Fotosyntéza
PRIZPUSOBENI K CHLADU A MRAZU

(sn€hu a vétru)

Sklenaf, Barak a kol.



ADAPTACE VERSUS AKLIMACE

Adaptace ... pfizpasobeni druhu, event. ekotypu (zmény pfenosné, genetické)

Aklimace ... pfizptisobeni jedince danym podminkam

STRESY ABIOTICKE A BIOTICKE
Fyzikalni a mechanické acinky Nedostatek kysliku (hypoxie, Okus
vétru anoxie)
i i Paraziti
Nadmeérné zateni (UV, viditelné) Nedostatek nebo nadbytek Zivin v
pude Nemoci

Extrémni teploty (horko, chlad,
mraz)

Nadbytek iontt soli a vodiku
v pudé

Chemické Toxické kovy a organické latky
v pudé a vodé
Nedostatek vody Toxické plyny ve vzduchu
CHLAD VERSUS MRAZ

Chlad (chilling) ... nizké teploty neklesajici pod bod mrazu

Mraz (frost) ... teploty pod bodem mrazu




CITLIVOST ORGANISMU K CHLADU, t>0°C (CHILLING INJURY)

JEDNA Z NEJVYZNAMNE]JSICH BARIER ROZSIRENT ROSTLIN
Tropické druhy a druhy rostouci v horkych klimatickych podminkach vibec, nesnaseji nizké

teploty. Po vystaveni chladu zpomaluji rist, na listové plose se objevuji chlorézy a 1éze a pletiva
listd nabyvaji jakoby vodnatého vzhledu, hnédnou listy 1 plody a to casto jiz po nckolika
hodinach. U n¢kterych rostlin jsou citlivé jen nekteré organy, napt. kvcty.

Teplomilné rostliny se k nizkym teplotam nedaji otuZzit!

Fyziologicka podstata poskozent:

Prvni pfiznaky poskozeni chladem: zpomaleni proudéni cytoplasmy, snizeni rychlosti
fotosyntézy. S klesajici teplotou dale klesa rychlost chemickych reakci, mimo jiné oxidativni
fosforylace (vznik ATP), stoupa respirace, je omezen pfijem vody a zivin, zpomaluje se
biosyntéza, asimilace, zastavi se rust.

Ziejme souvislost s fazovou pfeménou lipidd. Dochazi ke zméné z polotekuté mozaiky v
strukturu pevného gelu, prestavaji fungovat membranové proteiny vcéetné proteintt dychactho
fetézce, meéni se propustnost membran a dochazi k ,prosakovani“ bunécného obsahu, je
narusen pfijem vody a iontl. Zda se, ze zvyseni zastoupeni nenasycenych mastnych kyselin v
membranach temperatnich druht zajistuje lepsi stabilitu membran  (experimentalné
nedostatecné podlozeno).

Co je pfi€ina a co nasledek? Problematické: pfi dosazZeni kritického prahu teploty nahlé
naruseni celé fady bunécnych procest



ARRHENIOVY DIAGRAMY

= logaritmicka zavislost rychlosti sledované
reakce na prevracené hodnoté teploty

Bézné kinetice odpovida linearni pokles
rychlosti reakce s teplotou. Zlom v linearnim
pubéhu ukazuje na fyziologickou zménu

pusobenou citlivosti k dané teploté.

Tato  zavislost celé rade
metabolickych, ale 1 nemetabolickych procesa

jako je napf.pfijem vody.
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Fig. 2.11 Arrhenius plots of succinate oxidation by plant mitochondria obtained from chill ive and chill

tissues. The log values were adjusted to a common factor of 25°C in order to compensate for differences in rates between the
different preparations. (Redrawn and adapted from Lyons and Raison, 1970.)

obr. 2.11: oxidace sukcinatu

rostlinnymi  mitochondriemi,
nahofe rostliny sensitivni ke
snizeni teplot, v dolni trojici

rostliny odolné.
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Fig. 2.12 Arrhenius plots of
photosynthetic activity as measured in
terms of NADP™ reduction by
chloroplasts from chill-sensitive bean
and tomato plants and chill-resistant
pea and lettuce. (Redrawn from
Raison, 1973.)

obr. 2.12: fotosynteticka

redukce NADP



ODOLNOST ROSTLIN VUCI MRAZU

vétsinou jsou rezistentn{ jen ty rostliny, které pochazi z oblasti, kde se s mrazem setkavaji, vyjimka vrby z oblasti tropickych
nizin, které odolavaji mrazu -30 az -50°C

Mraz zpuasobuje tvorbu ledu. Dvé moznosti:

a) Intracelularni tvorba ledu... roztrhani bunky

b) Extracelularni tvorba ledu... vysychani bunky

Taktiky pfezivani mrazu

= v S

Prevence mrazu Prestani mrazu Preziti sekundarnich vliva
‘l, / \ vzniklych jako dasledek mrazu
Unikani mrazu v Zabranéni mrznuti Tolerance mrazu 3 oy
Ochrana pfed fotoinhibici
prostoru
Trvalé podchlazeni Tolerance ’
i T e smrétovani bunék Ochrana pfed suchem
case o5 4 y ”
Snizeni bodu - Ochrana pfed hypoxif pod
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mrazového
souseni oo
vy Odolnost vuci

mechanickému poskozeni
ledem, snéhem...



210 Environmental Physiology of Plants

°C
5 10 15 20 25 30
m | I i I
Ranunculus glacialis 2600 —_—
Oxyria digyna 2500 _—
Geum reptans 2500 -
Pinus cembra 1300 S
Picea abies 1200 —"
Betula pendula 1200 .
Larix decidua 1200 ——
Picea abies 900 _—
Lﬂf/i\’ decidua 900
Leucojum verhum 600
Betula pendula GO0 _—
Fagus sylvatica 600 _—
Jaxus baccata 530 S R
Abjes alba 530
Prunus lourocerasus 250
Quercus ilex 240 —_—
Olea suropaea 240 _
Quercus pubescens 740
Citrus limonum 80

(. 57 Optimum temperature ranges for net photosynthesis at low radiant flux

density (70 W m™?), in species originating from warm temperate lowland (80-250 m},
mountain valley (530-900 m), treeline (1900 m) and high mountain (2500-2600 m)

regions of the Alps. At higher radient flux densities, each optimum temperature range
tends to move upwards by several degrees (redrawn from Pisek ef al., 1973).

Optimalni teplotni rozmezi pro
fotosyntézu  druhd rostoucich v
Alpach se sniZuje s nadmofskou
vysSkou jejich pavodu.

Vyjimka: udolni stalezelené stromy
(Abies alba), jejichZz optimum umoziuje
fotosyntézu po vétsinu roku, a
vysokohorské zakrslé vytrvalé rostliny,
jejichz  optimum je pravdépodobné
pfizptisobeno vysokym teplotam, které
v jejich prostfedi jsou pfes den (
Ranunculus glacialis a Geum reptans)
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Change in oligosaccharide concentration in
leaves of Cerastium arvense (Caryophyllaceae)
during winter in plants that were cultivated for
three years in the open; empty circle...sucrose,
tull circle...lychnose, squares... raffinose (from

Hopf et al., 1984)




Roc¢ni priibéh hromadéni sacharidi v
mladych listech Primula clusiana.

...hromadéni rozpustnych (nestrukturnich) sacharida
koresponduje s otuzovanim rostlin k nizkym teplotam
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Month Kandler, 1970.)




OCHRANA PRED MRAZEM

V zimnich mésicich se rostliny vystavené mrazu snazi syntézou osmoticky aktivnich latek

(napf. rozpustné sacharidy, nékteré aminokyseliny

pokud mozno co nejvice vody ve svych bunkach.

Obr. 4.29: Sezonni zmény v osmotickém tlaku

(a) a v obsahu vody (b) v jehlicich Pinus cembra

...) snizit svij vodni potencial, aby udrzely

Obr. 4.31: Rocni prabéh vodniho potencialu u

Picea engelmannii a

vystavené mrazu

Abies  lasiocarpa v Medicine
Bow Mountains. Jehlicky chranéné pod snéhem

Fig. 4.29 Seasonal changes in

(a) osmotic pressure and (b) water
content (as percentage dry weight) of
needles from Pinus cembra trees at
the timber-line near Obergurgl,
Austria. Determinations were made
before sunrise. The three youngest
age groups of needles were pooled to
form a sample. Strongest desiccation
was found in young plants from sites
in the timber-line ecotone

(Kampfzone) with little winter snow.

(Reproduced with permission from
Transquillini, 1979.)
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Fig. 4.31 Leaf water potential
determined by the Schardakow

method for Picea engelmannii and
Abies lasiocarpa during a course of |
year in the Medicine Bow Mountains
in Wyoming at 3300 m (Krummbholz
zone) and 2990 m (near forest limit).
Samples taken from below the snow
during winter at the highest site
showed no evidence of unbalance in
their water relations. (Adapted from

Lindsay, 1971.)
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SROVNANI CITLIVOSTI C3, C4 A CAM ROSTLIN K NiZKE TEPLOTE

C3 rostliny :obecné chladnomilnéjsi, teplotni
optimum mezi 15 a 25°C, minimum okolo 0°C 1001~
(u nékterjfch druhu pIObihé fotosyntéza 1 pfl t< Ca grasses C3 grasses
0°C), teplotni maximum je kolem 30°C. i
80
C4 rostliny: teplomilnéjsi; optimalni teplota pro X
reakce fotosyntézy v rozmezi 25 az 40°C. Pti q;; 60
t<10°C rychlost C4 fotosyntézy velmi rychle -
klesa. ®
= 40
CAM rostliny: maji optimum okolo 40°C. =
o
20+
Rozdilna citlivost C3 a C4 rostlin k l —Q |
| | |

UERLOIS | e ¢ MO IEPAR T gz BT 0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800
pokryvnosti C3 a C4 rostlin v ;
Elevation (m)

zavislosti na  teploté, potazmo Fig. 2.17 The relative ground cover of C; and C, grass
nadmofské vysce. Arktické rostliny species, showing the abrupt replacement of C, species with
increasing altitude in the Hawaii Volcanoes National Park.

jsou vyhradné C3 rostliny.
(Redrawn from Rundel, 1980.)

obr. 2.17, zvySovani zastoupeni C3 rostlin se
stoupajici nadmofskou vyskou na havajském vulkanu.



ROZDILY V CITLIVOSTI FYZIOLOGICKYCH PROCESU K VYSOKYM
TEPLOTAM U RUZNYCH PRIBUZNYCH DRUHU ROSTLIN
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A. glabriuscula 50—
T | = Tidestromia
© ‘:n
T ‘ ~ 40
o )
2 0.201 E A. sabulosa
o ©
® A. sabulosa £ 30
£ 2
:
B = 20
o Q
o 0.10r 3 A. glabriuscula
> ™~
£ o)
® ¥ a0
o
0 I L ! 1 L | 0 ST ST N
15 20 25 30 35 40 45 10 20 30 40
(a) Day temperature (°C) (b) Temperature (°C)
Fig. 2.28 (a) Daily relative growth rate and (b) carbon dioxide uptake as a function of temperature in controlled
environment cabinets for Atriplex glabriuscula (C;), A. sabulosa (C4) and Tidestromia oblongifolia (C4). The Atriplex species
were unable to survive in the extreme heat of the Death Valley garden where Tidestromia oblongifolia showed rapid growth.
(Adapted from data of Bjérkman and Osmond as quoted by Berry and Raison, 1981.)

Dennf relativni pfirtstek (a) a ptijem CO, (b) u dvou piimofskych druht rodu A#rplex a druhu
Tidestromia, ktery pochazi z Death Valley

Limitni teploty jsou individualni pro razné druhy i ekotypy — pro arktické druhy mutze
byt limitni letni teplotni maximum 22 — 29°C



TEPLOTY MIMO OPTIMUM NEMUSI ROSTLINU PRIMO POSKODIT, ALE MOHOU JI VYCERPAT

Arktické rostliny jsou pozoruhodné vysokou rychlosti
fotosyntézy pfi velmi nizkych teplotach, pfi vyssich
teplotach vsak trpi nevyrovnanym metabolismem uhliku
—vysoka rychlost dychani (= vycerpani zasob).

U nas pripad boravky — je-li tepla zima a jaro, dochazi k
tzv. ,jarnimu hladoveéni“. Rostlina nema jest¢ listy,
nemuze fotosyntetizovat, hladovi (jeji zasoby sacharidi
se tenci) a postupné se vycerpava, event. mizi.

Srovnani rychlosti dychani v zavislosti na teplot¢ u druht ze
severnich a jiznich oblasti Skotska. Druh Ligusticum scoticum e
vyznacny svou schopnosti extrémé rychle vytvofit listy jakmile se

otepli... to s sebou nese zvyseni rychlosti dychani.
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Fig. 3.26 Relationship between respiration rate (y) and
altitude (x) elucidated by multiple regression analysis in
Vaccinium uliginosum (————— ), V. myrtillus
(———), and V. vitis-idea (—+—-—- ). (Reproduced)
with permission from Stewart and Bannister 1974.)

Citlivost k vyssim teplotam se 1181 u riznych chladnomilnych (1 arktickych) druht, ale 1 ekotypt. Velmi zalezi

na podminkach, ve kterych vyrostly. Obecné odolnéjsi jsou rostliny ze suchych stanovist’.




Generativni rozmnoZovani je energeticky asi 10000krat nakladnéjsi nez
rozmnoZzZovani vegetativni (tvorba kvétd, semen, jen omezené preZiti

semenacku...)

Pi1 omezeném prisunu uhliku a energie
(tepla) Casté rozmnozovani
asexualni (ast 80% druhu skandinavskych

...velmi

krytosemennych  rostlin  disponuje
n¢jakym zpusobem asexualnfho
r0ZmMNoZovani.

V  chladnych oblastech se témer
nevyskytuji jednoletky, protoze nestaci v
kratké vegetacni sezéné dokoncit sviy

cyklus.
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Fig. 4.22 Seed fall in spruce (Picea abies) on to the snow
surface in late autumn and winter at a range of altitudes in
a sub-Alpine forest near Davos, Switzerland. (Redrawn
from Tranquillini, 1979 quoting data of Fischer et al.,
1959.)

Obr.4.22: Pocet semen smrku spadanych na
snéhovou pokryvku v pozdnim podzimu v sub-

alpinském lese pobliz Svycarského Davosu v
rizné nadmorske vysce




PREZIVANI ROSTLIN V ARKTICKYCH OBLASTECH

PODMINKY V ARKTICKYCH OBLASTECH

= Permafrost, omezena hloubka pudy, zamezuje rdstu vétSiny stromd (vyjimka
severoamericky smrk Picea mariana a sibifsky modfin Larix dahurica... mélké kofeny)

=  Extrémné variabilni podminky: teploty, sucho/vlhko...

=  Nizké srazky: casto nizs$i nez 130mm/rok

= Kratka sezona

= Vitr: ovliviluje tepelny pfisun, pfisun zivin, dostupnost vody. Snizuje sn¢hovou
pokryvku, v sezoné vysusuje a snizuje teplotu, odfukuje odpadlé casti, a tedy malo
dostupné ziviny, abraze (krystalky ledu, snih, pisek)

= Ziviny: ze viech ekosystémi na Zemi nejnizél mnoZstvi Zivin v obéhu, z toho jen
1% je v zivé biomase. Velmi nizka aktivita pidnich mikroorganismt (fixace dusiku,
mineralizace organického dusiku). Fixace dusiku je siln¢ limitovana nizkou teplotou,
velmi omezeny také fosfor, prevazné odkazano na to, co pfinese vitr a srazky, vyjimka
utesy, kde hnizdi ptaci.

"  Mechanické poskozeni: mriz/tani zpusobuji posuny pudy.

" Jediné prostfedi, kde se casto podminky zlepSuji se zvySujici se nadmoiskou
vyskou: lepsi postaveni vici slunci, unik studenym mlham od mofte



FYZIOLOGIE ARKTICKYCH ROSTLIN

Tundra... pavodné finsky nebo laponsky ,,pahorek bez lesa*
Dva typy vegetace:
a) Low arctic: travnaté a kefovita spolecenstva (zakrslé vrby a bfizy)

b) High arctic: fidka vegetace, pfevazné zakrslé stalezelené druhy (malo trav — nevyhoda: produkce lista
nasledna, ¢ili nejsou k uzitku celou sezénu)

NUTNA SCHOPNOST DOKONCIT VYVOJOVY A ROZMNOZOVACT
CYKLUS ZA OMEZENEHO PRISTUPU TEPLA A SVETLA BEHEM VELMI
KRATKE SEZONY

" Fotosyntéza arktickych rostlin dosahuje srovnatelnych rychlosti jako temperatni rostliny. Je velmi
dobfe pfizpusobena chladu

" Je nutné, aby rostliny dosahly cistého zisku uhliku béhem sezény. Arktické rostliny ukladaji tfeba 30%
uhliku rovnou do zasob (x prérijni travy tieba 10%). Prezivaji z podzemnich zasob dlouhou zimu a na
jate z nich musi brat na rast. Néekteré roky jsou klimaticky tak Spatné, ze musi rostliny pfezit ze zasob
treba 1 dvé a vice sezon.

" Na jafe schopnost rychlého ristu ze zasob (pfi zvyseni teploty vysoka respirace)

= Setteni a sbirani tepla: heliotropismus (Dryas octopetala, Papaver radicatum, Ranunculus glacialis) | Salix
arctica husté porosty trichomu odrazi zpét IR (vlastni sklenik)

" Proces sexualnfho rozmnozovani energeticky velmi narocny, nékteré arktické rostliny ho rozkladaji
do nékolika (az osmi) sezén: Pyrola grandiflora, Pedicularis palustris ad.



HRANICE LESA (TREE LINE)

Tropy: hranice lesa ovlivnéna hlavné nedostatkem srazek od uréité nadmoftské vysky, kde se stromy
dostavaji nad mraky. Hranice lesa pozvolna.

Temperatni oblasti:
Dva typy pfechodu lesa v horskou poust’

a) Ostra hranice lesa. Pfevazné u listnatych opadavych stromd, jejichz semenacky nemaji Sanci prezit
mimo oblast ochrany starsich stromu. Semenacky tolerantni k zastinéni, citlivé ke svétlu.

b) Pozvolny pfechod lesa v horské louky (les—klec—louky ). Dospéli jedinci ovliviiovany vic nez

semenacky, které jsou chranény snéhovou pokryvkou. Jehlichany na hranici lesa si nestaci béhem
kratkého léta poradné vyvinout kutikulu na nejnovéjsich jehlicich, které jsou proto extrémeé citlivé.

S kazdym stupném zemépisné Sifky dochazi v severnich oblastech k poklesu hranice lesa o zhruba 110
vyskovych metri. Na jizni polokouli je méné zemé a vice oceant a jizni pol je kryt silnéjsi ledovou
vrstvou nez severni. Trvala sné¢hova pokryvka sestupuje proto do nizsich nadmorsskych vysek, snizuje se
tedy 1 hranice lesa ve srovnani s obdobnou zemépisnou sitkou Severni polokoule.
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Role vétru

Unasené Castice snehu obrusuji povrchy (abraze) rostlin,
obrusovanim pletiv — tvorba vlajkovych forem

olamovani jehlic vétvicek vétrem a vlivem namrazy — az 20% listovi
u exponovanych stromd na okraji porostu

nerovhomerné ukladani snéhu — akumulace v zavétrnych polohach,
tvorba snéznych prevéji a previsi

Winter
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Vyznam lavin

Laviny — vytvareji specifické prostredi s opakuijici se mechanickou
disturbanci a dalSimi stresovymi faktory (pretrvavajici snih, redepozice
materialu apod.)

snizuji vyskovou hranici lesa — zatokovita hranice lesa
vyskyt alpinskych druh{ hluboko pod pfirozenym vyskovym limitem —
dlsledek odstranéné konkurence drevin

lavinové drahy — oblasti opakovanych lavin, tdoli potokd, kuloary, nebo
otevrené svahy

lavinové nunataky — mista uSetfena plsobeni lgidagamsl~ Slailisy —
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