Mereni odporu transportnich
cest, stupne jejich
iIntegrace a embolizace

Vit Gloser

Cviceni z fyziologie rostlin pro pokrocilé



Zakladni principy xylemoveého
fransportu vody (1)

e Tok vody v xylému je mozny jen po spadu vodniho potencialu,
ktery je fizen prevazné zmenami tlaku (jedna se o hmotnostni
tok, u ktereho je nezbytnym predpokladem rozdil
v hydrostatickem tlaku!)

e Rychlost toku zavisi na rozdilu tlaku na zaCatku a na konci
transportni drahy, a dale na vodivosti transportnich cest.
Vodivost cév a cevic exponencialne roste s jejich vnitrnim
prumérem.

e Tlakoveho rozdilu v xylému se dosahuje prevazne silnym
snizenim tlaku v mikrokapilarach bunécnych stén pfi
zakonceni xylemu v listech. V xylému je tudiz téemer stale
podtlak (=tlak mensi nez atmosféricky).




Maximalni rychlost toku vody
xylemu exponencialne roste s
vnitrnim prumeérem ceév

J = (nr*/ 8n) (Ap / Ax)

J = objemova rychlost toku v trubici [cm?3 s
MPa]

r = polomer svéetlosti trubice

n = viskosita transportovane kapaliny (rec. eta),

Ap | Ax = tlakovy spad = rozdil tlaku (Ap),
vztazeny na

vzdalenost mezi zacatkem a koncem transportni
drahy (Ax)



Prakticke dusledky Hagen-

Poiseuilleova vztahu

Vodivost jedné cévy priméru
40 um muze nahradit:

eru 20 um nebo

r

év prumeéru

16 c

eru 10 um

I 4

év prumeéru

256 c

ooooooooooooo
100000000000000
1090000000000000

160

120

80

40



Priklady maximalnich rychlosti toku
vody v xylému u ruznych skupin

rostlin
« Jehli¢naté stromy 1-2 mh
 Listnaté stromy s uzkymi cévami 2-6 mh
« Listnaté stromy s Sirokymi cévami 20 -45 m h-?
« Byliny 10 - 60 m h-’

« Liany 150 m h-’



Pohyb vody v rostline - hnaci sily a
regulacni body

Diftizni odpor priduchd

Vzduch

¥ ~ -95 MPa
A

Hydraulicky odpor xylému

Hydraulicky odpor radialniho
transportu v koreni

Puda
¥ ~-0,1 MPa
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Transportni obchvat (bypass) poskozeného mista cevy
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Co to jsou hydraulicke metody pro
méreni odporu v rostlinach?

* Metody vyuzivajici mereni toku kapaliny
pres pletiva rostliny v podminkach
tlakoveho spadu zname velikosti k
hodnoceni funkcnich vlastnosti pletiv nebo

celych organu.



Hlavni oblasti pouziti hydraulickych
metod

Hodnoceni vodivosti/odporu xylému v
organech na segmentech

Hodnoceni vodivosti celych neporusenych
korenu nebo listu

Hodnoceni odporu, ktery klade rostlina
transpiracnimu toku

Hodnoceni stupné integrace vodivych
pletiv

Srovnavani odolnosti xylému vuci
naruseni transportu vznikem kavitaci



Mereni hydraulické vodivosti
stonkového segmentu




Jak merime hydraulicky odpor
korenoveho systému a jeho zmeény ?

Detached root system
in aerated nutrient solution
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Jak merime hydraulicky odpor

celé rostliny ?

Root pressure chamber (Stirzacker and Passiura 1996)
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Mechanismus zmén odporu xylému
koncentrace kationtl

Podle Zimmermann (2000) a Zwieniecki et al

. (2001)
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Funkcni analyza anatomie xylému
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Funkcni analyza anatomie xylému:
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prumeér cév a vodivost

Hagen-Poiseuilletv vztah:

K=r4n/8n
- K - vodivost kapilary

r - polomér kapilary

n - dynamicka viskozita kapaliny
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Vztah mezi vypoctenou a skutecnou
hydraulickou vodivosti xylému rostlin chmele
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Proc je skutecna vodivost stonku
mensi nez teoreticky vypoctena?

o Cevy nejsou idealni kapilary
(treni kapaliny o stény, prurez neni
kulaty, vnitrni prumér muze kolisat

atd.)

« Vyznamny odpor tecek na
koncovych sténach cév

e Vsechny hodnocené cévy
nejsou vodive
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Vztah mezi vodnim potencialem stonku a
relativhim poklesem hydraulické vodivosti
xylému ve stonku rostlin chmele
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Zavaznost poruch xylému pro

fungovani cele rostliny
« Jak velky je pokles vodivosti xylemu ve stoncich
za prumeérné vlhkosti pudy ?
Kolisa od 20 do 40%

o Kolik z narusenych cév je opraveno v prubéhu
noci ?
Pres 10% transportni kapacity stonku muze zustat neopraveno!

« Jak velka cast vodivé kapacity stoku je
vyuzivana pri transpiraci rostlin chmele?
Prvni odhady ukazuji za beznych podminek dostatku vody 10-30%



Mereni stupne integrace
vodivych pletiv
 ovlivhuje distribuci vody a zivin
e zavisi na anatomii cév a cévnich svazku

* metody mereni na ruzné rozliSovaci urovni
— Cévy
— organy
— celé rostliny



Xylem vessels

Pit




Physiology: Conductivity = Flow rate*Pressure-'*Length*Area! (kg MPa's-1m-1)

. 1. 11
Safranin-O in KCL 20 mM KCI 20 mM KCI

0.1 MPa

To Balance To Balance
K60 = Axial Koo = Tangential
Kyo/K560 = Ratio




Betula papyrifera

Acer saccharum

Quercus rubra




L eaf-to-leaf Hydraulics

Opposite-leaved species
Acer saccharum, diffuse-porous
Fraxinus americana, ring-porous

Alternate-leaved species
Betula papyrifera, diffuse-porous
Castanea dentata, ring-porous,
Liriodendron tulipifera, diffuse-porous
Quercus rubra, ring-porous

Method: Pushed 10 mMol KCI at
known pressure (0.2MPa) using a
nitrogen tank, and measured outflow
(kg/s) from each petiole using an
electronic balance (n=4 per species)

Conductance = flow rate/pressure




Obecny postup pri mereni hydraulickych
vlastnosti xyléemu stonku

* odber vzorku

* priprava vzorku
 vlastni mereni

* vyhodnoceni zaznamu
* VYpOCty

* hodnoceni vysledku



Postup pri meéreni

Segment stonku prumér 5-7mm, délka 150 mm
Napojeni do aparatury (parafilm, hadicky)

Vlastni mereni:

— nizky tlak 1-2 (kPa) — (vodivost pri embolii)
— zvySeny tlak 120 (kPa) - odstraneni embolie
— nizky tlak (maximalni vodivost)

Vyhodnoceni zaznamu — prumery

Vypocty vodivosti s embolii a bez embolie
Pricne rezy merenymi segmenty + barveni
Hodnoceni vysledku — tabulky, grafy, fotografie



Vypocty hydraulické vodivosti
nebo odporu

Hydraulicka vodivost:

k, =F /(dP/dx) (kgs'm MPa")
F — rychlost toku vody (kg s)
dP/dx — velikost tlakového gradientu (MPa m-1)

Specificka hydraulicka vodivost:
k. =k, /A

ki, — hydraulicka vodivost

A — plocha pricného rezu segmentu




Cile experimentu:

 Urcit, jak se lisi specificka hydraulicka
vodivost stonku ruznych drevin

» Zjistit, jak se druhy lisi stupnem
embolizace

 Urcit, jak hydraulicka vodivost a stupen

embolizace zavisi na prumeérné velikosti
(pruméru) vodivych elementu



