slati v NP Sumava. Na téchto lokalitich je
mozné v jediné raselinné tance pri jediném
odbéru nalézt az 50 druht krasivek. Cel-
kem je ze stfedni Evropy znimo témér 600
druhti.

Globdlni centrum evoluce krasivek lezi
ovSsem v tropech. Z tropickych mokiadt
jsou popsany téméi dvé tretiny dnes zna-
mych druht. Diky jejich atraktivnimu vzhle-
du jsou v soucasnosti jednou z nejprozkou-
manéjsich skupin. MiZzeme se domnivat, ze
nezbyva snad vice nez 20 % neobjevenych
druhti. Diky dobré znalosti rozsifeni jednot-
livych druhti se podarilo vymezit i nékolik
biogeografickych arealti s typickou flérou

krasivek. Vice nez 10 % druht se vyskytuje
jen na jednom Kkontinentu. Velmi bohatou
floru krasivek ma indomalajska a australska
oblast i tropicka cast Jizni Ameriky. Smérem
k polim rozmanitost druhti ubyva, ale Ark-
tida je daleko bohat$i nez Antarktida, kde
kvili geografické izolaci a extrémnim pod-
minkam Zije jen 8 nejotuzilejSich druht.
Krasivky jsou opravdu velmi krasnymi
rostlinami. Symetrické a komplikované
strukturované tvary mnoha rodi a druht
je fadi k nejpozoruhodnéjsim prikladim
bunécnych morfologii viibec. Zastupci r.
Micrasterias jsou v posledni dobé vyuziva-
ni jako modelové organismy pro studium

Systémy vodivych pletiv

cevnatych rostlin

Vladimir Vinter, Michaela Sedlarova

Cévnaté rostliny (Tracheophyta) pred-
stavuji skupinu vysSich rostlin, u nichz
v ontogenetickém vyvoji prevazuje sporofyt
(nepohlavni, vétsinou diploidni generace
produkujici spory) nad gametofytem (po-
hlavni, vétSinou haploidni generace produ-
kujici gamety). Pro fylogeneticky vyvoj cév-
natych rostlin je charakteristicky postupny
astup gametofytu az k jeho uplné zavislosti
na sporofytu, jak je tomu u rostlin, které
dosahly vyvojového stupné semennosti
(Spermatophyta). Sporofyt cévnatych rost-
lin (kormus) se rozliSuje na vegetativni a ge-
nerativni organy, které jsou tvoreny systémy
pravych pletiv. Jednotlivymi organy probi-
haji vodiva pletiva vytvarejici vodivy (vasku-
larni) systém rostliny.

Evoluce cévnatych rostlin je uzce spjata
s pfechodem rostlin z vodniho prostfedi na
sous. Za predky suchozemskych tracheofyt
se povazuji semiakvatické zelené rasy, nej-
pravdépodobnéji z pribuzenstva r. Coleo-
chaete nebo z pribuzenstva obdobnych
hypotetickych vyhynulych typt. Nejstarsi
dosud znamé suchozemské rostliny, jez 1ze
snad jiz povazovat za rostliny cévnaté, dolo-
zené nalezy spor a makrofosili (Ulomky telo-
mu, tj. koncovych prytt nesoucich sporan-

gium), jsou zastupci r. Cooksonia (oddéleni
Protracheopbyta) ze stredniho siluru (420
mil. let). Kolonizace souSe tracheofyty byla
spojena s mnoha anatomicko-morfologic-
kymi a fyziologickymi adaptacemi na zcela
nové ekologické podminky prostredi: atmo-
sférické sucho, primé slunecni zareni, odlis-
ny zpusob pfijmu uhliku, mineralnich latek
avody, zvySené pusobeni gravitace (rostliny
jiz nebyly nadnaseny vztlakovou silou vody)
a rozmnozovani v odliSnych podminkach
(Ziva 2003, 4: 153-156). K upevnéni rostlin
k substratu a Cerpani zivin slouzily nejstar-
$im suchozemskym cévnatym rostlinim
specializované organy telomového ptivodu,
tzv. thizomoidy. Povrch rostlin kryla pokoz-
ka (epidermis) s kutikulou (tenkda vrstva
nepropustna pro vodu). Tyto povrchové
struktury branily vysychani rostlin a slouzily
k ochrané pred slune¢nim zafenim. V epi-
dermis byly jiz diferencovany praduchy
(stomata), které zajiStovaly regulovanou
transpiraci a tim i fizené hospodareni
s vodou (cévnaté rostliny jsou az na vyjimky
homoiohydrické = hydrostabilni). Transpi-
race také vytvarela hnaci silu vzestupného
transpira¢niho proudu a zajistovala ucin-
nou termoregulaci (ochlazovani) pletiv.

bunécné morfogeneze. Tvar bunék je dian
zpusobem rustu bunécné stény. Jeji onto-
geneticky vznik se v pribéhu ristu bunék
ridi predevSim provazci cytoskeletarnich
mikrotubulti, které prinaseji material pro
syntézu a ovliviiuji jeji odliSnou rychlost
rastu bunécné stény v ruznych castech
buriky. V soucasnosti neexistuje zadna uce-
lena teorie, ktera by vysvétlovala pripadny
adaptivni vyznam takto slozitych bunéc-
nych tvart v evoluci. Krasivky se v kazdém
pripadé vedle napf. kvétt orchideji, kreseb
motylich kfidel ¢i tvarti a ornamentaci hlu-
bokomofskych plzii fadi mezi nejkrasnéjsi
jevy v zivé prirod€ viibec.

Jednou ze zasadnich anatomickych adap-
taci, které umoznily cévnatym rostlinam
osidlit rozsahlé oblasti pevnin (v¢etné ob-
lasti aridnich) ve velmi rozmanitych Zivot-
nich formach, byl vznik specializovanych
vodivych pletiv. Tato pletiva zajistovala v rost-
liné transport vody, anorganickych a orga-
nickych latek na delsi vzdalenosti. Vytvorila
také zpeviujici mechanicky skelet umoziu-
jici rostlindim odolavat povétrnostnim vli-
vum. V evoluci mechanickych pletiv byla
vysoce vyznamna syntéza ligninu, ktery
impregnoval celulozni bunécné stény pu-
vodnich tenkosténnych parenchymatickych
pletiv (predevsim dievnich elementt).

Nasledujici text podava stru¢nou charak-
teristiku drevnich a lykovych vodivych ele-
mentt. Upfesnéni pouzitych anatomickych
termint lze nalézt v Zakladnim slovniku
rostlinné anatomie I-VI (Ziva 2001, 1-6).

Cévni svazky

Vodiva pletiva vytvafeji v rostlinnych
organech cévni svazky (fasciculi vasorum),
které sestavaji z casti drevni (xylém,
hadrom, c¢ast vazilni), vedouci vzestupny
transpiracni proud, a casti lykové (floém,
leptom, cast kribralni), vedouci sestupny
asimilacni proud. Cévni svazky jsou tvoreny

Vodivé elementy xylému. 1— tracheidy proto-
xylému brukve zesilené kruhovité a sroubovité,
2 — schodovité zesilend tracheida metaxylému
hasivky orlict, 3 — dviirkaté tracheidy deutero-
xylému jeblicnanii na radidlnim Fezu (abie-
toidni typ), 4 — schodovité perforovand tra-
chea metaxylému u hasivky orlici, 5 — sitovité
zestlend trachea deuteroxylému tykve, 6 —
sttovité zesilend trachea metaxylému kukutice,
7 — schodovité perforovand deska tracheje deu-
teroxylému dubu
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specializovanymi vodivymi elementy xylé-
mu a floému a vétsinou také bunkami xy-
1émového a floémového parenchymu (za-
sobni a popf. i vodiva funkce) a bunikami
xylémového a floémového sklerenchymu
(mechanicka funkce).

Svazkovy (fascikularni) transportni sys-
tém je anatomicky i funkéné uzce pro-
pojen s extrafascikularnim transportnim
systémem, zajiStujicim transport na Kratsi
vzdalenosti. Pritok a odtok latek do vodi-
vych drah cévnich svazki probiha apo-
plastickou cestou, tj. bunécnymi sténami
a symplastickou cestou, tj. plazmodesma-
mi. Plazmodesmy jsou drobné otvory
v buné¢nych sténich (60 nm), jimiz pro-
chazeji plazmaticka vlakna. Dochazi tak
k souvislému propojeni protoplasti vSech
bunék rostliny.

Podle polohy dievni a lykové casti ve
svazku mohou byt cévni svazky:

e dievostiedné (hadrocentrické) — napf.
v oddencich kapradin;

o lykostiedné (leptocentrické) — napf.
v oddencich nékterych jednodéloznych
rostlin;

e paprscCité (radialni) — v kofenech v pri-
marni stavb€. Podle poctu dievnich a lyko-
vych casti mohou byt monarchni, diarch-
ni, triarchni, tetrarchni aZ polyarchni;

e boc¢né (kolateralni) — nejcastéjsi typ
cévnich svazkd ve stoncich, hlavni typ
v listech;

e dvojbocné (bikolaterilni) — centralni
cast drevni je obklopena vnitfni a vnéjsi
casti lykovou, napf. ve stoncich zastupct
lilkovitych (Solanaceae), tykvovitych (Cu-
curbitaceae) aj.;

e cévni svazky s nepravidelnym uspofadi-
nim dfevni a lykové Casti — ve stoncich
plavuni (Lycopodium).

Podle pfitomnosti kambia (sekundarni
meristém) mohou byt cévni svazky:

e uzaviené — bez kambia, druhotné ne-
tloustnouci. Jsou tvorfené pouze primar-
nim xylémem a primarnim floémem. Uza-
viené kolateralni cévni svazky jsou napf.
ve stoncich preslicek (Equisetum), lekni-
novitych (Nymphaeaceae) a jednodéloz-
nych rostlin;

e oteviené — svazky potencialné schopné
vytvaret sekundarni pletivo. Délenim bu-
nék kambia se dostredivé diferencuji ele-
menty sekundarniho dreva (deuteroxylém)
a odstfedivé elementy sekundarniho lyka
(deuterofloém). Sekundarné tloustnou ko-
feny a stonky nahosemennych rostlin a vét-
siny dvoudéloznych rostlin. U recentnich
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vytrusnych cévnatych rostlin je sekundarni
tloustnuti vzacné, atypické tloustnuti je
naznaceno u stonk Sidlatek (Tsoétes) a napr.
kapradin rodu vraticka (Botrychium).
U fosilnich paleofytickych cévnatych rostlin
bylo sekundarni tloustnuti zjiSténo napf.
u stromovych plavunovitych rostlin (Zepi-
dodendron, Sigillaria), u stromovych pre-
slickovitych rostlin tfidy Calamitopsida,
u nékterych kapradin z fadu Zygopteridales
(Coenopteridales), u zastupct oddéleni
Progymnospermophyta (napt. Aneurophy-
ton, Archaeopteris) a u rostlin kapradose-
mennych (Lyginodendrophyta = Plerido-
spermophyta).

Vodivé elementy xylému
— cévice a cévy

Vodivé elementy drevni ¢asti jsou cévice
(tracheidy), hovofime o dfevu homoxyl-
nim, a popt. i vyvojové pokrocilejsi cévy —
tracheje (dfevo heteroxylni). Ontogenetic-
ky plné vyvinuté tracheidy a tracheje plnici
vodivou funkci jsou bez protoplastu, a tedy
jiz mrtvé. Bunécné stény tracheid a tracheji
jsou rozmanitym zpusobem zesileny (na
vnitfni stranu primarni bunécné stény se
uklada sekundarni bunécna sténa, cCasto
impregnovana ligninem), aby odolaly tlaku
vznikajicimu pri transpiraci vlivem sani
(negativni tlak). Bunécné stény vodivych
elementt primarniho xylému (vznika déle-
nim bunék primarniho vrcholového me-
ristému — prokambia) jsou v ontogene-
ticky nejmladSich vrcholovych rostoucich
zonach (protoxylém) vyztuzeny kruhovité
a spiralovité (tento typ zesileni stén vodi-
vych elementi umoznuje prodluZovaci
rast), ve starsich subapikalnich zénach, kde
jiz byl prodluzovaci rist ukoncen (metaxy-
1ém), jsou bunécéné stény zesileny nejcastéji
schodovité (ZebfiCkovité), sitovité nebo
dvurkaté. Podobné jako vodivé elementy
metaxylému jsou u sekundarné tloustnou-
cich rostlin zesileny vodivé elementy sekun-
darniho xylému (deuteroxylém).

Cévice jsou protahlé, na koncich vétsi-
nou zaspicat€lé bunky, jeden az nékolik
milimetrtt dlouhé a 15-40 um Siroké. Bu-
nécné stény nejsou v misté styku soused-
nich tracheid perforovany. Dokonalé tra-
cheidy se evolu¢né€ odvozuji od protahlych
parenchymatickych bunék, které plnily vo-
divou funkci u nejstarSich silurskych
zastupca psilofytnich telomovych rostlin
systematicky fazenych do oddéleni Protra-
cheophyta. Zastupci oddéleni Rhyniophyta

(spodni devon) méli jiz kruhovité zesilené
bunky podobné tracheidam. Vnitini struk-
tura kruhovitych vyztuh méla porézni, hou-
bovitou strukturu. Pokrocilejsi typy spiral-
né az schodovité zesilenych tracheid se
objevily u devonskych zastupca oddéleni
Zosterophyllophyta. Devonského stafi je
ir. Psilophbyton (Trimerophytophyta), u né-
hoz byly zjistény dvirkaté tracheidy s drob-
nymi okrouhlymi ztenceninami.

U vytrusnych rostlin pteridofytniho vyvo-
jového stupné (plavuné, kapradiny) jsou
tracheidy v plné diferencovanych organech
zesilené nejcastéji schodovité (Zebfickovi-
té), u preslicek i dvurkaté.

Nejdokonalej$im typem jsou tracheidy
jehlicnant, v jejichz sténach se nachazeji
dvirkaté ztenCeniny s torusem (na podél-
ném radialnim fezu se jevi jako dvé€ sou-
stfedné kruznice). Torus je zesileny cocko-
vity utvar zavéseny na elastickych fibrilach,
vytvarejicich tzv. margo (zbytky castecné
rozpusténych primarnich buné¢nych stén
sousednich tracheid). Torus muze ucpavat
otvory (porusy) ve vyklenutych sekun-
darnich bunécnych sténich ohranicujicich
dvirek, a regulovat tak pratok roztoku tra-
cheidami. U archaictéjsich skupin jehlicna-
nt (napf. araukarie — Araucaria) jsou
dvirkaté ztencCeniny nahlouceny husté
vedle sebe a jejich tvar byva deformovan az
do tvaru Sestibokych policek (araukarioidni
typ tracheid).

U krytosemennych rostlin jsou v plné
diferencovanych organech tracheidy zesile-
né nejcastéji zebrickovité, sitovité a dvirka-
té. Dvirky ve sténach tracheid krytosemen-
nych rostlin vSak nemaji torus.

Cévy jsou tvoreny vertikaln¢ sefazenymi
trachealnimi ¢lanky, u nichZ dochazi v mis-
t€ styku k rozpusténi bunécnych stén
a k vytvoreni tzv. perforacnich desek. Per-
foracni desky mohou byt dérovany uplné
(perforace jednoducha), nebo mohou mit
zachovalé zbytky bunécnych stén (perfora-
ce schodovita, popf. sitovitd). V evoluci
tracheji 1ze sledovat tendence k vytvoreni
kratkych a Sirokych trachealnich clankt
s viceméné svislymi prepazkami s velkou
jednoduchou perforaci. Vznik tracheji pred-
stavoval vyznamny pokrok ve vyvoji vodivé-
ho systému: prumér bunck se zvétsil, pric-
né sousedni stény prodéravély, a tak se
vytvorila soustava casto znacné dlouhych
trubicovitych kapilar (napf. u nékterych lian
maji tracheje pramér 0,5 mm a délku az
nékolik metrd, také u stromii miiZze byt jejich
délka znacna), kterymi se xylémovy tran-
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Podélny vez sitkovict a pFicny rez sitkem tykve.
8 — clinkem sitkovice probihd cytoplazmatic-
ky provazec, v sitkdch se zacind uklddat kald-
za, 9 — na okrajich perforaci sitka se zalind
vytvdret kalézovy val, kaléza postupné perfora-
ce ucpe a vyradi tak sitkovici z funkce

sport vyrazné usnadnil a urychlil (napft. u lian
az na nékolik desitek m/hod.).

Heteroxylni typ drevni Casti (tedy s pri-
tomnosti tracheji) se vyvinul nezavisle
u né€kolika systematickych skupin. Tracheje
v xylému lze nalézt u nékterych zastupct
rodu vranecek (Selaginella), u nékterych
kapradin (atypické tracheje se schodovity-
mi perforacemi napf. u hasivky — Pteridi-
um, kapradinky — Woodsia aj.), u zastupca
oddéleni Gnetophyta (tracheje s kruho-
vymi perforacemi, napf. u chvojniku —
Epbedra) a u vétsiny krytosemennych rost-
lin. U nékterych pavodnich zastupci kryto-
semennych rostlin mohou tracheje chybét
(napt. u Winteraceae, Trochodendraceae)
nebo mohou druhotné vymizet (napfi.
u nékterych hydrofyt nebo parazitt). Zaji-
mava je skutecnost, Ze se u dvoudéloznych
rostlin v priibéhu evoluce objevuiji tracheje
nejprve ve stonku, u jednodéloznych nejpr-
ve v koreni.

Transpira¢ni proud

Xylémovym transportnim systémem (tra-
cheidy, tracheje) proudi voda a v ni rozpus-
téné anorganické, ale i organické latky
(zvlasté na jare) z kofene vzhuru k listim
a reprodukénim organtim (vzestupny tran-
spira¢ni proud). Hlavni hnaci silou xylémo-
vého transportu je listova transpirace, ktera
umoziuje zasobovat vodou koruny i pres
100 m vysokych stromi — blahovi¢nikt
(Eucalyptus), sekvoji (Sequoia) a sekvojov-
cl (Sequoiodendron). Ztrita vody v me-
zofylu listti zpusobuje nasavani tenkych
vodnich sloupct kapilarami xylémovych
vodivych drah. PretrZeni vodnich sloupcti
zamezuji vysoké kohezni sily mezi moleku-
lami vody. Pronikani vzduchu do kapilar
brani buiiky dfevniho parenchymu. Presto
dochazi pomérné casto k vzduchové embo-
lii, napf. u drevin pravidelné¢ béhem zimy
pfi stfidavém mrznuti a tani vody v xylému.
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Transport vody je vSak dostatecné zajistén
boc¢nymi lateralnimi xylémovymi drahami
(nezesilenymi misty v postrannich sténach
tracheid a trachei) a novymi vodivymi ele-
menty, které vznikaji na jafe ¢innosti kam-
bia. Pohybu vody vzhiru napomaha také
adheze molekul vody k molekulam stén
xylémovych vodivych elementi. Na jafe
pred vyrasenim listi ma pro pohon transpi-
racniho proudu vyznam i kofenovy vztlak,
ktery vsak sam o sobé nemiize vodu do hor-
nich c¢asti stromt a vysSich bylin vytlacit.
V zasobnich pletivech kofent dochazi
k hydrolyze zasobnich latek na osmoticky
aktivni jednoduché sacharidy, které snizuji
vodni potencial bunék korene, a tedy zvy-
$uji schopnost korent prijimat vodu. Do-
chazi tak k presyceni pletiv kofene vodou
a jejimu vytlacovani vzhiru.

Vodivé elementy floému
— sitkové buiiky, sitkovice

Vodivé elementy floému jsou u vytrus-
nych cévnatych a nahosemennych rostlin
sitkové bunky (cellulae cribrosi), u krytose-
mennych rostlin dokonalé sitkovice (tubi
cribrosi). U psilofytnich rostlin plnily vodi-
vou funkci protahlé tenkosténné bunky.
Teprve v lyku permokarbonskych zastupcti
preslickovitych rostlin (Sphenophyllopsida
a Calamitopsida) lze prokazat primitivni
sitkové bunky.

Sitkové bunky jsou zivé, do podélnych
rad usporadané buiiky se silné zesikmenymi
koncovymi bunécnymi sténami. V celulozni
bunécné sténé se nachizeji drobné otvory
(v podstaté rozsirené plazmodesmy) vytva-
rejici skupiny, tzv. sitkova policka, jimiz pro-
chazeji jemna plazmaticka vlakna.

Vyvojové pokrocilejsi sitkovice jsou tvo-
reny sitkovymi Clanky, tj. zivymi bunkami
usporadanymi nad sebou, se svislymi nebo
témér svislymi koncovymi bunécnymi sté-
nami (pramér sitkového clanku je 20-80 um,
délka 100-600 pum). Perforace v koncovych
sténach sitkovic jsou vétsi nez perforace ve
sténach sitkovych bunék (napf. u tykve —
Cucurbita az 5 um, u trnovniku akatu —
Robinia pseudoacacia az 10 um). Vytvareji
sitkova policka nebo jedno sitko (cribrum).
Sitkova policka se nachazeji i v postrannich
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sténach sitkovych ¢lanku. Sitkovice funguji
vétsinou jen jedno vegetacni obdobi. Na
podzim se perforace postupné ucpavaji
kalézou (amorfni polysacharid D-1,3-glu-
kan) a sitkovice jsou tak vyrazovany z funk-
ce. U nékterych druhtt mohou sitkovice
fungovat dva roky i vice let (napf. u razi —
Rosa, lipy — Tilia aj.).

Asimilaéni proud

Asimila¢ni proud vede produkty fotosyn-
tetické asimilace (predevsim sachar6zu)
a jiné organické i anorganické latky z lista
(zdroj) na misto spotfeby (sink). Sink je
obecné oznaceni pro cast rostliny, kde jsou
dodané asimilaty vyuzivany k rastu (meris-
tematické zony) nebo ukladany do zasoby
(kofeny, plody). Rychlost asimila¢niho
proudu se pohybuje pfibliZzné v rozmezi od
0,5 do 1 m/hod.

Mechanismus floémového transportu vy-
svétluyje Miinchova tlakoproudova teorie.
Hnaci silou asimilacniho proudu je kon-
centracni gradient osmoticky ucinnych 1a-
tek ve sméru transportu. Produkce osmotic-
ky aktivnich asimilatti v buiikach mezofylu
listi vede k nasavani vody do bunék
a k narustu jejich tlakového potencialu, tzv.
turgoru. Vysledny tlak se prenasi do podél-
né spojenych clankua sitkovic, popft. sitko-
vych bunék. Na opac¢ném konci floémo-
vého transportniho systému (sink) se
koncentrace cukri snizuje a prebytecna
voda vstupuje do xylému, ¢imz se vytvari
uzavieny cirkulacni systém. Tlakoproudo-
vou teorii dopliuji i jiné modely, napft.
model elektroosmotického toku latek sitko-
vymi perforacemi zpusobeny polarizaci
sitek jednosmérnym transportem iontd
drasliku. Dalsi teorie predpoklada transport
asimilatd prostrednictvim tenkych vlaken
cirkulujici cytoplazmy prochazejici perfora-
cemi sitek. Existuji i dal$i modely vysvétlu-
jici mechanismy floémového transportu
(napt. konstrikce bunéc¢nych stén, mikro-
elektrokineze aj.).

Zavérem je vhodné pripomenout, Ze vo-
diva pletiva mnohych cévnatych rostlin
predstavuji vyznamnou technickou surovi-
nu pro dfevarsky, papirensky, textilni a che-
micky pramysl.
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