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Rostliny jsou poikilotermni organismy

To znamena, Ze jejich teplota se
VYROVNAVA s teplotou okoli
je to pripad tzv. vynucené temperace.

Ovsem toto vyrovndvani teploty obecné NENi moc dokonalé
ale ROSTLINY
maji k dispozici MECHANISMUS, JAK SVOU TEPLOTU
REGULOVAT.
VsSe je podrizeno VYMENE ENERGIE MEZI ROSTLINOU
a JEJIM OKOLIm




Radiacni bilance - zdroj tepelné energie

Tepelna radiace obsazuje dlouhovinny interval (3-
100000nm) je silné absorbovana dipolnimi molekulami jako
je napr. CO,, vodni para apod. Vysledkem je oteplovani
vzdusnych atmosférickych mas (klasicky sklenikovy efekt)




Sklenikovy efekt

kratkovinna radiace dlouhovinna radiace

CO,. CH,,
)
CFC.HFC



Podil radiacné aktivnich plynu na
zesileni sklenikového efektu

ostatni




OBECNE plati:

KRATKOVLNNA RADIACE prijatd zemskym povrchem je
ENERGETICKY ZISK

| DLOUHOVLNNA TEPELNA RADIACE odrédZend je obecné
ENERGETICKOU ZTRATOU

TAKZE: celkové radia¢ni bilance je POZITIVNI, kdyz
pr'evlada pr'lkon kratkovinné radiace
NEGATIVNI je v noci a za podminek, kdy prevldda ji
radiacni ztratu dlouhovinné radiace




NET RADIACNI BILANCE Q.

pro dany povrch je stanovena:

QI = Is * II
tedy souctem kratkovinné a dlouhovinné slozky radiace

I=I +1I,-I
I =1I,-1I,

kde Ib prima DOPADAJ Ict
- DOPADAJ ICI difuzni

IR ODRAZENA kratkovinna
- DOPADAJ ICI tepelna
- ODRAZENA tepelna

S




TEPLOTNI BILANCE
ROSTLINNEHO POVRCHU

JE SLOZENA ZE ZAKLADNIcH
KOMPONENT:

Q: - net radiace

Qu - energeticky obrat metabolickych
procesu

| Qp - tepelné storage biomasy

Qg - tepelny storage pudy

Qy - zjevné teplo

Q, - latentni teplo

Tedy:

Qr+Qu+Qp+ Qs+ Q+Q, = 0




Qu - energeticky obrat metabolickych

procest
Pri ozdrenosti predevsim prevlada energie, ktera je
spojena s fotosyntetickou asimilaci. V ostatnich
pletivech je to energie spojena s respiraci.
Q, Cini tak 1-2% energetické bilance

Qs - tepelny storage pudy

| Zachycend energie je docasné uloZena jako otepleni
pudy, to je v zdvislosti na barvé plidy, obsahu vlhkosti
expozici apod. Teplota v plidé ma zretelnou vertikalni
diferenciaci a denni chod.




Qp - tepelné storage biomasy Zachycend energie je doasné
uloZena jako otepleni biomasy. To se predevSim déje za situact,
kdy je velka ozarenost a mala vyména tepla.
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SloZzky reprezentujici VYMENU
ENERGIE S OKOLIM

Qy - zjevné teplo

Q, - latentni teplo
B Zde se kombinuji jak fyzikdlni determinanty (vodni
potencial) a fyziologicka regulace (priduchy)
Q, - NEGATIVNI rostlina transpiruje

Q, - POZITIVNI voda na rostliné kondenzuje
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Qy - zjevne teplo
Za podminek pozitivni radiacni
. r o Computed thermal balance of an
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Rozdily v teploté povrchu listu a teplotou vzduchu
chladici efekt transpirace

Heat exchange by convection and wind

Very low Very high

Tiear Tair Cooling bF TienrT air CWI-'“E t_*ll"
transpiration transpiration

Day
{Radiation balance:
+70 W-m™)
Tropical day +264° C —3.0°C +1.9°C —0.4°C
35°C, 90% RH
Steppe day +20.9°C —4.8° C —1.1*C =3.0°C
40°C, 7% RH
Temperate day +15.9°C —1.2°C +0.717C —0.5"C
22°C, 61% RH
Night
Tropical night —L5°C +0.9° C* —0.2°C —0.1*#C
(Radiation balance:
—35 W.m"?)
30°C,-94% RH
Dew point: 29.0° C
Steppe night —4.3*C —0.1°C —0.5°C —0.2°C
{Radiation balance:
—56 W-m™)
20°C, 23% RH
Dew point: —1.9°C
Temperate night —24°C +1.3°C= —0.3°C 0
Radiation balance:
—49 W.m™¥)
14°C, 95% RH
Dew point: 13.2°C




Radiacni bilance a teplota vzduchu v hustém porostu

Radialion balance Air temperature
daily balance Mean  Ronge
MJ-m=2d Relative for doy  lor day
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Q, - latentni teplo

Uzce souvisi s vodnim provozem rostlin
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»Studium vodniho
provozu

souvisi s aplikaci
fyzikalnich pristupd

T

‘Vodni provoz lze
kvantifikovat

a analyzovat v jeho
castech




Fyzikalni a chemické vlastnosti vody

jsou idealni pro plnéni mnoha funkci:
Voda
Voda

Voda

Voda

Voda

Voda




FYZIKALNI VLASTNOSTI VODY
Vodikové vazby

Voda je dipadl,

20ti kJ mol-1.

vyparnym teplem.
Pii 20 °C
vypar gramu VODY VYZADUJE ENERGII 2.45 kJ.
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Kapilarita

koheze
adheze

Stény vodivych elementi rostliny jsou tvoieny hlavné celulézou, ktera se
vyznaduje velice vhodnou smacivosti.

Je-li kapilara o malém poloméru vnoiena do roztoku vody,tak v disledku
koheznich sil vnika do kapilary vodni sloupec.

Kapildarni elevace vodniho sloupce

meniskus



Schéma kapilarity

polomeér » L o f
INASECI SILY = povrchovy meniskus: povrchova tense

1 _ %y % 0,0728 Nl
SILY PUSOBICI = viskax plochax hustoiax gravitaéni zrychleni
SMEREMDOLU= h  =2xr’ x 998ke-m 7« 98 ms’

pii rovmovaze: UNASECT SILY = SILY PUSOBICT SMEREM DOLU

vyskah 175 2

fedeniprovysku: h= 23X

T (v metrech)
priklady: polomér kapiliry (jum) v¥5ka elevace (m)
1 1,49
10 0,149
100 0,0149
S s 1000 0,0149
\ N o e S J typicki céva. (75pm) 0,02




Vyska sloupce vody v kapilaie

h

a

Velikost o zavisi na poméru mezi silami adheze a koheze:
adheze (1 +cos oc/2) koheze

Vyska vodniho sloupce pak je:
h=2hcosa/prag,

Vyska vzestupu vodniho sloupce v kapilare tedy zdvisi

piedevsim na poloméru kapildry!!!
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v praktické situaci kapilar vodivého systému rostlin, je kontaktni Ghel
menisku blizky nule a jeho cosinus je roven jedné. Hustota vody pii 20 °C je

998 kg m-3. Povrchové napéti vody pro tuto teplotu &ini 0.0728 N m-!. Vzestup
vody v kapildie |ze zjednodusené vyjadiit jako:

h=1.49 x 10->m2/r

Uvazujeme-li r pro xylémové cévy 20 pum, pak vzestup vodniho sloupce
v cévé zpisobeny kapildrni elevaci ¢ini 0.75m.To staci po dosazeni vhodné
transportni vysky u bylin.
U drevin pro dosaZeni vySky napi. 30ti metru potiebujeme polomér cévice
0.5 ym, aby bylo moiZné pouze na zdklad¢ kapilarni elevace dosdhnout
této vysky. Takovéto poloméry cév vSak nejsou redlné. To znamena,
Ze kapilarni elevace nemize byt hlavni piitinou vzestupu vodniho sloupce v
odivého systému do poZadovanych vysek. Mimoto vodivé elementy rostlin
nejsou na konci otevieny volnému prostoru jako je tomu u klasického
pokusu s kapilarou.
Bun&iné stény bunek tvoricich vodivy systém jsou protkany siti malych
kanadlkii. Jsou to prostory vzniklé v celulézové matrix mezi jednotlivymi
vidkny. Tyto kandlky maji polomér okolo 5-10nm! Mohou tedy zvednout
vodni sloupec az do vySky 3 kilometria, coZ presahuje potieby jakékoliv
rostliny. Bunénd sténa tedy funguje jako velice efektivni knot, ktery
zpusobuje znainy vzestup vody.



ELEKTRICKE VLASTNOSTI VODY

| Extrémné vysoka hodnota dielektrické konstanty Vody

Energetické vazby mezi vodou a nepolarnimi molekulami jsou
slabé v porovnani se silami vodikovych vazeb



PODMINKY POHYBU VODY V ROSTLINE
rostliny - premosténi vodnich potenciald
mezi pudou a atmosférou

Chemicky potencial

Pro popis energetického stavu jakéhokoliv chemického systému
je zaveden pojem chemicky potencidl

g = 4, + RT.lng; + p.V; + F.E.2; + g.h.m,

u,- standardni potencial,
R.T.Ing; - koncentraéni élen, kde R je plynova konstanta. 8.134 J.mol-'K-!
p-V; - 'rlakovy Clen,

F.E z; - elek'rmcky ¢len, kde F je Farradayova konstanta. 9.648 104 C.mol-!,
g.h. m, - gravitaéni ¢len



Vodni potencial

chybi
elektricky clen.

Zakladem pro pohyb vody jsou
pouze a jen rozdily
v hodnoté vodniho potencialu

Vzhledem k tomu, Ze u rostlin nejsou znamy jakékoli aktivni vodni pumpy, musi existovat
mechanismus, ktery je pii¢inou toku vody do rostliny a pohybu vody v rostliné. DiileZitou
Ulohu zde maji polopropustné biomembrany, které jsou pricinou toho, Ze vSechny sloiky
vodniho potencidlu se mohou podilet na pohybu vody




vodni potencial je din

tlakovou slozkou neboli turgorem

koncentraéni neboli osmotickou slozkou

matri¢nim potencidlem.




Pozndmky k vodnimu potencidlu

Clista voda
P = 0MPa
n = MPa

p=P-m
w = 0 MPa

Favadla butikca

F = 0MPa
a = 0.732 MPa
p = —0.732 MPa

dosafené
rovHOvizZe
w = =0.732 MPa

= = 0.732 MPa
P=w+n=0MPa

0.1 M Sucrose

Aplikovany tlak
vytlatuje vodu z hunky

yp = =0244 MFa
n = 0732 MPa ~L.H
P =y +n=0486MPa

0,1M roztok sacharozy

MPa
244 MFa
P-n
0=0.244 MPa
—0.244 MPa

0
0.

£E€€A2A7D

Turgidni huiika
P = 0.488 MPa

n = 0.732 MPa

= =0244 MPa
b Eoncentrace

sacharozy roste

0.3 M Sucrose

P =D0MPa
m = 0732 MPa
p = —0.732 MPa

0,1M roztok sacharozy

p = —0.244 MPa
n = 1.454 MPs
FP=w+mn=122MFa
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2 VODNI PROVOZ BURKY 4

voda se v rostlinné buiice
chemicky vazana v riznych slozkach protoplazmy

voda hydrataéni je spojena s ionty a je rozpoustédiem

pro mnohé organické molekuly a makromolekuly. Vypliiuje prostory
v bunéine sténé. Je uklddana do zdsoby ve vakuolach. V
neposledni fadé voda slouZi jako transportni médium mezi
buiikami.




Hydrataéni voda tvoii asi 5-10% obsahu vody v buiikach,
ale je nezbytné diileZita pro Zivot buiiky. Jakkoliv malé
zmény v obsahu hydrataéni vody jsou spojeny s
dalekosdhlymi zménami protoplazmatické struktury. Znaéna
éast této vody je vdzdna v bunéiné sténé, kde je vazana
kapilarnimi silami. V bunéénych sténach je voda driena silou
15-150 baru v zavislosti na hustoté, s kterou jsou
celulozové fibrily stény k sobé shromazidény. Povrchové sily
zadriyjici vodu ke strukturdlnim elementim bunééné stény,
plazmatickych koloidi jsou vyjadiovany terminem matriéni
potencial.
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Objemovy tok

Druhy typ transportu - objemovy tok je pienosem skupin
molekul v zdvislosti na gradientu tlaku. Tento transport
vyjadiuje Poiseuilova rovnice:

pr4 DP

kde h je viskozita roztoku.
Objemovy tok, je hlavnim typem transportu na dlouhé
vzdalenosti
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PRIJ' EM VODY ROSTLINAMI

Transpirace, tedy vydej vody rostlinami, pfijem vody a jeji vedeni v
rostliné z kofeni k listim jsou spojené procesy tvoiici vodni bilanci rostliny.
Vodni deficit vzduchu (saturaéni obsah vody pro danou teplotu minus aktudlni
obsah vody) je hlavni silou pro evaporaci.

Rostliny umi absorbovat vodu svym povrchem, ale hlavni ¢ast vody prichazi
z pudy

Obsah vody v pidé, ktera je vodou saturovana po priichodu vody gravitaéni
se nazyva polni kapacita.

Hlavni ¢ast vody, kterda v pidé zistdva po translokaci gravitaéni vody je
voda kapildrni. Cdast vody je vdzana na pudni koloidy a mize byt vdzana i
osmotickymi silami.

KdyZz pida neni vodou pIné saturovana, vodni potencial pidy se stdava vice
negativni. Hlavni slozkou vodniho potencidlu v pidé je potencidl matricni.

Rostlina ziskdva vodu z pidy jediné tehdy, kdyZz vodni potencidl jemnych
kofeni je vice negativni nez je potencial v pidé a v pidnim roztoku. Rychlost
absorpce vody je rychlejsi ¢im vétsi je absorpéni povrch.

Koncentrace bunééného roztoku uvniti kofenovych bunék je dostatecné silna
na to, aby vodni potencial byl dost negativni vzheledem k situaci v pudé, takze
voda tece do korenti. Polni plodiny dosahuji potencialu hodnot kolem -10-20
barh, lesni dreviny asi -30 bart.



CESTA VODY K ROSTLINE

Uvnitt rostliny se voda pohybuje podél gradientu vodniho potencialu
prostiednictvim difize (transport na kratké vzdalenosti) a
prostiednictvim kondukce a objemového toku v xylému (transport na
dlouhé vzdalenosti).

Rostlina v podstaté piemostuje gradient vodniho potencidlu mezi
pidou a vzduchem.

e e I e e —

ProtoZe listy a stonky jsou vystaveny vodnimi deficitu vzduchu t.j. o
nizkém vodnim potencidlu, je tento transport z termodynamického
hlediska moiny.

kde AY je rozdil potenciall v systému
da-rostlina-vzduch a 2r, je soucet vSech

'.r 'rﬁﬁ
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T . LOEALIZACE Vodni potencial a jeho slozky (v MPa)
e B Vi RT
:mmi Okolni vzduch Y P T Lah Ty In(RH)
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Dalkovy transport vody v rostling
vodivymi elementy, které maji vSe
tvoien hlavné koheznimi silami mol
bari. Vime, Ze pro kapildrni eleva
rozméry kapilary, tedy jejich polo
v intervalu 20-200um

Frencenina

Perforova

-

Transport vody v xylému

destiélca

Vzduchovwa
embolia

’I.I
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hodem mer apolasmatickon a symplastickou cestou.

Piijem vody ko

prec

symplasmaticka

cesta transporitn

Kofenovy vlasek

Epidermis
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. cesta transportn
( Caspariho krouz

Endodermis



Vydej vody rostlinami - transpirace

E=F/Ar . (w-w)

kde F mnoistvi listové plochy Ar je suma vSech transportnich odpori
na cesté z listu ven w;, ,w, je mnoistvi vodni pary uvniti a vné listu.

Transport vody, lépe Fefeno roztoku vody a v ni rozpusténych latek,
od koieni k mistim vyparu v priduchovych dutinach v listech je zna&né
ovlivitovan serii filtraénich odpora pii piekonavani jednotlivych
bunéénych stén, odpori souvisejicich s interakcemi uvniti vodivych
elementi. To jsou sily typu adheze. RovnéZ sama viskozita sapu prispiva
k témto odporim.

Suma téchto odporii tvoii celkovy hydraulicky odpor nebo univerzalng
hydraulickou vodivost.



Vypar vody v mezofylu

Hranicni vrstva
Palisadovy parench]m [ vzduchu

N | 7

*ﬂ*lﬁﬂﬂﬂmmmﬁmﬂmmﬂma

Mezul'}'luvé hutiky
Kutikula

Horni
epidermis

Spodni

epidermis

Kutikula
Odpor hranitmi vrstryw zduchu \\ﬂdpnrprﬂduchu \Hﬁlliﬁlﬁ rsiva
k transportu \ vzduchu
Yodui pary C02 Svéraci buika
Sl Yysoka koncenirace

WL by 02



Detail vyparu vody z listu

Polomér Hydrostaticky
zakfiveni tlak (IVIPa)
{a)50 0.0z
(=) 05 -0
{c) D0S -3
(=) 0.01 15
(&) 0.008 -30

Meniskus

Vzduch

: E}'tnplasma— I




Tok vodni pary difundujici z povrchu listu pfi transpiraci

J = Hvap Dv (ci- ca)/ xtotal

kde H latentni teplo nutné k vaporaci jednotkového mnoistvi vody, D difuzni
koeficient pro vodni paru, ¢ koncentrace vodni pary uvniti a vné listu, x odpor k
transportu

Efektivnost ztraty tepla vyparem vody je znaéna.

Napi. typickd hodnota J rovna 4 mmol m-2s -! vede k vydeji tepla 180 W m-
2 Zbytek tepelné energie je odvadén kondukci pires hraniéni vrstvu a pak
konvektivné pry¢.

Jak jiz bylo receno, vypar z listu je tim vétsi ¢im je vétsi gradient vodniho
potencidlu. Toho je dosaZeno tim, Ze evaporizujici povrch je nasycen vodou a
je teplejsi nez vzduch v okoli. Silna iradiace slunecnimi paprsky vede k
oteplovani listi, a tak vznika ostrejSi gradient v obsahu vody. Toto je
zdkladem pro transpiraci v tropickych pralesech, kde je obecné obsah vody ve
vzduchu znacné vysoky a tak jsou podminky pro vytvoreni potencidlového
gradientu Spatné.

Transpirace za podminek nelimitovaného dodavani vody se nazyva transpiraci

potencialni. .

hydrofyta 5.5 mg H20 m-2 s-1
jehli¢nany 13.8

listnace slunné 27



Zakladnim mistem vyparu vody z listu je bezprostiedni okoli
stomatalni dutiny. U cévnatych rostlin je tak hlavni slozkou

transpirace stomatalni transpirace.
To je zna&na vyhoda, nebot’ se jedna o transpiraci jistym zpisobem fyziologicky
regulovanou.

Mimo této slozky se vyskytuje transpirace kutikularni a
peridermalni.

Tyto slozky nejsou fyziologicky regulovatelné a jsou v podstaté zavislé pouze na
pitkonu tepelné radiace.

Hodnoty - hAraniéni vrstva 50 s m -!, stomata 200-1000 s m,
interceluldary 100 sm-!

Zakladnim regulacnim mistem transpirace jsou priduchy. Mira jejich
otevienosti se udava hodnotou odpori priduchi &i inverzné hodnotami
priduchové vodivost




Pruduchy a jejich typy

Fadialn&
uspofradana
£F mikrovlalina
Ee celulaxy

Experimentalni buiillcy

£ S
_{

~,

SwéEraci builcy

b)) graminae

Radialné unspoiadana

Epidermalni builcy mikrovlakna celulazy

Doprovodne

r butilcy

[ Swéraci buiilky




Regulace pruduchové vodivosti v
korunovém prostoru lesniho porostu

Na rozhrani vznikaji vyrazne
turbulentni jevy.

Toto intenzivni promichdvani vzduchu spolu s malymi rozméry (délkovymi ¢&i
tloustkovymi ) listi ( jehlic) je pFicinou tenké hrani¢ni vrstvy vzduchu pii
povrchu listovi. Z téchto divodi jsou listy (jehlice, letorosty ) dievin v
porostech velice silné spiazeny, ovliviiovdny, svdzdny (.coupled") s
atmosférou, ktera obklopuje listy.

Dokonalé spraieni vede k absolutni vyméné vyse uvedenych sloiek,
t.j. teploty a vihkosti vzduchu, vodniho sytostniho deficitu a

koncentrace CO, mezi povrchem listu a okolni atmosférou. To znamend,
Zze podminky na povrchu listu jsou naprosto shodné se stavem vzduchu v
bezprostiednim okoli listu. Tohoto stavu je dosaieno pouze tehdy, je-li list
velmi dobi'e ventilovan ( vysoka aerodynamicka drsnost porostu ) a ma-li velice
tenkou hraniéni vrstvu vzduchu na svém povrchu.

Naproti tomu list, ktery je izolovan od proudicitho vzduchu, ma silnou
hraniéni vrstvu. Protoie teplo a vodni para jsou neustale dodavany do vzduchu
v okoli izolovaného listu a CO, je z tohoto vzduchu odebiran procesy
fotosyntézy, musi teplota a vlhkost této vzduchové vrstvy stoupat.



Sfupeﬁ spFafen/'je vyjddren pomoci tzv."
.omega faktoru- Q

Rychlost transpirace listu (vyhonu) El je mozno vyjadrit:

DI je saturacni deficit na povrchu listu, P - atmosféricky tlak.

Pro list absolutné sprazeny s atmosférou v okoli listu je
hodnota DI vzduchu, ktery obklopuje list vnucena povrchu listu.
Proto se rychlost transpirace za této situace nazyva

transpiraci vnucenou- E, .




Vynuceni je déane vliastnostmi (D,T,CO,) okolniho vzduchu, se kterym j
list spfaZen a tenkou hrani¢ni vrstvou listu.

de Dy, je hodnota vnuceného ( vnuceny vlastnostmi list obklopujiciho vzduchu
saturaéniho deficitu.

Naopak u absolutné izolovaného listu je rychlost transpirace uréena pouz
zachytem sluneéni radiace. Jednd se o TPGHSpiPOCi rovhovazno

-Eleq: [Ia . D]
Eleq = ------------
[e+2].D

de D - zména tepla latentniho v zavislosti na teplotu zjevném L - latentni teplc



yjadieni rychlosti transpirace listu El v terminech vnucené El,,, a

rovnovdzné transpirace El,, pak je:
El = [Q o Eleq] + { [1 - Q]/ . Ellmp },

- tzv. koeficient spiaZenosti neboli Omega faktor je bezrozmérné c&islo
leZici intervalu 0-1.

Hodnota Omega faktoru:-

rovna jedné, znamend, Ze list je absolutné izolovany. Transpirace

listu je v rovnovdze pouze s dodanou sluneini radiaci a sila regulace
stomatadlni vodivosti je slabsi.

rovna nule znamend, 7e list je absolutné spiazeny s okolni atmosférou

transpirace listu pak zavisi predevSsim na Da okolniho vzduchu a vodivosti
priduchi.




Omega faktor

. je vodivost hraniéni vrstvy vzduchu na povrchu listu.

Hodnoty Omega faktoru jsou silné zdvislé na rychlosti vétru. Omega faktor
kolisa v rozmezi od 0.97 (list dubu pfi rychlosti vétru 0.2 m.s-1) ai po
hodnotu 0.01 (jehlice smrku sitky p¥i rychlosti vétru 5.0 m.s.-1 ).

vedeny koncept Omega faktoru vyjadiuje zdvainé skutec&nosti, které souviseji s
regulaci transpirace (nebo asimilace CO,) a podilem stomatalni vodivosti na této
regulaci ve vertikalnim profilu korunové vrstvy. Ve sméru k bazi koruny klesa
rychlost vétru a listy jsou tudiz méné spirazené s okolni atmosférou, Transpirace
a fotosyntéza jehlic spodnich korunovych zon je tedy iizena naprosto jinym
mechanismem neZ transpirace a fotosyntéza svrchni korunové zény.



Hodnoty rychlosti vétru, FAR a Omega faktoru
ve trech korunovych zonach Sm porostu

\"NAR Omega factor

\ / \ wind speed
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Denni chod transpiracniho toku
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A to pro dnesek konec,
moji drazi .....




