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proto byl uren pocet priduchi na mm“ za pomoci mikroreli¢fové metody. K méfeni
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1) Uvod

Transpirace je jednim ze zakladnich fyziologickych procest, ktery rostliné umoznuje cerpat
vodu a minerdlni ziviny z pudy. Probihd ptedevSim pies priduchy, castecné¢ vSak také pies
kutikulu. Pomér téchto dvou transpiracnich cest se 1isi u riznych typi rostlin a listi.

Transpiraci je také regulovan objem vodni pary vyloucené do okoli na zakladé vné&jsich
faktort, jako je mmnozstvi vody v pudé¢, relativni vlhkost vzduchu, teplota, ozaienost atd.
Vyhodnocenim aktuadlniho ptisobeni téchto vlivii na rostlinu je mozné ziskat vyznamné informace
vypovidajici o jejim stavu. Jelikoz praduchy pfispivaji regulaci vydeje vody k odolnosti rostlin
vaci suchu, maji diky tomu velky vliv na prosperitu rostlin, a tudiz i celych ekosystému
(Anderegg 2017).

Tato prace je zaméfena na zmény transpirace vlivem oddéleni listli od rostliny. Tyto zmény
podle literatury mohou odréZzet toleranci rostlin vii¢i suchu, 1 kdyz jsou k méteni pouzity oddélené
listy. Cilem bylo sledovani ubytku hmotnosti listt a zmén rychlosti transpirace po jejich oddéleni
od rostliny a nasledném vysychani. Zaméfili jsme se na rizné faktory, které ztratu vody z listu
mohou ovlivnit, jako je stafi listd, péstebni podminky rostlin a ozafenost listu po jeho oddéleni od

rostliny.



2) Piehled problematiky

2.1) Transpirace

2.1.1) Transpirace Vv $irsi souvislosti a prehled moznych piistupti k dané problematice

Transpirace rostlin je dulezitou soucasti zivé pfirody. Mimo jiné ptispiva k vyrovnavani
teplotnich gradienti v ekosystémech. Disipace energie pieménou dopadajiciho slune¢niho zateni
do latentniho tepla vyparu, za souc¢asné recyklace Zivin a vody v daném ckosystému, je nedilnou
soucasti globalniho vodniho cyklu a napomaha regulaci tepelné rovnovahy. Rostliny tedy maji
diky evolu¢né uzptisobenym mechanismim na zaklad¢ fyzikalnich zdkonitosti ojedinélou
schopnost ovlivnit okolni zivotni podminky v souladu s potencidlem prosperovat co nejlépe.

V nékterych dosavadnich studiich se setkavame v souvislosti s vegetaci s pojmem
Htranspiraéni motor® Zemé, toto oznaceni je vystizné, nebot’ ro¢né predavaji terestrické rostliny
do atmosféry az 32 - 10° miliard tun vodni pary, coz odpovida asi 30 % srazek dopadajicich na
pevninu. Tim rostliny zdvojnasobuji mnozstvi vodni pary v atmosféte oproti hypotetickému stavu
bez transpira¢ni ¢innosti (Hetherington a Woodward 2003). Tento vydatny globalni tok vodni pary
prochazi pres kapilary velmi malych rozmér, polomér nejmensich z nich miZe dosahovat
velikosti pouze r =~ 107-10® m, k stomatalnim poréim na povrchu listd a piedstavuje zdkladni
ekosystémovy prvek, ktery ptispiva ke globalnimu vodnimu cyklu a regulaci klimatu.

Jelikoz je transpirace rostlin komplexni biologicky proces, nabizi se vice moznych ptistupii
k pohlizeni na n&j. Role genl v hospodareni rostlin s Vodou je soucasti molekularniho pohledu na
problematiku. Detailni popis struktury a funkce listl, kmene ¢i stonku a kofenl je soucasti
fyziologického pohledu. V piipadé listi je pozornost zaméfovana na vlastnosti jednotlivych druhd
pletiv, mezibuné¢énych prostor, priduchi atp. Kmen obsahuje vodiva pletiva a realizuje se pies n¢j
transport vody, zivin, fytohormont a asimilati. Zaméfime-li se v ramci fyziologického piistupu
na koteny, je velmi dualezité zvazit vliv rhizosféry, tedy oblasti povrchu a nejblizsiho okoli kofenti,
kotfenovych vlaski a bariér pro vstup Zivin a vody do rostliny.

V ramci ekologického a krajinafského pohledu je sledovan komplexni vegetani pokryv
ur¢itého uzemi, popiipadeé strom ¢i bylina jako celek. Zde se zdiraziiuje spiSe problematika
interakce s okolim, tedy ptidou, klimatem a dal§imi zivymi organismy. Naopak se jiz zanedbavaji

otazky tykajici se vnitiniho prostedi rostliny. Tento ptistup tizce souvisi s problematikou zmény



klimatu, vyzivy lidstva ¢i estetikou krajiny. Nevyhodou je neopakovatelnost experimentt,

neexaktnost a vliv nespecifikovatelnych proménnych.

2.1.2) Fyzikalni popis transpirace

Vodni para z rostliny do okolniho prostfedi difunduje. Tento d&j nastdva v tésné blizkosti
povrchu listu, respektive v tzv. hrani¢ni vrstvé, kde okolni vzduch proudi laminarné a jeho rychlost
je téméf nulova, se vzdalenosti od povrchu pak nartista. Transpiraci je tedy mozno také povazovat
za vydej vodni pary difuzi. Rychlost transpirace, tedy difuze, splfiuje prvni i druhy Ficktiv zakon.

Podoba prvniho Fickova zékona v obecném tvaru je
J = —-D,V,, 1)

kde J je hustota difuzniho toku vodni pary, tedy rychlost transpirace, D, [m?s?] je difuzni
koeficient vodni pary v nepohyblivém vzduchu a V.. je gradient koncentrace vodni pary. Vysledek
vypoétu odpovida mnozstvi difundované vodni pary vztazené na listovou plochu za ¢as. V praxi
se pro usnadnéni vyuziva vypoctu rychlosti transpirace, tedy difuze, pouze pro jeden rozmer,

kuptikladu osu z kolmou k roving listu. Vektorova rovnice se tedy zjednodusi na skalarni tvar

dac

J=-D, a7 (2)
Druhy Ficktv zakon se uvadi ve tvaru
d
a_i = D,A,, 3)
pro jeden rozmeér pak plati vztah
8c §%c
5 = Dvsz (4)

V piipad¢ transpirace se jedna o transport vodni pary pres relativné tenkou plochu, kdy je
difuzni vzdalenost velmi kratké. Tato tenkéa plocha vSak oddé€luje dvé prostredi s vyrazné odlisnou
koncentraci — prosttedi vnéjsiho okoli listu s koncentraci ¢, a vnitini prostredi listu s vysokou
koncentraci vodni pary c;, jez se uruje nepiimo. Z tohoto diivodu neni tedy potieba fesit druhy
Fickiiv zdkon a pro prvni Fickiiv zdkon muize byt namisto derivace pouzit rozdil koncentraci

déleny délkou difuzni cesty z,



J = D, (5)

Déle zavadime difuzni vodivost g, [m-s™!] dle vztahu %.

Hustota toku vodni pary neboli rychlost transpirace E [mmol-m~-s?] je potom dané vztahem

E = g,(c; —cq). (6)

2.1.3) Typy transpirace

Listova plocha se na celkové transpiraci rostliny podili az z 80 %. Tento podil se mlze

v prubéhu vegetacniho obdobi i ontogeneze ménit. V ramci listové transpirace rozliSujeme
transpiraci stomatalni, peristomatalni a kutikularni.
V bunéénych sténach mezofylu se voda méni na vodni paru, ktera se do okolni atmosféry dostava
zejména pies praduchy. Rychlost transpirace je regulovana piedevsim pohybem pruduchu, ale také
jejich tvarem a mnozstvim na mm? (Jones 1998). Peristomatalni transpirace nastava v piipadé, kdy
¢ast vodni pary unika pies bunécné stény svéracich bunék priduchti misty, kde je bunécna sténa
zeslabena (Penka 1985).

Pokozka je v mistech, kde se nenachazi priduchy, kryta kutinem tvoficim voskovou vrstvu
na povrchu epidermis, tzv. kutikulu. Tato ochranné vrstva je pro vodni paru téméf nepropustna.
Avsak, jestliZe je tato vrstva tenci, vyskytuji se v ni trhlinky ¢i pory, transpirace probihé ¢astecné
také pies kutikulu. Kutikularni (pokozkova) transpirace je obzvlasté vyznamna u rostlin, které
postradaji priiduchy, kuptikladu u ne€kterych mechorostii ¢i kaprad’orostl. Paklize se na listech
praduchy vyskytuji, vypaii se ptes kutikulu méné nez 10 % vody. Jestlize je kutikula dostate¢né
saturovana vodnimi parami a zaroven jsou pruduchy uzavieny, d¢je se tak predev§im v noci, ¢i
obdobich sucha, nastava kutikularni transpirace. Stafi listt hraje také vyznamnou roli, u mladych
listh mtize kutikularni transpirace tvofit az 50 % celkové transpirace. Dal§im urcujicim faktorem
je vegetacni obdobi. V letnich mésicich dosahuje kutikularni transpirace az 25 % v ptipad¢ stromd,
u kefd a bylin v niz8ich patrech porostu muze byt jeji podil az 75 %. Béhem vegeta¢niho obdobi

zavisi kutikularni transpirace na vnéjsich podminkach méné oproti transpiraci stomatalni.



Mimolistova transpirace muze probihat stonkem olisténé¢ho prytu, asimilujicimi stonky a
vzdu$nymi kofeny ¢i sekundarni kiirou, tedy peridermem (Penka 1985). Peridermalni (lenticelarni)
transpirace nastdva tehdy, kdyz vodni péra unika lenticelami (Go¢inkami), které navazuji na
mezibunéné prostory vnitinich pletiv, ty se vyskytuji zejména na kmenech a vétvich. Lenticely
se vyskytuji v n¢kterych piipadech i na kofenech a plodech. Diky charakteristickému tvaru mohou

poslouzit k urceni rostlin.
2.2) Fyziologie rostliny a pletiva dilezita pro transpiraci
2.2.1) Transpira¢ni pletiva

Uspotradanim vodivych pletiv do provazct vznika cévni svazek, jejich soustava ve stonku a
koteni tvoti spolu se z&kladnimi pletivy centralni valec (stélé), v listech se projevuje jako zilnatina
(nervatura). Tato pletiva jsou casto doprovazena parenchymatickymi a sklerenchymatickymi
buitkami. Svazky cévni se fadi mezi pletiva vodivé a zaroven zpevilovaci, jelikoz jsou oporou pro
mechanicky naméahané ¢asti rostliny (napf. dfevni sklerenchym). Cévni svazky se skladaji z
floému (lykova cast) a xylému (dfevni ¢ast).

Voda je pfemistovana pletivem zvanym xylém v kapalné fazi, nasledn¢ pak skrze celul6zové
mikrokapilary bunéénych stén mezofylovych bunék, kde dochazi k odparu az k praduchim.
Jestlize jsou praduchy otevieny, probiha stomatalni transpirace.

Soucasti xylému jsou cévy a cévice. V piipadé cév (tracheji) se jedna o Siroké trubicovité
buiiky s caste€né nebo zcela zdfevnatélymi st€énami. Jejich pficné prepazky jsou rozpustény a
umoziuji tak neomezeny pristup transpira¢niho proudu. Cévice neboli tracheidy jsou vyvojové
star$i nez cévy. Jedna se o tzké trubicovité buriky s ¢astecné nebo zcela zdfevnatélymi sténami.

Spole¢na prepazka je zeSikmena a obsahuje pouze dvurkaté tecky.

2.2.2) Prtiduchy (stomata)

Priduchy jsou stézejni pro plynovou vymeénu, ovliviiuji difuzni vodivost listu a tim také vydej
H2O ve formé pary pii transpiraci. Zajist'uji také ptijem CO2 pro fotosyntézu. Jestlize jsou
priduchy uzaviené, probihé fotosyntéza jen ve velmi malé mife.

Priaduch je otvor v epidermis, jezZ je ohrani¢en dvéma svéracimi buiikami. Jedna se o specialni
typ pokozkovych bunék, které na zakladé zmén objemu vody umoziuji zménu velikosti tzv.

pruduchové stérbiny. ZvétSeni objemu (zvySeni turgoru umérné piijmu vody) svéracich bunck

5



pusobi otevieni stomat, zatimco smrst'ovani (snizeni turgoru umeérné ztraté vody) sveéracich bunek

je pfic¢inou jejich uzavieni (Yang 2020).

2.2.3) Puvod praduchi

Tyto pory mikroskopické velikosti vznikly pted vice nez 400 miliony let a podilely se tak diky
ucinné vymene plynti a regulaci obsahu vody v rostlinach na rozsifeni suchozemské vegetace na
Zemi (Berrya kol. 2010). Konkrétné se nejstarsi nalezené fosilie s rozpoznatelnymi praduchy a
vaskularni tkéni fadi do doby pifed 418 miliony let (Edwards a kol. 1992). Jednalo se o vyssi
cévnatou rostlinu jiz vyhynulého rodu Cooksonia, ktera znamenala za¢atek nového zptisobu Zivota
rostlin zaloZzeného na vyuzivani vody a zivin ulozenych v pud¢. Prestoze diive bylo suchozemské
prostfedi planety pro Zivot nehostinnym mistem, dnes se jiz pevninska fotosyntetickd produkce
vyrovna té ocednske. V souvislosti s timto poznatkem je potieba zohlednit skute¢nost, Ze pevnina
tvoti pouze jednu tfetinu planety (Field a kol. 1998).

Univerzaln¢ uzivané oznaceni pro pridduch, stoma, pochézi z fectiny, kde znamena ,,asta“. De
Canolle tento pojem pievzal jakozto ptivodné pouzity Heinrichem Linkem k oznaceni porti na
listech. Konvenéné je dnes pouzivén jakoZto oznaceni pro samotny por a svéraci buiiky okolo né;.
Termin ,,stomatalni komplex* pak zahrnuje také sousedni bunky.

Prvni zaznamenany vyzkum vztahujici se k praduchtiim je datovan k roku 1660 a provedl jej
fyzik Edmé Marriotte, ktery se pokousel urcit rychlost odparu z listd. Prvni mikroskopické
pozorovani porovitych struktur na pokozce listu bylo provedeno Robertem Hookem (1635-1703)
a prvni publikovany vyzkum tykajici se ptimo priduchii nalezi Marcello Malpighimu v jeho
rukopise Anatome Plantarum (1675). Popis stomat v tomto dile v§ak nezahrnuje zadnou zminku o
jejich funkci.

Vyzkum praduchd, zvlasté pak regulace piijmu CO: a ztrata vody transpiraci, dale zaujal fadu
eminentnich védct jako naptiklad Stephena Halese (1677 — 1761), de Saussurea (1767 — 1845) a
Dutrocheta (1776 — 1847).

Vynikajici studie struktury a funkce pruducha byly v 19. stoleti provedeny von Mohlem.
K vyzkumu praduchti az do dnesnich dnl piispéla spousta dalSich védci. Prilomovym bylo
kuptikladu prvni vyuziti pritokového pdrometru, jehoz metodiku zpracoval Darwin a Pertz v roce
1911. Dnes vyzkum sahd az ke snaze nalézt geny, jez ovlivituji uzavirani priiduchti, v nadé¢ji, ze

by tak bylo do budoucna mozné ovlivnit produkci rostlinné biomasy ¢i toleranci rostlin vici stresu



zpusobenému napft. zaplavenim, nedostatkem Zzivin, piili§ vysokou ozarenosti, nizkymi teplotami

atp. (Willmer a Fricker, 1996).

2.2.4) Vyvoj pruduchu
Na zaklad¢ ontogenetického vyvoje lze pruduchy rozdé€lit do dvou skupin, Stomata

haplocheilicka a syndetoheilicka. Pavod tohoto rozdéleni saha az do roku 1933 a jeho autorem je

Svédsky botanik Rudolf Florin.

Praduch vznika v rané fazi vyvoje listu z délivého pletiva, jez je soucasti tuniky a nazyva se
meristemoid. Tyto buriky prochazi nesymetrickym délenim (inadekvatni mit6za) na jednu velkou
epitelialni a jednu malou matetskou buiiku svéracich bunék (Vinter 2008).

Piitomnost vmezefené velké epitelialni bufiky ma sviij vyznam, nebot’ poskytuje zaklad pro
efektivni vyménu iontd a vody bunkam svéracim a tim tedy podporuje jejich schopnost regulovat
otevirani port. Dulezité je také, Ze se izo¢ary koncentraci vody a CO2 nad priduchy nepiekryvaji,
bunky tedy zaroven poskytuji dostateény prostor k efektivni vyméné plynu (Bird a Gray 2003).
Rostliny tedy maji rozdilny pocet priaduchti na plochu listu, avSak jsou vzdy od sebe oddéleny
minimalné jednou bunkou (Geisler a kol. 2000).

Matetska buiika se nasledné déli na dvé bunky svéraci, kdy mezi nimi vznikne schizogenné
priduchova Stérbina. Matetska burnka se mize rozdélit dvéma zptisoby, coz vede prave k rozdéleni
na dvé vyse zminéné skupiny:

1) Stomata haplocheilicka, kde jsou svéraci buniky vytvofeny matefskou bunikou piimo.
Meristemoid se pied vytvofenim matefské builky nerozdéluje. Matetska svéraci bunika i
svéraci buniky stimuluji sousedni protodermalni buriky k déleni a vytvofeni vhodného okoli.
Epidermalni bunky obklopujici priiduch vSak nemaji s buitkami svéracimi piimy spole¢ny
ontogeneticky ptivod. Tento typ pruduchii se vyskytuje kupiikladu u jehli¢nant (Pinophyta),
cykasu (Cycadophyta), lilii (Lilium) ¢i kosatct (Iris).

2) Stomata syndetocheilicka, zde se mateiska bunika déli nékolikrat. Vznikne tedy populace
bunék, v niz se az bunka prostfedni rozd€li na svéraci buiikky. Okolni buiiky se nasledné méni
na buiiky vedlejsi. Takovéto bunky se od béZzného pokozkového epitelu 1isi tvarem i velikosti
a podileji se na procesu otevirani a uzavirani priiduchti. Tim je tvofen priduchovy aparat a
sveraci 1 vedlej$i bunky maji tedy spolecny ontogeneticky piivod.

Tyto dva zakladni modely mohou mit napfi¢ riznymi druhy mnoho modifikaci.



Piestoze obecné praduchy vznikaji ve specializované epidermalni vyvojové linii, ve které
dochazi k organizované sérii bunéénych déleni a kde kazdé prechodné stadium bufiky znamena
zmény v morfologii, akumulaci transkriptt a lokalizaci proteini, je Vyvoj praducht napti¢ riznymi
skupinami rostlin odlisny. Déale se zaméfime na oddéleni rostlin krytosemennych

(Magnoliophyta).

2.2.5) Anatomie listt a praduchi

List (folium, fylom) je dulezitym vegetativnim zelenym organem rostlin, ktery je
tvofeny epidermis, parenchymatickou tkani oznaCovanou mezofyl a vaskularnim systémem.
Anatomicky je uzptisobeny svym hlavnim funkcim, tedy optimalnimu zachyceni a vyuziti svételné
energie pro fotosyntézu, plynové vymeéné, udrzovani vhodné teploty pro zachovani stability
fyziologickych procest, zachovani strukturalni integrity pii vystaveni poskozujicim mechanickym
vliviim jako je gravitace, vitr, sraZky ¢i pisobeni byloZravcei, transportu vody, Zivin a produkti

fotosyntézy. Graficky znazornéna anatomicka stavba listu je na Obr. 1.
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Obr. 1: Schéma anatomickeé stavby listu.



Priduchy jsou soucasti epidermalni tkan€, ktera obsahuje nékolik riiznych typu bunck. Jedna
se o bunky pokozkové, kterych je nejvice a soucasné jsou nejméné specializované a nejvétsi, dale
pak svéraci buiiky, podptirné buiky priduchii a buiiky trichomd.

Praduchy slouzi k regulaci vymény plynd, u vétSiny vysSich rostlin transpirace probiha
predevsim skrze né. Vydej vodni pary pies pokozku, tedy kutikularni transpirace, oproti tomu ¢ini
nanejvys 30 %. Obvykle je to ale mnohem méné, u sukulentt jsou to pouze 1-2 %. Vydej vodni
pary ptes lenticely je u dievin zcela zanedbatelny (Vinter 2008). Piebyte¢na voda byva také z lista
vylu¢ovana v kapalné formé& vodnimi skulinami neboli hydatodami, které jsou lokalizovany na
Spicce listh nebo na okraji zoubkl. Graficky zniazornénd anatomicka stavba praduchi je

znazornéna na Obr. 2.
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Obr. 2: Graficky znazornéna anatomicka stavba praduchti.

Tvar pruduchi, stejné tak struktura sousednich bungk, jsou u rostlin dilezitym diagnostickym
znakem. Vyss8i rostliny maji praduchy tvofeny dvéma svéracimi bunikami uzavirajicimi
priduchovou §térbinu. U vyvojove starSich rostlin je pro svéraci buniky typicky tvar ledviny, jedna

se o praduch typu Amarylis. U tohoto typu je kvili naroktim na pruznost bunécna sténa na vétsing



své plochy tenka, pouze sténa piivracena do praduchové S$térbiny je ztlustéla. Usporadani
celul6zovych mikrofibril obklopujicich pruduchovou $térbinu je radialni.

Mikrofibrily jsou pevné, neumoziuji tedy pohyb do délky, svéraci bunky se diky tomu
nemohou rozsifovat. Pti zvySeném turgoru dochazi pouze k prodluzovani. Svéraci bunky jsou
pevné spojeny s pokozkovymi buiikami, a tak pfi zvySeném turgoru dochazi k vyklenuti pruzné
hibetni stény a praduch se otevird (Votrubova 2015).

U trav je typicky tyCinkovity tvar svéracich bunék, jedna se o typ Graminae. Konecné ¢asti
jsou tenkosténné, kulovitého tvaru, zatimco vnitini ¢ast bun¢k mé opét stény ztlustélé. Zvysenim
turgoru dojde k oddaleni ztlustélych ¢asti a pruduch se diky tomu otevira.

Podle morfologicko-anatomicke stavby se listy déli na monofacialni, kde nelze rozlisit svrchni
a spodni stranu listu, a listy bifacialni, u tohoto typu rozliSujeme stranu svrchni — adaxialni a stranu
spodni — abaxialni. Podle lokalizace priduchi pak u tohoto typu rozliSujeme listy epistomatické,
které maji priduchy pouze na svrchni strané listu, listy hypostomatické, kde se priduchy nachazi
pouze na spodni strané listu, a listy amfistomatické — priiduchy jsou pozorovatelné na obou
stranach listu. U dfevin jsou priuduchy vétSinou na spodni strané listd, kdezto u bylin jsou vyvinuty
na obou stranach.

U bifacialnich listd byva adaxidlni i abaxidlni strana zfetelné odliSitelna. Epidermis strany
adaxialni byva zpravidla kryta siln¢jsi vrstvou kutikuly a vyskytuje se na ni méné praduchi nez
na epidermis strany spodni. U listového mezofylu rozliSujeme palisadovy a houbovy parenchym
Obr. 1). Jedno ¢i nékolikavrstvy palisadovy parenchym obsahuje velké mnoZstvi chloroplastti a je
ptilehly ke svrchni epidermis. Tyto tésné k sobé ptiléhajici buiiky jsou protahlé, valcovitého tvaru.
Struktura houbového parenchymu umoznuje uvniti listu dostatecny piisun COg, vstupujiciho do
listu difuzi ptes pruduchy, k mezofylovym buiikdm. Kolateralni cévni svazky jsou pravidelné
orientovany. Jejich xylémova ¢ast sméfuje k adaxialni strané, floémova cast pak ke strané
abaxialni.

Rozméry praduchti se u riiznych rostlinnych druhti 1i8i, nejcastéji vSak dosahuji délky ¢i Sitky
V rozmezi setin milimetrd, pramérné 0,01 — 0,06 mm. Jejich stavba i pocet jsou taktéz u riznych
druhti rozdilné a jsou zavislé na ptizptisobeni se abiotickym faktoriim, zvlasté pak na vlhkosti pady
a ovzdusi. Pfi vyssi vihkosti vzduchu je etnost priiduchii na mm? vétsi (Bakker 1991). Priduchy
jsou soucasti listové epidermis podilem v rozmezi 0,5 — 5 % a ve vétsiné piipadd, jak jiz bylo

zminéno vyse, jsou cetn€j$i na spodni strané¢ (Driscoll a kol. 2006). Vyzkum listh rajcat
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péstovanych ve fytokomoie za riznych svételnych podminek, pti 100 W-m? a 20 W-m, také
prokézal, ze rostliny péstované pii vyssi hustoté zarivého toku mély vétsi mnozstvi priaduchii na
mm?. Jejich pocet byl u pIné vyvinutého listu 30 priiduchti na mm?, zatimco listy rostlin, které byly
péstované pii 20 W-m?, mély primérné méné nez jeden priiduch na mm?. Toto zjisténi bylo
dolozeno také pozorovanim rostlin rostoucich v piirodnich podminkéch (Gay 1974). Vyzkum ryze
(Oryza sativa L. cv. IR-30) vystavené ruznym koncentracim CO; prokazal, Ze rostliny péstované
v podminkéch s vétsi koncentraci CO vykazovaly vétsi pocet priduchéi na mm?, Listy rostlin
vystavenych koncentraci 500 pl CO I vykazovaly v porovnani s listy rostlin vystavenych
koncentraci 160 pl CO2 1" o 54 % vice priduchii na abaxialni strané. NarGst poctu priiducht
imérmé koncentraci CO; se projevoval do koncentrace 330 pl COz-1*, dale uz nebyl se zvysujici
se koncentraci pozorovan zadny signifikantni nartst (Rowland-Bamford 1990).

Vétsina listt je dorzoventralné zplostéla a maji jasné definovany horni a spodni povrch. Horni
cast listu (neboli adaxiélni strana) je uzptsobend k zachyceni svétla, zatimco spodni povrch (neboli
strana abaxialni) je zamétfend na vyménu plynii. Toto rozloZzeni funkcionalit je také stéZejni pro
vyvoj listové Cepele ¢i laminy, ke kterému dochazi podél hranice mezi abaxialni a adaxialni

stranou (Kidner a Timmermans 2010).

2.3) Prijem a vydej energie rostlinou

Podil piichoziho slune¢niho zafeni interagujiciho s listem se odviji od jeho orientace vuci
Slunci, odrazivosti a propustnosti pro spektrum slune¢niho svétla, zavisi tedy na tloustce listu,
tvaru bunék, epikutikularnich voscich, rozvrstveni pletiv a biochemickém slozeni (Ustin a kol.
2007). Mezi dvéma télesy o riznych teplotach dochazi k vyméné energie nasledujicimi procesy:
konvekci — proudénim, kondukci — vedenim a radiaci — zafenim. Kondukce se uplatiiuje spise u
pevnych latek, konvekce je vyznamna v tekutinach, tedy v kapalinach a plynech.

Na rozhrani listu a okolniho vzduchu dochazi ke kondukci. Jestlize fouka vitr, je teplo piedané
okoli dale odvedeno konvekci, coz umoziuje jesté neohiatému vzduchu dostat se do kontaktu s
listem a pfijmout od né&j dalsi energii (Taiz a Zeiger 2010).

Velké mnozstvi energie je vydano z listu transpiraci v podobé tepla vlozeného do skupenské
piemény vody v paru, tedy latentniho tepla.

Energeticka bilance rostlin je ovlivnéna také metabolickymi procesy souvisejicimi s respiraci

a fotosyntézou, avsak ty se podili jen ve velmi malé mifte, fadech procent, proto je lze v Uvahach
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0 energeticke bilanci zanedbat (Bresinsky a kol. 2013). Pro svételnou ¢ast fotosyntézy se vyuzije
maximalné 2 % energie dopadajiciho slune¢niho zafeni, jez vyzaduji metabolické procesy, zbylych
98 % rostlinu ohieje.

Vyse uvedené skutecnosti je mozno shrnout nasledujici rovnici.

Q=R+C+E, (7)
kde Q je celkove teplo systému, R je radiace, C znaci konvekci a E evapotranspiraci. Jestlize
dosahne list rovnovazného stavu, soucet jednotlivych komponent je roven nule.

Spektrum elektromagnetického zafeni Slunce Ize rozdélit dle vinové délky A na:

e zafeni kratkovinné (ultrafialové, A = 10-380 nm),

e zafeni viditelné (A = 380-780 nm),

e zafeni dlouhovInné (infracervené, A = 0,78-1000 pum).

Rozsah fotosynteticky aktivniho zafeni (PAR) se pohybuje ve vinovych délkach ptiblizné
odpovidajicich viditelnému zafeni (380—-720 nm).

Viditelné zafeni tvoii asi 45 % zafeni dopadajiciho na zemsky povrch, jeho podil je vyssi pfi
zatazené obloze. Mlze dosahnout az 60 %.

Kratkovinné zareni dokaze rostlina velmi efektivné absorbovat. Jen mala cast je odrazena
nebo propusténa skrz. Kdyby neexistovaly zpisoby, jak energii disipovat, teplota rostliny by
rychle vzrostla daleko za fyziologicky udrZitelné hranice.

Dlouhovinné zateni tvoii podstatnou ¢ast z celkove piijaté energie a rostlina jej pohlcuje at’
uz ze Slunce, tak z okolnich téles (Gates 1980). Celkova dlouhovinna bilance muze byt jak
pozitivni, pfevazuje-li absorpce, tak také negativni, pievazuje-li emise. Pravé dlouhovinné zafeni
Ize podle Stefan-Boltzmannova zakona zaznamenat termokamerou jako povrchovou teplotu
objekta.

2.4) Faktory souvisejici s transpiraci rostliny a vodivosti praducht

Otevirani a uzavirani priiduchi je ovliviiovano jak vnéjSimi podminkami, tak mechanickymi
vlivy zplisobenymi napi. oddélenim ¢asti rostliny.
2.4.1) Vysoka teplota

Rostliny disponuji mechanismy, které je chrani pfed teplotnim stresem. Protektivnim

mechanismem listd je jejich ochlazovani pomoci transpirace. Po vystaveni vysokym teplotam se
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pruduchy rychle oteviou, coz vede k vyznamnému snizeni teploty listu. Vyzkumy vedou
ke zjisténim, ze se jedna o autonomni reakci epidermis, ktera se odliSuje od klasickych signalnich
procesu reagujicich na teplotu (Kosatki a kol. 2020). U vysokych teplot je otevieni praducht
zprostiedkovano H*-ATPazou a receptory modrého viditelného zafeni fototropineml (photl) a
fototropinem2 (phot2). Byt je k této termosenzitivni funkci fototropind nutna aktivace modrym
svétlem, stomatdlni odezva na teplotu se projevuje také ve tme. Je tomu tak diky dalSim
mechanismim aktivovanym na zaklad¢ tepelné citlivosti svéracich bunck.

Jiz v roce 1974 byl Ulrichem Brunnerem a Benno M. Ellerem proveden vyzkum, ktery se
zamé&foval na reakci praduchi pepfovniku betelového (Piper betle L.) vystaveného vysokym
teplotam béhem noéni faze dne. Reakci rostliny posuzovali na zaklad¢é stupné otevienosti
pruduchu, ktery byl vypogitan z teploty listu, vihkosti vzduchu a rychlosti proudéni vétru. Zjistili,
ze pii teploté listu 36-38 °C byly priduchy ve tmé jen mirné otevieny. Pokud se vSak teplota
zvySila na 40 °C, dosahly priduchy stupné otevienosti, ktery se bézné vyskytuje jen ve dne.
Praduchy se oteviraly po vystaveni této teploté rychle, s kratkou ¢asovou prodlevou. Tato reakce
nebyla zavisla na délce predchozi temné periody. Vysoky stupeil otevieni se po dlouhou dobu

neménil. Zaroven byla otevienost vyrazng&jsi pii vétsi vlhkosti vzduchu (Brunner a Eller 1974).

2.4.2) Hustota toku fotonti

Dopad fotonii méa vyznamny vliv na transpiraci. Jelikoz plisobi pfimo na svéraci buiky, po
jejich dopadu dochazi k otevieni priduchu. Pruduchy reaguji rozdilné na dopad fotont rtiznych
vlnovych délek. Pfedpoklada se, Ze Cervené svétlo indukuje otevirani stomat skrze fotosyntézu
probihajici uvnitt mezofylu a v chloroplastech svéracich buné€k. Modré svétlo ma na otevirani
praducht nejvyraznéjsi dopad. V souvislosti s timto procesem existuji tfi klicové slozky — receptor
modrého svétla, fototropin (phot1 a phot2), H*-ATPaza a K* kanaly plazmatické membrany (Wang
akol. 2014). Fototropiny aktivuji H*-ATPéazu plasmatické membrany prostrednictvim fosforylace
threoninu, na ktery se nasledné navaze 14-3-3 protein. Dale modrym svétlem aktivovana H'-
ATPaza indukuje hyperpolarizaci plazmatické membrany, coZ vyvola otevieni iontovych kanala
pro tok K* do svéracich bunék. Vtok K" do svéracich bunék stimuluje vtok vody, tedy zvySeni
objemu a v disledku toho také zvySeni turgoru, coz umozni rozevieni priducha.

Fotoaktivni reakce praduchti zpusobujici jejich otevieni nastava po vychodu Slunce, kdy je

dostatek svétla pro fotosyntézu, naopak po zapadu Slunce dochazi k jejich uzavirani. Sukulenty
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s metabolismem CAM jsou vSak vyjimkou. Rostlinné druhy reaguji v ramci fotoaktivniho
otevirani pruducht rizné rychle, k uzavirani dochazi typicky rychleji. Fotoaktivni otevirani
pruduchtl zavisi na teploté a obsahu CO2 a H20 (Kincl a Krpes 2000).

Zavislost difuzniho odporu pruduchi, ktery je na povrchu listu kladen difuznimu toku vodni
pary z listu, na hustoté toku fotonu je pro nizké hodnoty zateni vyjadiena charakteristickou
kiivkou tvaru hyperboly a odpovida rovnici

r5=a+€;b=a1x, (8)
kde a je minimalni odpor, | je hustota toku viditelného zafeni, Ix je hustota toku zafeni pii rs
(odpor priduchit) rovnajicimu se 2 a (Penka 1985). Minimalni odpor priaducht, tedy maximalni
vodivost, nastava tehdy, kdyz hustota toku zafeni piesahne cca 10 % zativého toku pii plném
slune¢nim svétle (Stalfelt 1955).

Na hyperbole miizeme pozorovat tii faze. Vysokému odporu priaduchi ve tmé, v ptipadég, ze
jsou praduchy uzavieny, odpovida faze linearni. Postupnému otevirani ¢i zavirani praducht pfi
rostoucim nebo naopak klesajicim toku zafeni, odpovida nelinearni faze. Tato faze je prechodna a
nastava jako druhd. Tteti faze je opét linearni a odpovida nizkému odporu praduchd po jejich
otevieni.

Vodivost pruduchti neni ani ve tmé nulova, vySe uvedeny vztah tedy neni idedlni a kiivka
neodpovida charakteristické hyperbole. Setkdvame se tedy i s touto podobou vztahu

gs = A[1— e~(c+aD], (9)
kde gs je vodivost praduchu, A je maximalni vodivost, ¢ je konstanta numericky totozna s hodnotou

kutikularni a stomatalni vodivosti ve tmé a dl je hustota toku viditelného zafeni.

2.4.3) Plyny

Na otevirani ¢i uzavirdni priduchlt ma vliv také pfitomnost plynnych latek ve vzduchu.
Hlavnim plynem ovliviiujicim otevirani priaduchd je CO.. Jeho nedostatek v okolnim vzduchu
vyvolava zavirani praduchi, coz sniZuje stomatalni vodivost. Priduchy uzaviraji také plynné latky
se silnym oxida¢nim ucinkem, jako je napf. 0zon ¢i peroxyacetylnitrat. Plisobeni vsech plynnych
latek na Cinnost praducht je vzdy zavislé na hydratacni Grovni mezofylovych a epidermélnich

bungk listt a na vlhkosti vzduchu (Zelitch 1965, Rich a Turner 1972).
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2.4.4) Relativni vlihkost vzduchu

Velky vliv vihkosti vzduchu na otevienost pruducht a transpiraci byl jiz doloZzen mnoha
autory. Popis mechanismu tohoto pisobeni se vSak v mnoha piipadech rtizni. Nékteti autofi se
domnivaji, Zze se jednd o hydropasivni reakci zplisobenou peristomatalni transpiraci, jini
piedpokladaji, ze reakce praduchti na vlhkost vzduchu je hydroaktivni reakci na nedostatek vody
v epidermis, viz Obr. 4. VSichni autofi se vSak shoduji, Ze zavislost vydeje vody rostlinou
na vlhkosti vzduchu je ovlivnénd vice faktory (Gutiérrez 1994, Grantz 1990, Lange 1971, Sheriff
1977).

2.4.5) Zmény rychlosti transpirace rostlin v prab&éhu dne a sezony

Pokud rostlina netrpi nedostatkem vody, dosahuje rychlost transpirace maxima okolo poledne.
Jestlize se vodni potencial rostliny snizi, muze vSak okolo poledne nastat naopak transpira¢ni
minimum. Rostliny nejvice transpiruji v prib&hu vegeta¢niho obdobi. Rychlost transpirace se
snizuje se starnutim rostliny (Penka 1985).

V souvislosti s vodni bilanci v pribéhu dne rozlisuje teorie dva zakladni druhy genotypi.
Genotypy s anizohydrickou charakteristikou zachovavaji pti klesajicim vodnim potencialu pidy
maximalni fotosynteticky vykon a stomatélni vodivost i v situaci, kdy je vodni potencial listl
nizky. Izohydrické genotypy reaguji rychle na vodni deficit pidy uzaviranim praduchd, tim snizuji
fotosynteticky vykon a transpiraci. Diky tomu zachovévaji vy$si vodni potencidl listd. Mnoho
genotypt vsak inklinuje k jedné i druhé charakteristice (napt. podle riznych ro¢nich obdobi), proto
je urceni Castokrat velmi nejednoznaéné a tyto rostliny jsou uvadéné jako ,.izo/anizohydrické®.

Mozné prubehy transpirace béhem dne jsou znazornény na Obr. 3.
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Obr. 3: Schéma teoreticky moznych prubéhu transpirace u dvou zakladnich genotypt vyuzivajicich
rozdilnych mechanismt vodni bilance rostlin. Ve spodni ¢asti obrazku je znazornén denni prubeh
obsahu vody Vv rostliné a osmotického tlaku uvniti svéracich bunék, v horni ¢asti obrazku je znazornén

pribéh transpirace (pfevzato a upraveno z Larcher 1988).

2.4.6) Efekt oddéleni ¢asti rostliny na transpiraci

Po oddéleni ¢asti rostliny (typicky listu nebo vyhonu) zpravidla dochazi v disledku ubytku
vody K zavirani praduchti a poklesu rychlosti transpirace. Nicméné v fadé piipadt byva
zaznamenan piechodny narlst rychlosti transpirace, zejména v pocatecnich fazich po oddéleni.
Tento jev miiZe byt charakterizovén tfemi zplisoby: 1) maximalnim nartistem rychlosti transpirace,
2) dobou trvani docasného narustu rychlosti transpirace, 3) mnozstvim odpatrené¢ vody béhem
docCasného narustu rychlosti transpirace (Falk 1966). Otevieni praduchii po odd¢€leni ¢asti rostliny
bylo pozorovano jiz Darwinem v roce 1898 a nasledné potvrzeno dalsimi védci (Pertz, Laidlaw,
Knight). Prvnim védcem, ktery se na tuto problematiku zaméfil a nartst transpirace kvantifikoval,
byl Ivanov (Ivanov a kol. 1950). Méteni proved] na dubech a pét az sedm let starych borovicich a
smrcich péstovanych ve kvétinacich. Zjistil, ze docasné zvySeni rychlosti transpirace dosahovalo
maximalné 30 % oproti vychozimu stavu po dobu péti az deseti minut po odd¢leni. Jev vysvétlil

tak, ze transport vody ze spodni ¢asti vyhonku nahoru do listu byl usnadnén diky sniZeni kohezniho

16



napéti, v disledku ¢ehoz doslo ke zvySeni transpirace. Priduchy podle n¢j reagovaly ptilis pomalu
na to, aby jejich otevieni bylo pfi¢inou nartstu transpirace. Piedpokladal tedy, ze pfi¢inou byla
zména tlaku vodni pary ve sténach mezofylovych bunék v disledku nahle snizeného kohezniho
napéti. Vodni para pak unikala skrze plné ¢i ¢astecné oteviené priaduchy. Tomuto ndzoru vsak
konkuruje vysvétleni predpokladajici, ze k otevieni pruduchi po oddéleni Casti rostliny neni
potieba zvyseného tlaku vodni pary, ale Ze je Cisté disledkem zvySeni objemu svéracich bunék

v dusledku urychleného transportu vody v rostliné (Decker a Wien 1960, Rufelt 1963).
5) Rostlina a voda

2.5.1) Rozd¢leni rostlin podle vztahu k vodé¢ a k vihkosti

Rostliny jsou dle vztahu k vodé rozdélovany na rostliny vodni a suchozemské. Jako hydrofyty
se oznacuji rostliny, které ziji ve vodé celym organismem, ¢i alesponi svymi vegetativnimi organy.
Jedna se o systém voda — rostlina — atmosféra. Odli§né jsou obojzivelné rostliny neboli amfifyty a
bahenni rostliny — helofyty, jez jsou pod vodou zakofenény ¢i jsou vazany na pudu na vodu
bohatou. Zde se jedna o systém ptda — voda — rostlina — atmosféra. Jako suchozemské neboli
terestrické rostliny jsou oznacovany rostliny, které ziji na sousi a jsou tedy zakotfenény v pudé.
Tyto zivotni podminky utvafi systém ptda — rostlina — atmosféra.

Suchozemské rostliny byvaji dale rozdélovany podle vztahu k pudni vlhkosti na hygrofyty,
mezofyty a xerofyty. Tyto typy rostlin se od sebe 1i§i morfologicky a vodnim provozem, ptedevsim
piijmem a vydejem vody. O vlastnostech rostliny vSak nerozhoduje jen genotyp nalezejici

jednotlivym kategoriim, ale také vnéjsi podminky, ve kterych rostlina Zije, tedy utvareni fenotypu.

ey ee

ey

mezi hydrofyty a terestrickymi rostlinami, Ziji tedy v padach s vysokou vlhkosti. Mezofyty 7iji
V podminkéach stfedniho stupné vlhkosti, vyznacuji se tedy velmi Spatnou snasenlivosti
k doc¢asnému nedostatku vody. Tyto rostliny nemaji vytvofeny mechanismus pro vypoiadani se
s nedostatkem ani nadbytkem vody. Jednotlivé druhy maji specifické naroky na spotiebu vody a
pudni vlhkost. Xerofyty jsou suchomilné rostliny Zzijici na suchych az extrémné suchych
stanovistich. Tropofyty jsou jejich specialnim piipadem, ktery se vyskytuje v extrémné suchych 1
extrémné vlhkych podminkach, jako jsou napt. biehy mote v tropickych oblastech. Rostliny
ptezivajici v oblastech s extrémnimi koncentracemi soli — mangrovy ¢i halofyty se ke xerofytim

fadi také. Spadaji sem také sukulenty.
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2.5.2) Vlastnosti vody v souvislosti s rostlinou

Anatomicka a morfologicka stavba rostlin je evolu¢né definovana také fyzikalnimi a fyzikalné
chemickymi vlastnostmi vody, které vyraznym zpiisobem ovlivituji fyziologické funkce rostlin.
Jelikoz se ve vodé¢ z prirodnich zdroji rozpousti plyny a jiné latky, se kterymi se dostava do styku,
neni nikdy chemicky ¢ista.

Voda srazkova se vyznacuje v ramci piirodnich zdrojii nejvétsi Cistotou, obsahuje kromé
plynti pohlcenych ze vzduchu i nepatrna mnozstvi H2O2, SO2, H2S, NO», ¢i dalsi latky v zavislosti
na misté vyskytu. Obsahuje také prachové Castice, saze, pyl, mikroorganismy atp. Srazkova voda
prosakujici do pady se takto zbavuje necistot a zaroven je obohacena o mineralni latky v zavislosti
na slozeni hornin i na dobé& zadrZeni uvnitf, dale rozpousti produkty metabolismu rostlin.

Z kationti ve vodé nejéastéji rozpusténych mineralnich soli se uvadi Ca?*, Mg?*, K*, Na*,
Fe?*, AI¥*, Mn%*, Fe**, anionty nejcast&ji se vyskytujici jsou pak HCO3, SO%, CI~, Si03~, PO3~ a
dal$i. Na zakladé koncentrace nékterych z rozpusténych kationtl se udava tvrdost vody. V destové
vod¢ ptipada na 5000 molekul H.O jedna molekula D>O. Kazda z téchto slouéenin ma rizné
chemické vlastnosti, z biologického hlediska ma vsak nejvétsi vyznam H20.

Molekulova hmotnost chemicky ¢isté vody je 17,008, vodik a kyslik jsou v stechiometrickém
pomeéru 2:1. V molekule vody sviraji obé atomova jadra se sttedovym jadrem atomu kysliku thel
105°. Orbitaly kysliku jsou piiblizné tetraedricky hybridizovany (sp®). Dva z téchto hybridnich
orbitalli jsou obsazeny dvéma volnymi elektronovymi pary. Dipolovy charakter molekuly je
pfi¢inou nesymetrické stavby molekuly H>O. Diky dipdlovému charakteru je voda schopna
vytvafet adi¢ni slouceniny. Adi¢ni slouceniny se tvoii s iontovymi latkami, ale také s latkami,
které nemaji polarni charakter, napt. vodikové mustky. Voda je tedy diky schopnosti odnimat ionty
Z iontovych struktur vybornym rozpoustédlem. Voda se mize v interakci s jinou latkou chovat
jako zasada (vaze proton) nebo jako kyselina (odStépuje proton).

Pii teploté 20 °C a tlaku 0,1 MPa ¢ini mémé teplo vody 4184,7 kg*K™. Pro vodu pfi 0 °C je
stanoveno mérné teplo bodu tani na 334,944 J kg. Za normalnich teplotnich a tlakovych
podminek ma voda ze vSech tuhych i kapalnych latek nejvyssi tepelnou kapacitu. Diky této
vlastnosti ma voda relativné malé zmény teploty v jednotlivych bunikdch, pletivech a organech
rostliny. Voda je nejlep$im vodi¢em tepla pfi srovnani s jinymi kapalinami a nekovy. V ramci
viditelného spektra propousti voda vSechny paprsky. Dlouhovinné paprsky jsou oproti

kratkovinnym absorbovany vice v silngjSich vrstvach vody. Nejméné jsou absorbovany
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ultrafialové paprsky. Voda vykazuje vyrazny rozdil mezi bodem varu a bodem tuhnuti. Expanze
pied zmrznutim zpiisobuje, ze se led tvoti pouze na povrchu vody a dno nepromrza. Pti 4 °C, kdy
voda dosahuje maximalni hustoty, se tvoii nejvice asociacnich utvarti a vzniké pseudokrystalicka

struktura kapalné vody (Penka 1985).

2.5.3) Vodni potencial rostlinné bunky
Zakladnim pojmem vodniho rezimu rostlinné bunky (resp. pletiv) je vodni potencial, ktery ma

tf1 slozky a je vyjadien rovnici

Yy =¥+Y¥ +¥, (10)
kde ¥, je vodni potencial, ¥; osmoticky potencial, ¥, gravitacni potencial, ¥, tlakovy potencial.
Z této rovnice vyplyva, ze vodni potencial ma, stejné jako chemicky potencial vody, ze kterého je
odvozen, n€kolik slozek. Pouzivani této fyziologické veli¢iny pro systém pida — rostlina —
atmosféra zavedli Australan R. O. Slatyer a American S. A. Taylor v 60. letech 20. stol. Vodni
potencidl je veliCina relativni, referencni hodnotou je potenciél Cisté vody, ktery je konvenéné
povazovan za nulovy. Vodni potencial udava rozdil mezi chemickym potencialem vody, ktera je
soucasti urcité soustavy, a Cisté vody, na kterou pusobi stejny atmosfericky tlak, stejna teplota
prostfedi a stejnd sila gravitacniho pole jako na vodu v uvazované soustavé. Vodni potencial se
udava v jednotkéch tlaku [Pa], nejcastéji v MPa.

Jestlize uvazujeme vodni potencial jako chemicky potencial vztazeny na objem 1 molu vody,

zavadime rovnici

Y, = % (11)

kde u,, je chemicky potencial vody v soustavé, ul chemicky potencial vody za standardnich
podminek a ¥, je molarni objem vody.

Osmoticky potencial vody v roztoku ¥ je zavisly na koncentraci, tedy na aktivité latek ve
vod¢ rozpusténych. Jelikoz rozpusténé latky snizuji koncentraci vody v soustaveé ¢i jeji casti,
snizuji také jeji chemicky, resp. vodni potencidl. Osmoticky potencial vody je Ciselné roven
osmotickému tlaku, ktery se obvykle zna¢i z. Hodnota osmotického potencidlu vody

S rozpusténymi latkami je zaporna.
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Gravitacni potencidl ¥, je dan piisobenim gravitace a polohou vody v gravita¢nim poli
vzhledem k poloze, ktera je povazovana za referen¢ni. Tato slozka vodniho potencialu se zpravidla
zanedbava.

Tlakovy potencial vody ¥, udava rozdil mezi tlakem vody v soustavé a tlakem atmosférickym
a muze byt kladny, nulovy nebo zaporny. Kladny tlakovy potencial ma napfi. voda v protoplastech
v hypotonickém prostiedi. Tomuto pozitivnimu tlaku protoplastu na buné¢nou sténu se fika turgor.
Tlakovy potencial je vyrovnavan pevnosti bunééné stény a tlakem okolnich pletiv. V xylému je
vzdy zaporny tlak. Pti vysoké transpiraci a nedostate¢ném zasobeni rostliny vodou miize mit voda
uvnitt rostlinnych pletiv potencial vice zaporny nez obvykle, coz se nésledné projevuje vadnutim.

V plynné fazi (vzduchu) je vodni potencial imérny pfirozenému logaritmu relativni vihkosti
vzduchu. Voda se pohybuje z mist s vy$§im vodnim potencidlem do mist s niz§im vodnim

potencialem.

2.6) Transpirace v podminkach nedostatku vody

Frekvence a intenzita stresu zpusobeného suchem a vysokymi teplotami pravdépodobné bude
narustat spolu se zvySujici se intenzitou klimatické zmény. Globalné se také projevuje vétsi plosna
evaporace. Na zakladé soucasnych studii se ukazuje, Ze tato situace navysuje rychlost transpirace
dokonce v dlouhodobé suchych oblastech.

S klimatickou zmé&nou a s ni spojenou narustajici frekvenci, délkou trvani a intenzitou ,,vin
veder klesa také objem ro¢ni produkce zemédélskych plodin. Jestlize se neaplikuji zmiriujici
opatfeni, hrozi nedostateéné zabezpeceni zasob jidla pro lidstvo (Sadok a Jagadish 2020). Tzv.
,,Zelena revoluce bohuzel jesté zhorsila situaci a celosvétoveé spise zapiicinila pokles produkce
zemédélskych plodin, které syti 50 % lidstva, jako je pSenice, ryze, kukufice a soja (Costa-Roberts
2011). Tyto ztraty jsou zpusobeny tadou slozitych fyziologickych mechanismu, které zavisi na
amplitudé¢ a dynamice scénait horkych period a jejich plsobeni na rizna fenologicka stadia
rostlinnych druhii. Tyto mechanismy pusobi skrze snizovani piijmu uhliku plodinami diky poklesu
fotosyntetické aktivity a naristu respirace. Zkracuje se zaroven obdobi s vhodnymi podminkami
pro vykliceni, a tedy i mnozstvi uchycenych semen. Tyto okolnosti jsou divodem zvySujici se

dulezitosti pochopit, jakym zptisobem rostliny na nedostatek vody reaguji.
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2.6.1) Reakce na Ubytek vody v pidé, rostling, listu

Sucho je hlavnim environmentalnim faktorem naruSujicim mnoho fyziologickych i
metabolickych procesi v rostlindch (Casson a Hetherington 2010). Sucho v rostlinach vyvolava
inhibici bunééného déleni, inhibici syntézy bunéénych stén a proteinli, hromadéni rozpusténych
latek, uzavirani stomat a snizeni fotosyntetické produkce. Nejvice je nedostatkem vody ovlivnén
rust bunck (Taiz a Zeiger 2002).

Ve vétsing rostlin je prvni reakci na stres zptisobeny suchem uzavirani praduchd. Uzavieni
praducht chréani rostlinu pfed nadmérnou ztratou vody skrze transpira¢ni drahy. Tato reakce je
vice nez s aktudlnim obsahem vody v listu spojena s nedostatkem vody v padé. Jestlize je puda
v okoli rostliny dehydratovana, priaduchy se uzaviraji jesté diive, nez dojde k signifikantnimu
snizeni turgoru v mezofylu listu (Mahajan a Tuteja 2005). S vyuzitim hydraulického modelu ptida-
rostlina bylo prokdzano, ze posSkozeni xylému neovliviiuje uzavirdni stomat listd rostliny
nachazejici se ve stfedné suché pud¢. Pidni hydraulicka vodivost, ktera charakterizuje prutok vody
ptes pidni prostiedi, je tedy hlavnim fidicim faktorem pii uzavirani stomat (Carminati 2020).

Uzavirani priduchti je zpisobeno snizenim turgoru svéracich bunék v dasledku ztraty vody.
Pro opétovné otevieni priduchu je nasledné nutnd zvySena akumulace K™ iontl a/nebo cukrii
uvnitf bunék, kterd zptisobi vtok vody do téchto bungk, zvySeni objemu, a tedy néasledné otevieni
priduchu. Uzavirani priduchtt miiZe byt zpusténé také metabolicky. Jedna se o proces znamy jako
hydroaktivni stomatalni reakce, zahrnujici ptsobeni metabolitii, kyseliny abscisové a dalSich
rostlinnych hormont (napf. auxind, methyl jasmonatu, etylénu, brassinosteroidi, cytokininil). Je
regulovan prevazné pritomnosti kyseliny abscisové a je vysledkem sloZitého sledu biochemickych
d&ju, které zahrnuji tvorbu jejich komplext. Kromé vyse uvedeného vsak do procesu zasahuje také
spousta dalSich signalnich molekul. Kupftikladu nizsi obsah dusiku zvysuje citlivost praduchii na
sucho (Pirasteh-Anosheh 2016). Hydroaktivni a hydropasivni zavirani praducht je znazornéno na
Obr. 4.
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Obr. 4: Dva zpusoby uzavirani priaduchii, hydropasivni stomatalni reakce — nalevo a hydroaktivni

stomatalni reakce — napravo. (ptfevzato a upraveno z Arve a kol. 2011).

V ptipad¢ dlouhodobého sucha se rostliny brani také morfologickymi zménami vcetné
snizovani poctu praduchu. Disledkem stresu zpisobeného suchem je ve spojitosti s poklesem
poctu priduchi a sjejich uzavienim také snizeni piijmu CO.. Nasledkem toho se zvySuje
fotorespirace, které zajiSt'uje castecnou ndhradu tohoto snizeni a napomaha zachovat karboxyla¢ni
funkci enzymu RuBisCO. Jelikoz se pfi tomto procesu vyuziva redukénich ciniteld uvnitf
chloroplastt, zvysuje se tvorba volnych radikalu, které nasledné vedou K jejich poskozeni (Lisar a
kol. 2012).

2.6.2) Vliv prostiedi na vysychani rostlin a listt

Srovnanim reakce na sucho u rostlin péstovanych za riznych podminek bylo zjisténo, ze
slune¢nice (Helianthus annuus L.) péstované ve fytotronu pfi relativné vysoké relativni vlhkosti
vzduchu vadly pii navozeni stresu suchem vyrazné rychleji nez rostliny péstované v piirodnich
podminkach. Vodni potencial listi byl také v prvnim pfipadé mnohem niz$i neZ u druhého piipadu
pii stejné urovni vodniho deficitu v padé (Hirasawa 1991).

Listy nékterych rostlin pochazejicich z vlhkych porosti, jako naptiklad Caltha palustris L.
(blatouch bahenni), ztraceji v dospé€losti schopnost hydroaktivni stomatalni reakce. Po oddéleni
listu dochazi béhem kratké doby k vadnuti provazenému velkou rychlosti transpirace (Pisek a
Berger 1938).
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2.6.3) Hmotnostni pokles v dusledku vysychani u listti rizného stafi

Citlivost a efektivita pruduchové regulace vodnich ztrat u listt narista s piiblizovanim se
dospélosti, az dosahne svého maxima. Od tohoto okamziku se jiz schopnost efektivni regulace
snizuje. S postupujicim stafim pak dosdhne minimalnich hodnot. U starnoucich listd se také
zvysuje podil kutikularni transpirace. Piedpoklada se, ze je tomu tak v disledku epidermalnich
zranéni a vysoké miry uzavienosti priuducht (H6lzl 1958).

Praduchy zvadlych lista se jiz Gplné neoteviraji ani po jejich opétovném nasyceni vodou, na
druhou stranu jiz nedochazi ani k jejich dokonalému uzavieni. U listd kapusty (Brassica
oleracea var. acephala Dc.) bylo pozorovano, ze mladé listy omezovaly svou transpiraci, kdyz
pokles jejich hmotnosti v diisledku vysychani dosahl 5-6 %. Uplné uzavieni priiduchi nastalo jiz
pii 18-20 % poklesu hmotnosti. Oproti tomu priduchy dospélych listi zacaly reagovat az pii
vyssich hodnotach poklesu hmotnosti, jejich reakce vSak byla rychlejsi, takze se uzaviraly jen pfi
o néco vyssich hodnotach poklesu hmotnosti (20 %) nez priduchy mladych listt (Solarova 1970).

U listd velmi mladych rostlin je na poc€atku jejich vyvoje citlivost hydroaktivni priidduchové
reakce zvysend. Navzdory skutecnosti, ze reaktivita priduchi mladych listl je relativné vysoka,
ztraceji za jinak stejnych podminek vys$si mnozstvi vody nez listy dospélé (Solarova 1970). U
mladych listl probiha ve velké mife jak stomatdlni, tak kutikularni transpirace, kterd je vyS$si nez
u dospélych listh. Intenzivni priduchova transpirace je podminéna vyssi hustotou mensich
pruducht a omezena citlivosti hydroaktivni uzavérové reakce. Rychlost transpirace se pak béhem
uzavirani praduchll snizuje umérné ztraté vlhkosti, jez dala impuls pro hydroaktivni uzavirani na
jeho pocatku. Nedostate¢né vyvinutd kutikula nejmladSich listd neni schopnd omezit intenzitu
kutikularni transpirace, u lista dospélych rostlin je tedy mnozstvi vody odpaiené kutikulou nizsi
nez u listl mladsich rostlin.

Praduchy dospélych listi se béhem vysychani za¢inaji zavirat pfi vysSich hodnotach Ubytku
hmotnosti. Timto riskuji vétsi ztratu vody bez omezeni transpirace a piijmu CO2. Po dosazeni pro
danou rostlinu kritického Ubytku vody je vyvolan reakce, diky které dochazi k Uplnému uzavieni
praduchi, jez brani dalsi ztraté vody a poSkozenti listt.

Vztah mezi statim listu, rychlosti transpirace a priduchovou hydroaktivitou je komplikovany
také pozici listl na rostling. Pozdé&ji vyvinuté listy, nachazejici se na vrcholu stonku, maji spiSe
xeromorfni charakter (typy listd pfizpisobené nedostatku vody, tj. s adaptacemi potlacujicimi

transpiraci). Hodnoty transpirace a kritického bodu ubytku hmotnosti v disledku dehydratace
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odrazeji informace o stafi listu, ale také stafi rostliny jako takové (Zalenskij 1904, Tumanov 1927,
oboje cit. v Solarova 1970).

Rychlost transpirace je neptetrzité ovliviiovana jak hydroaktivnim nebo hydropasivnim
uzavirdnim praducht, tak jejich reakci na PAR. Reakce priduchi na nedostatek vody je tedy
ovlivnéna také jejich reakci na PAR, resp. mirou jejich otevieni, ktera souvisi s ozaienosti listi.
M¢fteni Gbytku hmotnosti v disledku transpirace by proto mélo zapocit ve chvili, kdy jsou
praduchy plné fotoaktivné otevieny a zaroven se hmotnost listu pravé zacina snizovat, tedy ve

chvili, kdy je dbytek hmotnosti nulovy (Pisek a Winkler 1953).

2.6.4) Kutikula jako ochrana listu proti vysychani a méteni kutikularni transpirace

Rostlinna kutikula je hlavni bariérou, ktera zamezuje ztraté vody z listu a hraje zasadni roli v
toleranci rostliny vici suchu. Kvili pfitomnosti stomat na povrchu listu je kutikularni transpiraci
velmi naroéné méfit. Zvlasté obtizné je méteni v piipad€ abaxialni strany listu, jelikoz je jeji
plocha husté pokryta praduchy. Vétsina praci zabyvajicich se studiem kutikularni transpirace se
zaméfuje na méfeni transpirace rostlin, které stomata nemaji, omezuji méfeni na astomatalni
adaxialni stranu ¢i stomata piimo zanedbavaji. Soucasny vyzkum se tedy zaméfuje na snahy
vyvinout takovou metodu, ktera by umoznila méfeni kutikularni transpirace pro ob¢ strany listu.
Tyto snahy v soucasnosti nejlépe prezentuje metoda, kterd kombinuje nékolikanasobné oSetieni
listu zahrnujici jeho pIné nasyceni vodou ve tmé a nasledné osetieni kyselinou abscisovou za
ucelem uzavieni praduchd, aby transpirace probihala pouze pies kutikulu.

Vysledky aplikace této metody prokazaly, Ze adaxialni intrakutikularni a abaxialni
epikutikularni vosky ptredstavuji hlavni bariéry pro zadrzeni vody. Analyza vosku dale naznacuje,
7e v adaxidlnich intrakutikularnich voscich je velké zastoupeni dlouhych fetézcii mastnych
kyselin, 1-alkanolovych esterii a glykosolt, které jsou dilezité praveé pro Gi¢innost bariéry. To ma
za nasledek vyssi Gcinnost oproti abaxidlnim intrakutikularnim voskiim. Abaxidlni strana tak

A4

vykazovala 0 50 % vyssi transpiraci oproti strané adaxialni (Zhang 2020).
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2.6.5) Sucho a residuélni transpirace

Rostliny ztraceji vodu i v situaci, kdy jsou priduchy kompletné uzavieny. Jedna se o
residudlni transpiraci, na které se podili kutikularni transpirace a pietrvavajici minimalni unik
vodni pary pres uzaviené priduchy. Tato zdanlivé mala ztrata vody ma vsak velky vliv na strategii
vodniho hospodaistvi a Zivotaschopnost rostliny (Kerstiens 1996).

Piestoze je podil ztraty vody residudlni transpiraci pomérné¢ maly, studie poslednich let
naznacuji, ze je kliCovym faktorem uréujicim, zda rostlina dokaze ptezit podminky sucha. Druhy
S niz8i residudlni stomatalni vodivosti jsou schopny udrzet si lepsi vodni status a pozdrzet
dehydratacni kolaps, zéroven tak maji niz§i mortalitu v disledku sucha oproti druhiim, jejichz
residudalni stomatalni vodivost je vyssi (Gleason 2014). Napfi¢ riznymi druhy se tedy snaSenlivost
sucha zna¢n¢ li8i. Je tomu tak také v dusledku raznych strategii asimilace CO,. Kuptikladu
strategie rychlého riistu u opadavych stromil asociovana s vy$§imi hodnotami residuélni stomatalni
vodivosti vede k dehydrata¢nimu kolapsu, zatimco konzervativnéjsi strategie stalezelenych druht
napomaha zna¢né delsimu pieziti v podminkach velkého sucha (Machado 2021).

Bylo zjisténo, Zze znaény podil residualni transpirace tvoii kutikularni transpirace adaxialni
strany a residuélni stomatalni transpirace strany abaxialni. Abaxialni strana listu ma v praméru
58% podil na minimalni transpiraci u vétsiny druht rostlin. U nékterych druht tento podil v§ak
¢ini az 70 %. Predpoklada se, ze vétsi propustnost abaxialni strany pro vodni paru je dana vétsim
poctem a velikosti priaduchii oproti strané adaxialni. Dal§im dGvodem vétsi transpirace z abaxialni
strany muze byt také zvySeny piitok vody z okolnich epidermalnich bunék v dasledku
fotoaktivniho otevieni priduchd navysujici turgor ve svéracich bunikach. Vysychajici epidermalni
buniky mohou nésledné po kratkou dobu od sebe jesté vice odtahovat svéraci bunky, které stale

nejsou tplné uzavieny (Schuster a kol. 2017).
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2.7) Cetnost praduchti a ztrata vody v diisledku transpirace, metody jejich stanoveni
2.7.1) Stanoveni ¢etnosti pruducht

2.7.1.1) Mikroreliéfova metoda

Tato metoda byla poprvé pouzitd v roce 1902 L. Buscalionim a G. Pollaccim. Pouzivali ji
Kk testovani transpirace. Latka nanesena na rostlinné ¢asti se v mistech se zvySenou vlhkosti
zakalila. Déle se tato metoda zacala vyuzivat ke zkoumadni otisténych struktur, kuptikladu
Vv paleontologii. Nasledn¢ bylo zjiSténo, ze se takto daji zfetelné pozorovat i zivé rostlinné
struktury. V Ceské republice byl v uzivani této metody priikopnikem F. Neuwirth (Némec 1962).
K ziskani mikroreliéfu je nutno pouzit latku s vhodnou konzistenci, ktera rychle zasycha. Nalezeni
takovéto latky bylo v minulosti obtizné a studiem se zabyvali F. L. Long s F. E. Clementsem.
Mikroreliéfova metoda se dnes pouziva predevsim ke studiu pokozky rostlin, kuptikladu stavby
pokozky, tvaru pokozkovych bunék, typu, velikosti a rozmisténi priduchil a téz k urceni poctu
praduchii na urcitou plochu.

Princip metody je zalozen na skutecnosti, ze povrch rostlin neni zcela rovny. Okraje bunky
jsou vymezeny hlub$imi ryhami a jejich stéedni ¢asti jsou vypuklé. Povrch priduchovych bunék
rovnéZ neni rovny, tudiZz se jeho odliSnost také v mikroreliéfové metodé projevi. Jestlize je na
pokozku rostliny nanesena vrstvi¢ka rychle tuhnouci, husté, ¢iré kapaliny, vytvoii se po jejim
zatuhnuti odlitek mikroskopického reliéfu pokozkovych bunék a jejich derivatd, jez je oznacovan
jako mikroreliéf. Na povrchu pokozky listu vytvafi odlitek prihlednou blanku, kterou Ize
sloupnout. Stazenou blanku je jiZ mozno po vhodné fixaci na podlozni sklicko pozorovat
svételnym mikroskopem. Je diileZité, aby se preparat nezvlnil a nedoSlo k jeho poskozeni, také je
dilezité zamezit tvorbé vzduchovych bublin na preparatu. Pomoci této metody mizeme pozorovat
pouze vnéjsi anatomickou stavbu pokozky, nikoli obsah bunék, jelikoZ se jedna pouze o otiskovy

preparat (Pazourkova 1982).
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2.7.2) Metody stanoveni ztraty vody v dusledku transpirace

Pii zménach vné&jsiho prostiedi, typicky pii nedostatku vody, je rostlina vystavena stresu.
Obrannym mechanismem rostlin v této situaci byva uzavirani priaduchii a snizeni transpirace, coz
docasné umoznuje rostling tolerovat nedostatek vody. Pro sledovani zmén v rychlosti transpirace
se vyuzivda mnozstvi rozlicnych metod, které umoznuji hodnotit transpiraci rostlin ¢i celého
porostu. Mezi tradi¢ni metody sledovani zmén rychlosti transpirace patii porometrie, gravimetrie
a gazometrie. V této praci jsme se zaméfili na stanoveni zmén rychlosti transpirace pomoci metody

gravimetrické a jako dopliikkovou jsme pouzili metodu porometrickou.

2.7.2.1) Gravimetrické stanoveni rychlosti ubytku vody

Rostlina pfi vydeji vody ztraci hmotnost, vazenim rostliny v pravidelnych intervalech je
mozné stanovit mnozstvi vody ztracené v disledku transpirace. Tato metoda se oznacuje jako
gravimetricka ¢i vazkova.

Rychlost transpirace lze stanovit vdZzenim dvojim zplsobem, kdy se vazi bud’ jednotlivé
oddélené listy (Ivanov a kol. 1950), podle autora se metoda oznacuje také jako Ivanovova, nebo
vazenim intaktnich rostlin (Wallace a Stout 1962).

V piipad€ prvni uvedené metody se pracuje s pfedpokladem, ze odd€lené casti rostliny v
prvnich minutach po odfezani transpiruji stejnym zptsobem, jako by byly soucasti neporusené
rostliny. List je po odfezani ihned zvaZen na analytickych vahach, vdzeni se pak nasledné po
urcitou dobu v pravidelnych kratkych intervalech (2-5 minut) opakuje. Odeéty hodnot by mély byt
provadény po dobu alespoii jedné hodiny.

Bylo prokazano, ze v ptipadé listd, kdy byl fez proveden v parafinu, dochdzelo k mensim
ztratam vody, nez kdyz listy byly oddéleny na vzduchu (Ivanov 1950). Kratce po oddéleni listu
casto dochazi k tzv. Ivanovovu skoku, kdy se pfechodné transpirace odd€len¢ho listu vyrazné
zvysi. K tomuto jevu dochazi pravdépodobné v dusledku pieruseni kohéznich sloupct vody
vV cévach ¢i otevienim priduchli pivodné hydropasivné piivienych. Je dilezité, aby bylo
Vv pribéhu meéteni zajisténo dostatecné proudéni vzduchu okolo listu. Stejné tak je potieba zajistit
konstantni a definované svételné podminky

Zmény hmotnosti listu v ¢ase po oddéleni jsou nésledné prepocteny na rychlost transpirace
vyjadienou na hmotnost ¢i plochu listu.

Vazeni intaktnich rostlin nebo jejich ¢asti za ucelem stanoveni rychlosti transpirace probiha

V nadob¢ zajisténé neprodySnym materialem zamezujicim vypafovani vody z nadoby. Je tomu tak
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Z toho divodu, aby ve zménach hmotnosti byla zapocCitdna pouze voda odpafend rostlinou.
V pribehu méteni se mohou vyskytnout chyby projevujici se ve zménach hmotnosti v dasledku
respirace a fotosyntézy. Vzhledem ke zménam zpisobenym transpiraci jsou vsak tyto zmény
obvykle zanedbatelné. Diky této metodé 1ze pomérné jednoduchym zplisobem ziskat nepfetrzity
zaznam ztrat vody béhem dne a noci. Nevyhodou metody je vSak skute¢nost, ze béhem méfeni
nedochazi k provzdusnovani pudy tak, jak se déje za piirozenych podminek. Transpiraci vyrazné
ovliviiuji okolni podminky, proto je potfeba béhem méfeni vénovat zvysenou pozornost faktorim
jako je teplota, ozafenost, vlhkost a pohyb vzduchu. Po ukonceni méfeni se planimetricky stanovi
listova plocha a dopocita se rychlost transpirace jako zména hmotnosti na jednotku plochy listl za

jednotku casu.

2.7.2.2) Porometricka metoda

Porometr je piistroj uréeny k méfeni rychlosti transpirace E, resp. K uréeni stomatalni
vodivosti gs. Zakladem pro tuto metodu je predpoklad, Ze rozdil mezi koncentraci, tedy molarnim
zlomkem, vodni pary na vstupu do listové komurky a koncentraci na vystupu z listové komirky je
umeérny rychlosti transpirace. List (resp. jeho ¢ast) je v pribéhu méteni uzavien v listové komurce
(neboli kyveté). Porometr umoziuje regulovat rychlost toku f a relativni vihkost vzduchu R;
vstupujiciho do listové komurky. V kyveté se nachazi ventilator, ktery minimalizuje odpor
hraniéni vrstvy vzduchu nad listem. Kyveta obsahuje ¢idla méfici teplotu a relativni vlhkost
vzduchu vstupujiciho a vystupujiciho z kyvety. Cidla jsou umisténa blizko sebe, aby se mezi nimi
minimalizoval teplotni gradient. V naSich experimentech bylo pouZito zafizeni slozené z kyvety

PMR 5 a pfistroje EGM-4. Grafické znazornéni porometru je zobrazeno na Obr. 5.
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Obr. 5: Grafické schéma porometru.

2.7.2.3) Gazometrickd metoda

Gazometrie je metoda, pomoci které se zjiStuje zména koncentrace plyni, v pfipadé
transpirace zména koncentrace H2O, v okoli rostliny nebo jeji ¢ésti, a tim tedy i mnozstvi vody,
které se vypafilo za urcCity cas. Gazometrickd aparatura je systém, ktery dokaZze souCasné méfit
koncentraci CO; a H>O v komurce suzavienym listem. Princip méfeni rychlosti transpirace
spociva v detekei rozdiltt koncentrace vodni pary ve vzduchu vstupujicim do métici komurky,
uvnitf které je umistén list, a vzduchu, ktery z komurky vychazi. Pfi méfeni zmén v koncentraci
H20 se vyuZziva heteroatomického sloZzeni molekuly, tedy specifické absorbance v infracervené
oblasti. Hlavni absorpéni pas vodni pary ma maximum pii 2,59 um. Rychlost transpirace se spocita
pomoci vztahu

E = (WO_Wi)'f,
S

(12)

kde w, je molarni frakce H2O ve vzduchu vystupujicim z listové komurky, w; je molarni frakce
H20 ve vzduchu vstupujicim do listové komirky, f je prutok vzduchu a S je plocha listu uzaviena

v komadrce.
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3) Cil prace
1) Vypracovat piehled problematiky na téma transpirace rostlin v¢etné metodik méfeni

rychlosti transpirace.

2) Srovnani Cetnosti pruduchi na povrchu listi pomoci svételného mikroskopu za vyuziti

mikroreliéfove metody.

3) Gravimetrické stanoveni ubytku vody po oddé¢leni listl, stanoveni zmén rychlosti

transpirace po odd¢leni listi. Doplitkové provést srovnani s meéfenim transpirace porometrem.

4) Posouzeni efektu rozdilnych péstebnich podminek (jasn¢ definované podminky u rostlin
pestovanych ve fytokomote, pokojoveé péstované rostliny), efektu intenzity PAR a vlivu staii

rostlin na rychlost transpirace po oddé€leni listi.
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4) Metody a rostlinny material

4.1) Rostlinny material

Pro vétSinu méfeni byly vyuzity listy tabaku virginského (Nicotiana tabacum L. cv. Samsun).
Rostliny byly péstovany ve fytokomote za presné definovanych podminek (viz nize), ¢ast rostlin
byla pred vlastnim méfenim pfesunutd na nékolik tydnti do pracovny a rostla za pokojovych
podminek.

Péstebni podminky ve fytokomote byly nasledujici. Relativni vlhkost vzduchu ¢inila 60 %,
ozaienost 100 pmol(fotont) -m?-s, teplota 21 °C. Rostliny byly p&stovany v rezimu dlouhého dne
(16 hod svétlo, 8 hod. tma). Rostliny byly pravidelné zalévany vodou z vodovodniho fadu a jednou
tydné Knopovym roztokem.

V piipadé rostlin péstovanych za pokojovych podminek se teplota pohybovala v rozsahu 21—
25 °C, relativni vihkost vzduchu se pohybovala v rozmezi 22-30 %. Rostliny byly pravidelné
zalévany. Ozafenost se v prubchu dne v misté péstovani rostlin pohybovala v rozmezni 20-50
pmol(fotont) -m?-s™,

Ke stanoveni po¢tu priiduchéi na mm? u lista tabaku za vyuziti mikroreliéfové metody bylo
vyuzito celkem 5 rostlin tabaku péstovanych ve fytokomoie, z kazdé byly odebrany dva listy.
Vzdy jeden byl pouzit k pozorovani adaxialni strany, druhy k pozorovani strany abaxialni. Byl
odebiran vzdy tieti ¢i Ctvrty list (pocitano od baze). Rostliny péstované ve fytokomoie byly
zasazeny 26. 2. 2021, rozesazeny 19. 3. 2021. Jejich stari v dobé méfeni bylo 7 tydnti. V ptipadé
rostlin péstovanych za pokojovych podminek bylo vyuzito ke stanoveni poc¢tu pruduchti dvou
rostlin starych 19 tydnt. Byl odebran 12. — 14. list (pocitano od baze). Poéet priduchii na mm? byl
také stanoven u listll jahodniku obecného (Fragaria vesca L.) a merliku bilého (Chenopodium
album L.), stafi neni znamo. Rostliny rostly ve venkovnim prostfedi v arealu PfF UP na ul.
Slechtiteli, vzorky byly odebrany v rannich hodinach dne 5. 6. 2021. Poget priiduchii byl stanoven
na tiech listech v jedné oblasti, u kazdého listu bylo provedeno deset odectti. Podobnym zplisobem
byl stanoven pocet priduchi také u listd jedenactitydennich rostlin tabaku péstovanych ve
fytokomote a v pokojovych podminkéch.

Ke stanoveni ubytku hmotnosti list po jejich oddéleni i k méfeni rychlosti transpirace pomoci
porometru byly vyuzity rostliny tabaku rGzného staii, konkrétné¢ pét, Sest, osm, jedendct a

devatenéct tydnti. Métené rostliny byly péstovany ve fytokomofte, ¢ast rostlin byla pted vlastnim
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méfenim presunutd do pracovny a rostla za pokojovych podminek. Ddle byly k méfenim
gravimetrickou metodou vyuzity listy vySe zminénych rostlin jahodniku obecného (Fragaria

vesca L.) a merliku bilého (Chenopodium album L.).

4.2) Metodika

4.2.1) Méfeni po¢tu priduchu na mm? u listu tabaku za vyuziti mikroreliéfové metody
Zhotoveni otisku povrchu pokozky listti bylo provedeno pomoci mikroreliéfové metody. Po
oddé¢leni listli byla pomoci bezbarvého laku na nehty zafixovand malé cast struktury epidermis.
Lak se nechal zaschnout a nasledn€ byl zhotoven otisk pomoci lepici pasky. Diky akrylové lepici
casti pasky byla oddélena tenka blanka listu, jakoZto struktura mikroreliéfu, jez byla néasledné
pfenesend na podlozni skli€¢ko. V této praci byla vyuZita mikroreliéfovd metoda jakozto

kvantitativni anatomickéa metoda ke stanoveni po¢tu priduchi na mm?,

4.2.1.1) Pocitani struktur

Ke zjisténi primérného podétu priiduchéi na mm? byl kazdy list méfen ve tfech oblastech
vyznacenych na Obr. 6. V piipad¢ listd tabaku byla kazdé oblast listu pfeméfend desetkrat, tudiz
bylo odeéteno celkem 300 hodnot poétu praduchu. Byl pouzit mikroskop Amplival (Carl Zeiss

Jena, Némecko) a objektiv se zvétSenim 12,5krét.

Obr. 6: Métené oblasti listu tabaku — vlevo adaxialni strana, vpravo abaxialni strana.
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Velikost zorného pole byla stanovena za pomoci méficiho okularu a Biirkerovy komirky.
Urceni velikosti bylo provedeno nasledujicim zptisobem.

Strana malého ¢tverce Biirkerovy komtirky ma rozmér 50 um, na posuvném Sroubu méticiho
okularu bylo odecteno 80 dilkil ptipadajicich na tento rozmér, podilem téchto dvou hodnot jsme
ziskali rozmér jednoho dilku méficiho okularu, ktery je 0,625 um. Zorné pole mélo tvar
osmiuhelniku. V priméru kruznice opsané tomuto osmithelniku jsme ziskali odecet 615 dilku.
Nasobek 615 a 0,625 pm tedy Cini 384,375 pm.

Vypocet plochy zorného pole (obsahu osmithelniku) byl proveden na zakladé vzorce

S=2-r2-2. (13)
Plocha zorného pole tedy ¢inila 0,1045 mm?. V piipadé merliku a jahodniku byla plocha zorného
pole stanovena podobnym zptisobem pii zvétseni 25krat a ¢inila 0,3 mm?2,

Nasledné byla stanovena hustota priduchu a na 1 mm? pomoci nasledujiciho vztahu.

X

a = ) 14
Son) (14)
kde S je obsah zorného pole a x je pocet pruducht napoc¢itanych v zorném poli.
Aritmeticky pramér byl spoc€itan pomoci vztahu
X =222 (15)

n

Smérodatna odchylka byla vypoctena pomoci vztahu

n —v)2
S, = /E%’” (16)

4.2.2) Stanoveni Ubytku hmotnosti list po jejich oddéleni

List byl ihned po odstfiZzeni zvaZen na analytickych védhach s odectem piesnym na desetiny
miligramu. Poté byl zvédzen znovu po 30 sekundach a nésledné prvni hodinu probihalo kazdé dalsi
vazeni vzdy po péti minutach.

Druhou hodinu po odstfizeni jiz vazeni probihalo kazdych 10 minut, tfeti hodinu kazdych 20
minut a nasledujici dvé hodiny jiZ bylo méteni provadéno vzdy po Sedesati minutach. Celkova
doba vazeni tedy byla 5 hodin.

V prvni fazi méfeni byl zkouman rozdil v Ubytku hmotnosti listd ve dvou ptipadech.

V jednom byl fapik ponechan bez tiprav, v druhém byl po odsttizeni zalepen vazelinou. Pro oba
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piipady, zalepeny i1 nezalepeny fapik, vzdy byly pouzity listy rostlin péstovanych za stejnych
podminek a vystavené stejné ozatenosti. V druhé fazi méteni jiz byly fapiky zalepeny pokazdé.

Mg¢éteni probihalo ve tfech variantach ozarenosti, které byly listy po oddéleni vystaveny. Prvni
variantou byla ozafenost 5 pmol(fotoni) -m?s?, kdy se jednalo o svételné podminky v laboratorni
mistnosti bez pfidaného zdroje svétla. DalSi variantou byla ozéafenost o velikosti 1200
pmol(fotoni) ‘m?s?, kdy byly listy umistény pod panelem s bilymi LED. Tato ozafenost je
srovnatelna se svételnymi podminkami b&hem letniho dne s polojasnou oblohou. Posledni
variantou byla ozafenost 60 umol(fotont) -m?-s, kdy byly listy umistény pod panel se zativkami.
Tuto ozatenost lze pripodobnit k jarnimu ¢i podzimnimu dni se zatazenou oblohou. V tab. 1 je
uvedena specifikace jednotlivych méteni.

Vysledné hodnoty byly v pfipadé stanoveni tbytku hmotnosti v disledku ztraty vody
pfevedeny na relativni hmotnost listu, ktera je zde uvedena v procentech. Rychlost transpirace byla
nasledné¢ vypoétena vydélenim ubytku hmotnosti listd pocéateéni vahou listd v gramech a

ptisluSnym ¢asem a prevedenim na molarni hmotnost.

Tab. 1: Specifikace méteni tubytku hmotnosti po oddéleni lista.

Druh Staii rostliny Zalepeni Ozareni
[tyden] fapiku umol(fotonil) -m2-s-1 Péstebni prostiedi
Nicotiana tabacum 5 ne 4-10 fytokomora
Nicotiana tabacum 5 ano 4-10 fytokomora
Nicotiana tabacum 6 ne 1200 fytokomora
Nicotiana tabacum 6 ano 1200 fytokomora
Nicotiana tabacum 8 ano 1200 fytokomora
Nicotiana tabacum 8 ano 60 fytokomora
Nicotiana tabacum 11 ano 60 fytokomora
Nicotiana tabacum 11 ano 60 pracovna
Nicotiana tabacum 19 ne 4-10 pracovna
Nicotiana tabacum 19 ano 4-10 pracovna
Fragaria vesca - ano 60 venkovni rostlina
Chenopodium album - ano 60 venkovni rostlina

V pribéhu méfeni byla sledovana teplota a relativni vlhkost vzduchu pomoci dataloggeru
Comet S3120. Teplota se pohybovala v rozmezi 20-23 °C, relativni vihkost vzduchu byla 20-28
%. Ozafenost byla méfena pomoci kvantového radiometru LI-250A (LI-COR, Nebraska, USA).
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4.2.3) M¢éfeni rychlosti transpirace pomoci porometru

Rychlost transpirace [mmol(H20)-m?-s?] byla méfena pomoci porometru slozeného z
ptistroje EGM-4 a pfistroje PMR-5 (PP Systems, Hitchin, Hertfordshire, VVelka Britanie).

Po spusténi pfistroje byl nastaven odpor hrani¢ni vrstvy vzduchu rz na hodnotu 0,13 mol
L.m?:s a typ svételného zdroje pouzitého béhem méteni (LED panel nebo panel se zaFivkami, jak
bylo uvedeno vyse). Pritok vzduchu byl udrzovan na hodnoté p¥iblizné 30 ml-m. Tlak vodni pary
ve vzduchu vstupujicim do listové komirky byl pomoci regulace pritoku vzduchu pies desikator
udrzovan pfiblizn¢€ na hodnoté 0,8 kPa.

Data byla zobrazovana pomoci programu PP System — Transfer, interval ode¢tu mé&fenych
hodnot byl 1,6 s. Po vlozeni listu do méfici komiirky porometru (métenda plocha listu byla 1,25
cm?) bylo ihned spusténo méfeni, po ustileni hodnot rychlosti transpirace (zpravidla pfiblizné po
30 min) byl list odstfizen od rostliny, pficemz méteni kontinudlné pokracovalo minimalné do té

doby, nez rychlost transpirace dosahla nulové hodnoty.
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5) Vysledky

5.1) Méfeni poétu priiduchii na mm?

Vysledky uréeni poétu priducht na mm? u listil rostlin tabaku pomoci mikroreliéfové metody
jsou zobrazeny v Tab. 2, Tab. 3. a Tab. 4. Poget praduchii na mm? ve tfech vybranych oblastech
cepele listi tabaku na adaxialni nebo abaxialni strané se ptilis nelisil, viz Tab. 2. Hustota priducht
byla u listd tabaku vétsi na abaxialni strané v porovnani se stranou adaxialni, a to jak u rostlin
pestovanych ve fytokomote, tak u rostlin péstovanych po urcitou dobu za pokojovych podminek.
U rostlin péstovanych ve fytokomofe nebyl rozdil mezi adaxialni a abaxialni stranou piilis

vyrazny, pocet priiduchi na mm? na abaxialni strané byl vyssi pouze o piiblizné 32 %.

Tab. 2: Pocet priduchti na 1 mm? adaxialni a abaxidlni strany listdi rostlin tabaku pé&stovanych ve
fytokomote, starych 7 tydnt, a za pokojovych podminek, starych 19 tydni, ve tfech riznych oblastech.
Statisticky vyznamné rozdily mezi oblastmi oznaceny hvézdickami (* P < 0,05; ** P < 0,01), v potadi
srovnani mezi 1. a 2. oblasti, srovnani mezi 1. a 3. oblasti. Mezi 2. a 3. oblasti neprokazan statisticky

vyznamny rozdil. Uvedeny priiméry a smérodatné odchylky, n = 50.

Fytokomora Pokojové podminky
1. oblast 2. oblast 3. oblast 1. oblast 2. oblast 3. oblast
&
Adaxialni strana 35+ 12 34+16 33+18 [**55+13 44 + 10 40 +13
Abaxialni strana " 41 +12 54 +13 54+ 14 130 + 15 137 + 16 114 + 25

Pokojoveé rostliny celkové vykazovaly vétsi hustotu priducht nezli rostliny péstované ve
fytokomote (Tab. 3). Primérna hustota priduchii rostlin péstovanych ve fytokomoie byla
a = 42 mm=2, zatimco primérna hustota priiduchii rostlin péstovanych za pokojovych podminek
byla @ = 86 mm™. Z dat vyslednych primérnych hustot je zfejmé, Ze hustota priduchii rostlin
péstovanych za pokojovych podminek byla vice neZz dvojnasobna, nez tomu bylo u rostlin
péstovanych ve fytokomote. Vyrazngj$i rozdily v poétu priduchd na mm? mezi rostlinami
péstovanymi ve fytokomofie a za pokojovych podminek byly pozorovany u strany abaxialni. Tento
rozdil ¢inil 37 %. V piipadé adaxidlni strany listu se podet priduchéi na mm? lisil u rostlin

pestovanych ve fytokomoie o 26 % oproti listiim rostlin péstovanych za pokojovych podminek.
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Tab. 3: Pocet priiduchti na 1 mm? adaxidlni a abaxidlni strany listd rostlin tabaku péstovanych ve
fytokomote, starych 7 tydnd, a za pokojovych podminek, starych 19 tydnt. Statisticky vyznamné rozdily
mezi péstebnimi podminkami oznaceny hvézdi¢kami (***P < 0,01). Uvedeny priméry a smérodatné

odchylky, n = 150.

Fytokomora Pokojové podminky
Adaxiélni strana | *** 34+£16 46 £14
Abaxiélni strana | *** 50+ 14 127 +21

V piipad¢ listh rostlin tabaku starych 11 tydnt (Tab. 4) byl opét pocet priiduchti vyssi na
stran¢ abaxialni listu oproti stran¢ adaxialni. U rostlin p&stovanych ve fytokomofe byl stanoven
pocet priduchii abaxialni strany listu @ = 126 + 12 mm2, u adaxialni strany listu ¢inil pocet
praducht a = 56 + 12 mm™2. V piipadé listd rostlin tabaku péstovanych za pokojovych podminek
byl poéet priduchii abaxialni strany listu & = 143 + 12 mm™2, pocet priduchii adaxialni strany listu
¢inil @ = 60 + 10 mm™. Rozdil poétu priiduchii adaxialni strany listu u rostlin péstovanych ve
fytokomote a za pokojovych podminek byl o néco méné vyraznéjsi nez v predchozim ptipadé.
Tento rozdil ¢inil pouze 7 %. Stejné tak tomu bylo u abaxidlni strany listl, kdy ¢inil rozdil mezi
listy rostlin péstovanych ve fytokomote a za pokojovych podminek 12 %. Je pravdépodobné ze
tento rozdil mezi vysledky urovani poc¢tu priduchi uvedenymi v Tab. 3 a Tab. 4 je zptuisobeny
v disledku rtizného staii listl. V pfedchozim ptipadé€ byly rostliny péstované ve fytokomote staré
7 tydnti a rostliny péstované za pokojovych podminek 19 tydnd. V Tab. 4 jsou uvedeny vysledky
uréeni poétu priduchd na mm? v situaci, kdy byly rostliny péstované ve fytokomoie i za

pokojovych podminek stejné staré.

Tab. 4 Pocet priduchti na 1 mm? adaxidlni a abaxialni strany listi rostlin Nicotiana tabacum péstovanych
ve fytokomote a za pokojovych podminek, starych 11 tydnt. Statisticky vyznamné rozdily mezi adaxialni
a abaxialni stranou pfislusného druhu oznaceny hvézdickami (*** P < 0,001). Uvedeny priméry a

smérodatné odchylky, n = 30.

Fytokomora Pokojové podminky
Adaxialni strana | *** 56 + 12 Fxk 60 + 10
Abaxialni strana 126 +12 143+ 12
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Vysledky uréeni poétu priiduchii na mm? listi rostlin rostoucich ve venkovnim prostiedi jsou

zaznamenany v Tab. 5. Poget priiduchii u jahodniku obecného byl oproti poétu priduchii na mm?

uréenych u tabdku vyrazné vyssi. Naopak pocet priduchti u merliku bilého byl ze vSech tii

A4

Tab. 5: Poget priiduchii na 1 mm? adaxialni a abaxialni strany listt rostlin jahodniku obecného (Fragaria
vesca L.) a merliku bilého (Chenopodium album L.). Statisticky vyznamné rozdily mezi adaxialni a
abaxialni stranou pfislusného druhu oznaceny hvézdickami (*** P < 0,001). Uvedeny priméry a

smerodatné odchylky, n = 30.

Fragaria vesca Chenopodium album
Adaxiélni strana | *** 318+ 17 ikl 23+9
Abaxialni strana 384 £ 25 102 £ 12

5.2) Méfeni transpirace stanovenim ubytku hmotnosti v disledku ztraty vody

Vysledky méfeni poklesu hmotnosti listii tabaku dusledkem vysychani gravimetrickou
metodou jsou zobrazeny vV relativnich jednotkach hmotnosti vztazenych k pocatecni hmotnosti
listu na Obr. 7. Pfi tomto experimentu jsme zjistili, Ze u listd, jejichZ fapik byl oSetfen proti uniku
vody vazelinou, dochazelo po oddéleni k vyrazné¢ mensim ztratim hmotnosti. Tento efekt byl
pozorovan ve vSech tfech sledovanych variantdch experimentu — tj. u listd Sestitydennich rostlin
péstovanych ve fytokomote, které byly po oddéleni vystaveny vysoké ozafenosti
(1200 pmol(fotontl) -m?-s; HL), u listd pétitydennich rostlin péstovanych ve fytokomote, které
byly po oddéleni vystaveny nizké ozafenosti (5 pmol(fotontl) -m?-s*; LL) a u listii rostlin starych
19 tydnt, které byly 4 tydny pfed méfenim péstovany pii pokojovych podminkach, pti¢emz tyto
listy byly po oddéleni vystaveny LL. U listi rostlin starych Sest tydnii péstovanych ve fytokomote,
na které po oddéleni plsobila vysoka ozafenost (zelené hodnoty), dosSlo k poklesu relativni
hmotnosti v ptipad¢ zalepeného fapiku na 66 % ptivodni hmotnosti, zatimco u zalepeného fapiku
doslo k poklesu na 83 % ptivodni hmotnosti. Tento pokles byl ze vSech tii variant nejvétsi. Listy
rostlin starych pét tydntl, péstovanych ve fytokomote, které byly po odstfizeni vystaveny nizké
ozafenosti (modré hodnoty) dosahly po péti hodinach v ptipadé nezalepeného fapiku poklesu na
74 % ptuvodni hmotnosti, v ptipad¢ zalepené¢ho tapiku doslo pouze k poklesu na 90 % ptivodni
hmotnosti. Nejmensiho poklesu hmotnosti bylo po oddéleni dosazeno u listu rostlin starych 19

tydni péstovanych za pokojovych podminek, jejichZ pokles hmotnosti byl sledovan pfi nizké
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ozatenosti (zluté hodnoty). V piipadé nezalepeného tapiku klesla relativni hmotnost u téchto listl
po 5 hod po oddéleni pouze o 10 %, v piipad¢ zalepeného fapiku piiblizné o 7 %, efekt zalepeni

fapiku byl tedy nejmensi v ramci sledovanych variant.
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Obr. 7: Efekt zalepeni fapiku na pokles relativni hmotnosti listd Nicotiana tabacum v dusledku vysychani
méfeny gravimetrickou metodou. Symbolem P jsou oznaceny rostliny péstované pii pokojovych
podminkach, FK oznacuje rostliny péstované ve fytokomote, LL — listy vystavené ozafenosti

5 umol(fotonil) -m?-s, HL — listy vystavené ozafenosti 1200 pmol(fotonti) -m?s*. Udaje 19t, 5t a 6t zna&i

stafi rostlin v tydnech. Uvedeny priméry a smérodatné odchylky, n=5.

Zmeéna rychlosti transpirace v disledku vysychani vyse popsanych listli je zobrazena na Obr.
8. Za ucelem piehlednéjsiho znazornéni rozdili mezi variantami jsou v Obr. 8 (i v dalSich
obrazcich s rychlosti transpirace stanovenou gravimetricky) prezentovany zmény v prvnich 90
min po oddéleni listd, 1 kdyz vazeni probihalo po dobu 5 hodin. Listy rostlin starych pét tydnt,
které byly péstovany ve fytokomoie a po odstfizeni byly vystaveny ozafenosti
5 pmol(fotontl) ‘m?s? (LL, modré hodnoty), dosahovaly pocatecni rychlosti transpirace u
nezalepeného fapiku 0,42 mmol H,O-min-g™, u zalepeného fapiku 0,25 mmol H20-min™*-kg™.

V pripadé nezalepeného i zalepeného fapiku dochazelo k postupnému sniZzovani rychlosti

39



transpirace jiz od poc¢atku. K nejprudSimu poklesu doslo do 15 minut od odd€leni listu od rostliny,
kdy rychlost transpirace dosahla 0,1 mmol H.O-min-g?, poté rychlost klesala jiz mirn&ji a
v 40. minuté dosahla hodnoty 0,03 mmol H,O-mint-g?, nasledné se jiz tato rychlost piilis
neménila. Listy, jejichz fapik byl zalepen vazelinou, vykazovaly do 10. minuty mensi rychlost
transpirace, poté byla rychlost transpirace u listi se zalepenym fapikem piiblizné stejna jako u listt
s nezalepenym fapikem a od 60. minuty po odd¢€leni pak byla rychlost transpirace vétsi u listi,
jejichz fapik nebyl zalepen.

Listy rostlin starych Sest tydn péstovanych ve fytokomote vystavené ozatrenosti 1200
umol(fotoni) -m?s™ (HL, zelené hodnoty) transpirovaly v prvnich 5 minutach pomaleji, v piipadé
nezalepeného 1  zalepen¢ho  fapiku  rychlost transpirace na  pocatku  Cinila
0,13 mmol H,O-min-g?, oproti listim rostlin starych pét tydnid (LL, modré hodnoty).
Do 20. minuty se vSak rychlost transpirace listl u rostlin starych Sest tydni péstovanych ve
fytokomote a vystavenych HL (zelené hodnoty) zvySovala a dosahla u rostlin s nezalepenym
fapikem ze vSech méfeni zobrazenych v tomto grafu nejvyssi hodnoty 0,56 mmol HO-min™-g?,
u zalepeného fapiku byla nejvyssi dosazena rychlost transpirace 0,3 mmol H2O-min™-g . Nasledné
zacala rychlost transpirace v piipadé nezalepeného i zalepeného tfapiku klesat a od 55. minuty po
oddéleni listli od rostliny dosdhla hodnoty 0,03 mmol H.O-min*-g?, dale jiz byla ptiblizné
konstantni. V ptipad¢ listi obou popsanych variant (modré i zelené hodnoty) rostlin péstovanych
ve fytokomote se ve zmeénach rychlosti transpirace projevil efekt zalepeni fapiku (Obr. 8).

Nejpomaleji transpirovaly listy rostlin tabaku starych devatenact tydni péstovanych za
pokojovych podminek, které byly po odsttizeni vystaveny ozaienosti 5 pmol(fotoni) -m?-s* (zluté
hodnoty). V tomto ptipadé rychlost transpirace v pribéhu méfeni kolisala jen minimalné a
pohybovala se okolo hodnoty 0,013-0,025 mmol H20-min™-g u listi s nezalepenym i zalepenym
fapikem. Listy se zalepenym fapikem vykazovaly mirny vykyv rychlosti v 15. minuté po odd¢leni,
kdy rychlost transpirace dosahla maxima 0,04 mmol H,O-mint-g%. U listli s nezalepenym fapikem
doslo k zakolisani rychlosti transpirace v 25. minuté, kdy se rychlost transpirace nepatrn¢ zvysila
na 0,3 mmol H20-mint-gt. Ve zbytku ¢asu se v§ak rychlost ubytku hmotnosti pohybovala u list

s nezalepenym i zalepenym fapikem v rozmezi 0,02-0,025 mmol H,O-mint-gL,
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Obr. 8: Efekt zalepeni fapiku na rychlost transpirace v dusledku vysychani lista Nicotiana tabacum
méfenou gravimetrickou metodou. Symbolem P jsou oznaceny rostliny péstované pii pokojovych
podminkach, FK oznaCuje rostliny péstované ve fytokomote, LL — listy vystavené ozatrenosti
5 umol(fotoni) ‘m2s?, HL — listy vystavené ozaienosti 1200 pmol(fotond) -m?-s™* Udaje 19t, 5t a 6t znadi

stafi rostlin v tydnech. Uvedeny priméry a smérodatné odchylky, n= 5.

Z uvedenych vysledki je ziejmé, Ze v podstaté ve vSech sledovanych piipadech vedlo zalepeni
rapiku odsttizenych listi ke zpomaleni ubytku hmotnosti listt, tedy ke zpomaleni ztraty vody
(Obr. 7). To znadi, Ze u listd s nezalepenym fapikem se relativné velka ¢ast vody odpafovala pies
fez tapiku. Tento efekt mize zkreslovat stanoveni rychlosti transpirace pomoci gravimetrické
metody, protoze ubytek vody zplisobeny transpiraci miize byt ve skute¢nosti mensi nez ten
naméfeny, jak vyplynulo ze srovnadni rychlosti transpirace listi se zalepenym a nezalepenym
fapikem (Obr. 8). V dalsich experimentech jsme tedy za ucelem potlaceni ztraty vody pfes fez a

sledovani tubytku vody z listii pfedevs§im transpiraci pouZzivali listy s fapikem zalepenym vazelinou.
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Na obr. 9 je prezentovano srovnani zmén snizeni hmotnosti v dusledku transpirace u listl
tabaku, které po oddéleni zasychaly pii riznych ozafenostech. Efekt ozafenosti byl pozorovan na
listech rostlin péstovanych ve fytokomofte.

Listy rostlin starych pét tydnii byly po odstfizeni vystaveny ozafenosti 5 umol(fotont)-m?s?
(oranzové hodnoty). U téchto listii byl zaznamenan nejmensi pokles hmotnosti, po péti hodinach
ztratily listy pouze 10 % své plivodni hmotnosti. Listy rostlin starych Sest tydnill (zelené hodnoty)
a osm tydnd (modré hodnoty), kter¢é byly po odstfizeni vystaveny ozafenosti
1200 umol(fotontl) ‘m?-s?, ubyvaly na hmotnosti mnohem rychleji nez listy zasychajici na LL.
Listy rostlin starych Sest tydnli vykazovaly pomalejsi a mens$i pokles hmotnosti oproti listim
rostlin starych osm tydnt, po péti hodinach od oddéleni listu ¢inila jejich hmotnost 83 % piivodni
hmotnosti. Listy rostlin starych osm tydni, které ze vSech ptipadi vykazovaly nejvétsi relativni
pokles hmotnosti, dosahly po péti hodinach od oddéleni listu hmotnosti 77 % ptivodni hmotnosti.

Ozéafenosti 60 umol(fotontl) ‘m?s™ byly po odstiiZeni vystaveny listy rostlin starych osm
tydnt (hnédé hodnoty). Tyto listy vykazovaly ve srovnani s ostatnimi piipady stfedni pokles

hmotnosti. Po péti hodinach ¢inila hmotnost 81 % jejich ptivodni hmotnosti.
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Obr. 9: Efekt intenzity PAR na pokles relativni hmotnosti listi Nicotiana tabacum v disledku vysychani
meéfeny gravimetrickou metodou. Rostliny byly péstované ve fytokomote, po oddéleni byl fapik listl
zalepen. LL — listy méfené pii ozafenosti 5 pmol(fotoni) -m?s?, ML — listy vystavené ozéaienosti 60
umol(fotond) ‘m?-st, HL — listy vystavené ozafenosti 1200 umol(fotontl) -m?s™. Udaje 5t, 6t a 8t znaéi

stafi rostlin v tydnech. Uvedeny priméry a smérodatné odchylky, n= 5.

Efekt ptsobeni intenzity PAR na rychlost transpirace béhem vysychani oddélenych listi
tabaku, ktera byla métena gravimetricky, je zobrazen na Obr. 10. Bezprostiedné po oddélenti lista
byla transpirace nejrychlejsi v pfipad¢ listh rostlin starych osm tydni vystavenych HL (Sedé
hodnoty), rychlost dosahovala 0,37 mmol H2O-min™-g. Po péti minutach jiz rychlost transpirace
¢inila 0,27 mmol H20'min*-g?. K vyrazng&jsimu poklesu rychlosti transpirace dochazelo do
40. minuty, kdy rychlost transpirace ¢inila 0,06 mmol H,O-min?-g. V 60. minuté& byla rychlost
transpirace jiz 0,02 mmol H,O-min-g! a nasledné se jiz pfili§ neménila.

Druha nejrychlej$i transpirace na pocatku méteni byla zaznamenéana v piipadé¢ listil rostlin
starych pét tydnd, které byly v pribéhu méfeni vystaveny LL (oranzové hodnoty), rychlost
dosahovala 0,25 mmol H,O-mint-g?. K nejvyrazngjsimu poklesu rychlosti transpirace doslo do
10. minuty, kdy se rychlost transpirace snizila na 0,11 mmol H2O-min™-g™. Rychlost transpirace

dosahla po 45 minutach hodnoty 0,02 mmol H,O-min-g? a dale se jiz pfili§ neménila.
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Listy rostlin starych osm tydni, na které v pribéhu méfeni pusobila ozatenost ML (hnédé
hodnoty), dosahovaly na po¢atku méfeni rychlosti transpirace 0,16 mmol H20-min*-g™. U téchto
listh byly zaznamenany nejmensi zmény rychlosti transpirace. Jiz po 30 minutiach po oddéleni
dosahla rychlost jejich transpirace relativné nizké hodnoty 0,05 mmol H2O-min?-g?, nasledné se
pak tato rychlost ménila jen minimaln¢é a dosahovala hodnot v rozmezi
0,02— 0,04 mmol H20-min*-g™2.

V ptipad¢ listi rostlin starych Sest tydnt vystavenych HL (zelené hodnoty) dosahovala
rychlost transpirace ihned po oddéleni listii hodnoty 0,13 mmol H2O-min-g!, nasledné (narozdil
od vsech ostatnich variant) doslo k nartstu rychlosti transpirace. Tato rychlost byla maximalni
ve 20. minuté od oddéleni listu a dosahovala hodnoty 0,3 mmol H.O-min-g?, poté rychlost
transpirace klesala a pfiblizn¢ v 50. min se vyrovnala rychlosti transpirace ostatnich variant.

U vSech zkoumanych listl rostlin tabaku, s vyjimkou listi rostlin starych osm tydni, na které
Vv prib¢hu méfeni piisobila ozatenost ML (hnédé hodnoty) se rychlost transpirace ustélila okolo

60. minuty, kdy dosahovala rychlosti 0,02 mmol H,0-min*-g™.
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Obr. 10: Efekt intenzity PAR na rychlost transpirace listd Nicotiana tabacum v dusledku vysychani
meéfenou gravimetrickou metodou. Rostliny byly péstované ve fytokomote, po oddéleni byl fapik list
zalepen. LL — listy mé&fené pii ozaienosti 5 pumol(fotonil) -m?s?, ML — listy vystavené ozaienosti 60
pmol(fotont) ‘m2s™, HL — listy vystavené ozatenosti 1200 umol(fotoni) -m?s™. Udaje 5t, 6t a 8t zna¢i

stafi rostlin v tydnech. Uvedeny priméry a smerodatné odchylky, n = 5.

Ze srovnani poklesu relativni hmotnosti (Obr. 9) a rychlosti transpirace (Obr. 10) u lista
osmitydennich  rostlin, které byly po oddéleni vystaveny ozafenosti 60 a
1200 pumol(fotont)-m?s?, vyplyva, Ze listy pfi vysoké ozafenosti ztracely vodu mnohem rychleji
nez listy pii niz8i ozafenosti, coz znamena, ze pii vyS$8i ozafenosti byla rychlost transpirace
podstatné vyssi. To bylo ovéfeno méfenim rychlosti transpirace pomoci porometru (Obr. 11), kde
muZeme pozorovat vyrazné rozdily v rychlosti transpirace mezi listy, které byly vystaveny
ozafenosti 1200 pmol(fotont) ‘m?s™ a ozéfenosti 100 umol(fotont) -m?s?. Primérna rychlost
transpirace stanovena porometrem u listdl vystavenych ozafenosti 1200 pmol(fotonii) -m?st v &ase
oddéleni ¢inila 2,4 mmol H2O-stm? a béhem 12 minut po oddéleni poklesla na
0,4 mmol H,O-s-m. U listl vystavenych ozafenosti 100 pmol(fotontl) -m2s™ primérna rychlost
transpirace v &ase oddéleni ¢inila 0,9 mmol H20-s1m? a po 20 minutach jiz dosahla nulové

hodnoty.
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Na Obr. 12 je zndzornén kompletni prubéh rychlosti transpirace méfené porometrem, tj. i v ¢ase
(ptiblizn€¢ 30 minut) pfed oddélenim listl. Je zfejmé, ze listy tabdku meély pfi ozarenosti
1200 umol(fotont) -m?-s* pred oddélenim vice nez dvojndsobnou rychlost transpirace a Ze tato
rychlost po oddé¢leni listd klesala rychleji v porovnani slisty vystavenymi ozafenosti

100 pmol(fotont) ‘m?s™2.
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Obr. 11: Efekt intenzity PAR na rychlost transpirace listi Nicotiana tabacum v disledku vysychani
méfenou porometrem. Rostliny byly péstované ve fytokomote, stafi 8-9 tydnt. Po oddéleni byl fapik listd
zalepen. LL — listy vystavené ozatenosti 100 pmol(fotontl) -m?-s™, HL — listy vystavené ozaienosti 1200

umol(fotonil) -m?s?. Oznageni L1, L2, L3 oznacuje konkrétni mé&feny list.
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Obr. 12: Efekt intenzity PAR na rychlost transpirace listd Nicotiana tabacum méfenou porometrem.
Rostliny byly péstované ve fytokomore, staii 8-9 tydni. LL — listy vystavené ozaienosti 100 pmol(fotonti)
‘m?s, HL — listy vystavené ozafenosti 1200 umol(fotonil) ‘m?s?. Oznaceni L1, L2, L3 oznaduje konkrétni
meéteny list. Listy byly neodd€lené vlozeny do komirky v ¢ase 0 min, ve 30. min byly listy odd€leny od

rostliny a jejich fapik zalepen vazelinou.

V dalsich experimentech byl u listt stejné starych (11 tydni) rostlin tabaku sledovan efekt
rozdilnych péstebnich podminek (fytotron, pokojové podminky) a dale byly pouzity listy
vybranych druht rostlin (jahodnik obecny, merlik bily) rostoucich na svych pfirozenych
stanovistich. Ve vSech pfipadech byly listy po oddéleni vystaveny ozafenosti
60 pmol(fotoni)m?st.K nejvétsimu poklesu relativni hmotnosti doslo u listd jahodniku
obecného. (Obr. 13). Po péti hodinach po odd¢leni listi se jejich hmotnost snizilana 71 % ptivodni
hodnoty. Celkovy pokles relativni hmotnosti byl po péti hodinach od oddéleni podobny u lista
rostlin tabdku péstovanych za pokojovych podminek a u listh merliku bilého, listy obou druht
rostlin dosahly relativni hmotnosti 76 %. K nejmensimu poklesu relativni hmotnosti doslo u listt
rostlin tabaku péstovanych ve fytokomote. Po péti hodinach od jejich oddéleni ¢inila jejich

hmotnost 83 % ptivodni hmotnosti.
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Obr. 13: Pokles relativni hmotnosti v dasledku vysychani listh méfeny gravimetrickou metodou. Byly
vyuzity listy 11tydennich rostlin tabdku virginského (Nicotiana tabacum), symbol T, jahodniku obecného
(Fragaria vesca), symbol J, a merliku bilého (Chenopodium album), symbol M. Symbolem P jsou oznaceny
rostliny tabaku péstované pii pokojovych podminkach, FK oznacuje rostliny péstované ve fytokomote. Po
oddéleni byly listy vystaveny ozafenosti 60 pumol(fotoni)'m?s™?. Po oddéleni byl fapik listii zalepeny

vazelinou. Uvedeny pruméry a smérodatné odchylky, n = 5.

Rychlost transpirace stanovena na zdklad¢ stanoveni Ubytku hmotnosti oddélenych listh
tabaku, jahodniku a merliku je uvedena na Obr. 14. V piipad¢ listii jahodniku byla dle o¢ekavani
rychlost transpirace ze vSech listi métenych rostlin nejvyssi. Ihned po oddélent listi ¢inila rychlost
transpirace 0,47 mmol H20'min™-g. V prvnich deseti minutach po oddéleni listu transpirovaly
listy jahodniku nejrychleji, poté klesla na 0,18 mmol H20-min-g. Nasledné do 60. minuty, kdy
dosahovala hodnoty 0,07 mmol H20-min™-g, pomalu klesala, poté se rychlost transpirace aZ na
malé odchylky pohybovala okolo 0,05 mmol H2O-min*-g2.

Listy merliku bilého vykazovaly rychlost transpirace bezprostiedné po oddéleni listi
0,25 mmol H,O-min-g. Rychlost transpirace v priibéhu méfeni pozvolna klesala a ustalila se
v 55. minuté (piiblizné na hodnoté 0,05 mmol H,O-mint-g?), kdy jiz nasledn& nedochéizelo

k v&tsim zméndm.
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Pribéh rychlosti transpirace byl u list rostlin tabaku starych jedenact tydnt péstovanych ve
fytokomote i za pokojovych podminek podobny. Listy rostlin tabaku péstovanych ve fytokomoie
nicméné vykazovaly béhem prvnich 30 min po oddéleni mirné niz$i rychlost transpirace. U rostlin
tabaku péstovanych za pokojovych podminek dosahla transpirace po deseti minutdch sveého
maxima pii hodnoté 0,23 mmol H,O-mint-g?, u rostlin z fytokomory byla maximalni hodnota
0,2 mmol H0-min-g™%. Rychlost transpirace se u listi rostlin tabaku péstovanych ve fytokomote
i za pokojovych podminek wustilila po jedné hodiné¢ pfiblizn€ na hodnoté

0,04 mmol H,O-min*-g, pak jiz byla piiblizné konstantni.
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Obr. 14: Rychlost transpirace v dusledku vysychani listt méteného gravimetrickou metodou. Byly méfeny
listy 1ltydennich rostlin tabaku virginského (Nicotiana tabacum), symbol T, jahodniku obecného
(Fragaria vesca), symbol J, a merliku bilého (Chenopodium album), symbol M. Symbolem P jsou oznaceny
rostliny tabaku péstované pii pokojovych podminkach, FK oznacuje rostliny péstované ve fytokomofte.
Béhem méfeni byly listy vystaveny ozéaienosti 60 umol(fotoni) ‘m?s?, po oddéleni byly fapiky listi

zalepeny vazelinou. Uvedeny praméry a smérodatné odchylky, n = 5.
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6) Diskuse

Transpirace je dulezitym procesem, ktery je ukoncenim tzv. transpiracniho proudu vydejem
vody zpovrchu listu. Transpirace umozZiiuje zasobovani vSech ¢asti rostliny vodou
a mineralnimi zivinami, a zaroven zabranuje piehfivani listd. Transpirace probiha hlavné skrze
praduchy, ptes které dochéazi nejen k vydeji vodni pary, ale také k ptijmu CO2, coz ptispiva k
zajisténi spravného prabéhu fotosyntézy a dychani. Transpirace je rovnéz dulezitd pro celé
ekosystémy, prispiva totiz k regulovani teplotnich gradientt, recyklaci vody a Zivin a je nedilnou
soucasti globalniho vodniho cyklu.

V této praci jsme se zabyvali pozorovanim vlivu riiznych podminek na zmény rychlosti
transpirace po oddéleni listd, kdy dochazi k preruSeni jejich vodniho zdsobovani a naslednému
vysychani. Zaméfili jsme se na sledovéni vlivu rizné ozatenosti, jiz byly listy po oddéleni
vystaveny. Dale jsme sledovali vliv stafi rostlin a také vliv péstebnich podminek. Ke srovnani
poc¢tu priduchil i rychlosti transpirace byly vyuzity listy tabaku virginského péstovaného ve
fytokomote, za pevné stanovenych neménnych podminek, a listd rostlin, jez byly nékolik tydnii
pfed méfenim pieneseny do pracovny. Pozorovany byly také dva vybrané druhy rostlin — jahodnik
obecny a merlik bily, které vyrostly v ptirodnich podminkach.

K méfeni byla vyuzita gravimetrickd metoda, srovnavaci metodou byla metoda porometricka.
Gravimetricka, oznaCuje se téz jako vazkova, metoda je velmi jednoduchou metodou.
Gravimetrické méfeni lze provadét bud’ na intaktnich rostlinach ¢i na oddélenych listech.
Z praktickych davodu, kdy je obtizné pouzit k méfeni transpirace celé rostliny, jsme zvolili
gravimetrii oddélenych listi (Ivanov a kol. 1950). Z obav vyrazné ztraty vody pies fapik jsme
Vv prvni fazi experimentd provedli gravimetrické méfeni ve dvou variantach, kdy v jedné varianté
byly ponechany oddélené listy bez osetieni fapiku, v druhé varianté byla na fapik ihned po oddéleni
listu aplikovana vazelina ve snaze zamezit ztraté vody jinak nez samotnou transpiraci.

Vyuzitim porometrické metody jako kontrolniho prosttedku pro sledovani pribéhu
transpirace listd rostlin tabaku vystavenych po oddéleni rizné ozafenosti bylo navazano na
bakalafskou praci Jana Hlavinky, ktery sledoval reakci rostlin tabadku na lokalni stimuly a
standardizoval metodu porometrie (Hlavinka 2006).

Voda se ve vnitfnich prostorach listu méni na vodni paru dostavajici se do okolni atmosféry
jak skrze priiduchovou dutinu, tak pies kutikulu. Avsak urcujici sloZzkou transpirace je u béznych

typl rostlin transpirace ptes praduchy (Jones 1998). Proto jsme za ucelem vysvétleni piipadnych
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rozdila v rychlosti transpirace u riznych typt rostlin stanovovali ve vybranych ptipadech hustotu
pruducht pomoci mikroreliéfoveé metody.

Pocet priiducht na mm? byl v p¥ipadé listii tabaku stanoven nejdfive ve tfech oblastech cepele
pro zjisténi, zdali je rozmisténi priducht na ploSe listu homogenni, coz by mohlo byt nasledné
vyuzito pro kontrolni méfeni porometrem, kdy je v méfici komirce umisténa pouze mala plocha
listu. Stanoveni poétu priduchii na mm? u listd tabaku ve tfech oblastech &epele adaxialni i
abaxialni strany vSak neprokazalo vyrazné rozdily hustoty praduchii v téchto oblastech. Dale jiz
proto bylo stanoveni po¢tu priiduchi na mm? provadéno bez ohledu na ptivodné zvolené oblasti.
Vysledky stanoveni poétu praduchi na mm? prokazaly, Ze ve viech sledovanych p¥ipadech listi
tabaku byla hustota priducht na abaxialni strané vétsi nez na strané adaxialni, coz je v souladu
s literaturou, uvadéjici, ze praduchy na stran¢ abaxialni maji u fady rostlinnych druht vétsi hustotu
nez na stran¢ adaxialni (Driscoll a kol. 2006, Schuster a kol. 2017).

Dalsim zjisténim bylo, Ze rostliny tabaku péstované po uréitou dobu v pokojovych
podminkach (charakterizovanych mens$i ozafenosti a nizsi relativni vlhkosti vzduchu) celkové
vykazovaly vétsi hustotu pruduchii nezli rostliny péstované ve fytokomote. To bylo prokazano jak
pfi srovnani listh rostlin starych sedm tydnti péstovanych ve fytokomoie a rostlin starych
devatenact tydnt péstovanych za pokojovych podminek (kde mohlo byt pticinou rozdilu také
rizné staii rostlin), tak pfi srovnani listl stejné starych (jedenact tydnil) rostlin péstovanych ve
fytokomoie a za pokojovych podminek. Pocet priduchti u listi rostlin péstovanych za pokojovych
podminek byl pfiblizn¢ dvojnasobny oproti listim rostlin péstovanych za pokojovych podminek.

Je znamo, Ze rostliny citlivé reaguji na zmény vnégjSich podminek zvySenim ¢i snizenim
poctu svych priaducht. Hustota priducht je obecné vyssi ve vihkém prostiedi, pii vyssi ozarenosti,
teploté ¢i vys$si koncentraci CO2 (Bakker 1991, Gay 1974, Rowland-Bamford 1990). Rostliny
péstované ve fytokomote rostly pii relativni vlhkosti vzduchu 60 %, zatimco v pracovné se
pramérn¢ vlhkost vzduchu pohybovala okolo 22-30 %, ozafenost ve fytokomote Ccinila
100 pumol(fotonti) -m?s?, zatimco Vv pracovné se pohybovala ozafenost v rozmezi 20-50
pmol(fotontl) -m?s*. Z téchto tdajii by bylo mozno teoreticky vyvodit zavér, ze by mél byt podet
priduchii na mm? vy3$si u rostlin péstovanych ve fytokomote. Pouze teplota byla v ptipadé rostlin
péstovanych ve fytokomote nizsi, kdy byla udrZovana na konstantnich 21 °C, zatimco v pracovné

se pohybovala v rozmezi 21-25 °C. Kromé teploty mohla mit pfipadny vliv na vyss$i pocet
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pruduchii v pfipadé rostlin péstovanych v pracovné nutnost piizplsobit se proménlivéjSim
podminkam, vyloucen neni ani vliv potencidlné vyssi koncentrace COo.

V porovnani s tabakem byl u listi jahodniku obecného pocet priduchii vyrazné vyssi
(nejvyssi ze vSech rostlinnych druht pouzitych v této praci), na adaxidlni strané listu byl urcen
pramérny podet priducht @ = 318 mm™, na abaxialné strané listu dosahovaly priaduchy
pramérného poétu a = 384 mm. Toto zjisténi odpovida literatufe, kde je uvadén primémy podet
pruduchu listt jahodniku v rozmezi 200-400 (Keutgen 1999). V piipadé merliku bilého byl zjistén
velky rozdil v hustoté praducht mezi adaxialni (@ = 23 mm?) a abaxialni (& = 102 mm) stranou
listu, rozdil ¢inil 75 %.

Rychlost transpirace je zavisla nejen na hustot€ a velikosti priaduchd, ale také na jejich pohybu
(otevirani a zavirani) (Jones 1988). Rychlost transpirace je stejn¢ jako vyvoj priaduchti na listech
ovlivnéna tim, jak se rostlina pfizpisobuje okolnim podminkdm, vliv ma také staii rostliny
(Holzl 1958, Solarovd 1958), ozaienost, jez zpusobuje fotoaktivni otevirani praducht
(Kincl a Krpes 2000), teplota, vlhkost okolniho vzduchu a mnoho dal$ich faktord. Gravimetrické
urc¢eni Ubytku hmotnosti listl v ¢ase po jejich oddé€leni od rostliny tedy probehlo u listi rizné
starych rostlin tabaku za ucelem zjisténi vlivu péstebnich podminek, stafi rostliny a ozarenosti
pusobici na listy. Zjistovan byl také efekt zpiisobu osetfeni fapiku po oddéleni listd, zdali 1ze
nadmérné ztraté vody pies fapik, kterd miiZze v ptipad¢ gravimetrie zkreslovat vysledky, zabranit
aplikaci vazeliny.

Z dosavadnich studii je znamo, Ze v pfipad¢, Ze je misto, ve kterém byl list oddélen od zbytku
rostliny, ponofené v okamziku oddé€leni do parafinu ¢i vody, dochazi pak nasledné k mensim
hmotnostnim ubytkiim a pomalejsi transpiraci (Ivanov a kol. 1950). Tento postup vsak fesi pouze
zabranéni narusSeni transpirace kavitaci v duisledku poruseni vodnich sloupcti pfitomnosti
vzduchovych bublin. Nasledné vSak jiz autory nebyla feSena ztrata vody tinikem pfes fapik. Nas
experiment se zabyval naopak spiSe touto Casti problematiky a prokazal, ze list ztraci hmotnost
v disledku vydeje vody pomaleji i v piipadé, kdy k oddé€leni doslo na vzduchu a fez byl
neprodlené zalepeny vazelinou. O tomto postupu neni v soucasné literatute pfili§ zminek.

Z vysledkt méfeni poklesu relativni hmotnosti listti i z vypoctu rychlosti transpirace je ziejmy
efekt zalepeni fapiku na ubytek hmotnosti v disledku ztraty vody v oddéleném listu rostliny i na
rychlost tohoto Ubytku (Obr. 7, Obr. 8). Zvlasté v piipadé¢ mladSich rostlin doslo k vyraznému

rozdilu ubytku hmotnosti u listd, jejichz fapik nebyl zalepen, oproti listim s fapiky oSetfenymi
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vazelinou. U listli vystavenych po odd¢€leni od rostliny vyssi ozafenosti doslo po 5 minutach
k vyraznému nartstu rychlosti transpirace, ktery dosahl svého maxima ve 20. minuté po odd¢leni
listu. Tento jev nastavajici po odd¢€lenti listu je v literatufe popsan (Falk 1966, Ivanov a kol. 1950).
Predpoklada se, ze po oddéleni listu je transport vody v ném usnadnén diky snizeni kohezniho
napéti, v dusledku ¢ehoz dochazi ke zmén¢ tlaku vodni pary v mezofylovych burikach, nebo ze je
tento jev cisté dasledkem zvySeni objemu svéracich bunék v dusledku urychleného transportu
vody.

V naSem piipad¢ doslo k tomuto nartstu, oznacovanému také jako Ivanoviv skok, pouze u
listi, které byly po oddéleni vystaveny ozaienosti 1200 pmol(fotonii) -m?s™. S obdobnym jevem
se také setkali autofi, ktefi podobny experiment provedli na oddé€lenych listech dubu ¢erveného
(Quercus rubra), dubu bilého (Quercus alba) a ofesaku ¢erného (Juglans nigra). U oddélenych
listd dubu ¢erveného a dubu bilého doslo nejdiive k prudkému poklesu transpirace, nasledné vsak
VvV obou piipadech doslo k mirnému nartstu transpirace, oproti ofesaku ¢ernému, kde dochazelo
kontinualn¢ v ¢ase pouze k poklesu. Autofi tuto situaci vyhodnotili jako vétsi citlivost listti obou
druhti dubu na oddé¢leni, ve srovnani s listy ofeSdku Cerného,. Vysvétluji ji jak vyrazné vyssi
hustotou priiduchii v ptipadé dubu cerveného (o 166 % oproti ofesdku cernému) , tak uvadéji také
epidermalnimi a svéracimi buiikami. Svéraci buiiky priiduchd, které maji v disledku urychleného
transportu vody stale vysoky turgor, mohou byt po oddé€leni listi od sebe jesté vice oddalovany
v dasledku rychlého vysychani epidermalnich bunék (Gauthier 2018, Powles a kol. 2006). Déle
by Kk pozorovanému pirechodnému naristu rychlosti transpirace mohlo pfispivat fotoaktivni
otvirani priiduchii zplisobené premisténim listl (ihned po oddéleni) z relativné nizké péstebni
ozatrenosti na ozarenost vysokou.

Vliv stafi na schopnost rostliny regulovat rychlost transpirace potvrzuje velmi nizky tbytek
hmotnosti v disledku minimalni transpirace oproti listhm mladsich rostlin. V ptipadé listi rostlin
starych devatendct tydnt byla rychlost transpirace v pribéhu 5 hodin po oddéleni listd nizkd a
témé&f nemeénnd. Toto pozorovani je v souladu se zjiSténimi, ze schopnost regulace transpirace
S postupujicim stafim rostliny klesa. Listy tedy transpiruji jen minimalné a v disledku nizké
hydratace jejich hmotnost klesa jen velmi pomalu (Holzl 1958).

Jiz pti sledovani efektu zalepeni fapiku byl pozorovan vliv ozafenosti listu na ubytek jeho

hmotnosti v dasledku ztraty vody (Obr. 8). Nasledné méteni sledujici efekt ozafenosti na ztratu
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hmotnosti a rychlost transpirace oddélenych listi prokazalo, ze u rostlin vystavenych nejvyssi
ozafenosti klesla hmotnost v dasledku ztraty vody nejvice, a jediné v tomto piipadé byl
zaznamenan také prechodny nartst rychlosti transpirace kratce po oddéleni listti (Obr. 9). U listh
vystavenych stiedni ozafenosti v porovnani s ostatnimi variantami do$lo ke stfednimu Ubytku
hmotnosti, rychlost transpirace jen postupné klesala, byla relativné nizka a nedochazelo k jejim
vyraznéj$Sim vykyvim. Rostliny vystavené nejnizs§i ozafenosti transpirovaly nejméné, coz se
porometrického méfeni rychlosti transpirace listd tabdku potvrdily efekt ozafenosti na transpiraci,
kdy rychlost transpirace byla vyssi u listi vystavenych vyssi ozatenosti (Obr. 11 a Obr. 12).

Listy rostlin tabaku péstovanych ve fytokomote vykazovaly mensi ubytek hmotnosti
v dusledku ztraty vody oproti listim tabaku péstovanych za pokojovych podminek. Transpirace
listd rostlin péstovanych ve fytokomote méla také nizsi rychlost oproti listim péstovanych za
pokojovych podminek. Tento rozdil byl nejspise zplisoben vétsi etnosti priduchéi na mm? u
rostlin péstovanych za pokojovych podminek oproti rostlindm péstovanym ve fytokomote. Tyto
vysledky jsou rozdilné oproti vysledkim vyzkumu, kdy bylo prokdzano, zZe listy slunecnice
(Helianthus annus L.) péstované ve fytotronu pii dlouhodobém udrzovani stabilnich podminek
teploty, ozafenosti a optimalni relativni vlhkosti vzduchu vadly v porovnani s listy slunecnice
rostouci ve venkovnich podminkach vyrazné rychleji pii stejné trovni vodniho deficitu v pude
(Hirasawa 1991).Jelikoz jsme pozorovali rozdily v reakci rychlosti transpirace i v po¢tu praduchi
u listi rostlin tabaku péstovanych ve fytokomoie a za pokojovych podminek, rozhodli jsme se dale
provést méfeni na rostlinach, které vyrostly ve venkovnim prostredi. Zvolili jsme pro to listy
merliku bilého a také jahodniku obecného, ktery ma drobné listy a mohla by se takto ovéfit citlivost
gravimetrické metody v piipadé listi nizké hmotnosti, a tudiz i na jeji malé zmény. U listh rostlin
jahodniku (Obr. 13) doslo k nejvyraznéjsimu poklesu relativni hmotnosti, oproti listim merliku
bilého. Také rychlost transpirace byla nejvyssi. Listy jahodniku s velkou pravdépodobnosti

transpirovaly rychleji v disledku vyssiho poétu priduchi na mm? (a = 318-384 mm-).
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7) Zaver

V bakalatské praci jsme se zabyvali transpiraci a vlivem vnéjsich 1 vnitinich podminek jako
je ozafenost, péstebni podminky, stafi rostliny, reakce listi na jejich odd¢leni od rostliny, a tedy
zamezeni piijmu vody, na jeji priab&h. Ke sledovani reakci v disledku puisobeni téchto podminek
jsme vyuzili gravimetrické metody. Kontrolni metodou pro sledovani vlivu ozafenosti byla metoda
porometricka. V piipadé dlouhodob¢ pusobicich faktort, jako jsou péstebni podminky a stafi
rostliny jsme také sledovali vliv na pocet priduchit na mm? listu, ktery Gizce souvisi s transpiraci
rostliny. Poget priduchi na mm? byl stanoven mikroreliéfovou metodou. Méfeni rychlosti
transpirace i stanoveni po¢tu praduchi na mm? probihalo na listech tabaku virginského (Nicotiana
tabacum L. cv. Samsun), listech jahodniku obecného (Fragaria vesca L.) a merliku bilého
(Chenopodium album L.).

Sledovani zmén rychlosti transpirace pomoci gravimetrické metody prokézalo relativng velky
vliv zalepeni tapiku, k ¢emuz by mélo byt piihlédnuto v piipade, ze ke stanoveni rychlosti
transpirace je pouZita pravé tato metoda. Projevil se vyrazny efekt ozatrenosti, ktery byl potvrzen
také porometrem, kdy listy tabaku vystavené vysoké intenzit¢ PAR dosahovaly vysoké rychlosti
transpirace a jejich hmotnost v disledku ztraty vody vyrazné klesla. U listt vystavenych vysoké
ozafenosti doslo kratce po oddé€leni také k prechodnému narGstu transpirace, coZz mohlo byt
zpusobeno rychlym vysychanim epidermalnich bun¢k a/nebo ptipadné fotoaktivnim otevirdnim
priduchti na vysokém svétle Listy mladych rostlin ztracely po oddéleni listu rychleji vétsi objem
vody, oproti star§im rostlinam, které vykazovaly pomalou transpiraci a zdroven po odd¢leni jejich
hmotnost v disledku ztraty vody klesla pouze minimalng. Sledovani efektu péstebnich podminek
prokazalo, Ze u listli tabdku péstovaného ve fytokomote, jejichz pocet priiduchi na mm? byl nizsi
oproti rostlindm péstovanym po ¢ast Zivota za pokojovych podminek, klesla hmotnost v disledku
ztraty vody méné. Rychlost transpirace u téchto rostlin byla také nizsi. U listi rostlin, které rostly
ve venkovnim prostiedi, dochazelo k rychlejSimu a vétSimu poklesu hmotnosti v dusledku ztraty
vody oproti listim tabdku. K zvlasté vyraznému poklesu doslo v ptipad€ jahodniku obecného,
jehoz pocet priiduchii na mm? je vyrazné vétsi oproti dalsim méfenym rostlinam.

Nase prace ukazala, ze i kdyz je stanoveni rychlosti transpirace pomoci gravimetrie velmi
nenaro¢na metoda, je diky ni mozné velmi dobie pozorovat rozdily v prub&hu transpirace za
riznych okolnich podminek. Nevyhodou metody mize byt narocnost na c¢as, kdy je potieba

provadét vazeni listi velmi pfesné v kratkych intervalech po delsi dobu.
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Vyuziti gravimetrické metody by mohlo byt v dalSich experimentech provéieno v souvislosti
s intenzitou PAR kupfikladu u rostlin, které by se pted oddélenim zkoumanych listii nechaly delsi
dobu na danou intenzitu PAR aklimovat. Dale by se mohlo provést srovnani riznych metodik
oddéleni listd, kuptikladu v kombinaci s listy, jejichz oddélovana ¢ast by v dobé oddéleni byla

ponoiena do vody a nésledné zalepena, v piipad¢ kdy doslo k odd€leni listi pod vodou, ale tapik

nebyl zalepen atp.
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