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Zakladni terminy, jednotky a vztahy pri hodnoceni
radiacniho rezimu rostlin

Zariva energie (radiant energy) se mefi jako jiné formy energie v joulech (J).
Rychlost toku zarivé energie (radiant flux) se vyjadfuje v J s (= watt, W)
Hustota zarivého toku (radiant flux density) vJsm? (= Wm?)

Ozarenost (irradiance) = tok zarivé energie dopadajici na jednotku plochy
(napf. listd nebo porostu, W m)

Ozareni (irradiation, davka €i suma zareni) = celkové mnozstvi zarivé energie,
které dopadlo na urcitou strukturu €i jednotku jeji plochy (nap¥. listu, porostu)
za jistou dobu (napr. za den, za vegetacni obdobi, atd.) .

Uvedené charakteristiky se mohou merit také jen v uzce vymezenych
spektralnich oblastech, napf. pro oblast fotosynteticky aktivniho zareni,
400-700 nm, (ta se prakticky kryje s rozsahem vinovych délek viditelnych
lidskym okem = svétlo). V technickych oborech (osvétlovaci technika) se
mnozstvi svétla méri také v luxech (odvozuji se od citlivosti lidského oka s
maximem v zelené, 555 nm), v biologii vSak tyto jednotky nepouzivame !



Zakladni terminy, jednotky a vztahy pri hodnoceni
radiacniho rezimu rostlin (2)

Pro uzké spektralni oblasti Ize ozarenost vyjadfovat i mnozstvim kvant
zareni (= fotonu) dopadajicich na jednotku plochy za sekundu. Energie
obsazena v 1 fotonu je zavisla na jeho vinoveé délce podle vztahu:

energie fotonu (J) = h.c/A

kde h = Planckova konstanta, c = rychlost svetla, a A = vinova délka
(napf. 1 mol fotonu modrého svétla ma energii 260 J, Cerveného jen 200 J)
Pro priblizny prepocet v oblasti fotosynteticky aktivniho zareni (400-700
nm) lze pouzit:

1 W m=2 ~ 4,6 umol (fotonl) m=2 s

Kvantové jednotky jsou prfednostné pouzivany pfi studiu fyziologickych
procesu, energetické jednotky pak hlavné v mikroklimatickych studiich.
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Sluneéni zareni jako primarni zdroj energie pro fotosyntézu
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Obsah energie (E) v jednom kvantu zareni (= fotonu) zavisi na vinové délce (v):

E=hv [ h = Planckova konstanta, 6,626 . 1034J s ]



Zakladni charakteristiky slunecniho zareni

Hustota zarivého toku nad zemskou atmosférou je pfiblizné 1360 W m-
(= solarni konstanta),

Na zemsky povrch za bezmra¢ného dne pronika asi 1000 W m,
Denni suma zareni (za jasného letniho dne) mize byt az 40 MJ m?.

Na spektralni oblast fotosynteticky aktivniho zareni (FAR) pripada asi
jedna polovina z celkoveho dopadajiciho zareni. Maximalni hodnoty
ozarenosti pro FAR jsou tedy pfiblizné 500 W m (v kvantovych jednotkach
2300 pmol (fotont) m=2 s'). Za zamrageného pocasi to byva jen 100 — 300
umol m=2 s-! ve formé difusniho (rozptyleného) zareni celé oblohy.

Za jasnych dnu sice prevazuje pfimé slunecni zareni, ale difusni slozka je
také vyznamna (30-50 % z celkového zareni).



Zmeny toku zareni po dopadu na listy rostlin
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Selektivni absorpce zareni v listech
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Radiacni rezim v porostech rostlin

Ozarenost jednotlivych listl v porostu je zavisla nejen na hustoté zarivého toku
dopadajiciho na porost, ale i:

® na hustote porostu, kterou obvykle posuzujeme pomoci indexu listové
plochy (leaf area index, LAI, velikost celkové plochy listl na jednotce
plochy porostu, ,m? . m=2%),

e na optickych vlastnostech listl (odrazivost, pohltivost, propustnost),

® na prostorové orientaci jednotlivych listl vzhledem ke zdroji zareni (a
tudiz i na poloze slunce na obloze).

® na pomeru mezi difusni a primou slozkou zareni.

Rozdily ve schopnosti riznych porostu s timtéz LAl zadrzovat zareni pronikajici
do porostu se obvykle vyjadfuji pomoci extinkénich koeficientl, K (zvlast pro
pfimou a zvlast pro difusni slozku):
K=In(l_/1)/LAl
Kde: |, = ozarenost v horizontalni roviné nad porostem,
| = ozarenost pudy pod porostem.
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Hlavni ucinky jednotlivych ¢asti spektra slunecniho zareni
na rostliny
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Destrukéni pusobeni ultrafialového zareni (UV-B)
na procesy v bunkach rostlin

poskozeni nukleovych kyselin (zejména tvorbou dimeru thyminu,
nejcitlivéjSi reakce! ),

poskozeni proteint (fotooxidace thyrosinu a tryptofanu, Stépeni
disulfidickych mustku, rozpad terciarni struktury),

poskozeni fotosyntetickeho aparatu (zejména reakcniho centra ve
fotosystému Il a plastochinonu).

poskozeni (fotooxidace) fytohormonu - hlavné auxinu

Indukované ochranné mechanismy:

Tvorba specifickych enzymu fotolyaz, které opravuji poSkozené nukleové
kyseliny (Stépi vznikajici dimery thyminu). Je indukovana pfitomnosti
zareni UV-A, ne primo UV-B!

Tvorba sekundarnich metaboliti absorbujicich UV zareni

(UV-filtry — hlavné flavonoidy a jiné fenolické sloucCeniny).
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Flavonoidy jsou v rostlinach nejcastejsimi UV-filtry

OH (4)

The Structure Of

o A Flavonoid:

flavonol

OH (3) o Phenolic compounds

composed of three
benzene rings with
OH (1) hydroxyl (OH) groups.

OH 0O {2} Without sugar, molecule called an aglycone.

1. Remove the OH at(1): flavone
2. Replace (OH) at (1) with 3rd ring: isoflavone glucose
3. Replace the O at (2) with an H: anthocyanin

4. Replace the OH at (3) with glucose; /
remove OH at{4); remove OH at{1): glucoside

CH ©
(glycoside if exact sugar is not specified) apigenin-7-monoglucoside



Celkové hodnoceni vyznamnosti UV-zareni
jako vnejsiho faktoru ovlivnujiciho rostliny

e Rostliny trvale rostouci na prirodnich stanovistich jsou pomeérne dobre
adaptovany k beznym davkam UV-B zareni, kterym jsou vystaveny.

e Zvyseni davek UV-B zareni nad souCasnou uroven v pripadé
oCekavaného zeslabeni ozonové vrstvy by melo jen velmi maly dopad na
rostliny.

e Kromé ochrannych mechanismu na bunécéné urovni (konstitutivnich i
indukovatelnych) maji rostliny moznost omezovat pfijem UV-B zareni i na
organove urovni (napf. zvySenim jejich reflektance, orientaci v prostoru aj.)



Fotoinhibice fotosyntéezy

Hlavni priciny vzniku fotoinhibice

¢ Pfi nedostatecné rychlosti odvodu elektronu z fotosystému Il (napf. v
dusledku hromadéni nevyuzitych produktd primarnich procesu fotosyntézy,
ATP a NADPH) zustavaji vSechny prenasece elektront redukované a
nejsou tedy schopny pfijimat elektron, ktery je pfedavan z chlorofylu P680
na feofytin.

e Rekombinaci naboje mezi oxidovanym chlorofylem P680 a redukovanym
feofytinem dojde k prechodu molekuly P680 do tripletniho stavu.

e Naslednou reakci tripletniho chlorofylu s béznym (tripletnim) kyslikem
vznika vysoce reaktivni singletni kyslik. Ten pak muze zpusobit poskozeni
soucasti elektontransportniho retézce ve fotosysteému Il a poSkozeni
vlastniho proteinu D1.



Hlavni mechanismy chranici fotosynteticky aparat
pred poskozenim nadmeérnym zarenim

Presun vnéjSich antén od fotosystému |l k fotosystému |

Vysoce redukovany stav plastochinont a cytochromového komplexu za
nadmeérné ozarenosti listu je signalem pro aktivaci LHCII proteinkinazy a tim i
k fosforylaci anténnich proteinu a ke ztraté jejich vazby na fotosystém Il.

Xanthofylovy cyklus (tvorba zeaxanthinu z violaxanthinu)

Velky rozdil v pH mezi vnéjsi a vnitfni stranou thylakoidu za nadmerné
ozarenosti listu (hromadénim vodikovych iontu uvnitf thylakoidu) je signalem
pro aktivaci deepoxidazy a tim i ke konverzi violaxanthinu na zeaxanthin.
Zeaxanthin prevadi excitaCni energii pouze na tepelnou. Cela reakce je velmi
rychla a snadno vratna.

Alternativni transport elektronu z feredoxinu na kyslik

a nasledny rozklad vznikajiciho superoxidu pomoci askorbat- glutationoveho
cyklu.



Zavislost rychlosti ciste fotosyntezy (= prijmu CO,) na
ozarenosti listu — ,,svetelna krivka“ fotosyntézy
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Studium fotosynteticke a produkcni aktivity
celych porostu

Metodicke pristupy:

¢ Destruktivni (odbérové) metody

¢ Méreni vymény plynu (pomoci pruhlednych krytu i volném vzduchu)

¢ Pomoci vypoctu (modelové syntézy) z funkénich a strukturnich
charakteristik jednotlivych listl

Proc se provadi:

¢ Stanoveni rozdilt v produkénich schopnostech ruznych typu
porostu (v zavislosti na druhovém sloZeni, fenologickém stadiu ...)

¢ Stanoveni reakci celého porostu na meénici se vnéjsi podminky
(v€etné stanoveni hlavnich vnéjSich faktora limitujicich produkci)

¢ Predikce chovani porostu za moznych zmen vnéjsiho prostredi

¢ Stanoveni zpusobu optimalizace funkénich a strukturnich parametru
porostu (hlavné pro maximalizaci produkce zemeédéelskych plodin)



Obvykle aklimacni reakce rostlin na nizkou ozarenost
T =zvyseni, | =snizeni

Strukturni znaky:

Podil hmotnosti listd z hmotnosti celé rostliny |

Tloustka listh |

Hustota priiduchl |

Pocet a velikost chloroplastl v burikach |

Obsah enzym biochemickych procesu fotosyntézy na jednotku plochy listu |

Funkcni znaky:
Maximalni rychlost fotosyntézy (na jednotku plochy listu) |
Rychlost temnotni respirace (na jednotku plochy listu) |

Kompenzacni ozafenost |
Kvantovy vytézek - beze zmeny!




Prizpusobeni (aklimace) fotosyntetickych procesu u listu
rostoucich za nedostatku zareni
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Priklady ucelné modifikace stavby fotosystému v listech
rostlin rostoucich za ruzného typu radiacnich podminek

volna plocha trvaly stin
Pramérna hustota toku fotont (umol m- 1000 100 100 50
Pocet zasahlt 1 molekuly chl. fotonem za 1 s: 4 0,4 0,4 0,2

Kapacita redox. retézce pro prenosel.za1s: 200 200 200 200
Pocet excitaci v 1 fotosystému s 300 mol. chl.: 1200 120
Pocet excitaci v 1 fotosystému s 600 mol. chl.: 240 120

Vyuziti (zatizeni) transportniho retézce 600% 60% 120% 60%

(= excitace 6x prevysuji
kapacitu zpracovani!)

Pigmentova struktura (mohutnost antén) fotosystémui je kompromisnim
resenim pro uspokojivé vyuzivani velice proménlivého toku zareni v
pribéhu kazdého dne. Tvorba a udrzba vétSiho po¢tu méné vyuzivanych
fotosystému (s mnoha proteiny!) by byla energeticky velmi naro¢na!



Prizpusobeni k dlouhodobému nedostatku zareni
je predevsim otazkou usporného hospodareni s energetickymi zdroji
(Ize hodnotit pomoci ekonomickeé analyzy typu cost-benefit)

Vysoké efektivity Ize dosahnout hlavné minimalizaci nakladu (v energetickych
jednotkach). Celkové naklady Ize rozdelit do tri skupin:

1) kapitalove (investicni) = naklady spojené s tvorbou trvalych struktur
(,vyrobnich prostfedku®), tedy pfedevsim organu rostliny. Je vyhodné vytvaret
co nejvice struktur vysoce funkcénich (ne tedy jen podpurnych ¢i vyslovené
balastnich), a také organu s dlouhou Zivotnosti.

2) provozni (operacni) = naklady prfimo vynalozené na pfijem a zpracovani
zdroju (tedy bez tvorby a udrzby organu), predevsim na asimilaci CO, a N.
Jejich vySe je zavisla nejen na absolutnim mnozstvi zpracovavanych substratu,
ale i na efektivité prislusnych dilich biochemickych procesu.

3) udrzbové = naklady spojené s obménou strukturnich soucasti s omezenou
zivotnosti (hlavné proteint), s udrzovanim funkénosti membran, a s reparaci
poSkozenych struktur toxickymi produkty metabolismu. Zavisi predevsim na
mnozstvi struktur narocnych na udrzbu a na Cetnosti vyskytu poskozovani.




Celkové hodnoceni denni uhlikové bilance rostliny

C;=C-C, (Cg/ C¢ = ,ucinnost* riistu, obvykle 0,5 - 0,7)

C; = mnozstvi uhliku v nové vytvorené biomase rostliny (1 g susiny = 0,4 g C)
C- = mnozstvi uhliku fixovaného fotosyntézou,
Cr = mnozstvi uhliku uvolnéneého respiracnimi procesy (1g CO, = 0,27 g C).

Cco, Co,
v t
DENNI UHRN DENNI UHRN
FOTOSYNTETICKEHO RESPIRACNIHO
PRIJMU CO, (= C;) VYDEJE CO, (= Cg)
VYTVORENE /STRUKTURNL
ASIMILATY BIOMASA
synteticke procesy udrzba
(tvorba novych bunek) : (starSich bunek)

= denni pfirtstek
biomasy(~ Cg)



Zakladni charakteristiky pouzivané v analyze rustu

RGR = NAR.LWR. SLA

RGR = relativni rychlost ristu (relative growth rate, kg. kg’ d -7) je
priristek hmotnosti vztazeny na jednotku hmotnosti biomasy celé

rostliny,

NAR = Cisty vykon asimilace (net assimilation rate, kg m3d ") je
priristek biomasy rostliny vztazen na jednotku plochy asimila€nich
organu, tedy obvykle listu,

LWR = hmotnostni podil listu (leaf weight ratio) udava podil mezi
biomasou listli a biomasou celé rostliny, tedy jak velka ¢ast z celkové
biomasy rostliny je pouzita na stavbu asimilaénich organu,

SLA = specificka listova plocha (specific leaf area, m? kg'') je dana
pomérem mezi plochou asimilaénich organu a jejich hmotnosti, tedy
jak velka plocha asimilaénich organt se vytvori z jednotky jejich
biomasy.




Dalsi faktory (kromeé nedostatku zareni) ovlivnujici
prezivani rostlin na zastinenych stanovistich

jiné spektralni slozeni zareni (maly pomér red / far red),
malé kolisani teploty vzduchu a pudy

vySSi vlihkost vzduchu a pudy

malé ztraty vody transpiraci

vySSi rychlost dekompozi¢nich procesu v pudé

® & & o o o

jiné interakce s herbivory a patogeny



Zareni jako zdroj informace o vnéjsim prostredi

Informace je predavana pomoci:

¢ mnoZzstvi dopadajiciho zareni na listy,

¢ spektralniho slozeni zareni,

¢ prostorove orientace zdroje zareni (odkud prichazi),
¢ delky trvani svetlée a tmave casti dne (fotoperiodicita)




Typy pigmentu (barviv) zapojenych do prenosu
informacnich ucinku zareni (fotoreceptory)

S——Pratein

Receptory cerveného zareni
fytochromy R

Receptory modrého zareni Joo _
Coo

flavoproteiny (kryptochrom, fototropin) - ridi fototropické reakce, a také
morfogenetické procesy (ve spolupraci s fytochromy).

karotenoidy, zejména zeaxanthin (podili se na aktivaci ATPaz)
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Fytochromy

modrozelené pigmenty volné pohyblivé v cytosolu, tvorené bilkovinou
s kovalentné navazanym tetrapyrolovym retézcem, ktery vratnou
izomeracni zménou (vyvolanou absorpci ¢erveného zareni) ovlivauje
strukturu a funkci proteinového nosice.

Jednotlivé typy fytochromu (A, B,....F) se liSi jen v proteinovém nosici.
VSechny typy fytochromu maji 2 vratné formy:

Pr (Phytochrome - red)- max. absorpce pri 660 nm (jen tato forma je
rostlinami syntetizovana, neni ale fyziologicky ucinna),
P (Phytochrome — far red)- max. absorpce pri 730 nm (tvori se z formy
fr
Pr po absorpci svétle cerveného svétla):
¢ je fyziologicky uc€inna (aktivuje enzymy fosforylaci),
¢ je nestala - vraci se na formu Pr absorpci tmaveé ¢erveného svetla,
jista cast se pri tom také ztraci uplnym rozkladem.



Absorpcni spektra obou forem fytochromu

Vlivem prekryvu absorpénich spekter konverze obou forem neni uplna.
Podil formy P, z celkového obsahu obou forem je na svétle vinové délky
660 nm (svetle ervené) asi 80%, pri 730 nm (tmaveé cervené) asi 3%.
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Tri hlavni typy reakci rizené fytochromy

VLER (very low fluence response)

reakce, které jsou spousteny jiz prfitomnosti nepatrneho mnoZzstvi formy P,
(0.02% z P, + P,), vytvoreng jiz za extrémné malé davky zareni - od 0,1nmol
fotond m-2 (napf. inhibice rlstu hypokotylu, reakce nejsou vratné!).

LFR (low fluence response)
reakce, které vyzaduji dostatecne vysoky pomer P,/ P, ,stacCi vSak mala davka
zareni (od 1umol m-2 fotond), jsou snadno vratné (napf. stimulace klic¢eni).

HIR (high irradiance response)
reakce vyzadujici velkou davku zareni (plné denni svétlo po dobu nékolika
hodin), napf. deetiolace, syntéza chlorofylu. Nejsou citlivé na zmény poméru

P,/ P., nejsou vratne, a na jejich fizeni se podili i receptory modreho zareni.



Hlavni oblasti regula¢niho pusobeni fytochromu

¢ stimulace kliceni semen (ovlivihovanim osmotického tlaku
a tvorby aktivnich forem fytohormonu, zejména giberelinu),

¢ rizeni metabolickych procesu (ovliviiovanim aktivity
enzymu - asi 60),

¢ Ffizeni morfogenetickych procesu, napr..
- tvorba chloroplastu,
- velikost listl a stonku,
- pocet listu, odnozi, vétvi,
- zakladani kvétnich organi
- zrychleni starnuti, vstup do dormance
(Casto jde o procesy zavislé i na délce dne (fofoperiode),
u nichz je fotoreceptorem fytochrom).



Vymeny energie mezi listy rostlin a jejich okolim

a) neradiaéni [/f\.) b) radiaéni
vymeny: vymeény "
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A
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S (Tground }4
dlouhovinné zareni _____ kratkovinné zareni

(infrazareni) (svétlo)



Hlavni slozky energetické bilance listu

TOK ENERGIE DO LISTU =

¢ absorbované kratko-
vinné zareni (S, )

¢ absorbované infra-
zareni (IR, )

¢ prijem tepla z teplého
vzduchu v okoli (+Q,)

TOK E.ZLISTU+ E.UKLADANAVLISTU

¢ vyzarené (emitované)

infrazareni (IR, )

¢ vydej tepla na
ohfev vzduchu (-Q,)

¢ vydej tepla na
vypar vody (Q,)

¢ ukladani ve formeée
chemické energie



Radiacni bilance listu = (S_,. +IR,.J) - IR,

Absorbovaneé kratkovinné zareni:

Sabs = Sdop * s Sgop = dop?’daJ’|C| kra’tvkov!nne zareni na list
(pfimé, odrazengé, rozptylené)
a. = absorptance listu pro kratkovinné zareni

S

Absorbované infrazareni:
4 4
(T nad * IR - G) + (T

T, .4 = absolutni teplota okoli nad listem (oblohy + okol. predmétu)

Tpod = absolutni teplota okoli pod listem (pddy + okol. pfedmétu)

ar = absorptance listu pro infrazareni
o = Stefan - Boltzmanova konstanta (5,67.10% W . m?. K1)

vod * AR - o)

Vyzarené (emitovaneé) infrazareni:

R, =T -€r-0) .2 T, = absolutni teplota listu
er = emitance listu pro infrazareni
c = Stefan - Boltzmanova konstanta

list



Priklady moznych hodnot slozek radiacni bilance v prirodé

Sdop Sabs Tpod Tnad IRabs Tlist IRem QR

Jasny den v niziné 840 605 20 -20 624 25 859 370
Jasnydenvhorach 1050 756 10 -25 555 32 941 370

Zamracena chladna noc 0 0 1 1 614 1 614 0
Jasna chladna noc 0 0 1 -20 530 -9 3530 O
S4op = dopadajici kratkovinné zareni na list IR, = absorbované infrazareni listem
S, = absorbované kratkovinné zareni listem IR, = emitované infrazareni listem
T, .4 = teplota okoli nad listem (obloha) T, = teplota listu
Tooq = teplota okoli pod listem (povrch pudy) Qg = radiacni bilance listu

absorptance listu pro kratkovinné zareni je uvazovana 0,6, pro infrazareni = 0,96.
VSechny energetické toky jsou uvadény ve Wm-2

Teploty listi v no¢nich hodinach byly pocitany pro ustaleny stav, a to pouze na zakladé
radiacnich vymén s okolim (= za bezvétfi a pri uplném nasyceni vzduchu vodni parou)!



Vymeny tepla mezi listem a okolim
kondukci a konvekci

QC = 2kvzd " (Tlist- Tvzd) /3

Q. = tok tepla z listu spotfebovany na ohfivani vzduchu
(je mozny i tok tepla opaénym smérem pri T ,,>T,) !

Z

k4= koeficient tepelné vodivosti vzduchu (W m-1°C 1)

VZ

T, T,q= teplota listu a vzduchu

list? "v

0 = tloustka hranicCni vrstvy vzduchu

Priblizny vypocet tloustky hrani¢ni vrstvy vzduchu:

§=4(x/v) x= primérna ,délka“ listu ve sméru proudéni

v = rychlost vétru



Vymeny tepla mezi listem a okolim ve forme
latentniho tepla vyparu vody

Q =Jy . Hy

Q, = tok tepla z listu do okolniho vzduchu ve formé

latentniho tepla vyparu vody (je mozny i tok latent.
tepla z okoli do listu pri kondenzaci vodni pary na listu) !

rychlost vyparovani vody z listu (= transpirace)

JV
H, = specificka hodnota latent. tepla vyparu vody

(44 kJ.mol")
Priblizny vypocet rychlosti vyparovani vody z listu (transpirace)

Jy = (€5 ©,,9) / 21
koncentrace vodni pary v intercelularach listu
=4 = koncentrace vodni pary v turbulentni vrstvé vzduchu v okoli listu

celkovy odpor difusi vodni pary z listu do turbulentni vrstvy vzduchu
v okoli listu (zahrnuje difusni odpor pruduchu, kutikuly a hrani¢ni vrstvy)

D
z
i

™M
~
1



Teploty listu rostlin v porostech

Teplotni rezim listd (a jinych organu) rostlin rostoucich v porostech nezavisi
jen na zakladnich (,nadporostnich®) klimatickych faktorech, ale i na zpusobu
jejich transformace do porostniho mikroklimatu s vyraznou prostorovou i
casovou promenlivosti.

Zejmeéna se jedna o:

¢ Vertikalni profil radiaéniho rezimu (absorbce zareni i vyzarovani)
e Vertikalni profil teploty vzduchu a pudy
¢ Vertikalni profil vihkosti vzduchu

e Vertikalni profil pohybu vzduchu



Energeticka bilance porostu

Ry=H + LE + G

R, = radiacni bilance porostu + pudy (pohlcené zareni kratkovinné + infra,
minus vyzarené infra, Ize ji méfit pomoci sady radiometru),

H = tok tepla kondukci a konvekci,
LE = tok tepla ve formé latentniho tepla vyparu vody z porostu a z pudy,

G = tok tepla do pudy (nebo z pudy = zaporné hodnoty). Lze jej méfit
pomoci sady teplotnich Cidel umisténych v ruznych hloubkach pudy).

Toky tepla H a LE nelze primo mérit, ale I1ze vypogditat jejich pomér:

H/LE = B (Bowenuv pomér), pfiblizné stanovujeme napfr. z gradientu
teploty a koncentrace vodni pary nad porostem:

B= (AT/Ac). K,

AT = gradient teplot nad porostem
Ac = gradient koncentrace vodni pary nad porostem
k, = psychrometricka konstanta (pfiblizné 67 Pa K)



Vyuziti analyzy energeticke bilance porostu
k odhadu ztrat vody vyparem (evapotranspitace)

Rychlost vyparu vody (J,) je pfimo umérna toku latentniho tepla (LE), po
podéleni specifickym teplem vyparu (H,):

J, =LE [ H,

Zakladem vypoctu je tedy odhad toku latentniho tepla podle vztahu:

LE = (Ry - G)/ (1 + B)

VZdy jde jen o odhad, zatizeny celou radou chyb vyplyvajicich zejména z velke
slozitosti a rychlych zmen turbulentnich vymen nad porostem, které nelze
gradientovym merenim dostatecné presne zachvtit.

Kromé uvedeného zakladniho postupu existuje cela frada dalSich modifikaci
(napf. navic s méfenim gradientu rychlosti vétru).



Teplotni zavislost rychlosti metabolickych procesu
(predevsim fotosyntezy a respirace)

F -3
o
T

slunné listy
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o
T

{umol CO, m2.s")

stinné listy

RYCHLOST CISTE FOTOSYNTEZY
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Prubéh rustovych a vyvojovych procesu ve
vegetacnim obdobi zavisi hlavne na celkoveé dobe
trvani priznivych teplot

Casto je pouzivano zjednodudené hodnoceni pomoci “degree-days* (DD):

DD =2 [(Tmax+ Tmin)lz] - T

(= soucCet dennich prumérnych teplot zmenSenych o hodnotu prahové
teploty, tj. minimalni teploty, ktera je nutna k zahajeni rastu (Ci jiného
procesu, napr. +5°C).

prahova

Presnost této metody je sniZovana tim, Ze vétSina procesu neni na teploté
zavisla linearne, jak predpoklada vypocet!



Pusobenim chladu (= nizkych teplot nad bodem mrazu,
angl. chillinq) dochazi:

e k vratnému poskozeni bunécénych membran (tuhnutim lipidové slozky),
coz vede K jejich volné permeaci

(= rozvrat metabolickych procesu, energetické vycerpani).
e k oxidacnimu poskozeni bunéénych struktur.

Vyssi odolnosti k chladu (u adaptovanych rostlin) je dosazeno:

e zmeénami v chemickém slozeni membran (zvyseni podilu
nenasycenych mastnych kyselin v lipidech),

e tvorbou stresovych proteinu a osmotik,
e zvySenou tvorbou antioxidac¢nich substrati a enzymu.




Pusobenim mrazu (= nizkych teplot pod bodem
tuhnuti vody) muze dojit:

e k mechanickému poskozeni bunék (protrzenim bunécné
stény a plazmatické membrany krystaly ledu),

¢ k silné dehydrataci cytosolu (vymrazenim vody), ktera pak
muZze vést k destrukci membran.

Zvysené odolnosti k mrazu muze byt dosazeno:

e uchovanim vody v tekutém (podchlazeném) stavu eliminaci
potencialnich krystaliza€nich jader,

e zvysenim pevnosti bunécnych stéen (tvorbou extensinu),
e tvorbou kompatibilnich osmotik,

e tvorbou proteint chranicich integritu membran,

e tvorbou proteinu zpomalujicich rust krystalu ledu.



Proteiny chranici integritu membran
(Cold Adaptation Proteins, CAP)

Skupina nékolika desitek proteint velmi rozdilné velikosti (14 - 200 kDa),
bohaté na glycin. Odolavaji vysokym teplotam i pusobeni kyselin. Jejich
tvorba je indukovana:

- snizenim obsahu vody v protoplastu,

- zvysenou koncentraci kyseliny abscisove.

Maji amfifilni strukturu - hydrofobni stranou pfiléhaji na membrany, hydrofilni
strana je orientovana do cytosolu.

Jsou specifické pro jednotlivé typy vnitrobunéénych membran (plasmalema,
thylakoidy, atd.).

Aplikace kyseliny abscisove zvysi jejich tvorbu a tudiz i mrazuvzdornost, ale
ma za nasledek i nékteré negativni jevy (napf. zmény v distribuci asimilatu,
zrychlené starnuti). Proto se v zemédeélské praxi nevyuziva.



Proteiny zpomalujici rust krystalu ledu
(,,antifreeze proteins“, AFP), ,,thermal hysteresis proteins*

Skupina proteinu malé az stfedni velikosti (Casto se jedna o glykoproteiny),
jejichz tvorba je indukovana nizkou teplotou. Z cytosolu jsou ve znacném
mnozstvi vyluCovany do bunécnych sten.

Maji amfifilni strukturu - silné hydrofilni stranou pfiléhaji ke krystalim ledu a
jejich hydrofobni strana brani pfipojovani dalSich molekul vody.

K plnéni ochranné funkce potrebuiji sice pfitomnost jistého mnozstvi krystalu
ledu (tedy nebrani zcela vzniku ledu), ale zabranuji zamrznuti veSkeré vody,
a zabranuiji také rustu krystalu rekrystalizaci.

Ochranny ucinek téchto proteinu stoupa s jejich koncentraci v bunkach -
transgenni rostliny s vyssi tvorbou AFP snaseji podstatné nizsi teploty!



Periodicka aklimace rostlin k nizkym teplotam
u nasich drevin pred prichodem zimy ,,podzimni syndrom®)

PocateCnim signalem k zahajeni aklimace je zkracujici se délka dne
(obvykle jiz v srpnu, tedy bez vlivu nizkych teplot!)

Pocéatecéni fyziologickou reakci je vyrazna zména v hladinach fytohormonu
(vzestup konc. kyseliny abscisové, snizeni auxinu, cytokinint a giberelina).
Nasleduje série zmeén struktur a funkci, napr.

¢ zastavuje se ¢innost meristénu (v pupenech i ve stoncich — kambium)
¢ zpomaluje se respirace a vétsina syntetickych procesd,

¢ méni se ultrastruktura bunék (centralni vakuola se déli na mensi,
plazmodesmy se uzaviraji, plazmalema vytvari zahyby, zmensuji se
mitochondrie, atd.)

¢ terminalni pupeny se meni na zimni typ.
K dokonceni vstupu do dormance a k vyraznému zvyseni odolnosti
vuci mrazu je jiz nutné pusobeni nizkych teplot (pramér 0 az 7 °C).
Ke ztraté vnitrni dormance dochazi za 5-10 tydnu pusobeni nizkych teplot.
Pak uz je dormance udrzovana jen vngjSimi faktory (= vynucena dormance).



Aklimace k nizkym teplotam u mrazuvzdornych bylin

¢ je indukovana jen nizkou teplotou (+5 az -2°C, neni zavisla na fotoperiodé),

¢ pri poklesu teploty zhruba pod +5°C dochazi k zastaveni rustu, ale tvorba
asimilatd pokracuje = dochazi k jejich hromadéni v listech i jinde,

¢ odolnost k mrazu se postupne zvysuje dalsim poklesem teploty,
¢ zvySeni teploty zpusobuje ¢asteCnou ztratu odolnosti.

kritické hodnoty teploty, pfi kterych dochazi k poSkozeni mrazem
v 4+-Zmeéna vnejsi teploty z +20°C na +2°C

-4
zmeéna vnéjSi teploty z +2 na -5
-8 <— zZmeéna vnéjsi teploty z +2 na +20
-12 ﬁména vnéjsi teploty z -5 na +2

2 4 6 g8 10 12 14 16 18 dny



Pusobenim vysokych teplot dochazi v burnikach:

¢ k poskozeni bunéénych membran (priliSnou tekutosti
lipidové slozky), coz vede k jejich volné permeaci
(zvlasté u chloroplastl = energetické vycerpani).

e k denaturaci proteini a zastaveni proteosyntézy,

e k rozpadu cytoskeletarnich struktur.

y L ah &l

ke 100% letalnimu poskozeni nejcasteji pri 50 az 60 °C.

Detekce pocatku stresového plisobeni vysokych teplot se provadi
obvykle mérenim zmeén ve funkénosti chloroplastu  (z indukované
fluorescence chlorofylu), €i stanoveni teploty, pfi které dojde k zastaveni
proudeni cytoplazmy v bunkach.




Aklimacni reakce rostlin k vysokym teplotam

a) rychlé, ale kratkodobée:

® fizena inaktivace fady enzymu zakladniho metabolismu
a zastaveni exprese genu pro jejich tvorbu.

o tvorba stresovych proteinu (,heat shock proteins®, HSP),
(zvySena teplota aktivuje transkripéni faktory jejich genu),

b) pomale, ale dlouhodobe:

e zmeéna chemického slozeni membran (mensi podil
nenasycenych mastnych kyselin),

e syntéza teplotné stabilnéjSich enzymu (izoenzymu)



Zadrzovani a pohyb vody v pudé

Vazba vody v porech:

Rozhodujici vazebnou silou je matricni slozka vodniho potencialu (‘¥ ).

Priblizné plati:

Y _ (MPa) =-0,3/d (dje pramér péru v mikrometrech)
tedy napf. pro péry s primérem 60 um je ¥_=-0,005 MPa (= - 5 kPa)
0,2uym ¥ _=-1,5MPa

Plasobenim gravitacni sily vznika v porech podtlak priblizné 5 kPa, a proto
z poru o pruméru vétsim nez 60 um voda samovolné odtéka smérem dolU
(a obvykle i pry¢ z daného uzemi). Mnozstvi zbylé ,vazané® vody v menSich
pérech udava maximalni kapilarni kapacitu dané pudy.

Vodni potencial kofenu béznych druhu rostlin (mezofyti) neni obvykle nizsi
nez - 1,5 MPa, a proto voda v pérech o mensim pruméru nez 0,2 um neni
pro tyto rostliny dostupna. Obsah vody v pude pfi ¥ = -1,5 MPa je

oznacovan v pedologii jako bod trvalého vadnuti pro danou pudu.



ZadrZovaci schopnosti pud s rozdilnou velikosti
pudnich poru
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Zakladni principy radialniho transportu vody

e K pfijmu vody (= toku z pudy do kofenul) dochazi pouze tehdy, jestlize
vodni potencial pudniho roztoku je vysSsi nez vodni potencial korend.
Pokud je vodni potencial pudy nizSi nez vodni potencial kofenu, pak
voda muze proudit opaénym smérem (z kofenu do pudy)!

Pfi pficném (radialnim) toku od povrchu kofent do xylému jsou hojné
vyuzivany i bunécné steny, nicméné voda je nucena prestupovat i
pres plasmatické membrany bunék (vzhledem k apoplastové
transportni bariéfe v endodermis).

Pri transmembranovem transportu vody maji rozhodujici ulohu
transportni proteiny akvaporiny (hlavné na jejich mnozstvi zavisi
prostupnost membran pro vodu).



Zakladni principy xylemovéeho transportu vody

® Tok vody v xylému je mozny jen po spadu vodniho potencialu, ktery je
fizen pfevazné zménami tlaku (jedna se o hmotnostni tok, u kterého je
nezbytnym predpokladem rozdil v hydrostatickém tlaku!)

¢ Rychlost toku zavisi na rozdilu tlaku na zaCatku a na konci transportni
drahy, a dale na vodivosti fransportnich cest. VVodivost cév a cévic
exponencialné roste s jejich vnitfnim pratmérem.

e Tlakoveho rozdilu v xylému se dosahuje prevazneé silnym snizenim tlaku
v mikrokapilarach bunecnych sten pri zakonceni xylemu v listech.
V xylému je tudiz témér stale podtlak (= tlak mensi nez atmosféricky).




Transport vody je podminén postupnym snizovanim hodnot
vodniho potencialu ve smeéru toku!

Mozné hodnoty vodniho
potencialu za letniho dne
u zavlazované rostliny:

Vzduch ¥ = -100 MPa ——p

Listy ¥ = -1 MPa

Koreny ¥ = -0,3 MPa

Pidni roztok ¥ = -0,03 MPa —p




Podnéty (signaly) ridici pohyby pruduchu
zareni:
e primy vliv - k otvirani dochazi po absorpci modré slozky zareni

flavoproteinovymi receptory (kryptochrom) pfimo v plazmatické
membrane sveracich bunek,

e neprimy vliv - fotosyntéza aktivovana zarenim snizi v okoli
sveracich bunek koncentraci CO.,,.

koncentrace CO, v listu:

e k otvirani pruduchu dochazi pfi poklesu koncentrace CO, v listu,
zvySeni koncentrace CO, vede k zavirani pruduchu.

e ke zménam v koncentraci CO, dochazi v dusledku kolisani rychlosti
metabolickych procesu (fotosyntézy a dychani).

e citlivost sveracich bunék k CO, umoznuje nastavit otevrenost
praduchu (a tim i rychlost toku CO, do listu) podle aktualni
potreby fotosyntézy a zabranit tak zbytecnym ztratam vody.

stav vody v rostliné:

e pokles turgoroveho tlaku turgoru v bunkach mezofylu listu vyvola
rychlou tvorbu fytohormonu kyseliny abscisove (ABA)

e ABA inhibuje Cinnost protonovych pump ve svéracich bunkach, coz
vede k vytoku draslikovych iontu ze svéracich bunék, a tim i k




Hlavni typy prizpusobeni (adaptace i aklimace)
rostlin k nedostatku vody

Prizpusobeni morfologie a Zivotnich cyklu

napf. redukce listové plochy, vétsi podil biomasy korendu,

hojna sklerenchymaticka pletiva, asimilacni pletiva ve stoncich,

zduznaténi, periodické zasychani listd, rychlé vyvojové cykly ...
U téchto typu pfizpusobeni velmi zalezi zda je nedostatek vody

trvaly Ci jen po €ast roku (s pravidelnou periodou).

Fyziologicka prizpusobeni:

e usporné hospodareni s vodou (rychly pfijem, pomaly
vydej, metabolické cesty C4 a CAM, tvorba zasob, atd.),

e zachovani funkénosti bunék i pri vétsim poklesu hodnot
vodniho potencialu (tvorbou osmolytl a stresovych proteinu),

e schopnost snaset bez poskozeni témér uplnou dehydrataci
bunék (v dormantnim stavu - poikilohydrické rostliny).



Komplexy zmeén v rostlinach za nedostatku vody:

a) mirny nedostatek (obvykle snadno vratné zmény):

e rustové zmény: zpomaleni az zastaveni dlouzivého rustu bunék listd

(poklesem turgoru, nejcitlivéjsi reakce), zastaveni tvorby novych listd,
vétvi a odnozi. Pokracuje ale tvorba semen a rust korenu!

e metabolické zmeény, predevSim zpomaleni az zastaveni fixace CO,

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

b) velky nedostatek (obtizné vratné &i zcela nevratné zmény):

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

e mechanické poskozeni poskozeni plazmalemy (predevsSim odtrzenim
plazmatické membrany od bunéc¢né stény, zni€eni plazmodesmat. spoju).

* oxidacni poskozeni (aktivovanymi formami kysliku).



Nepriznivé zmeny v bunkach ,,béznych“ rostlin
v prubéhu vysychani (za nedostupnosti vody)

Relativni obsah vody
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A/ Snadno obnovitelné zmény po resaturaci:

- zpomaleni az zastaveni rustovych procesd,
- zpomaleni metabolickych procesd,
- malé strukturni zmény.

Nevratné, letalni zmény v bunkach:

\ poskozeni plazmalemy a plazmodesmat,
rozpad proteind a membran,

£ oxidacni poskozeni
~~~~~ ¢reakt formami kysliku
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Doba vysychani




Rostliny tolerujici vyschnuti
(dehydration tolerant plants)

Jsou schopny plné obnovit fyziologické funkce vSech svych organu i po
Luplném” vyschnuti v prirodnich podminkach, kdy se vodni potencial bunék
vyrovna s vodnim potencialem okolniho prostredi (nap¥. pfi 20°C a 50%
relativni vihkosti vzduchu je to asi —100 MPa, relativni obsah vody v

bunfikach klesne asi na 5 % !).

K temto rostlinam patlri:

» vétSina druhtu mechorostu a liSejnikd,
* asi 200 druhu kapradorostu,

« asi 100 druhu krytosemennych rostlin



Zakladni strukturne-funkcni typy
tolerance vyschnuti

Konstitutivni forma s trvale aktivhimi mechanismy tolerance
i velmi rychlého vyschnuti a nasledné reparace pripadného
v V4 7 v o (o]
poskozeni, obvykle bez ucasti fytohormonu.

Indukovatelna forma vyzadujici pomalou (né€kolikadenni) ztratu
vody k aktivaci mechanismu zaji$tujicich odolnost, se zapojenim
fytohormonalni regulace.

—

Indukovatelna jednorazove Indukovatelna opakované
ontogenetickym programem vnéjsimi podminkami (suchem)

(pri tvorbé pylu a semen) /\

bez destrukce s destrukci a obnovou
fotosyntetickeho aparatu  fotosyntetického aparatu




Hypotetické evolucni souvislosti ruznych forem

tolerance vyschnuti
(podle: Oliver, M. J., Tuba, Z., Mishler, B. D. 2000)

kapradi cykasy jehlil(v?l'lany krytosemenné
. .o apradin 1anovcece
preslicky P N Y | : rostliny

vranecky sidlatky 3 "
\Y-.. . u semennych rostlin je
/ <— tolerance vyschnuti
~~~~ plavuné s " indukovana docasné v
, ; " dozravajicich semenech.

meCh ''''''' “ vo’ B . . i i

hleviky U Ry u nékterych skupin druhu cévnatych

jatrovky « \\ N\ N\ /. rostlin vznika schopnost opakovaneé
* indukovatelné tolerance vyschnuti

vsech organu (pri pomalém schnuti).

u nové vznikajicich druht cévnatych rostlin
puvodni forma tolerance vyschnuti mizi - preziti
je zajisteno lepsim hospodarenim s vodou.

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




Jak Ize branit mechanickému poskozeni bunék pri ztrate vody

« vysokou elasticitou bunéénych stén (stény bez ligninu u mechd,
vysoky obsah pektini a hemicelulos),

« preformovanymi zahyby bunécnych stén, které umoznuji zmensit
objem bunky s pevnymi stenami bez oddaleni plazmalemy,

« schopnosti obnovit plazmodesmatické spoje i po jejich poskozeni

Jak Ize branit oxidacnimu poskozeni bunék pri ztrate vody
« omezenim tvorby reaktivnich forem kysliku (ROS)

- v chloroplastech (snizenim absorpce zareni, napf.svinovanim listd,
rozpadem thylakoidl), v mitochondriich (snizenim rychlosti respirace),

* hojnou tvorbou antioxidacnich latek (substratu a enzymu),
« chemickym sloZzenim membran (odolngjSich k peroxidaci).

Jak Ize branit poskozeni hydratacnich oballi membran

» vysokou koncentraci kompatibilnich osmotik, hlavné neredukujicich
cukru (az 40% sachardzy Ci trehaldzy), ale i aminokyselin (prolin),
» specifickymi proteiny ze skupiny LEA (= dehydriny),




Vyznamné antioxidacni enzymy a substraty
u rostlin tolerujicich vyschnuti

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

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

Substraty:

Karotenoidy, askorbat, glutation, tokoferol ..., ale i fada jinych sekundarnich
metabolitu (napf. anthokyany, flavonoidy, polyaminy).



Dehydriny (LEA-proteiny, RAB-proteiny)

Evoluéné prastara, velmi poc¢etna skupina hydrofilnich proteint rizné
velikosti, jejichz tvorba je obvykle indukovana nejen vysychanim, ale i jinymi
stresovymi faktory (mraz, zasoleni ...).

Za stresovych stavu je Ize nalézt ve vétsiné bunéénych souéasti (véetné
thylakoidnich membran chloroplastu) a tudiz i jejich funkce (dosud malo
zname) budou nutné rozmanité.

NejCastéji se jim pfisuzuje funkce ochrany strukturni integrity proteind,
nukleovych kyselin a membran (udrzovanim hydratacnich obalu), a také
spoluucast na reparaci poskozenych bunecnych struktur a pri tvorbé sklovite
formy cytosolu.



VyuZiti poznatku studia tolerance vyschnuti

K rFeseni ekologickych problémii:

e vysvetleni vyskytu, poCetnosti a kompetiCni uspesnosti
poikilohydrickych rostlin v riznych typech prostredi,

» predikce sukcesniho vyvoje ekosystému s dominanci
poikilohydrickych rostlin v pfipadé klimatické zmény.

K Feseni agronomickych problémii:

e tvorba genotypu hospodarsky vyznamnych plodin
s vysokou indukovatelnou odolnosti vegetativnich
organu vuci suchu,

« optimalizace podminek pro dlouhodobé skladovani
semen v zivotaschopném stavu.



Koncepcni vychodiska pri praktickem vyuziti
poznatku studia tolerance vyschnuti

e soubor genu potfebnych pro toleranci vyschnuti (,dehydron®)
je zachovan v genomu vsech druhi rostlin, i kdyz nékteré
geny mohou byt vyuzivany pro jiné nez puvodni ucely,

¢ k vytvoreni modifikovanych rostlin tolerujicich vyschnuti
by tudiz nebylo nutné vnaset nove geny, mohly by postaCovat
cilené zmény v requlaci genové exprese,

e v prvni fazi by bylo velmi uziteCné ziskat modifikované
zemédélské rostliny pouze se zvysenou odolnosti
k suchu, i kdyz ne zcela tolerujici vyschnuti.



Problemy ktere stoji v cesteé vytvareni geneticky
modifikovanych rostlin tolerujicich vyschnuti

¢ indukce tolerance vyschnuti je podminéna souc¢asnymi
zménami v nékolika odlisnych funk¢énich oblastech
(zvySena odolnost vic¢i mechanickému poskozeni, oxidaénimu
stresu, rozpadu membran, denaturaci proteinu ...),

e nase znalosti o funkci jednotlivych strukturnich element
potrebnych pro toleranci vyschnuti jsou dosud sporadické
(napf. LEA proteinu je asi 200 typu, funkci zname jen u nékolika z nich!).
O regulacnich mechanismech toho vime jesté méné.



Specifické znaky fixacni cesty CAM

e oba karboxylacni enzymy (RUBISCO, PEP-karboxylaza) jsou v téze burice,
PEP-karboxylaza je aktivni jen za tmy (!!!), svétlem je inaktivovana,

je nutné ukladat v noci tvoreny malat do vakuoly a ve dne jej rozkladat,

je nutné vytvaret v noci fosfoenolpyruvat (glykolyzou ze sacharidu),

je mozna i prima fixace CO, ze vzduchu (ve dne) Calvinovym cyklem.

Ekologicke vyhody fixacni cesty CAM
umoznuje velmi podstatné snizit ztraty vody pfi prijmu CO, (pfijem CO,
muZze probihat jen v noci, kdy je vihky vzduch a tudiz maly vypar vody),
vysoka uc€innost Calvin. cyklu (potlaceni fotorespirace, stejné jak u C4),

moznost fixace CO, ve dne i v noci (zabraneni ztrat uhliku z
respiracnich procesu, pfezivani dlouhych nepfiznivych obdobi bez ztrat
uhliku a energie).



Taxonomicke skupiny rostlin s nejvétsim
zastoupenim druhu s fixacni cestou CAM

Celed’: priblizny pocet druhu:
Orchidaceae 7000
Bromeliaceae 2000

Cactaceae 2000

Aizoaceae 2000
Crassulaceae 1200

Liliaceae 700
Asclepiadaceae 600
Euphorbiaceae 500

Agavaceae 400

Rod: priblizny pocet druhu:
Tillandsia 1500

Euphorbia 500

Aloe 400

Sedum 300

Agave 300



Zvlastnosti vzajemnych vztahu mezi obsahem
mineralnich Zivin v pudé a chovanim rostlin

mineralni ziviny nejsou jednim faktorem s jasné definovanym
pusobenim, ale predstavuji cely komplex faktort (raznych iontd
s obsahem nékterého ze 14 Zivinovych prvkul), s rozdilnym
vyznamem a mechanismem pusobeni,

e mineralni ziviny prakticky ve vSech typech ekosystému
trvale omezuji rychlost ristu rostlin,

e pusobeni mineralnich Zivin se uskutecnuje v silné uzavrenych
a prostorove lokalizovanych cyklech mezi rostlinou, chemickymi
latkami v pudé a pudnimi mikroorganismy, navic se sloZitou
vnitrni i vnejsi regulaci.



Mnozstvi prijatelnych zivin na danée lokalite
Jje vysledkem dynamické rovnovahy mezi vstupy a vystupy

Vstupy (doplnovani Zivin do pudniho roztoku):
e Rozkladem organické hmoty (z odumrelych Casti rostlin),
e Zvétravanim mineralni frakce (z matec¢né horniny),
e Fixaci plynnych latek z atmosféry (zvlasté N,),
e Depozici suchou (polétavy prach) a mokrou (srazkova voda),
e Hnojenim (na zemédélsky vyuzivanych plochach).
Vystupy (odbér a ztraty zZivin z pudniho roztoku):
e Odbérem zivin koreny rostlin,
e \VVazbou (imobilizaci) do nepfijatelnych forem v pudé,
e Vymyvanim a odtokem z dané plochy,
e Unikem plynnych latek do atmosféry (napf. amoniak),




Aktualni rychlost prijmu zivin rostlinami zavisi:

e na obsahu Zivin v tésné blizkosti korene, ale souCasné i na
rychlosti jejich doplriovani transportem z okolni pudy,

e na sorpcni plose korenu (event. délky ¢i hmotnosti), coz
predstavuje strukturni (morfologicky) parametr dané rostliny,

e na specifické sorpcni rychlosti kofenu (= rychlost pfijmu na
jednotku plochy korene, event. délky ¢i hmotnosti). Ta je tedy
funkénim (fyziologickym) parametrem dané rostliny.



Transport iontu mineralnich Zivin k povrchu korene

Difuse

e potrebny koncentracCni gradient je vytvaren odberem zivin
kofeny (a tudiz pro kazdy iont byva jiny),

e difuse je zpomalena pfitomnosti sorpéniho komplexu pudy
(zpomalen je hlavné pohyb kationt(, napf. Ca2*, Mg?*),

e difuse je velmi zpomalena pfi snizeném obsahu vody v pudé.

Hromadny tok (mass flow)

e je vyvolan hlavné odbérem vody kofeny (zavisi na transpiraci),
ale i gravitaCnim tokem (prusak destové vody),

e pohyb zivin zde nezavisi na rychlosti odbéru koreny, méné
potfebné ziviny se tudiZ mohou hromadit v okoli kofenu,

e pro prisun hlavnich makrozivin (N a P) je tato cesta obvykle
meéené vyznamna nez difuse.



Strukturni charakteristiky korenu
ovlivnujici prijem zivin

e relativni alokace biomasy do kofenu (pomér mezi kofeny a
nadzemni Casti) se za nedostatku zZivin zvySuje,

e zvySuje se téz specifické plocha Ci specificka délka korenu
(tudiz i sorpéni plocha vytvorfena z jednotky biomasy korene),

e rust kofenu je modifikovan lokalni dostupnosti Zivin
(proliferace v zonach s vysSi koncentraci zivin),

e sorp¢ni plochu korenu velice zvySuji hyfy mykorrhiznich hub
(10 az 1000x).



Funkcni charakteristiky korenu
ovlivnujici prijem zivin

e prijem je uskute€novan transportnimi proteiny specifickymi pro
kazdy iont, a to i proti koncentracnimu spadu

e pro tentyz iont mize existovat nékolik typu selektivnich
transportnich proteint s odliSnym transportni mechanismem,
kapacitou a afinitou,

e mnozstvi (ploSna hustota) a typ transportnich proteint v
plazmatickych membranach bunék kofenu se mize ménit
v zavislosti na koncentraci daného iontu ve vnejSim prostredi
a na fyziologickém stavu rostliny (aktualni potfebé ziviny),

e nékteré ziviny mohou byt pfijimany v nadbytku a ukladany do
zasobnich forem (vyhodné pfi velkém kolisani dostupnosti).



Fyziologicka aktivita rostlin muze
vyznamné ovliviovat chemismus pudy!

e rychly pfijem iontu makrozivin (napf. NO;") rostlinami muze
vyrazné snizovat jejich koncentraci v pudnim roztoku, pfi
malém odbéru se tyto ionty naopak mohou v pudé hromadit,

e pfijmem iontu zivin se muze vyrazné ménit pH v rhizosfére
(napr. pri prijmu NO;™ se rhizosféra alkalizuje, pri pfijmu
NH,* se okyseluje), tim se méni rozpustnost jinych sloucCenin,
e kofeny vylucuji organickeé latky (kyseliny, cukry aj.), kterymi
mohou ovlivnit pudni chemismus jednak pfimo, jednak
nepfimo pres aktivaci ¢innosti pudnich mikroorganismu.



Efektivita vyuzivani prijatych zivin
- obecna kritéeria hodnoceni

Efektivita vyuziti Zivin (zvlasté N a P) k rustovym procesum
se obvykle vyjadfuje prirdstkem biomasy dané rostliny i
porostu vztazeneé na jednotku prijatych zivin za Casovy
interval rizné délky (dny, tydny,mésice, roky).

Je nutné si uvédomit, ze za delsi casovy interval (mésice, roky) efektivita
vyuziti zivin neni dana jen pomérem mezi rychlosti tvorby nove biomasy a

rychlosti pfijmu zivin, ale i souCasné probihajicimi ztratami drive pfijatych

zivin z rostlin zpét do vnejsino prostredi. Ke ztratam zivin z rostlin dochazi

pfredevsim odumiranim jejich organu (pfirozenou i nasilnou cestou), méné
pak vymyvanim.




Rozdily v efektivité vyuzivani zivin
u ekologicky odlisnych skupin rostlin

e Mezi rostliny s vysokou efektivitou vyuziti zivin patfi pfedevsim vétSina
vrozené rychle rostoucich druht, které vyuzivajici ziviny pfednostné ke
stavbé novych listu (ale s kratSi zZivotnosti). Tato rustova ,strategie” je
dlouhodobé uspésna jen za velké zasoby Zivin v pudé, nebot je spojena se
znacnymi ztratami zivin z rhizosféry pfi mikrobialnim rozkladu odumfelych
organd.

e \ysokou efektivitu vyuziti zivin vSak mohou mit i nékteré vrozené pomalu
rostouci druhy, jejichz organy maji velmi dlouhou Zivotnost a také schopnost
translokace vétSiny zivin pfed odumienim do mladych ¢asti.Tato rastova
strategie se nejcastéji uplatrfiuje za malého obsahu zZivin v pudé a v delSim
casovem horizontu.



Hlavni sméry aklimacnich reakci rostlin k
nedostatku zivin v pudé

® zvysSeni sorpcniho povrchu korenu a hustoty prokofenéni
pudy (vysoka alokace biomasy do kofenu, tvorba tenkych
kofenu, vysoky stupeni mykorrhizni symbiozy),

e Ucinné uvolnovani zivin z nerozpustnych sloucenin do
prijatelné formy (vyluCovanim organickych kyselin,
chelatizujicich latek), nepfimo téz stimulaci pudnich
mikroorganismu (napf. cukernymi exudaty),

Zmény ve funkcnich parametrech korenu (napf. vyssi potencialni
rychlost prijmu zivin na jednotku sorpcniho povrchu) nejsou obvykle
vyznamneé pro prezivani a kompeticni uspésnost za nedostatku zivin!



Hlavni adaptac¢ni znaky druhu rostlin prezivajicich
na mistech s trvalym nedostatkem zivin

e Jsou vrozené pomalu rostouci a jen malo reaguji na zvySeni obsahu
zZivin v pudé zrychlenim rustu,

e Jsou schopny dlouho zadrzovat ziviny vazané v biomase
(zachovavaji dlouho své organy ve funkénim stavu),

e Odpuzuji bylozravce, jsou odolné vuci patogenum,

e Maji velmi dobre vyvinutou mykorhizu.



Premény hlavnich forem dusiku v pudé
(velmi zjednodusené schemal)

A A
fixace volatilizace denitrifikace
(Thiobacillus
denitrificans)
v
organicke . .
r + -
formy dusiku amonifikace N I-|4 nitrifikace N 03
(Nitrosomonas sp. (Nitrobacter sp.)
a mnoho jinych)

prijem a asimilace koreny rostlin a mikroorganismy (immobilizace)



Hlavni procesy ridici rychlost premén dusiku v ptdé

e Hlavnim omezujicim procesem je obvykle preména polymérnich sloucenin N
v pudni organické hmoté do jednodussich, rozpustnych forem organického
dusiku (aminokyseliny, nukleotidy...) pomoci exoenzymu pudni mikroflory.

e Cast rozpustnych organickych forem N miiZe sice byt pfijimana rostlinami, ale
vétsSina je spotfebovana pudni mikroflorou (= immobilizace N). V pripadé
nedostatku jinych latek bohatych na uhlik vyuziva mikroflora dusikaté latky
| jako zdroj C, a prebytek N (ve formé NH,*) se hromadi v pudé (= Cista
mineralizace N). Pomér C:N v mikrobni biomase je priblizné 10.

e NitrifikaCcni preména NH,* probiha ve dvou krocich (nejprve na nitrit a pak na
nitrat) vétSinou pomoci autotrofnich, aerobnich bakterii které vyuzivaji energqii
z oxidace NH,* a NO- pro redukci CO,. Nedostatek kysliku vazné omezuje
rychlost nitrifikace.

e Rychlost denitrifikace je stimulovana vysokou koncentraci nitrati a souc¢asné
nedostatkem kysliku v pudé (denitrifikaCni bakterie vyuzivaji prednostné O,
jako akceptor elektronud, pokud je pfitomen!)



Biologicka fixace molekuloveho dusiku

HLAVNI TYPY:

pevné symbioticka (hlizkova)

- bakterie rodu Rhizobium (u rostlin Celedi bobovitych)
- aktinomycety rodu Frankia (napf. u olsi — Alnus)

- sinice rodu Nostoc, Anabaena aj. (napf. u lisejnika)

volné symbioticka (asociativni — v tésné blizkosti kofenu)
bakterie (Azotobacter) i sinice

asymbioticka (zcela volna, i v padagh bez rostlin)
/'

Fixujici organismy mohou byt jednak heterotrofni, ale i plné autotrofni, tedy
soucasné fixujici CO, a N, (napf. sinice).




Symbioticka (hlizkova) fixace dusiku

Vznik symbiotické asociace:
1. vyluCovani druhové specifickych flavonoidnich latek z korenu

hostitelské rostliny,
2. specifické reakce vyvolané flavonoidy u vhodného druhu bakterii:

- chemotaxe (chemicky vyvolany pohyb smérem ke kofenum),
- indukce exprese skupiny nod- gent , coz vede ke tvorbé

specifickych
oligosacharidu typu lipochitinti, oznaCovanych jako nod- faktory

3. specifické reakce pod vlivem nod- faktoru v hostitelské rostliné :
- tvorba lectinu (= proteiny s vazebnymi misty pro sacharidy) na

povrchu
kofenovych vlasku - usnadnuji vazbu a prunik bakterii do kofene,

- tvorba specifickych proteint nodulint v kofenech
(jsou nutné pro tvorbu hlizek a zabezpeceni fixaCniho procesu),

4. prunik bakterii do bunék kury infekCnim vlaknem, rast hlizek,

5. tvorba bakteroidl (= zapouzdrenych bakterii) a leghemoglobinu
v hostitelskych bunkach,

6. vlastni fixace N,




Omezujici faktory symbioticke fixace N

e Nedostatek zareni (u zastinénych rostlin je fixace nizka
vzhledem k nedostatecné tvorbé C - asimilatt, nutnych pro
energetickou podporu fixace).

e Poskozovani zivo€ichy (hlavné spasani nadzemnich organu
bohatych na N), opét fixace je pak omezena nedostatkem
uhlikatych latek.

e Nedostatek jinych zivin (kromé N — zeiména P, ale i Fe, S,
Mo).Jejich pridavkem se rychlost fixace obvykle znacné zvysi.



Tolerance rostlin k zasoleni pudy:

Glykofyty - do 1% obsahu soli v pidnim roztoku (= 10 g I')
Halofyty -obvykle do 5 az 10 % (extrém 26% - Salicornia sp.)

Morska voda - prumérny obsah soli 3,5%
- vodni potencial -2,7 MPal
- hlavni slozky: NaCl (78%), MgCl, (10%), MgSO,(5%),
CaS0O, (4%), KCI (2%)

Stupen zasoleni se obvykle méri a vyjadruje v jednotkach elektrické
vodivosti, EC_ (1 Siemens =1 Ohm)

Dominantni soli na pudach v blizkosti more je NaCl,
ve vnitrozemskych zasolenych pudach spiSe sirany a uhliCitany.




Nadbytek soli v pudé zpisobuje:

¢ obtizny prijem vody (voda v v zasolené pudé ma velmi
snizeny vodni potencial vlivem rozpustenych latek!),
e toxické plisobeni nadmérného mnozstvi nékterych iontu

v cytosolu (zejména Na* a ClI- -, poruchy funkce enzymu a
hydratace membran),

e interakce s jinymi (zivinovymi) prvky — napf. ClI- inhibuje
pfijem nitratd, nadbytek Mg?* inhibuje pfijem Ca?*,
Na* vytésriuje Ca?* z bunéénych stén a membran, atd.,

e zhorseni fyzikalnich vlastnosti pudy
(Na* zpusobuje malou hydrataci pudnich koloidl, coz vede

ke spékani pudnich ¢astic a k malému provzdusnéni).



Adaptacni mechanismy halofytnich rostlin

¢ ukladani prebytecnych soli do velkych vakuol (vodni
parenchym u sukulentnich halofytu, méchyfkové trichomy),

¢ vyluéovani prijatych nadbyte€nych soli — jednak koreny
zpét do pudy (efflux), jednak na povrch listl pomoci zvlastnich
skupin sekreénich bunék (,salt glands®),

e omezeni vydeje vody transpiraci (a tim i transportu soli z
kofenu do listd) dokonalejsi pruduchovou regulaci a fixaénim
metabolismem C4 a CAM (jen u nékterych druhu).

e vysoce selektivni prijem iontt korfeny (napf. preference
prijmu K* pred Na*, ¢i Ca* pred Mg™*),
e tvorba a hromadeéni kompatibilnich osmotik v cytosolu

a soucasne schopnost tolerovat velkeé snizeni vodniho
potencialu v bunkach (i pod —10 MPal)

e tvorba stresovych proteint (dehydriny, osmotiny, aj.)
eNejcitlivejsi fazi zivotniho cyklu je kliceni a rust semenacku!



Zvlastnosti téZkych kovu ve vztahu k rostlinam

Vyznamngjsi prvky s hustotou nad 5 g cm3 (= tézké kovy):
As, Cd, Co, Cu, Cr, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sn, Zn

e Cast z nich jsou prvky pro rostliny nezbytné (mikroziviny),
ovSem vSechny jsou v nadbytku toxicke,

¢ v rostlinach maji prevazné katalytickou a redoxni funkci,

e v pudé iv rostlinach se mohou vyskytovat ve vice formach
(z hlediska valence, iontové vazby, hydratace ...),

e snadno vytvareji chelatové vazby s fadou sloucenin v pudé
| v rostlinach,

e Vv pudé jsou vazany v dosti pevnych vazbach, ovSem vzhledem
K nepatrné potrebe rostlin (v pripadé mikrozivin) zfidkakdy
jsou rostliny omezovany jejich nedostatkem.



Mechanismy toxického pusobeni tézkych kovu
na rostliny

e inaktivace enzymu, a to jednak vazbou na sulfhydrilové skupiny
nosnych proteinu, nebo nahrazovanim jiného, aktivacniho mikroelementu

e tvorba reaktivnich forem kysliku (snadnym pfenosem svého
elektronu na kyslik pfi zméné oxidacniho stupné),

e interakce s prijmem a vyuzitim jinych zivin,

e interakce s cestami pfenosu signald.



Hlavni mechanismy zvysene odolnosti rostlin
vuci toxickému pusobeni tézkych kovu

e snizovanim koncentrace iontu tézkych kovu v okoli kofenu
napf. vyluGovanim chelatoru (vazba do pevnych komplexu),
Ci vyluCovanim kysliku (oxidace do nerozpustnych forem),

e vazbou v bunécnych stenach,
e zpétnym vyluCovanim z kofenu do pudy (efflux),
e chelatizaci uvnitf bunék pomoci fytochelatinu a metalothioneinu,

e ukladanim (v neaktivni formé - chelaty, nerozpustné soli)
ve vakuolach.



Hlavni adaptacni mechanismy k ziskavani
zivinovych tézkych kovu (pri jejich nedostatku v ptidé)

Nejvétsi problémy maiji rostliny se ziskavanim zeleza na alkalickych
pudach, kde je vazano (jako Fe3*) v pevnych vazbach. Vzacnéji muze
dojit i k deficitu Mn, Cu, a Mo. Ziskavani urychluje:

e Okyselovani okoli korenu (aktivnim vyluCovanim iontu H*)
¢ \/yluCovani organickych kyselin (zejména jable¢né a citronové),

e Redukce oxidovanych forem do pfijatelné formy na povrchu
kofenl pomoci membranové vazanych enzymu (napf. chelat-
reduktaza). Jde napf. o Fe3* vazané na vyloucené org. kyseliny.

¢ \Vylouceni specifickych chelatoru (fytosiderofory), nasledny
prijem chelatového komplexu do bunky a vnitrobunecna
redukce. Uvnitr bunek je redukovany kov opet cheletizovan, a to
jak pro dalsi vyuziti, tak pro akumulaci.



Klasifikace kyselych pud a pufrovaci systémy

PH: pudy:
6,5-7,2 neutralni
9,5-6,5 mirne kyselé
4,5-5,5 stredné kyselé
3,5-4,5 silne kyselé
< 3,5 velmi silné kyselée

Hlavni pufrovaci systémy v pudé:

6,2 - 8,6 hydratace uhli¢itanu: CO,*> = HCO, = H,CO,
5,0-6,2 hydratace silikatu

4,2 - 5,0 iontové vymeny na sorpcnim komplexu
3,0-4,2 hydratace hlinitanu



Hlavni faktory uréujici nachylnost pudy
k acidifikaci

e Mnozstvi uhlicitant v pudé (pfi jejich dostatku pH pidy neklesa pod
hodnotu 6,5 i pfi silném vstupu vodikovych iontud)
o Kapacita sorpcnhiho komplexu a jeho nasyceni bazemi
(sorbované ionty Ca?* a Mg?* maiji znacny pufrovaci ucinek),
e Mnozstvi srazek (zrychluji vymyvani bazickych kationtu),
e Typ vegetace a zpusob obhospodarovani (urCuje napfr.
zda se bude hromadit kysely humus, jak velké budou ztraty bazickych

kationtu ve sklizené biomase, jaké mnozstvi dusikatych latek bude
vhaseno hnojenim, atd).



Procesy vedouci k acidifikaci pudy

A) Vnitrni cykly:
e Uvolnovani Al** iontd z pldnich minerall a jejich ¢aste¢na hydratace
(konverze ruznych forem hliniku jsou slozité!!!):
APt + 3 H,0 — AI(OH), + 3 H*
e Tvorba a disociace organickych kyselin (-COO- + H*)
o Nitrifikace (NH,* > NO; + 4 H*),
e PFijem a asimilace amonnych iontl rostlinami,
e Anaerobni fermentacni procesy (v podmacenych pudach).

B) Vnéjsi viivy
e Import H* kyselymi desti,
e Export rostlinné biomasy.




Mozné ovlivnéni acidifikace pudy preménami
dusikatych sloucenin

organicky vazany N v biomase(-NH,)
\ amonifikace <« 2H*

amonne ionty (NH,*) — vazba rostlinami — 2H*
\ nitrifikace ~ — 4H*

nitratove ionty (NO;*) — vazba rostlinami < 2H*

Pokud by k mineralizaci organickych latek dochazelo v tomtéz misté
a se stejnou rychlosti jako soucasny pfijem uvolnénych iontd,
nedochazelo by ke zménam koncentrace H*. Obvykle jsou ale obé
Skupiny procesu oddéleny jak prostorové (humusova vrstva <
rhizosféra), tak i casove (maxima mikrobialni aktivity byvaji Casné
na jafe a na podzim, kdy je mala pfijmova aktivita rostlin).

(— nevratné vyplaveni prebytku nitratl s bazickymi kationty do
spodni vody, zustavaji H*)




Negativni pusobeni kyselych pud na rostliny

Primarni viivy:
e toxické plisobeni vysoké koncentrace Al** a Mn?*,
¢ inhibi¢ni vliv nedostatku P, Ca, Mg,

e inhibi¢ni vliv vysoké koncentrace vodikovych iontl na funkce kofenu
(zejména na transportni procesy),

e inhibi¢ni vliv vysoké koncentrace amonnych iontu.

Sekundarni vlivy (v dusledku inhibice rustu a funkce kofrenu):
e omezeny pfijem vody (= nachylnost k vodnimu stresu),

e omezena kapacita prijmu zivin (= zpomaleni mnoha fyziologickych
procesu vcetné rustu, nachylnost ke stresum)

e sniZzena odolnost vuci patogenum.




Vysoka koncentrace rozpustnych forem hliniku
v kyselych pudach je hlavnim omezujicim faktorem
rustu rostlin na kyselych pudach

v s

e Hlinik sice patfi k nejhojnéjSim prvkiim v pudnich mineralech,
ovsem obvykle je vazan ve velmi nerozpustnych slouCeninach.

Za vySsSiho pH (nad 5) je proto koncentrace AI®* v pldnim roztoku
| v sorpcnim komplexu velice nizka.

e Pfi poklesu acidity pudy do silné kyselé oblasti (pod pH 5)
obsah volnych Al3* iontl v pudnim roztoku exponencialné

vzrusta, stavaji se také nejhojnéjsim iontem v sorpcnim
komplexu, za sou€asného vytésnovani Ca?%*, Mg?*, K*a H*.

e Adaptované ,acidofilni” rostliny jsou schopny toxickému
pusobeni hliniku uspésné celit.



Mechanismus toxického pusobeni iontu APt

e blokovani vazebnych mist pro Ca?* a Mg?* v apoplastu a vyrazné
omezeni rychlosti jejich transportu do cytoplasmy,

e rozvrat v signalnich a aktivacnich procesech, jejichz rizeni je normalné
zavislé na nahlych zménach koncentrace Ca?*,

e blokovani vazby Ca?*do pektatu (inhibice déleni a rastu bunék).

Zridka byva nalezena jasna zavislost mezi stupném poskozeni
rostlin a koncentraci AF*v pudé cCi v rostlinach! Poskozeni spise
zalezi na poméru koncentraci Ca?* a APF* v pudnim roztoku.

Pri poklesu poméru Ca?*/ Al3*:

pod 10 - dochazi k posSkozeni jen velmi citlivych druhu,

pod 1 - poskozeni jiz dosti odolnych druht (napf. smrk),

pod 0,05 - poSkozeni i téch nejodolnéjSich druhu (napf.
acidofilni travy).

Pridavkem Ca?* a Mg?* do rhizosféry Ize tedy toxicitu APt sniZit!




Adaptacni znaky rostlin velmi odolnych
k toxickemu pusobeni AP*

chelatizace Al, Fe, Mn v okoli kofenu vylu¢ovanim aniontd organickych
kyselin (zvlasté jable¢né a citronové) koreny,

efektivnéjsi pfijem a vyuziti Ca, Mg a P (zejména nedochazi k blokovani
vapnikovych kanala!),

selektivni vazba AIR* v bunéénych sténach omezujici jeho inhibiéni vliv na
prijem kationtu Zivin,

dokonalejSi chelatizace AIP* v cytosolu (pomoci org. kyselin) a ukladani
neaktivnich komplexu ve vakuole,

vySSi selektivita v pfijmu forem dusiku (preference NO;").



Dulezité ekologickeé souvislosti adaptace k AFF*

e acidofilni druhy rostlin se sice vyznacuji vysokym stupném
odolnosti k toxickému pUsobeni Al®*, ovsem za vysSiho pH trpi
Casto nedostatkem zeleza (je silné chelatizovano misto Al3*),

e kalcifilni druhy rostlin (rostouci na alkalickych pudach)
nejsou vabec odolné k plsobeni AP, i kdyz také vyluduji
chelatizujici organické kyseliny (k ziskavani Fe).

Spravna funkce chelatového adaptacniho mechanismu je podminéna
celym komplexem pedochemickych faktoru, a také pridavnymi druhové
specifické znaky (napr. pritomnost chelatreduktazy na povrchu korenu).



MozZnosti zmirnéni negativniho pusobeni kyselych
pud na rostliny vhodnym obhospodarovanim

e na ornych pudach Ize pomérné snadno zapravovat do pudniho profilu
hnojiva s vysokym obsahem CaCO, a MgCO,, vyloucit aplikaci amonného
dusiku a péstovat plodiny vice odolné k Al3* .

e U lesnich ekosystému (zejména v horskych oblastech na pudach s vysokym
stupném podzolizace) je nutno postupné rusit smrkové monokultury a pfejit
na porosty listnatych drevin Ci lesy smiSené, s rozvinutym bylinnym a
kerovym patrem.

e trvalym predpokladem pro omezovani dusledku acidifikace pud zlstava
omezovani zdroju znecisténi ovzdusi. To je dulezité nejen pro zpomaleni
dalSi acidifikace pud, ale i pro zdarny rist nové zakladanych porostu

listnatych dfevin. Ty sice maji schopnost zlepSovat stav kyselych pud, ale

soucasné jsou mené odolné vuci plynnym polutantum nez jehli¢naté druhy.



Hlavni mechanismy poskozovani rostlin
za nedostatku kysliku v pudé (hypoxie, anoxie)

a) primé:
e energetické vycerpani (zastavenim mitochondrialnich

respiracnich procesu v kofenech, ale i fotosyntézy v dusledku
zavieni pruduchu v listech vyvolané tvorbou kys. abcisové),

e acidifikace cytoplazmy (fermentacni tvorbou kys. mlécné),
e tvorba toxického etanolu (nahradni fermentacni cestou),

o fytohormonalni zmény (nahlé zvySeni tvorby kys. abscisové
etylenu vede k zavirani praduchu, k vadnuti a zloutnuti lista),
snizeni tvorby cytokinint vede ke zpomaleni ruastu).

b) neprimeé:
e tvorba toxickych redukovanych latek v okoli korenti
(Fe?*, Mn?+, sirovodik ...).




Post-anoxicke poskozeni rostlinnych bunéek
(po obnoveni prisunu Kysliku)

e toxickymi metabolity vznikajicimi pri oxidaci produktt
anaerobni respirace (napfr. etanol = acetaldehyd),

e hromadénim reaktivnich forem kysliku (v priibéhu anoxie
dochazi u neodolnych druht k rozkladu antioxidac¢nich
enzymu véetné superoxiddismitazy).



Hlavni adaptacni mechanismy rostlin
k prezivani za nedostatku kysliku v pudé

e transport kysliku do korfenu z nadzemnich organu
velmi rozsahlym systémem intercelular,

e vétsSi tolerance k toxickym produktum fermentace,

e vylucéovani etanolu z korent,

e metabolické adaptace i aklima€ni zmény
(dokonalejsi fizeni rychlosti glykolyzy, snizeni tvorby kyseliny
mlécné a etanolu zpracovanim pyruvatu na mene toxické

produkty. Teémto zménam predchazi indukce tvorby celé
rodiny stresovych proteint nizkou koncentraci kysliku!)

e adaptace procesu pri klieni v prostiredi bez kysliku
e oxidace toxickych latek v padé vylu¢ovanim kysliku
z kofenu do rhizosféry,



Pusobeni prizemniho ozénu na rostliny

e Oz6n pronika praduchy do listl, kde ve vihkych bunéénych
sténach se rozklada za vzniku superoxidu a peroxidu vodiku,

e Peroxid vodiku snadno pronika do dalsich Casti bunky, kde
muZze jednak pusobit oxidativni poskozeni, ale takeé (jako
signalni molekula) aktivovat antioxidacni obranu.

e K oxidaCnimu poskozeni dochazi hlavné v membranach
(peroxidace mastnych kyselin = poruseni integrity membran),
ale i u proteinu (oxidace sulfhydrylovych skupin ztrata aktivity
enzymu, napr. Rubisco = inhibice fotosyntézy),

¢ indukce hypersensitivni reakce = tvorba nekroz

¢ indukce zvysené tvorby etylénu, coz vede dale jednak k
tvorbé ochrannych stresovych proteind a polyaminu, ale pfi
delSim pusobeni i ke zrychlenému starnuti a odumirani.



Hlavni znaky rostlin odolnych k pusobeni zvysené
koncentrace ozonu

trvale vysoka hladina antioxidacnich enzymu a substratu (konstitucni
znak) a rychla indukce dalsi jejich tvorby,

mensi tvorba etylénu pfi plisobeni ozonu,

rychlejSi odstrafiovani a reparace poskozenych lipidi v membranach
(indukci syntézy potfebnych enzymu, napf. glutation-s-transferazy).



Aklimacni zmeény v rostlinach po dlouhodobem
pusobeni zvysené koncentrace CO,

® Snizeni obsahu karboxylacniho enzymu RUBISCO, a tim i rychlosti
fotosyntézy ve srovnani s kontrolnimi rostlinami v normalni konc. CO,
(,downregulation of photosynthesis®),

® Snizeni obsahu dusiku na jednotku listové plochy,

® Snizeni plodné hustoty priduchu a difusni vodivosti pruduchu

Aklimacni reakce nejsou spousteny primo vnimanim zvysené koncentrace
CO,, ale vnimanim zvySené koncentrace cukru (hexos) v burikach listu.

Cely mechanismus tohoto vnimani (vCetné pfenosu signalu a zmén aktivity
requlovanych genu) byl objeven diky masivnimu vyzkumu vlivu zvysené
koncentrace CO, na rostliny!



Hlavni typy biotickych vztahu

e mutualisticke vztahy (prospésné C€i neutralni), napfr.:
- asociace rostlin s bakteriemi fixujicimi dusik,
- asociace rostlin s houbami (mykorrhiza),
- usnadrniovani (facilitace) kliceni a ristu semenacku (mikro-
klima, ziviny v opadu), opylovani, Sifeni semen, atd.

e parazitizmus, patogeneze, herbivorie (poskozovani rostlin
v pfimém kontaktu s jinymi rostlinami, mikroorganismy
a zivocichy),

e allelopatie (nepfimeé poskozovani sekundarnimi metabolity)

e kompetice (neprfimé poSkozovani odebiranim spolecnych
zdroju, tj. vody, Zivin a radiaCni energie).



Mykorhiza je zcela obecnym jevem v prirodeé!

Naprosta vétSina druhd cévnatych rostlin (~90%) vytvafri specifické
mykorhizni asociace.
Mykorhizni asociace nevytvareji.:

rostliny z Celedi Brassicaceae, Chenopodiaceae, Caryophyllaceae,
Urticaceae, Proteaceae a nékteré dalsi.

Ty tedy nutné musi mit:

e UCinné mechanismy pro zabranéni kolonizace mykorhiznimi houbami
(protiinfekCni chemicka ochrana),

e UCinné mechanismy pro ziskavani nedostatkovych zivin, zejména fosforu
(silna exudace organickych kyselin, svazCité koreny (,cluster roots®).

e nebo se jedna o rostliny ruderalni, rostouci na mistech s dostatkem zivin.

Predkové nemykorhiznich rostlin vSak mykorhizu meli, nebot’ se
vyskytuje u vSech evolucné starsich taxonomickych skupin !



Hlavni typy mykorhiznich asociaci

Endomykorhiza arbuskularniho typu (u vétsiny bylin, vyjimeéné i u
nékterych druhu stromu, napf. rodu Salix, Populus, Eucalyptus). Houby z
oddéleni Glomeromycota, (hlavni rody Glomus a Gigaspora), jejich rust bez

hostitelské rostliny neni mozny.

Ektomykorhiza (u vétsiny druht stromd, vyjimeéné u nékterych
jednodéloznych a kapradin). Na této mykorhize se podili asi 5000 druhu hub,
hlavné z oddéleni Basidiomycota a Ascomycota, které ovSem mohou rast |

bez vazby na rostliny (saprofyticky).

Orchideoidni mykorhiza u terestrickych druhd orchideji, houby z
oddéleni Basidiomycota (hlavné rod Rhizoctonia).

Erikoidni mykorhiza u rostlin &eledi viesovcovitych (Ericaceae),
houby z oddéleni Ascomycota.

Nékteré stromy (napf. olSe, topol, vrba, jasan) mohou mit na kofenech dva
typy mykorhiz (endo- i ekto)



Prospésnost mykorhizy pro rostliny

® Nutricni vyhody: zvétSeni sorpCni plochy pro pfijem mineralnich Zivin
(zejména fosforu a nékterych mikroelementu!), zrychleni toku téchto latek z
pudy do kofenu i za podminek silné omezujicich transportni procesy v pudé,
e Ochranna funkce: kolonizace kofent mykorhiznimi houbami muze
vyznamné pfispivat k ochrané kofenu pred infekci patogennimi organismy.

e Spojovaci funkce: hyfy mykorhiznich hub mohou navzajem propojovat
kofeny sousedicich rostlin, a tim i uskute¢riovat vyménu metaboliti mezi
(napf. podpora rustu semenacku asimilaty z dospélcu).

Rostlina ovsem ,,plati* za uvedené vyhody — houba odebira 5 az 20%
uhlikatych latek vytvarenych fotosyntézou. Ne vzdy musi byt mykorhiza
pro rostlinu prospésna — zalezi na konkrétnich podminkach!



Zakladni charakteristika lisejniku

Lisejniky jsou nutricne specializované houby, které ziskavaji uhlikaté

latky (nékdy i N) z fotobiontu (ras Ci sinic) Zijicich v integrované
strukture oznacované jako stélka.

Houba (mykobiont) ma v tomto mutualistickém vztahu vzdy dominantni
postaveni, nebot’

e je tvlircem tvaru stélky,

* ma mnohem vétsi biomasu nez fotobiont,

e odebira metabolity z fotobiontu (opacny tok nebyl dokazan!),

 reguluje mnozeni fotobiontu.

Fotobiont ma vSak hlavni ulohu v zabezpeceni celé struktury energii a
uhlikem — jeho fyziologické procesy byvaji proto studovany mnohem casté;ji!




Obrovska druhova rozmanitost lisejniku

Je dana predevsim pocetnosti lichenizovanych hub (14 000), 98% z nich
jsou houby vieckovytrusné (Ascomycetes),
2% stopkovytrusné (Basidiomycetes - prevazné v tropech).

Fotobionti jsou prevazné (v 90% liSejnikl) zelené rasy (Chlorophyta, asi ze
40 rodu), jen u 10% liSejnikd jsou sinice. Asi 500 druhu liSejniku je
tripartitnich (houba + fasa + sinice). Sinice mohou (ale nemusi) fixovat
vzdusny dusik. Fotobionti mohou existovat v prirode i volne, bez symbiozy.



Obecné funkéni znaky stélek lisejniku

e Latkova vyména s okolim (pfijem a vydej vody, zivin a CO,)

neni regulovana — stélky jsou volné prostupné!

o Stélky nemaji koreny ani vodiva pletiva, nejsou tudiz
nutricné vazany na substrat (latkova vyména se déje celym
povrchem),

* Nejsou vytvorena asimilacni pletiva (symbiotické fasy a
sinice zUstavaji ve stélkach ve formé samostatnych bunék,

o Stélky jsou vyrazné poikilohydrické — snaseji silnou
dehydrataci a po ovlhCeni rychle (béhem hodiny) obnovuji
veskeré funkce.



Hlavni vyhody adaptacni strategie lisejniku

e Schopnost zachovat kladnou latkovou bilanci a rist i v oblastech
beze srazek (Ci se srazkami ve formé snéhu, mlhy, rosy). K aktivaci staci i
vysSi obsah vodni pary ve vzduchu.

e Schopnost vyuzivat i velmi kratka obdobi dostupnosti vody diky
rychlému obnoveni metabolické aktivity po ovihCeni.

e« Schopnost prezivat v suchém (neaktivnim) stavu i velmi dlouha
obdobi, za kterych odolavaiji i extrémnim teplotam a ozarenosti.

e Schopnost osidlovat jakékoli substraty, a to i bez obsahu zivin.



Parazitické vztahy mezi semennymi rostlinami

mmr

Parazit = organismus Zijici v tesnem kontaktu s jinym
organismem, z néhoz ziskava podstatnou cast
Zivin a energie.

4500 druhua parazitickych rostlin z 270 rodu a 18 celedi.

Typy parazitickych rostlin:

* holoparazité (jsou vzdy obligatni, napf. zarazy, podbilek),

 hemiparazité (mohou byt obligatni i fakultativni, maiji jistou
(malou) schopnost ziskavani zdroju i bez hostitele, napf.
jmeli (Viscum), vSivec (Pedicularis), svetlik (Euphrasia).

DalSi déleni je mozné podle organu hostitelské rostliny, které jsou napadany
(koreny Ci nadzemni Casti), Ci podle vybéru hostitele (uzka Ci Sirsi
specializace).



Posloupnost procesu podminujicich uchyceni
parazita na hostitelske rostliné

1) Hostitelska rostlina vyluCuje latky selektivné stimulujici kliceni semen
parazita (strigolaktony, chinony),

2) KiiCici rostlina parazita stimuluje v hostitelské rostliné tvorbu latek
indukujicich tvorbu haustoria na kofenech parazita,

3) Penetrace haustoria:
a) tvorba slizovych latek pro pfichyceni,
b) tvorba lytickych enzymui rozkladajicich bunéénou sténu,
c) vrustani haustoria diky vysokému turgoru jeho bunék.

4) Propojeni vodivych pletiv haustoria a hostitele: Holoparazité se napojuji
obvykle jen na floém, hemiparazite jen na xylem.



Hlavni skupiny fytopatogennich mikroorganismu

houby: nejpocetnéjsi skupina (asi 8000 druhti z celkového
poCtu asi 50 000) a také nejagresivnéjsi (schopnost
pronikat i do neporusenych pletiv) s Sirokym spektrem
penetracnich a nutricnich mechanismd,

e viry asi 500 druh obligatnich endoparazitt, pronikaji

jen do poranénych organu, ovSem mohou byt v rostliné
transportovany cévnimi svazky a plasmodesmaty.

e baktérie asi 200 druht z celkového poctu asi 6000, obvykle
pronikaji jen do poranénych organu (ne vSak vzdy), moznost
Sifeni cévnimi svazky je velmi mala.




Strukturni obranné mechanismy proti patogenum

Preinfekcni (trvale pritomne):
e odolna kryci pletiva (kutikula, lignifikované bunécné steny),
e nesmacivy povrch listli (omezuje kliceni spor v kapkach vody),

Postinfek€ni (indukované):
e dalsi lignifikace bunécnych sten,
e tvorba papil v mistech praniku houbovych hyf,
¢ nekrotizace infikovanych bunék hypersensitivni reakci,
e rediferenciace pletiv (tvorba oddélovaci korkové vrstvy),
e ucpavani cév vchlipeninami (thyly) s fenolickymi latkami,




Chemické obranné mechanismy proti patogenum

Preinfekcni (trvale pritomne):

e antimikrobialni sekundarni metabolity (napr. fenolické latky,
sirné glykosidy, kyanogenni glykosidy, saponiny, alkaloidy, aj.),

o preformované lytické enzymy (napr. proteazy, chitinaza ...)

PostinfekCni (indukovane), zejména se rychle tvori:

o fytoalexiny (chemicky velmi rozmanité latky,napf. terpenoidy,
flavonoidy, polyacetylény, uCinné zejména proti houbam),

e stresové proteiny specifické pro patogenezi,

e peroxid vodiku (oxidacni Cinidlo pfi zpeviiovani bunécnych
stén, ale i signalni molekula genové exprese),

e systémové pusobici latky zvySujici odolnost celé rostliny vuci
patogenum (napf. kyselina salycilova).



Nejpocetnéjsi skupiny Zivo¢isnych skudcu rostlin:

* bylozravi (herbivorni) obratlovci, zejména savci,
 mnoho skupin bezobratlych, zejména hmyz.

Hlavni zptisoby poskozovani rostlin ZivoCichy:

e konzumace metabolitl (hlavné sanim floémové stavy),

» konzumace celych pletiv (hlavné listu),

e ristové deformace (napf. tvorba halek, svinovani listl ...).

Poranéné organy rostlin ¢innosti ZivoCichu byvaji snadno infikovany
patogennimi mikroorganismy, coz podstatne zvysuje vysledny negativni
efekt!



Hlavni typy ochrannych adaptaci rostlin pred
Zivocisnymi Skudci:

e Strukturni fyzikalni zabrany (silna kryci pletiva, trny, ostny...)

e Strukturni chemickeé zabrany: nutricné Spatné slozeni
biomasy (hodné nestravitelnych latek - celulozy,ligninu,
malo N latek),

* Ochranné sekundarni metabolity - jedovaté Ci nechutné,
napf. z poCetnych skupin alkaloidu, terpenu a fenold,

 Schopnost rychlé regenerace po poskozeni — stala zasoba
rezerv. latek, chranéné a stale aktivni meristémy (u trav).



Allelopatie = negativni pusobeni rostlin na sousedni
rostliny pomoci chemickych latek vylu¢ovanych do prostredi

Hlavni_typy vylucovanych latek:
Terpeny, fenoly, kumariny, flavonoidy, alkaloidy.

Zpusoby vyluéovani:

- ve formeé kapalné nebo plynné,
- z korenu nebo z nadzemnich ¢asti.

Mechanismus pusobeni:

- inhibice kliceni,

- inhibice déleni a dlouzivého rudstu bunék,

- inhibice transportnich a metabolickych procesu.

Rostliny mohou vylucovat také chemické latky, které pisobi na sousedni
rostliny priznivé (stimulacné). Takové pusobeni vSak nezahrnujeme mezi
allelopatii!



Kompetice = negativni pusobeni rostlin na sousedni
rostliny spojené s odebiranim nedostatkovych zdroju
(zivin, vody, zareni)

Tvypy kompetice:

Vnitrodruhova - mezidruhova,
Exploatacni - negativni vliv je zpusoben jen odebiranim zdroje,

Interferencni - kromé odebirani spole¢ného zdroje spolupusobi
| mechanismy kterymi jeden partner druhému
ztézuje pristup ke zdroiji Ci snizuje jeho schopnosti
zdroj vyuzivat.

Vyznamnost kompetice:

Zasadnim zpusobem ovliviuje strukturu rostlinnych spoleCenstev
(druhové slozeni, hustotu porostu, biomasu ...) a sukcesni
zmeény ve spolecCenstvech.




Proc je vyzkum kompetice komplikovany?

e vSechny rostliny jsou potencialnimi kompetitory (stale potrebuji zdroje,
které nedostacuji plné pokryvat jejich potfebu),

* rizné druhy mohou mit odlisnou schopnost tolerovat ¢i kompenzovat
nedostatek urciteho zdroje,

» kompetice ¢asto probiha soucasné ve rhizosfére a fylosfére, kde ma
rizné mechanismy a jejich vazby jsou téZko oddélitelné,

» kompetiCni procesy zdaleka nemaji jen fyziologicky zaklad,

 charakteristiky kompetiéné uspésnych rostlin nemaji obecnou platnost —
zalezi na typu prostredi, ve kterem kompetice probiha a nékdy i na
ontogenetickém stadiu dan€ého druhu.



Experimentalni pristupy k posuzovani kompeticnich
schopnosti ruznych druhu rostlin

Hlavni typy pokusu (vZdy jen pro dva druhy!):

Nahrazovaci (je zachovana stejna celkova hustota i ve smési)

Aditivni (je zachovana stejna hustota pro kazdy druh, tedy ve
smeési je dvojnasobna)

Bivariantni -faktorialni

Koncentrickeé

Pokusy pro vicedruhové kompetice jsou velice obtizné - jako schudngjsi
se zatim jevi numerické reseni pomoci Tilmanova modelu.



Teoreticke pristupy k posuzovani kompetice

Teorie ritistovych strateqii (C-S-R, autor J.P.Grime)

Na rostliny ve spoleCenstvech pusobi tfi hlavni selekéni tlaky:

- abiotické stresoveé faktory (hlavné mala dostupnost zdroju - Zivin, vody)
- kompetice mezi sousedicimi rostlinami,

- faktory pusobici opakované narusovani (prostredi i vegetace)

Tam, kde prevlada jeden z uvedenych tlakd, dominuje vzdy urcity typ rostlin
nejlépe tolerujici tento tlak (stres-toleratori, kompetitori, ruderalove).
Kompetice je nejvétsi za dostatku zdroju.

Kompeticné uspésné rostliny jsou ty, které dokazou nejrychleji rust za
velké dostupnosti spolecnych zdroju.

Teorie rozdilné tolerance nedostaku zdroju (D. Tilman)

Cinnosti rostlin dochazi postupné k poklesu zasoby spoleénych zdroja.
Jednotlivé druhy se liSi ve schopnosti tolerovat nedostatek urcCitého zdroje.

Kompeticné uspésné druhy jsou ty, které dokazou nejdéle prezivat za
postupného poklesu dostupnosti zdroju.
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