
Vodní režim rostlin

• Transpirace
– Energetická bilance listu

– Fickovy zákony

– Hraniční vrstva

– Kutikula

– Průduchy



Energetická bilance listu

• Zdroje energie:
– krátkovlnné sluneční záření

– dlouhovlnné záření emitované oblohou a okolními předměty

• dopadající záření může být odraženo, absorbováno, nebo listem prochází
(poměr podle vlnové délky)

• Energetická bilance:

• SRnet + LRnet + C + λλλλE + M = 0
• SRnet, LRnet - absorbované krátkovlnné a dlouhovlnné záření, C - transport

tepla vedením(tok zjevného tepla),λE - spotřeba tepla na výpar (tok latentního
tepla), M - využití event. uvolnění energie při metabolismu

• Bowenův poměr = tok zjevného tepla/tok latentního tepla (C/λE)



Energetická bilance listu
Ovlivnění energetické bilance rostlinou
Absorpce slunečního záření - velikost listové plochy (LAI), postavení listů vůči 
dopadajícímu záření, kvalita listového povrchu, anatomie listu
Tok  latentního tepla- transpirace



Penman-Montheitova rovnice

s Rnet + ρc (es-e)/ra

λE = 

s + γ [(ra+rs)/ra]

λE - tok latentního tepla
s - změna tlaku vodní páry s teplotou,
Rnet - absorbované záření, 

ρ - hustota, 

c - specifické teplo, s + γ [(ra+rs)/ra] c - specifické teplo, 

es - e - rozdíl mezi nasyc. a aktuálním 
tlakem vodní páry, 

γ - psychrometrická konstanta, 

ra - odpor hraniční vrstvy,

rs - odpor průduchů,  



Fickovy zákony

• 1. Fickův zákon:

• Jv = -D (dc / dx)

• 2. Fickův zákon:

• dc / dt = - dJv / dx = D (d2c / dx2)v

• Jv - rychlost transportu, D - difuzní koeficient, dc/dx - gradient koncentrace,

• t - čas

• Uplatnění: podprůduchové štěrbiny, průduchy, hraniční vrstva vzduchu





Rychlost transpirace

• E = gl ∆∆∆∆c
• E - rychlost transpirace[mmol m-2 s-1] nebo[g m-2 s-1]
• gl - vodivost listu (gl = -D) [mol m-2 s-1] nebo[m s-1]
• ∆c - rozdíl koncentrace vodní páry mezi vnějším vzduchem podprůduchovými

dutinami (dc/dx)[mmol mol-1]
• gl = gs + gc

• 1/gl = 1/ga + 1/gs + 1/gi

• gs - vodivost průduchů, gc - vodivost kutikuly,

• ga - vodivost hraniční vrstvy vzduchu, gi - vodivost uvnitř listu

• g = 1/r

• Transport v jednotlivýchčástech rostliny, nebo i jednotlivých tkáních,řazení
seriové (sčítají se odpory) nebo paralelní (sčítají se vodivosti)



Transpirace stomatální, kutikulární a peristomatální



Koncentrace vodní páry

koncentrace vodní páry

v podprůduchových dutinách (cl):

cl = cs eψw(Vw/RT)

cs - saturační koncentrace, 

ψw - vodní  potenciál listu

Rozdíly v koncentracích vodní 
páry uvnitř listu a na jeho 
povrchu



Hraniční vrstva vzduchu

• tlouštka (da) závisí na rychlosti
větru, tvaru listu a drsnosti
povrchu, přítomnosti a morfologii
trichomů (0,01 - 1 mm)

• da = 4 √√√√L/v• da = 4 √√√√L/v
• L - délka listu ve směru proudění,

• v - rychlost větru



• Závislost rychlosti transpirace na 
otevřenosti průduchů je výrazně 
ovlivněna rychlostí větru, tedy 
tloušťkou hraniční vrstvy



Kutikula

• Kutikula se vytvořila jako adaptace k suchému prostředí

• Složení a struktura: vrchní vrstva buněčné stěny epidermis je
impregnována kutinem, na povrchu dále vosky (epikutikulární nebo
endokutikulární).

• Vodivost kutikuly pro vodu je 1.7 - 28.6 % vodivosti průduchů.
Vodivost pro CO2 je jenom asi 6 % vodivosti pro vodu.2

• Větší význam v době když průduchy jsou méně otevřené. 

• Vodivost kutikuly je závislá na druhu rostlin, stáří a podmínkách.  
Velmi nízká u druhů adaptovaných k suchu a naopak vysoká u rostlin 
in vitro. Snižuje se při dehydrataci. Zvyšuje se u starých listů.



Struktura epidermis listů



Kutikulární matrix



Uspořádání kutikulárních vosků na povrchu epidermis 
(u jilmu, jasanu, javoru a zmarliky)



Permeabilita kutikuly různých rostlin a její ovlivnění vlhkostí vzduchu



Kutikulární transpirace - vliv vodního potenciálu listu a NaCl
Závislost kutikulární transpirace na vodním potenciálu listu Lotus creticus creticus
pěstovaného při různé koncentraci NaCl 



Průduchy

Otvory průduchů asi 1 % plochy listu, přesto výdej vody odpovídá výparu
z volné hladiny.

U játrovek a mechorostů nepohyblivé, u ostatních vyšších rostlin v
podstatě dvou typů "ledvinovitý" a "činkovitý".

Vývoj průduchů v průběhu ontogeneze listu

Hustota průduchů 20 - 2 000 mm-2, velikost, rozložení na adaxiální a
abaxiální epidermis – amfistomatické, hypostomatické a epistomatické
listy

Příklady ad/ab: pšenice 33/14, kukuřice 48/52, oves - 25/23, slunečnice
85/156, rajče 12/130, jabloň 0/235

Slunné/stinné listy : buk 113/416, habr 170/365

Heterogenita v rámci jednoho listu

„Stomatal patchiness“



Uspořádání mikrofibril v buněčné stěně svěracích buněk ledvinovitého a 
činkovitého typu průduchů



Příčný řez ledvinovitými svěracími a podpůrnými buňkami a jejich průmět 
do plochy



Ontogeneze průduchů u Arabidopsis



Ontogeneze průduchů u kukuřice (SMC – stomatal mother cell, ICSR – intervening 
cell of the stomatal row, Giannoutsou et al. 2011)



Ontogeneze průduchů u Arabidopsisa rýže 
(úloha jednotlivých génů, Serna 2011)



Vývoj ultrastruktury
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Nepravidelné uspořádání průduchů 

Stomata on leaves ofLepidium sativum grown in HelOx were often grouped in clusters of 2-4 (Fig. 1a) 
while those from NitOx were mostly separated by one pavement or subsidiary cell (Fig 1b). Stomatal 
clusters were formed also in absence of the inert gas component (helium or nitrogen) i.e. in plants grown 
under low vacuum conditions (Fig 1c).
Clustering was pronounced especially under high relative humidity (RH) of ambient atmosphere.
Santrůček et al. 2006



Heterogenita průduchů na ploše listové čepele



Heterogenita průduchů na ploše listové čepele u Commelina communis



Stomatal patchiness u Nicotiana tabacum



Metody stanovení

• 1) Gravimetrické metody stanovení spotřeby vody

• a) jednotlivých rostlin

• b) porostů - lyzimetry

• 2) Stanovení „transpiračních křivek“ pro rozlišení stomatální a kutikulární
transpirace

• 3) Stanovenírychlosti transpiraceměřením změn vlhkosti vzduchuv listové• 3) Stanovenírychlosti transpiraceměřením změn vlhkosti vzduchuv listové
komoře

• 4) Výpočet rychlosti transpirace měřením transportu vody xylémem

• 5) Výpočet evapotranspirace z energetické bilance listu nebo rostliny



Metody stanovení

• 1) Vodivost kutikuly

• a) transport HDO, HTO izolovanou kutikulou nebo výřezy listu

• b) měření výdeje vody epidermis bez průduchů nebo se zavřenými průduchy

• c) měření výdeje vody při použití různých plynů (dusík, helium)

• 2) Mikroskopické metody pro stanovení hustoty průduchů, tvaru, velikosti a
otevřenosti

• a) in situ• a) in situ

• b) otisky

• 3) Porometry

• a) difúzní

• b) vizkozní

• 4) Součást měření výměny plynů



Transpirační křivky u rostlin bramboru a tabáku pěstovaných in vitro a po 
převedení do ex vitropodmínek.


