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£ Pusobem teploty na zlvotm procesy rostlin

Vzhledem k tomu, Ze zakladem zivotnich PROCESU

4| JSOU enzymatické reakce plisobeni vnéjSich teplot 38

=4 vymezuje tri oblasti :

% TEPLOTNI MINIMUM - stres
PE S TEPLOTNZ[I OPTIMUM
Sioa| TEPLOTNI MAXIMA - stres
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N Stresovy efekt teploty:
Q Stresem rozumime: Expozice rostliny nepriznivym

podminkam, .

Stres se projevyje predevsim akcelaraci
fyziologickych procesd, coZ muZe pri castém
opakovani a délce tvani vést k postupnému oslabeni
rostlin vedoucimu az k zdniku Zivota




HRANICE ROZSIRENI ROSTLIN
i 0 OGRAFICKE

AT 1O i ANy LA,

Nasledek rozdéleni kom‘men'ru vyvrasnéni pohor'l
rozSireni pousté a pod. Zndma je (tzv. Wallacova
linie mezi Australasii a jihovychodni Asit,
rozestoupeni Gondwany -JiZni Amerika, jizni Afrika, |
Novy Zéland, Australie). Allopatrické druhy - dr'uhy
které se vyvmuly v oddélenych arealech.

b) KLIMATICKE

Nejvétsi vliv teplota, obzvlasté limitujici chlad a
mraz.

m{ }A"

Zasadni také mnoZstvi srazek, vitr, dostupnost
sluneéniho zareni ...




ADAPTACE VERSUS AKLIMACE

ADAPTACE-prizplsobeni druhu, event. ekotypu (zmény prenosné,
genetické) AKLIMACE- prizplsobeni jedince danym podminkam

ﬁ“

. F.STRESY

Fyzikalni a mechamcke
Ucinky vétru

ABIOTICKE A

BIOTICI(E i

Sk WL H T L

Nedostatek kysllku
(hypoxie, anoxie)
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Nadmérné zareni (UV,
viditelné)

Nedostatek nebo nadbytek
Zivin v pldé

| .. ** Par'azm

i Nemoci

Extrémni teploty (horko,

chlad, mraz)

Nadbytek iontta soli a
vodiku v pidé

Chemické

Toxické kovy a organické
latky v pudé a vodé

Nedostatek vody

Chlad (chilling) ...

CHLAD VERSUS MRAZ

Mréz (frost) ... teploty pod bodem mrazu

Toxické plyny ve vzduchu

nizké teploty neklesajici pod bod mrazu




CITLIVOST ORGANISMU K CHLADU, t>0°C (CHILLING INJURY)

JEDNA Z NEJVYZNAMNEJTSICH BARIER ROZSIRENI ROSTLIN

Troplcke druhy a druhy rostouci v hor'kych kllmcmckych podminkach vibec,
'_.,# nesndseji nizké teploty. Po vystaveni chladu zpomaluji rist, na listové plose
se objevuji chlor‘ozy a léze a ple'rlva listd nabyvaji jakoby vodnatého vzhledu,
hnédnou |IS‘|'Y i plody a to Casto jiz o nékolika hodindch. U nékterych rostlin
jsou citlivé jen nékteré or'gany napr. kvety.

Teplomilné r'osﬂmy se k nizkym teplotam nedaji otuzit!

...-

Fyziologicka podstata poSkozeni:

Zpomaleni proudéni cytoplasmy, snizeni rychlosti fotosyntézy. S klesajici
teplotou dale klesa rychlost chemickych reakci, mimo jiné oxidativni fosforylace
(vznik ATP), stoupd respirace, je omezen prijem vody a Zivin, zpomaluje se
biosyntéza, asimilace, zastavi se rust. Zrejmé souvislost s fdzovou preménou
lipidi. Dochdzi ke zméné z polotekuté mozaiky v strukturu pevného gelu,
prestdvaji fungovat membranové proteiny véetné proteini dychaciho retézce,
méni se propustnost membran a dochdazi k ,prosakovani® bunécného obsahu, je
naruSen prijem vody a ionti. Zdd se, Ze zvySeni zastoupeni nenasycenych
mastnych kyselin v membranach temperatnich druhi zajiSt'uje lepsSi stabilitu
membradn (experimentalné nedostatecné podloZeno).




.| (apoplast travin). Ve direvé mozno dosdhnout podchlazeni az do teplot -30 - -

™

| 50°C. Metastabilni stav, pri prekroceni hranice se hrouti a v burice se tvori led.

SniZovani bodu mrazu: zvyseni koncentrace rozpusténych osmoticky aktivnich latek

Trvalé podchlazeni: nutno zabranit tvorbé krystali (nukleaéni centra), pevné tlusté
bunécné stény (sklerofylické rostliny, drevni parenchym), protimrznouci proteiny

Tolerance mrazu: zabudovani fosfolipidi odolnych k chladu do biomembran,
akumulace rozpustnych sacharidi, polyold, nizkomolekularnich dusikatych sloucenin
(aminokyseliny, polyaminy) a stresovych proteind

Mrazové vysychdni, zimni schnuti: pri nizkych teplotach se vyrazné zvysuje
viskozita vody, navic se sniZuje hydraulicka vodivost membranovych kandli v
korenech... sniZeni prijmu vody. Neni-li dostateéna snéhova pokryvka, ptida mrzne.
Zvysuje se vodni deficit, objevuje se fotoinhibice, fotodestrukce. Nejhorsi v
predjari, kdyZ jesté neroztdla puda, ale slunce uz pali

Snih: chrani pred mrazem a vétrem, ale je tézky a brani pristupu svétla. Pod
ledovou krustou a kompaktnim snéhem nizka koncentrace CO2 a O2, srovnatelné s
hypoxii pri zatopeni.

Tvorba krystalki: pri pozvolném sniZovani teplot se tvori led prednostné v
apoplastu, Cili extracelularné, ale dochazi k vymrazovani bunék protoZe uvnitr
bunék je vyssi koncentrace rozpusténych latek. Nebezpeci rychlého rozmrznuti.

Frost prevention: zaloZeno na tepelné izolaci a omezeni ztrat tepla. Vytrvala

pletiva se stahuji pod listy nebo pod vrstvu opadu nebo pod zem. Sensitivni ¢asti
odumiraji jesté pred prichodem mrazd.




ARRHENIOVY DIAGRAMY

= logaritmicka zdvislost rychlosti
sledované reakce na prevracené hodnoté

teploty

| Tato zdvislost existuje v celé #adé
metabolickych, ale i nemetabolickych |
proces b

BéZné kinetice odpovida linedrni
pokles rychlosti reakce s teplotou. [§
Zlom v linedarnim pubéhu ukazuje na

fyziologickou = zménu  plisobenou
citlivosti k dané teploté.

protein)

Log.o succinate oxidation (nmol O; min~ "mg

Fig. 2.11 Arrhenius plots of succinate oxid:
tissues, The log values were adjusted to a common factor of 25°C in order to compensate for differences in rates between the
different preparations. (Redrawn and adapted from Lyons and Raison, 1970.)
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Fig. 2.12 Arrhenius plots of
photosynthetic activity as measured in
terms of NADP"* reduction by
chloroplasts from chill-sensitive bean
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pea and lettuce. (Redrawn from
Raison, 1973.)




ODOLNOST ROSTLIN VUET MRAZU

vétsSinou jsou rezistentni jen ty rostliny, které pochdzi z oblasti, kde se s mrazem setkavaji,
vyjimka vrby z oblasti tropickych niZin, které odolavaji mrazu -30 aZz -50°C

Mrdaz zplsobuje tvorbu ledu. Dvé moZnosti:
a) Intracelularni tvorba ledu... roztrhani buriky
b) Ex‘rracelularm tvorba ledu... vysycham bunky

Prevence mrazu B Prestani mrazu [ PreZiti sekundarnich vlivu
b E"{.ﬁ'ﬁ“& vzniklych jako disledek mrazu

Unikani mrazu Zabraneni Tolerance k v
. Ochrana pred |
v prostoru mrznuti mrazu )
fotoinhibici
Unikani mrazu Trvalé Tolerance k Ochrana pired suche
v Case podchlazeni smrst'ovani - -

bunék Ochrana pred hypoxii pod
vrstvou ledu a snehu

SniZeni b?du Tolerance Odolnost vuci
mrznuti mrazového mechanickému

vysouseni poskozeni ledem



210 Environmental Physiology of Plants
o Optimdlni teplotni rozmezi pro

B8 . @ W &P fotosyntézu druhil rostoucich v
Ranunculus glaciolis 2600 AlpéCh se sniiuje s nadmorskou
Oxyria digyna 2500 vyskou jejich plvodu.
Geum repfans 2500
Pinus cembra 1200 —
Picea abies 1900 ——
Betula pendula 1900 x
g;’; ";‘;‘f‘"’ 'Zgg | Vyjimka:  ddolni  stdlezelené
o i stromy (Abies alba), jejichz
FR— s optimum umoZriuje fotosyntézu {8
- o po vétsinu roku, a vysokohorské (@
Fagus sylvatica 600 zakrslé vytrvalé rostliny, jejichz
Taxus baccata 550 opTimum je pr'avdépodobné
Abies alba 530 prizplsobeno vysokym teplotdm,
Frigusmacyess e které v jejich prostredi jsou
Quercus ex P pres den ( Ranunculus glacialis a
Olea europaed 240
Quercus pubescens 240 GCUI’\'\ r'ep‘l'ans)
Citrus limonum BO

(EIG. 5.7}. Optimum temperature ranges for net photosynthesis at low radiant flux
density (70 W m~?), in species originating from warm temperate lowland (80-250 m},
mountain valley (530-900 m), treeline (1900 m) and high mountain (2500-2600 m)
regions of the Alps. At higher radient flux densities, ecach optimum temperature range
tends to move upwards by several degrees (redrawn from Pisek et al., 1973).



OTUZOVANI ROSTLIN

neni moZné v kterékoliv fazi fenologického cyklu. Dreviny mohou zahdjit otuZovani
aZ po vystaveni teplotam tésné nad nulou po nékolik dni aZ tydni. Traviny se
otuzuji hned jak se setkaji s mrazem, nepotrebuji k prechodu k otuZovani
pripravnou fazi

Pre- True dormancy Post dormancy Bud
dormancy growth
Readmess tar Roadingss for
0 hardening tehardaning
] I ] T ¥ I T L ] T L

Frost resistance of buds [°C]

Months

Flg. 6.36. Stcpx.um:: trost hardening of vegetative buds of apple tree (cv. Antonovka). The dif-
ierent stages of winter dormancy are described in Chapter 5.3.2. Upper curve (Tol;,,) low-
est frost tolerance level of trees protected from frost in a greenhouse; lower curve (Tol......)
highest frost tolerance attained after progressive hardening and uninterrupted freezing stress
it =10 °C. Grey dashed line Reduced frost tolerance in late winter and spring after dehard-
ening and rehardening. (After Tyurina and Gogoleva 1975)




RoZec rolni (Cerastium arvense)

..Zzmény koncentraci oligosacharidi v listech
béhem zimniho obdobi.

| Obsah rozpustnych sacharidi se zvysuje s
| poklesem teplot.
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Roéni prubéh hromadéni sacharidi v
mladych listech Primula clusiana.
..hromadéni rozpustnych (nestrukturnich)

sacharidu koresponduje s otuZovanim rostlin
k nizkym teplotam
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.
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Month

Fig. 2.21 The annual course of sugar
content of young leaves of Primula
clusiana. (Redrawn from Sellmair and
Kandler, 1970.)



OCHRANA PRED MRAZEM

V zimnich mésicich se rostliny vystavené mrazu snaZi syntézou osmoticky
aktivnich latek (napr. rozpustné sacharidy, nékteré aminokyseliny..) sniZit
svij vodni potencidl, aby udrZely pokud moZno co nejvice vody ve svych

burikach. Roéni pribéh vodniho potencidlu u
Picea engelmannii a Abies
lasiocarpa Jehlice chrdnéné pod
snéhem x vystavéné mrazu

Sezonni zmény v osmot. tlaku (a) a v
obsahu vody (b) v jehlicich limby

(a) %
Tree-line seedlings l/

Picea engelmannii

40~ above snow =10}
E 2990 m Snow protected needles
£ TN 3300m
o 35
3
] Adult tree crown
o
] above snow
—
a
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g s
5 S PP SN ALY A VOO [T ' T Y
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Fig. 4.29 Seasonal changes in ] Abies |
(a) osmotic pressure and (b) water 8 e
content (as percentage dry weight) of E -10F 2990 m
S -]
needles from Pinus cembra trees at Pl AN Cabay st iy 8
L iy g 4. af water potentia b
the lm.'lber line R F)bergurgl. determined by the Schardakow i -’ '3
Austria. De.r.crmlnatmns were made method for Picea engelmannii and k
before sunrise. The three youngest Abies lasiocarpa during a course of 1 -201- AN o
age groups of needles were pooled to year in the Medicine Bow Mountains 3300 m~~/
form a sample. Strongest desiccation in Wyoming at 3300 m (Krummbelz -251 Show peckacted nsediey

zone) and 2990 m (near forest limit),

Samples taken from below the snow

during winter a the highest site =30
showed no evidence of unbalance in

their water relations. (Adapted from 1 | 1 I | | | 1 1 1 |
Lindsay, 1971.) AMJ J A'S OND JF M

was found in young plants from sites
in the timber-line ecotone

3300 m
Exposed needles

Water content
(% dry wt)

(Kampfzone) with little winter snow.
(Reproduced with permission from
Transquillini, 1979.)




TEPLOTE

SROVNANE CITLIVOSTT C3, C4 A CAM ROSTLIN K NIzkE

C3 rostliny :obecné chladnomilnéjsi,
teplotni optimum mezi 15 a 25°C,
minimum okolo 0°C (u nékterych druhi
probiha fotosyntéza i pri t< 0°C),
teplotni maximum je kolem 30°C.

C4 rostliny: teplomilnéjsi: optimalni
teplota pro reakce fotosyntézy v
rozmezi 25 az 40°C. Pri t<10°C
rychlost C4 fotosyntézy velmi rychle
klesa.

CAM rostliny: maji optimum okolo
40°C.

Rozdilna citlivost €3 a C4
rostlin k teploté se odrazi v
| relativni pokryvnosti €3 a C4

| rostlin v zavislosti na teplote,
potaZmo nadmorské vysce.
Arktické rostliny jsou vyhradné
C3 rostliny.
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Fig. 2.17 The relative ground cover of C; and C, grass
species, showing the abrupt replacement of C, species with

increasing altitude in the Hawaii Volcanoes National Park.
(Redrawn from Rundel, 1980.)



ROZSIRENI
ROSTLIN JE
VYMEZENO
JAK LETNIMI,
TAK ZIMNIMI
TEPLOTAMI

® Viscum within the station area
% Viscum absent from station area
® Station on the arealboundary of Viscum
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Sy Pl L. "

Zdanlivy  paradox
vysoké letni tepl.
pOdpor‘lJ\ii OdOInos'r P Develops normally within the
rostlin vici zimnim | s o oo
ni2k9m fep'o"'émm b Never bears ripe fruit

e e

>

Hedera missing within
the station area

llex within the station
Sterile only within the area
Station on llex area boundary

llex missing in the station
area

x @ O ®

Fig. 2.26 Thermal limits to the
distribution of three European
species. (a) Viscum album, (b)
Hedera helix and (c) llex aquifolium.
(Taken from Iversen 1944 as adapted
by Seddon, 1971.)
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ROZDILY V CITLIVOSTI FYZIOLOGICKYCH PROCESU K VYSOKYM
TEPLOTAM U RUZNYCH PRIBUZNYCH DRUHU ROSTLIN

A. glabriuscula i 50
1 = - Tidestromia
© \ |
T B 40+
o |
2 0.20 E A. sabulosa
2 ©
o £ 30
< i 2
- 4 — 20
o
o 0.10 3 A. glabriuscula
2 y
- @ a0
3]
o
1

20

(a) Day temperature (°C) (b) Temperature (°C)

Fig. 2.28 (a) Daily relative growth rate and (b) carbon dioxide uptake as a function of temperature in controlled
environment cabinets for Atriplex glabriuscula (C;), A. sabulosa (C,) and Tidestromia oblongifolia (C,). The Atriplex species
were unable to survive in the extreme heat of the Death Valley garden where Tidestromia oblongifolia showed rapid growth.
(Adapted from data of Bjérkman and Osmond as quoted by Berry and Raison, 1981.)

Limitni teploty jsou individudlni pro rizné druhy i ekotypy - pro
arktické druhy miZe byt limitni letni teplotni maximum 22 - 29°C



TEPLOTY MIMO OPTIMUM NEMUSE ROSTLINU PRIMO

Arktické rostliny jsou pozor'uhodne \T “ - 18°C
vysokou rychlosti fotosyntézy pri velmi |
nizkych  teplotach, pri  vysSich
teplotach vSak trpi nevyrovnanym
metabolismem uhliku -vysoka rychlost |

Vs 2 ¢ o v e o ’
° nan = vvcernar nsSob Pl
U nds pripad borivky - je-li tepla zima a jaro,
dochazi k tzv. jarnimu hladovéni". Rostlina nema |
jeSté listy, nemiZe fotosyntetizovat, hladovi (jeji
zasoby sacharidi se tenéi) a postupné se vylerpava,

i
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I
\

-
o

1.0k
12°C

Dark respiration rate (mg CO, g dry wt™' h™")

event. mizi. 2°C
B x o 0.5
L 10
B
5§35
€ | 1 | L l 1 |
o
g £ 05 0 100 300 500 700
OJE ! Fig. 3.25 Respiration rate at a range Altitude above mean sea level (m)
o) of temperatures of (a) Ligusticum K ; AdiE
o) scoticum (M) a northern species and Fig_. ey Re:atl.i:lnsh:ipbbetwie.n lr esplratm'n  cod (Iy ) .a'!d
RO o v Crithmum maritimum (@) a southern :}tltu'dt;e (x) ej uci ate (y multip t’; rt‘{/gI‘CSSI(;; ::a ysis in
0 species; (b) Mertensia maritima (W) a accinium uiiginosum (——=—=== » V. YT
B 101 20,800 R 1620, BB e ( ), and V. vitis-idea (~-—-—-). (Reproduced)
Experiment temperature °C binervosum (®) a southern species. with permission from Stewart and Bannister 1974.)
(a) (b) (Crawford and Palin, 1981.)

Citlivost k vy$Sim teplotam se li§i u rdznych chladnomilnych (i arktickych) druhi, ale

i ekotypl. Velmi zdleZi na podminkach, ve kterych vyrostly. Obecné odolnéjsi jsou
rostliny ze suchych stanovist’.




Generativni rozmnoZovani je energeticky
nakladnéjSi nez rozmnoZovani vegetativni

asi 10000krat

Pri omezeném prisunu uhliku a
energie (tepla) velmi casté rozmno-
Zovani asexuadlni,80% druhi skan-
dindvskych krytosemennych rostlin
disponuje néjakym zplisobem asexu-
dlniho rozmnozovani.

300

200

V chladnych oblastech se témér
nevyskytuji jednoletky, protoZe

nesta¢i v krdatké vegetacni

sezoné dokonéit svij cyklus.

Number orseeam

e P

1860 1910 1960 2010 2060 2110

Forest limit

S A ?

Altitude above sea level (m)

-~ FaA -

Pocet

semen smrku spadanych na snéhovou

pokryvku v pozdnim podzimu v sub-
alpinském lese pobliz Svycarského Davosu
v rizné nadmorské vysce




PREZIVANI ROSTLIN V ARKTICKYCH OBLASTECH

1. Permafrost, omezena hloubka pidy, zamezuje ristu vétSiny

stromd

. Extrémné variabilni podminky: teploty, sucho/vihko...

. Nizké srdZky: ¢asto nizsi nez 130mm/rok

. Kratkd sezdna

. Vitr: ovliviiuje tepelny prisun, prisun Zivin, dostupnost vody.

SniZuje snéhovou pokryvku, v sezoné vysusuje a shiZuje
'replo‘ru odfukuje odpadlé Casti, a tedy malo dostupné
ziviny, abraze (krystalky ledu, smh plsek)

6. Ziviny: ze vSech ekosysTemu na Zemi nejnizSi mnoZstvi Zivin
v obéhu, z toho jen 1% je v Zivé biomase. Velmi nizka
aktivita pudnich mikroorganismu (fixace dusiku, mineralizace
organického dusiku). Fixace dusiku je silné limitovand nizkou
teplotou, velmi omezeny také fosfor, prevainé odkdzano na
to, co prinese vitr a srdazky, vyjimka utesy, kde hnizdi
ptaci.

7. Mechanické poskozeni: mraz/tani zplsobuji posuny pudy.

- i .1._ . "
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FYZIOLOGIE ARKTICKYCH ROSTLIN

NUTNA SCHOPNOST DOKONCIT vyvo:rovy A
ROZMNOZOVACI CYKLUS ZA OMEZENEHO PRISTUPU TEPLA
A SVETLA BEHEM VELMI KRATKE SEZONY

G IR T TR Y T e’bf
" FoTosynTeza ar'khckych r'osﬂm dosahuJe sr'ovna'relnych r'ychlostl jako |
temperatni rostliny. Je velmi dobre prizpusobena chladu |
= Je nutné, aby rostliny dosahly cCistého zisku uhliku béhem sezony.
Arktické rostliny ukladaji treba 30% uhliku rovnou do zdasob (x prérijni
travy treba 10%). PreZivaji z podzemnich zasob dlouhou zimu a na jare z
nich musi brat na rdst. Nékteré roky jsou klimaticky tak $patné, Ze musi
rostliny pi"eiﬁ' Ze zdsob treba i dvé a vice sezon.

= Na jarfe schopnost rychlého ristu ze zdsob (pfi zvySeni teploty
vysoka respirace)

= Setieni a sbirdni tepla: heliotropismus (Oryas octopetala, Papaver
radicatum, Ranunculus glacialis) , Salix arctica husté porosty trichomi
odrazi zpét IR (vlastni sklenik)

= Proces sexudlniho rozmnoZovani energeticky velmi naroény, nékteré
arktické rostliny ho rozklddaji do nékolika (aZ osmi) sezon: Pyrola
grandiflora, Pedicularis palustris ad.




HRANICE LESA -TREE LINE

Tropy: hranice lesa ovlivnéna hlavné nedostatkem srazek od urcité
nadmorské vysky, kde se stromy dostavaji nad mraky. Hranice lesa
L | pozvolna. A

Temperatni oblasti: Dva typy prechodu lesa v horskou poust’: e

a) Ostra hranice lesa. Prevainé u listnatych opadavych stromi, jejichzZ |
semenacky nemaji Sanci preZit mimo oblast ochrany starSich stromi.
Semenacky tolerantni k zastinéni, citlivé ke svétlu.

b) Pozvolny prechod lesa v horské louky (les—klec—louky ). Dospéli
jedinci ovliviiovany vic neZz semendcky, které jsou chranény snéhovou
pokryvkou. Jehlicnany na hranici lesa si nestaci béhem kratkého léta
poradné vyvinout kutikulu na nejnovéjSich jehlicich, které jsou proto
extrémeé citlive.

S kazdym stupném zemépisné Sirky dochdzi v severnich oblastech k poklesu
hranice lesa o zhruba 110 vySkovych metri. Na jiZni polokouli je méné zemé a

vice ocednu a jiZni pél je kryt silnéj$i ledovou vrstvou neZ severni. Trvala snéhova
pokryvka sestupuje proto do nizSich nadmorskych vysek, sniZuje se tedy i hranice
lesa ve srovnani s obdobnou zemépisnou Sirkou Severni polokoule.




A to je pro dnesek
konec, moji drazi .....




