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Ponofené (submerzni) rostliny — a¢ systematicky nejednotné — tvoii ekolo-
gickou skupinu s velmi vyraznymi anatomickymi a funk¢nimi znaky. Diky tomu
dokazaly osidlit nejriznéjsi vodni biotopy od tropt po subarktické pasmo, vody
stojaté i tekouci, sladké i slané. Pfedkové dnesSnich ponofenych rostlin rostli
dlouhé obdobi na sousi a az v priubéhu druhohor a tretihor sestupovali druhotné
do vody a postupné se prizptisobovali tomuto prostredi. Pritom si vSak tyto rost-
liny dodnes zachovaly fadu znaku svych suchozemskych pfedchudkyn.

Zvlastnosti vodniho prostiedi
a prizpusobeni stavby rostlin

Vodni prostredi se vyznacuje fadou pozo-
ruhodnych fyzikalné-chemickych vlastnos-
ti, které ho vyrazné odliSuji od atmosférické-
ho prostredi. V nehybné vodé je velmi
pomala difuze rozpusténych latek (asi
0 4 rfady pomalejsi nez ve vzduchu), kon-
centrace rozpusténych plyna (O,, CO,) ve
vodé je obecné jina neZ ve vzduchu a zavi-
si na teploté anebo pH. Ve vodé¢ je naopak
rozpusténo velké mnozstvi dilezitych
mineralnich i organickych latek, které se
ve vzduchu nevyskytuji. Vodni prostredi
je tedy kvili svym vlastnostem dosti izo-
lované od atmosféry a Zivotni procesy
vodnich organismt mohou zasadné a rych-
le ménit chemismus vody a tim zpétnou
vazbou ovliviiovat druhovou diverzitu.
Je obtizné rozhodnout, zda ponofené
rostliny vytvareji své prostredi, nebo zda
prostredi urcuje pfitomné spolecenstvo®
(Westlake 1971).

Ponofené rostliny béhem svého sezon-
nitho vyvoje pfi kolisani vodni hladiny
casto prochazeji ruznymi ekologickymi
formami. Nékteré druhy se bézné vyskytu-
ji i jako vzplyvavé s listy na hladiné nebo
vynofené s pryty nad vodou. Cim maji
vodni rostliny vétsi kontakt s atmosférou,
tim nesou méné adaptacnich znaka k vod-
nimu prostiedi. U fady ponofenych rostlin
(lakusniky — Ranunculus, rdesty — Pota-
mogeton) je nipadna heterofylie — pono-
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rené listy jsou carkovité nebo pentlicovité,
kdezto vzplyvavé ¢i vynofené listy jsou
ovalné a kozovité. Ponorené rostliny maji
— az na urcité vyjimky — maly podil kore-
na (en 10-30 % z celkové biomasy)
a nékteré druhy (bublinatky — Utricula-
ria, razkatce — Ceratophyllum) jsou bez-
korenné. Suchozemské rostliny maji podil
korent obvykle 20-50 %. Kofenové vlasky
se vyskytuji jen v ¢astech korenu upevneé-
nych v substritu a ve volné vodé chybéji.
Ve vsech organech doslo k vyrazné re-
dukci mechanickych pletiv a cévnich svaz-
kt, zejména xylému, ktery u nékterych
druhtt muze chybét. Pryty kryje velmi
tenka kutikula (ma tloustku jen asi 60 nm),
ktera je rudimentem po suchozemskych
predcich. Listy ponofenych rostlin maji
vzdy tenkou epidermis s chloroplasty, ale
zpravidla nenesou pruduchy. U fady druhu
list tvofi pouze 2-3 vrstvy bunék (viz obr.).
Chloroplasty byvaji i v primarni kufe ston-
ka. Ve vSech organech se vyskytuji rizné
velké vzdusné kanalky spojujici celou rost-
linu. Napadnou morfologickou adaptaci je
vytvafeni pfezimovacich pupenu (turiont)
u mnoha vytrvalych druhu (lat. turio —
pryt; viz Ziva 1996, 4: 158—159). Ackoli
vétsina ponorfenych rostlin na celém svété
muze rust i jako vynofené a casto k tomu
v pfirodé i dochazi (tzv. obojzivelné rostli-
ny), adaptacni prechod z vodniho prostre-
di je pomaly a trva tydny. Proto ponofené
rostliny po vytazeni z vody rychle odumi-
raji, nebot nemaji dostatecnou ochranu

proti vysychani. AvSak opacny proces —
ponofeni organd, které jsou nad hladinou
pod vodu, znamena také znacny stres, pro-
toZze se prerusi kontakt s atmosférou.
Zcela mimo tento ramec zobecnéni anato-
mie a morfologie stoji nékteré kuriozni
ponofené tropické rostliny prudce tekou-
cich vod, které spiSe pripominaji mechy
(Cel. Podostemaceae, nékteré bublinatky).

Vyvojové adaptace ponoienych rostlin

VétsSina ponofenych rostlin, vcetné
striktné ponorenych, se vraci do vzdusneé-
ho prostredi pri kveteni. Kvéty se zaklada-
ji na kvétnich stopkach pod vodou, ale ote-
viraji se a opyluji nad vodou, i kdyZ plody
a semena casto dozravaji pod vodou. Pro-
ces opyleni je tedy fylogeneticky zna¢né
konzervativni. Druhy kvetouci pod vodou
(rody Ceratophbyllum, Najas, Groenlan-
dia, Zannichellia, nékteré druhy r. Calli-
triche aj.) maji redukované az bezobalné
kvéty. Prenos pylu obstaravaji bud vodni
zivocichové (hydrozoogamie), nebo samot-
na voda (hydrogamie). Z kurioznich zpu-
sobti opyleni pod vodou jmenujme jen
prenos pylu z prasnikd na bliznu pomoci
plynové bubliny, ktera se vylucuje na ¢nél-
ce v kvétech naseho rdestniku hustolisté-
ho (Groenlandia densa).

V subtropickém az subarktickém pasmu
se jako vyznamna vyvojova adaptace vytva-
reji u mnoha ponorenych rostlin prezimo-
vaci pupeny, nebot krehké letni pryty
nesnesou zamrznuti. VSechny turiony jsou
pozménéné vzrostné vrcholy se zkraceny-
mi, ztlustlymi a nahlou¢enymi listy a obsa-
huji chlorofyl. Vznikaji koncem léta a na
podzim jako reakce na pokles délky dne
a teploty. Turiony se tvofi obdobné
i u volné plovoucich rostlin (napf. okrehky
— Lemna, zavitka — Spirodela, vodanka
— Hydrocharis). Jsou zna¢né mrazuvzdor-
né, ale jejich hlavni funkei je klesnout ke
dnu do teplejsi vody a tam prezimovat pri
silném zastinéni a Casto anaerobnich pod-

Evropskd vodni bublinatka Bremova (Utricula-
ria bremii) vytvdii na podzim zelené turiony
obklopené odumirajicimi paroznaté vétvenymi
vrcholovymi listy (vlevo). Tento kos stahne turion
ke dnu a az po rozkladu listii pres zimu jsou
prezimovaci pupeny uvolnény zpét k hladiné,
kde kliti. Foto L. Adamec & Striktné ponoteny
rdest vldskovity (Potamogeton trichoides) patri
mezi nase bézné druby tizkolistjch rdestii (vpra-
vo). Foto S. Husdk
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Schematizované pricné rezy listii ponorenych
rostlin. A — hvézdos Callitriche obtusangula,
B — stolistek klasnaty (Myriophyllum spica-
tum), C — rdest malicky (Potamogeton pusillus),
D — douska kanadskd (Elodea canadensis).
Sipky ukazuji vzdusné prostory. Orig. L. Ada-
mec, upraveno podle Sculthorpea (1967)

minkach. Pfes zimu se zbytek prytu do
nasledujiciho jara uplné rozlozi. Turiony
kofenujicich druhu (rdest — Potamogeton,
stolistek — Myriophyllum) i bezkorenného
u dna rostouciho druhu rtzkatce ostnatého
(Ceratophyllum demersum) jsou t€zsi nez
voda a na jare kli¢i u dna i v anaerobnich
podminkach. Prezimovaci pupeny bezko-
fennych druht plovoucich pod hladinou
(bublinatka— Utricularia, aldrovandka—
Aldrovanda) na jate vyplouvaji k hladiné
a kli¢i jen v aerobnich podminkach. Turio-
ny bublinatek jsou pritom trvale leh¢i nez
voda. Ke dnu jsou strhavany tézsimi odu-
mirajicimi pryty a az po jejich uhniti se
uvolnuji na hladinu (viz obr.). AvSak turio-
ny aldrovandky klesaji ke dnu i stoupaji
k hladin€ aktivné. Na podzim se odlamuji
od materskych pryti a klesnou ke dnu.
Nejnovéji se ukazuje, Ze na jare dojde
k vyronu plynu (snad CO,) do objemnych
prepazek v listech turiont, a tim se turiony
vynofuji k hladiné (Adamec, nepublik.).
Ekologickym signalem pro zahajeni kliceni
vSech turiont je prodluzovani dne pri
vyssi teploté vody.

Pijjem mineralnich Zivin

Jednou z dulezitych ekofyziologickych
adaptaci ponorenych rostlin je schopnost
prijimat mineralni ziviny ponofenymi
pryty pfimo z vody, pfestoze obsah
dostupnych mineralnich zivin ve dné na
jednotku objemu substratu je zpravidla
o 1-3 rady vyssi nez ve vodé. Tato vlastnost
ma velky prakticky dopad, nebot z ni
vyplyva potencialni schopnost ponore-
nych druhti odstranovat nadbyte¢né mine-
ralni ziviny (NH4*, NO;~, HPO,*) z vody.
Druhy bezkofenné ziskavaji vSechny mine-
ralni Ziviny z vody. Zna¢na pozornost byla
v hydrobotanice vzdy vénovana poznani
vyznamu kofent a pryta v prijmu jednotli-
vych minerdlnich zivin u rtznych druha
ponorenych rostlin. Vyzkum v poslednich
30 letech prinesl zakladni odpovédi na
tyto otazky.

Mnoho druht ponofenych rostlin ros-
te 2-7x rychleji, kdyz jsou zakorenény
v bahnitém substratu bohatém Zivinami
ve srovnani s chudym substratem. Kofeny
ponofrenych rostlin maji tedy zna¢nou cel-
kovou kapacitu ¢erpat mineralni ziviny ze
dna. U recanky pfimofské (Najas mari-
na) vsak bylo zjisténo, Ze pokud kofeny
rostou nezakofenény ve dné, jejich vy-
znam pro celkovy pfijem zivin je nepru-
kazny. U nékolika druhi k normalnimu
rustu dostacoval prijem mineralnich zivin
pouze pryty nebo kofeny, ale pryty byly
asi 2x ucinné€jsi. Obecné se dnes uznava
(napf. Barko a kol. 1991), Ze u vétSiny
striktné ponorfenych druht rostoucich
v prirodnich podminkach se nadpolovic-
ni mnozstvi dusiku (N), fosforu (P), zZeleza
(Fe) a manganu (Mn) pfijima koreny,
kdezto vétsinu iontu drasliku (K*), vapni-
ku (Ca?"), hor¢iku (Mg*"), sodiku (Na*),
chloru (CI") a siranovych iontd (SO4*)
prijimaji pryty z vody. Samotné koreny
ponorenych rostlin sice pfijimaji ruzné
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Tab. Relativni podil prijmu dusiku z NO;~ a NH;* vodnimi rostlinami z roztoku 50 WM NH;NO;
v % z prijmu celkového dusilu z vysledkii Schuurkese et al. (1986) a Adamce (2000). Uveden je
priimér pro listy a koteny. V horni Cisti tabulky jsou druby tolerantni ke kyselym raselinnym
voddm, v dolni ¢dsti jsou druby rostouct v mékkych, ale nekyselych oligotrofnich voddch

Druh Podil prijmu N [%]
NO;y NH,*

Sphagnum flexuosum (raselinik zakfiveny) 0 100
Juncus bulbosus (sitina cibulkata) 10 90
Drepanocladus fluitans (srpnatka vzplyvava — vodni mech) 14 86
Agrostis canina (psinecek psi) 15 85
Aldrovanda vesiculosa (aldrovandka méchyrkata) 17 83
Lobelia dortmanna (lobelka vodni) 64 36
Echinodorus ranunculoides (Sipatkovec pryskyrnikovity) 66 34
Luronium natans (zabnicek vzplyvavy) 72 28
Littorella uniflora (pobreznice jednokvéta) 74 26

mineralni Ziviny ze zivného roztoku pri-
blizné stejnou rychlosti na jednotku
hmotnosti jako olisténé pryty, ale protoze
dostupnost mnoha zivin (N, P, Fe, Mn aj.)
je mnohonasobné vy$si v pudé nez ve
vodé, vyznam kofenu pro prijem téchto
zivin je v prirodnich podminkach i pres
jejich maly podil v celkové biomase rost-
lin rozhodujici.

Podil kofenu na celkovém pfijmu dusi-
ku a fosforu v sobé zretelné odrazi ekolo-
gicky typ rostliny. Ponofené druhy rostlin
potencialné obojzivelné a téz rostliny
z ekologické skupiny isoetidi (vodni
druhy s dutymi koreny a listy — rody Sid-
latka — Isoétes, lobelka — Lobelia a po-
breznice — Littorella), které rostou v oli-
gotrofnich (neuzivnych) vodach a maji
velky podil kofent z celkové biomasy, pfi-
jimaji témér vSechen N a P kofeny. Timto
zpusobem se N a P prijaté ze dna pres bio-
masu pryti dostavaji postupné do volné
vody. Jednotlivé typy prirozenych vod se
vyrazné lis$i svym pomérem koncentraci
NH,* a NO;™ a ponofené druhy rostlin se
témto pomérim pfizpusobily. Druhy
vyskytujici se v kyselych nebo raselinnych
vodach (prevazuje NH,*) vyrazné preferuji
prijem NH,*, kdezto druhy z mékkych oli-
gotrofnich vod (prevazuje NO;") prijem
NOj". Vazba nékterych druht ponofrenych
rostlin ke své formé dusiku je tak silna, ze
je mozno ji vyuzit i k bioindikaci typu dusi-
ku ve vodach.

Z dalsich zivin jmenujme draslik, jehoz

prijem ponorenymi rostlinami ma nékolik
zvlastnosti. Velka vétsina draselnych iontd
se prijima pryty a bylo dokonce prokaza-
no, ze draselné ionty pfijimané z vody se
c¢astecné uvolnuji z kofent do pudy chudé
na draslik. Dlouho uz je znamo, ze pfijem
K* pryty je zavisly na fotosyntéze. Nedav-
no bylo zjisténo, ze prijem drasliku pryty
ponofenych rostlin se vyrazné lisi podle
toho, zda rostliny vyuzivaji k fotosyntéze
jen volny CO, anebo i HCO;~ (Adamec
1997). Druhy vyuzivajici jen volny CO, pfi-
jimaly K* mensi rychlosti na svétle i ve
tmé. Druhy vyuzivajici i HCO;~ prijimaly
K* vétsi rychlosti jen na svétle pfi pozitivni
fotosyntéze, kdezto ve tmé se cast K* zase
uvolnovala z pryti do vody. Mezi piibuz-
nymi druhy lakusnikt s rozdilnou fotosyn-
tetickou afinitou k HCO;~ byl zjistén zasad-
ni rozdil v pfijmu K*, ktery naznacuje
i mozné ekologické dusledky. Nekteré
jezerni vody se vyznacuji velmi nizkou
koncentraci K* (<0,2 mg.I'") a z Polska
byla dokonce popsana silna kompetice
o K* mezi fezanem pilolistym (Stratiotes
aloides) a planktonnimi fasami.

U ponorenych rostlin sice neprobiha tran-
spirace, ale bezpecné¢ byl zjistén tok vody
z kofenti do prytd (viz Ziva 1994, 1: 42),
ktery by se mohl ucastnit v tomto sméru
prenosu mineralnich zivin. Hlavni mineralni
zivinou pro vSechny rostliny je CO,. Ponore-
né rostliny maji spoustu adapta¢nich mecha-
nismu, jak prekonat obecné nizkou dostup-
nost CO,. O tom ale zase az nckdy pozdéji.
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