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The main questions posed in ageing theories are how ageing evolved and whether or not it is programmed. While these
questions have not yet been clearly resolved, several groups of possible theories have been published on this topic.
Howeuver, most of these theories do not consider plants, and the specific traits involved in their ageing mechanisms.
The first trait covers clonality and sectoriality and the second concerns the lack of a differentiated germ line. The lack
of a germ line prevents telomere shortening and can lead to the transfer of somatic mutations into sexual offspring,
while sectoriality in trees causes isolation of potentially catastrophic events in one tree part, thus creating a popula-
tion of more or less independent modules within one axis. The processes of population dynamics, including ageing,
can so act within the framework of an individual tree as well. The possibility of chimerism in trees can lead to genetic
differences in various parts of the crown and to intraorganismal selection. It can be caused by spontaneous or induced
mutations which do not disable the cell’s division and spread through cell lines. The old exemplars can, besides other
causes, due to chimerism and intraorganismal selection, have a great role in the enhancement of the gene pool of cur-

rent populations.
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Od nepamiti [udi fascinovala dlhovekost stromov a
rozmery, do ktorych moézu takyto stari velikani dorast.
Boli najdené stromy staré tisicky rokov, ktoré s svedka-
mi vzostupu a padu Iudskych civilizacii. Mnohé z tychto
stromov boli i uctievané a archetyp stromu dodnes pred-
stavuje mocny symbol v Tudskom podvedomi, spéjany
s najddlezitejSimi aspektmi bytia, ako je Zivot a zrodenie,
poznanie ¢i usporiadanie sveta. Tieto symboly sa daju
najst vo vsetkych kultirach, casto az s prekvapivymi po-
dobnostami. Biblicky Strom poznania dobra a zla, z ktorého
pontkol had Eve jablko, je pritomny i v Skandinavskej my-
tologii ako Ygddrasil, Strom sveta, okolo ktorého koreriov je
omotany had Niohoggr. Odin po devit dni visel na tomto
strome, aby ziskal vSetko poznanie, a potom priniesol l'u-
dom runové pismo. V frsku boli stromy taktieZ patrénmi
pisma, kedZe celd abeceda ogham bola zlozena zo znakov,
reprezentujucich jednotlivé stromy. Takmer vsetky staro-
veké kultary uctievaju stromy ako sidlo nadprirodzenych
bytosti a boZstiev. Jednotlivym boZstvam boli zasvacované
mohutné jedince stromov alebo cely druh, ako dub zasva-
teny v Grécku Diovi/Zeusovi a u Slovanov Pertinovi.

Jednym z vysvetleni tohto bohatého vyskytu stromov
v mytologii moéze byt prave ich dlhovekost. Odjakziva ma
¢lovek tuctu pred vysokym vekom, ktory sa asociuje s bo-
hatymi sktisenostami a mudrostou. Sicasne vsak predsta-
vuje vysoky vek aj blizkost smrti a strach z nej. Aj preto
boli staré stromy v minulosti casto uctievané. Zdalo sa, Ze
mohutnej, ziskavaji sktisenosti, a pritom odolavaju ¢asu
a stale plodia. Starnt1 vobec stromy?

Starnutie a dlhovekost stromov

Khokhlov (2010) definuje starnutie ako komplex ve-
kovo zavislych zmien v organizme, zvysujacich pravde-
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podobnost jeho smrti. Preco vSak starneme? To je otaz-
ka, na ktort by kazdy rad vedel odpovedat a eSte radsej
tento proces zastavit. Otdzka starnutia vSak nie je vobec
jednoducha a doteraz bolo publikovanych viacero tedrii,
ktoré sa snazia vysvetlit tento proces.

Tieto tedrie sa daji rozdelit do viacerych skupin. Tedrie
akumulacie poskodenia hovoria o hromadeni poskodenia
biopolymérov a DNA pocas zivota organizmu a mozného
odovzdavania mutécii do dalSich generacii. Ak je mutacia
nepriazniva, prirodnym vyberom sa z genému sama od-
strani. To vSak plati iba pre tie mutdcie, ktorych negativne
ucinky sa prejavuju eSte pocas rozmnozovacieho obdobia
organizmu. Mutdcii, ale i génov, ktoré sa negativne pre-
javia az po strate plodnosti, sa prirodny vyber netyka —
mozu sa prenasat do dalSich generacii a hromadit v gend-
me, ¢im spdsobujt chradnutie organizmu vo vyssom veku
(Medawar, 1952). Dalsia skupina tedrii spaja starnutie s
velkostou organizmu, respektive s jej obmedzenim, ktoré
zabraniuje deleniu a nahradzaniu poskodenych vysoko di-
ferencovanych buniek (Esipov et al., 2008).

Teorie zaloZené na deleni buniek zacali vznikat po
objave telomér. Bunky vyznacujtice sa schopnostou ne-
obmedzeného delenia maju stabilizovanu dizku telomér
a zaroven vysoku aktivitu telomeraz — enzymov, ktoré
teloméry opat predlzuju. St to bunky, ktoré st prakticky
nesmrtelné in vivo: zarodocné bunky, niektoré virusovo
transformované bunky a bunky 90 % malignych nddorov
(Kim et al., 1994).

Tieto tri skupiny teorii sa vSetky snazia objasnif otdz-
ku, ako k starnutiu dochadza. Rovnako doleZit4 je vSak aj
otazka ,preco”. Proti kazdej z tychto tedrii totiz existuju
protiargumenty hovoriace, Ze starnutie sa nemusi nutne
odohravat tymito procesmi (Mitteldorf, 2010). Starnutie
teda moZe byt sprostredkované kombinaciou vSetkych



Stromy — ich Zivotnost, genofond a chimerizmus

tychto javov, no ani jeden z nich nie je jeho prvotnou pri-
¢inou. Aby sme tato pricinu vypatrali, musime sa na star-
nutie pozriet z hladiska evolucie.

Tedrie evoluénych kompromisov st zaloZené na
evolucii organizmov v prostredi, v ktorom st dostupné
zdroje limitované. RozmnoZovanie a udrziavanie vlast-
nych Strukttr st dve z funkcii, ktoré o tieto zdroje stiperia
a tak je vysledn4 dizka Zivota kompromisom medzi nimi.
Na to, aby Zivot pretrval, potrebuje bunkovt liniu ne-
smrtelnych buniek. Touto bunkovou liniou st zdrodoc¢né
bunky - ich pretrvanie a prenos do dalSich generacii ma
preto prednost pred pretrvanim ostatnych, somatickych
buniek. To, nanestastie pre nds, znamena, ze séma je iba
,obalom na jedno pouzitie” (Kirkwood, 2005), zabezpe-
¢ujucim prezitie zdrodoc¢nej linie buniek, v ktorych st
plne funkéné vsetky reparacné mechanizmy a ani ich te-
loméry sa neskracujti. Zivotnost tejto somy potom uréuje
prirodzena miera prezivania daného druhu v prirode.
Tam totiz iba minimum jedincov umiera ,na starobu”.
Véadsinou su pric¢inou smrti predatori alebo vonkajsie
podmienky. Ako priklad si m6zeme zobrat mys, ktora
sa v prirode vacsinou nedozije viac ako rok, pretoze do-
vtedy ju s velkou pravdepodobnostou zoZerie predator
alebo uhynie v nepriaznivom pocasi. Z hladiska evolucie
preto pre tento druh nema vyznam investovat zdroje do
toho, aby sa dozil viac. Viac sa mu oplati investovat do
rozmnoZzovania a spotrebovat na to vsetky svoje zdroje
za rok svojho zivota tak, aby nevysli nazmar, ked mys
chyti jastrab.

Spominané tedrie starnutia sa casto povazuju za vse-
obecné, nebert vsak do uvahy Specifikd, ktoré nacha-
dzame v rastlinnej risi. Linia zdrodo¢nych buniek, ktora
je takéa dolezita pre vysvetlenie starnutia, nie je u rastlin
jasne vymedzend. Kym u zivocichov sa pohlavné bun-
ky diferencuji uz v embryondlnom vyvine, u stromu sa
moze ktorakolvek vetva rozkondrif a na konci vytvorit
pohlavny organ — kvet. Zo somatickych buniek tak vzni-
kaja bunky pohlavné. Preto to, ¢o plati pre zarodo¢nu
liniu buniek u Zivocichov, plati u rastlin aj pre somatic-
ké bunky — aktivne v nich posobia telomeréazy, ktoré za-
branuju skracovaniu telomér (Riha et al., 1998). S vekom
sa tieZ neznizuje plodnost stromov, napr. aj na sedem-
storocnej Bojnickej lipe mdzeme eSte stale vidiet kvety.
Prirodny vyber preto u nich pdsobi pocas celej dizky Zi-
vota a kedZe strom mdze mat tym viac potomstva, ¢im
vyssi vek dosiahne, je dlhovekost pre neho selekénou
vyhodou a prirodny vyber pdsobi v jeho prospech. In-
vesticia do dlhovekosti je teda stcasne i investiciou do
potomstva a za takychto podmienok sa z hladiska evo-
Icie oplati. S takouto investiciou maja stromy potencial
byt nesmrtelnymi. Preto si ich repara¢né mechanizmy
s vekom zachovavaju svoju funkciu: v DNA starych
stromov nebolo ndjdené zvySené mnozstvo poskodenia
oproti stromom mladym (Zahradnikova, 2014). Na ¢o
teda stromy umieraju? Paradoxne, jednou z pricin ich
chradnutia s vekom moze byt ich vlastna velkost.

Na rozdiel od vacsiny Zivocichov, ktoré su unitar-
ne (maju geneticky dany tvar a velkost tela), st rastliny
moduldrne organizmy, ktoré stale rastd a vetvia sa a ich
vysledny tvar a velkost st dané prostredim. Vyhybaju
sa tak jednej z moznych pricin starnutia u Zivoc¢ichov
— obmedzeniu rastu, no zaroven narazaju na iné, fyzi-
kalne limity. Vztah medzi objemom a vyskou u stromov
nie je linedrny. Na dosiahnutie maximalnej stability by
sa biomasa stromu musela zvySovaf exponencialne,
aby bol dosiahnuty konstantny vyskovy rast (Ryan et
al., 2006). Pri dosiahnuti urcitej velkosti uz strom nie je
schopny vytvarat kazdy rok novy letokruh a zaroven
jeho schopnost vytlacif vodu proti gravitacii limituje
jeho vysku. Velkost stromu so svojimi fyzikalnymi ob-
medzeniami tak mo6Ze byt faktorom, nahradzajiicim vek
— strom tak nezacina prejavovat priznaky starnutia, ked
dosiahne urcity vek, ale urcitt velkost. Za urcitych pod-
mienok vSak ani to nie je limitom dlhovekosti stromu
— dosiahnutiu limitujtcej velkosti sa moZe vyhnut zakr-
patenou formou rastu (ako to mdzeme sledovat u bon-
sajov), ¢o sa Casto stdva v nepriaznivym podmienkach.
Prave v takychto nepriaznivych podmienkach moéZeme
hladat najstarSie stromy na svete, borovice dlhoveké.
Ich pomaly rasttice, pokritena formy su ¢asto odumreté
s vynimkou uzkeho pasiku kory, ktory vyZzivuje jednu
zelenu vetvu. Prave takto vSak strom preZiva tisicrocia
a ked si odmyslime masu jeho mftveho dreva, jeho vel-
kost zodpoveda mladému stromceku. Schopnost nado-
budnut taktto rastova formu savisi s dalsim dolezitym
pojmom v starnuti stromov, ktorym je sektorialita.

Sektorialita stromu vyjadruje mieru prepojenia jeho
vodivych pletiv. Cim menej st tieto pletiva prepojené,
tym viac je strom sektorovy —rozdeleny do viacerych od
seba nezavislych casti. Sektorialita zavisi od druhu stro-
mu a velmi dobre koreluje s o¢akdvanym vekom — ¢im
je vadsia, tym vacsi potencidl pre dlhovekost ma dany
druh (Ellmore et al., 2006). Pri vylaceni vnutornych
vplyvov na starnutie totiz ako pri¢ina mortality stro-
mov ostdvaju iba vonkajsie vplyvy (Larson, 2001), ktoré
mozu ukoncit Zivot stromu nahle alebo postupne znizo-
vat jeho odolnost voci Skodcom a chorobam. Nizka sek-
torialita znamena, Ze to, o ovplyvni jednu cast stromu,
ovplyvni cely strom. Prikladom takéhoto kratkovekého
druhu s nizkou sektorialitou je breza: ak sa poskodi je-
den jej koren, ovplyvni to celt korunu stromu. Naproti
tomu, ak sa poskodi koren vysoko sektorového dlho-
vekého druhu, akym je napriklad dub, ovplyvni to iba
cast koruny, ktora je vodivym pletivom spojend s tymto
korefiom v jednom sektore a zvySok stromu rastie da-
lej. Cez mrtve drevo sa don tiez tazko dostane nakaza,
pretoze pletiva nie st prepojené. Takyto vysoko sekto-
rovy strom sa tak moze spravat ako populacia niekol-
kych vzajomne nezavislych modulov v ramci jednej osi
(Larson, 2001). Situaciu u stromov s vysokou mierou
sektoriality tak mozno prirovnat k ZivociSnym popula-
ciam, kde je omnoho jednoduchsie predpovedat maxi-
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systém vzniknuty z jedného geno-
typu je genétou. Hranica medzi
jedincom a populaciou je tu ne-
jasna a preto ak hladame najstarsi
strom, musime si polozit otazku,
o este za jeden strom pokladame.

Najstarsie stromy

Ako najstarsie zname (jednot-
livé) stromy na svete sa udavaja
borovice dlhoveké (Pinus longae-
va). Ako prvy ich dlhovekost po-
pisal Schulman (1958). Najstarsie
jedince sa daju najst vo White
Mountains (vychodna Kalifornia)
a v Snake Range (vychodna Ne-
vada). Najvyssi zisteny vek u Zi-

Obr. 1. Borovica limba (Pinus cembra), strom B, vek cca 450 rokov: porovnanie
genetickej pribuznosti vzoriek a skutocného vetvenia stromu (Popradské pleso

vo Vysokych Tatrach, 2013). Foto: Eva Zahradnikova

vého stromu bol donedavna 4 847
rokov (rok vyklicenia 2832 p. n. 1.)
u stromu s prezyvkou Methuselah
(Matuzalem) na lokalite Schul-
man’s Grove vo White Moun-
tains (Methuselah (tree). hitp://
en.wikipedia.org/wiki/Methusela-
h_%28tree%29). Prednedavnom
bol v8ak najdeny novy drzitel toh-
to rekordu, ktorého vek zistil Tom
Harlan. Tento strom bol navftany
E. Schulmanom koncom 50. ro-
kov 20. storocia, ale pred svojou
smrfou sa mu nepodarilo datovat
ho. Strom stéle Zije a jeho udéava-
ny vek bol vo vegetatnom obdobi
v roku 2012 udavany 5 062 rokov
(Rocky Mountain Tree Ring Rese-
arch: OldList. http:/lwww.rmtrr.org/
oldlist.htm). Vek presahujtci 4 000
rokov bol zisteny aj u borovice s
prezyvkou Prometheus na lokali-
te Wheeler Peak v Snake Range.

Obr. 2. Chimericky buk lesny (Fagus sylvatica), vek cca 250 rokov: porovnanie
genetickej pribuznosti vzoriek a skuto¢ného vetvenia stromu (Kunin, Ceska re-
publika, 2013). Farba ciary zodpoveda farbe olistenia jednotlivych vetiev. Foto:

Eva Zahradnikova

malny vek prezivania jedinca, nez predpokladat dobu
prezivania celej populacie, ktora mdze byt ovplyvnena
katastrofickymi udalostami a podmienkami prostredia.

Uplnym extrémom sektoriality je klonalita, ked tieto
moduly uz nie st usporiadané v ramci jednej osi, ale ako
samostatné jedince, vzniknuté vegetativnym rozmnozo-
vanim. Tieto jedince potom tvoria raméty, kym cely ich
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Donald R. Currey ho v auguste
1964 zotal v rdmci dendrochro-
nologického vyskumu (Currey,
1965) a az potom bol zisteny jeho
vek, v pévodnej praci 4 844 rokov,
neskor opraveny na 4 862 rokov.
Letokruhy vsak boli pocitané 2,5
m nad zemou, preto je k nim po-
trebné priratat ¢as na dosiahnutie tejto vysky a tiez pri-
padné chybajace letokruhy v désledku zlych podmie-
nok v niektorych rokoch, preto vysledny vek stromu
mdze presahovat aj 5 000 rokov (Prometheus (tree). http://
en.wikipedia.org/wiki/Prometheus_%28tree%29). V roku
2002 ziskali David a Jared Milarchovci vyhonky, ihlice
a 8iSky stromu ,Methuselah”, aby ich mohli klonovat
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v ramci projektov ,Champion Tree

Project” a ,Archangel Ancient
Tree Archive”, ktoré propaguju
zachovanie a Sirenie genetického
materidlu starych stromov v USA
pre konzervacné ucely (Chaffey,
Stokes, 2002).

Ak vsak berieme do tuvahy
vegetativne rozmnozovanie, ne-
hladame uz najstarsi strom, ale
najstarsi genotyp stromu a jeho
mozny vek sa podstatne zvysuje,
no zaroven je omnoho tazsie ho
presne urcit.

Larrea tridentata, ker rastiici
v Mohavskej pusti, méa rastova
formu, ktord je niekde na pol cesty
medzi genétou a systémom ramét.
Jeho kmen od stredu odumiera
a na okrajoch sa deli na fragmen-
ty. Tie pokracuju v raste smerom
von a tvoria nové vetvy na von-
kajskom okraji kruhu. Vytvara tak
kruhy, ktoré pé6vodne pochadzaju
z jednej rastliny a ich vek sa d4 odhadnut na zaklade
ich priemeru. Jeden z najvacsich takychto kruhov, tzv.
,King clone”, ma priemer 15 metrov, ¢o zodpoveda
veku okolo 12 000 rokov (Vasek, 1980). Svoj zivot teda
zacina ako jeden individudlny organizmus a postupne
sa cez rozstiepenie osi a tvorbu klonov vyvija do formy
funkéne nezévislych jednotiek.

Pravé klonalne systémy dosahuju este vyssi vek. Vek
niektorych, ako Gaylussacia brachycera v Severnej Ame-
rike a Lomantia tasmanica v Tasmanii, sa odhaduje na
desiatky tisicov rokov (Botanical Record Breakers. http://
waynesword.palomar.edu/ww0601.htm#oldest). Pravdepo-
dobne najstars$im z nich je klonalny systém Populus tre-
muloides na lokalite Wasatch Range v Rocky Mountains
v Utahu, v nadmorskej vyske 2 697 m n. m. Jeho meno
Pando, znamend po latinsky ,$irim sa” (Grant, 1993).
47 000 stromov, pochadzajuice zjedného samcieho jedin-
ca, pokryva plochu 43 ha. Odhadovany vek je od 10 000
rokov (od posledného zaladnenia) aZ po 1 milién rokov.
Pred 10 000 rokmi sa klima na zdpade USA zmenila na
semiaridnu a nepriazniva pre kli¢enie tychto topolov
zo semena. Na zdklade rychlosti ich vegetativneho 8i-
renia koreriovymi vyhonkami (s ohfadom na nadmor-
ska vysku, klimatickt histériu stanovista na pomalsie
Sirenie samcich klonov), pokrytej plochy a porovnanim
gendmu so sticasnymi generativne sa mnoziacimi topol-
mi bol vysledny odhad veku spresneny na 80 000 rokov
(Mitton, Grant, 1996).

Patrut et al. (2013) nedavno datoval vzorky z rozstie-
peného glencoeského baobabu (Adansonia digitata) v Ju-
hoafrickej republike pomocou radiokarbénovej metodi-
ky. Radiokarbénovy vek najstarsej vzorky bol 1 838 +

Obr. 3. Lipa velkolista (Tilia platyphyllos), vek cca 500 rokov: porovnanie gene-
tickej pribuznosti vzoriek a skutocného vetvenia stromu (Toporec, okres Kez-
marok, 2013). Foto: Eva Zahradnikova

21, ¢o zodpoveda kalibrovanému veku 1 835 + 40 rokov.
Glencoesky baobab je tak najstar$im datovanym baoba-
bom a zarovenl najstar$im krytosemennym stromom s
presnym urcenim veku. Z distribtcie vysledkov datova-
nia vyplyva, Ze ide o multigenera¢ny strom s viacerymi
zivymi, odumretymi alebo ciastocne zrastenymi kmen-
mi r6zneho veku.

OLDLIST je databaza starych stromov, ktora obsahuje
udaje o maximalnej diZke Zivota zistenej u roznych dru-
hov drevin. Da sa tak rozpoznat vynimocny vek u jedin-
cov konkrétneho druhu. Inicidtorom tejto databazy bol
Brown (1996) a je dostupna online na adrese hitp://[www.
rmtrr.org/oldlist.

Genofond starych stromov

Pocas celého zivota stromu, rovnako ako u vSetkych
ostatnych Zivych organizmov, nastavaja s urcitou prav-
depodobnostou ndhodné somatické mutacie. Somatické
mutdcie su propagované cez bunkové linie a prispieva-
ja k zvySenej frekvencii vyskytu chimér — organizmov,
ktorych bunky patria k viac ako jednému genotypu. Me-
ristém je tak analéogom mikrobiologického termostatu
(Klekowski, 1988), kde nepriaznivé mutécie st potlace-
né intraorganizmovou selekciu, kym pozitivne mutécie
mozu byt zdrojom zvySenej schopnosti adaptacie. Tako-
uto chimérou je napr. ervenolisty kultivar buku lesného
(Fagus sylvatica) v zdmockom parku v Kunine, ktory ma
jednu vetvu so zelenymi listami (obr. 2).

Iba mutdcie, ktoré nespdsobuju Strukturdlne zme-
ny DNA zabranujice tispesnej mitéze, mozu byt dalej
propagované. Aby z nej mohla vzniknut bunkové linia
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Tab. 1. Prehl'ad vysledkov chimerizmu starych stromov pomocou metodiky AFLP (polymorfizmus dizky amplifikova-

nych fragmentov)

Strom Lokalita Preukazné rozdiely medzi vetvami Korelacia rozdielov s vetvenim
Pinus cembra ,,A” Popradské pleso, SR X -

Pinus cembra ,,B” (obr. 1) Popradské pleso, SR X

Olea europaea Bar, Cierna Hora y

Platanus acerifolia Sad Janka Krala, SR X -

Fagus sylvatica (obr. 2) Kunin, CR V V

Tilia platyphyllos (obr. 3) Pustovec, SR V V

Zdroj: Zahradnikova (2014)

Vysvetlivky: x nepotvrdené $tatisticky preukazné rozdiely, resp. koreldcie, \ potvrdené Statisticky preukazné rozdiely,

resp. korelacie, — koreldciu rozdielov nemozno hodnotit

s odliSnym genotypom, musi tato mutacia nastat v do-
statocnej blizkosti vrcholu apikdlneho meristému. To je
u inych rastlin pomerne obmedzujtice, no u stromov,
ktoré sa mnohondsobne vetvia a maju tak stovky az ti-
sicky apikélnych meristémov, je vznik takejto mutacie
omnoho pravdepodobnejsi. To, aku Cast stromu takato
mutacia postihne, zavisi od veku, v ktorom vznikla. Ak
nastala skoro v Zivote stromu, v ¢ase jeho rozkonarova-
nia na hlavné kostrové vetvy, potom celd cast koruny
vyrastajuca z takejto vetvy bude niest danti mutéciu.
Cim skor teda mutacia nastala v Zivote stromu, tym vac-
Sia bude oblast stromu zasiahnutd jej propagaciou. Ak
predpokladdme konstantnt pravdepodobnost vzniku
mutacii u jedného druhu na rovnakej lokalite, potom je
hlavnym faktorom, ktory ovplyviiuje ich frekvenciu vek.
U starych stromov sa da predpokladat, Ze v priebehu Zi-
vota akumulovalo viac takychto mutécii. Medzi vekom
stromu a pravdepodobnostou vzniku mutacie je vSak
pozitivna korelacia, ked’Ze starSie a mohutnejsie stromy
maju vacsiu a rozvetvenejsiu korunu s vyssim poctom
apikalnych meristémov. Cim je teda strom starsi, tym
je véacsia pravdepodobnost jeho chimerizmu v d6sledku
takejto mutdcie, no zaroven mutécia vzniknuta vo vys-
$om veku bude postihovat mensiu ¢ast koruny.
Chimerizmus starych stromov sme zistovali meto-
dikou AFLP — polymorfizmus dizky amplifikovanych
fragmentov. Tato metodika je tzv. ,fingerprintova”, ¢o
znamena, Ze nesekvenuje cely gendm, ale iba jeho na-
hodné useky, ktoré potom porovnava. NedokaZeme
tak zachytit vSetky odlidnosti v genéme, no dokazeme
ziskat priblizna predstavu o ich zastipeni. Vzorky sme
odoberali z r6znych vetiev v korune stromu a na zékla-
de ich genetickych odliSnosti sme vytvorili dendrogram
ich pribuznosti pre Sest starych stromov r6zneho druhu
aj veku. Ziskané vysledky st zhrnuté v tab. 1, ktora uka-
zuje, pre ktoré zo skiimanych stromov boli zistené Sta-
tisticky preukazné rozdiely medzi jednotlivymi vetva-
mi a ¢i tieto rozdiely zodpovedali skutocnému vetveniu
stromu. Prikladom takéhoto porovnania st obr. 1 - 3.
Pri troch zo Siestich testovanych stromov boli zistené
Statisticky preukazné rozdiely medzi jednotlivymi vet-
vami oproti tym u kontrolného mladého stromu. Okrem
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toho u Pinus cembra ,B” (obr. 1) boli tieto rozdiely tesne
pod hranicou preukaznosti a presne korelovali s vetve-
nim stromu, ¢im by teoreticky tieZ mohli byt klasifiko-
vané ako preukazné. Pri ostatnych stromoch, kde roz-
diely medzi jednotlivymi vetvami neboli preukazné, st
tieto rozdiely vel'mi malé, preto sa ich koreldcia s vetve-
nim neda hodnotit. Z ostatnych troch stromov, kde boli
zistené preukazné rozdiely medzi genotypom roznych
casti stromu, pri dvoch tieto rozdiely taktieZ korelovali
s ich vetvenim. Jedinym stromom, pri ktorom to tak ne-
bolo, bola Olea europaea v Ciernej Hore. Pri tomto strome
bolo tiez zistené vysoké percento polymorfnych frag-
mentov, zodpovedajice skor individudlnym rozdielom
medzi jedincami, nez rozdielom v rdmci jedného stro-
mu. Vzhladom na svoj udévany, hoci nepotvrdeny, vek
2000 rokov, by to vSak bolo mozné. Torzo pdvodného
kmena tohto stromu je dnes uz z vicsej casti odumreté
a korunu tvoria najma listy rasttice na vymladkoch tvo-
riacich samostatné kmene. Je vSak tiez mozné, Ze dlhym
transportom vzoriek nastala ich degraddcia, o sposobi-
lo zistené rozdiely.

Tieto vysledky je mozné chapat ako predbezné po-
tvrdenie tedrie o zvySenej miere chimerizmu u starych
stromov spolu s jej dosledkami. Pre jej definitivne po-
tvrdenie vSak bude potrebné mnoho dalSich vyskumov
na stromoch rozneho druhu a veku. Dalsie mozné sme-
rovanie vyskumu tejto problematiky je v rozsireni tes-
tovania vzoriek DNA z fingerprintovych na sekvenacné
metddy pre presné zistenie odliSnosti genetickej infor-
macie v rdmci jedného stromu a percentudlneho podielu
tychto odlisnosti v gendme.

Takéto mutdcie, akumulované v priebehu Zzivota
stromu, mdzu byt z hladiska rastu, rozmnoZovania a
prezivania stromu pozitivne, negativne alebo neutralne.
Ak st vSak negativne mutdcie potlacané vnutroorga-
nizmovou selekciou zaloZenou na konkurencii jednotli-
vych vetiev o zdroje, moZe tato skutocnost prispievat k
adaptabilite starych stromov, ako to predpokladali Gill
et al. (1995) a Orive (2001). Na to, aby sa takéato v prie-
behu Zivota ziskana mutdcia dostala do sexuédlneho po-
tomstva, musi povodne nastat v druhej vrstve tuniky
apikalneho meristému, z ktorej vznikaji gaméty (Line-



Stromy — ich Zivotnost, genofond a chimerizmus

berger, 2000). Iba mala &ast ziskanych mutacii spifaja-
ca tuto podmienku sa tak dostane do dalSej generacie,
aj ked vnutroorganizmova selekcia moze preukazat jej
vyhodnost. Zmutovany genotyp sa v tomto pripade do-
konca moze stat u stromu v priebehu jeho Zivota prevla-
dajiicim a postupne vytlacit povodny genotyp, ktory je
zachovany iba v starych odumretych pletivach kmena.

Prave toto moze byt mechanizmus, ktorym sa dlho-
veké dreviny vyrovnavaji so zmenou podmienok pro-
stredia, v urcitom rozsahu, vratane klimatickej zmeny.
Dlhovekost u sesilnych organizmov, ako su rastliny,
totiz nevyhnutne vedie k problémom pri zmene von-
kajsich podmienok, bez moznosti zmenit stanovisko.
Adaptécie na takéto zmeny na populacnej tirovni pre-
biehaju pocas dostatocného poctu generdcii pomocou
prirodného vyberu. No napriklad pre borovice dlhove-
ké cely holocén predstavuje iba 3 az 4 generacie. Adap-
ta¢né mechanizmy dlhovekych stromov st najma na
individualnej irovni a zahtmaju fenotypicku plasticitu,
geneticky imprinting a migraciu pomocou rozsirovania
semien (Matyas, 2005). Chimerizmus takychto stromov
a vnutroorganizmova selekcia moze byt dalsim z tychto
mechanizmov.

Tato skutocnost ma vyznam najma pri zachrane ge-
nofondu vyznamnych stromov, ked treba brat do tva-
hy, Ze genotyp stromu mdze byt v roznych ¢astiach jeho
koruny odlisny a dokonca uz nemusi ani zodpovedat
povodnému genotypu stromu pri jeho vykliceni. Tento
fakt vSak nehovori proti takymto snahdm o zachovanie
ich genofondu, ¢ uz vegetativnym mnozenim alebo
konzervovanim genetickej informécie. Prdve naopak,
moznost vnutroorganizmovej selekcie a adaptacie pri-
spieva ku kvalite tohto genému, o ktorej sveddi aj fakt,
Ze sa dany strom dozil takého vysokého veku. S ohla-
dom na tento fakt s projekty ako ,, Archangel Ancient
Tree Archive” (Archangel Ancient Tree Archive. hitp://
www.ancienttreearchive.org/), ktory ma za ciel genofon-
dom takychto stromov obohacovat sticasné stromové
populdcie, najma v tejto dobe mimoriadne vyznamné.

Tento prispevok bol podporeny VEGA grantom C.
1/0380/13 a projektom Vedeckého parku Univerzity Ko-
menského v Bratislave podporeného grantom ERDF: ITMS
26240220086.

Literatura

Brown, P. M.: OLDLIST: A Database of Maximum Tree Ages. In:
Dean, J. S., Meko, D. M., Swetnam, T. W. (eds.): Proceedings of
the International Conference on Tree Rings, Environment, and
Humanity: Relationships and Processes. 17-21 May 1994, Tuc-
son, Arizona: Radiocarbon, 1996, p. 727 — 731.

Currey, D. R.: An Ancient Bristlecone Pine Stand in Eastern Neva-
da. Ecology, 1965, 46, 4, p. 564 — 566.

Ellmore, G. S., Zanne, A. E., Orians, C. M.: Comparative Sectoria-
lity in Temperate Hardwoods: Hydraulics and Xylem Anatomy.
Botanical Journal of the Linnean Society, 2006, 150, p. 61 - 71.

Esipov, D. S., Gorbacheva, T. A., Khairullina, G. A., Klebanov, A.
A., Nguyen, T. N. T., Khokhlov, A. N.: Studies of 8-oxo-2"-deo-
xyguanosine Acumulation in DNA of «Stationary Phase Aging»
Cultured Cells. Advances in Gerontology, 2008, 21, 3, p. 485 —
487.

Gill, D. E., Chao, L., Perkins, S. L., Wolf, J. B.: Genetic Mosaicism in
Plants and Clonal Animals. Annual Review of Ecology, Evoluti-
on and Systematics, 1995, 26, p. 423 — 444.

Grant, M. C.: The Tremling Giant. Discover, 1993, 14, 10.

Chaffey, N., Stokes, T.: Cloning Methuselah. In Brief. Trends in
Plant Science, 2002, 7, p. 527 — 529.

Khokhlov, A. N.: Does Aging Need an Own Program or the Exis-
ting Development Program is More than Enough? Russian Jour-
nal of General Chemistry, 2010, 80, 7, p. 1507 — 1513.

Kim, N. W, Piatyszek, M. A,, Proese, K. R., Harley, C. B., West, M.
D., Ho, P. L. C, Coviello, G. M., Wright, W. E., Weinrich, S. L.,
Shay, J. W.: Specific Association of Human Telomerase Activity
with Immortal Cells and Cancer. Science, 1994, 266, p. 2911 —
2915.

Kirkwood, T. B. L.: Understanding the Odd Science of Aging. Cell,
2005, 120, p. 437 — 447.

Klekowski, E. J.: Progressive Cross- and Self-Sterility Associated
with Aging in Fern Clones and Perhaps Other Plants. Heredity,
1988, 61, p. 247 - 253.

Larson, D. W.: The Paradox of Great Longevity in a Short-Lived
Tree Species. Experimental Gerontology, 2001, 36, p. 651 — 673.
Lineberger, R. D.: Origin, Development and Propagation of Chi-

meras. Anything but Green, 2000, 15, p. 7 — 14.

Matyas, Cs.: Expected Climate Instability and its Consequences for
Conservation of Genetic Resources. In: Geburek, Th., Turok, J.
(eds.): Conservation and Management of Forest Genetic Resour-
ces in Europe. Zvolen: Arbora Publishers, 2005, p. 465 — 476.

Medawar, P. B.: An Unsolved Problem of Biology. London: Lewis,
1952.

Mitteldorf, J.: Programmed and Non-Programmed Theories of
Aging. Russian Journal of General Chemistry, 2010, 80, 7, p.
1465 — 1475.

Mitton, B. M., Grant, M. C.: Genetic Variation and the Natural His-
tory of Quaking Aspen. BioScience, 1996, 46, 1, p. 25 - 31.

Orive, M. E.: Somatic Mutations in Organisms with Complex Life
Histories. Theoretical Population Biology, 2001, 59, p. 235 — 249.

Patrut, A., von Reden, K. F., Mayne, D. H., Lowy, D. A,, Patrut, R.
T.: AMS Radiocarbon Investigation of the African Baobab: Sear-
ching for the Oldest Tree. Nuclear Instruments and Methods in
Physics Research Section B, 2013, 294, p. 622 — 626.

Riha, K., Fajkus, J., Siroky, J., Vyskot, B.: Developmental Control of
Telomere Lengths and Telomerase Activity in Plants. The Plant
Cell, 1998, 10, p. 1691 — 1698.

Ryan, M. G., Phillips, N., Bond, B. J.: The Hydraulic Limitations
Hypothesis Revisited. Plant, Cell and Environment, 2006, 29, p.
367 - 381.

Schulman, E.: Bristlecone Pine, Oldest Known Living Thing. Nati-
onal Geographic Magazine, 1958, 113, p. 355 - 372.

Vasek, F. C.: Creosote Bush: Long Lived Clones in the Mohave De-
sert. American Journal of Botany, 1980, 67, p. 246 — 255.

Zahradnikov4, E.: Dlhovekost drevin a ekogenotoxickd deteriori-
zacia prostredia ako jeden z vplyvov na genetické poskodenie
spojené so starnutim. Dizertacna praca. Bratislava: Katedra bo-
taniky Prirodovedeckej fakulty UK, 2014, 122 s.

Ing. Mgr. Eva Zahradnikova, PhD.,
zahradnikova@fns.uniba.sk

Katedra botaniky Prirodovedeckej fakulty Univerzity
Komenského, Révova 39, 811 02 Bratislava

161



