Antarktické vegetacni oazy
4. Kvetouci rostliny

V Antarktidé duspésné rostou kromeé lisejniki a mechu i dva druhy krytose-
mennych rostlin. Laicka verejnost reaguje na tuto informaci obvykle s tidivem:
jak viibec mohou v tak extrémnich podminkach zit néjaké kvetouci rostliny?
Odbornici si v§ak lamou hlavu nad opa¢nym problémem - proc se v teplejsich
oblastech Antarktidy daii dlouhodobé prezivat jen dvéma, na prvni pohled
nijak zvlastnim druhtim, kdyz v klimaticky podobnych podminkéch vysoké
Arktidy jich nachazime nékolik set? Maji tyto dva druhy néjaké unikatni adap-
tace k zivotu v Antarktideé, nebo je to spiSe otazka Stastné nahody, ktera prispéla
k prenosu jejich semen na odlouceny kontinent?

Prvnim ze dvou zahadnych druhti je Colo-
banthus quitensis z ¢el. hvozdikovitych
(Caryophyllaceae), jehoz drobné trsy tvo-
fené tzkymi nahloucenymi listy a silné
zkracenymi stonky pfipominaji polstaiko-
vé druhy mechti. Aredl jeho vyskytu neni
omezen jen na Antarktidu a subantarktic-
ké ostrovy, dosti hojné roste i v alpinském
pasmu jihoamerickych And od jiZzni Pata-
gonie az po Ekvador, vzacnéji pak i na jed-
né lokalité v Mexiku. Také metlice De-
schampsia antarctica z ¢el. lipnicovitych
(Poaceae), velmi nizka trsnaté tradva, mé na-
vzdory svému druhovému jménu znaéné
siroky aredl rozsifeni i mimo Antarktidu,
sahajici az do hor v severni ¢asti Chile
a Argentiny. K invazi obou druhi z jiho-
amerického kontinentu do Antarktidy do-
8lo s nejvétsi pravdépodobnosti dosti brzo
po poslednim velkém tdstupu ledoved,
nebot jejich pylova zrnka i makrozbytky
(Gasti pletiv a organi) byly nalezeny v ra-
$elinnych vrstvach starych asi 5 000 let.
Z dosud provedenych pylovych analyz
soucasné vyplyva, Ze v pribéhu celé post-
glacidlni periody nedoslo ani docasné

k pfirozenému rozvoji jinych druhi semen-
nych rostlin.

Pro tplnost jesté nutno dodat, ze pii
vystavbé a zajistovani provozu antarktic-
kych vyzkumnych stanic byly opakované
nechténé zavlékany nékteré plevelné dru-
hy (napft. lipnice ro¢ni — Poa annua), jejich
vyskyt se ale vzdy omezoval jen na blizké
okoli stani¢nich budov.

Ekologické vazby, schopnosti sifeni

Colobanthus i Deschampsia rostou v An-
tarktidé jen v teplotné a srdzkové nejpiiz-
nivéjsich oblastech zdpadniho pobtezi
Antarktického poloostrova a pfilehlych
ostrovli po 68°j. 8. Na vétsiné lokalit se
vyskytuji spole¢né, nejcastéji na pobiez-
nich tutesech ¢&i na naplavovych terasach
v blizkosti mofe. Metlice je z obou druhi
nejen pro vrozené rychlejsi rist a schop-
nost vegetativniho §ifenti, ale i diky svym
méné vyhranénym néroktim na stanovist-
ni podminky. Zvlasté pozoruhodna je jeji
tolerance rtiznych typt substratt, od Zivi-
nové chudych stérkovych poli az po ptdy

silné eutrofizované exkrementy Zivoc¢ichd.
Stejné tak snasi substraty znacéné suché
itrvale podmacené. Na zvlasté pfiznivych
lokalitdch je schopna vytvéafret rozsédhlé
zapojené porosty, dosti odolné k mecha-
nickému poskozovéani. Rostliny druhu
Colobanthus quitensis maji vice vyhrané-
né naroky na stanovisté. Nejcastéji oby-
vaji kamenité terasy ¢i spary ve skalnich
sténéch, ve kterych se uchycuji pomoci
dlouhych kilovych kofenti. Velmi dobie
snageji silné zasoleni substratu v tésné
blizkosti mofe. Oba druhy pravidelné kve-
tou a vytvéreji kli¢iva semena, ktera vSak
dozravaji az ve druhém roce po odkvétu.
Ke kliceni semen a ke zdarnému riistu
semenackt dochézi nepravidelnég, jen za
klimaticky p¥iznivych let, ve kterych se
vyskytne delsi série relativné teplych dnti.
Metlice ma navic schopnost vegetativniho
$ffen{ pomoci odnozi. K tomu ji napoma-
haji i néktefi ptaci (napt. chaluha jizni —
Catharacta maccormickii), kteii ke stavbé
jednoduchych hnizd na holé ptdé s obli-
bou pouzivaji odnoze vytrzené z trsu.
Pokud jde o $ifeni na velké vzdalenosti,
nema ani jeden z obou antarktickych dru-
ht z4dné mimotadné vlastnosti, které by
mohly poslouzit k vysvétleni, pro¢ pravé
jim se podatilo kolonizovat Antarktidu.
Semena celé fady jinych druht rostoucich
v jizni Patagonii a na subantarktickych
ostrovech, napf. z rodu Acaena (razovité —
Rosaceae) ¢i Uncinia (8achorovité — Cype-
raceae), mohou byt §ffena mnohem snad-
néji, nebot se pfichycuji na peti ptaka pra-
videlné prelétajicich Drakeho uzinu. Také
mofské i vzdusné proudy nepochybné pii-
nésely po tisicileti ke bfehtim Antarktidy
semena znacné poc¢etného souboru druhd.
Migracéni bariéru tedy sotva miZeme
povaZovat za hlavni p¥i¢inu obtizné kolo-
nizace Antarktidy vétsim pocétem druhi
semennych rostlin, problém bude spise

1 Kvetouci Colobanthus quitensis

z ¢el. hvozdikovitych (Caryophyllaceae).
Sitka rostliny je asi 50 mm

2 Detail trsu antarktické metlice De-
schampsia antarctica z ¢el. lipnicovitych
(Poaceae) o praméru asi 100 mm tvori-
ciho hojné kvétenstvi. Tato trava je
schopna prikopnické kolonizace hrubé
kamenitého podlozi (ostrov Galindez)
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v jejich obtizné adaptaci na specifické pod-
minky. V tomto pfesvédcéeni nas utvrzuji
i pokusy s transplantaci (zdmérnym vysa-
zovanim) celé fady druht z velmi chlad-
nych oblasti Jizni Ameriky a subantarktic-
kych ostrovii na relativné pohostinna mista
antarktického pobfezi. Vysledky téchto po-
kust (provadénych s veskerou opatrnosti
jesté pfed jejich zdkazem Antarktickou
smlouvou) byly jednoznac¢né: pfes nadéj-
ny pocatecni rist vysazené rostliny vzdy
v nékolika nasledujicich letech uhynuly.

Anatomické a fyziologické
charakteristiky

K vysvétleni zahady vylu¢ného pfezivani
dvou druhti kvetoucich rostlin v Antarkti-
dé by tedy spise mohl pFispét objev nékte-
rych jejich unikéatnich adapta¢nich mecha-
nismu, at uz strukturnich ¢i funkénich.
Tato ldkava predstava silné motivovala
badatele zabyvajici se stresovou fyziologii
na fadé pracovist a vysledky jejich prace
jsou popsany ve vice neZ stovce védeckych
publikaci. Pokusme se shrnout alespoii né-
které z dosud ziskanych poznatki.

Z hlediska celkové morfologie i anato-
mie jednotlivych orgdni jsou mezi obéma
druhy znacéné rozdily, vyplyvajici pfede-
v$im z dosti odlisného fylogenetického
postaveni ¢eledi, do kterych pat¥i. Pfed-
stavuji dva ridzné typy rtastovych forem,
které jsou mimofadné vyhodné pro pie-
zivani v chladnych oblastech: polstarkové
hemikryptofyty a nizké traviny. Jsou to
ovsem formy, které 1ze pozorovat i u mno-
ha jinych druhti arktické a alpinské vege-
tace. Také v anatomické stavbé organi ne-
1ze najit znaky indikujici néjaky unikatni
zpusob pfizptisobeni k nepfiznivym pod-
minkam. Listy maji sice ¢astecné xerofytni
charakter (silné kutikula, vysoka plosna
hustota priduchti, velké zastoupeni skle-
renchymatickych pletiv), ale v8e je v ramci
normy pro podobné typy rostlin z chlad-
nych oblasti.

Experimentéln{ studium zakladnich me-
tabolickych procest (fotosyntézy a respira-
ce) se s obéma druhy opakované provadélo
v pfirodnich i v laboratornich podmin-
kach. Maximélni rychlost fotosyntetické
asimilace CO, na jednotku listové plochy
(za nasyceni zafenim a optimalni teploty)
se pohybovala nejéastéji v rozmezi 10 az
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15 mg na dm? za hodinu, coZ je asi 3—5x
vice nez u mechu ¢i liejnikt. Navic se
znaéné vysoké rychlost fotosyntézy udr-
zovala v pribéhu celého dne, zatimco
mechy a lisejniky pfechdzely mnohem dii-
ve do zaschlého, nefunkéniho stavu. Tep-
lotn{ optimum pro ¢istou fotosyntézu obou
druhti lezi v intervalu 10 aZ 15 °C, pficemz
jesté pii poklesu teploty listt na nulu byva
fotosyntéza dost aktivni (asi 30 % z maxi-
mélni hodnoty). Cisty p¥ijem CO, listy pre-
stdva byt métitelny pii poklesu teploty na
-2 az -3 °C, ale také pfi vzestupu teploty
nad 22 az 25 °C. Dlouhodoba méfeni rych-
losti fotosyntézy na antarktickych lokali-
tdch v prubéhu vegetacni sezony potvrdi-
la, Ze pro maximélni fotosynteticky p¥ijem
CO, jsou mnohem pfizniveéjsi zamracené
chladnéjsi dny nez dny jasné, za kterych
teplota v trsech rostlin miiZe stoupat i nad
20 °C.

V produkci biomasy jsou mezi obéma
druhy velmi podstatné rozdily, coZ je dano
odlidnym zptisobem vyuzivani asimilatt
k rtstu jednotlivych organid. Geneticky
tizena frekvence zakladani novych lista
a odnoZi je u rostlin druhu Colobanthus
quitensis velmi nizka i za pfiznivych vnéj-
§ich podminek. Maximalni pramér trst
byva zfidkakdy vétsi nez 80 mm. U metli-
ce je rychlost riistu listd a novych odnozi
nesrovnatelné vyssi, a tak i pfes jejich ma-
lou délku (obvykle jen do 100 mm) muze
su$ina zivych nadzemnich ¢asti v zapoje-
nych porostech dosahovat hodnot okolo
500 g na 1 m?. Podobnou hmotnost miva-
ji i podzemni organy.

Odolnost ke stresovym faktorim

Semenné rostliny jsou evoluéné podstatné
pokrocilejsi organismy nez mechy ¢i lisej-
niky a kromé specifickych tprav repro-
dukéniho procesu maji celou Fadu zvlast-
nich prvka i ve stavbé a funkci svych
vegetativnich organd. Tyto inovace vsak
v extrémné nepiiznivych podminkach ne-
musi byt vyhodou. Dokonale funkéni kote-
ny, rychlé vnitini transporty latek ¢i dimy-
slné regulace vymény plynu jim sice za
priznivych okolnosti umoznuji vyuzivat
pudni zdroje a udrzovat optimalni zabez-
peceni organt vodou a Zivinami, oviem
v dlouhodobé zamrzlé ptidé nejsou kofeny
prilis uziteénym ,,néstrojem* k obstaravani
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vody a mineralnich Zivin. Také schopnost
velmi ic¢inné zadrZovat vodu ve svych ple-
tivech (coZ je soucasné i nutnosti, nebot
né pro prodlouzeni stavu plné fyziologic-
ké aktivity, ale soucasné ¢ini tyto rostliny
zejména k mrazu.

Dlouhodobé nizké teploty a Casty vyskyt
mrazovych dni i v letnich mésicich patii
zFejmeé k nejvyznamnéjsim faktorim ome-
zujicim pFezivani semennych rostlin v An-
tarktidé. Odolnost vii¢i mrazu neni u téch-
to rostlin trvale vysoka, jak tomu byvéa
u mechi a lisejnikt, ale méni se v zavis-
losti na vnéjsich podminkéach. Aklimace
k mrazu (otuzovéni) je velmi slozity kom-
plex vnitfnich zmén, které obvykle nejsou
z4avislé jen na prubéhu postupného snizo-
vani teploty, ale i na fadé dalsich faktord
véetné vodniho a radia¢ntho rezimu.

Velmi podrobné pokusy v tomto sméru
byly provéddény na nékolika vyzkumnych
pracovistich v Chile (Bravo a kol. 2001,
Bravo a Griffith 2005). Rostliny Descham-
psia antarctica péstované za vyssi teploty
(+13 °C) byly vazné poskozeny jiz po krat-
kodobém zchlazeni na -12 °C. Rostliny
péstované za nizsi teploty (+4 °C) a za
dlouhého dne tolerovaly ptisobeni mrazu
az do -25 °C. P¥i kultivaci za nizké teplo-
ty a soucasné za kratké fotoperiody bylo
zvy$eni odolnosti k mrazu sotva polovic¢-
ni. Uvedené aklimaéni zmény provézela
zvy$end syntéza osmoticky aktivnich latek
(hlavné sacharézy, fruktand a prolinu),
jejichz obsah v burikach se zvysil o stovky
procent. Neméné vyznamné byla i tvorba
velkého mnozstvi specidlnich protimrazo-
vych proteint (antifreeze proteins), které
prisedaji na krystaliza¢ni plochy vznikaji-
cich ledovych krystalkt v bunéénych sté-
néch a branf{ jejich rastu.

Rostliny druhu Colobanthus quitensis
testované za stejnych podminek vykazo-

3 Mladé rostliny antarktické metlice
obvykle vyuzivaji k rychlému rozvoji
organicky substrat vytvofeny porosty
mecht (ostrov Galindez)

4 Velmi vitalni populace C. quitensis
1ze najit i v zasoleném Stérkovém sub-

stratu na motském pobiezi (ostrov Krale

Jittho)
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5 Na Stérkovych terasdch ostrova Krale
Jifiho vytvari metlice Deschampsia
antarctica rozsédhlé zapojené porosty

6 Oba antarktické druhy kvetoucich
rostlin nékdy nachézime v tésném sou-
sedstvi (ostrov Galindez)

7 Trsy Colobanthus quitensis se velmi
¢asto uchycuji ve svislych skalnich sté-
néch. Bez snéhové pokryvky jsou sice
vystaveny vétsimu mrazu (aZ -20 °C),
zato maji zna¢né prodlouZenou vegetacni
sezonu s dostatkem zateni pro fotosynté-
zu (ostrov Galindez)

8 Pomoci dlouhého kilového kofene

je schopna i mimofadné vyspéla rostlina
C. quitensis o prameéru asi 100 mm pev-
né zakotvit v izkych skalnich puklinach
(ostrov Galindez). Snimky J. Glosera

valy pfekvapivé malou odolnost k mrazu —
bez aklimace byly vazné poskozeny jiz za
teploty -4,8 °C a ani pii péstovani za nizké
teploty se odolnost vyrazné nezvysila,
doslo jen k posunu o necelé dva stupné.
U rostlin tohoto druhu se ptisobenim chla-
du sice hromadily v builtkdch jednoduché
cukry, ale nedochazelo k syntéze fruktanti,
prolinu, ani protimrazovych proteind.
Odolnost vii¢i mrazu je u tohoto druhu to-
tiz zaloZena na zcela jiném mechanismu
— udrzovani vody v podchlazeném (tedy
stdle tekutém) stavu i za teplot pod bodem
mrazu. Toho lze dosdhnout eliminaci 1a-
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tek, které mohou ptsobit jako krystalizac-
ni jadra. Tento mechanismus neni nijak
vyjimec¢ny, vyuziva ho celd fada dalsich
druhti z chladnych oblasti, stejné tak jako
u jinych skupin druhti probihé tvorba pro-
timrazovych proteint.

Vysledky laboratornich testt sice uka-
zuji na velké rozdily mezi obéma druhy
v odolnosti vii¢i mrazu, nicméné absolut-
ni hodnoty letdlnich teplot je potieba brat
srezervou. Slo o rostliny péstované v ums-
lych podminkéch (v klimaboxech) a tep-
lota pfi navozovani aklimac¢nich reakci
byla pomérné vysoka. Je velmi pravdépo-
dobné, Ze za dalsiho postupného snizova-
ni teploty pfi péstovani (i pod bod mra-
zu) a za Géaste¢né dehydratace rostlin (ke
které v pfirodé v pribéhu zimy dochézi) by
odolnost obou druht k mrazu byla vy3si.
Méfeni sezonnich zmén odolnosti k mra-
zu u rostlin pfimo v antarktickych pod-
minkach by na tuto otdzku mohla ptinést
odpovéd. Pokud je ndm v8ak znamo, nikdo
je dosud neprovadél.

Jakym smérem orientovat dalsi vyzkum?
Vétsina ze zaplavy experimentalnich praci
realizovanych v poslednich letech s obéma
antarktickymi druhy kvetoucich rostlin
sméfovala ke stdle hlubsi analyze odolnos-
ti k mrazu i k nékterym dalsim stresovym
faktorim, a to na buné¢né a molekulové
drovni. Jsou to prace provadéné v labora-
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tornich podminkach na rostlindch pésto-
vanych v umélém prostfedi. Vyznamnost
téchto praci pro ziskani novych poznatka
o obecné fyziologickych mechanismech
stresovych reakci 1ze sotva zpochybnit. Je
ovSem otdzkou, do jaké miry mohou vy-
sledky vyzkumu vedeného jen timto smé-
rem (v soucasné dobé vieobecné preferova-
nym), bez adekvatné rozvijenych terénnich
praci komplexniho charakteru, pomoci pfi
vysvétlovani takovych ekologickych pro-
blémd, k jakym patii pfezivani kvetoucich
rostlin v Antarktidé. Dostate¢né vysoka
odolnost k mrazu ¢i k jinym stresovym fak-
tortim je totiZ pouze jistym minimalnim
pfedpokladem k ptfezivani rostlin v chlad-
nych oblastech, nikoli v8ak jeho zarukou.
Hynuti rostlin v pfirodé nebyva piilis cas-
to néhlé, zpisobené rychlym ptsobenim
néjakého letdlniho vnéjsiho faktoru, ale
Gastéji pozvolné, provédzené zpomalenym
ristem, omezenym mnoZenim a rychlym
starnutim, coZ obvykle souvisi s postup-
nym tbytkem zdsob vnitinich energetic-
kych zdroji p#i dlouhodobé negativni
uhlikové bilanci. Tato bilance je vysled-
kem velmi sloZité souhry metabolickych
procest jak zakladnich (fotosyntézy, respi-
race), tak i mnoha dalsich (napf. zptisobu
alokace a vyuzivani asimilatd k rozmani-
tym dceliim), k jejichZ poznani a syntetic-
kému zhodnoceni méme jesté u antarktic-
kych rostlin hodné daleko.
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