). Jelikoz doslo ke sniZeni podilu pomérného zastoupeni stfedniho vélce, véetné
xylému a floému, mizeme se domnivat, Ze O3 ovlivnil transport vody, mineralti a asimilatii pfes endo-

dermis (Kivimienpii a kol., 2017).
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C T [0) oT
Délka jehlice (mm) 10.4 11.2 10.9 10.4
PFi¢ny fez jehlice (mm?) 0.332 0.311 0.332 0.285
Hustota stomat (no.-mm-) 166 149 143 149
Epidermis (um) 13.5 12.9 14.7 13.7
Hypodermis (pm) 12.5 11.8 13.7 12.2
Mezofyl (%) 76.2 77.7 75.9 74.5
Mezibunéény prostor — abaxialni strana (%) 313 33.7 30.9 38.0
Mezibunéény prostor — adaxialni strana (%) 36.0 36.3 30.2 37.2
Endodermis (%) 2.2 2.1 23 2.5
Stredni valec (%) 5.2 53 52 59
Sklerenchym (%) 8.1 7.8 7.0 8.9
Floém (%) 4.8 5.1 4.0 4.8
Xylém (%) 5.5 54 53 4.5

Obr. 9: Tabulka zaznamenavajici zmény ve strukture pletiv u jednoletych jehlic smrku ztepilého. Kon-
trola (C), vyssi teploty (T), ozon (0O), piisobeni vyssich teplot i ozonu (OT). Prevzato a upraveno podle
Kivimdenpdd a kol. (2017).

Jak uz jsem zminila v ivodni kapitole tykajici se vzdusnych polutantd, globalni klimaticka
zména je v dne$ni dobé velice aktualni téma a rada bych tedy ptedstavila i dalsi vysledky studie Ki-
viméenpéd a kol. (2017) souvisejici se zménou zastoupeni pletiv v jehlici. Jejich experiment spocival
v pozorovani anatomické aklimace jehlic smrku ztepilého a borovice lesni, v interakci s oteplovanim a
depozici Os. U smrku oteplovani zvysilo podil mezibunééného prostoru v mezofylu a snizilo vyménu
plynt, rist vyhond, jehlice byla uzsi a vrstvy epidermis a hypodermis tenci. U borovice se naopak jehlice
oteplovanim prodlouzily, v€etné vétsiho ristu vyhonkt a stonku, zvysil se pocet stomatalnich fad a také
objemovy podil centralniho valce, xylému a floému, naopak se snizil objemovy podil mezofylu. Ozon
u obou druhtl zplsobil zahusténi vrstev epidermis a hypodermis a niz$i stomatalni vodivost. U smrku
ozon snizil hustotu stomat, coZ je zajimavé v porovnani se studii Nikoli¢ a kol. (2019), kde se u smrku
z bélehradského parku naopak hustota stomat zvysila. Domnivam se, Ze je to dano prostfedim, kde se
smrky nachazely a mirou znecisténi. V méstském parku na smrk ptisobilo vice polutantl a ptipadné i
limitujicich stresovych faktort prostiedi, zatimco na smrk rostouci na volném prostranstvi ptisobil jen
ozon. Neda se Tict, ze vyssi hustota stomat byla dana stafim jehlice a del$i dobou expozice, protoze stafi
jehlic z aktualni studie jsou dva roky a jehlice z bélehradského parku byly staré jen jeden rok.

U borovice ozon snizil rust jehlice, ale zvysil podil floému, xylému a sklerenchymu. Z vysledk
je patrné, ze se borovice aklimovala na soucasné a budouci zvySujici se koncentrace ozonu bez vyraz-
nych rastovych ztrat. Pfi dlouhodobé aklimaci na zvySené hladiny ozonu a teploty hraje zasadni roli
stomatalni reakce. Jehlice borovice pii vystaveni vys§im teplotdm a ozonu zarovei inklinovaly ke zvy-
Seni hustoty praduchi. Tyto vysledky naznacuji, Ze smrk ztepily mtze v budoucich klimatickych pod-

minkéch se zvySujici se teplotou trpét, zatimco borovice mtize prosperovat (Kiviméenpai a kol., 2017).

Nejen kysela depozice navozuje kvantitativni zmény pletiv. Autoii Lukjanova a kol. (2013) se
ve sv¢é studii zaméfili na vegetaci smrku ztepilého rostouciho v okoli cementarny. Prach emitovany z ce-

mentarny ma obvykle vysoké pH a zplsobuje alkalizaci uzemi obklopujici zdroj emisi. Prestoze emise
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prachu mély v roce 1996 ustat, tak i po 14 letech byly rozdily v chemické slozeni piidy znacné, oproti
pidé mimo dosah emisi z cementarny. V analyze byly porovnany jehlice vystavené zneéisténi z cemen-
tarny a kontrolni jehlice ze zneciSténé oblasti. Autofi dosli k zavéru, Ze jehlice z nejvice znec€isténé
oblasti mély nejvétsi celkovou plochu ptiéného fezu, coz bylo dano vysokym nardstem bunék epidermis
a mezofylu. Naopak procentualni podil pletiva s cévnimi svazky se snizil. Kromé toho byly floémové a
mezofylové buriky jehlic ze zasaZené oblasti poSkozeny vice, nez v mistech s niz§i mirou znecisténi
(Obr. 10). I kdyz se tedy v alkalickém prostiedi podil mezofylu na fezu zvétsil, snizil se fotosynteticky
potencial stromil, jelikoZ se zvysil pocet poskozenych mezofylovych bunék a snizila se koncentrace

chlorofylu.

Obr. 10: Pricny ez jednoleté jehlice smrku, zobrazujici mezofyl a stiedni valec s cévnim svazkem. a)
Poskozené bunky mezofylu (*) a floému (—) z nejvice zasazené oblasti. b) Prirez zdravou kontrolni
Jjehlici. (LM). Prevzato a upraveno podle Lukjanova a kol. (2013).

4.3 Zmény na bunécné urovni

Bunécéné struktury jehlice jsou nejéastéji studovany pomoci transmisni elektronové mikroskopie
(TEM) nebo svételné mikroskopie (LM), Casto s vyuzitim histochemickych barvicich metod (Obr. 11).
Vétsina mikroskopickych studii se v pfipadé vzdusnych polutanti zaméfuje na jehlice, protoze znecis-
tujici latky nejprve prochazi skrz priduchy a tudiz se ocekava, ze pravé zde se objevi prvni G¢inky
(Kiviméenpéd a kol., 2005). V nejranégjsi fazi znecist'ujici latky narusuji citlivé biochemické procesy
rostlinnych bunék, tyto zasahy se posléze objevi na ultrastrukturalni urovni. Ultrastrukturalni studie ma
moznost odhalit ¢asné ptiznaky posSkozeni, zplisobené vzdusnymi polutanty a jinymi stresy dlouho pied-
tim, nez se objevi viditelna poskozeni a také miize byt pouzita jako pomucka pfi identifikaci mista pti-
sobeni a mechanismtl poskozeni souvisejicich se znamymi stresy (Holopainen a kol., 1992). Dnes se
dava prednost nedestruktivnim indikatorim stresu, naptiklad na bazi odrazivosti jehlic pouzitim spek-

troskopie (Lhotakova a kol., 2013).
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ZDRAVA POSKOZENA
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Obr. 11: Celkovy rez zdravé a poskozené jehlice smrku ztepilého. A) Jehlice se zietelnymi chloroplasty
rozmistenymi rovnomeérné v cytoplazme mezofylovych bunek, tvorba centralni vakuoly neni prilis po-
krocila a fenolické latky se ve vakuoldach témer nevyskytuji. B) Jehlice s vyraznou akumulaci fenolickych
latek v centralni vakuole, nezietelné chloroplasty v silné poskozenych mezofylovych burikach, plazmo-
lyza patrna po celem obvodu buniky. (LM). 200 um. Prevzato a upraveno podle Albrechtova a kol.
(2017).

Pfi pozorovani bunéénych struktur je také tfeba pocitat se zménou ultrastruktury vlivem stiidani
ro¢nich obdobi. Na podzim a na jafe prochazeji nadzemni ¢asti jehlicnand intenzivnimi fyziologickymi
a biochemickymi zménami. Tyto zmény se primarné tykaji ultrastruktury mezofylovych bun€k — zmény
v umisténi a orientaci organel a v mnozstvi skladovanych latek (Holopainen a kol., 1992). Jelikoz tenké
fezy jehlicemi neposkytuji uplné informace o dynamice polohy organel, byla na smrku pichlavém a
smrku sibitském (Picea obovata Ledeb.) provedena studie, ktera propojila pti¢né a podélné fezy s 3D
rekonstrukci. Béhem riistového obdobi jsou chloroplasty ¢ockovitého tvaru rovnomérné rozmistény
v jedné vrstve, blizko bunécné stény a po celém obvodu bunky, jen v misté kontaktu se sousedni bunkou
zpravidla chybi (Ovsyannikov a Koteyeva, 2020). Tato pozice je nejvyhodnéjsi z hlediska absorbce
svétla a efektivni fotosyntézy (Holopainen a kol., 1992). Znac¢nou ¢ast bunky zabira centralni vakuola a
jadro se nachazi uprostfed jedné z pti¢nych stén. Pti pfechodu do zimni dormance se v prvotni fazi
v bunce vyskytuje velké mnozstvi drobnych prihlednych vakuol, které jsou umistény v cytosolu mezi
centralni vakuolou a chloroplasty. Tyto drobné vakuoly za¢nou tvofit kontinualni fetézec mezi dvéma

boc¢nimi st€nami buniky. Béhem ptechodného obdobi, mezi podzimem a zimou je tvar chloroplastt ne-
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pravidelny se zvysujicim se objemem stromatu. Drobné vakuoly nakonec vytvori uprostfed bunky cy-
toplazmatické vlakno, obsahujici jesté mitochondrie a lipidové kapénky a uprostied tohoto vlakna se
nachazi jadro obklopené drobnymi vakuolami (Obr. 12) (Ovsyannikov a Koteyeva, 2020). Tato reorga-
nizace cytoplazmatickych organel, snizeni objemu centralni vakuoly a obohaceni o drobné vakuoly se

déje jako prevence proti poskozeni ledovou krystalizaci.

Obr. 12: Struktura mezofylovych bunék smrku pichlavého. a) Podélny rez mezofylovymi bufikami v Cer-
venci. b) Podélny ez mezofylovymi bunikami v Fijnu. Vakuola (V), jadro (*), chloroplasty (bila Sipka),
drobné vakuoly (Cernd Sipka). c) Zobrazeni 3D rekonstrukce zimni buriky s cytoplazmatickym provazcem
tvorenym z drobnych vakuol. Centralni vakuola (CW), vakuola (V), jadro (*); a, b — (LM), 20 um. Pre-
vzato a upraveno podle Ovsyannikov a Koteyeva (2020).

4.3.1 Zmény zpusobené sirou a jejimi oxidy

Z atmosféry se do jehlic dostava sira ve formé SO, skrz pruduchy a poskozuje okolni mezofyl
(Holopainen a kol., 1992). Miru poskozeni lze identifikovat podle akumulace fenolickych latek, prede-
v§im taninu. Zdrava jehlice ma mnohocetné chloroplasty vyskytujici se rovnomeérné v cytoplazme bunek
mezofylu, centralni vakuola nezabira pfili§ mnoho mista a hromadéni fenolickych latek je zanedbatelné
(Obr. 13) (Albrechtova a kol., 2017). Ve studii autorid Soukupové a kol. (2000) byla v pletivech posko-
zenych jehlic smrku ztepilého pozorovéna vyrazna koncentrace fenolickych latek ve vétSing vakuol a
bunécnych stén. Nejveétsi akumulace byla v okoli pryskyticnych kanalkti a podpriduchové dutiny, nebo

v malych bunkach, které mély zahojit mista poskozena hmyzem ¢i plisiiovou infekei.
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chloroplasty jadro plazmolyza hromadéni fenolickych
latek ve vakuole

Obr. 13: Detaily mezofylove burnky jehlice smrku ztepileho. C) zdrava mezofylova buiika smrku ztepileho
s jasné ohranicenymi a zietelnymi chloroplasty, jadrem a nizkou akumulaci taninovych latek. D)Poca-
tecni stadium poSkozeni mezofylové buriky s pocinajicim hromadeénim taninit ve vakuole a tvorba
plazmolyz, jadro zietelné. E) Silné poskozend mezofylova burika s patrnou plazmolyzou po celém obvodu
bunecné stény, jadro jiz neni zietelné. F) Dezintegrace mezofylové buiiky — jadro a jednotlivé chloro-
plasty jsou nezretelné, ve vakuole je extrémni mnozstvi fenolickych latek. (LM), 10 um. Prevzato a upra-
veno podle Albrechtova a kol. (2017).

Poskozeni bunék SO, lze pozorovat v n¢kolika fazich (Obr. 14). V prvni fazi poskozeni je tanin
patrny jako tenky lem u bunécné stény a obcas je viditelny v podobé granuli nebo rozptylenych ¢astic
v centralni vakuole, zatimco v zdravych buiikach se vyskytuje pouze v podobé€ granuli. V druhé fazi uz
tanin tvoii tlusty lem a granuli se v buiice nachézi jen par, cytoplazma je velmi tmava. V tieti fazi mtze
byt buiika docela prazdna a sklada se pouze z bunéénych stén a taninu. Tanin tvoii tlusty lem a cyto-
plazma nejde rozeznat. Tyto stadia jsou velmi podobnéd u smrku i borovice. V prvnim a druhém stadiu
byly zasazeny bunky v okoli priducht a epidermis a poskozeni bylo mirné. Tteti faze uz zasahuje i do
bunek mezofylu a poSkozeni je pokrocilejsi. Ve své studii smrku a borovice dosel Soikkeli (1981) k za-

véru, ze prekroci-1i podil poskozenych bunék 24-28 %, je toto poskozeni patologické.

Obr. 14: Poskozeni bunék mezofylu smrku ztepilého. a) Normalni zimni struktura bunék s granulovym
taninem (T) a svétlou cytoplazmou (Cy). b) Zasazené buiiky v prvni fazi poskozeni. c) Zasazené buiiky
v treti fazi poskozeni. (LM), x250. Prevzato a upraveno podle Soikkeli (1981).
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Na ultrastrukturalni urovni lze pomoci TEM pozorovat poSkozeni ve zméné struktury chloro-
plastii. Dochézi k redukci lamel mezi grany, i samotnych gran (Obr. 15) a chloroplasty zaujimaji kulo-
vity tvar. Tylakoidy se vini a otékaji (Obr. 15) (Soikkeli, 1981). U silnych kratkodobych expozic SO,
dochazi k rozvolnéni tylakoidl a snizeni syntézy Skrobu, zatimco u dlouhodobych expozic s nizkou
urovni znecisténi se zvySuje akumulace lipidd, kulatych chloroplastt a plastoglobulti (Holopainen a kol.,

1992).

Obr. 15: Poskozeni chloroplastii. a) Mirné poskozeni charakteristické redukct gran (G) v mitochondrii
(M), normalni zimni lipid (L) a centrdlni vakuola (V). b) Typ poskozeni se zvinenymi tylakoidy. Oba
obrazky zobrazuji pricny ez jehlici borovice. (TEM), a) 3 x 18 000, b) 4 x 24 000. Prevzato a upraveno
podle Soikkeli (1981).

Jak uz jsem se zminovala vySe, poskozeni je rozdilné v zavislosti na ro¢nim obdobi. Obecné¢ se
da fict, ze nejvice nachylné k SO, jsou jehlice na pocatku vegetacniho obdobi a velice rychle zacnou
vykazovat zndmky poskozeni (Manninen a Huttunen, 2000). Soikkeli a Tuovinen (1979) ve své studii,
ktera probihala do konce Cervna, zjistili, Ze u smrku ztepilého 1ze pozorovat dva hlavni typy poskozeni
— prvni od ledna do dubna a druhy od dubna do ¢ervna. U prvniho typu se v lednu v poskozenych buii-
kach vyskytuji kulovité chloroplasty s redukovanymi grany, ktera jsou obvykle spojena dvéma az tiemi
intergranalnimi tylakoidy. Od bfezna do dubna lamely mohutni a chloroplasty jsou kvtli tomu velmi
napnuté, od dubna jiz téméi k prasknuti a celd buiika ma granularni a vezikularni vzhled. Nasledkem
popsanych zmeén v ultrastruktute chloroplasti buiika pravdépodobné kolabuje. Druhy typ poskozeni za-
¢ina tim, Ze se plastoglobuly stanou eloktron-translucentni a posléze jsou v tésném okoli chloroplastu
k vidéni malé lipidové kapky. Tvar plastoglobull se ¢asto méni a jejich pocet se zvysuje. Intergranalni

tylakoidy se v tomto stadiu zredukuji, nebo jsou normalni.

4.3.2 Zmény zpisobené ozonem

Troposféricky ozon je povazovan za nejvyznamnéjsi vzdu$ny polutant pro lesy (Paoletti a kol.,
2010). Jehli¢nany jsou znamé svou relativni toleranci vici kratkodobym expozicim, viditelné ptiznaky
a vliv na rust rostliny nastavaji vétSinou aZ po delsi dobé (Langebartels a kol., 1998). Viditelné posko-
zeni ve formé chlorotickych skvrn bylo ve vyzkumu Sutinen a kol. (1990) pozorovano po tfech letech

expozice s tim, ze u starSich jehlic, kvtili kumulativnim G¢inktim ozonu, dochazi k vaznéj$imu poskozeni
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driv, nez u jehlic mladSich. Hlavni faktor, urcujici absorpci ozonu, je vodivost stomat na jehlici, ktera je
ovlivnéna sezoénnimi vykyvy a mnozstvim dopadajiciho svétla (Kiviméenpad a kol., 2004; Wieser,
2000). Nejvetsi tok plynti skrz stomata je béhem vegetacniho obdobi a na zimu je téméf potlacen, na
jafe a na podzim se odviji od sezonnich teplot. Vodivost se také zvySuje s rostouci nadmotskou vyskou
a lisi se v zavislosti na véku stromu a jehlice, klesa s rostoucim vékem a to jak na slunci, tak i ve stinu

(Wieser, 2000).

Pfi pozorovani jehlic smrku pfi expozici ozonu dochazi ke zménam v nékolika fazich, nejdiive
na urovni chloroplastli, zmensi se jejich délka a naopak se zvysi hustota stroma, hromadi se v nich grana,
Skrobova zrna jsou mensi a ubyde mnozstvi tylakoidnich membran. V horni vrstvé buiiky se zvétsi pocet
plastoglobull (Obr. 16). V druhé fazi uz jsou zmény pozorovany na tirovni chloroplastd. V tieti fazi jsou
strukturalni zmény viditelné ve vSech bunécnych organelach, véetné mitochondrii a cytoplazmy (Suti-

nen a kol., 1990).

Obr. 16: Detail chloroplastu u jehlice smrku ztepilého. a) Chloroplast v neporusené burice. 5 b) Chlo-
roplasty v porusené burice vystavené expozici vzdusnych polutantit a ozonu. Elektron-denzni stroma
redukovaného chloroplastu bohaté na grana (G), plastoglobuly (P) a mensi skrobové zrno (S). (TEM),
1 um. Prevzato a upraveno podle Sutinen a kol. (1990).

PosSkozeni se vSak netyka jen svrchni bunééné vrstvy mezofylu jehlice, ktera je obracend k ob-
loze — adaxialni, ale s postupem Casu a rostouci koncentraci ozonu, dojde ke strukturalni zméné i v hlub-
Sich vrstvach mezofylu, na urovni endodermis a cévnich svazkll a nakonec je zasazeno i mezofylové
pletivo na spodni stran¢ jehlice (Obr. 17 a Obr. 18) (Sutinen a kol., 1990). Pokud jsou ve svrchni
mezofylové vrstvé vidét malé elektron-densni chloroplasty, jejich vyskyt se smérem k vnitinim vrtvam
pletiva snizuje a na abaxialni stran¢ pod endodermis uz nebyly nalezeny. Da se tedy fici, Ze vlivem
ozonu se zmens$uje velikost chloroplastli, mensi chloroplasty jsou elektron-densni a tyto chloroplasty

vykazuji postupné rozlozeni vyskytu od vnéjsich vrstev po vrstvy vnitini (Kivimdenpai a kol., 2004).
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Dochazi také k mirnému otoku tylakoidu a relativné brzy se vlivem ozonu v buiikach objevi malé vezi-
kuly vazané na membranu a pozdéji i retikulace stromatu bez zjevného spojeni s tylakoidy (Sutinen a

kol., 1990).

Zmény ultrastruktury albuminovych bun€k probéhly relativné ve stejnou dobu, jako zmény
v endodermis u jehlic, na které ptisobi jen znecisténé ovzdusi anebo i ozon, ale lisily se od zmén v me-
zofylu a endodermis. Doslo k celkovému zhrouceni v§ech bunécnych organel spole¢né s rozpadem cy-
toplazmy. Jejich chloroplasty mély sitovany vzhled a nebylo mozné detekovat zadné tylakoidy. I mito-
chondrialni kristy byly rozvolnéné a kvli témto zdsadnim zméndm v ultrastruktufe vnitfnich membran
byly téZko rozeznatelné malé plastidy od mitochondrii. AvSak, uplné degenerované albuminové buiiky
se vyskytovaly jen v jehlicich s vazné poskozenym mezofylovym pletivem. Ke kolapsu bunécné stény

nedoslo v zadném vodivém pletivu (Sutinen a kol., 1990).

Upper side 4.7 £0-11 3.8+0-35 36+021

4.8+ 0-21 3-8+014

Lower side 5.1+ 0.30

CF NF

Obr. 17: Schématické zndzornéni postupu poskozeného pletiva po trech letech. Vievo jehlice s filtrova-
nym vzduchem (CF), uprostied jehlice zasazenda vzdusnym znecistenym (NF) a napravo jehlice zasazena
vzdusnym znecistenim i ozonem (NF+). U kazdého schématu rFezu je uvedena odchylka délky chloro-
plastit na horni i spodni vrstvé jehlice. Mira poskozeni se stupriuje s intenzitou poSkozeni, nejvice po-
Skozeny jsou tmavée Sedé oblasti. Prevzato a upraveno podle Sutinen a kol. (1990).
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Obr. 18: Rozdilné struktury bunék mezofylu u jehlic smrku ztepilého. a,b) Zména struktury mezofylu po
tirech letech expozice ozonu. Chloroplasty jsou malé a tmavé, kvili hustému stroma. c) Buiiky mezofylu
dvou let staré jehlice ze stejného stromu, vykazujici neporusené struktury. Buriky se nachazi tésné pod
hypodermis. a) Mezofylové bunky adaxialni strany nachdzejici se tésné pod hypodermis. b) Bunky na-
chazejici se ve stredni casti mezofylu. Stoma (St), Intercelularni prostor (1), vakuola (V), tanin (1), hy-
podermis (H). (LM), 5 um. Prevzato a upraveno podle Kivimdenpdd a kol. (2004).

5 Stresové reakce a urychlena senescence jehlic posSkozenych
znecisténim

Jehlice ze znecisténych oblasti vykazuji zrychlenou senescenci, tedy urychleni procest starnuti.
Senescence je posledni vyvojovou fazi jehlice a zahrnuje celou fadu symptomil. Obecné je senescence
definovana jako degenerativni proces, ktery je podminén ¢asové a prostorové (Giinthardt-Goerg a Voll-
enweider, 2007). Rostliny jsou schopny rychlé fenotypové aklimace pii pusobeni stresovych faktort
v ramci metabolickych drah a maji o néco pomalejsi adaptacni, evolucné podminéné reakce na vyvinuti
ur¢itych mechanismil tolerance vici stresu. Pii prizptisobeni se stresovym faktorim, dochazi ke snizeni
aktivity bun€k a riistu rostlin na minimum, pokud jsou rostliny ¢asto vystaveny ndhlym kratkodobym
nebo dlouhodobym stresovym udélostem. Stresova reakce se sklada po sobé€ nésledujicich fazi, jejichz
délka se lisi v zavislosti na sile a délce pisobeni stresového faktoru, ontogenetickém stadiu rostliny a
jejim fyziologickém stavu. Jako prvni je poplachové faze, kdy dochdzi k naruSeni bunéénych struktur a
funkeci, nasleduje resuscitacni faze, kdy dochézi k mobilizaci kompenza¢nich mechanismti. Poté dochazi
k fazi rezistence, kdy nastdva zvySeni odolnosti proti pisobicim faktoriim a pokud se rostlina energe-
ticky vycCerpa, tak dochazi k posledni fazi, fazi vycerpani, po dlouhodobém a intenzivnim ptsobeni stre-

sového faktoru (Albrechtova a kol., 2017).

Skute¢né nasledky stresu se projevi az pti prekroceni urc¢ité prahové hodnoty, ktera jiz nemuze
byt rostlinou kompenzovana. Po pfekroceni této prahové hodnoty stresové tolerance, mize kratkodoba

vysoka zaté€z vyvolat stejné poSkozeni, jako dlouhodoba nizka zatéz (Lichtenthaler, 1996). Z poc¢atku
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pusobeni stresoru dochdzi k akutnimu poskozeni, na které rostlina reaguje spuSténim genové exprese a
syntézou obrannych latek. Dochéazi ke zméndm metabolickym, pak mikroskopickym a pokud stresory
pusobi nadéle, poskozeni se stava chronickym. V této fazi mlze rostlina prezivat i fadu let, v zavislosti
na genotypu, délce a intenzité plsobeni stresorti. Pokud stresor plisobi i nadéle, nastanou nevratné
zmény v podobé nekroz listovi a jeho opadu az rostlina odumfe v disledku energetického vycerpani.
Muze dojit i k tomu, Ze se rostlina adaptuje a stane se rezistentni a pokud stresor prestane pusobit v Case,

muze nastat i regenerace (Albrechtova a kol., 2017)

Zrychlené starnuti jehlic ve zneciSténych oblastech miize souviset s nutricni nerovnovahou,
ktera je zpisobena vyluhovanim zivin z listl i piidy, k ¢emuz pravdépodobné dochazi v disledku ptiso-
beni kyselin na jehlici a acidifikace ptidy (Holopainen a kol., 1992). Vlivem okyseleni ptidy dochézi
nejen k nerovnovaze dostupnosti zivin v piidé, ale i k poruse a kotfenového systému a mykorhizy, ktera

muze pii extrémnich podminkach na kofenech zcela chybét (Cudlin a Chmelikova, 1996).

Dlouhodobé¢ ptisobici antropogenni znecisténi a jeho poskozeni jehlic ma za nésledek vétsi cit-
livost k napadeni patogeny. V souvislosti se zvySujicim se vékem jehlic stoupa i mnozstvi houbovych
kolonii, vyskytujicich se na jejich povrchu. Tyto mikroorganismy mohou pozitivn€ ¢i negativné reago-
vat na fyziologicky stav jehlice. Naptiklad ¢erné kvasinky na jehlicich smrku ¢erveného (Picea Rubens
Sarg.) reagovaly na vysokou depozici SO; pozitivng, zatimco Xylolypha pinicola negativn¢ (Meng a

kol., 1995).

6 Zavér

S rostoucim urbanismem roste obsah latek znecist'ujicich ovzdusi, jako je ozon, SO,, NO, ae-
rosoly a PM, coz mé neptiznivy dopad na vegetaci. Rostliny tyto chemické latky, které jsou vici nim
zatézujici Ci toxické, absorbuji a pevné Castice ukladaji. Vzhledem k tomu, Ze rostliny trpi i zatézi jinych
stresovych faktord, poskozenim a zménami, vede to nasledné k jejich pomalému vyvoji a ke sniZeni
odolnosti vii¢i napadeni chorobami a Skidci. Tyto zmény jsou viditelné (makroskopické zmény) a pou-
hym okem neviditelné (mikroskopické zmény) a jsou spolehlivymi ukazateli zranitelnosti méstskych

stanovist’ 1 lesnich spolecenstev (Nikoli¢ a kol., 2019).

Negativni ucinky znecisténého ovzdusi jsou pocitovany nejvice v méstskych oblastech a v eko-
systémech, vyskytujicich se v blizkosti méstskych ¢i primyslovych oblasti, kde tlak ze znecisténého

ovzdusi narusuje rist vegetace a negativné ovlivituje jeji biodiverzitu.

Anatomicka struktura listd jehli¢natych dfevin se da pouzit, jako bioindikator znecisténého
ovzdusi. V disledku rostouciho obsahu znecist'ujicich latek v atmosféte dochazi u jehlic k poskozenim,
ktera se projevuji na makroskopické i mikroskopickée tirovni. Jedna se o viditelné chlorézy a nekrozy,
ke kterym dochazi v disledku poskozeni chloroplastti, ibytku fotosyntetickych pigmentti a degradace

bunécné stény mezofylovych bunék, vyskytujicich se v okoli priiduchti. Méni se struktura a mnozstvi
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epikutikularnich voskt a ukladani prachovych ¢astic v oblasti stomat, coz miize komplikovat vyménu
plynt. Déle se mize ménit velikost jehlice a také hustota stomat na jejim povrchu, coz miize néasledné
ovliviiovat stomatalni vodivost. V jehlici dochézi také ke zméndm v pomérném zastoupeni pletiv. Ozon
je v soucasnosti v husté zalidnénych oblastech nejvyznamnéjsi znecist'ujici latkou. Vysoka depozice
ozonu muize ¢asto vést ke zvySeni podilu pletiv epidermis a hypodermis, v rdmci obrany proti oxidativ-
nimu stresu. Strukturalni zmény jsou viditelné na makroskopické a subcelularni irovni ve vSech bunéc-
nych organelach, véetné mitochondrii a cytoplazmy. V mezofylovych bunikdch mtze dojit ke zménée
tvaru a velikosti chloroplastt v disledku vinéni a otékani tylakoidi; zvysuji se degradacni projevy, jako
je akumulace lipidt a plastoglobulfl. Casto také dochazi k vyskytu plazmolyz mezofylovych bunék a
akumulaci taninu. Vlivem téchto zmén a souasnym pusobenim dalSich stresovych faktori, dochazi

k urychlené senescenci jehlic v disledku navysené stresové zatéze.

Vyvoj poskozeni jehlic a zména struktury epidermalnich a epistomatalnich voski mohou po-
skytovat zaznam o expozici toxickym plyniim v nedaleké minulosti i dobach geologickych. Pokud jsou
jehlice uchovany za pomoci fosilizace, je mozné detekovat zndmky poskozeni zneci§t'ujicimi latkami,
jako je SO; ve fosilizované kutikule a pouzit tento zdznam pro detekci vlivu vulkanismu i na fosilni
rostliny. Citlivost jednotlivych druht jehli¢nand na vzdusné znecisténi je odlisna, a je tfeba to zohlednit

pti interpretacich.

V piirodé je stres z atmosférického znecisténi u rostlin Casto doprovazen klimatickym stresem,
jako je sucho ¢i extrémni teploty — viny veder nebo mraz, coz prohlubuje stresovou zatéz, poskozeni
jehlic a Casto to vede k pred¢asné senescenci. Proto je velice dulezité naddle vénovat pozornost anato-
mické aklimaci jehlic u riiznych druhti jehlicnand, které jsou zarovei rizné odolné, nejen k atmosféric-
kému znec€iSténi, ale i k faktortim globalni klimatické zmény. Odezvy na stresové faktory, vyvolané
atmosférickym znecisténim, jsou u jehlic riznych druhti jehlicnanii rozdilné a Casto i protichidné.
Z toho ditvodu, je pii vysadbé Ci rekultivaci lesnich spolecenstev tieba zvazit, vliv veskerych faktori
v dané oblasti, v¢etné faktorti klimatické zmény a pro rekultivaci pouzit vhodné genotypy jehlicnand,

se zvySenou odolnosti vii¢i abiotickému i biotickému stresu.
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