Suchozemské rostliny a voda

Mezi rostlinami a vodou existuje tésné propojeni od samého pocatku. Foto-
syntetizujici eukaryotni organismy vznikly a vyvijely se ve vodnim prostiedi,
ale pouze linie suchozemskych rostlin (Embryophyta) z néj dokazala vystoupit
a tispésné kolonizovat sous. Cast vodniho prostiedi si rostlinné butiky piesto
nesou v sobé v podobé velké centralni vakuoly, ktera predstavuje jejich typic-
ky kompartment. Vakuola casto tvori pies 90 % objemu buriky a je vyplnéna
»bunécnou stavou“ s rozpusténymi latkami. Diky pevné bunécné sténé piisobi-
ci proti osmoticky vznikajicimu hydrostatickému tlaku vakuoly, nazyvanému
turgor, rostlinna buiika pieziva ve vodnim prostfedi s nizkym obsahem osmo-
ticky aktivnich latek. Centralni vakuola umoziuje vytvaret velké burky s niz-
kymi naroky na obsah cytoplazmy (bilkovin) a s nizkou spotiebou energie, zajis-
tuje tak ,levny objemovy rist“. Rostlinna vakuola béhem evoluce ziskala fadu
dalsich funkci. Podili se na udrzeni homeostazy cytoplazmy (regulace pH, kon-
centrace ionti), detoxifikaci cytoplazmy transportem do vakuoly (napft. Zeleza,
hliniku, kadmia a dalsich fytotoxickych latek), na ukladani metabolita lakaji-
cich opylovace a slouzicich k ochrané pred herbivory a patogeny, na skladovani
zasobnich latek nebo recyklaci opotiebovanych bunéénych komponent.

Adaptace potfebné pro dobyti souse a zis-
kani dominantn{ pozice v tomto prostie-
di souviseji do zna¢né miry se vznikem
mnohobunéénosti, k némuz doslo v linii
sladkovodnich fas paroznatek (Charophy-
ta). Mnohobuné¢nost umoznila rozriizné-
ni funkce pletiv ke specifickym sluzbam,
které pro rostlinu zajistuji. Pfi kolonizaci
suchozemského prostfedi zhruba pied 500
miliony let se musely rostliny vyrovnat
s fadou nepfiznivych faktord. Naucily se
odolavat vyschnuti, zvy$enému biomecha-
nickému naméahani, vy3s{ intenzité zafeni,
a to i ultrafialového, vyraznéjsimu st¥idani
teplot nebo novym typtim patogenti.
Kli¢ovym pfizpisobenim byl vznik hyd-
rofobni kutikuly, kryjici burniky pokozky
jejich prytu. Kutikulu semennych rostlin
tvori polymerni kutinové leSeni, do jehoz
struktury a na jehoZ povrch jsou vloZeny
monomerni kutikularni vosky (dlouhé ali-
fatické fetézce; pocet uhlikovych atomu
C > 20). Kutin je polymer estericky vaza-
nych hydroxylovanych mastnych kyselin
(C16-C18), jejich derivatad a fenolickych

latek (napf. kyseliny kavové a kumarové).
U evolucné ptvodnéjsich mechorostt
najdeme ale , kutikulu® jiného typu, obsa-
hujici vétsi mnozstvi fenolickych latek
a méné téch alifatickych. Béhem evoluce
v terestrickém prostfedi se tak postupné
zvy$uje hydrofobie kutikuly a jeji schop-
nost omezit ztraty vody pfes pokozku.
Fylogeneticka analyza gent zapojenych
do syntézy kutikuly ukazuje, ze ptvod
biosyntetického aparétu najdeme jiz u fas,
z nichz se suchozemské rostliny vyvinuly.
Schopnost tvofit tuto unikatni strukturu
rostliny dosdhly zménou a diverzifikaci
pivodni funkce uvedenych genti, kterou
vyvolal selekéni tlak terestrického pro-
stfedi. Tloustka a vlastnosti kutikuly jsou
variabilni mezi druhy, odrazeji jejich evo-
lu¢ni adaptaci, ale také se méni podle pod-
minek na sousi, kterym je rostlina béhem
ontogeneze vystavena. Nepropustnost ku-
tikuly pro vodu je srovnatelna se synte-
tickymi polymery podobné tloustky (napft.
polypropylenu, polyetylenu, polyvinyl-
chloridu).

kutikula
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listami kutikuly zvySuje ,t&snost”
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svéraci buniky praduchu

kutinizace bunécénych stén
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S vyvojem kutikuly tzce souvisi také
vznik priaducht (obr. 1), umoZiiujicich
regulovanou vymeénu plynt — oxidu uhli-
¢itého (CO,), molekularniho kysliku (O,),
vodni pary (H,O) — které jsou pravé pri-
tomnost{ kutikuly vyrazné omezeny. Vznik
praducht je proto s kutikulou ¢asoveé pro-
pojeny. Aktualni fylogenetické studie uka-
zuji, Ze vznik priducht a souvisejicich
regulaénich mechanismi hydroaktivniho
pohybu svéracich bunék se objevuje jiz
u spole¢ného pfedka suchozemskych rost-
lin, jesté pfed oddélenim evolucnich vétvi
mechorostti a cévnatych rostlin. Bohuzel
tento pfedpoklad nelze p¥imo dolozit,
s ohledem na absenci pfislusnych fosilii.
Je velmi pravdépodobné, Ze nepfitomnost
nebo omezeni funkce priduchi u nékte-
rych skupin suchozemskych rostlin (napf.
jatrovek a nékterych mechi) tak vznikly
az sekundarné, v disledku selekce pod-
minkami prostfedi. Podobnou ztratu prii-
duchid mizeme sledovat také u specific-
ky adaptovanych cévnatych rostlin — jde
napi. o ponofené listy vodnich rostlin
(hygrofyt) se slabé vyvinutou kutikulou
nebo o nékteré parazitické rostliny nepro-
vozujici fotosyntézu.

Zpusob zivota suchozemskych rostlin
vystavuje zna¢nou ¢ést jejich téla ,,suché”
atmosfére a slunci. Neni proto pfekvapivé,
Ze v podstaté u vSech Zivotnich procest
najdeme ovlivnéni dostupnosti vody v pro-
stfedi a adaptace k p¥eziti nep¥iznivych
situaci. Je to nap¥. pohlavni rozmnoZova-
ni semennych rostlin, které se oprostily
od potieby vodniho prostfedi pro pienos
pohlavnich bunék. Tato zavislost je patrna
u mechorostt, ale také u nékterych cév-
natych vytrusnych, kde pfenos spermato-
zoidd, gamet, probiha v kapce vody. U se-
mennych rostlin jsou spermatické bunky
prenaseny pylovou lackou, kterd vodni pro-
stfedi nahrazuje. Také vznik semen a re-
gulace jejich dormance a kli¢eni dovoluji
piekonat nepfiznivé obdobi a jeho nega-
tivni ptisobeni. Casovani a koordinace
vyvoje (fenologické faze) umoziiuji regu-
lovat béhem vegetatni sezony zmény rost-
linného téla tak, aby citliva pletiva byla co
nejméné vystavena stresovym faktoram.
Morfologicko-anatomické adaptace koie-
nd, stonkd a listt ovliviiuji pfijem, trans-
port, skladovani a vydej vody. Jak efektivni
tyto adaptace jsou, ilustruje Siroky rozsah
podminek na stanovistich, ktera rostliny
uspésné kolonizovaly — od ponofenych
(submerznich) vodnich rostlin po poust-
ni druhy. ProtoZe jde o velmi komplexni
1 Detail pokozky na pfi¢ném Fezu
listem Femenatky (Clivia). Kutikula na
povrchu pokozky je obarvena ¢ervené
lipidickym barvivem sudan red 7B.
Pri¢ny fez svéracimi buiikami praduchu
ukazuje vybihajici listy bunécné stény,
tvorici jeho pfedni a zadni dvutrek. Tato
struktura p¥i zavieni praduchu vyrazné
omezuje vydej vody priaduchem — slouzi
jako ,,pfidavné tésnéni“. Dal3i zajimavou
modifikaci je kutinizace bunééné stény
pod priduchem, kterd omezuje odpar
vody z bunécéné stény listového mezofylu
v tésné blizkosti priduchu a tim snizuje
transpiracni ztraty vody. Neménfi ale
transport oxidu uhli¢itého do asimiluji-
cich pletiv listu.
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2 a3 Vicevrstevna pokozka kofene
femenatky tvofici velamen. Tato struktu-
ra obsahuje buiiky bez Zivého obsahu
(protoplastu) s vyztuzenymi bunéénymi
sténami (v detailu na obr. 3) a zachycuje
srazkovou vodu. Vrstva exodermis tvofi
diky suberinizaci buné¢nych stén rozhrani
mezi vnitfnim a vnéj$im prostfedim
kotene. Je ¢ervené obarvena lipidickym
barvivem sudan red 7B.

4 Schéma absorp¢niho trichomu tiland-
sie (Tillandsia). Na povrchu lista zachy-
cuje a pfijimé srazkovou vodu. Upraveno
podle: D. H. Benzing a kol. (1976)

5 Schéma uspotradani hydatody na hra-
né listu. Upraveno podle: R. Evert (2006).
Snimky a orig.: A. Soukup

soubor pfizptisobeni, uvedeme zde jen né-
kolik p¥ikladd takovych adaptaci, vybra-
nych nap¥i¢ gradientem podminek s rtiz-
nou dostupnosti vody.

Kofeny a prijem vody

Piijem vody je u vétSiny rostlin vdzany na
ptdni prostfedi a kofenovy systém. Rost-
lina je schopna optimalizovat vyuZiti do-
stupnych zdroju a jejich distribuci mezi
kofeny a prytem tak, aby byla zajisténa
funkéni rovnovéha rostlinného téla. Jako
extrémni piiklad lze uvést hydroponickou
kultivaci, kde kofenovy systém mtiZe tvo-
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it pouze kolem 10 % celkové biomasy
rostliny kukutice (Zea), naopak v pod-
minkéch suchého substratu to mtze byt az
90 %. RozloZeni kofentd v pidnim pro-
stfed{ je velmi plastické a rostlina jim
odpovida na lokalni zmény a gradienty.
Pri nedostatku vody v ptdé kofeny smé-
fuji svj rast za vodou (hygrotropismus)
a distribuuji jednotlivé ¢asti kofenového
systému tak, aby i¢inné vyuzily zdroje
vody heterogenniho ptidniho prostfedi.
Zajimavy piiklad adaptace kofent ke
specifickému vodnimu rezimu pfedstavuje
tvorba velamenu. Velamen je vicevrstevna
pokozka, kterou najdeme u vzdusnych ko-
Fent nékterych epifytt (napt. epifytickych
orchideji rodt Phalaenopsis a Dendro-
bium) nebo u rostlin kofenicich ve velmi
lehkém substratu, napf. u femenatky (CIi-
via, obr. 2). V téchto podminkéach byva
voda pravidelné dostupn4, ale okolo kote-
ni neni substrat, ktery by ji zachytil, a pro-
to velmi rychle odtece z dosahu kofent.
Velamen vytvati ,,past®, kterd vodu rychle
zachyt{ a umoznf{ jeji pfijem do vnitfntho
prosttedi kotfene. Tvofi ji nékolik vrstev
mrtvych bunék, jejich bunééné stény jsou
silné hydrofilni (ochotné nasdknou vodou)
a drobné ztlustliny brani zhrouceni z4-
chytného systému pii vysychani (obr. 3).
Rozhranim mezi velamenem a Zivymi ple-
tivy kofene je exodermis, vrstva bunék
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s bunéénymi sténami, které jsou pro vodu
malo prostupné diky suberinizaci — ukla-
dan{ lipidického extracelularniho poly-
meru suberinu. Pro p¥fjem vody jsou proto
v exodermis specialni ,,propustné burky*
bez suberinizované bunééné stény, a pra-
vé pfes né probiha transport vody. Kofe-
ny jsou v tomto piipadé zpravidla jedinym
vyznamnym orgdnem pfijimajicim vodu,
protoZe pokozku prytu pokryva silna kuti-
kula bez trichom. Velamen je po vétSinu
¢asu naplnény vzduchem a diky velkému
rozdilu v indexu lomu jeho buné¢nych
stén a vzduchu, ktery ho vypliuje, fungu-
je jako efektivni zrcadlo odréazejici velkou
¢ast slunec¢niho zafeni. Chrani tak vnitini
pletiva kofene pifed nadmérnym zafenim.
Proto v suché fazi kofeny vypadaji bilé
a za mokra jejich povrch zprihledni a od-
hali hlubsi zelena pletiva.

Trichomy a jejich modifikace

Odénf rostliny, tvofené souborem tricho-
mu na povrchu pokozky prytu, ma fadu
riznych funkci. MiiZe tvofit mechanickou
ochranu pfed byloZravci, byt vyznamnou
sekrecéni strukturou (napf. u hluchavkovi-
tych — Lamiaceae), ale také vyrazné ménit
transportni vlastnosti povrchu pfi pfijmu
a vydeji vody. U fady druht adaptovanych
na sucho lze najit trichomy kryjici pokozku
s priaduchy. Tato vrstva omezuje proudéni
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(konvekci) vzduchu v tésné blizkosti pri-
duchi a tim dochézi ke vzniku tzv. hra-
niéni vrstvy, pfes kterou molekuly vodni
pary difunduji. Jde o vyrazné pomale;jsi
zpusob transportu nez objemovy tok pohy-
bujiciho se vzduchu. V extrémnich pfipa-
dech mohou byt priduchy ,,schované®,
napf. na spodni strané podvinutych listd
pokrytych hustym odénim. Zajimavé je, Ze
tyto kryci trichomy maji zpravidla odu-
miely protoplast a jejich bunééna sténa je
na bézi trichomu silné suberinizovana —
prerusi se tak transport porézni bunétnou
sténou z zivych ¢asti pokozky do tricho-
mu a neztraci se voda z jeho povrchu.
Nékteré trichomy mohou byt naopak
zésadni pro pfijem vody povrchem listu.
Jako piiklad uvedme zastupce tilandsii
(Tillandsia) rostouci epifyticky bez kon-
taktu s ptidou. U téchto druhi rostlin jsou
koteny ¢asto velmi redukované a piijem
vody a Zivin probih4 pravé pres pokozku
listt a specializované absorpé¢ni tricho-
my, které maji tvar vicebunécnych stitka
(obr. 4), s diskem odumfelych bunék na
povrchu. U odumftelych bunék najdeme
lokalné ztlustlé bunécné stény, tvorené sil-
né hygroskopickym materidlem, ktery pii
vyschnuti méni sviij objem a zveda tak
okraje disku. Ve fazi, kdy je vnitini prostor
(lumen) téchto bungk vyplnény vzduchem,
dochazi k efektivnimu odrazu nadmérného
slune¢niho zafeni. Pokud se ovSem dosta-
nou do kontaktu s vodou (rosou, destém),
bunécéné stény se rychle hydratuji, ,,p¥i-
klopi“ stitek na pokozku a zménou tvaru
kapilérné ,nasavaji“ vodu do lumen mrt-
vych bunék a pod vlastni stitek. Buriky
§titku jsou z vrchni strany silné impreg-
novéany kutinem, branicim ztratdm vody
z trichomu smérem do atmosféry. Prijata
voda je transportovana zivymi buitkami
béze trichomu do vnitinich pletiv listu.
Stav trichom1i se tak cyklicky méni podle
dostupnosti vody mezi strukturou stinici
list a absorbujici srazZkovou vodu. Pfijem
vody vyrazné jednodus$simi smacivymi
krycimi trichomy mutiZeme ale pozorovat
také u mediterdnnich a nékterych poust-
nich rostlin, nebot pfijem omezeného
mnozstvi pravidelné se vyskytujici rosy
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zlepsuje jejich vodni bilanci. Jako ptiklad
1ze uvést bézny sttedozemsky dub cesmi-
novity (Quercus ilex) nebo ur¢ité polo-
poustni a poustni druhy — napf. kefe rodu
pelynék (Artemisia), kopysnik (Hedysa-
rum), vrba (Salix), ¢imisnik (Caragana),
nebo nékteré kaktusy.

Hydatody a jejich proménlivost

Dalsim ptikladem evoluéni plasticity a va-
riabilniho uplatnén{ homologni anatomic-
ké struktury mohou byt hydatody. Ty tvo-
1 Gastou soucdast listd napfi¢ oddélenimi
cévnatych rostlin. Najdeme je u vytrusnych
i semennych rostlin a ptedpokladame, Ze
k jejich vzniku nebo ztraté doslo béhem
evoluce nékolikrat nezavisle na sobé. Né-
které recentni prace ukazuji, Ze hydatody
se mohly b&hem evoluce pfeménit na
nektaria a naopak. U semennych rostlin se
obvykle nachazeji na hranach nebo $pic-
ce listové cepele a vétsinou si je spojime
s gutaci — vylu¢ovanim jemnych kapek
vody v podminkach vysoké vzdusné vlh-
kosti a omezené transpirace. Jde o malé
zlazky (obr. 5) tvofené parenchymatickym
epitémem, sestdvajicim z Zivych bunék
s mezibunéénymi prostory. V epitému jsou
zmnoZzena a rozsifena zakonceni trachedl-
nich elementt (cév a cévic) vodivého ple-
tiva xylému. Pravé odtud je epitémem
transportovan gutovany roztok na povrch
listu, kde je vylouceny zpravidla specific-
ky modifikovanymi priduchy — vodnimi
pory. Na rozdil od standardnich priducht
jsou vétsi a zcela se nezaviraji. Ulohou hy-
datod je vylucovani vody v situaci, kdy se
v xylému listti zvysi hydrostaticky tlak, kte-
ry vznika v disledku kofenového vztlaku.
K této situaci dochézi, pokud se vyrazné
omezi transpirace, kterda by vodu odcer-
pala (vlivem vysoké vlhkosti nebo zavie-
nych priducht). Zvyseny pozitivni tlak
v listové Zilnatiné miZe vést k zaplaveni
mezibunéénych prostor mezofylu, jak uka-
zuji nékteré klasické experimenty branici
chemicky nebo mechanicky funkci hyda-
tod (Haberlandt 1894, Feild a kol. 2005).
Hydatody tedy predstavuji bezpecnostni
pojistky a zaroven , filtruji“ xylémovou
§tdvu a aktivnim pfijmem v epitému ome-
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zuji ztraty potfebnych minerdlnich zivin
ve vyluGovaném roztoku.

U ponotenych vodnich cévnatych rost-
lin, napf. u listd lakusniku (Ranunculus
sect. Batrachium), umoziuji hydatody xy-
lémovy transport ve vodnim prostfedi, kde
ho nepohéni transpirace. V tomto piipadé
je primarnim zdrojem energie pro pohyb
latek xylémem kotenovy vztlak a hydatody
vznikajici na mladych listech napomaha-
jijejich zasobeni potfebnymi minerdlnimi
zivinami z kofent diky ,,podvodni® guta-
ci. Je zajimavé, Ze naméfené rychlosti toku
v xylému studovanych ponofenych listd
se prilis nelisily od transpirujicich listd.
U starsich listi se mohou u fady submerz-
nich druht postupné ucpavat mezibunécné
prostory epitému amorfnim extracelular-
nim materidlem. Tato zména je zfejmé du-
vodem k pfesmérovén{ transportu do mla-
dych vyvijejicich se ¢asti, které vyzaduji
zvy$ené zasobeni minerdlnimi latkami.

Zcela opacnou funkci mohou mit hyda-
tody u poustnich a polopoustnich rostlin,
u nichz vodu nevydavaji, ale naopak pfi-
jimaji. Jako pfiklad uvedme sukulentni
tlustice (Crassula) Namibské pousté v Jizni
Africe. Jejich vodni bilanci vyrazné vylep-
$uje piijem vody z pravidelné no¢ni rosy
nebo mlhy. Hydatody jsou u tlustic umisté-
né v plose cepele. V podstaté predstavuji
naru$en{ kontinuity kutikuly nezbytné pro
pfijem vody ptes tuto vrstvu. V jistém ohle-
du podobné jako d¥ive uvedené trichomy.

Existuje dlouha fada dalsich pfizptiso-
beni, ilustrujici schopnost rostlin kreativné
vyuzit a modifikovat sadu gent a struktur
zdédénych po predcich pti adaptaci na va-
riabilni a heterogenni podminky suchozem-
ského prostiedi. Praveé tato vyvojova a evo-
lu¢ni plasticita jim umoznila pfezit a stat
se globalné dominujici Zivotni formou.

O pohybu vody v rostliné podrobné&ji

na str. LXVII-LXIX kuléru tohoto ¢isla.
Pouzita a doporucena literatura uvedena
na webu Zivy. K dal§fmu ¢teni nap¥. Ziva
2020, 2: 65-67 a XXXII-XXXIII; 2021, 2:
57-59, a 6: 309-313.
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