I11. Rostlina a voda, mineralni prvky a vnéjsi prostiedi

5. Vodni rezim rostliny

Zivot vznikl ve vodé a voda ziistala zakladnim prostfedim, v némz Zivotni procesy probi-
haji. Zivotu na sousi se rostliny pfizpisobily tim, Ze vyvinuly strukturni i metabolické me-
chanizmy, které jim umoznuji vytvofit a udrzet dostatecné¢ hydratované vnitini prostredi a
ptezit kriticka obdobi nedostatku vody. Podle charakteru adaptace a prevazujici strategie se
rostliny oznacuji jako poikilohydrické nebo homoiohydrické.

Rostliny poikilohydrické jsou zcela zavislé na vlhkosti prostiedi a vodni poméry uvnitf
rostliny nejsou schopny regulovat. Buiiky poikilohydrickych rostlin, stejné jako jinych poiki-
lohydrickych organizmi (sinic, hlenek, bakterii, hub a liSejniki), maji malé buiiky bez velké
centralni vakuoly. Pfi nedostatku vody zivotni procesy postupné ustavaji, bunky vysychaji
rovnomérné bez naruSeni a destrukce dulezitych struktur. Pfi dostate¢né hydrataci se metabo-
licka aktivita obnovuje. Poikilohydrické rostliny jsou nejen rostliny s jednoduchou stélkou ale
1 se stélkou znacné Clenitou (mechy, vranecky), z kormofyt jsou poikilohydrické ne€které kap-
radiny a vyjimec¢né i rostliny semenné (napt. ramondie - Ramondia serbica). Zrala embrya v
semenech a pylova zrna jsou poikilohydricka stadia homoiohydrickych rostlin.

Rostliny homoiohydrické maji buiiky s velkou centralni vakuolou, efektivni kofenovy sys-
tém pro ptijem vody, soustavu vodivych pletiv, ktera umoziuje snadny pohyb vody v rostling,
a struktury omezujici vydej vody z nadzemni Casti rostliny. Velka centralni vakuola udrzuje
znacnou zasobu vody umoziujici dostatecnou hydrataci bunéénych struktur v obdobi nedo-
statku vody. KoFenovy systém s neukoncenym ristem a schopnosti tvofit postranni kofeny
umoziuje rostliné pronikat do oblasti s vy$§im obsahem vody. Vydej vody ve form¢ vodni
pary — transpirace — je vyrazné¢ omezen vytvofenim ochranné vrstvy — kutikuly — a fizen
funk¢énimi praduchy.

Termin vodni rezim rostliny (syn. vodni provoz rostliny) zahrnuje pFijem vody rostlinou z
okolniho prostiedi, vedeni (pohyb) vody v rostliné a vydej vody z rostliny do okolniho pro-
stiedi. Je neoddélitelné spjat s dalSimi dilezitymi procesy, které se tykaji rostliny jako indi-
vidua 1 jeji interakce s prostfedim. Je to pfedev§im prFijem mineralnich litek, transport
latek v rostliné, termoregulace a vyména energie s prostiedim.

Velmi dobie zpracoval téma vodniho rezimu rostliny Ing. J. Santrii¢ek v piiruéce Fyziologie rostlin
(Prochazka a kol., Academia Praha 1998).

5.1. Dilezité fyzikalni vlastnosti vody



1. Molekula vody je mala a jako celek je elektroneutralni - nenese elektricky naboj.

2. Molekula vody je silné polarni (obr. 5-1.). Atom kysliku nese silny negativni naboj a spolu
s malym objemem atomu vodiku plsobi, Ze atom vodiku v molekule vody ma vlastnosti po-
dobné iontu H'. Disociace vody na H;O" a OH je v$ak velmi nizka, v 1 kg H,O (4j. 55,5 mo-
1%) je pii 25°C piitomno 107 moli H3O" (stejné jako OH).

V¥ Polarita dava molekuldm vody schopnost vytvaret intermolekularni interakce s jinymi
polarnimi molekulami. Na zaklad¢ této elektrostatické pritazlivosti se mezi molekulami
tvoii vodikova vazba (syn. vodikovy mustek), v niz je atom vodiku na jedné strané vazan
siln¢€ polarni kovalentni vazbou s atomem kysliku a na druhé strané elektrostatickou interakci
s polarni ¢asti jiné molekuly vody nebo s polarni ¢asti molekuly jiné latky. Energie vodikové
vazby je ve srovnani s vazbami jiného charakteru relativné slaba (8 — 40 kJ . mol™),

Pro srovnani si pfipomeinime hodnoty energie nékterych iontovych vazeb: 582 (Csl) az 1004 (LiF) kJ .
mol™', kovalentnich vazeb: C-C 347 kJ. mol™, C=C 607 kJ. mol"', C=C 828 kJ. mol”, C-H 414 kJ.
mol”', O-H 460 kJ. mol ™', C-O 351 kJ. mol™.

Energie Van der Waalsovych piitazlivych sil je 4,2 kJ. mol™.

Interakce mezi molekulami vody nebo interakce molekul vody s polarnimi molekulami jinych
latek se nazyva koheze. Vzajemna pritazlivost neboli soudrznost molekul vody je pfic¢inou
povrchového napéti vody (angl. surface tension), nebot’ molekuly na rozhrani se vzduchem
(na povrchu) jsou k molekuldm vody vazany vice nez k molekulam plynd ve vzduchu. Diky
této skutecnosti ma voda tendenci zaujimat tvar s minimalni plochou povrchu. Povrchové
napéti je sila plisobici v roviné povrchu vody (nebo jiné kapaliny, pro vodu ma pfi teploté
20°C hodnotu 0,0728 J . m™? = 7,28 . 10" MPa . m). P¥i vét§im objemu vody gravitace pieko-
na kohezni sily a voda se rozlije nebo zaujima tvar vymezeny pevnou latkou, na rozhrani se
vzduchem vSak povrchové napéti pisobi i za téchto podminek.

Polarita dava molekuldm vody schopnost oddé€lovat Castice z jinych latek a pojimat je mezi
sebe — latky rozpoustét. Voda je vyborné rozpoustédlo nejen pro disociované latky nebo
polarni molekuly, ale vaze se také na povrch makromolekul, pokud maji na povrchu sku-
piny s nabojem, napi. —-OH nebo —NH,. Voda je schopna naruSovat vazby téchto makromo-
lekul mezi sebou a udrzovat makromolekuly v roztoku.

Ve vodném prostiedi také sili vzajemné ptisobeni nepolarnich ¢asti molekul, vznikaji hyd-
rofobni vazby (hydrofobni interakce). Tyto sily jsou vyznamné pii tvorbé rtiznych biologic-
kych struktur, zejména membran.

Molekuly vody jsou schopny tvofit interakce také s pevnymi latkami, které maji polarni
povrch. Tento typ interakce se nazyva adheze. Projevuje se smacenim (hydrataci) povrchi,

napt. vzlindnim vody po povrchu bunécné stény nebo skla. Adheze je vyznamna napf. pii

imbibici (bobtnani) koloidi.



Koheze, adheze a povrchové napéti davaji vod¢ schopnost stoupat v kapilaie (pokud je

jeji povrch polarni, smaclivy). Tento fyzikalni jev se nazyva kapilarni elevace (obr. 5-2.).

V Kapilarini elevace je specificka interakce mezi povrchem pevné latky a kapaliny, ktera pev-
nou latku smaci. Spojené sily adheze, koheze a povrchového napéti zaktivuji povrch kapaliny v misté
styku s pevnou latkou a v trubi¢kach s malym primérem (kapilarach) ptisobi vzestup kapaliny nad jeji
okolni hladinu. Na rozhrani s plynnou fazi se v kapaliné tvofi konkavni meniskus. Kapilarita pasobi
proti gravitaci a kapalina v kapilate vystupuje do vysky, v niZ je kapilarita v rovnovaze s ptisobenim
gravitace. Kapilarita je pfimo umérna povrchovému napéti kapaliny, cosinu thlu, ktery svira sténa
kapilary s povrchem kapaliny v oblasti ptisobeni adheze (tzv. zakfiveni menisku) a nepfimo umérna
poloméru kapilary, gravitatnimu zrychleni a specifické hmotnosti kapaliny. Za miru kapilarity se
povazuje vySka, do které kapalina v kapilare vystoupi. Lze ji vypocitat ze vztahu:
2.T.cosa

h= r.d.g (m)

h — vyska sloupce kapaliny v kapilafe (m), T — povrchové napéti (pro vodu 0.072 kg . s pii 20 °C ), a
— tGihel zakfiveni menisku, r — polomér kapilary (um), d — specificka hmotnost (pro vodu 998,2 kg . m™
pii 20 °C), g— gravitaéni zrychleni (9,806 m . s). Né&které hodnoty jsou uvedeny v tabulce tab. 5.1.

Tab. 5-1. Vyska sloupce vody v kapilaie pii rdznych polomérech (Salisbury F.B., Ross C.W.: Plant
Physiology. Waldsworth Inc., Belmont, California, 1992).

r = polomér kapilary |h = vyska sloupce
(nwm) vody
v kapilare (m)
1,0 14,87
10 1,489
100 0,1487
1000 0,01487
40 (céva) 0,3719
0,005 2975
(mikrofibrilarni por
v bunécné sténé)

Kapilarni elevace se vyznamn¢ uplatituje pii udrzovani vody v porech Kkapilarniho cha-
rakteru v pidé, v prostorech mezi buiikkami, ve vodivych pletivech a predevsim v mikro-
skopickych pérech bunécénych stén, kde je jeji hodnota obzvlast’ vysoka (tab.5-1.).

3. Voda je chemicky znac¢né inertni. Tato vlastnost je dulezitd pro funkci vody jako trans-
portniho media.

4. Voda udrzuje staly objem. M4 vysokou schopnost odolavat kompresi (tj. pozitivnimu
hydrostatickému tlaku) - je obtizné stladitelna. Ma vSak také vysokou schopnost odolavat
tenzi (tj. negativnimu hydrostatickému tlaku) — je obtizné roztazitelna. Diky soudrznosti
molekul mé vysokou tzv. taznou silu (asi 10% tazné sily dratu z Cu nebo Al stejného primé-

ru).



Tazna sila vody je vSak ovlivnéna plyny, které jsou v ni za normalnich podminek rozpustény.
Za snizeného tlaku ma plyn, ktery je na rozdil od vody roztazitelny, tendenci z roztoku uni-
kat a tvorit bubliny.

5. Voda ma vysoké specifické teplo (syn. molarni tepelna kapacita pfi konstantnim tlaku,
meérnd tepelnd kapacita, molarni teplo), tj. mnozstvi energie nutné ke zvySeni teploty 1g vody
v kapalném stavu o 1 K pii zachovani stejného tlaku. Pro vodu ma tato veli¢ina hodnotu
427 .g"' K. Voda také vyborné vede teplo. Tyto vlastnosti vody minimalizuji teplotni zmé-
ny uvnitf rostliny a udrzuji teplotni rovnovahu (balanci) v rostliné.

6. Voda ma vysoké molarni teplo fazového presunu (syn. molarni skupenské teplo, molarni
latentni teplo, teplo kondenzacni, teplo vyparné), tj. mnozstvi tepla nutné pro piechod 1 molu
latky ze skupenstvi kapalného do plynného pti konstantnim tlaku a teploté okoli 25°C. Pro
vodu se uvadi 44 kJ . mol” pii 25°C (2,44 MJ . kg™ a je u kapalin nejvyssi. Diky této vlast-

nosti vody se rostlina pfi transpiraci, tj. vydeji vody ve form¢ vodni pary, ochlazuje.

5.2. Obsah a funkce vody v rostliné

Rostlina vodu neustale prijima a vydava. Aktudlni obsah vody v rostling je ovlivnén vnéj-
$imi podminkami. Za optimalnich vnéjSich podminek celkovy obsah vody v rostlin€ zavisi na
druhu rostliny a zastoupeni jednotlivych pletiv, ktera rostlinu v daném vyvojovém stadiu tvo-
fi. Obsah vody v rostlin€, nebo v jeji Casti, se obvykle udava v % cerstvé hmotnosti, hodnoti
se kriterii vodni sytostni deficit (VSD) nebo relativni obsah vody (RWC; z angl. relative wa-
ter content). Stav vody v rostliné charakterizuje fyziologicka veli¢ina zvana vodni potencial
(viz. kap. 5.3.).

Obsah vody v rostlin¢ vyjadieny v % Cerstvé hmotnosti 1ze vypocist z nasledujiciho vztahu:

obsah vody (%) = ¢erstva hmotnost — sucha hmotnost . 100

cerstva hmotnost

Nejvyssi obsah vody maji listy dvoudéloznych bylin, napt. salat (Lactuca sativa) asi 94 %,
listy trav obsahuji vody asi 85 %. Obsah vody v listech dievin se udava v rozmezi 80 az 85%.
Drievo aktivnich cévnich svazkl obsahuje asi 75% vody, nefunk¢ni jadrové dievo podstatné
méné. Duznaté plody obsahuji, dle charakteru, rizné mnozstvi vody, napt. jahoda 89 %, ba-
vykle se uvadéji hodnoty od 5 do15%.

Vodni sytostni deficit (VSD) udava, kolik vody rostlin€ nebo jeji ¢asti chybi do maximalniho

nasyceni. Vyjadiuje se v % a vypocitava se podle nasledujiciho vzorce:



hmotnost po nasyceni vodou - Cerstvd hmotnost

VSD (%) = - — - 100
hmotnost po nasyceni vodou — hmotnost susiny

Relativni obsah vody (RWC) vyjadiuje, kolik vody z maximalniho moZzného mnozstvi rost-
lina skutecné obsahuje, udava se v procentech a vypocitava se podle nasledujiciho vzorce:
hmotnost po nasyceni vodou — hmotnost susiny

RWC (%) = - 100
cerstvd hmotnost — hmotnost susiny

Voda celou rostlinu prostupuje a tvoti prostiredi pro pohyb rozpusténych anorganickych
i organickych latek v buiice, mezi buitkami i v cel€ rostlin€é. Voda hydratuje bunécnou sténu
1 cytoplazmu, ovliviiuje strukturu molekul proteind, nukleovych kyselin a polysacharida.
Tvofi prostiedi, ve kterém probiha vétSina biochemickych reakci, a do mnoha procesti vstupu-
je jako reakéni agens (napf. hydrolyza zasobnich latek, fotosyntéza). Vnitini pozitivni hydro-
staticky tlak vody pomaha udrzet tvar rostliny. Voda zprostifedkuje spojeni rostliny s ptidou,
umoziuje prijem latek z pidy a diky svym fyzikalnim vlastnostem je vyznamny termoregu-
laéni Cinitel stabilizujici teplotni poméry v rostlin€ i v jejim okoli.

Voda je v rostlin€ v neustalém, kontrolovaném a funkénim pohybu, coz vyznamné usnadiuje
distribuci latek mezi pletivy a organy. Na dlouhé vzdalenosti se voda pohybuje hromadnym
tokem (konvekci, viz 3.4.3.), pfi pohybu na velmi kratké vzdalenosti a v plynné fazi se uplat-
fluje difize. RUzna prostiedi v rostlinach jsou, stejné jako v jinych biologickych systémech,
oddélena specifickymi selektivné propustnymi bariérami, na nichz dochazi k osmoze. Os-
moza ma pro prijem, udrZeni i vedeni vody v rostliné zikladni vyznam.

V¥ Osméza je specificky proces vyrovnavajici rozdil koncentraci rozpusténych latek mezi dvéma rizné
koncentrovanymi roztoky, které jsou oddéleny polopropustnou, tj. semipermeabilni membranou.
Semipermeabilni membrana propousti (bez dodani energie) pouze molekuly rozpoustédla. V rostli-
nach, stejn¢ jako v ostatnich biologickych systémech, je zakladnim rozpoustédlem voda. Vlastnosti
biologickych membran, napt. plazmalemy a tonoplastu, se blizi vlastnostem semipermeabilnich mem-
bran. Molekuly vody spontanné pronikaji — difunduji — do roztoku s vyssi koncentraci rozpusténych
latek, ¢imz se jeho objem zvétSuje. Pronikani molekul vody do roztoku s vys$im obsahem rozpusté-
nych latek lze zamezit tim, Ze je koncentrovangjsi roztok vystaven tlaku. Tlak, ktery piisobeni rozdilu
koncentraci vyrovna a zamezi pronikani vody do koncentrovanégjsiho roztoku, se nazyva tlak osmo-
ticky a obvykle se oznacuje m. Jeho velikost je zavisla na rozdilu koncentraci rozpusténych latek a
na teploté. Zaporna hodnota osmotického tlaku —t udava osmoticky potencial roztoku.

Rychlost osmozy je ovlivnéna rozdilem koncentraci rozpusténych latek a rozdilem tlaka na opac-
nych strandich membrany, teplotou a vlastnostmi membrany, které urcuji jeji vodivost neboli perme-
abilitu.



5.3. Vodni potencial

Termin vodni potencial je zakladni pojem vodniho rezimu rostliny. Pouziva se prakticky jen
ve fyziologii rostlin. Oznacuje veli€¢inu, kterd charakterizuje stav vody v rostling, v jeji ¢asti
nebo v jejim nejbliz§im okoli (v pude, v atmosféie). Pouzivani této fyziologické veliiny pro
systém piida — rostlina — atmosféra zavedli Australan R. O. Slatyer a American S. A. Taylor v
60. letech 20. stol. Symbolem vodniho potencialu je obvykle fecké pismeno W, (velké psi).
Hodnota vodniho potenciélu je relativni, srovnavaci (referencni) hodnotou je potencial ¢isté
vody, ktery je konvencéné povaZovan za nulovy. Vodni potencial udava rozdil mezi chemic-
kym potencidlem vody, ktera je sloZkou urcité soustavy, a €isté vody, na kterou plsobi at-
mosfericky tlak, stejnd teplota prostfedi a stejna sila gravitacniho pole jako na vodu v uvazo-
vané soustavé. Vodni potencial je odvozen z potencidalu chemického.

V¥ Chemicky potencial vyjadiuje mnozstvi volné Gibbsovy energie (kap. 2.) urCité slozky (napf.
vody) v dané soustavé, znaci se p, pro vodu jako slozku soustavy se obvykle pouziva oznaceni py.
Chemicky potencial se udava v jednotkach energie na jednotkové mnoZstvi latky (J . kg™ nebo J .
mol™). Nezname absolutni hodnotu chemického potencialu, jeho hodnota se vztahuje k uréitému stavu,
ktery povazujeme za standardni (neni-li stanoveno jinak 0°C, atmosféricky tlak). Standardni poten-
cial se znaci p°, pro vodu p’y.
Chemicky potencial dané slozky v soustavé je dan souctem potencialu koncentra¢niho, tlakového,
gravitacniho a elektrického (potencial naboje). Zvyseni koncentrace (pfesnéji aktivity) dané latky
pusobi zvyseni koncentra¢niho potencialu a tim i zvyseni jejiho chemického potencialu. Tlakovy po-
tencial je rozdil tlaku plsobiciho na slozku v soustavé a tlaku atmosférického. Zména polohy v
gravitaénim poli ve sméru pusobeni gravitace je spojena s uvolnénim energie (gravitaéni potencial
klesa), zména polohy v opacném sméru je spojena s dodanim energie (vykonanim prace) a se zvyse-
nim gravita¢niho potencialu slozky v soustavé. Hodnota gravita¢niho potencialu se vztahuje k urcité
referencni poloze, napt. 0 m nad hladinou mote, a zavisi na hmotnosti slozky a gravitaénim zrychleni.
Elektricky potencial zavisi na velikosti naboje, molekula vody je elektroneutralni a jeji elektricky
potencial potencial chemicky neovliviiuje. Chemicky potencial vody v kapalné soustave 1ze vypocitat
ze vztahu:

py=p"w — R.T.¢;.Vy + P.V, + g.h.m,
kde p, je chemicky potencial vody v soustavé, p’y, - potencial vody za standardnich podminek (0°C,
atmosfericky tlak), R — univerzalni plynové konstanta (8,314 J . mol™ . K™"), T - teplota v kelvinech,
¢, - koncentrace solutf, tj. rozpusténych latek (pocet molti viech &astic rozpusténych v m® vody; solu-
ty snizuji koncentraci vody, tim 1 jeji chemicky potencial, ¢len ma tedy zapornou hodnotu), V,, — mo-
larni objem vody (m. mol™), P — tlak (rozdil mezi tlakem v soustavé a tlakem atmosférickym), g —
gravitacni (tihové) zrychleni, h — vzdalenost od referen¢ni hladiny (m), m,,— hmotnost vody.

Vodni potencial je chemicky potencial vztaZeny na objem 1 molu vody (molarni nebo mo-
lovy objem vody = 18 .10°m® . mol™).

L — chemicky potencial vody v soustave
— Bw- 1y 1’ - potencial vody za standardnich podminek
Yy, = —/——  (Pa) R
V— molarni objem vody
Pa = paskal (jednotka tlaku) = J. m

w 3



Vodni potencial se udava v jednotkach tlaku, tj. v Pa (obvykle v MPa = megapaskal). Tak-
to konstruovana a definovana veli¢ina je vyhodna zejména z toho divodu, ze pomoci nékte-
rych zatizeni lze tlak v urcité ¢asti systému méfit ptimo.

Vodni potencidl ma stejné jako potencial chemicky nékolik slozek, které pisobi aditivné, tj.
ovliviiuji vodni potencial nezavisle a paralelné, kladné nebo zaporn¢. Slozky vodniho poten-
cialu jsou potencial osmoticky (koncentracni), tlakovy, gravitaéni a matri¢ni. Vztah lze
vyjadfit nasledovné:

Yy =¥ + ¥, + ¥Y.+¥n (Pa)

¥, — vodni potencial, ¥s — osmoticky potencial, ¥, — tlakovy potencial, ¥, — gravitacni po-
tencial, Wy, — matri¢ni potencial

Jednotlivé slozky jsou v riznych literarnich pramenech velmi casto riizné znaceny, coz miize pri studiu piisobit
znacné obtize.

¥, — osmoticky potenciil vody v roztoku (syn. osmoticka, koncentra¢ni slozka) zavisi na
koncentraci, pfesnéji feCeno na aktivité, latek v ni rozpusténych. Rozpusténé latky — soluty —
sniZuji koncentraci vody v soustavé (nebo jeji ¢asti), tim také jeji chemicky a tedy 1 vodni
potencial. Osmoticky potencidl vody je €iselné€ roven osmotickému tlaku, ktery se obvykle
zna¢i @, hodnota osmotického potencidlu vody je vSak zaporna, nebot’ rozpusténé latky po-
tencidl vody snizuji.

Yi.=-n=-R.T.cg Pa

R = univerzalni plynova konstanta (8,314 J . mol™ . K™), T — absolutni teplota v kelvinech
(273 + °C), ¢, — koncentrace solutli (po&et moltl viech &astic rozpuiténych v 1 m® vody). Os-
moticky potencidl vody zavisi na mnoZstvi rozpusténych castic (presnéji aktivite), nikoli na
jejich kvalité. W 0,1M roztoku NaCl, ktery je ve vodé plné disociovan na dvé &astice — ionty Na™ a
CI, je -0,488 MPa, ¥, 0,1M roztoku sacharozy je -0,244 MPa nebot’ sachar6za se ve vodé

rozpousti ale nedisociuje.

mV nékterych ucebnicich je Cinitel ¢, nahrazen soucinem c . i, kde ¢ je koncentrace rozpusténé latky
(mol . m>) a i je tzv. izotonicky koeficient = 1+ a (n—1), kde a je stupeii disociace a n = podet ¢asti
vzniklych disociaci (pro NaCl je i = 2, pro sacharozu je i = 1).

Je-1i koncentrace solutii vné protoplastu, tj. v apoplastu, vyssi nez uvnitf, nachazi se protoplast
v prostiedi, které oznacujeme jako hypertonické. Za téchto podminek voda z protoplastu
prechazi do apoplastu, objem protoplastu se zmensuje az prestane vypliovat prostor ohrani-
¢eny bunécnou sténou. Tento proces se nazyva plazmolyza (obr. 5-3.).

Je-li v apoplastu koncentrace solutti stejnd jako v protoplastu, nachézi se protoplast v prostre-

di izotonickém. Za téchto podminek je pfijem vody z apoplastu do protoplastu stejny jako



vydej vody z protoplastu do apoplastu a objem protoplastu se neméni. Je-1i koncentrace solutti
v apoplastu nizs§i nez v protoplastu, protoplast se nachazi v prostiedi hypotonickém a voda
osmoticky vstupuje do protoplastu, protoplast zvétSuje objem a tla¢i na buné¢nou sténu.
¥, - tlakovy potencial vody v roztoku (syn. slozka tlakova, hydrostaticky tlak; casto se znaci
P). Udava rozdil mezi tlakem vody v soustavé a tlakem atmosférickym a mtze byt kladny,
nulovy nebo zédporny. Kladny tlakovy potencial mé napi. voda v protoplastech v hypotonic-
kémv prostfedi. Tomuto pozitivnimu tlaku protoplastu na bunécnou sténu se fiké tlak turgo-
rovy neboli turgor. Tlakovy potencidl je vyrovnavan pevnosti bunééné stény a tlakem okol-
nich pletiv. U bun¢k ve fazi objemového rustu turgor rozpind primarni bunéénou sténu, coz
vede ke zvétSovani jeji plochy, a stimuluje zvétSovani objemu buiiky. Je-li turgor vétsi nez
sily, které ho vyrovnavaji, dojde k plazmoptyze, tj. k narusSeni celistvosti bunécné stény a
desintegraci protoplastu (vzhledem k pevnosti bunécnych stén za normélnich okolnosti
k plazmolyze obvykle nedochazi). Kladny tlakovy potencial miize mit také voda v apoplastu,
napf. ve vodivych elementech xylému kofene pii vysoké koncentraci solutti a dostatecném
mnozstvi vody v prostfedi. Kladny tlakovy potencial vody v xylému kotene tlaci vodu do
nadzemni ¢asti rostliny. Tato sila se nazyva korenovy vztlak. Specifickym projevem koteno-
vého vztlaku je gutace (kap. 5.4.2.3.).
Pfi nedostatku vody mtize naopak dochézet ke smrst'ovani protoplastu, ktery piestane vyplio-
vat prostor vymezeny bunécnou sténou, a hydrostaticky tlak v buiice je nizsi nez tlak atmo-
sféricky, tedy zaporny. Zaporny tlakovy potencial miize mit i voda v apoplastu — v xylému, v
mezibunéénych prostorech nebo v bunéénych sténdch — pii vysoké transpiraci a nedostatec-
ném zasobeni rostliny vodou z piidy. Voda je pfi transpiraci ve stavu tenze. Vn¢ se zaporny
hydrostaticky tlak projevuje ochablosti — vadnutim.
¥, — gravitacni potencial (syn. gravitacni sloZka) je dan piisobenim gravitace a polohou vo-
dy v gravita¢nim poli vzhledem k poloze, kterd je povazovana za referencni. Je roven soucinu
vzdalenosti od referenéni trovné (h v m), hustoty (specifické hmotnosti) vody p (10° kg . m™)
a gravita¢niho zrychleni g (gravitani konstanta 9,806 m . s).

Y, =h.p.g (Pa)
Vertikalni zména polohy o 10 m pisobi zménu gravitacniho potencialu 0,1 MPa.
V plynné fazi je potencial vodni pary umérny logaritmu relativni vlhkosti. Relativni vlh-
kost se obvykle zna¢i RH (z angl. relative humidity) nebo také ¢ a udava pomér aktudlni
(skute¢né, okamzité) koncentrace vodni pary ke koncentraci, ktera je za danych podminek
(teploty a tlaku) saturacni (maximalni moznd). Potencial vody v plynné fazi lze vypocitat z

nasledujiciho vzorce, ktery je odvozen z Raoultova zékona:



Y, = -

V. In RH (Pa)
¥ — matriéni potencial (znaceny téZ Y, nebo 1) je potencial tenké vrstvy vody (1 az 2 mo-
lekuly vysoké), ktera se udrzuje v kapilarnich prostorech bunécnych stén, suché ptidy a su-
chych semen nebo pevné Ine k povrchiim bobtnajicich koloidd. Snizuje celkovy vodni poten-
cial. U hydratovanych pletiv je matri¢ni potencial zahrnut v potencidlu osmotickém a tlako-
vém a zanedbava se. Pfi bobtnani koloidl, napf. pfi kli¢eni semen, je vSak matri¢ni potencial
vyznamny.

Vodni potencial v rostliné, ¥, ma obvykle negativni hodnotu (je zdporny, slozky tlakova
a gravitacni nevyrovnaji snizeni vodniho potencidlu zpiisobené obsahem rozpusténych latek
ani kdyz jsou kladné).

Voda se pohybuje z mist s vy$§im, tj. méné negativnim, vodnim potencidlem do mist s
niz§im, tj. negativnéj$im, vodnim potenciilem.

Hodnoty vodniho potencialu v riiznych ¢astech systému ptda — rostlina — atmosféra, jak je

udava Nobel (1991), uvadi tabulka (tab. 5-2.).

Tab. 5-2. Hodnoty vodniho potencialu v riznych ¢astech systému ptida — rostlina — atmosféra (Nobel
P.S.: Physicochemical and Environmental Plant Physiology. Academic Press, Inc. San Diego, Califor-
nia 1991.

vodni osmoticky tlakovy gravitacni
cast systému potencial potencial potencial potencial
Y, (MPa) |¥,(MPa) ¥, (MPa) ¥, (MPa)
puda 10 cm pod povrchem -0,3 -0,1 -0,2 0
1 cm od kofene
puda v blizkosti kotenil -0,5 -0,1 -0,4 0
xylém v kofenech na Grovni -0,6 -0,1 -0,5 0
povrchu pudy
xylém v listech 10 m -0,8 -0,1 -0,8 0.1
nad povrchem pudy
vakuola mezofylové buiiky -0,8 -1,1 0,2 0,1
10 m nad povrchem pudy
bunécna sténa mezofylové -0,8 -0,5 -0,4 0,1
buiiky ve vysce 10 m
vzduch v priduchové Stérbiné -6,9 - - 0,1
95% relativni vlhkosti
vzduch v okoli priidduchii pti -70,0 - - 0,1
relativni vlhkosti 60 %
vzduch hned za hrani¢ni vrstvou -95,1 - - 0,1
pfi relativni vlhkosti 50%




Hodnoty uvadéné v riznych literarnich pramenech se nékdy znacné 1isi. Pro listy dostate¢né hydrato-
vanych rostlin se hodnoty vodniho potencialu ¥,, pohybuji mezi —0,2 az —0,6 MPa, za podminek
extrémniho sucha vSak mohou dosahnout -2 az —5 MPa. Hodnoty osmotického potencialu ¥, se u
dostatecné hydratovanych rostlin pohybuji od —0,5 do —1,2 MPa. V pletivech, ktera obsahuji velké
mnozstvi osmoticky aktivnich latek, napf. sachardzy v kotfeni cukrové fepy nebo ve stonku cukrové
titiny, mohou hodnoty osmotického potencialu dosahnout az —2,5 MPa. Udaje o hodnotach tlakového
potenciilu ¥, se pohybuji nejcastéji od 0,1 do -1 MPa.

V daném systému puda — rostlina — atmosféra vodni potencial od piidy k atmosféie klesa.
V riiznych Castech systému se jednotlivé slozky na vodnim potencialu podileji riiznou mérou.
Pro transport vody do protoplastii je vyznamna piedevsim slozka osmotickd, pro transport
v apoplastu, napt. ve vodivych elementech xylému, je vyznamna slozka tlakova.

Z hodnoty vodniho potencialu lze vyvodit n¢kolik informaci: 1. Wy, do jisté miry charakteri-
zuje obsah vody v urcité ¢asti systému, 2. porovnanim hodnot na dvou mistech lze zjistit
smér a hnaci silu pohybu vody mezi nimi. Z hodnot vodniho potencidlu v riznych mistech
systému lze tedy usoudit, odkud kam se muze voda pohybovat. Absolutni hodnota rozdilu
vodniho potencidlu mezi dvéma misty, obvykle oznac¢ena |A¥|, udava hybnou silu transportu,
avSak vypovéd’ o tom, jakou rychlosti se bude voda mezi témito misty skutecné pohybovat je
zna¢né omezena, nebot’ v systému piida — rostlina — atmosféra i v rostliné¢ samé, voda procha-
zi riznymi prostfedimi, kterd mohou mit velmi odlisné schopnosti vodu propoustét. Propust-
nost prostiredi, napt. pudy, pletiva, bunky nebo membrany, rychlost pohybu vody silné
ovliviiuje. Veli¢ina, ktera prostupnost prostfedi pro vodu charakterizuje, se nazyva vodni
permeabilita, syn. hydraulicka vodivost, hydraulick4 konduktivita, a oznacuje se Ly. Vy-
jadfuje se v jednotkach objemu vody, ktery projde jednotkovou plochou za jednotku ¢asu na
jednotku rozdilu vodniho potencialu, tj. v m>. m? . s'. MPa' (= m . s . MPa™). Rychlost
pohybu vody (Jy) lze vypocitat ze vztahu:

Jy=L,.|AVy|

A Pokud dalsi faktory rozdil potencidlu mezi danymi misty neudrzuji, rychlost pohybu vody se ca-
sem sniZuje nebot’ transportem vody se hnaci sila A¥Y,, zmensuje.

Propustnost plynné fiaze se nékdy charakterizuje také odporem, ktery klade diftizi molekul vody.
Odpor je pirevracena hodnota vodivosti.

5.4. Prijem, vedeni a vydej vody rostlinou

5.4.1. Voda a pida

Rostliny jsou schopné piijimat vodu celym povrchem téla. Suchozemské rostliny vsak piiji-
maji naprostou vétSinu vody koreny z pudy. Voda se v pidé vyskytuje v pidnim roztoku.
Pro piijem vody rostlinou je dalezity nejen obsah vody v pidé ale i jeji dostupnost, dana

rozdilem vodniho potencidlu ptidniho roztoku a bun¢k kotene.



Voda v ptidé ma pivod predevsim v destovych nebo snéhovych srazkach. Obsah vody v
pudé¢ zavisi nejen na mnoZstvi srazek ale také na schopnosti plidy vodu zadrZet. Schopnost
zadrzet vodu je dana piedevSim druhem piudy (syn. typem pudy).

V Pida je komplexni utvar fyzikalnich, chemickych a biologickych slozek. Zvétravanim matecné
horniny vznikd padotvorny substrat. Zvétravani pisobi Cinitelé fyzikalni a biologicti. Hlavni fyzi-
kalni ¢initelé jsou teplota (pfedevSim velikost a rychlost jejich zmén), srazky a vypar. Plsobeni
téchto Cinitell zavisi na klimatickych podminkach. Biologicti €initelé — pudni flora, pidni fauna a
vegetace — pusobi biologické zvétravani mateiské horniny, jejich ¢innost je vSak rozhodujici prede-
v§im pro posledni vyvojovou fézi, tzv. vlastni vznik pidy. Biologicti Cinitelé jsou piidni flora, pidni
fauna a vegetace. Pudni floru tvoii ptdni bakterie, aktinomycety, houby, sinice, fasy a liSejniky,
pudni faunu tvofi pidni prvoci, rozto¢i, chvostoskoci, hlistice, Zizaly, roupice, ¢lenovci, plzi a dalsi
zivocichové vcetné obratlovci, vegetaci tvoii cévnaté rostliny. Souborné se tyto organizmy (biologicti
pudni Cinitelé), predstavujici Zivou slozku ptdy, oznacuji jako edafon. Edafon vyrazné ovliviiuje
strukturu pudy nejen vlastni pfitomnosti ale i tim, Ze ji obohacuje organickymi latkami. NeZivou sloz-
ku pudy tvofi anorganické zvétraliny mate¢né horniny (pisek, jil), ptidni roztok (voda s rozpuste-
nymi latkami anorganickymi i organickymi), plyny (ptidni atmosféra) a pevna organicka slozka -
humus.

Zvétraliny matecné horniny jsou podle velikosti klasifikovany jako kameni, Stérk, hruby pisek (veli-
kost ¢astic 2 az 0,2 mm), jemny pisek (0,2 az 0,02 mm) prach a jilnaté ¢astice (0,02 az 0,002 mm) a
jil (Castice <0,002 mm az 1um). Pozn.: hranice mezi jednotlivymi kategoriemi se v riznych pramenech
ponékud lisi. Zastoupeni jednotlivych kategorii pevnych ¢astic urCuje zrnitostni sloZeni pudy, které
spolu s dal§imi vlastnostmi charakterizuje pudni druh (napt. pida piscita, hlinitopiscita, jilovita, jil
apod.). Pevna neziva organicka slozka — humus — je tvoiena produkty (exudaty a exkrementy) zivych
organizmi a odumfelymi zbytky mikroorganismd, rostlin a zivo¢ichti zijicich v ptidé. Obsah plynit v
pude, tzv. pudni atmosféra, tvoti obvykle 5 az 30% celkového objemu ptidy. Pro schopnost zadrzovat
vodu je rozhodujici tzv. pérovitest piidy. Toto kriterium charakterizuje pomér pevné faze a volnych
prostor mezi pidnimi ¢asticemi. Vyjadiuje se v % jako objem port v celkovém objemu ptdy, hodno-
ty se obvykle pohybuji mezi 40 az 50% (u dobrych ornych pid nema klesat pod 40%). Péry se dle
velikosti klasifikuji jako hrubé — nekapilarni, které jsou za normalnich podminek vyplnény vzdu-
chem nebot’ voda z nich diky gravitaci vytéka (maji primér vétsi nez 0,2 mm), stiedni — semikapi-
larni, vyplnéné vodou nebo vzduchem podle aktualnich meteorologickych podminek, a jemné — kapi-
larni, v nichz se voda adhezi udrzuje. Velikost pori je do jisté miry proménliva, méni se sesychanim
pudy, mrazem nebo tlakem. Humus, ktery obecné zvySuje vodni jimavost (vodni kapacitu) pady, v
jilovitych ptdach tvofti s jilem strukturni agregaty a porovitost piidy zvySuje. Anorganické i organické
pudni &astice maji na povrchu zaporny niboj, adsorbuji kationty K, Ca®*, Mg®", NH4" a udrzuji
je v pude. V pide se udrzuji také anionty H,PO,’, které s kationty na povrchu pidnich Castic interagu-
ji svymi hydroxylovymi skupinami. S povrchu pevnych ¢astic se tyto ionty uvoliiuji do ptidniho rozto-
ku, z n¢hoz jsou pfijimany rostlinami. Anionty NO;™ a CI jsou v piidé zadrZzovany slabé, srazkami se
vymyvaji do spodnich vrstev ptidniho horizontu a mohou byt splavovany do podzemnich vod.

Pldni roztok, dle struktury pady (porovitosti a charakteru pért) a aktualniho zasobeni vodou
ze srazek, zcela nebo ¢asteéné vypliuje prostory mezi pevnymi slozkami pidy nebo se udrzu-
je jen v kapilarnich porech a jako tenkd adhezni vrstva Inouci k povrchu pevnych pidnich
castic. Schopnost ptidy zadrzovat vodu je charakterizovana tzv. vodni kapacitou pudy, ktera
udava maximalni mnozstvi vody v pidé€ pifi plném nasyceni (udava se v % objemu). Pudy
pis¢ité maji vodni kapacitu nizkou, plidy jilovité vysokou. Faktor, ktery vyznamné ovliviiuje

vodni kapacitu pudy, je obsah humusu. Také edafon, zejména kofenové vlaseni a spleti hyf



mykorhiznich hub na povrchu kotent, tvofi struktury, které vyznamné zvysSuji schopnost
pudy zadrzovat vodu.

A V¢étsina rostlin (83% dvoudéloznych, 79% jednodéloznych a vSechny rostliny nahosemenné) Zije v
symbioze s pidnimi houbami, ktera se nazyva mykorhiza. Zridka se mykorhiza vyskytuje jen u rost-
lin ¢eledi Cruciferae, Chenopodiaceae a Proteaceae. Houby tvoii splet’ jemnych vlaknitych hyf zva-
nou mycelium. Nejcastéjsi formy symbidzy kotfend s houbami jsou mykorhiza ektotrofni a mykorhiza
vezikularné arbuskularni. Vedle téchto dvou forem se vyskytuji specifické podoby mykorhizy u celedi
Ericaceae a Orchidaceae. Ektotrofni mykorhizni houby tvofi na povrchu kofene husté masivni my-
celium, jednotlivymi hyfami zasahuji do mezibunécnych prostor primarni kiry (tvoti tzv. Hartigovu
sit’) 1 do vzdalen¢jSich oblasti piidy (obr. 5-4.a). V oblasti interakce se hmotnost houby miiZze rovnat
hmotnosti kofene. Tento typ mykorhizy se vyskytuje nejcastéji u stromd (nahosemennych i krytose-
mennych rostlin). Hyfy vezikularné arbuskularnich hub vstupuji do bun¢k primarni kiry kotene,
kde tvoii ovalné struktury zvané vezikuly nebo vétvené struktury zvané arbuskuly, kolem kotene ne-
tvofi masivni mycelium a jednotlivymi hyfami zasahuji do pudy, kde vznikaji reproduk¢ni struktury
(obr. 5-4.b). Hmotnost houby v oblasti interakce s kofenem tvofi asi 10% jeho hmotnosti. Tento typ
mykorhizy se vyskytuje ptedev$im u bylin.

Vodni potencial pidniho roztoku tvoii slozka osmoticka, tlakov4 a matri¢ni. Koncentrace
solutll v piidnim roztoku je obvykle nizka a vodni potencial vysoky (v normalnich ptidnich
podminkach se hodnota ¥ udava kolem — 0,02 MPa). Osmoticky potencidl je vyznamny u
pud zasolenych (s az — 0,2 MPa).

Tlakovy potencial ¥, v ptidach dostate¢né¢ zavodnénych je také blizky 0, s klesajicim obsa-
hem vody v pud¢ se tlakovy potencial snizuje. Pfi vysychani piidy voda z centralnich oblasti
nejvetSich prostortt mezi pevnymi ¢asticemi mizi a je nahrazovana vzduchem. Sty¢né plocha
vodné a plynné faze v pud¢ se zvétSuje a v semikapilarnich a kapilarnich porech se tvoii kon-
kavni menisky. Voda se dostava do stavu tenze, tlakovy potencial klesa, vodni potencial
pudniho roztoku se sniZuje. V téchto podminkach nabyva na vyznamu potencial matri¢ni.

A Hodnotu tlakového potencialu pidniho roztoku lze vypocitat pomoci nasledujiciho vzorce:
¥,=-2T/r, kde T je povrchové napéti vody (7,28 . 10® MPa) a r je polomér zakiiveni menisku (v m).

Vodni potencidl pidy je pfimo ovlivnén vodnim potencidlem atmosféry, nebot’ ptida ztraci
vodu také vyparem ze svého povrchu. Vypar vody s povrchu piidy se nazyva evaporace.
Snizeni vodniho potencidlu v pid¢ je v pfirod¢ obvykle kombinovano s nizkym vodnim po-
tencidlem atmosféry, ktery je dan vysokou teplotou a silnym proudénim vzduchu.

V suchych pidach, kde voda tvoii jen tenkou vrstvu na povrchu pevnych ¢astic a udrzuje se
pouze v kapilarnich pérech, mlize tlakovy potencial ¥, dosahovat hodnot —1 az —2 MPa. Za
téchto podminek se miize stat, Ze vodni potencial Wy pudy je stejny nebo nizsi nez vodni po-
tencial bun¢k kotfene. V téchto ptipadech se voda stava pro rostlinu nedostupnou a dochazi

k vadnuti rostliny. Obsah vody v pudé¢ v situaci, kdy se voda stane pro urcity druh rostlin ne-



dostupnou, se nazyva koeficient neboli bod vadnuti. Hodnota bodu vadnuti zavisi na vlast-
nostech pudy i na druhu a stavu rostliny (znacné promeénliva charakteristika).

Voda se v ptidé pohybuje pfedevsim hromadnym tokem. Diky pfijmu vody rostlinou tlak v
nejblizsim okoli kotfent klesa. Odparovani vody s povrchu pidy do atmosféry ptisobi po-
hyb ptidniho roztoku smérem k povrchu pady. Difize hraje pii pohybu vody v ptidé roli pod-

statné mén¢ vyznamnou nez hromadny tok.

5.4.2. Prijem a vedeni vody rostlinou

Suchozemské rostliny piijimaji naprostou vétSinu vody kofFeny z ptidniho roztoku soucasné s
mineralnimi latkami. Od povrchu kofene je voda vedena radialné Zivymi pletivy pies rhi-
zodermis, primarni kiiru a endodermis do parenchymu centralniho vélce. Parenchymem cent-
ralniho vélce je voda transportovana k vodivym pletiviim radialniho cévniho svazku, kde
vstupuje do xylému (obr. 5-5.).

Xylémem je voda vedena axialné do prytu. V prytu je z xylému vedena radidlné Zivymi
pletivy do bunék stonku, listii a dalSich organi nadzemni ¢asti. Také ve starSich ¢astech
kotene, kde je vlastni pfijem nizky, mize byt voda distribuovéana radialn€. Voda, ktera vstoupi
do protoplastti, se miZze ucastnit metabolickych procest, hydratovat vnitini bunééné struktury,
tvoftit potfebnou zasobu ve vakuolach nebo se vratit do transportnich cest mimo protoplast (do
apoplastu).

Ve fotosyntetizujicich pletivech je znacné mnozstvi vody z xylému vedeno do floému a
slouzi transportu asimilati do mist jejich aktudlni potieby nebo ukladéani. Ur¢ité mnozstvi
vody se touto cestou vraci do korent (viz. kap. 3.5.). Na vnéj$im i vnitfnim povrchu nad-
zemni ¢asti rostliny voda méni skupenstvi kapalné v plynné a ve formé vodni pary precha-

zi do atmosféry.

5.4.2.1. Transport vody Zivymi pletivy
Ziva pletiva maji obecné daleko nizsi hydraulickou vodivost nez specializované transportni
elementy xylému a voda je v nich transportovana pouze na kratké vzdalenosti.

V Vyjimkou je floém, jehoz Zivé buiiky jsou transportu vysoce prizptsobené a slouzi transportu latek
na dlouhé vzdalenosti. Floémem jsou vsSak distribuovany asimilaty (ze zdroje do sinku) a voda ma
ve floému piedevsim funkei transportniho media (viz kap. 3.5.).

V zivych pletivech je voda vedena apoplastem nebo bunikami. Apoplast je oblast vné plazma-
tickych membran tvoifena bunéénymi sténami a mezibunéénymi prostory. Bunécné stény

jsou hydrofilni a pro vodu i vétSinu v ni rozpusténych latek snadno prostupné. V submikro-



skopickych interfibrildrnich porech je zadrzovana urcita zasoba vody. Bunééna cesta zahrnu-
je symplast a transmembranovy transport. Symplast je cytoplazmatické kontinuum, vznika
netplnym oddélenim protoplasti pii déleni bunék, které spolu zlistdvaji propojeny specific-
kymi strukturami — plazmodezmy (kap. 3.5.). Pfi transmembranovém transportu voda
opakované prekoniava membrany. Z apoplastu voda pies plazmatickou membranu vstupuje
do cytosolu, ktery na jiném misté pres plazmatickou membranu opousti, a do apoplastu se
vraci. V protoplastu mtze voda piekondvat i dal$i membrany (napf. membrany organel), ze-
jména tonoplast. Voda muze byt ve vakuole zadrzovéna a slouZit jako zasoba.

Voda prekondva membrany (nejen plazmalemu a tonoplast ale i membranu endoplazmatic-
kého retikula) prostou diftzi, pfedevSim vSak vysoce specifickymi transportnimi kanaly.
Proteiny, které tyto kandly tvofi, se nazyvaji akvaporiny. Vlastni transport vody akvapori-
ny je pasivni (neni tfeba dodavat energii), probiha osmeticky po spadu koncentrace vody
(tedy po gradientu solutll). Koncentrace solutii v cytosolu je vSak regulovana aktivné, napft.
pfijmem iontli, mnozstvim osmoticky aktivnich sacharidi nebo tvorbou tzv. kompatibilnich
solutli v ptipad¢ stresu z nedostatku vody.

A Akvaporiny patii do velké skupiny proteinti oznacovanych MIP (z angl. major intrinsic protein),
které funguji jako membranové kanaly. Akvaporiny jsou proteiny o 25 az 30 kDa s Sesti transmembra-
novymi doménami, N- i C-konec jsou v cytoplazm¢, na mimomebranovych castech proteinu zasahuji-
cich do cytoplazmy jsou mista pro fosforylaci. Akvaporiny se v membranach vyskytuji jako oligome-
ry, nejcastéji jako homotetramery, kazdy monomer vsak tvoii vlastni por, ktery ma v misté nejvétsiho
zuzeni primeér 0,3 az 0,4 nm, coz prakticky vylucuje transport jinych latek nez vody. Akvaporiny ne-
jsou priichozi pro protony, coz svéd¢i i o dalsich selekénich mechanizmech, nez je jen velikost poru.
Nelze také zcela vyloucit, ze za urCitych podminek mohou akvaporiny slouzit i transportu nékterych
iontl. Vlastnosti poru neurcéuji smér transportu. Ten je dan hodnotami vodniho potencialu na opac-
nych strandch membrany. Akvaporiny plazmatické membrany se oznacuji jako PIP (z angl. plasma
membrane intrinsic protein), akvaporiny tonoplastu jako TIP (z angl. tonoplast intrinsic protein).
Akvaporiny NIP (z angl. nodular membrane intrinsic protein) se vyskytuji v membrané peribakterioi-
du v nodulech, tvofenych symbiotickymi bakteriemi, které fixuji vzdusny dusik. Jako SIP (z angl.
small intrinsic protein) jsou oznaCovany malé bazické akvaporiny, jejichz lokalizace a funkce zatim
neni pfesné znama (byly nalezeny analyzou genomu, nebyly zatim fakticky a funk¢né identifikovany).
V genomu Arabidopsis thaliana bylo zatim nalezeno 35 genil pro akvaporiny, z nich 13 kéduje akva-
poriny plazmatické membrany. U jinych druhi rostlin se pfedpoklada priblizn€ stejny pocet gend.
Exprese jednotlivych gent zavisi na funkci buiiky, typu membrany, staii pletiva a dalsich faktorech. V
jedné bunce se vyskytuje ne€kolik typti akvaporinti, mira specifity je riiznad. Meristematické buiiky,
bunky, které se prodluzuji a diferencuji, kofenové vlasky, primarni kiira, epidermis, parenchym cév-
nich svazki, floém i dormantni semena maji specifické akvaporiny. Nékteré akvaporiny se vyskytuji
v kofeni i v nadzemni ¢asti rostliny, jiné jen v kofenu. Tonoplastové akvaporiny jsou podstatné méné
specifické nez ostatni typy akvaporini, hraji vSak dilezitou roli v regulaci osmotickych poméra cyto-
zolu a pfi vytvareni zasoby vody ve vakuole. Zna¢né mnoZstvi akvaporind se vyskytuje v membra-
nach bunék, které se intenzivné déli nebo prodluzuji (pro dlouzivy rust buniky vSak neni uréujici
mnozstvi akvaporini ale predev§im expanzni kapacita bunécné stény). Mnozstvi akvaporinil je vysoké
také v membranach bunék, které interaguji se symbiotickymi houbami, fasami nebo bakteriemi a v
membranach bunék blizny a ¢nélky, které interaguji s pylovou lackou.

Exprese gent pro akvaporiny je regulovana na urovni transkripce, translace i subcelularni lokalizace
proteinii. Vlastni aktivita akvaporinii je regulovéana fosforylaci proteint (fosforylace stimuluje ote-



vieni kanalu). Mezi vnéjsi faktory, které expresi genil pro akvaporiny ovliviiuji, patii napt. sucho,
zasoleni pudy, teplota. Exprese genti podléha vnitini hormonalni regulaci i endogenni rytmicité. Pti-
mé piisobeni rozdilu osmotického nebo tlakového potencialu na opacnych stranach membrany nebylo
prokézano.

Rozhodujici bariéra pro vstup vody do buiky je plazmaticka membrana a transport vody je na
urovni PIP akvaporini dynamicky regulovan. PIP a TIP akvaporiny hraji diilezitou roli ve vodnim
rezimu buiiky, tim vSak soucasné ovliviuji vodni poméry i na tirovni pletiv a organti.

Akvaporiny nejsou jediné proteiny umoznujici transport vody pifes membranu. Voda muze
prochédzet pfes membranu i jinymi membranovymi transportnimi proteiny, napf. iontovymi
kandly. Propustnost téchto proteinti pro vodu je vSak vyrazné nizsi (20- a vicekrat nizsi nez
propustnost akvaporint).

Transport apoplastem neni selektivni, transport bunénou cestou je na irovni membran aktiv-
n¢ fizen a regulovan.Transport apoplastem a buiikami jsou koordinované procesy. Cesty
se dynamicky kombinuji dle dostupnosti vody, aktudlniho stavu a potteb rostliny a moznosti
danych strukturnim uspotadanim pletiv. Poméry zavisi na rychlosti transpirace a na tom, zda
hnaci silou transportu je gradient tlakového nebo osmotického potencialu. Signaly a mecha-

nizmy koordinace nejsou zatim dostatecné znamy.

5.4.2.2. Transport vody xylémem

Z korene do prytu je voda a v ni rozpusténé latky transportovana specializovanym vodivym
pletivem — xylémem. Transport cévnimi elementy xylému je povazovan za transport apo-
plastem.

V¥ Xylém sestava z cévnich elementi, které tvofi vlastni transportni cestu, sklerenchymatickych
vlaken a parenchymatickych bunék.

Cévni elementy jsou tracheidy (syn. cévice) nebo trachealni ¢lanky (syn. ¢lanky cév). Clanky cév
jsou sestaveny v fadé nad sebou a tvofi tracheje (syn. cévy). Trachealni ¢lanky i tracheidy jsou buiky,
jejichz protoplast béhem funk¢ni specializace programované a zcela odumfiel (véetné plazmatické
membrany). Bunééné stény cévnich elementt ziistavaji zachovany, transport xylémem (prostorem
vzniklym po odumfelych protoplastech) je tedy transport apoplastem. Pied odimrtim protoplastu
bunécné stény sekundarné ztloustnou, ztlustliny jsou impregnovany ligninem (obr. 5-6.).

Lignin je vysoce vétveny polymer aromatickych alkoholil, pfedev§im konyferylalkoholu, kumarylal-
koholu a sinapylalkoholu (kap. 7.6.1.1.). Syntéza téchto zakladnich jednotek vychazi z fenylalaninu,
probiha v endoplazmatickém retikulu a v Golgiho aparatu, polymerace v bunétné sténé. Lignin se
vaze s polysacharidy bunécné stény i stfedni lamely. Dodéva pletivu pevnost v tlaku i tahu. Po celulo-
ze je to druhé nejcetnéjsi organickd latka na nasi planeté. Pro Zivot rostlin na sousi ma zakladni vy-
znam.

Sekundarni tloustnuti a impregnace bunéénych stén cévnich elementd nejsou rovnomérné. Mezi
sekundarnimi ztlustlinami jsou oblasti tvofené pouze primarni bunécnou sténou. Impregnovana se-
kundarni bunééna sténa je pro vodu a v ni transportované latky prakticky nepropustna (udrzuje tedy
tyto latky v transportni cest¢) a ddva cévnim elementim pevnost. Oblasti, kde je pouze primarni bu-
nééna sténa, ponechavaji cévnim elementiim propustnost a pruznost. Pevnost a pruznost davaji cév-
nim elementim schopnost odolavat pozitivnimu i negativnimu hydrostatickému tlaku. Sekundarni
bunééna sténa miize tvofit kruhy (anularni neboli kruhovité tloustnuti), Sroubovici (helikalni neboli
Sroubovité tloustnuti), bloky podobné ptickam zebtiku (avSak bez kolmych dlouhych spojek, tloustnu-



ti stupniovité, schodovité neboli skalariformni), sit’ s rizn¢ velkymi oky (sitovité tloustnuti) nebo vétsi
souvislé plochy (obr. 5-7.). Uspotadani v kruzich a ve Sroubovici umoziuje prodluZzovani cévniho
elementu a vyskytuje se pfedevsim v protoxylému v prodluzovacich zénach proximalné ptiléhajicich k
apikalnim meristémam.

V mistech, kde sekundarni bunééna sténa tvori vetsi souvislé plochy, jsou oblasti tvofené pouze pri-
marni buné¢nou sténou redukovany na tzv. zten€eniny neboli tecky (angl. pits). Ztenceniny jednoho
cévniho elementu pfiléhaji k obdobné struktufe v elementu sousednim. Ztenceniny mohou byt jedno-
duché (angl. simple pits) nebo strukturn¢ pon¢kud komplikovanéjsi, tzv. zten¢eniny dvirkaté (angl.
bordered pits). Jednoduché ztenceniny maji obvykle tvar valce, jehoz dno tvofi primarni bunétna
sténa. U dviirkatych ztenéenin sekundarni bunécna sténa na vnitini strané presahuje nad

zten&eninu. Uprostied presahujici sekundarni stény zlstava otvor a prostor pod pfesahem ma propojeni
s hlavnim prostorem cévniho elementu. U konifer byva stfed primarni st€ny ve zten¢ening ztlustly a
tvofi tzv. torus (obr. 5-8.). Mezikruzi, tvofené primarni sténou mezi torem a obvodem ztenCeniny se
nazyva margo. Celul6zni mikrofibrily jsou v této oblasti fidké a radialné uspotfaddané, margo je pro-
pustné ale pevné a pruzné. Torus se mize vychylovat do stran a pterusit tak propojeni se sousednim
elementem, ktery byl poskozen nebo v némz doslo k pretrzeni vodniho sloupce. Dviirkaté ztenceniny
se vyskytuji u tracheid i u trachealnich ¢lanki.

Tracheidy jsou vietenovité bunky protahlé v axidlnim sméru. Tvofi fadu, v niz se zazenymi
konci prekryvaji, a jsou propojeny ztenceninami. Tracheidy jsou del$i a uz$i nez tracheélni
¢lanky. Primér tracheid se udava od 8 do 25um, délka 1 az 10 mm. Tracheidy se vyskytuji u
rostlin nahosemennych i krytosemennych (obr. 5-9.).

Clanky cév jsou uspoiadany nad sebou do fad a stény, jimiZ se ¢lanky dotykaji, jsou v uréitych mis-
tech nebo v celé plose zcela rozpustény (obr. 5-9.). Céstené perforované stény tvofi tzv. perforaéni
desky s pory, v nichz (na rozdil od ztencenin) chybi primarni bunécna sténa i stfedni lamela. Tak je
vytvoien souvisly na koncich v§ak ohraniceny prostor zvany céva, ktery je od pocatku diferencia-
ce a po celou dobu funk¢nosti zcela vyplnén, nejprve materidlem dezintegrujiciho se protoplastu a
pozdéji vodou s rozpusténymi anorganickymi i organickymi latkami. Obsah cévy se pohybuje axial-
nim smérem od kofene do nadzemni Casti (opa¢ny smér je vSak ve vyjimecnych piipadech také moz-
ny, napf. v aridnich oblastech pti poklesu nocnich teplot mize voda z kofenl pronikat do okolniho
pisku nebo v experimentalnich situacich). Cévy mohou byt dlouhé nékolik milimetrl, centimetrti i
az 500 um = 0,5 mm), trachealni ¢lanky jsou dlouhé 0,2 az 3 mm, délka cévy je zna¢né variabilni i v
jedné rostling, udavaji se hodnoty v rozmezi od 1 cm az do 10 m. Tracheje se vyskytuji pouze u rost-
lin krytosemennych a ¢eledi Gnetaceae.

Sklerenchymaticka vlakna dodavaji pletivu pevnost. Jsou Castéjsi u krytosemennych rostlin, jejichz
cévy jsou SirSi a ve srovnani s trachejemi a tracheidami nahosemennych maji horsi mechanické vlast-
nosti. Sklerenchymaticka vlakna, u nichz ztstal zachovan protoplast, mohou slouzit k ukladani zasob-
nich latek.

Parenchymatické buiiky slouzi k transportu latek do vlastnich cévnich elementii nebo z cévnich
elementl a také k ukladani zasobnich latek nebo latek odpadnich. Parenchymatické buitky mohou
byt v xylému roztrouseny, Castéji jsou vSak uspotradany do tad, tvoticich radidlni paprsky.

Xylém, predevSim u krytosemennych rostlin, je jednoducha cesta s vysokou vodivosti. Roz-
tok v cévach ani v cévicich nepfekondva membrany, cévni ¢lanky jsou propojeny perforacni-
mi deskami nebo stény mezi nimi zcela chybi. Uvadi se, ze vodivost cévy miize byt o 10 fada
vy$i (t.10'%-krat) nez vodivost buiiky (Taiz L. a Zieger E.: Plant Physiology. - Sinauer Ass.,
Inc., Publ. Sunderland, Massachusetts 1998).



Voda s rozpusténymi latkami se v xylému pohybuje hromadnym tokem (angl. mass flow,
bulk flow), rychlost pohybu je dana rozdilem vodniho potencialu (hybnou silou |A¥|) na
zacatku a na konci cévniho svazku a vodivosti elementii, tvoricich transportni drahu.

V¥ Cévu lze do jisté miry povazovat za trubici. Hydraulicka vodivost trubice je zavisla predev§im na
priméru a délce trubice a na viskozité protékajici kapaliny. Pohyb kapaliny v trubici neni homo-
genni, nejrychleji se kapalina pohybuje v centralni ¢asti trubice, smérem ke st€énam se rychlost snizuje
tfenim. Hydraulicka vodivost trubice se obvykle znaci L a Ize ji vypocitat z nasledujiciho vzorce, ktery
je odvozen z matematického vyjadieni Hagen-Poisseuillova zakona pro pritok kapaliny trubici:

n.r
81 . Ax

n = Ludolfovo ¢islo, r = polomér trubice, n = dynamicka viskozita protékajici kapaliny, Ax = délka
trubice.

Vzorec vyjadiujici Hagen-Poisseuilliv zakon nelze pouZzit pro vypocet vodivosti tracheid a
trachei bez vyhrad. Je nutné vzit v uvahu, ze stény cévnich elementt nejsou hladké, ¢imz se
jejich hydraulicka vodivost sniZuje. Na zaklad¢ tohoto zakona lze pripustit, Ze i vodivost
cévnich elementli do jisté miry roste se ¢tvrtou mocninou poloméru. S jistotou vsak lze z
téhoz zédkona vyvodit a pfijmout, Ze tracheidy maji niZ8i vodivost neZ tracheje. Vodivost
sloupce tracheid je snizena dale tim, Ze pti pfechodu z jedné tracheidy do druhé voda musi
piekonat primarni bunécénou sténu, ktera mezi ¢lanky cév chybi.

S rostouci velikosti poloméru cévniho elementu sice roste jeho vodivost, ale sila, ktera drzi
sloupec vody v kapilate klesa (je poloméru umérna nepiimo; viz kap. 5.1.). Vedeni vody tra-
cheidami je tedy sice méné rychlé nez vedeni tracheami (v tracheidach je vétsi odpor), sily
drzici vodu v tracheidach jsou vSak silnéjsi a vedeni vody je bezpeénéjsi, nebot’ pro transport
cévou nebo fadou cévic je souvisly vodni sloupec vyznamny.

Tracheje a tracheidy se Casto pfirovnavaji ke kapilardam a v souvislosti s pohybem vo-
dy cévnimi elementy se pfipomina schopnost vody stoupat v kapilaie (kapilarni elevace, kap.
5.1.). Vyznam kapilarni elevace v tracheich a tracheidach je pro pohyb vody v xylému
omezen, zejména u stromu, které mohou dosahovat vysky az n¢kolika desitek metrt (udaje o
nejvyssich stromech na Zemi se 1isi, jednim z nejvyssich je jist€¢ blahoviénik Fucalyptus reg-
nans ve stat¢ Viktoria v Australii, u n¢hoz se uvadi vyska 132 m).

mChapat cévy a cévice jen jako kapilary je zavadéjici. Kapilara je na obou koncich oteviena, sloupec
vody v kapilafe je ukoncen konkavnim meniskem a voda je drZena jen adhezi, kohezi a povrchovym
napétim. Vodivé elementy xylému (stejné jako floému) tvoii systém na obou koncich navazujici na
systém mikrokapilar a od pocatku zcela vyplnény proudicim obsahem. Voda vstupuje do cévnich ele-
mentl na zaklad¢ rozdilu vodniho potencialu, ktery je aktivné tvofen, udrzovan a fizen Zivymi buika-
mi xylémového parenchymu.



Pohyb vody Fadou cévic nebo cévou piisobi zejména transpirace, vstup vody do protoplas-
ti bunék zZivych pletiv nadzemni ¢asti rostliny a koFenovy vztlak. Pro udrZeni souvislého
vodniho sloupce v tracheach i tracheidach, nezbytného pro transport, maji v§ak koheze,
adheze i povrchové napéti bezesporu zasadni vyznam.

Rychlost pohybu roztoku v xylému u stromt s tenkymi cévami je pii dostate¢ném zasobeni
vodoulaz6m.h'al6az45m.h" ustromi s §irokymi cévami. Rychlost pohybu roztoku v

xylému u konifer je niz8i nez u rostlin krytosemennych.

5.4.2.3. Vedeni vody koFenem a prytem

Zékladni morfologicky typ korene (kofen hlavni s kofeny postrannimi, kofeny svazcité;

obr. 5-10.) je dan geneticky, skute¢nd individudlni podoba kotfenového systému je vSak siln¢
ovlivnéna strukturou piidy, vodnimi poméry na stanovisti a mnoZstvim mineralnich
latek v pidnim roztoku.

Koreny pfijimaji vodu z ptdniho roztoku celym svym povrchem. Vyznamnym faktorem
prijmu vody je velikost kontaktni plochy kotfene a ptidniho roztoku. Riist kofene je teoretic-
ky neukonceny a povrch kotene je dale zvétSovan vétvenim, tj. tvorbou kotfentll postrannich, a
tvorbou kofenovych vlaski (obr. 5-11.). Postranni kofeny se tvofi v oblastech zralych jiz
diferencovanych pletiv a davaji kofenu moznost vyuzivat nové oblasti ptidy podle ménicich se
podminek v pid¢€ i podle stoupajicich pozadavki rostliny. Rtizné zony a pletiva kotfene maji
riznou schopnost vodu pfijimat a vést.

Meristematicka pletiva v apikalni ¢asti kofene maji malou kontaktni plochu s piidnim rozto-
kem a nizkou hydraulickou vodivost. Pfijem vody pokryva ptedevsim potieby vlastniho me-
ristétmu. Zona, v niz se buiikky prodluZzuji, je sice pro vodu propustnéjsi nez oblast meriste-
matické, nebot’ v této oblasti se za€inaji diferencovat vodivé elementy, kontaktni plocha s
pudnim roztokem je vSak mala a bunky této oblasti maji vysokou vlastni potfebu vody. Podil
téchto dvou zo6n na celkovém piijmu vody je velmi maly.

Kofen piijimé nejvice vody v oblasti zoény s korenovymi vlasky, kterd lezi proximalné od
zony prodluzovaci (obr. 5- 12.). Pletiva kofene v této oblasti jsou mladd, buniky jsou vSak jiz
diferencované. Kotfenové vlasky jsou vychlipeniny bunék pokozky kofene — rhizodermis.
Dlouhé¢ jsou obvykle 0,2 az 0,3 mm, mohou vsak byt i delsi nez 1 mm.

U rostlin Zita starych 4 mésice tvoii povrch kotfenovych vlaski asi 60% celkového povrchu
kofene a odhaduje se, Ze u dospélé rostliny mize povrch kofenovych vlaska tvofit az 400 m’.
Bunky s kotfenovymi vlasky maji velikou centralni vakuolu, cytoplazma tvoti tenkou vrstvu

ptiléhajici k plazmalemé, jadro a vétSina organel lezi ve vétSim objemu cytosolu ve Spicce



vlasku. Bunky rhizodermis, které vytvofily vlasky, jsou spojeny s buitkami primarni ktry
mnoZstvim plazmodezmi.

Voda vstupuje do kofene apoplastem. Apoplastem (aniz piekonala plazmatickou membra-
nu) muze byt voda transportovana pletivem primarni kiiry od povrchu kotene az k nejvnitiné;j-
i vrstvé bunck primarni kiry — k endodermis. Voda se apoplastem pohybuje piedevsim
hromadnym tokem, jehoz hybnou silou je snizovani vodniho potencialu smérem k endoder-
mis. Snizeni vodniho potencidlu je plisobeno aktivnim prijmem rozpusténych latek do pro-
toplastli bun¢k primarni kiry, ktery je nasledovan pasivnim osmotickym vstupem vody.
Také snizeni tlakové slozky plsobené transpiraci je vyznamné. V kofenovych vlascich nebo
v bunkéch primarni kiiry mize voda prekonat plazmatickou membranu a déle se pohybo-
vat buiikkami.

Pro radidlni transport vody v kofeni je dulezitd zejména propustnost endodermis. Endoder-
mis, nejvnitingjsi vrstva bunck primarni kiiry kofene, se diferencuje v oblasti, kde se bunky
jiz neprodluzuji, rhizodermis ma vytvoreny kotenové vlasky a piijem vody je nejvyssi. Bunky
endodermis maji ve sméru radidlniho transportu bunécéné stény impregnované suberinem a
nekdy i ligninem. Impregnovand oblast tvoii v bunécné sténé souvisly plochy prstenec, tzv.
Casparyho prouzek (obr. 5-13.). Casparyho prouzky sousednich bun¢k jsou propojeny.
Suberin a lignin, latky hydrofobni povahy, vypliuji mikrokapilarni prostory v bunééné sténé,
odd€luji apoplast primarni kiry od apoplastu stiedniho valce a prerusuji kontinuitu apo-
plastové transportni cesty.

V Suberin je siln¢ hydrofobni latka lipoidni povahy, sitovity polymer vzajemné propojenych mast-
nych kyselin s délkou uhlikového fetézce 20 az 26 atomil C, alkoholii s dlouhym fetézcem a fenolic-
kych latek. Z fenolickych latek se vyskytuje nejCastéji kyselina kumarova.

Na trovni Casparyho prouzkt nejen voda ale také latky v ni rozpusténé pirekonavaji plaz-
matickou membranu a vstupuji do cytosolu.

Nuceny transport latek pres plazmatickou membranu v endodermis umoziuje fizeni vstupu
vody do stiedniho valce a udrZzovani takového rozdilu vodniho potenciidlu mezi primarni
kiirou a centralnim valcem, ktery zajisti pfijem dostatecného mnozstvi vody pro rostlinu. U
nekterych rostlin, napf. u trav, primarni kiira kofene miize odumirat a endodermis plni sou-
casné 1 funkci povrchového kryciho pletiva.

A Ve starSich ¢astech korene (bez kofenovych vlaski) se pod rhizodermis ¢asto vytvari hypodermis,
jejichz bunécné stény jsou, podobné¢ jako bunky endodermis, impregnovany hydrofobnimi latkami
suberinem a n¢kdy i ligninem. Pokud jsou tyto vrstvy vyvinuty, maji podobnou funkci jako endoder-
mis. Mohou i snizovat schopnost kofene pfijimat vodu, za sucha v8ak soucasné brani uniku vody ze
starSich casti kotene zpét do pidy a chrani buniky primarni kiiry pfed patogeny. Ve starSich castech
kotene rhizodermis ¢asto odumira a exodermis nebo hypodermis plni i funkci kryciho pletiva. Anato-



micka studie ukazala, Ze z 213 sledovanych druhi, které pattily do 52 ¢eledi, byla exodermis vyvinuta
u 94%.

Za endodermis se voda déle radialné pohybuje buiikami nebo apoplastem. Pod endodermis je
jedna nebo n¢kolik vrstev parenchymatickych bunék, které se nazyvaji pericykl. Ve starSich
castech kotene se v pericyklu zakladaji postranni kofeny. Endodermis postrannich koteni
navazuje na endodermis kotfene hlavniho a pletiva stélé hlavniho kotfene jsou funkéné propo-
jena s pletivy stfednich valc kofenli postrannich. Centralné od pericyklu je parenchym
stfedniho valce a radialné usporadana vodiva pletiva — xylém a floém. Voda a v ni rozpus-
téné latky jsou do starSich casti kofene s omezenym piijmem vody a do nadzemni ¢asti rostli-
ny transportovany axialné predevSim xylémem. Za urcitych podminek, napt. u opadavych
dfevin na jafe, mize byt voda z kotfene do prytu transportovdna i floémem.

Buniky parenchymu centralniho vélce a parenchymu xylému aktivné transportuji do vodi-
vych elementi ionty nebo jiné osmoticky aktivni latky, jejichz zvySena koncentrace snizu-
je potencial vody ve vodivych elementech, a tim se tvofi hybna sila pro osmoticky vstup
vody. Vstupem vody do xylému se v této oblasti zvySuje tlak. Hodnota tlakového potencialu
v oblasti pfijmu vody v kotfeni zavisi nejen na mnozstvi vody, které do xylému za urcity ¢as
vstoupi, ale také na tom, jakou rychlosti voda oblast piijmu opousti. Je-li hodnota tlakového
potencialu v kofenu pozitivni, tj. je-1i tlak v xylému vyssi nez tlak atmosféricky, mluvime o
korenovém vztlaku. Jako obvyklé se udavaji hodnoty do 0,1 MPa, byly vSak naméfeny hod-
noty i 0,5 az 0,6 MPa. Vys§i hodnoty se uvadé¢ji u lidn, u konifer je naopak kofenovy vztlak
velmi nizky. Obecné je kotenovy vztlak vyssi, obsahuje-li ptida dostate¢né mnozstvi vody, je-
li vlhkost vzduchu vysoka a vydej vody nizky. Kotenovy vztlak stoupa v noci, kdy jsou prii-
duchy uzaviené a transpirace nizkd. Velmi vyznamny je u opadavych dievin na jafe, kdy
transpirace je velmi nizka.

Pii vysokém kofenovém vztlaku muize u nékterych rostlin, napf. u jahodniku nebo u trav,
voda v kapalném skupenstvi pronikat strukturami, zvanymi hydatody (obr. 5-14.), az na po-
vrch rostliny a na konci nebo okraji listd tvofit kapky. Vydej vody v kapalném skupenstvi
zpusobeny kofenovym vztlakem se nazyva gutace. (Voda miize obsahovat i znacné mnozstvi
soli, které krystalizuji na povrchu listt.).

Je-li vydej nebo spotieba vody rostlinou vyssi nez piijem, je hodnota tlakového potencialu
zaporna a voda v xylému se nachédzi ve stavu tenze. Tenze v xylému pozitivné ovliviiuje
pfijem vody a u né€kterych halofytii a mangrovi, které Ziji na stanovistich s nizkym vodnim

potencidlem ptdniho roztoku a maji vyvinuty ultrafiltracni mechanizmus odstranujici soli, ma



zaporna hodnota tlakového potencidlu zasadni vyznam. U téchto rostlin se udava hodnota
tlakového potencidlu v xylému kotene az —3MPa.

Voda vstupujici v kofenu do xylému nemusi ptichdzet bezprostiedné z piidy. Pfes parenchym
cévniho svazku muize do xylému vstupovat voda prichazejici floémem z nadzemni casti
rostliny, ktera slouzila transportu asimilatti z fotosyntetizujicich pletiv do kotene.

Na vodiva pletiva kofene navazuji cévni svazky nadzemni ¢asti rostliny. Xylém kotene s
xylémem nadzemni ¢asti tvoii v rostlin€ kontinudlni transportni cestu stejné jako floém kote-
ne s floémem nadzemni ¢asti, 1 kdyZ jsou v centralnim valci kofene a nadzemni ¢ésti vodiva
pletiva odlisn¢€ uspotadana.

VV centralnim valci koFene jsou vodiva pletiva uspofaddana radidlné (paprskovité), ve stélé stonku
vodiva pletiva tvoti oddélené cévni svazky, které jsou u dvoudéloznych a nahosemennych rostlin
usporadany v kruhu, u jednodéloznych jsou v zakladnim pletivu roztrouseny.

V nadzemni ¢asti rostliny je voda z kofent transportovana xylémem cévnich svazkii cent-
ralniho valce axidlné ke vzrostnému vrcholu stonku a xylémem stop, které¢ z vodivych
pletiv stonku odbocuji, do vétvi a listli. V Cepeli listu se cévni svazek vétvi a vytvaii hustou,
morfologicky druhové specifickou, sit’ tenkych cévnich svazkil — listovou Zilnatinu.

Buiiky stonku, Fapiki a listovych éepeli jsou zasobovany vodou transportovanou z xylé-
mu radialné pres parenchym cévniho svazku (obr. 5-15.). Uvadi se, ze vétSina bunck
mezofylu je od nejtencich vétvi cévnich svazkli vzdalena méné nez 0,5 mm. Stejné jako v
kofenu se 1 v nadzemni ¢asti rostliny voda radialn€ pohybuje zivymi pletivy bunéénou cestou
(ptes protoplasty bun€k) nebo apoplastem.

Mezofylové buiiky a také nékteré parenchymatické buiiky stonku, jsou vétsi nebo mensi
casti svého povrchu v kontaktu s plynnou fazi, kterd vypliiuje mezibunééné prostory. Na
rozhrani hydratovanych bunécénych stén a mezibunécnych prostorti voda piechazi do plynné
faze a difunduje do atmosféry.

V bunéénych sténach je mnozstvi interfibrilarnich pord (kapilary o priméru 107 az 10™ m),
v nichz se diky kapilarit¢ udrzuje voda. Sila, ktera v téchto porech na rozhrani vodné a plynné
faze drzi vodu, je znacna. V kapilafe o poloméru, ktery odpovida poloméru péru v bunécné
stén¢ (0,005 um), by voda mohla, dle vypoctu, vystoupit az do vysky 2975 m (témét 3 km;
tab. 5-1.). Diky kohezi, adhezi a povrchovému napéti, které¢ davaji vodé schopnost drzet se
v submikroskopickych pérech bunééné stény (v apoplastu), a osmotickému potenciilu cy-
toplazmy Zivych bunék, se udrzuje kontinualni vodni prostiedi od pidniho roztoku pies
vnitini prostfedi rostliny az k rozhrani s plynnou fazi. Gravitace piisobici na sloupce vody

v cévicich nebo cévach nemiize tyto sily prekonat.



Pti nedostatku vody se v mikroporech bunéénych stén na rozhrani s plynnou fazi tvoii kon-
kavni menisky a povrchové napéti vyvolava na povrchu vodné faze tenzi (negativni tlak).
Cim vice vody piejde do plynné faze, tim je zakiiveni meniski ostiejsi a tenze vody v kapalné
fazi se zvySuje. Tlakova slozka vodniho potencidlu klesa a hybna sila transportu vody v
rostliné (JAY|) se zvySuje, nebot’ tenze vody v submikroskopickych kapilarnich pérech bu-
nécnych stén na rozhrani fazi se promitd do hodnot vodniho potencialu jednotlivych slozek
kontinudlniho vodného prostiedi od rozhrani fazi az po piidni roztok.

Tenze v xylému vede k tendenci vodivych elementli zaujmout mensi prostor. Tenzi podlé-
haji ptedevsim oblasti, kde je zachovana jen primarni buné¢éna sténa, ktera se vchlipuje do-
vniti vodivého elementu (obr. 5-16.). Tato snaha minimalizovat objem je vyrovnavana pev-
nosti sekundarnich bunéénych stén a tenzi v sousednich cévnich elementech.

Tenze, vedle tendence zmensit objem, miize vést k nasavani vzduchu do xylému. Tento d¢j
se anglicky nazyva ,,air seeding* (1ze ptelozit jako zaseti vzduchu — tento ani obdobny termin
vSak neni v ¢eské literatuie pouzivan). Malické bubliny, ptivodné odpovidajici velikosti pora
v bunéénych sténach, vyznamné narusSuji soudrznost sloupce vody. Za tenze ve vodivych
elementech se bubliny zvétSuji, pfijimaji vzduch rozpustény ve vod¢, spojuji se a nakonec
mohou zpusobit pferuseni vodniho sloupce. Za snizeného tlaku dochdzi také snaze k preméné
vody ve vodni paru. Vznik bubliny se nazyva kavitace (obr. 5-17.), stav naruSeni transportu
vody embolie. Cévice nebo cévni ¢lanek se stava nefunkénim.

A Tenze v cévé nebo cévici pod bublinou mizi, tenze v sousednich vodivych drahach vede k
vychyleni primarni stény dviirkatych ztencenin smérem k sousednim elementiim, v nichz ten-
ze pretrvava. Primarni sténa nebo torus (je-li vytvofen) pfilne k ptfevisu sekundarni bunécné
stény a tenze v sousedni vodivé draze je zachovéana. Pficinou kavitace mize byt vedle vysoké
transpirace také nedostatek vody v piidé. V piirodé¢ tyto ptiiny obvykle plisobi spole¢né.
Bubliny mohou vznikat také za mrazu. Ke kavitaci dochazi Castéji v cévach s nizkou vodi-
vosti, napf. v tenkych cévach listovych cepeli, fapikli nebo v tenkych vétévkach. Embolie tak
poskozuje omezenou ¢ast rostliny.

Preruseni vodniho sloupce se projevi zvukem, ktery se podoba prasknuti. Zvuk mutize byt registrovan
citlivym mikrofonem a kavitace sledovana.

Bublina nemusi zastavit tok vody v fad¢ tracheid nebo v cévé zcela. Bubliny se obvykle ptes
sty¢né plochy tracheid a perforované sty¢né plochy cévnich ¢lankt nesiti. Vodivé elementy
jsou propojeny a voda miize poskozené misto sousednimi elementy obchazet (obr. 5-17.).

Embolie je za urcitych podminek reparovatelna, kontinuita vodniho sloupce miize byt obno-
vena. Vzduch tvotici bublinu v cévé je blizky nasyceni vodni parou a za urCitych podminek,

zejména v noci, kdy teplota i transpirace jsou sniZzeny a tlak v xylému se zvysi, vodni para



kondenzuje a bublina miize zmizet. Na odstranéni embolie také pozitivné ptisobi kotfenovy

vztlak.

5.4.3. Transpirace

Voda opousti rostlinu ve form¢ vodni pary. Vydej vody rostlinou do atmosféry v této forme
se nazyva transpirace. Voda ptfechazi do plynného skupenstvi na vnéjSim i vnitinim povr-
chu nadzemni ¢asti rostliny. Nejvétsi cast vnéjsiho 1 vnitiniho povrchu je u naprosté vétSiny
rostlin tvofena povrchem bunék listovych ¢epeli (u opadavych druht samoziejmé pouze ve
vegetacni sezong).

Vnéjsi povrch rostliny tvoii vnéjsi strany pokozkovych a svéracich bunék, je kryt kutiku-
lou a je v pfimém kontaktu s atmosférou mimo rostlinu. Z vnéjsi strany bunck pokozky
a bun¢k svéracich do oblasti pohybujiciho se vzduchu voda difunduje pevnou fazi kutikuly
a hraniéni vrstvou vzduchu (viz kap. 3.4.3.). Vydej vody touto cestou se nazyva transpira-
ce kutikularni.

Vnitini povrch rostliny tvoii plocha bunéénych stén, kterd je v kontaktu s plynnou fazi
vyplitujici mezibunééné prostory. Velikost vnitiniho povrchu je pro pifechod vody do plyn-
né faze a pro vydej vody rostlinou do atmosféry velmi vyznamnd. Uvadi se, ze list ma vnitini
povrch 7- az 30-krat vétsi nez svou vngjsi plochu. (Plochou listové ¢epele se konvenéné ro-
zumi jeji pramét, povrch listové Cepele je tedy dvojnasobny.). Z vnitiniho povrchu rostliny
vodni para difunduje mezibunécnymi prostory do podpriiduchovych dutin a odtud pridu-
chovymi §térbinami pies hrani¢ni vrstvu nehybného vzduchu do atmosféry. Vydej vody
touto cestou se nazyva transpirace stomatarni. Primérna délka drahy, kterou urazi molekula
vody plynnou fazi od rozhrani fazi uvnitt listu do atmosféry za hrani¢ni vrstvou, se odhaduje
asi na 1 mm. Do podpriduchovych dutin pfechazi také vodni para z vnitiniho povrchu svéra-
cich bungk, coz ptimo ovliviiyje jejich vodni poméry a velikost priduchové Stérbiny.

A Urcité¢ mnozstvi vody se mlize vypafit také piimo ze svéracich bunék v mistech, kde bunéc¢na sténa
neni vyztuzena celuldoznimi lamelami, tj. ze stén tvoficich vlastni §térbinu nebo pfedpriduchovou
dutinu, nebo které jsou v pfimém kontaktu s hrani¢ni vrstvou (nekryty kutikulou). Tento vydej vodni
pary se oznacuje jako transpirace peristomatarni. Jeji podil na celkové transpiraci je velmi nizky,
svéraci builky vSak timto zplsobem piimo a rychle ziskavaji informaci o zménach obsahu vodni pary
ve vzduchu a reaguji na né.

Transpirace (kutikuldrni 1 stomatarni) se charakterizuje jeji rychlosti a vyjadiuje se jako
mnozstvi vody, které se vypaii z jednotkové listové plochy za jednotku ¢asu (obvykle v mo-
lech H,O . m™. s™). Rychlost transpirace je uréena hybnou silou transpirace, tj. rozdilem

vodniho potencidlu vnitiniho nebo vnéjSiho povrchu rostliny a vodniho potencialu atmosféry



za hrani¢ni vrstvou vzduchu, a vodivosti prostiredi, kterd tyto dvé oblasti oddéluji. (Vodivost
plynné faze byvala Casto vyjadfovana jako difizni odpor, coz je pievracena hodnota vodivos-
ti.) Ve srovnani s f4zi pevnou nebo kapalnou je vodivost plynné faze vyrazné vyssi.

Schopnost vzduchu pojimat vodu s teplotou vyrazné roste (obr. 5-18.), hodnota vodniho po-
tencialu v plynné fazi je tedy teplotou vyrazné ovlivnéna. Teplota uvniti listu a v atmosféfe se

muze lisit.

mPotencial vody v plynné fazi je tmérny logaritmu relativni vlhkosti (RH; viz kap. 5.3.), ktera
udava pomér skuteéné a maximélni mozné koncentrace vodni pary (mol . m™) za danych podminek
teploty a tlaku. Misto koncentrace vodni pary lze pouzit také hodnoty parcialniho tlaku vodni pary,
ktery je koncentraci vodni pary umérny a vyjadiuje se v Pa.

Je-li plynna faze vodni parou pln¢ saturovana (RH = 100) je vodni potencial nulovy (plati za jakékoli
teploty), s poklesem relativni vlhkosti se vodni potencial plynné faze méni velmi vyrazné. Ve 20 °C
pti relativni vlhkosti 98% hodnota vodniho potencidlu klesa na —2,72 MPa. Dalsi hodnoty vodnich
potencialt uvadi tabulka 5.3.

Na zakladé vypocti se uvadi, Ze vodni potencial plynné faze —3MPa udrzi v cévé sloupec vody vysoky
asi 277 m (Salisbury F.B., Ross C.W.: Plant Physiology. Waldworth Inc., Belmont California, 1992).

Tab.5.3. Hodnoty vodniho potencialu ¥, (MPa) v plynné fazi pfi teploté 20°C a rtiznych hodnotach
relativni vlhkosti. Relativni vlhkost se ¢asto vyjadiuje v % (pomér aktualni koncentrace vodni pary a
saturacni koncentrace nasobeny 100).

RH (%) ¥, (MPa)
100 0

98 2,72

90 - 14,2

50 -93,5

10 311

Koncentrace vodni pary v mezibunécnych prostorech je v rovnovaze s koncentraci vody
na hydratovanych povrchach bunéénych stén. Protoze vnitini povrch listu je velky a objem
mezibunéénych prostort je maly (asi 5% celkového objemu jehlice u borovice, 10% objemu
listu u kukutice, 30% u je¢mene a 40% u tabaku), predpoklada se, Ze vodni potencialy téchto
dvou fazi jsou si velmi blizké a Ze se rovnovaha mezi témito dvéma prostfedimi ustavuje
velmi rychle. Smérem k vnéj$imu povrchu hrani¢ni vrstvy vodni potencidl mirn¢ klesa, nej-
veétsi rozdil vodnich potencidlii je mezi hrani¢ni vrstvou a oblasti atmosféry, v niz se vzduch
pohybuje.

Rozdil mezi vodnim potencidlem vnitiniho prostiedi rostliny a atmosféry za hrani¢ni
vrstvou je znaény i pii pomérné vysoké relativni vlhkosti vzduchu a je povazovéan za hlavni
hybnou silu transportu vody v systému ptuda — rostlina — atmosféra. Proto se pohyb vody

z kotenl do nadzemni ¢asti asto oznacuje jako transpiracni tok.



Pro rychlost transpirace z vnéjsSiho povrchu rostliny je rozhodujici vodivost kutikuly. Kuti-
kula kryje 99 % povrchu nadzemni césti rostliny, je pro vodu velmi malo prostupna a piechodu
vody z rostliny do atmosféry klade zna¢ny odpor. Vlastnosti a odpor kutikuly odpovidaji
dlouhodobému charakteru vodnich a klimatickych podminek na stanovisti. Vodivost ku-
tikuly je dana jeji vySkou a slozenim. Vyznamny odpor difuzi vody klade piedevsim povrcho-
va vrstva voski (obr. 5-19.). Z maximalni celkové transpirace, tj. transpirace kutikularni

a transpirace stomatarni pii vSech priduchach maximalné otevienych, ¢ini transpirace kuti-
kularni obvykle asi 20%.

V¥ Kutin je tvofen trojrozmérnou siti polymerovanych mastnych kyselin. Zakladni stavebni jednotky
jsou mastné kyseliny se 16 az 18 atomy C a s jednou nebo nékolika hydroxylovymi nebo epoxydovy-
mi skupinami. Mastné kyseliny jsou do bunécné stény transportovany z endoplazmatického retikula
jako monomery vazané na koenzym A a transportni protein, k polymeraci dochdzi v bunécné sténé.
Monomery jsou propojeny esterovymi vazbami (karboxylova skupina jedné molekuly je vdzana na
hydroxylovou skupinu jiné molekuly). Vznikly polymer je znacné pevny a ma hydrofobni charakter,
jeho pory jsou vsak dostate¢né velké na to, aby jimi voda mohla prostupovat. Kutin sdm patrné ne-
predstavuje bezpecnou bariéru proti ztraté¢ vody, slouzi pravdépodobné predevsim ke zpevnéni povr-
chu nadzemni ¢asti rostliny a sméfuje proti turgoru. Do znacné miry chrani také rostlinu pted patoge-
ny. Kutinova vrstva propojuje bunéénou sténu s vrstvou vosk.

Vrstva voski prostupuje a na vnéjsi strané kryje vrstvu kutinu, je silné hydrofobni a snizuje ztraty
vody o nékolik fadu. Slozeni voski je zna¢né individualni. Obecné jsou vosky smési mastnych kyse-
lin s uhlikovym fetézcem o 18 az 32 atomech C, jejich modifikovanych produkti (primarnich i se-
kundarnich alkohold, aldehydd, ketonti nebo esteri) a alkani s dlouhym uhlikovym fetézcem. Jednot-
livé slozky jsou z protoplastu transportovany na povrch bunééné stény, kde dochazi k vlastni tvorbé
vosku. Zastoupeni jednotlivych sloZek urcuje vnitini i povrchovou strukturu voskové vrstvy. Povrcho-
va struktura voskové vrstvy ovlivituje silu hrani¢ni vrstvy listu, odraz dopadajiciho zafeni a ptisobi i
jako ochrana pied patogeny.

Pro cestu z vnitiniho povrchu listu je rozhodujici vodivost praduchii, zvana vodivost sto-
matarni (viz kap. 3.4.3). Stomatarni vodivost zavisi na velikosti priduchovych stérbin, jeji
hodnota, a tedy i1 rychlost stomatdrni transpirace, je (na rozdil od transpirace kutikularni)
proménliva a pohotové regulovatelna. Velikost §térbiny je vSak vedle aktudlnich vodnich
pomért v rostlin€ ovlivnéna jesté celou fadou dalSich faktort (viz. kap. 3.4.3.), na svétle pre-
devsim dostupnosti CO, pro fotosyntézu. Pfi maximalni mozné vodivosti priiduchti (vSechny
pruduchy jsou maximalné otevieny) je rychlost stomatarni transpirace limitovana faktory ne-
proménlivymi, jako je hustota (pocet priduchi na jednotku plochy), plo§né usporadani
priduchii a jejich poloha vzhledem k povrchu listu (obr. 5-20.). Priduchy zanotfené pod ro-
vinu povrchu listu spolu s ptedpriduchovou dutinou snizuji vodivost vice nez priduchy v
roving€ pokozky nebo pruduchy, které nad ni vystupuji.

Odpor hraniéni vrstvy je umérny predevsim jeji vySce (syn. sile, tloust'ce), kterd zavisi na
plose a tvaru listové ¢epele a na charakteru jejiho povrchu, a na rychlosti proudéni vzdu-

chu za hrani¢ni vrstvou (viz kap. 3.4.3.). Rychlost diftize vodni pary hrani¢ni vrstvou zavisi,



mimo jiné faktory jako je napf. teplota, na koncentraci vodni pary. Jsou-li priduchy v pokoz-
ce soustfedény v urcitych oblastech, neni koncentrace vodni pary v hrani¢ni vrstvé homogen-
ni. Nad oblastmi s priiduchy je koncentrace vodni pary vyssi, strmost koncentracniho spadu
mezi pruduchovou §térbinou a pfiléhajici oblasti hrani¢ni vrstvy se snizuje a rychlost difuze
klesa. Chaoticky se pohybujici molekuly vodni pary tak maji také vétsi pravdépodobnost vra-
tit se do priiduchovych $térbin (obr. 5-21.). ZvySuje se vSak rozdil mezi vodnim potencidlem
v hrani¢ni vrstvé a v oblasti pohybujiciho se vzduchu.

Rychlost transpirace je proménliva, zavisi na mnoha komplexné pisobicich vnéjsich 1 vniti-
nich faktorech. Patfi mezi né predevsim potieba a dostupnost CO; na svétle, teplota, vlhkost a
proudéni vzduchu v atmosféie a dostupnost vody v ptid¢ (otvirani a zavirani praduchi viz

kap. 7.3.1.1.; kap. 12.1.4.).

5.4.3.1. Transpirace a prijem CO,

Na svétle je transpirace ovlivnéna piedevsim potiebou CO,. Fotosynteticka asimilace CO,
je pro existenci rostliny nezbytna, nebot’ sacharidy, vznikajici v chloroplastech, jsou zdrojem
energie a organickych latek pro Zivotni procesy probihajici v cytosolu vlastni mezofylové
buniky i1 pro Zivotni procesy dalSich bunék a pletiv, které nejsou fotosynteticky aktivni viibec
nebo jejichz fotosyntetickd aktivita neodpovida jejich potiebe. Vznik, transport a dal$i meta-
bolizmus sacharidi umoziiuje vstup energie do metabolickych procesi, které zajistuji
udrZovani zakladni existence rostliny i tvorbu latek nezbytnych pro jeji rust (viz. kap. 3.
a 4.). Voda je vsak také nezbytna pro vznik, distribuci i pro dalsi vyuZziti téchto litek
v rostliné. S ristem rostliny se potfeba vody zvysuje.

Piijem CO; je bezprostiedné spjat se znaénymi ztratami vody stomatarni transpira-
ci. Oxid uhli¢ity vstupuje do listu stejnou cestou, kterou voda rostlinu opousti (difize CO,
ptes kutikulu je minimalni). Difaze CO, z atmosféry do stromatu chloroplastl je asi 1,6-krat
pomalejsi nez difiize vody z listu do atmosféry, nebot’ molekula CO; je vétSi nez molekula
vody (CO, ma niz8i diftzni koeficient). Koncentrace CO, (0,036% objemu) je o nékolik rada
niZ8i, neZ koncentrace vodni pary jak v mezibunéénych prostorech, tak v atmosféie, a proto
za stejnou dobu opusti list daleko vétsi mnozstvi vody nez je mnozstvi CO,, které do listu
vstoupi. CO, je asimilovan azZ ve stromatu chloroplastli, draha difize je del$i a molekula
CO; se pohybuje dalsimi prostiedimi — bunécénou sténou, plazmatickou membranou, cytoso-
lem a membranami chloroplastu. Tato prostfedi jsou pro CO, méné propustna nezZ faze plyn-

na.



Na svétle rostlina musi mezi vydejem vody a pfijmem CO, neustile udrZovat optimalni
pomér, odpovidajici stavu rostliny a podminkam na stanovisti. Rizné druhy rostliny tento
problém fesi riizng G¢inn&. Clovek schopnost Fesit tento problém &iseln& charakterizuje hod-
notou tzv.efektivity vyuziti vody WUE (z angl. water use efficiency), vyjadienou v molech
nebo jednotkach hmotnosti (uzivano castéji):

fixovany CO, (mol)

WUE = (CO,/H,0)
vytranspirovand H,O (mol)

fixovan¢ho CO, (g)
WUE = (g CO, . kg H,0)
vytranspirovana HO (kg)

U rostlin C3 se uvadgji hodnoty efektivity vyuziti vody 1 az 3 g CO, . kg H,0. Rostliny C4 a
CAM, kter¢ se na suché klima specificky metabolicky i strukturn¢ adaptovaly, maji hodnoty
WUE vyssi. U rostlin C4 se uvadgji hodnoty 2 az 5 g CO, . kg™ H,0, u rostlin CAM 10 az

40 g CO, . kg™ H,0.

5.4.3.2. Transpirace a energie

Transpirace je proces vyznamny z hlediska energetické bilance rostliny i z hlediska kolo-
béhu energie v atmosféie. Rostlina, stejné jako ostatni Zivé organizmy i nezivé latky, se na-
chdzi v neustalém poli zafivé energie. Zdrojem energie je nejen zareni slunecni, ale energii
vyzaruji v§echna télesa o teploté vyssi nez absolutni 0 (-273 °C; viz kap. 2.1.1.). Energie se
uvoliuje také pii mnoha metabolickych procesech probihajicich v rostlin€. Rostlina dopada-
jici zafeni odrazi, propousti nebo absorbuje. Rostliny absorbuji pfedevsim fotosynteticky ak-
tivni zafeni a zareni v tzv. vzdalené infracervené oblasti (A nad 2000 nm). Jen malé mnozstvi
absorbované energie v oblasti PAR je vyuzito k fotosyntéze (max. 5%) a vstupuje do metabo-
lickych procesi rostliny. VétSina energie se pii deexcitaci méni na teplo, které miize byt vy-
dano do okoli v podobé dlouhovinného infradervené¢ho zareni, pfedano do okoli vedenim
nebo je vyuzito ke zméné kapalného skupenstvi vody ve skupenstvi plynné a pfeneseno do
okoli jako teplo latentni (obr. 5-22.; viz téz kap. 2.1.3.).

Pti vydeji tepla vedenim je energie molekul na povrchu listu predavana molekuldm vzduchu,
které jsou s nimi v kontaktu (faze zvand kondukce). Teplejsi vzduch zvétSuje objem, je lehci a
stoupa do vyssich vrstev vzduchu, kde energii piedd vzduchu chladnéjSimu (vlastni konvek-

ce). Ochlazeny vzduch se vraci do nizsich vrstev atmosféry. Ob¢ faze vedeni tepla — konduk-



ce i konvekce - se ¢asto zahrnuji pod spolecné oznaceni - konvekce. Toto teplo se oznacuje
jako teplo pocitové (zjevné).

Zna¢né mnozstvi energie je vydano transpiraci. S 1 kg vody 20 °C teplé, ktery ze skupenstvi
kapalného prejde do skupenstvi plynného, odejde do atmosféry 2,45 MJ. Toto teplo se ozna-
cuje jako latentni teplo vyparné. Transpiraci se rostlina ochlazuje.

Pfi vysoké transpiraci (nastava napt. pii dobrém zasobeni vodou, vysoké teploté, suchém
proudicim vzduchu a nizké hladin€ asimilati v chloroplastech) mtize byt list o nékolik stupiit
chladnéjsi nez okolni atmosféra. V atmosféte zcela nasycené vodni parou vSak list mize mit,
diky absorpci zafeni, teplotu vyssi nez jeho okoli.

Na zacatku noci mize byt rostlina teplejsi nez okolni vzduch a vydavat do okoli vice energie
neZ piijme. Jestlize se rostlina ochladi na teplotu niz8i neZ okolni vzduch, miZe naopak pfiji-
mat energii z vodni pary, kterd na jejim chladnéj$§im povrchu kondenzuje (tvorba rosy) a
teplo se uvoliiuje do listu i do jeho okoli.

Rostliny velmi vyznamné ovliviiuji vodni a tepelné poméry v biosfére. Koteny rostlin ptiz-
nive ovliviuji schopnost ptidy zadrzet vodu, kterou velkou plochou svého vnéjsiho i vnitiniho
povrchu, spolu s energii, pfi transpiraci vraceji ve formé vodni pary do atmosféry. Voda se
odpatuje také s povrchu piidy (evaporace). Vypar vody s povrchu pudy a s povrchu rostlin se
nazyva evapotranspirace. Evapotranspirace je vyznamny klimaticky ¢initel. Energie vodni
pary se pii kondenzaci vraci do okolniho prostfedi. Rostliny tak snizuji teplotni rozdily
mezi dnem a noci, které na stanovistich bez vegetace mohou dosahovat az desitek °C. V

destnych pralesich jsou naopak rozdily teploty mezi dnem a noci jen nékolik °C.

5.4.3.3. Transpirace a transport latek v rostliné

Transpirace vyznamné ovliviiuje pohyb vody a v ni rozpusténych litek z kofene do nad-
zemni ¢asti rostliny. Neni v§ak jedinou hybnou silou transportu vody v rostlin€. U rostlin
ve tme nebo za nedostatku vody, kdy jsou priduchy zaviené, nebo u vodnich rostlin, které ziji
ve vod¢ zcela ponofené, je transpirace minimalni nebo neprobiha viibec. I za téchto podminek
potiebné latky, které ziskava z pidy, nebo které byly v kofenu skladovany.

Pohyb vody v cévicich a cévach je vedle transpirace ptisoben také neustalym vstupem vody
do protoplasti Zivych bunék, jejichz osmoticky potencial je niz$i nez potencial vody v apo-
plastu. Na sniZeni vodniho potencidlu v proximalnich oblastech xylému nadzemni ¢asti rostli-

ny a na zvétSeni hybné sily transportu vody z kofene do nadzemni ¢ésti rostliny se vyznamné

podili také vstup vody do floému a do prodluZujicich se a meristematickych bunék. Tyto



procesy tak do jisté miry ptejimaji funkci transpirace v transportu vody a v ni rozpusténych
latek z kofene do nadzemni ¢asti a do jisté miry transpiraci omezuji.
Pro dfeviny jsou dulezité zdsoby vody ve dfevé kmene. Tato voda se vyuziva pii vysoké

transpiraci béhem dne a dopliiuje se béhem noci.



Obr. 5-1. Schéma molekuly vody. Dvé vazby mezi atomem kysliku a atomy vodiku sviraji
uhel 105°. Molekula je siln¢ poléarni, zaporny naboj nese atom kysliku, atomy vodiku maji
naboj pozitivni.
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Obr. 5-2. Kapilarita. (Nobel P.S.: Physicochemical and Environmental Plant Physiology.
Academic Press, Inc., San Diego, 1991. Upraveno.) r — polomér kapilary, o — tthel zakiiveni
menisku, h — sloupec kapaliny v kapilare.
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Obr. 5-3. Plazmolyza. a — plazmolyzovana buiika mezofylu dousky vodni (Elodea densa).
b — plazmolyzované buiiky vnitini pokoZky suknice cibule (Al/lium cepa). (a - Smith G.M.,
Gilbert E.M., Evans R.I., Duggar B.M., Bryan G.S., Allen Ch.E.: A Textbook of General
Botany. - The Macmillan Comp. New York, 1946. b — Némec B., Prat S., Kotinek J.:
Ucebnice anatomie a fyziologie rostlin. - LKN Praha 1949.)
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Obr. 5-4. Mykorhiza. a — ektotrofni mykorhiza. b- vezikularné arbuskuldrni mykorhiza. (Ro-
vira A.D., Bowen C.D., Foster R.C.: The significance of rhizosphere microflora and mycorhi-
zas in plant nutrition. - In: A. Lauchli and R. Bieleski - eds: Inorganic plant nutriti-
on.Encyclopedia of Plant Physiology, New series, vol.15B. Upraveno.)
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Obr. 5-5. Pfi¢ny fez kotfenem slunecnice v oblasti s kofenovymi vlasky. Smith G.M., Gilbert
E.M.,, Evans R.I., Duggar B.M., Bryan G.S., Allen Ch.E.: A Textbook of General Botany. —
The Mackmillan Comp. 1946, New York. (Upraveno).
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Obr. 5-7. Typy sekundarniho tloustnuti bunéénych stén u tracheid a trachei. a — kruhovité
(prstencovité, anularni), b — Sroubovité (helikélni), ¢ - schodovité (skalariformni), d — sit'ovité
(retikulatni), e - plo$né se ztenCeninami. (Mauseth J.A.: Plant Anatomy. — The Benjamin/
Cummings Publ. Comp., Menlo Park, California 1988. Upraveno.).
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Obr. 5-8. ZtenCeniny cévnich elementii. a — jednoducha ztenCenina. b - dvirkata ztenCenina.
(Cernohorsky Z.: Zaklady rostlinné morfologie. - SPN Praha, 1964. Upraveno.).
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Obr. 5-9. Vodivé elementy xylému. a — tracheidy borovice lesni (Pinus silvestris) maji
dvirkaté ztenceniny piedevSim v mistech, kde se jejich protadhlé zaspicatélé konce dotykaji.
Vnitini primér je asi 10 um. b — cévni ¢lanky biizy pyftité (Betula pendula). Sty¢né plochy
cévnich ¢lanki jsou perforované. ¢ — cévni ¢lanky dubu Quercus robur). Styéné plochy zcela
vymizely, vnitini prostor cévy je souvisly bez prepazek. Vnitini primér cév je 100 — 500 um.
(Mohr H., Schopfer P.: Plant Physiology. - Springer Berlin, 1995.).
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Obr. 5-10. Zakladni typy kotfenovych systémi. a — kofen hlavni s kofeny postrannimi
(vojteska). b — koteny svazcité (kukufice). (Smith G.M., Gilbert E.M., Evans R.I., Duggar
B.M., Bryan G.S., Allen Ch.E.: A Textbook of General Botany. - The Macmillan Comp., New
York, 1946.)
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Obr. 5-11. Kofenové vlasky a ptida. (Smith G.M., Gilbert E.M., Evans R.I., Duggar B.M.,
Bryan G.S., Allen Ch.E.: A Textbook of General Botany. - The Macmillan Comp. New York,
1946. Upraveno.)
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Obr. 5-12. Schéma znazoriujici jednotlivé zony apikalni ¢asti kotene. (Smith G.M., Gilbert
E.M.,, Evans R.I., Duggar B.M., Bryan G.S., Allen Ch.E.: A Textbook of General Botany. -
The Macmillan Comp., New York, 1946. Upraveno.).
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Obr. 5-13. Rez kofenem pryskyiniku (Ranunculus). V detailu endodermis s Casparyho
prouzky. (Salisbury F.B., Ross C.W.: Plant Physiology. - Waldsworth Inc., Belmont

California, 1992. Upraveno.).
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Obr. 5-14. Gutace. Gutace je vydej vody v kapalném skupenstvi plisobeny vysokym
kofenovym vztlakem. a - kapky vody na okrajich listu jahodniku (Sinot E.W., Wilson
K.S.:Botany: Principles and problems. - McGraw-Hill, New York, 1963). b — hydatoda na
okraji listu fuksie (Smith G.M., Gilbert E.M., Evans R.I., Duggar B.M., Bryan G.S., Allen
Ch.E.: A Textbook of General Botany. - The Macmillan Comp., New York, 1946.
Upraveno.).
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Obr. 5-15. Zakonceni xylému v mezofylu u prySce Euphorbia helioscopia. Tracheidy jsou

obklopeny parenchymatickou pochvou. (Némec. B.: Rostlinopis. II. — Aventinum, Praha.
1930.).
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Obr. 5-16. Ptsobeni tenze na tracheidy. Za
nulového tlakového potencialu je primarni
buné¢na sténa v roviné s ¢astmi sekundarné
ztlustlymi (a). Je-li v tracheidé tlak niz$i nez
atmosféricky, primarni bunécna sténa se
vchlipuje dovnitt tracheélniho elementu (b, c;
plati pro tracheidy i tracheje). (Mauseth J.A.:
Plant Anatomy. - The Benjamin/Cummings
Publ. Comp., Menlo Park, California 1988.
Upraveno.).
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Obr. 5-17. Kavitace.
Transport vody cévnim elemen-

tem je blokovéan vzduchovou bub- sténa cévniho

linou. Voda poskozené misto ob- Clanku s dvarky
chazi sousednimi ¢lanky.
(Podle Taiz L., Zieger E.: Plant
Physiology. - Sinauer Assoc., .
Inc., Sunderland MA, 1998. dvirek
Upraveno.).
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Obr. 5-18. Saturaéni koncentrace vodni pary (mol . m™) v zavislosti na teploté (°C). (Podle
Taiz L., Zieger E.: Plant Physiology. - Sinauer Assoc., Inc., Sunderland MA, 1998.
Upraveno.).
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Obr. 5-19. Kutikula. (Podle Buchanan B.B., Gruissem W., Jones R.L.: Biochemistry &
Molecular Biology of Plants. - Am. Soc. Plant. Physiologists, Rockville, USA, 2000.
Upraveno.).
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Obr. 5- 20. Draha molekul vody po
vystupu z pruduchové stérbiny.

V klidné atmosféte molekula vody
narazi na molekuly vzduchu, odrazi
se, méni smér pohybu a nakonec se
z okoli listu vzdali (a). Je vsak jista,
byt mala, pravdépodobnost, Ze se
molekula po priduchové stérbiny
vrati (b). Ve vétru je molekula vody
okamzité strzena z bezprostiedniho
okoli listu do proudiciho vzduchu
(¢). Jestlize jsou pruduchy zanofte-
né, molekuly vody nejsou strhavany
do atmosféry okamzite, zvysuje se
pravdépodobnost, Ze se molekula
vody vrati do priaduchové stérbiny
(d).

( Podle Mauseth J.A.: Plant
Anatomy. - The Benjamin/
Cummings Publ. Comp., Menlo
Park, California, 1988. Upraveno.).
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Obr. 5-21. Vliv hustoty pruduchti na ztraty vody transpiraci. Jsou-li priduchy od sebe vzdale-
ny, kazdy priduch si vytvéii vlastni zonu zvysené koncentrace molekul vody, z jejihoZ povr-
chu molekuly vody piechdzeji do oblasti sussiho vzduchu (a). Jsou-li priduchy soustiedény
do ur¢itych oblasti, vytvareji spolecnou zonu zvysené vlhkosti a povrch, kterym je tato zona v
kontaktu se sus$im vzduchem je mensi (b). V zén¢€ zvysené vlhkosti maji molekuly vody vétsi
pravdépodobnost vstoupit do Stérbiny kteréhokoli z praduchi.

(Podle Mauseth J.A.: Plant Anatomy. - The Benjamin/Cummings Publ. Comp., Menlo Park,
California, 1988. Upraveno.).
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Obr. 5-22. List a energie.

dlouhovlnné
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	III. Rostlina a voda, minerální prvky a vnější prostředí
	Ψw  =  Ψs  +  Ψp  +  Ψg + Ψm       (Pa)
	Ψw – vodní potenciál, Ψs – osmotický potenciál, Ψp – tlakový
	Jednotlivé složky jsou v různých literárních pramenech velmi

