
Vodní režim rostlin

• Transport kapalné vody
– Transport vody přes membránu

– Příjemvody kořenem

– Radiální transport vody v kořenech

– Kořenový vztlak

– Příjemvody nadzemníčástí



Základní charakteristiky transportu vody na 
buněčné úrovni

• Transport kapalné vody přes membrány
• (plasmalema, tonoplast, membrány organel)

• Jw = Lp ∆ψ∆ψ∆ψ∆ψw = Lp (∆ψ∆ψ∆ψ∆ψp + σ∆ψσ∆ψσ∆ψσ∆ψs)w p w p p s

• Jw - transport vody membránou,Lp - permeabilita mebrány pro vodu,

• ∆ψ∆ψ∆ψ∆ψw - rozdíl vodního potenciálu,∆ψ∆ψ∆ψ∆ψp - rozdíl tlakového potenciálu,

• σσσσ - reflexní koeficient,∆ψ∆ψ∆ψ∆ψs- rozdíl osmotického potenciálu

•
• Ve skutečnosti situace komplikovanější: současný transport více látek (např.

vody a iontů), elektroosmóza, tepelná osmóza, apod.



Současný transport vody a rozpuštěné látky

• Matematické vyjádření umožňuje thermodynamika irreversibilních
procesů,

• Jw = Lw∆µ∆µ∆µ∆µw + Lws∆µ∆µ∆µ∆µs

• Js = Ls∆µ∆µ∆µ∆µs + Lsw∆µ∆µ∆µ∆µw

• J tok vody, J - tok rozpuštěné látky, ∆µ - gradientchemického• Jw - tok vody, Js - tok rozpuštěné látky, ∆µw - gradientchemického
potenciálu vody,∆µs - gradient chemického potenciálu rozp. látky,
Lw, Ls - permeabilita membrány pro vodu a pro rozp. látku, Lws = Lsw

(Onsagerovy reciproční koeficienty)



Interakce mezi vodou a rozpuštěnou látkou při jejich 
průchodu membránou



Membrány, aquaporiny

• Membrána: fosfolipidová dvojvrstva (transport O2, CO2) +
transmembránové proteiny(transport vody, iontů včetně protonů, některých
hydrofilních organických látek); pasivní a aktivní transport(proti gradientu
chem. poten.); ATPasy, přenašečový transport (antiport, symport),

• Aquaporiny patří do skupiny "major intrinsic proteins" (MIP);• Aquaporiny patří do skupiny "major intrinsic proteins" (MIP);
proteiny 25 - 30 kDa;

• tonoplast intrinsic proteins (TIP), plasmalemma intrinsic proteins
(PIP), nodule intrinsic proteins (NIP), small intrinsic proteins (SIP)

• pasivní transport, tok v obou směrech, permeabilita pro vodu o 1 až 2
řády vyšší než je permeabilita lipidové dvojvrstvy;častý výskyt, velká
heterogenita jak u různých druhů rostlin tak v rámci jedné rostliny v
souvislosti s různou lokalizací(u Arabidopsis35 a u bavlníku 71 MIP)



Lokalizace aquaporinů (Da Ines et al. 2010)

Histochemická lokalizace PIP2;1::GUS(A,B,C) a PIP2;2::GUS(D,E,F) v 

semenáčcích Arabidopsis(A,D), průřezu primárních listů (B,E) a kořenů (C,F). 



Aquaporiny - struktura



Aquaporiny

(Luu and Maurel 2005)



Aquaporiny – regulace transportu vody

• Aquaporiny umožňují buňce regulovat transport vody:
změnou hojnosti jejich výskytu (exprese genů) a změnou jejich 

propustnosti 
– fosforylace zvyšuje a defosforylace snižuje permeabilitu,

fosforylace - proteinová kináza závislá na Ca2+,
– ovlivněna Na+, Cl-, toto ovlivnění je zmírněno současným přidáním Ca2+,
– nedostatkem O2, ROS
– vodní stres, ABA,
– cirkadiální rytmus,
– různá selektivita,
– jejich funkce je experimentálně často blokována Hg2+,

• význam pro kompartmentaci uvnitř buněk (mnohem více TIP v tonoplastu
než PIP v plasmalemně), rychlý transport mezi sousedními buňkami
(pohyby průduchů, motorické buňky, prodlužovací růst), při sníženém
transportu apoplastem



Day-night oscillatioons of 
various ZmPIPtranscript 
levels in roots of young 
maize plants grown under 
16-h ptotoperiod or 
continuous darkness.
(Lopez et al. 2003) 



(North et al. 2004)



Příspěvek jednotlivých aquaporinů k celkové expresi PIP1 a PIP2 v 
primárním a adventivním kořenu ječmene (Knipfer et al. 2011)



Aquaporiny urychlující transport vody v listu(Heinen et al. 2009)



Příjem a transport vody v kořenech

• Absorpce vodykořenem :

• Jw = Lsr ∆ψ∆ψ∆ψ∆ψw
• Jw - rychlost absorpce,L sr - vodivost na rozhraní kořen a půda, ∆ψw - rozdíl

vodního potenciálu mezi půdou a kořeny

• M a = A × L sr ∆ψ∆ψ∆ψ∆ψw
• Ma- množství absorbované vody, A - absorpční plocha

• Dostupnost půdní vody: množství vody, množství rozpuštěných látek (iontů -
osmotický potenciál), velikosti půdníchčástic určujících velikost pórů (menší
než 10µm kapilární síly) a tím matriční potenciál.

• Množství dostupné vody = množství vody při plné půdní kapacitě - množství v
bodě trvalého vadnutí (ψsoil -0.03; -1.5 MPa).



Adaptace kořenů

• Hydrotropický růst kořenů - zpomalení růstu na straně kde je vyšší 
vlhkost půdy a zrychlení na opačné straně, sensorem pravděpodobně 
kořenová čepička, mechanizmus není znám, může se uplatňovat 
modulus elasticity buněčné stěny.

• Další morfologické přizpůsobení- rozložení kořenů, dvojitý kořenový 
systém

• Anatomické- endodermis, exodermis, atd

• Fyziologické- osmotické vyrovnávání 

• Většinou je vodní potenciál půdy vyšší (méně negativní) než vodní 
potenciál kořenů a proto dochází k absorpci vody do kořenů, ale může 
tomu býti i naopak ve velmi suché nebo zasolené půdě. Rostlina se 
výdeji vody brání anatomickou stavbou kořene (exodermis, 
suberinizace rhizodermis). 

• Rostlina - výtah pro vodu



Příjem vody kořenem

• U většiny rostlin sezóna nejrychlejšího příjmu vodyv apikální části
kořene (5 - 10 cm od vrcholu, závisí na druhu rostliny a prostředí)

• Shoduje se zónou největšího výskytukořenových vlásků.

• Množství je obrovské ale jejich doba života je krátká (maximálně
několik týdnů). Jejich význam je ve zvětšení absorpční plochy a závisí
na tom kolik z přijaté vody do kořenového vlásku je spotřebováno na
jehorůstakolik je transportovánodáledokořene.jehorůstakolik je transportovánodáledokořene.

• Příjem vody suberinizovanými kořeny je podstatně pomalejší, není
zanedbatelný vzhledem k jejich obrovské ploše (asi 30 %).

• Mykorýza

• Velká složitost a variabilita anatomické stavby u různých druhů rostlin
(exodermis, suberinizace, postranní kořeny)



Radiální transport vody v kořenech

• Radiální transportve tkáni kořene:

• apoplastem(buněčné stěny, intercelulární prostory),

• symplastem(protoplasma propojená plasmodesmaty),

• přes buňky

• podobně jako u transportu přes membránu se v transportu
kořenem (Jr) uplatňuje jak gradient tlaku (∆ψp) tak i
gradient osmotického potenciálu (∆ψs), jejich uplatnění
závisí na cestě vody a na rychlosti transpirace.

• Jr = L r ∆ψ∆ψ∆ψ∆ψw = L r (∆ψ∆ψ∆ψ∆ψp +σ∆ψσ∆ψσ∆ψσ∆ψs)
• Lr - vodivost kořene,σ - reflexní koeficient



Různé cesty transportu vody v kořenu



Různé cesty transportu vody v kořenu



Zastoupení jednotlivých cest

• Zastoupení jednotlivých cest: transport apoplastemvyšší při vyšším 
∆ψp, tedy při vyšší transpiraci, vodivost vyšší, nízký reflexní koeficient 
(též difúze a hromadný tok rozpuštěných látek), omezení anatomickou 
stavbou- endodermis, exodermis

• Symplastem + přes buňky - uplatňuje se hlavně ∆ψs, vysoký reflexní 
koeficient, nižší vodivost, aquaporiny, vzájemné ovlivnění mezi 
transportem vody a rozpuštěných látek; ovlivnění ABA, Ca2+

• Transport vody tedy závisí: 1) morfologii a anatomii, 2) mechanizmu
transportu, 3) interakci vody a rozpuštěných látek, 4) aktivitě
aquaporinů

• Obdobný mechanizmus: radiální transport ve stonku, longitudiální
transport v kořenech a stonku mimo cévní svazky, transport v listu



Kořenový vztlak

• dostatečná vlhkost půdy, nízká rychlost transpirace (jarní doplnění
vody v cévách)

• projevy- gutace,exudace• projevy- gutace,exudace

• mechanismus: do xylému transportovány osmoticky aktivnílátky,
vytváří se značný gradient osmotického potenciálu mezi buňkami
kořenů a xylémem, který zajišťuje transport vody do xylému a tím se v
cévách vytváří positivní tlakový potenciál

• model Taura a Katou 1988 - není nutný nízký osmotický potenciál
xylemové šťávy



Model radiálního transportu vody a iontů v kořeni



Příjem vody nadzemní částí

• Dešťové srážky, rosa, mlha, vysoká vlhkost vzduchu

• Předpokladem je relativně nízký vodní potenciál v nadzemníčásti,
může dojít i k opačnému gradientuvodního potenciálua opačnémumůže dojít i k opačnému gradientuvodního potenciálua opačnému
směru transportu vody

• Při dešťových srážkách větší část vody vypařena zpět, malá část
absorbována listy, závisí též na smáčivosti listů

• Pro vodní bilanci rostliny je obvykle významnější omezení transpirace
než příjem vody

• Epiphytické rostliny (Bromeliaceae, Orchidaceae)



Příjem vody ze vzduchu listy různých rostlin v lesním porostu 
(Limm et al. 2009)



Metody stanovení

• 1) Gravimetrické metody

• a) současné stanovení absorpce vody a transpirace v laboratorních podmínkách

• b) stanovení spotřeby vody v polních podmínkách - lyzimetry (za předpokladu
vyrovnané vodní bilance používají se ke stanovení evapotranspirace umělých
nebo přirozených porostů)

• 2) Stanovenírychlostipříjmu vodypotometry• 2) Stanovenírychlostipříjmu vodypotometry

• a) pro celý kořenový systém

• b) pro jednotlivéčásti

• 3) Měření kořenového vztlaku

• a) určení množství exudované tekutiny po odříznutí nadzemníčásti

• b) použití tlakové sondy



Gravimetrické metody

Současné měření rychlosti 
absorpce a rychlosti transpirace 
v laboratorních podmínkách



Potometry



Tlaková sonda pro stanovení kořenového vztlaku



Měření transportu vody v kořeni (Fritz et al. 2010)


