3/ Rostlina a voda

Vsechny organismy, tedy i rostliny, jsou zcela zavislé na vodé. Vyssi rostliny, zvlasté suchozem-
ské, se ale svym vztahem k vodé od jinych, napt. ZivociSnych, organismii podstatné liSi. Svédci
o tom tyto jejich znaky: 1) Fotoautotrofie, nebot voda spolu se zarivou energii a oxidem uhliitym tvofi
jeji surovinovy zaklad; 2) Schopnost ziskavat vodu a v ni rozpust€né mineralni Ziviny z pidy; 3) Vnit-
robunéény hydrostaticky tlak (turgor).

Témér vSechny vyssi rostliny udrZuji ve svych orgénech urdity, vétSinou pomérné vysoky obsah vody,
patii mezi organismy homoiohydrické. Jen pylovd zma, semena a nékteré suchovzdomé rostliny jako je
vapnomilna kapradina slezinik routi¢ka (Asplenium ruta-muraria) jsou poikilohydrické coZ znamena, Ze
mohou vyschnout, aniZ by ztratily schopnost dale Zit. Je pro né typické, Ze v butikdch nemaji vakuolu.
Primérny obsah vody v Zivych rostlinnych organech je 60-90 %. V mékkych pletivech a organech
(napt. v listech a kofenech) je to obvykle 80-90 %, a ve dievu Cerstvé poraZenych stromi asi 50 %.
Nizky obsah vody (obvykle 5-15 %) maji suchd semena.

Zmény obsahu vody v pletivech v disledku nerovnovahy mezi jejim pfijmem a vydejem vnimaji rost-
liny citlivé a snaZi se je vyrovnavat. Pro suchozemské rostliny to je Zivotné duleZité, nebot potieba pii-
jimat z atmosféry oxid uhli€ity je vystavuje nebezpeci dehydratace.

Voda v rostlinach slouzi jako:

a) rozpoustédlo anorganickych a organickych latek a prostiedi pro pohyb molekul a iontd,

b) metabolicka surovina fotosyntézy a dalSich procesu, napt. téch, které zahmuji hydrolyzu a hydrataci,
c) stavebni materidl buriky, zvlasté ve vakuolach,

d) transportni prostfedek, ktery svym proudénim (hromadnym tokem) unési rozpusténé latky,

e) prostiedek sniZovani teploty transpirujicich organa.

Vlastnosti vody podminujici jeji biologické funkce

Biologické funkce vody zévisi na jejich fyzikalné-chemickych vlastnostech, které jsou, ve srovnani
s vlastnostmi jinych podobnych slouéenin, pozoruhodné. Vyplyva to z jeji molekuldrni struktury, pro
kterou je charakteristické to, Ze 1) atomy nejsou usporddany v pfimce (H-O-H), nybrz v ihlu asi 104 °,
molekula je tedy lomend, 2) vazebné elektrony jsou posunuty smérem k jadru kysliku a Ze 3) na kysli-
ku se navic nachézeji dva pary nevazebnych elektroni:

Zapomy naboj je proto soustfedén kolem jadra atomu kysliku, zatimco jadra obou vodika jsou ¢éstec-
né ,,odclonéna‘“. Molekuly vody jsou tedy poldmi a vodikovymi miistky vytvareji trojrozmérnou aso-
ciaci (H,0), (obr. 20). Vodikovy mistek pfedstavuje elektrostatickou interakci mezi ,,odclonénym*
jadrem vodiku a parem nevazebnych elektront na kysliku. Molekula vody se proto mizZe podilet na
tvorbé azZ ¢ty vodikovych mustki, dvou vychazejicich z odclonénych jader vodiku a dvou vychazeji-
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Obr. 20. Vodikové miistky (...) mezi slabé pozitivnim vodikem jedné molekuly a elektronegativnim kyslikem druhé
molekuly.
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cich z nevazebnych elektronovych para kysliku. Vodikové mistky jsou siln€jsi neZ Van der Waalsovy
sily, ale slabsi neZ iontova nebo kovalentni chemicka vazba. (Existuji napt. i v nukleovych kyselinich.)
V disledku tepelného pohybu molekul neustéle zanikaji a zase vznikaji.

Vodikové mustky drZzi molekuly vody pohromadé kohezni silou, kterd se projevuje, kdyZ je kapalina
roztahovana. Odolnost vody proti roztahovani, tensi, je velka. V rostlinach se uplatiiuje zv1asté pti dél-
kovém transportu v xylemu, kde voda byva vystavena podtlaku. Zvlastni polarni charakter molekul
vody je odpovédny také za jejich adhezi, tj. tendenci Inout k molekulam jinych latek, které maji elek-
tricky naboj (napf. k celulose, bilkovinam, piidnim ¢asticim apod.). Je rovnéz pfi¢inou velké rozpou-
Stéci schopnosti, ktera spociva v tvorbé vodikovych mistkd (napf. pfi rozpousténi cukru, nebo v diso-
ciaci a izolaci jednotlivych iontil (pfi rozpousténi soli). Koheze je pfi¢inou vysokého povrchového
napéti vody a spolu s adhezi i pfi¢inou jeji vzlinavosti (kapilarity).

Voda ma pomérné vysokou tepelnou kapacitu (vyjadfovanou poctem jould potfebnych ke zvySeni teploty
1 kg vody o 1 °C). Zlstavé kapalinou v Sirokém teplotnim rozpéti. Vzdoruje mrznuti i zahfivani: Tepelna
energie dodana vod€ musi nejprve rozpojit vodikové vazby mezi molekulami a teprve pak miize zrychlit
jejich pohyb, tj. zvysit teplotu. KdyZ se voda vypatuje, absorbuje teplo ze svého okoli a tim je ochlazuje.
Dobré propustnost vody pro vSechny druhy viditelného zéfeni je dileZita pro fotosyntézu i dalsi foto-
biologické funkce (napf. fotoperiodismus).

To, Ze led ma mensi hustotu neZ voda a tvofi se na hladin€, umoziiuje pfeckat vodnim rostlinam i dal-
§im organismiim zimni obdobi, aniZ by zmrzly.

3.1 Zakladni zpusoby pohybu vody v rostliné

Zékladni zpsoby pohybu vody v rostlin€ jsou: 1) difuze a na difuzi zaloZen4 osméza, 2) hromadny tok
(konvekce, mass flow).

3.1.1 Difuze

Obecné je difuze spontanni pohyb &astic (molekul, iontd, atomi) z oblasti vyssi koncentrace (vyssiho
chemického potencialu — viz Dodatek 1) do oblasti nizsi koncentrace (niz$iho chemického potencia-
lu). Je projevem jejich transla¢ni kinetické energie. Pfi teplotach nad absolutni nulou (tj. nad —273 °C)
jsou vSechny tyto Céstice v pohybu, to jest, maji urCité mnoZstvi translacni kinetické energie. Jejich
pohyb je pfimocary a zcela neusporadany — probihé ve vSech smérech se stejnou pravdépodobnosti.
Castice do sebe &asto naraZeji a vyménuji si svou kinetickou energii. Smér difuze je uréen vyhradné

gradientem koncentrace (chemického potencialu) latky a nezavisi na difuzi jinych latek.

56



Fick zjistil, Ze rychlost difuzniho pohybu v homogennim prostfedi je pfimo imérna koncentraénimu
gradientu [dc/dx]. Tento vztah je vyjadfen v prvnim Fickové zakonu:

(1

Rychlost transportu (latky, substance s) nebo hustota toku [J ] je mnoZstvi latky prochazejici jednot-
kou plochy za jednotku ¢asu (c = koncentrace, x = délka difuzni drahy). J_ maZe byt vyjadieno jako
pocet moll na CtvereCni metr za sekundu [mol m= s!]. Difuzni koeficient D, [m? s”'] je konstanta
tumeérnosti, kterd udava jak snadno se latka pohybuje uréitym mediem. Je definovana jako mnoZstvi
latky, které za standardnich podminek tlaku a teploty difunduje béhem jedné sekundy jednotkou plo-
chy prfi koncentraénim spadu 1 mol m=. Charakterizuje danou latku (vét$i molekuly maji mensi
difuzni koeficient) a zavisi na mediu (napf. difuze ve vzduchu je mnohem rychlejsi nez v kapaling).
Koncentra¢ni gradient [dc /dx] se pfiblizné vyjadfuje jako Ac /Ax — tj. jako koncentraCni rozdil mezi
dvéma body vzdalenymi Ax. Zaporné znaménko v rovnici znamena, Ze tok sméfuje po koncentrac-
nim gradientu dolu. Prvni Ficklv zakon fik4, Ze latka se bude pohybovat tim rychleji ¢im bude kon-
centracni gradient strmé&jSi nebo kdyZ vzroste difuzni koeficient. Rovnice se tykd jen pohybu
v disledku koncentra¢niho gradientu a nikoliv pohybu vyvolaného jinymi silami (napf. tlakem, elek-
trickym polem apod.).

Z druhého Fickova difuzniho zékona lze odvodit z4vislost doby difuze latky na vzdalenosti. Cas (t)
potfebny k tomu, aby difundujici latka dosahla v kterékoliv vzdalenosti (x) od vychoziho bodu
polovi¢ni koncentrace (t = 1/2, ¢ = koncentrace) ve srovnani s koncentraci vychozi je dan néasledu-
jici rovnici:

—K 2)

K je konstanta zavisla na charakteru syst¢ému. Rovnice ukazuje, Ze ¢as potfebny pro difuzi latky na urci-
tou vzdalenost vzrista se ¢tvercem vzdalenosti. Co z toho vyplyva si miizeme ukdzat na nasledujicich
dvou prikladech: 1) UvaZujme o difuzi malé molekuly z jednoho konce buriky na druhy. Difuzni koe-
ficient pro malou molekulu jako je glukosa je asi 10~ m? s~!a velikost butiky muZe byt asi 50 um. Hod-
nota K bude (pro zjednoduseni) rovna jedné. Potom:

(50 x 1076 m)?
— =255 3)

t =
=1/2
© 10° m? s!

2) UvaZujme o difuzi na vzdalenost 1 m (napf. v parenchymu priméarni kiiry kmene stromu). Potom:

(1 my
tp,=————=10°s=32let (4)
10° m? s™!

Z druhého Fickova zédkona vyplyva, Ze difuze v roztoku je ucinna (tj. dostate¢né rychla) na drovni
buniky, avsak prili§ pomala na dlouhé vzdalenosti. (Jak bude uvedeno déle, velky fyziologicky

vyznam ma difuze v plynné fazi — pfi transpiraci a pfi transportu oxidu uhli¢itého do listd).

Pfi difuzi v heterogennim prostfedi mizeme difuzni tok formulovat analogicky jako Ohmuv zdkon (R
je difuzni odpor difuzni bariéry):

J= - — Ac (5)



Difuze pfes membranu

Pti uvahéch o difuzi miZeme membréanu pokladat za specidlni ptipad difuzni bariéry. Difuzi pfes mem-
branu nazyvame permeace a propustnost membrany oznacujeme terminem permeabilita. Kvantitativ-
ni mirou permeability je koeficient permeability (P), ktery zavisi na difuznim koeficientu a na tzv. roz-
délovacim koeficientu. (Rozdélovaci koeficient je definovan jako pomér koncentrace latky v membra-
né ku koncentraci ve vodném prostiedi pfi dosaZeni rovnovahy.) Koeficient permeability ma rozmér
vodivosti [m s~!']. Pro tok ¢astic membranou o zanedbatelné tloustce, s neomezenym poctem prostup-
nych, mist plati analogie 1. Fickova zdkona:

J=-P(c —c) ©)

Difuze pifes membranu prostirednictvim akvaporini

Akvaporiny jsou bilkovinné kandly prostupujici membréanu a slouzici k selektivni usnadnéné difuzi
vody membrinou (viz Minerdlni vyZiva). Jsou pfitomné témér ve vSech typech rostlinnych bunék.
Jejich fukce je regulovana prostfednictvim enzymatické fosforylace a defosforylace. Fosforylace je
katalyzovédna proteinkinasou zavislou na vapenatych iontech (viz 11.2). Tento enzym je soucésti sig-
nalné-regulacniho mechanismu citlivé reagujiciho na vodni stres. Difuze vody skrz akvaporiny muiZe -
zejména pfi silné transpiraci — usnadiiovat pohyb vody symplastem (viz déle).

3.1.2 Osmoza

M

Osmoéza je difuze rozpoustédla (vody) pres semipermeabilni membranu z oblasti niZ§i koncentrace
rozpusténé latky (solutu) do oblasti vyssi koncentrace. Semipermeabilni membrana je dobfe propustné
pro molekuly rozpoustédla, ale malo propustna nebo nepropustna pro molekuly (ionty) solutu. Voda je
osmoézou transportovana téméer v kazdé rostlinné buiice, napf. v buiice parenchymatické. Typick4 paren-
chymaticka burika méa (1) pevnou, ale ¢astecné elastickou buné¢nou sténu, ktera je zcela propustna pro
vodu, ionty a mensi molekuly solutu, (2) protoplast ohrani¢eny semipermeabilni plasmalemou a (3)
vakuolu ohrani¢enou semipermeabilnim tonoplastem (obr. 21).

Osmoézu probihajici v rostlinnych butikach si miiZeme zn4zornit pomoci osmometru. To je v podstaté
nadoba, jejiZ vnitini a vnéjsi (okolni) prostor jsou oddéleny pevnou semipermeabilni membranou, kte-
rou muiZe prochdzet jen voda, nikoliv solut (obr. 22).

Predpokladejme, Ze ve vnitfnim prostoru je roztok sacharosy, ve vn€j$im €istad voda. Molekuly vody se
pohybuji difuzi z jednoho prostoru do druhého v obou smérech. Na zacatku je rychlost pohybu vody
z vnéjSiho do vnitiniho prostoru vyssi neZ ve sméru opacném, protoZe Cistd voda mé vySsi chemicky
potencial, vyssi translacni kinetickou energii, neZ voda v roztoku sacharosy. V Cisté vodé se volné pohy-
buje vic molekul. V roztoku sacharosy je volny pohyb urcité ¢asti molekul vody redukovan jejich aso-
ciaci s molekulami rozpusténé latky. Za téchto podminek pfibyva vody ve vnitinim prostoru, roztok se
zieduje. ZvétSuje se jeho objem a zvySuje se jeho tlak na membranu (ktery je analogicky tzv. turgoru,
viz déle). Pribyvani vody ve vnitinim prostoru se zpomaluje, aZ se pfi dosaZeni ur¢itého hydrostatic-
kého (turgorového) tlaku zcela zastavi. Tento tlak, ktery miZeme nahradit tlakem pistu, bude roven
osmotickému tlaku roztoku (viz dale).

Osmoticky tlak a osmoticky potencial

Z pokusu s modelovym osmometrem vyplyva, Ze osmoticky tlak roztoku () je tlak nutny k zasta-
veni difuze (osmozy) Cisté vody do roztoku. Je to tlak potencialni (nikoliv aktudlni). Rostlinni fyzio-
logové proto misto vyrazu osmoticky tlak pouZivaji vyraz osmoticky potencial a oznacuji jej symbo-
lem Y. Osmoticky tlak je tedy pozitivni hodnotou (negativniho) osmotického potencialu (1 = -'¥'s).
Pozndmky: a) Osmoticky tlak je jednou z tzv. kolligativnich vlastnosti roztoki, které zavisi na poctu
¢astic v roztoku (atomd, iontd, molekul) a nikoliv na jejich povaze. Dalsi kolligativni vlastnosti jsou:
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Obr. 21. Model parenchymatické buiiky.

sniZeni tlaku pary, zvySeni bodu varu a sniZeni bodu mrazu. b) Tlak se udava v paskalech [Pa] a jejich
nasobcich [kPa, MPa]. Jeden paskal vyjadfuje tlak, ktery vyvolava sila 1 Newtonu ptsobici na plochu
1 m? (N m? = Pa). Star§imi, jiZ neplatnymi, jednotkami tlaku jsou bar a atmosféra (10° Pa = 1 bar =
1 atm).

Osmoticky potencial je definovan vztahem van’t Hoffa. Ten zjistil, Ze stavova rovnice ideélniho
plynu (p V =n R T, kde p = tlak plynu, V = objem plynu, n = pocet moli, R = plynova konstanta
[8.314 T mol! K''], T = absolutni teplota [K = °C + 273]) plati i pro roztoky, kdyz se tlak plynu nahra-
di osmotickym tlakem a pocet mold plynu v daném objemu koncentraci rozpusténé latky. Protoze
koncentraci latky v roztoku vyjadfujeme jako poCet moli na objem, plati, Ze = c 1 R T. Pro sprav-
né vyjadreni koncentrace rozpusténé latky byl zaveden tzv. isotonicky koeficient (i), ktery zohledniu-
je skute¢nost, Ze Cast elektroneutralnich ¢astic (molekul a iontovych pard) disociuje ve vodném roz-
toku na ionty. Osmoticky potencial vyjadfuje ubytek energie v roztoku ve srovnani s ¢istou vodou
a ma proto zapornou hodnotu:

Y =-ciRT @)
Y, = osmoticky potencial [MPa], ¢, = koncentrace (c) solutu (s) v roztoku [mol kg''(H,0)], tj. kon-
centrace molalni, i = isotonicky koeficient [1 + cu(n -1)], o = stupeii disociace solutu, n = mnoZstvi iontii
vzniklych pfi disociaci jedné Castice.

Hnaci silou osmézy je gradient chemického potencidlu vody. Pfi osmdze, stejné jako pfi prosté difu-
zi, se voda pohybuje z oblasti vyss§iho do oblasti niz§iho chemického potencialu.

Osméza vody do buriky zavisi na koncentraci soluti (minerélnich iontd, cukrt apod.) v butice v pomé-
ru k jejich koncentraci ve vnéj$im prostedi. Do buiiky jsou soluty transportovény i proti koncentracni-
mu spadu prostfednictvim prenase¢ii vizanych na membrény (plasmalemu a tonoplast). Cinnost t&ch-
to pfenaSecii zavisi na metabolické energii (viz 4.4.3).
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Obr. 22. Osmometr (zjednoduseny model).

3.1.3 Hromadny tok (proudéni, konvekce, mass flow)

Hromadny tok vody v rostlin€ je spolecny pohyb molekul vody a solutil jednim smérem, probihajici
hlavné (a) v xylemu, kde jeho hnaci silou je podtlak vyvolavany transpiraci nebo kofenovy vztlak vyvo-
lavany osmdzou (viz déle) a (b) ve floemu, kde jeho hnaci silou je tlak vyvolavany osmézou (viz Dal-
kovy transport a distribuce asimilatil). (Mezi nejnapadnéjsi piipady hromadného toku patii proudéni
vody ve vodovodnim potrubi nebo v fece.) Hromadny tok vody neboli vodni tok, J , vyjadfujeme jako
objem vody [m?] prochazejici jednotkou plochy [m?] za jednotku Casu [s]. Jeho jednotkou je m* m?s!,
zjednodusené m s’!, coZ je vlastné jednotka rychlosti (J = tok, w = voda). Vodni tok zavisi na dvou fak-
torech: na hnaci sile (gradientu vodniho potenciélu, viz déle, resp. na rozdilu tlaki, AP) a na snadnos-
ti, s jakou se voda po urcité cesté pohybuje, tj. na hydraulické vodivosti cesty, L, nebo na reciproké
hodnoté vodivosti, hydraulickém odporu, r (p = cesta). Hydraulické vodivost L, je vyjadfena délkou
pohybu [m] na jednotku tlaku [Pa] za jednotku Casu [s]: [m Pa! s!] a vodni tok

I, =L, AP (8)
Rychlost hromadného toku kapalin trubici (resp. vodivost trubice) zavisi na poloméru trubice, viskozi-
t€ kapaliny a tlakovém gradientu, ktery tok pohani. Tyto vztahy jsou definovany Poiseuille(ovou) rov-
nici, ktera ukazuje mimo jiné, Ze hromadny tok je velmi silné ovliviiovdn polomérem trubice: vzristd
s jeho Ctvrtou mocninou. Napfiklad kdyZ se polomér zdvojnasobi, rychlost objemového toku vzroste
16 (tj. 24) krat.
3.2 Vodni potencial

Zakladni veli¢inou vodniho reZimu rostlin je vodni potencidl (‘¥ ), odvozeny od chemického potenciélu
vody:
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Y, =M, -1V, ®)

kde p, = chemicky potencial vody v systému, p ° = chemicky potenciél Cisté vody a V , = molalni
objem vody.

Vodni potencidl, stejn€ jako chemicky potencial vody, zna¢i Gibbsovu volnou energii jednoho molu
vody, ktera je schopna konat préci, ale vyjadienou nikoliv v jednotkéch energie, nybrZ tlaku. Pro bio-
logické systémy je vyjadfeni v jednotkach tlaku vyhodnéjsi. Jednotky energie [J mol-'] miiZeme pte-
vést v jednotky tlaku tak, Ze chemicky potencidl vody vydélime molalnim objemem vody (objemem
jednoho molu vody, 18 cm3 mol!):

J mol’! N m mol!
= = Nm?=Pa (10)
m? mol! m? mol!

kde J = joule, jednotka energie, J = N m, N = Newton, jednotka sily.
Vodni potencial se sklada ze sloZek osmotické (*V), tlakové (‘I’p), matricni (‘¥ ) a gravitaCni (‘I‘g):
‘Pw=‘I’S+‘I’p+‘I’m+‘I’“ (11)

Osmoticka sloZka vodniho potencidlu, tj. osmoticky potencial, je Ciselné roven zdpornému osmotic-
kému tlaku — 7t (viz Osmobza). Tlakova slozka, tlakovy potencial, miZe byt pozitivni nebo negativni.
Neni to absolutni tlak, ale tlakovy rozdil od atmosférického tlaku (pozitivni nebo negativni). Negativ-
ni tlak (tense) v xylemu se miZe pohybovat od O do (v extrémnich pfipadech) -8MPa. Gravitacni sloz-
ka je Ciseln€ rovna soucinu gravitacni konstanty, polohové vysky a molami hmotnosti (viz Chemicky
potencial). Jeji hodnota je pomémé mala (asi 0,01 MPa na kazdy metr vysky) a proto se pfi vypoctech
toku vody v buiice zanedbava.

V pfipadé vodniho potencidlu jemné poréznich pevnych latek a hydrofilnich adsorbentd (vcetné
bunécnych a pidnich koloidi) se uplatiiuje jeSté tzv. matricovy potencial ¥ , ktery odpovida zmen-
Seni Gibbsovy volné energie vody adsorbované na povrSich téchto struktur. Vyznamné se miZe
uplatfiovat ve vysychajici pud€, pfi bobtnani suchych semen a v mladych buiikidch na zacatku dlou-
Zivého ristu, zatimco v dospélych vakuolizovanych buitikach je jeho vyznam pro pohyb vody zane-
dbatelny.

Vodni potencial dospélych vakuolizovanych bunék prakticky zavisi jen na tlakovém a osmotického
potencialu:

Y, =¥ +¥ 12)
Turgor
Pozitivni tlakovy potencial v burtice se projevuje jako hydrostaticky tlak protoplastu na bunécnou sténu
a nazyva se turgor. Stejnym tlakem pisobi bunécna sténa na protoplast. Turgor udrZuje buiiku, pletivo
i celou rostlinu ve stavu napéti, ve stavu turgescentnim. Buiika je pln€ turgescentni, kdyZ turgor dosa-
huje maximalni hodnoty. Takovéto buiika (podobné jako plné€ nahu$téna pneumatika) méa vysoce sta-
bilni strukturu. Maximalni turgor vétSiny rostlinnych bun€k se pohybuje v oblasti 0,5-1,5 MPa. KdyzZ
rostlina vodu ztraci, turgor klesa a rostlina vadne, ztraci strukturni stabilitu. Na zménéach turgoru jsou
zaloZeny duleZité regulacni mechanismy, napf. mechanismus otvirani a zavirdni pruduchti a nékteré
pohyby rostlinnych orgénd, zvl. listd a kvéta (turgorové tropismy a nastie).

Buriky nejsou v rostlinach izolované, nybrZ jsou obklopeny jinymi bufikami, nebo s nimi sousedi.
Jejich vodni potencial zavisi proto i na tlaku, kterym na né piisobi okolni pletivo.
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Méreni vodniho potencialu, osmotického potencialu a turgoru

Vodni potencial (¥ ) miZeme méfit n€kolika metodami. (1) Psychrometricka metoda spociva ve sta-
noveni koncentrace vodni pary ve vzduchu, ktery je v rovnovaze s vodnim potencidlem vzorku rostlin-
ného pletiva nebo organu. Vzorek se hermeticky uzavie v méfici komulrce a po ustaveni rovnovahy
tlaku vodni pary a teploty mezi vzorkem a vzduchem se pfesné zméfi tlak vodni pary a teplota vzdu-
chu a z téchto veli¢in se vypocte vodni potenciél pletiva. Vlhkost vzduchu v komirce se méfi termo-
Clankem, ktery se pii prichodu elektrického proudu ochladi (Peltieruv efekt). SniZeni teploty termo-
¢lankového spoje zpisobi, Ze se na jeho povrchu zkondenzuje vodni para. V okamZiku kondenzace ma
povrch spoje teplotu rosného bodu okolniho vzduchu, z ¢ehoZ lze zjistit koncentraci vodni pary. (2)
Stanoveni pomoci tlakové komory spocivd v méfeni tlakového potencidlu xylemu (tj. podtlaku, ktery
existuje v xylemu vétSiny rostlin). Pfedpoklada se, Ze je velmi blizky prim€mému vodnimu potencié-
lu celého organu. (Osmoticky potencidl xylemu je zanedbatelny, takZe hlavni sloZzkou vodniho poten-
cidlu xylemu je tlakovy potencial). Postupuje se takto: Napf. koncové ¢ast vétve odfiznuta od rostliny
se uzavie do komory pripojené k tlakové bombé, jak je zndzornéno na obr. 23. Tlak vzduchu v komo-
fe se postupné zvySuje a xylemové tekutina je vytlaovana k feznému povrchu. Tlak, pfi kterém se teku-
tina pravé objevi na povrchu, pfesné vyrovnavé pivodni podtlak, je jeho mirou a tim i mirou piivodni-
ho vodniho potenciélu xylemu.

Osmoticky potencial (V) se stanovuje ve §tavé vylisované z pletiva. Stava je smési cytoplasmy, vaku-
olamiho obsahu a tekutiny pritomné v apoplastu. Koncentrace osmoticky aéinnych solutii ve $tavé se
méfi osmometrem na principu kryoskopického sniZeni bodu mrazu.

Tlakovy potencial buriky — turgor (¥')) je moZné stanovit jako rozdil vodniho a osmotického poten-
cidlu. Presnéjsi je stanoveni pomoci tlakové kapilarni sondy, kterou lze turgor méfit i v jednotlivych
burikdch. Jednoduchy zpiisob, ktery byl pouZit pro obfi burky fas, je zndzornén na obr. 24.

Gradient vodniho potencidlu jako hnaci sila pohybu vody v rostliné

Gradientem vodniho potencidlu obvykle rozumime rozdil hodnot vodniho potencidlu mezi riznymi
¢astmi rostliny, pfipadné mezi piidou a kofeny, mezi listem a obklopujici jej atmosférou a podobné.

xylemova Stava

/

tlakomér

\

tlakova
komora

stlaGeny
vzduch

Obr. 23. Stanoveni vodniho potencialu pomoci tlakové komory.
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kapilara na vzduchu

C ) ==,
konec kapilary ponofen do vody g
y
-
(D

konec kapilary ponofen do bunky

Obr. 24. Stanoveni turgoru v obfich buiikdch fas. (a) Mal4, na jednom konci uzaviena kapildmi pipeta. Konec pipety
je nejprve ponofen do vody (b) a poté vpichnut do vakuoly testované buiiky (c). Turgorovy tlak stlaci vzduch uvnitf
kapilary a stupeii stlaceni (x—y) je imé&rny turgoru.

Na urovni buiiky, pletiva i celé rostliny je gradient vodniho potencialu pfi¢inou pohybu vody.
Voda se vidy pohybuje z mista s vy$§im vodnim potencialem do mista s niZz§im potencialem.

Burika v prostiedi isotonickém, hypertonickém a hypotonickém

Rostlinné buiika miiZe byt obklopena vodnym prostfedim, které je:

a) isotonické (m4 stejny osmoticky tlak i osmoticky potencial jako bunécné $tava),
b) hypertonické (ma vyssi osmoticky tlak, tzn. niz§i osmoticky potencial),

c) hypotonické (mé nizsi osmoticky tlak, tzn. vys$si osmoticky potencial)

V isotonickém prostredi buiika vodu nepfijima ani nevydavé (obr. 25 A). V hypotonickém prostiedi
voda vniké do buiiky, probihd endosméza, turgor vzristi. Vyjimeéné to miZe vést az k plasmoptyze,

=l

silna
plasmolyza plasmolyza

zadinajici

Obr. 25. Chovani Zivé rostlinné buriky, ptivodné dlouhé 10 jednotek, v prostiedi isotonickém (A), hypotonickém (B) a
hypertonickém (C, D).
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tj. k prasknuti plasmatické membrany i stény. K tomu né€kdy dochézi v plodech s vysokym obsahem
cukri za vlhka a projevuje se to jejich pukdnim (napftiklad tfesni). Nadmérnému rozpinani protoplasta
ale ve vétsin€ piipadi G¢inné brani pevna bunécna sténa (obr. 25 B). V hypertonickém prostfedi buiika
vodu vydéavé, probihd exosméza, turgor klesd, protoplast se smrstuje. V krajni situaci miZe nastat aZ
plasmolyza, pri které se protoplast odd€luje od bunéc¢né stény. Slabd plasmolyza miiZe byt vratnd, silnd
nevratnd, letalni (obr. 25 C, D). V pfirozenych podminkéch takova situace obvykle nenastivd, miZe
vsak byt snadno vyvoldna pokusné. KdyZ se burika na vzduchu v disledku vydeje vody smrstuje, pro-
toplast a bunécn4 sténa se zborti, aniZ by se od sebe oddélily. Tento jev se vyskytuje pri vadnuti rostlin
a nazyva se cytorhisa. Pfi cytorhise se buné¢né sténa skldda v zdhyby smérem do butiky.

3.3 Pohyb vody na drovni celé rostliny: prijem, vedeni a vydej

Voda se v rostliné téméf neustale pohybuje. Rostlina ji svymi kofeny pFijima, rozvadi ji ve svém téle
a nadzemnimi orgény, zvI4sté listy, ji vétSinou v podob€ pary vydava do atmosféry. Dalkovy pohyb
vody v rostlinich se uskuteCiiuje transpira¢nim proudem a korenovym vztlakem.

3.3.1 Transpiracni proud

Je to proud vody smérujici z kofenti do listi (a dalSich transpirujicich organu), kde prechazi
v proud vodni pary unikajici do atmosféry. Spociva v hromadném toku i difuzi. V dobg, kdy rostliny
maji vyvinuté listy, jimiZ vodu intenzivn€ vydavaji, se v nich transpiraénim proudem pohybuje téméf
vSechna pfijimand a vydévana voda. Transpira¢ni proud zavisi na fadé faktord, z nichZ nejdtleZzitéjsi jsou:
a) Transpirace — zdroj tazné sily transpiracniho proudu a jeho konecna etapa.

b) Koheze vody, tj. soudrZnost jejich molekul prostfednictvim vodikovych mustki, zajistujici kontinu-
itu vodnich sloupcti ve vodivych drahach.

c) Adheze, prilnavost vody ke sténdm vodivych drah, pfispivajici ke stabilité¢ vodnich sloupct.

d) Kapilarni sily v submikroskopickych kapilarnich prostorach bunéénych stén, jejichz pomoci jsou
vodni sloupce xylemovych drah pevné fixovany (nebo ,, zakotveny*) v listech i v jinych transpiruji-
cich organech.

e) Hydraulicka vodivost resp. hydraulicky odpor vodni cesty a difuzni odpor proudu vodni pary
z listd do vnéjsi atmosféry.

Transpira¢ni proud miZeme rozdélit do Ctyf etap: V prvni etapé se voda pohybuje z pidy do xylemu
kofene. Ve druhé se pohybuje vodivymi drahami xylemu do listd. Ve tfeti pronika listovymi pletivy.
Ve ¢tvrté difunduje v podobé pary mezibunécnymi prostory do vné€jsi atmosféry.

3.3.1.1 Z pudy do xylemu korene

Z pidy do kofent voda difunduje pfevazné koienovymi vlasky, v mensi mife i ostatnimi epidermal-
nimi buiikami (pokud jejich stény nejsou impregnovany hydrofobnim suberinem). Kofenové vlasky
jsou nahlouceny ve zvlastni zoné€ kotene, nedaleko od $picky. Jejich celkovy absorbéni povrch je
obrovsky a permeabilita (propustnost) pro vodu vysoka. Pronikaji mezi pidni Castice, které jsou pri
dostatecné vlhkosti pidy pokryty tenkou vrstvou vody (pidniho roztoku). Voda difunduje do bunéc-
nych stén kofenovych vlaskd, protoZe jejich vodni potencidl je niZ§i neZ vodni potenciél ptidniho roz-
toku (napf. —100 kPa : —50 kPa).

Volnymi submikroskopickymi prostory v buné¢énych st€ndch a prostory mezi buikami se voda pohy-

buje difuzi a hromadnym tokem déle ve sméru radidlnim do stfedu kofene (obr. 26). Je to pohyb tzv.
apoplastickou cestou. Voda se touto cestou dostava aZ k suberinovym Caspariho prouzkim v endo-
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dermis, které jsou pro ni té¢Zce prostupnou bariérou. Proto prechézi z apoplastu do symplastu a po obe-
jiti Caspariho prouzkl se déle pohybuje smérem k trachejim (tracheidam) bud symplastem nebo
apoplastem (obr. 27). Symplastem se ¢ast vody pohybuje jiZ z kofenovych vlasku, kdyZ osmé6zou pro-
nikne do jejich protoplasti. Pohybuje se tam difuzi i hromadnym tokem a to dvéma cestami: a) skrz
plasmodesmy, b) pf‘es’membrény.

Transport molekul vody osmdzou do kofenového symplastu je fyzikalni proces, ale jeho existence zavi-
si na respiracni energii (ATP). Pomoci této energie jsou do bunék kofene transportovany mineralni ionty
a jejich koncentrace v symplastu je udrZovana na pomémé vysoké urovni (mnohem vyssi neZ v apopla-
stu). Voda proto pronikd osmézou z apoplastu do symplastu. Celkova hydraulickéd vodivost kofenu je
mala a zvlasté pfi vysoké rychlosti transpirace miZe limitovat rychlost pohybu vody v celé rostliné.

3.3.1.2 xylemem do transpirujicich orgdni

Xylemem, tj. trachejemi nebo tracheidami, se voda (pfesnéji: vodny roztok minerdlnich a dalSich latek)
pohybuje hromadnym tokem z kofenii do stonkt a odtud do listt i jinych nadzemnich organti. Proud vody
v xylemu Casto prekonava velky vySkovy rozdil. Napfiklad listy v korunach vysokych stromi mohou byt
vzdaleny od zemé a7 100 m, ale nejvyssi zndmé exemplafe Sequoia sempervirens méfily aZ kolem 130 m.
Kter4 silaumoZiuje vod¢ vystoupit tak vysoko? Atmosféricky tlak, ani kapilami sily v xylemovych kané-
lech to nejsou. Atmosféricky tlak (0,1 MPa) miZe vytlacit sloupec vody ve vakuu jen do vySe 10,3 m.
(Maximalné do této vySe miZe byt voda vyzdviZena sacim Cerpadlem.) Kapilami sily, vyvolané adhezi
vody na sténach kapilary a zakfivenim jeji hladiny, jsou extrémné silné v mikrokapilarach, jaké existuji
v bunéénych sténach listd 1 jinych organd (jejich primér je napt. 5 nm), ale v cévach a cévicich o primé-
ru napf. 40 um by mohly vyzvednout sloupec vody do vySe maximéalné 50 cm. (Uplatnit se tam vSak
nemohou, nebot v nich neexistuji oteviené menisky.) Vysvétlenim je tzv. kohezni teorie, podle niZ je
sloupec vody drZzen pohromadé koheznimi mezimolekularnimi silami a pomoci kapilamich sil ,,fixovan*
v mikrokapildrach bunécnych stén listd. Ke stabilité vodnich sloupct prispiva adheze vody na sté€ny cév
a cévic. Hnaci (taZznou) silou pohybu vodnich sloupct je transpirace. Ta vyvolava v mikrokapilarach
bunécnych stén transpirujicich listovych buné€k podtlak, ktery se pfenasi do cév nebo cévic.

Vodivé elementy xylemu: cévy a cévice

Cévy (tracheje) a cévice (tracheidy) jsou tvoreny prazdnymi buitkami protahlého tvaru. Jejich stény
byvaji ztlustlé a lignifikované (obr. 28). Cévy se vyskytuji u krytosemennych a jedné malé skupiny
nahosemennych (Gnetales). Cévice jsou pifitomné ve vSech cévnatych rostlinach.

l Caspariho prouzek J
- -— -— -
\¥f AV ) bun&&na sténa
: (0 0 0 W
. N NN N H
[‘ \N \plasmalema
xerYmovy endodermis \ / kortex epidgrmis .
xylem Parenchym plasmodesmy ptda

Obr. 26. Schéma radidlniho pohybu vody napfi¢ kofenem z epidermis do xylemu.
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apoplast plasmodesmy symplast

Obr. 27. Symplast a apoplast.

Cévice maji vietenovity tvar a vzajemné spolu komunikuji prostfednictvim dvirka v bo¢nich sténach.
Dvurky jsou mista, ve kterych bunécna st€na neni druhotné ztlustla a kde primarni sténa je tenka
a porézni. Dvirky sousednich cévic, které k sobé priléhaji, tvori pary dvarka (tzv. dvojtecky). Mem-
brany dvirki v cévicich nahosemennych mivaji centralni zesileni zvané torus. Torus funguje jako ven-
til uzavirajici otvor dvirku, kdyZ nastane nerovnovaha tlakd psobicich na parovy dvirek z obou stran,
napf. v disledku poskozeni nékteré cévice. Uzavienim otvoru dvirku je zamezen prinik plynt dvar-
kem (viz dale: kavitace a embolie). Cévy jsou tvofeny cévnimi elementy, které jsou analogické cévi-
cim, ale jsou kratsi a jejich koncové stény v podobé desticek jsou perforované. Podobné jako cévice
maji v bo€nich st€nédch dvirky. Zatimco cévice, uspofaddané ve vertikdlnim sledu, se konci ¢astecné pre-
kryvaji, cévni elementy jsou konci spojeny a tvofi delsi jednotky zvané cévy, které méfi aZ jeden nebo
nebo 1 mnoho metri.

Kavitace a embolie

Vodivé elementy xylemu odolévaji tensi (negativnimu tlakovému potencialu) a nezborti se diky svym

pevnym sténdm. Voda ma pfi podtlaku tendenci k vypafovani, ale kohezni sily tomu brani. Vodni slou-

pec v xylemu je pon€kud nestabilni a dojde-li k pfiliSnému snizZeni tlakového potencidlu, nastane pre-

ruseni vodniho sloupce (kavitace) a nasledna tvorba bublinek vzduchu a vodni pary (embolie). Vzduch

miZe vyplnit Cast cévy a branit tak pohybu vody v celém kandlu. K tomu dochazi v téchto pfipadech:

1. Pti disproporci mezi rychlejsi transpiraci a pomalej$im pfijmem vody kotfeny.

2. Kdyz voda v xylemu zmrzne a led poté taje. V takovém pfipadé se tvori bublinky vzduchu.

Embolie se v rostlinich vyskytuje casto a mtze postihovat zna¢nou ¢4st xylemu. Rostliny se ji brani

nékolika zpusoby:

a) Zivé buiiky sousedici s xylemovymi drahami jsou pod znaénym turgorovym tlakem a vyluuji vodu
skrz bo¢ni péry cév do vzduchovych bublin, které se pak ve vodé rozpusti.

b) Bublinky jsou vytlaceny kofenovym vztlakem.

¢) Jarni ristovou aktivitou vzniknou nové xylemové dréhy.

Hydraulicka vodivost xylemu je pomémé velka (viz Hromadny tok). Mimo jiné je imérnd poctu port

nebo perforovanych prepazek na rozhrani jednotlivych trachei a tracheid, kterymi musi voda protéci.
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Obr. 28. Cévy a cévice.

3.3.1.3 Transport v listu

Voda je do listu prividdéna xylemem cévnich svazku, které se zde jemné vétvi. Z xylemu je proud vody
veden do prilehlych bunék a jejich stén. Pravé ve sténéach téchto listovych bunék vznika negativni tlak,
ktery vyvolava pohyb vody xylemem. Dochdazi k tomu takto: Voda Ine (adhezi) k celulosovym mikro-
fibrilam a dal$im sloZkdm stény. Mesofylové buiiky jsou v pfimém kontaktu s atmosférou prostied-
nictvim interceluldr a kdyZ se voda z povrchu stén hraniéicich s interceluldrou vypatuje, rozhrani
voda — vzduch se v submikroskopickych mezerach st€n (mikrokapilarach) zakfivuje, tvofi se mikro-
skopické menisky a povrchové napéti vyvolava ve vodé tensi neboli podtlak (negativni tlakovy poten-
cial vzrastd). Cim vic vody se z bunééné stény vypafuje, tim vic se menisky zakfivuji a tense se
zvétSuje. Tento negativni tlak, ktery je taZnou silou transportu vody v xylemu, miiZzeme vyjadfit nasle-
dujici rovnici:
-2T

¥ =

p

(13)
r

kde T je povrchova tense vody [7,28 x 10® MPa m] a r polomér zakfiveni menisku. Vysoké hodnoty
negativniho tlaku v mikrokapilardch bunécnych stén vyplyvaji z velmi malého r (n€kolik nanometri)
jejich menisku.
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3.3.1.4 Transpirace (Vyparovdni vody z povrchu listu a dalSich nadzemnich Cdsti rostliny)

Proud vody prechdzi v mezibunéCnych prostordch v paru. Tyto prostory jsou spojeny s praduchy,
kterymi je vodni para odvddéna do vnéjsi atmosféry. To je transpirace stomatarni. Cévnaté sucho-
zemské rostliny maji praduchy pfevdzné na spodni strané listd, ale mnohé dvoudéloZzné byliny jsou
amfistomatické podobné jako rostliny jednodélozné. Priduchy se vyskytuji také na bylinnych stoncich.
Stomatérni transpirace listd uvadi do pohybu transpiracéni proud. Jeji rychlost zavisi na fadé vnifnich
i vnéjsich faktora (viz dile).

Listova pokoZzka vné€ priduchi je pro vodni paru vétSinou mélo propustnd, nebot byvé pokryta vrstvi¢-
kou vosku, kutikulou. V listech a stoncich mladych rostlin se slabé vyvinutou kutikulou miZe v§ak fun-
govat i transpirace kutikularni. Ta se na celkovém vyparu vody u listd podili obvykle méné nez 10 %
a uplatiiuje se hlavné za sucha a v noci, kdy jsou priduchy u vétSiny rostlin uzaviené. Vypar vody maly-
mi otvirky v kiife kment a vétvi, které se nazyvaji lenticely, je transpirace lenticelarni. Ta mé urcity
vyznam zejména v obdobi, kdy jsou stromy bez listt.

Stomatarni transpirace jako difuze vodni pary priduchy
Voda se z listu do vnéjsi atmosféry pohybuje prevaZné difuzi a tento pohyb zavisi na koncentratnim gradi-
entu vodni péry. Jak bylo uvedeno, v kapalinich je difuze i€innd jen na drovni buriky. Nyni se miZeme
ptét, jak dlouho bude vodni péra difundovat z povrchu bunék uvnitf listu do vné;jsi atmosféry. Odpovéd ndm
opét poskytne rovnice (2), kterd vyjadiuje vztah mezi vzdalenosti a Casem potfebnym k tomu, aby kon-
centrace difundujici latky dosahla urcité hodnoty, napt. polovinu vychozi koncentrace. Vzdéalenost, kterou
musi vodni péra difuzi pfekonat z vnitinich povrcht listd do vnéjsi atmosféry je pfiblizné 1 mm (10 m).
difuzni koeficient vodni péry je 2,4 x 10° m? s'!. Nasledujici vypocet ukazuje, Ze difuzni ¢as bude velmi
kratky:

x? (103 m)?

t =
difuzni koeficient 2,4 X 10° m? s’!

= 0,042 S

c=12 =

Rychlost difuze vodni pary z listu (tj. rychlost traspirace) pfimo zavisi na gradientu (resp. rozdilu) kon-
centrace vodni pary mezi interceluldrami listu a vnéjSim vzduchem a nepfimo na difuznim odporu
difuzni cesty. Tento vztah vyjadfuje nasledujici rovnice:

C ...—C
wv (list) wv (vzduch)
E= (14)
I'S + T

b

kde E je rychlost transpirace [mol m? s'], ¢ . je koncentrace vodni péry v listu, C,, 4. j€ kon-
centrace vodni pary ve vnéjsi atmosféfe — obé vyjadiené v molech na krychlovy metr [mol m3], r_je
odpor stomatémi a r, je odpor hrani¢ni vrstvy vzduchu na povrchu listu - viz déle (wv = water vapour,
s = stoma, b = border).

Pozndmka: Rozdil koncentraci vodni pdry v listu a ve vzduchu je hnaci silou transpirace. Namisto ter-
minu ,,koncentrace* se casto uzivd termin ,,tlak pdry“ a rozdil je oznacovdn jako ,,deficit tlaku vodni
pdry“. Tlak vodni pdry (p, ) se méFi v kilopaskalech (kPa) a je proporciondlni jeji koncentraci.
Koncentraci vodni pdry ve vzduchu miiZeme méFit snadno, v listu jen obtizné. V listu ji stanovujeme
neprimo, na zdkladé predpokladu, Ze zdvisi na vodnim potencidlu povrchu bunécnych stén ohranicuji-
cich interceluldry, ktery je stejny jako vodni potencidl listu. K vypocltu potfebujeme zndt také teplotu
listu.

Koncentrace vodni pary ve vzduchu a v listu i oba hlavni difuzni odpory jsou proménné veli¢iny. Sto-
matarmni odpor zavisi na otevienosti priiduchi a odpor hrani¢ni vrstvy vzduchu zévisi na rychlosti pohy-
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bu vzduchu (resp. na rychlosti vétru). Tloustka hrani¢ni vrstvy se pohybuje od setin milimetru do jed-
notek milimetru a za ur€itych okolnosti je pro transpiraci a pfijem CO, rozhodujici.

Vliv velikosti a tvaru listii na transpiraci

Malé listy maji Casto vyssi rychlost transpirace neZ listy velké. Listy ¢lenité maji vyssi rychlost tran-
spirace neZ listy neclenité (pfi pfepoctu na jednotku listové plochy). Vysvétlenim je v tzv. okrajovy
efekt (vlhka tkanina, pradlo a papir schnou nejrychleji na okrajich).

Regulace stomatarni transpirace

Struktura a mechanika pruduchu

Regulace priduchd zavisi, mimo jiné, na jejich struktufe: Praduchy sestdvaji ze dvou ledvinovitych
(u trav Cinkovitych) sv€racich bun€k, mezi nimiZ je $té€rbina (obr. 29). S funkci svéracich buné€k jsou
tésné spjaty pfilehlé buriky epidermalni, tzv. butiky podpimé. Tvar svéracich bunék pfi nizkém i vyso-
kém turgoru je urCovan vlastnostmi jejich sté€n: vnitini st€na je v podélném sméru méné elastickd nez
sténa vnéjsi. To je dano orientaci mikrofibril, a tim, Ze vnitini st€éna byvéa zesilena. Diky tomu se své-
raci buiiky pfi zvétSeni turgoru (a objemu) chovaji zd4nlivé paradoxné: misto aby k sobé t€snéji pfi-
lehly, vyklenou se tak, Ze mezi sebou vytvori skulinu.

Svéraci buiiky se obvykle (ale ne vZdy) 1isi od ostatnich epidermalnich bunék i dal§imi vlastnostmi,
pfedevsim tim, Ze (1) nejsou s okolnimi burikami spojeny plasmodesmaty a (2) obsahuji chloroplasty
a v nich Skrobova zma. Tyto vlastnosti jsou dileZité pro jejich funkci: Symplastickd izolace umozZiiuje
uéinnou regulaci turgoru a z plastidového Skrobu se tvofi (a) malat (viz dale) - hlavni aniont, ktery
vyvaZuje zvySenou koncentraci kationtii (pfedevs§im K*), spojenou se zvétSenim turgoru, nebo (b) se
z ného tvori osmoticky G¢inna sacharosa (viz dale).

Regulacni faktory
Stomatarni transpirace je regulovéna prostfednictvim mechanismd, které otviraji a zaviraji priduchy.
Tyto mechanismy jsou zaloZeny na zménach obsahu vody a tim i turgoru ve svéracich bunkéach. Zvy-

Seni obsahu vody zplsobuje otevieni pruducht, sniZeni vede k jejich uzavieni. Hlavnimi faktory vyvo-
lavajicimi tyto zmény jsou (obr. 30):

S=iSw
QO

Obr. 29. Pii¢ny fez otevienym a zavienym pruduchem.
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Obr. 30. Hlavni faktory vyvolavajici otevieni a zavieni praduchd.

a) Vodni potencial okolniho bunééného prostiedi a vlhkost vzduchu, které mohou pfimo ovlivnit
obsah vody ve svéracich buiikéach.

b) Svétlo, které vyvolava otevieni priduchii (1) signdlnim pisobenim své modré slozky (11.6.2), a (2)
prostiednictvim fotosyntézy. Fotosyntéza sniZuje parcialni tlak CO, v okoli priduchi (viz nasledu-
jici bod) a zvySuje koncentraci sacharosy, pisobici jako osmotikum. Receptorem modrého svétla ve
sveéracich bunkach je chloroplastovy karotenoid zeaxanthin. Signalni drdha modrého svétla (viz Pfi-
jem a prenos signald) ve svéracich bunkach zahrnuje pfenos svételného signilu pres obal chloro-
plastl a aktivaci protonové pumpy v plasmalemé. Po rozednéni (kdy je jiZ dostatek svétla) se pri-
duchy béhem 30-90 min otviraji, po zapadu slunce se (obvykle rychle) zaviraji. Vyjimkou jsou rost-
liny CAM (viz Fotosyntéza) jejichZ rytmus otvirdni a zavirani je obraceny a je pod kontrolou tzv.
biologickych hodin (viz Biorytmy).

c) Oxid uhli€ity, jehoZ nizky parcidlni tlak vede k otevieni priaduchii, vysoky naopak k uzavfeni. V pfi-
rozenych podminkach se jeho koncentrace v blizkosti svéracich bun€k méni jen v zavislosti na foto-
syntéze, respiraci a pohybu vzduchu. (Jak zmény koncentrace CO, ovliviiuji stav priiduchi nevime.)

d) Kyselina abscisova (ABA) - jeden z hlavnich fytohormonu. Jeji koncentrace vzrustd v buiikach
vystavenych vodnimu deficitu. Z vadnoucich pletiv je transportovdna do svéracich bunék priducha
a vyvoléva jejich uzavreni (viz déle).

Vnitrobunécné mechanismy otvirani a zavirani praduchua

Tyto mechanismy jsou zaloZeny na koordinované souhfe fady faktord: membrénovych pump, kanall
a prenadeC, tzv. druhych posla (Ca?, IP,), kyseliny abscisové, pH, metabolismu Skrobu, kyseliny jab-
le¢né, sacharosy a dalSich faktort.
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Upozornéni: K pochopeni mechanismii otvirdni a zavirdni priduchi, které jsou popsdny ddle, je
nezbytnd znalost urcitych Edsti kapitol Minerdlni vyZiva, Fotosyntéza a Faktory ovliviiujici a regulujici
VYVojové procesy.

Otvirani pruduchu

Priduchy se otviraji, kdyz jejich svéraci buiiky pfijimaji vodu a zvétSuji svij turgor. Pfijem vody svéraci-
mi burikami je osmdza, v mnoha pripadech (napf. pfi otvirdni vyvolaném modrym svétlem) zavisla na
aktivnim transportu iontd. Primérni tlohu pfitom maji ionty K* (u halofytd Nat*) a P-H*-ATPasa (jedna
z protonovych pump), kterd pumpuje protony pres plasmalemu do vnéjSiho bunécného kompartmentu.
Vytvoreny elektrochemicky transmembranovy gradient protonti pohani pritok iontd K* zvlaStnimi drasli-
kovymi kandly do svéracich bunék. VétSina takto pfijatych iontl je transportovina do vakuoly zvlastnim
transportnim mechanismem, ktery pravdépodobné zahmuje vakuolarni H*-ATPasu pumpujici protony do
vakuoly, jeZ pak mohou byt vyménény za ionty K* prostfednictvim prenaseci. Vznikly elektrochemicky
gradient kationtl pres tonoplast pohani tok malatovych a chloridovych aniont zvlaStnimi kanély z cyto-
plasmy do vakuoly, kde tyto anionty neutralizuji kationty. Tim je v bufice zajiSténa stabilita pH. Malat
(kyselina jablecna) je ve svéracich burikdch produkovan glykolytickou degradaci chloroplastového Skro-
bu a dal$imi pfeménami vzniklého triosafosfatu (viz Fotosyntéza — Rostliny C,).

Jinou pri€inou otvirani priduchi, nez je hromadéni draselnych a dal$ich iontt v jejich vakuolach, mize
byt hromadéni sacharosy. Ta vznika bud ze Skrobu pritomného v chloroplastech svéracich bunék, nebo
je transportovana z bunék listového mesofylu. V nékterych pfipadech dochazi k hromadéni draselnych
iontd i sacharosy. V prvni, dopoledni fazi otvirani se hromadi K*, ve druhé, odpoledni, sacharosa.

Zavirani priaduchi - funkce ABA

Priduchy se zaviraji v disledku zmenSeni turgoru svéracich buné€k. K tomu dochéazi po pfechodu ze

svétla do tmy (draselné ionty vytékaji ze svéracich bun€k a sacharosa se preménuje na Skrob) nebo pfi

vodnim deficitu bud pfimou dehydrataci svéracich bun€k nebo pod vlivem fytohormonu kyseliny abs-
cisové (ABA). Uzavirani priduchti pisobenim ABA zahrnuje (mimo jiné) tyto déje:

1. ABA se vaze na dosud neidentifikovany receptor v plasmalemé a/nebo v cytoplasmé.

2. Vazba ABA na receptor vyvolava hyperpolarizaci plasmalemy (zfejmé aktivaci protonové pumpy,
P-H*-ATPasy) a otevieni vapnikovych kanali v plasmalemé. To mé za nésledek zvySeni koncent-
race Ca? v cytoplasmé.

3. Interakce ABA s receptorem aktivuje fosfoinositidovou signélnalni drahu. IP, vyvolava otevieni vép-
nikovych kandld v tonoplastu, coZ opét vede ke zvySeni koncentrace Ca?* v cytoplasmé.

4. Koncentrace Ca* v cytoplasmé se dale zvySuje zpétnym aktivaénim piisobenim cytoplasmatic-
kych vapenatych iontd na urcité vapnikové kanély v tonoplastu (jev oznacovany jako CICR, Ca indu-
ced Ca release).

5. Zvysend koncentrace cytoplasmatického Ca?* inaktivuje (uzavira) pritokové kanaly pro K* v plas-
malemé.

6. Zvysena koncentrace cytoplasmatického Ca?* vyvolava depolarizaci membrén a tim otevieni kana-
la pro anionty Cl- a malat?, coZ membrany déle depolarizuje.

7. Depolarizace membran zpusobuje otevieni vytokovych kanali pro K+.

8. Draselné, chloridové a malatové ionty a s nimi voda ze svéracich bunék ,,vytékaji*, turgor kles4, pri-
duch se uzavira.

Vliv vnéjsich podminek na transpiraci

Tyto podminky jsou totozné s faktory, které ovliviiuji odpafovani vody z vodni hladiny. Jsou to:
a — relativni vzdu$né vlhkost
b — teplota vzduchu
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¢ — svétlo, tim Ze zvySuje teplotu listi
d - proudéni vzduchu

Transpirace a prijem oxidu uhlicitého

Priduchy slouZzi nejen k transpiraci, ale i k pfijmu oxidu uhli¢itého, nebot kutikula je bariérou jak pro
difuzi vody, tak zejména oxidu uhli¢itého (méné brani difuzi kysliku). Stomatérni transpirace je pro
rostlinu uzZite¢na hlavn€ ze dvou diavodu:

1) transpiracni proud s sebou nese mineralni Ziviny z kofen do nadzemnich ¢asti rostliny,

2) transpirace ochlazuje listy a piisobi proti jejich prehrati.

Potieba ziskavat CO, je vSak v rozporu s potfebou zachovat v rostliné vodu. Mechanismy regulujici otvi-
rani a zavirani priduchi funguji proto tak, aby bylo dosazeno kompromisu mezi obéma potfebami. Tento
kompromis je tedy ¢asto rovnovahou mezi hladovénim a vyschnutim. Vyrazné se projevuje zvlasté u rost-
lin s fotosyntézou typu CAM, prizpisobenych k Zivotu v suchém (aridnim) prosttedi (viz Fotosyntéza).

3.3.2 Korenovy vztlak

Korenovy vztlak je hromadny tok vody (resp. vodnych roztokt mineralnich Zivin a dalSich latek)
xylemem z korend do nadzemnich Casti rostliny pohanény pozitivnim hydrostatickym tlakem.
Tento tlak vznika v disledku osmézy zaloZené na aktivnim vylu¢ovani mineralnich iontf z buné€k peri-
cyklu a ostatnich Zivych bunék stfedniho valce do xylemu a dal$ich oblasti apoplastu v této ¢asti kote-
ne. (Zpétna difuze iontl apoplastem smérem k periferii kofene neni mozna, nebot endodermis se svymi
Caspariho prouZzky je pro n€ neprostupnd.) Pokles osmotického a tim vodniho potencidlu v xylemu je

2w,

hnaci silou absorbce vody, kterd v xylemu vytvafi pozitivni hydrostaticky tlak.

Fyziologicky vyznam korenového vztlaku

Voda miZe byt plisobenim kofenového vztlaku pomalu zvedana vodivymi drahami xylemu az do vyse
nékolika desitek metrii. Hodnoty kofenového vztlaku se u riiznych druht rostlin pohybuji v rozme-
zi 0,1-0,3 MPa. Nejvyssi byly zjistény u listnatych stromi v dobé raseni. Kofenovy vztlak ma zvlast-
ni vyznam pro stromy a kefe na zacatku jara, kdy jest€é nemaji vyvinuté listy. Poté Casto slabne az
ustava. U mnoha rostlin se vSak uplatiiuje béhem celého jejich ristového obdobi. Zjisté€n nebyl u jeh-
li¢nan.

Exsudace

Vytlaovani xylemové kapaliny z fezné rany plisobenim kofenového vztlaku se oznacuje jako ronéni
nebo exsudace. Tento jev miZeme nekdy pozorovat v lese: na Cerstvé fezné plose pafezl stoji tekuti-
na. Je to miza, xylemové §tava - projev kofenového vztlaku. Jeji vyron lze studovat i pokusné: KdyZz
odfizneme stonek napf. vinné révy, slune€nice nebo rajéete (dobfe zadsobenych vodou) v nékolikacen-
timetrové vzdalenosti od kofent a vznikly pahyl spojime pomoci hadicky s manometrem, miZeme se
presveédCit, Ze z kotent je exsudat vylu¢ovéan znacnou silou.

Gutace

V neporusené rostlin€ se kofenovy vztlak miiZe projevit gutaci. Gutace (gutta, lat. kapka) je vydej vody
v kapalném stavu hydatodami, vodnimi skulinami podobnymi priduchiim, které se vyskytuji na okra-
ji listd a na rozdil od priducht jsou stale oteviené. Piisobenim kofenového vztlaku je voda (spravnéji:
roztok minerélnich a dalSich latek) z rostliny vyluCovana gutaci pfi nizké az nulové transpiraci, zv1as-
t€ za vlhkych a chladnych noci, které nasleduji po teplych slunnych dnech, béhem nichz rostlina nacer-
pala dostatek energie. Tipytici se kapky gutacni tekutiny miZeme nékdy zrana pozorovat na Spi¢kéch
listh a koleoptili trav i na okrajich ¢epeli dvoudéloZnych (obr. 31).
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3.4 Vodni deficit
a) jako normalni stav

Za normalnich podminek mivaji rostliny (volné rostouci i péstované) urcity vodni deficit, nejsou vodou
plné nasycené. (Negativni vodni potencial je nezbytny pro transport vody a v ni rozpusténych mineral-
nich Zivin). Pfi¢inou vodniho deficitu miZe byt to, Ze vodni potencial pidy je niZsi neZ vodni potenci-
al listd a Ze rychlost transpirace je vyssi neZ pfijem vody. Za téchto podminek rostlina vadne. MaZe se
vSak rychle rehydratovat, kdyZ se pfivodem vody zvysi vodni potencial pady.

Stupeil vodniho deficitu miiZeme stanovit jednoduse: rostlinu nebo jeji ¢ast (obvykle terciky vykroje-
né z listd korkovrtem) zvaZime (¢,), nasytime vodou a zvaZime (C,), usuSime a zvdzime (sus.). Potom:

éz - él
vodni deficit [] = —— x 100
& "

, — SuUs.

b) pri nizké teploté pudy a sniZené aeraci

Znacna disproporce mezi absorpci vody a jejim vydejem miZe nastat pfi nizké teploté pudy, pfi které
se zveétSuje hydraulicky odpor pldy i kofeni (zvlasté symplastické cesty). Studené kofeny v kombina-
ci s vysokou teplotou listd, silnym vétrem a suchym vzduchem jsou podminky, za kterych mohou rost-
liny odumfit v dasledku vyschnuti. Jinou pfi¢inou je sniZend aerace pidy (sniZeni obsahu kysliku)
v disledku slehnuti pidy nebo jejiho zaplaveni vodou. Za téchto podminek je brzdéno dychani kofent
a produkce ATP. Tim je zeslabena absorbce minerdlnich iontt jako predpoklad transportu vody osmo-
zou, ktera je zédkladem korenového vztlaku (viz Minerélni vyZiva).

Obr. 31. Kapky gutacni kapaliny na okrajich listu jahodniku.
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¢) jako pric¢ina zmén objemu rostlinnych organi

Pti rychlé transpiraci miiZze béhem dne dojit k disproporci mezi mnoZstvim vody vydavané listy a mezi
rychlosti jeji absorbce z pidy. V disledku toho miZe ve kmenech stromi nastat velka tense vody, tedy
pokles ¥ , zejména v buiikdch xylemového parenchymu. To se miiZe projevit ve vratné kontrakci (smr-
$tovani) kmene, napf. aZ o n€kolik desitek mikrometrd (obr. 32). K objemovym zménam dochézi i u listi
a ploda.

3.5 Jak rostlina zuzitkovava prijatou vodu

Z celkového mnoZstvi vody, kterou rostlina pfijima a transpiraci vydavé, se jen malé jeji ¢ast, napt. 1 %,
v rostling€ spotfebovava. SlouZi zde jako zdroj elektrond a protont pii fotosyntéze a jako stavebni mate-
ridl rostoucich bunek. Spotfebovava se i pfi hydrolytickych a hydratacnich reakcich.

Na kazdy gram organické hmoty vytvorené vyssi suchozemskou rostlinou pripadd asi 500 g vody
absorbované kofeny, transportované télem rostliny a vydané do atmosféry. Pomér mezi mnoZstvim
vody vydané rostlinou ku mnoZstvi vytvofené susiny udavé tzv. transpiraéni koeficient. Castgji se
pouZiva jeho prevracend hodnota vyjadiujici a€innest vyuziti vody vyjadrend jako g suSiny na 1 kg
vydané vody. Vyssi suchozemska rostlina vytvori asi 2-3 g susiny na 1 kg vydané vody (1,7 g slunec-
nice, 2,3 g psenice, 3,3 g borovice, 4,3 g smrk a 10,0 g opuncie - rostlina CAM).

3.6 Adaptace rostlin na nedostatek vody

Osmoregulace
KdyZ ptda vysych4, jeji vodni potencidl se sniZuje a vzrista jeji hydraulicka resistence. Tyto faktory
zmen$uji tok vody do kofenil. Rostlina se tomu brani sniZzenim vodniho potencidlu v buiikdch kofene,
¢ehoz lze dosdhnout dvojim zplisobem:

a) sniZzenim osmotického potencilu,

b) sniZzenim turgoru
Prakticky jedinym moZnym zpisobem je sniZeni osmotického potencidlu spocivajici ve zvysené aku-
mulaci anorganickych iontll a organickych solutl v butikach. To je tak zvana osmoregulace.
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Obr. 32. Relativni zmény praméru kmene v zavislosti na ¢ase. Kontrakce kmene v horni ¢asti (A) zac¢ina o néco dfive
neZ ve spodni ¢asti (B). Svétlé pruhy — svétlo, tmavé pruhy — tma.
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Nejicinné€j$im prostfedkem sniZeni vodniho potencidlu je nahromadéni iontd a elektricky nabitych
organickych molekul solutu ve vakuole. Vakuola a cytoplasma ale museji byt v osmotické rovnovaze
a zvySeni koncentrace iontd v cytoplasmé neni moZné, nebot by naruSilo konformaci a funk¢ni stav
makromolekul, zvlasté bilkovin. Misto iontovych soluti se v cytoplasmé hromadi elektricky nenabité
organické molekuly, které tam jsou syntetizovany. Jsou to tzv. kompatibilni soluty. U angiosperm jimi
jsou aminokyselina (spravnéji iminokyselina) prolin a kvartérni amoniové slouceniny jako je beta-
in (glycinbetain). Tyto slouceniny jsou odvozeny od amoniového iontu, ve kterém jsou Ctyfi atomy
vodiku nahrazeny organickymi skupinami:

|CH3 CH; CH,
H3C—r\|l+—CH2COOH H3C—T+—|C—C00H
CH, CH, H
betain (glycinbetain) alaninbetain

Celkova adaptacni iprava osmotického potencialu se v buiikdch vyssich rostlin tedy uskutecniuje (1)
akumulaci anorganickych iontd (nékdy i organickych solutll) ve vakuole a (2) akumulaci kompatibil-
nich solutd v cytoplasmé. Jak k této upravé dochdzi? V plasmalemé existuji sensory turgorového
tlaku, které spoustéji syntézu a (nebo) akumulaci solutll v burice, jestlize v dsledku ztraty vody doslo
k vyznamné;jSimu poklesu turgoru.

Rostliny na pudach slanych a suchych

Z pud slanych a suchych rostliny ziskavaji vodu obtiZn€, a mohou vyschnout. Pro tato prostredi se
u nich vyvinuly vlastnosti, které jim dovoluji pfeZit. Naptiklad rostliny slanomilné (halofyta), maji
siln€ vyvinutou osmoregulaci a sil ze svého téla vylucuji (viz Fyziologie stresu). Rostliny adaptované
na Zivot v suchém prostfedi maji zvlasStni typ fotosyntézy (C, a CAM). K témto suchomilnym rostli-
nam patfi tropické travy a sukulenty (napf. kaktusy a prySce). Sukulenty svymi mélkymi kofeny velmi
i¢inné absorbuji povrchovou vodu a vétSinu prijaté vody ve svém téle ukladaji. Jejich transpirace je
omezend: kutikula je tlustd, priduchid je mélo a u rostlin s fotosyntézou typu CAM se otviraji jen
v noci. Pri déletrvajicim suchu jsou jejich pruduchy stale zaviené a oxid uhli€ity uvoliiovany pfi respi-
raci je recyklovan (znovu vyuZit pii fotosyntéze).

Cerpani vody z hloubky

Neékteré rostliny vytvafeji pozoruhodné dlouhé kofeny a vodu Cerpaji z velké, naptiklad 30 metrové
hloubky, ve které se teprve vétvi. Cést kofene, ktera prochazi suchou vrchni vrstvou pidy, je pokryta
nepropustnou korkovou vrstvickou. Pfikladem takovych rostlin jsou polopoustni stromové akacie.

Vysychani semen

Semena na konci svého vyvoje vysychaji azZ na 10 nebo méné % vlhkosti. Pfi vysychéni se v nich zvy-
Suje obsah fytohormonu kyseliny abscisové a to vede ke zméndm, které pfispivaji k bezpecnému rever-
zibilnimu vyschnuti. Jednou z téchto zmén je aktivace genu pro syntézu zvlastnich vysoce hydrofilnich
bilkovin, kterd svym nizkym matricovym potencidlem (viz Vodni potencidl) piisobi jako ochrana proti
nadmérné dehydrataci.
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