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Transport v systému 
půda-rostlina-atmosféra

• Hnací síla gradient vodního potentiálu, transport v jednotlivých částech
rostlin:

• Jw = L rr ∆ψ∆ψ∆ψ∆ψwrr = L rl ∆ψ∆ψ∆ψ∆ψwrl = Ls ∆ψ∆ψ∆ψ∆ψws = L ll ∆ψ∆ψ∆ψ∆ψwll = L lr ∆ψ∆ψ∆ψ∆ψwlr

• (původně spojováni s transportemvodní páry,ale v tomto případě se• (původně spojováni s transportemvodní páry,ale v tomto případě se
nejedná o hromadný tok, ale o difúzi; hnací silou je gradientvlhkosti
nikoli vodního potenciálu)

• vztah meziψw a vlhkostí vzduchu:ψw = (RT / Vw) ln(e/es)



Transport v xylemu a floemu



Úloha kapacit

• Denní chod rychlosti transpirace a 
absorpce vody - ukazuje využití 
zásobní vody a zpětné doplňování 
zásob

• Jw = Jwl ±±±± Jwc
Jwc - transport vody ze zásob

• Radiální transport vody• Radiální transport vody

• Objemové změny

• kmeny stromů, stonky, plody,
závisí na druhu rostliny, stáří, 
podmínkách prostředí



Denní chod potenciální evapotranspirace (PET) a rychlosti transportu 
vody u duglasky, borovice a dubu během začínajícího sucha (Bequet et al. 2010)



Ovlivnění  toku vody 
ozářeností  u různých 
druhů rostlin:
Balizia elegans
Hymenolobium 
mesoamericanum
Cecropia insignis
Lecythis ampla
Cecropia obtusifolia
Minquartia guianensis
Dipteryx panamensis
Pentaclethra macroloba
Hyeronima alchorneoides
Simarouba amaraSimarouba amara

(O‘Brien et al. 2004)



Transport v cévách kořenů, stonků a listů
- transport v kapilárách

• Poiseuillův zákon

• Jw = (ππππr4/8ηηηη) ×××× (-dP/dx)
• Jw - transport vody v kapiláře, r - poloměr kapiláry, η - koeficient

viskozity, dp/dx - gradient hydrostatického tlaku

• proxylémstonku: dP/dx≅ ∆ψ∆ψ∆ψ∆ψws; ππππr4/8ηηηη ≅ L ws• proxylémstonku: dP/dx≅ ∆ψ∆ψ∆ψ∆ψws; ππππr /8ηηηη ≅ L ws

• vysoká vodivost (poloměr cév např. u kukuřice protoxylém 10 µm, 
primární metaxylém 20 µm, pozdní metaxylém 100 µm, jakmile 
vytvořeny cévy rychlost longitudinálního transportu na kratší 
vzdálenost většinou není limitující, rychlost transportu v určitém 
orgánu závisí na celkovém průměru vodivého pletiva 

• viskozita je závislá na teplotě 



Transport vody v různých místech na průřezu kmene v závislosti na anatomické stavbě 
(Fernández et al. 2006)



Ovlivnění anatomické stavby listu čiroku zasolením





Kohezní teorie

Fyzikální základy:
vodíkové můstky 
→ povrchové napětí (σ = 0.07 N m-1 při 20 °C); 
→ kohese 
→ adheze 
kapilární elevace (adheze>kohese) nebo deprese 

(adheze<kohese)
h = (2σcosα)/rρg
r - poloměr kapiláry, ρ - hustota, g - gravitacer - poloměr kapiláry, ρ - hustota, g - gravitace
cévy zakončeny systémem mikrokapilár o 

průměru 0.1 - 0.01 µm, 
vodní sloupce však musí být kontinuální.
při transpiraci je voda nasávána
v cevách je tlak nižší než atmosferický (ψp<0).
dΨp/dx ≅ 0,01 MPa m-1

Ψp se rychle mění při změně transpirace nebo 
změně absorpce vody

sloupce vody se prodlužují při růstu.



Přerušení kontinuálních vodních sloupců

• Kavitace - při vysoké transpiraci nebo při mrznutí a tání

• homogenní - při extrémním zvýšení podtlaku dochází k přeměně kapalné vody
v páru

• heterogenní - bubliny plynů nasáté dvůrky v cevních stěnách (vzduch obsažený
v mezibuněčných prostorech, CO2 nebo O2 vznikající při metabolismu

• větší poloměr cév- vyššívodivost,alevětší nebezpečí kavitace• větší poloměr cév- vyššívodivost,alevětší nebezpečí kavitace

• závisí též na vlastnostech cévních stěn

• vodní potenciál při kterém dochází ke kavitaci -Ψcav je druhově specifický a závislý
na podmínkách prostředí



Kavitace - srovnání různých druhů rostlin (Lopez et al. 2005)



Kavitace - srovnání různých druhů rostlin
(Platanus acerifolia, Acer platanoides, Populus fremontii, Gleditsia triacanthos, Quercus gambelii, 

Quercus rubra - Bush et al. 2008)



Aklimace k podmínkám prostředí(Holste et al. 2006)



Kavitace

• Ψcav není stejný ani v rámci jedné rostliny

• obvykle vyšší v periferníchčástech rostliny (řapíkách listů a v
kořenech) než v centrálníchčástech (ve stoncích a kmenech)

• závisí na podmínkách prostředí - přizpůsobení suchu nebo zasolení

• Kavitace:• Kavitace:

• nereverzibilní- cévy vyřazené z funkce jsou nahrazovány novými cévami,
letokruhy

• reverzibilní po dlouhé době - význam kořenového vztlaku

• reverzibilní krátkodobě - doplňování vody z okolního pletiva (parenchym,
floém) - mechanizmus nejasný, význam struktury pórů, aquaporinů,
osmotického potenciálu



Denní chod vodivosti řapíku, kavitací a vodního potenciálu xylemu u 
řapíků listů vinné révy

(Zuffrey et al. 2011)



Doplňování vody v kavitovaných cévách slunečnice 
(Nardini et al. 2008)



Model opravy kavitovaných cév
(Zwieniecki and Holbrook  2009)



Model opravy kavitovaných cév
(Nardini  et al. 2011)



Kavitace

• Hydraulický signál
• Při kavitaci v cévách dochází ke snížení vodivosti průduchů, tím ke snížení

transpirace. Nedochází tedy k dalšímu zvýšení tenze a dalším kavitacím.

• (mechanizmus není jasný)

• Zjišťován vztah mezi vodivostí průduchů nebo rychlostí transpirace a
hydraulickou vodivostí

• Hydraulickávodivosturčujemaximálnídennítranspiraci• Hydraulickávodivosturčujemaximálnídennítranspiraci

• Kapacita pro transport vody určuje maximální rozměry rostliny i velikost
jednotlivých orgánů



Denní chod hydraulické vodivosti a vodního potenciálu listů stromů 
Caryocar brasiliense a Schefflera macrocarpa (Bucci et al. 2003)



Měření transportu vody v xylemu

• Různé parametry
• lineární rychlost transpiračního proudu[m s-1]
• množství vody transportované na jednotku průřezu za jednotkučasu[kg(H2O)

m-2 s-1] nebo[dm3(H2O) m-2 s-1]
• "Leaf-specific conductivity" - množství transportované vody určitou částí

stonkunajednotkuplochylistů kterézásobujestonkunajednotkuplochylistů kterézásobuje

• "Huber value" - poměr plochy cevních svazků v určité části stonku ačerstvé
hmotnosti odpovídajících listů



Metody měření transportu vody v xylemu

• a) transport HDO, HTO, H218O, barviv

• b) transport tepla

• c) nukleární magnetická resonance, např. "NMR imaging"

• d) měření rychlosti toku vody pod tlakem "High pressure flow meter"

• e) měření vodivosti jednotlivých cév po napojení mikrokapiláry

• f) pro měřenítenze- použitítlakovýchsondplněnýchvodounebosilikonovým• f) pro měřenítenze- použitítlakovýchsondplněnýchvodounebosilikonovým
olejem

• g) výpočet hydraulické vodivosti na základě měření rychlosti transpirace a
rozdíluΨw

• h) měření kavitací akustickými metodami

• i) stanovení kavitací mikroskopickými metodami



Měření transportu vody v cévách



Detekce kavitací

Magnetic resonance imaging of cavitation in 1-year-oldActinidia chinensis stemin vivo.
Images (a) and (b) were acquired 30 min apart. (c) The result of subtracting
image (a) from (b), three cavitated vessels are visible. Scale bar: 2mm.
(Clearwater and Clark 2003)


