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Misto

Negevska poust. Pisecny trojuhelnik uze-
mi Izraele, jehoz vrchol se na jihu Eilatem
koupe v Rudém mofi a na severu zacina
zdkladnou na trovni biblické Ber Sevy.
Negev je soucasti dvou nejvétsich horkych
pousti svéta — Sahary a Arabské pousSt€.
Pro existenci rostlin jsou limitujici destové
srazky, které se zde vyskytuji pouze v tep-
lotn€ mirném zimnim obdobi a jsou rozlo-
zeny v pomérné strmém gradientu od
150 mm ro¢niho priméru na severu aZ po
25 mm na jihu. Praméry dlouhodobych
meteorologickych udaji ovSem zakryvaji
zaludnou okolnost vysoké variability jejich
¢asového rozlozeni. Tato variabilita se pak
zvySuje s klesajicimi srazkami. Situace, kte-
ra predstavuje i maximalni riziko. Vyznam-
né rozdily jsou patrné zejména v rozlozZeni
destovych srazek v jednotlivych letech,
v dobé, kdy zacinaji ¢i konci, v intervalu
mezi jednotlivymi srazkami i v jejich vydat-
nosti. V extrémnich pfipadech se na nékte-
rych mistech pousté v daném roce nemusi
vyskytovat vibec. Zivotné dilezity para-
metr je tedy poznamenan nahodilosti
a nepredvidatelnosti. Loterie pocasi, ktera
rozhoduje o tom, kdy bude zahdjen vege-
taéni cyklus zejména bylin, jak dlouho
potrva a uskute¢ni-li se pred zacatkem
dlouhého letniho obdobi sucha a vysokych
teplot, jez vegetaci vylucuji. S meteorolo-
gickymi nejistotami nas vérohodn¢ sezna-
muje grafické znizornéni ro¢niho pribéhu
prumérné denni teploty a relativni vzdusné
vlhkosti (obr. 2) a mnohaleté udaje o sezon-
nich srazkach (obr. 3).

Poust a rostliny

Rostliny Negevské pousté odpovédély
na vyzvu pfirody vyvojem velmi rozmanité
a jedine¢né fady adaptaci. Musi zajistit pro-
béh vegetace tak, aby pro jeji zahijeni
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bylo vyuzito obdobi podzimnich a zimnich
destt a aby skoncila pred nastupem letniho
sucha. Strategie rostlin je zalozena prede-
vS§im na kontrole doby, kdy je vegetacni
cyklus zahdjen klicenim semen a v mensi
mife i na kontrole doby kveteni, na némz
zavisi mira reprodukcéniho aspéchu. Dopli-
kové se pak vyskytuji rizné mechanismy
odolnosti ¢i tolerance vaci suchu, soustre-
déné predevsim na kli¢ni rostlinky. Cely
tento obranny systém prizptisobeni se
stava vysoce ucinnym teprve tehdy, je-li
zalozen na fenotypické plasticité chovani
daného druhu. Znamena to, Zze geneticky
naprogramované stereotypy adaptaci se
u téhoz druhu vyskytuji v Sirokém rozmezi
kvantitativné odlisnych projevu. I zdanlivé
stejnorodé potomstvo jedné rostliny se pak
rozpada na soubory, které reaguji napt. na
podminky kliceni rozdilnym zpasobem,
cast semen kli¢i okamzité, ¢ast s raznym
zpozdénim a néktera semena v prislusSném
vegetaCnim obdobi nevykli¢i vibec. To
samoziejmé plati i pro chovani semennych
populaci v ramci jednoho druhu. Tato rtz-
norodost projevu je spojena predevsim
s rozdilnou Zivotni historii takovych soubo-
ra. Napf. s rozdilnosti mista na rostliné, kde
semena zrala (na vétvi kterého fadu, u kte-
rého internodia apod.). V pfipadé, ze zrani
probiha po delsi dobu, mohou byt vlast-
nosti semen ovlivnény i tepelnymi a svétel-
nymi podminkami. Jinym zdrojem plasti-
city mohou byt rtzna mikrostanoviste,
s nimiz se semena pfi Sifeni setkavaji. Cim
vEtsi je Sife téchto vnitrnich i vnéjsich roz-
dilt spojena se zvySujici se mirou plasticity
daného projevu, tim vEtsi je nadéje na pre-
Ziti. Rizikové podminky ohrozi vzdy jen
¢ast soubort ¢i populaci. Za¢néme s klice-
nim, na n€z je vétsina adaptaci pro preziti

Pahorkatd ¢dst Negevské pousté pobliz Sede
Boker, Izrael. V pozadi tidoli Sede Zin. Foto
S. Peldr

rostlin v extrémnich podminkach pousté
vazana. Zakladnim fyziologickym mechanis-
mem fizeni doby kliceni je odpocinek se-
men (dormance), jehoZ projevy jsou modi-
fikovany rozdilnym fyziologickym stavem
semen a zvlastnostmi stanovisté.

Kliceni semen a jeho regulace

Semena v klidovém stavu — dormanci
— nereaguji na zvySeni pudni vlhkosti kli-
¢enim. Tento jev proto snizuje riziko vykli-
¢eni semen okamzité po uzrani, pred obdo-
bim letniho sucha, které by klicence
i rostouci rostliny zahubilo. Pferuseni dor-
mance je pak podminkou zahajeni vegeta-
ce v podzimnim a zimnim obdobi, kdy se
srazky vyskytuji. Jakkoli nebyl charakter
dormance u poustnich rostlin jesté syste-
maticky studovan, ukazuje se, ze odpoci-
nek semen — tak jako v jinych pripadech
— vyvolava pritomnost inhibitorta kliceni,
predevsim fytohormon kyselina abscisova,
¢i nepropustnost (tvrdost) semennych
obalt pro plyny a vodu. Obé tyto vlastnosti
mohou pak byt ovlivnény podminkami
zrani ¢i pozici semene na rostliné. Tak
u jehlice sicilské (Ononis sicula) a piskavi-
ce arabské (Irigonella arabica — bobovi-
té) urcuji podminky zrani miru propust-
nosti semen pro vodu. Experimentalné byl
zjistén vliv délky dne v obdobi zrini na
zmény podilu tvrdych (nekli¢ivych) semen
u piskavice arabské. U mnohostétu kolén-
katého (Aegilops geniculata — lipnicovi-
té) je hladina inhibitor spojena s umisté-
nim obilky v klasu. I v tomto pripad¢ je
vysledkem plasticita kliceni rozlozeného
do dlouhého obdobi prekracujiciho i jednu
vegetacni sezonu.

Jinou modifikaci odpocinku semen a za-
roven zdroj fenotypické variability mohou
predstavovat fotoperiodické podminky,
délka dne v dobé zrani. Vyrazné vlivy
spojené s délkou dne v pribéhu zavérec-
nych 5 az 15 dnt zrani byly zjiStény napft.
u Carrichtera annua (brukvovité) a piska-
vice arabské i u Sruchy zelinné (Portulacea
oleracea). Experimentalné byly studovany
u C. annua. Obecné plati, Ze ¢im je den pfi
zrani semen delsi, tim rychleji semena
posléze klici. Zobecnujici fyziologické vy-
svétleni tohoto jevu zatim neexistuje. Jeho
priciny byly hledany v kolisani hladiny vol-
nych fytohormont, predevsim kyseliny abs-
cisové, vlivem délky dne.

Signalem pro preruseni dormance byvaji
casto vysoké teploty, tedy podminky v let-
nim obdobi. Tak u Schismus arabicus Ci jit-
rocele vranozKy (Plantago coronopus ssp.
commutata) dochazi ke kliceni, ptsobi-li
pokusné teploty +70 °C po dobu vice nez
dvou mésicua. Skladovani pfi relativné niz-
kych teplotach pod +20 °C dormanci
nezrusi ani po dvou letech. Zvlasté ucin-
nym signalem pro skonceni dormance je
denni stfidani vysokych a nizkych teplot.
Vliv teplotniho gradientu se zvysujici se
amplitudou dokladaji pokusné udaje pro
jetel podzemni (Trifolium subterraneum,
viz obr. 1).

Ekologické podminky kliceni

Vétsina jednoletych a viceletych druht
Negevu zahajuje, jak jsme jiz uvedli, svou
vegetaci v podzimnim a zimnim obdobi,
tedy pfi teplotach +15 az +20 °C a vysoké
relativni vzdusné vlhkosti. V takové situaci
postaci ke klicent jiz maly objem srazek, asi
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10 az 15 mm. V letnich mésicich, pfi vyso-
kych dennich teplotach, dochazi ke kliceni
teprve pfi srazkich ¢i zalivce o fad vyssi,
tedy az 200 mm (predpokladem je, Ze byla
jiz zrusena dormance). Takové ucinné pfi-
zpusobeni bylo zjiSténo napft. u S. arabicus
¢i je¢mene Hordeum spontaneum.

Pro kliceni nékterych druhti Negevské
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pousté je snad prekvapivé vyznamnym sig-
nalem svétlo. To se tyka predevsim druhd,
u nichZ jsou semenné obaly ¢i na nich se
vyskytujici ochlupenti lepivé a které se pak
zachycuji na povrchu pudy a jsou vystave-
ny pfimému osvé€tleni. Prikladem je fada
viceletych druhti pelynku. Pokusy s nimi
ukazaly, ze mohou Kklicit jesté pod 20 mm
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Vidi s porostem jecmene Hordeum spontaneum
v blizkosti Sede Boker, Negevskd pahorkatina
(vlevo nahore) % Suché rostliny jitrocele vranoz-
ky (Plantago coronopus) a jejich vzduchem chrd-

nénd semennd banka podél biehii vidi (BV)
a predtim zatopené oblasti (Z). Machtes Ramon,
v blizkosti mésta Mizpe Ramon v Negevské pousti
(uprostied) & Jitrocel vranotka na ditve za-
plavené lokalité (vpravo nahore) & Vievo upro-
stied detaily segmentu kvétenstv kertleu Blepharis
sp.: v pagdi se nachdzi jednotlivd tobolka uzavre-
nd suchymi kalisnimi pldtky (zvétieno 5%, vlevo
nahore), oddélovint horniho a spodniho kalisni-
ho plitku po krdtkodobém namocleni (vlevo
dole), dalsi oddéleni kalisnich pldtki pii vysta-
vent tobolky desti (vpravo). Délka tobolky 1 cm
& Vlevo dole celé semeno Blepharis spp. s vicebu-
néémym ochlupenim v zorném iihlu 45°. Kore-
novy pol semene je ptidrzovdn k povrchu piidy
leplkavymi konelley chlupii (zvétseno 12x, veli-
kost semene 7 mm)  Obr. 1 Procentudini zmény
v podilu tvrdyjch (neklicivych) semen jetele pod-
zemnibo (Trifolium  subterraneum) v pribéhu
suchého skladovdni pii riiznych gradientech tep-
lot. Semena, kterd ztrati tvrdost, jsou klitivd ¢
Obr. 2 Rolni priibéh dennich priimérnych teplot,
relativni vzdusné vibkosti a zmény déllky dne
v priibéhu roku v Sede Boker. V dolni idsti obr. je
schematické zndzornént vegetacniho cyklu Schis-
mus  arabicus ve Ctyfech ndslednych  letech
(1962-1965). K — kliteni, Kv — kvetent, Z —
zrdni semen % Obr. 3 Suma destovych srdzek
v Sede Boker za sezonu v letech 1976-1999.
Podle The Desert Meteorogical Unit/Desert Rese-
arch Institute, Sede Boker

silnou vrstvou pisku namoceného vodou.
Jestlize vSak byly nazky vystaveny kratko-
dobému osvétleni, mohou nasledné Klicit
pod vrstvou pisku vyssi, nez je uvadéna Kkri-
ticka hranice. Lze predpokladat, ze tato
adaptace vylucujici kliceni v hlubSich vrst-
vach pudy zvyhodnuje kliceni semen na
povrchu pudy, kde je i pfi malych desto-
vych srazkach dostatec¢na pudni vlhkost.

Mira kliceni mutzZe byt spojena i s biolo-
gickym charakterem a vyskou pudniho
Skraloupu. V podminkich vyssich desto-
vych srazek (na severu Negevu) se vytvari
pudni Skraloup obsahujici bohatou floru
mechi, ras a hub o sile pres 1 cm. Ve stied-
nim a jiznim Negevu s minimem srazek je
pudni skraloup redukovan na cca 1 mm
a obsahuje pouze sinice. Laboratorni poku-
Sy se semeny jitrocele vranozKky, exponova-
nymi na vzorcich ptdnich Skraloupt z rtz-
nych oblasti Negevu, ukazaly, Ze ¢im je
vyssi a biologicky aktivnéjsi vrstva Skralou-
pu, tim nizsi je mira kliceni semen, jez se
na ném nachazeji.
Kli¢eni a mikrostanovisté

Nakonec rozhoduje tedy o zahdjeni Kkli-
ceni jak fyziologicky stav semene, tak kon-

krétni podminky mikrostanovisté. Co nej-
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vEtsi aredl Sifeni semen znamena i zaujeti
maximalniho poctu mikrostanovist. Ales-
pon néktera z nich poskytuji podminky
umoznujici kliceni. I v tomto pripadé hraje
dulezitou ulohu fenotypicka variabilita.
Napti. u semen Sifenych vétrem rozdily
v hmotnosti, pfipadné habitu, spojené s mis-
tem jejich zrani na materské rostliné. Prikla-
dem muize byt Spergularia diandra, u niz
se vyskytuji na materské rostlin€ ve spojeni
s pozicnim efektem tfi fenotypicky odlisné
soubory semen. Lisi se barvou, velikosti
a ochlupenim. Pfi vétru se samoziejm¢ nej-
dale od materské rostliny dostanou semena
s nejmensi hmotnosti a s nejveétsim ochlupe-
nim, nejblize semena s velkou hmotnosti
a minimalnim ochlupenim.

Tolerance kli¢nich rostlin k vysuSeni

Vétsina adaptaci k suchu je spojena se
schopnosti prezit dlouhodobé vysuseni.
Casto jsou k suchu citlivé privé kofeny, které
v takovych podminkach odumiraji. Preziti
je pak zavislé na vytvoreni korenti adventiv-
nich, na uchovani meristematické aktivity.
To je pripad jeCmene Hordeum spontane-
um i dalsich druht z cel. lipnicovitych.
U nich koleoptile (zirodec¢ny list) snasi
dlouhodobé vysuSeni (nebo zaschnuti),
zatimco primarni koreny hynou jiz po néko-
lika hodinach. Rostliny regeneruji pomoci
adventivnich kofenti. V ramci tohoto druhu
pak byly zjiStény po né€kolik generaci pretr-
vavajici vyrazné rozdily v mife tolerance
k suchu u ekotypt pochazejicich z rtiznych
stanovist Negevské pousté.

Jinou variaci na stejné téma je tolerance
u Schismus arabicus (lipnicovité). V tomto
denni dehydrataci v¢etné kli¢nich kofrent,
které jiz mohou dosahnout délky 20 mm.
I v tomto pfipadé byla zjiSténa fenotypicka
varjabilita projevujici se daleko rychlejsi
regeneraci u klicencti pochazejicich z vét-
Sich semen.

Adaptace spojené s dobou kveteni

Doba kveteni vyraznym zptsobem roz-
hoduje o uspésnosti reprodukce poustnich
rostlin. Mezi zhruba 200 druhy jednoletych
rostlin Negevu se v tomto ohledu vyvinuly
dvé rozdilné strategie. Na jedné strané se
vyskytuji rostliny fotoperiodicky dlouho-
denni, u nichz prodluzujici se den urychlu-
je kveteni, na druhé strané pak rostliny
fotoperiodicky neutrdlni, u nichz kveteni
neni fizeno zménami délky dne a noci.
V prvnim priipadé, pokud se vyskytnou
dostatec¢né intenzivni srazky na pocatku
zimy a rostliny vykli¢i, bude kratky den
tohoto obdobi prodluzovat dobu do kvete-
ni. Delsi vegetacni doba je pak spojena
s delsim obdobim ristu, vyssi biomasou,
mohutné€jsi rostlinou s vétsim poctem
semen, s ,vyhodné€jSimi“ podminkami roz-
mnozovani. Pokud se desté dostatecné pro
kliceni posunou az na konec zimy ¢i poca-
tek jara, kdy se jiz dny vyrazné prodluzuji,
urychli takové podminky dobu od kliceni
do kveteni. Rostliny proto dokondi svij
vegetacni cyklus jesté do obdobi letniho
sucha. Budou mensi, s mensim poctem
semen nez v prvnim pripadé, ale reproduk-
ce bude presto zajiSténa. Tak se chova
v Negevu napt. Stovik kypersky (Rumex
cyprius).

U rostlin fotoperiodicky neutrilnich, kam
patfi napt. Carrichtera annua, dochazi ke
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Schismus arabicus na prirozeném stanovisti v let-
nim o0bdobi zrini obilek. Viska rostliny 10 cm
(nahote) & S.E.M. fotografie (13 X zvétseno) t{
samostatnych jednotek $iteni S. arabicus, a —
Jjednotlivi obilka, b — jednotlivé obilky kryté
horni a dolni pluchou, ¢ — jednotlivy klisek,
v némz se nachdzi nékolik obilek krytjch plu-
chami a uzavienjch plevami klisku. Snimky
Y. Guttermanna, neni-li uvedeno jinak

kveteni velmi brzy po vykli¢eni. V pripadé,
Ze obsah vody v ptidé neni limitujicim fakto-
rem, vytvori rostlina vice listt, bohatéji vétvi
a prinese i vice semen. V opacné situaci,
s pozdnimi desti ¢i podprimérnymi srazka-
mi, se vyvinou jen malé rostliny s malym
poctem semen. Dvé odlisné strategie tak
vedou ke stejnému kone¢nému vysledku.

Priklady rozdilnych strategii pfeZiti

U Blepharis spp. (Acanthaceae) se na-
chazi vétsina semen v nadzemni bance, jejiz
listeny a kalis$ni listky jsou opatfeny trny (viz
obr.). Vzdy jen mala ¢ast semen je kazdoroc-
né uvolnéna z tobolek hydrochastickym
mechanismem (tj. hydrostatickym tlakem,
kdy vyschlé tobolky pukaji pfi bobtnani)
zavisejicim na mnozstvi srazek (viz obr.).
Semena maji lepivy povrch jako ochranu
pred hmyzimi Sktdci a ulpivaji na povrchu
pudy (viz obr). Kli¢i v pfihodnych vlhkost-
nich podminkach v Sirokém teplotnim roz-
mezi nezavisle na svétle. Pokud se semena
nachazeji ve vadich (koryta periodicky vysy-
chajicich vodnich tok®) a jsou zachycena
a Sifena privalovou vodou, brani jejich lep-
kavy povrch pristupu vzduchu a ke kliceni
dojde, az voda opadne. Kveteni nastava po
vytvoreni Sesti listti, nezavisle na délce dne.

Schismus arabicus je béZnou rostlinou
Negevu. Aktivné vegetuje i pri destovych
srazkach hluboko pod béznym primérem.
Vytvari pudni semennou banku obilek,
z nichz kazdou vegetaCni sezonu Klici
pouze cast. To je podminéno vyraznou
fenotypickou plasticitou spojenou s pod-
minkami zrani semen i jejich pozici na
matefské rostlin€. Dlouhy den v dobé zrani
souvisi s rychlej$im klicenim semen. Cas-
néjsi kliceni je pozitivné zavislé i na hmot-
nosti obilek. Velmi malé, prachu podobné
obilky se $ifi vétrem a dostavaji se do pud-
nich prohlubni ¢i trhlin, kde je zasypava
pisek. To je chrani pred hmyzimi Skadci
a vytvari vyse zminénou semennou banku.
Obilky charakterizuje vyrazné obdobi
klidu, jez brani kliceni v obdobi predchaze-
jicimu letnimu vysuSeni. Je poruseno
sumou vysokych teplot. Teplotni rozdily
raznych mikrostanovist pfispivaji k fenoty-
pickym rozdilim pocatku kliceni. V této
souvislosti se uvadi i vyrazné nizsi teplota
dikobrazich nor, kam se semena bézné
dostavaji. K samotnému kliceni dochazi
velmi rychle (4-6 hod) vlivem velmi niz-
kych srazek (7-10 mm). Podminkou kliceni
je svétlo a vzhledem k jeho nezbytnosti,
zalezi i na tom, zda srazky pripadaji na den
¢i noc. S. arabicus ma dlouhodenni foto-
periodické pozadavky na kveteni. Nepre-
kvapi, Ze druh spojeny s tolika adaptacemi
rozlozenymi do celého vegeta¢niho obdobi
patii v Negevské pousti mezi nejrozsifencj-
§i. Srovnani fenologickych udajt (zachyce-
ni ¢asového prubéchu ristovych a vyvojo-
vych zmén, obr. 2) o pribéhu vegetacniho
cyklu S. arabicus ve Ctyfech naslednych
letech ukazuje, jak tento probiha v redl-
nych podminkach Negevu.
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Kliceni obilek Schismus arabicus v zdvis-
losti na velikosti a hmotnosti obilek

obilky mira kliceni

velikost hmotnost
[u] [mg/1000 ob.]
500-425 90 |
425-350 70 I
350-300 47 |
300-250 33 1

Zavérem

Uvedli jsme priklady adaptaci rostlin na
extrémni podminky Negevské pousté. Odpo-
véd fylogenetického vyvoje na nizky objem
destovych srazek, jejichz distribuce je tézko
predvidatelna a jez jsou provazeny nasled-
nou suchou sezonou. Predpokladem preziti
druhu je existence rozsihlé a dlouhodobé
vyuzitelné semenné banky chrinéné pred
ZivoCisnymi Skudci i ekologickymi vlivy. Jeji
funkce zavisi na mechanismech zajistujicich
vyuZiti pouze Casti semen v kazdé vegetacni
sezoné. Jsou zaloZeny na fenotypické plastici-
té chovani celé banky i na regulaci kliceni.
Uspésny priibéh vegetace zavisi pak na tole-
ranci vaci suchu i na ¢asovani doby kveteni
s ohledem na letni vysuSeni.

Pfiroda vytvorfila pro prezivani rostlin
v pousti bezpocet variaci. MiiZeme je zatim
demonstrovat jen nepocetnymi piiklady,
nebot celkovy prehled je teprve na pocat-
ku. Uvadéné priklady pak maji prevazné
podobu popisovani jevii. Dosud chybi v do-
state¢né $ifi i hloubce poznani jejich fyzio-
logické podstaty. Z toho vyplyva i nezbyt-
nost rozvinout rozsahly srovnavaci vyzkum,
ktery je zatim na samém pocatku.

Jednim z mist, kde systematicky takovy
vyzkum probiha, je autorovo pracovisté
Jacob Blaustein Institute for Desert Rese-
arch and Department of Life Sciences
v Sede Boker Campus. Dosavadni vysledky
jsou dobre shrnuty v monografii Y. Gutter-
mann: Survival Strategies of Annual Desert
Plants, Springer, Heidelberg, 2002.

www.cas.cz/ziva



