


MnozZstvi rocniho dhrnu srazek na Zemi je velice
nerovnomeérné
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Slozky vodni bilance u dvou typi nasich lesu

Listnaty les
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transpiration 15 - 25 %
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Pohyb vody v pudnim profilu v nasyceném stavu

Srazky

zadrzovani srdzek v pudé “
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ZadrzZovani a pohyb vody v pudé

Vazba vody v poérech:

Rozhodujici vazebnou silou je matricni slozka vodniho potencialu (Ym).

Priblizné plati:

Ym (MPa) =-0,3/d (dje prumér péru v mikrometrech)
tedy napf. pro poéry s primérem 60 um je ¥m = - 0,005 MPa (= - 5 kPa)
0,2um Y¥m=-1,5MPa

Plasobenim gravitacni sily vznika v pérech podtlak pfiblizné 5 kPa, a proto z péru
0 pruméru vétsim neZ 60 um voda samovolné odtéka smérem dolt (a obvykle |
pryC z daného uzemi). Mnozstvi zbylé ,vazané” vody v mensSich porech udava
maximalni kapilarni kapacitu dané pudy.

Vodni potencial kofenu béznych druht rostlin (mezofytl) neni obvykle nizsi nez -
1,5 MPa, a proto voda v porech o mensim prumeéru nez 0,2 um neni pro tyto
rostliny dostupna. Obsah vody v pudé pii ¥m = -1,5 MPa je oznacovan
v pedologii jako bod frvalého vadnuti pro danou pudu.



ZadrZovaci schopnosti pud s rozdilnou velikosti

pudnich pérd
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Zdsoba a pohyb vody v pudé
Dostupnost vody - vliv textury

S0 - Maximum of available water
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Textural Sand Sandy Loam  Silt Clay Silty Clay

class: loam loam  loam clay

Fineness of texture >

Silt (%) 5 20 40 70 35 45 15
Clay'™ 5 10 15 15 35 50 70



Transport vody je podminén postupnym sniZovanim
hodnot vodniho potencidlu ve sméru tokul!

Mozné hodnoty vodniho potencialu za
letniho dne u zavlazované rostliny:

Vzduch ¥ =-100 MPa

Listy ¥ = -1 MPa

Kofeny ¥ = -0,3 MPa

Pudni roztok ¥ = -0,03 MPa




Presuny vody mezi vrstvami pldy pomoci korend
rostlin (,water lift")
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Jak tece voda z pudy do atmosféry ?
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Dadlkovy transport vody
Zdroje hydraulického odporu v xylému

Koncova sténa cév

tracheids

pits

4 vessel {1
element




Zajisténi spolehlivosti funkce xylému
Ochrana proti sireni embadlie

Conifer
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Rozdilné reakce rostlin na nedostatek vody

rozdily ve vzniku kavitace mezi citlivou a odolnou
rostlinou pfi nardstu podtlaku — PLC kfivka
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Pro transpiraci u stromu byvaji v rannich hodinach
vyuzivany zasoby vody ve kmenu
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Difuse vodni pary a CO,z listu

tok mimo  tok pres tok pres
priduchy  prdduchy hraniéni vrstvu




Predpriduchova dutina = evoluéni ,,vynalez* zvysujici
odpor pro transpiraci vice nez odpor pro asimilaci CO2

PFicny fez listem Ficus elastica.

Detail SpOan epidermis. Barveno genaanovou modfi.
Foto M. Simkova, 2003

Kdyz se prodlouzi obé drahy - kratka pro H O a delSi pro CO -
o stejny kousek (odpor piedpriduchové dutiay), zpomali to
vyznamneéjSi mérou ztratu vody nez pfijem 002



Predpruduchova dutina = evoluéni ,,vynalez* zvysujici
odpor pro transpiraci relativne k odporu pro asimilaci CO2

50 pm

Banksia serrata, Foto M. Simkova, 2003




Komplexy zmeén v rostlindch za nedostatku vody:

a) mirny nedostatek (obvykle snadno vratné zmeny):

e rustové zmény: zpomaleni az zastaveni dlouzivého ristu bunék listl

(poklesem turgoru, nejcitlivéjSi reakce), zastaveni tvorby novych listu,
vétvi a odnozi. Pokracuje ale tvorba semen a rust korfenu!

e metabolické zmény, predevSim zpomaleni az zastaveni fixace CO2

(v dusledku uzavreni praduchu), ale i dalSich syntetickych procesu.
Rychlost respiracnich a translokacnich procesu se nesnizuje!

b) velky nedostatek (obtizné vratné Ci zcela nevratné zmeény):

e strukturni a funkéni zmény proteinl a membran (pfedevSim zménami
hydratace), nevratna degradace polyribosomu (konec proteosyntézy)

e mechanické poskozeni poskozeni plazmalemy (pfedevsim odtrzenim
plazmatické membrany od bunécné stény, zni€eni plazmodesmat. spoju).

* oxidacni poskozeni (aktivovanymi formami kysliku).



Nepriznivé zmény v bunkdch ,béznych" rostlin
v prubéhu vysychdni (za nedostupnosti vody)

Relativni obsah vody
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Snadno obnovitelné zmény po resaturaci:
- zpomaleni az zastaveni rdstovych procesd,

70
- - zpomaleni metabolickych procesd,
- malé strukturni zmény.
50%
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Rustové procesy jsou na nedostatek vody mnohem citlivéjsi
neZ procesy metabolické a transportnil
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Rostliny tolerujici vyschnuti
(dehydration tolerant plants)

Jsou schopny plné obnovit fyziologické funkce v§ech svych organu i po ,uplném®*
vyschnuti v pfirodnich podminkach, kdy se vodni potencial bunék vyrovna s vodnim
potencialem okolniho prostredi (napf. pfi 20°C a 50% relativni vlhkosti vzduchu je
to asi —100 MPa, relativni obsah vody v bunkach klesne asina 5 %!).

K témto rostlinam patri:

« vétSina druhd mechorostu a liSejnikd,
« asi 200 druhu kapradorostu,

» asi 100 druhu krytosemennych rostlin



Taxonomické skupiny rostlin s vyskytem druhd
tolerujicich vyschnuti

nékteré
- ehlidnan krytosemenné
ey ’ rostlin
kapradiny lidnovce y
preslicky ’ v

|

vranecky

Sidlatky

/ plavuné

(kfida, ~ 130 mil.)

mechy

jatrovky A\ S .
nahosemenné rostliny (perm,~ 300 mil.)

\ cévnaté rostliny (devon, ~ 400 mil.)

; primitivni suchozemskeé rostliny (ordovik, ~ 500 mil.)




Hypotetické evolucni souvislosti
raznych forem tolerance vyschnuti

cykasy jehli¢nany

kapradiny lisnovee krytosemenné
;v rostliny

*
‘ * ”
vk 0’
vranecky sidlatky .

. u semennych rostlin je tolerance
. vyschnuti indukovana doc¢asné v

preslicky

<— dozravajicich semenech.

*

*
*
>
*

mechy ‘o, s . C L . L
hleviky “u nékterych skupin druhu cévnatych rostlin vznika
jatrovky £ schopnost opakované indukovatelné tolerance

*+., vyschnuti vSech organu (pfi pomalém schnuti).

L4

u nove vznikajicich druhli cévnatych rostlin pivodni forma
tolerance vyschnuti mizi - preziti je zajisténo lepSim hospodarenim
s vodou.

trvale aktivni forma tolerance vyschnuti byla podminkou
k preziti primitivnich rostlin kolonizujicich souse.




echy a lisejniky patri k nejbéZnéjsim organismum
tolerujicim rychlé a opakované vysychani




Tortula ruralis je nejéastéji uzivany druh mechu ke studiu

konstitutivnich mechanismd tolerance rychlého vyschnuti




Vranecky (Sellaginella spp.) patri mezi typické zdstupce

kaprad'orosti tolerujicich periodické vysychdni. Jsou hojné
v mnoha aridnich oblastech tropl a subtropi




Myrothamnus flabellifolia (Myrothamnaceae, jizni Afrika)

je jedinou zndmou drevinou tolerujici vyschnuti




Ramondia serbica (Gesneriaceae) je jednou z mdla
evropskych cévnatych rostlin tolerujich vyschnuti




Mechanické poskozeni bunéek pri velké ztrate vody
je zpusobeno predevsim odtrZenim plazmatické
membrdny od bunécné stény. To vede k zastaveni
transportu latek plazmodesmaty




SniZeni hydratace povrchu membran -
rozpad jejich plandarni bilipidické struktury

"
A~

Lipid bilayer




Hlavni strukturne-funkcni predpoklady bunek pro
preziti velké ztrdty vody

e Zabranit mechanickému poskozeni plazmatickée

membrany a plazmodesmat,

e Zabranit destrukci membran a ztraté konformace
proteinl pfi ztraté vody z hydratac¢nich obald,

e Obnovit funkcnost xylému po uplné kavitaci cév,

e Zabranit oxidacnimu poskozeni bunécnych
struktur reaktivnimi formami kysliku.



Jak Ize zabradnit mechanickému poskozeni bunek pri
velké ztrdte vody?

e vysokou elasticitou bunécnych stén (stény bez
ligninu u mechd, vysoky obsah pektind a hemicelulos),

e preformovanymi zahyby bunécnych stén, které
umoznuji zmensit objem bunky s pevnymi sténami
bez oddaleni plazmalemy,

e udrzenim vnitrniho objemu bunék nahradou vody
ve vakuolach jinymi tekutinami (napr. polyoly),

e schopnosti obnovit plazmodesmatické spoje i po
jejich poskozeni.



Jak Ize zabranit oxidachimu poskozeni bunek pri
velké ztrdte vody?

e omezenim tvorby reaktivnich forem kysliku (ROS)
- v chloroplastech (snizenim absorpce zareni,
napf. svinovanim listl, rozpadem thylakoidu),
- v_mitochondriich (snizenim rychlosti respirace),

e hojnou tvorbou antioxidacnich ldtek (substratd
a enzymu),

e chemickym slozenim membran (vetsim podilem
nasycenych mastnych kyselin odolnych k peroxidaci).



Vyznamné antioxidacni enzymy a substrdty u
rostlin tolerujicich vyschnuti

Bezné, trvale pritomné enzymy, ale vysychanim je indukovana
jejich zvysena tvorba: napr. superoxiddismutazy, katalazy,
askorbatperoxidaza (+ jiné peroxidazy), glutationreduktaza,
dehydroaskorbatreduktaza...

Nové antioxidacni enzymy typu peroxiredoxinu, dosud u rostlin
nezname, byly objeveny u Xerophyta viscosa. K jejich tvorbée
dochazi pouze pri vysychani a jsou lokalizovany v jadre (asi
ochrana DNA)

Substraty:

Karotenoidy, askorbat, glutation, tokoferol ..., ale i rada jinych
sekundarnich metabolitd (napf. anthokyany, flavonoidy,

polyaminy).



Dehydriny (LEA-proteiny)

Evoluéné prastard, velmi po&etnd skupina hydrofilnich proteinu
ruzné velikosti, jejichZ tvorba je obvykle indukovana nejen
vysychanim, ale i jinymi stresovymi faktory (mraz, zasoleni ...).

Za stresovych stavl je Ize nalézt ve vétsiné bunéénych soucasti

v v o 7 7 (o] AV ac
(vCetne thylakoidnich membran chloroplastu) a tudiz i jejich funkce
(dosud malo znamé) budou nutné rozmanite.

Nejcastéji se jim prisuzuje funkce ochrany strukturni integrity
proteind, nukleovych kyselin a membran (udrzovanim hydratacnich
oball), a také spoluti¢ast na reparaci poskozenych bunéénych
struktur a pri tvorbé sklovité formy cytosolu.



Jak Ize zabranit poskozeni
hydratacnich obali membrdn a proteinu
pri velké ztraté vody ?

e vysokou koncentraci kompatibilnich osmotik,
hlavné neredukujicich cukrd (az 40% sachardzy ¢i
trehaldzy), ale i aminokyselin (prolin) a polyold,

e specifickymi proteiny ze skupiny LEA (= dehydriny),

e vitrifikaci cytoplazmy (prechod do stavu tekutého skla)



Schématické zndzornéni ochranného efektu osmotik na
stabilizaci hydratacnich oball proteind

Compatible osmolytes

Amino acid:

Tertiary sulfonium compound:
H5C

&' =—CH; —CH; —C00"
HsC

Dimethylsulfonioproplonate

Cuaternary ammonium compounds:

H;C
Nk @
lf i

r = 1, Glyeine betaine
n =2, f-Alanine betaine

||3t: cll3

Proline betaine

Polyhydric aleohols:

Pinitol

CH,OH
HO = =—H
HO=—C—H
H —tl,—DH
H—L—0H
CH,OH

Manniial

Perturbing ‘
ions I

Disrupted protein (Fewer
ordered H; O molecules
hound to protein, entropy high)

‘m Compatible solutes

[e.g., proline)

Fi?} ;Pn:
I'CH

Y Gpci
PO I
e® @

Intact protein ([Highly ordered
HO molecules surround protein,
entropy low)



Vazba vody molekulami aminokyseliny prolinu
pomdha déle udrzovat hydrataci biomolekul




Hlavni typy prizpisobeni béZnych cévnatych rostlin
k nedostatku vody

Strukturni prizpusobeni (anatomie,morfologie):

transportni systémy (xylém, floém)
praduchovy aparat

Fyziologicka pfizptusobeni:
e Usporné hospodareni s vodou (rychly prijem, pomaly
vydej, metabolické cesty C4 a CAM, tvorba zasob, atd.),

e zachovani funkénosti bunék i pfi vétsSim poklesu hodnot
vodniho potencialu (tvorbou osmolytlu a stresovych proteinu),

e rustove cykly



METABOLICKA CESTA CAM

JAKO VYZNAMNA ADAPTACE ROSTLIN
K NEDOSTATKU VODY



Fixacni cesta CAM
(velmi zjednodusené schéma hlavnich casti)

NOC: HCO, + fosfoenolpyruvat (PEP)
cytosol . > 1<—F>EP-karboxyldzaA
oxalacetat
Chloroplast ............ N 1
malat
|

CO, + pyruvat
< RUBISCO

» Calvinuv cyklus




VYHODY rostlin s fixa&ni cestou CAM:

e Mohou podstatné omezit ztraty vody pri prijmu CO, (pokud prijem CO,
probihd v noci, kdy je vlhky vzduch, vydej vody priduchy je velmi maly),

e maji zvysenou Ucinnost Calvinova cyklu (je potlacena fotorespirace),
e nékteré druhy mohou prechdzet z cesty CAM na C3 a naopak,

e mohou fixovat CO, ve dne i v noci - tedy i recyklovat CO, uvolnovany
z respiracnich procest. Za dlouho trvajiciho sucha mohou mit zcela
uzavrené priduchy a preZivat s minimdlnimi ztrdtami vody a org. ldtek.
To ale plati jen pro jejich zelené (asimilaéni) ¢dsti !

NEVYHODY rostlin s fixa&ni cestou CAM:

e Tvorba asimildtt byva u nich omezovdna nedostatecnou kapacitou vakuol
pro skladovdni kyseliny jable¢né v bunkach,

na jednotku biomasy maji mensi listovou plochu nez nesukulentni
rostliny, coZ snizuje jejich potencidlni rychlost ristu,

e minimalizace vydeje vody v dennich hodindch muze vést k prehrivant,
e maji vétsinou jen velmi malou mrazuvzdornost.
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CO, uptake (umol m2 1)

Zmeny ve vyuZivani fixacni cesty CAM
u rdzné starych semendcki Agave americana

o
~ 400 days
4 —
3
2 —1
25 days .
1 A= g
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Time of day (h)




Taxonomické skupiny rostlin s nejvétsim zastoupenim druhd
s fixacni cestou CAM

Celed'’: priblizny pocet druhu:
Orchidaceae 7000
Bromeliaceae 2000
Cactaceae 2000
Aizoaceae 2000
Crassulaceae 1200
Lillaceae 700
Asclepiadaceae 600
Euphorbiaceae 500
Agavaceae 400
Rod: priblizny pocéet druhu:
Tillandsia 1500
Euphorbia 500
Aloe 400
Sedum 300

Agave 300
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Polopouste s dominanci rostlin s fixacni cestou CAM
(jizni Afrika)




Priklady listovych sukulentu s fixaéni cestou CAM
T e PR




Rostliny s fixacni cestou CAM jsou schoEny prezZit i v
extrémnich podminkdach ,absolutnich™ pousti
(Tillandsia latifolia, poust Atacama, Peru)
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Rostliny s fixacni cestou CAM jsou schOﬁny prezit i v
extrémnich podminkdach ,absolutnich” pousti

(Welwitschia mirabilis, poust Namib, Namibie)
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