FYZIOLOGIE ROSTLIN 7. STAV A POHYB VODY V ROSTLINE
Setlik, Seidlovd, Santriicek

7. STAV A POHYB VODY V ROSTLINE

7.1. VYZNAM VODY V TELE ROSTLINY A JEJi OBRAT

Snizeni obsahu vody v cytoplasmé zplsobuje poruchy metabolismu a posléze
smrt u vétSiny buné€k a mnohobunéénych organismil. To je spole¢né rostlindm i Zivo-
¢ichiim. Mnohé mikroorganismy, a vyjime¢né¢ mnohobunécné organismy, mohou ztratit
velké mnozstvi vody (n€kolik vahovych procent vody v nich vzdy zlistava), takze se jevi
suché a piresto po navlh¢eni znovu ,,obzivnou®. Ze suchozemskych rostlin sem patii né-
které mechy, z vysSich rostlin napt. kapradina slezinik routicka (Asplenium ru-
ta-muraria). Nazyvame je rostliny poikilohydrické na rozdil od rostlin homoiohydric-
kych, které mohou zit jen v Gzkém rozmezi hodnot obsahu vody a pii jeho poklesu
pod pfiblizn€ 60% u nich dochazi k nevratnému poSkozeni a uhynuti. Také liSejniky
mohou pietrvat dlouha obdobi v siln¢ dehydratovaném stavu. Konecné mnohé rozmno-
zovaci prvky, jako spory mikroorganismi, hub a vytrusnych rostlin snaseji ,,aplné* vy-
schnuti. Semena vyssich rostlin jsou také siln¢ dehydratovana, obsah vody, ktery se
v nich musi zachovat, aby pftezila, je vSak rizny podle druhu rostliny.

Obr. 7.1-1. Slezinik routicka  Asplenium ruta-
muraria L., kapradina z Celedi slezinikovitych. Vpra-
vo cela rostlinka, vlevo spodni strana ¢asti listu s vy-
trusy. Tento druh roste ve skalnich $térbinach ana
kamenité suti vapencové, na kamennych i cihlovych
zdech Casto mezi vapnitou omitkou. Kresba A.
Skoumalové-Hadacové z Kvéteny ceské republiky.

Vedle vyznamu pro strukturu cyto-
plasmy a pochody v ni ma dostatecny obsah
vody v téle vyssich rostlin jesté dalsi zvlast-
ni Glohu. U bylin a nezdfevnatélych mek-
kych ¢asti dievin tvoii kostru (mechanickou
oporu) celulosni bunééné stény, které naby-
vaji potfebné pevnosti tim, ze jsou napjaty
tlakem vody obsazené v buiice (nejcastéji je
to roztok ve vakuole). Pti ztraté vody tyto
¢asti vadnou, méni svij tvar a tim nckdy
pfestavaji plnit svou ulohu dfive, nez tkan zahyne. Z lehkého zavadnuti se rostliny mo-
hou zotavit ptisunem vody, za ur¢itou mezi hynou.

Otéazkami vodniho rezimu (hospodafeni vodou) se badatel¢ zabyvaji predevsim
u suchozemskych rostlin. Nékteré¢ otazky maji stejnou podobu u vodnich rostlin, jiné
jsou u nich pozménény a mnoh¢ u nich nejsou vibec.

U suchozemskych rostlin je hospodafeni vodou, pravé tak jako fotosyntéza, jed-
nou z ustfednich fyziologickych otazek. Stale musi fesit to, co Salisbury a Ross vystizné
nazvali ,,kompromis mezi fotosyntézou a transpiraci“, coz Santrii¢ek parafrazuje ,,vy-
hladovét nebo vyschnout™. Aby mohl oxid uhli¢ity z ovzdusi vstupovat do bunék asi-
mila¢niho pletiva listi (a dale do jejich chloroplastll), musi byt povrch téchto bunck
okolni atmosféfe otevien a to znamend, ze se do ovzdusi odpaiuje voda. Omezi-li se tok
vodni pary z mezofylovych bunék do atmosféry, stejnou mérou se omezi tok oxidu uhli-
¢itého do fotosyntetického Ustroji, a rostlina hladovi.
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Poustni tucnolisté rostliny s metabolismem typu CAM jsou krajnim feSenim to-
hoto kompromisu. Vysta¢i s vyrazné nizsi spotfebou vody nezli ostatni vyssi rostliny
a dokazuji, Ze rostliny mohou i v podminkéch krajniho sucha uc¢inné omezit odpar vody,
maji-li na povrchu téla silnou kutikulu a drzi-li praduchy ve dne zaviené. Cena, kterou
za svlij zvlastni zpiisob vazani CO; rostliny CAM plati, jsou nizké denni vykony foto-
syntézy a pomaly rust. Tim také dokazuji, Zze suchozemské rostliny z pidy vysavaji
a do atmosféry odpatuji velka mnozstvi vody jen proto, aby zajistily dostate¢nou rych
lost fotosyntézy lista.

Obr. 7.1-2. Produkce rtiznych ekosys-
témi jako funkce ro¢niho tthrnu srazek.
. Produkci se tu mini nahromadéni nad-
zemni suché organické hmoty za 1 rok.

1500

1000 - . Kazdodenni  zkuSenost
o & nas presvédCuje o tom, jak silné
zavisi rist rostlin a mnozstvi
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Uhrnné mnoZstvi srazek [mm rok-1] fitku (viz Obr. 7.2-2).

Produkee susiny [g m2rok-]

Pri¢inou toho, Ze sucho-
zemské rostliny potrebuji velka mnozstvi vody, je odpar vody z listl, které ptsobi jako
saci Cerpadlo. Odpafovani vody z povrchu rostlin fikame transpirace. Kvantitativni
strance tohoto pochodu a jeho regulaci je vénovana Kap. 8. Téméi vSechna voda, kterou
rostliny potfebuji ke svému riistu, jimi pouze protece a je zase odpafena transpiraci;
proto tento tok nazyvame transpiraéni. Mnozstvi vody, které se rozlozi ve fotosyntéze a
jejiz vodik se vyuzije pro stavbu organickych latek, je méné nez jedno procento z tohoto
toku: Primérna hodnota rychlé transpirace z listu, v némz fotosyntéza bézi velmi rychle,
je 4 mmol(H,0).m%s™'. Velka rychlost fotosyntézy miize byt napt. 20 umol(CO,).m™
257!, coz znamena, e se rozlozi 40 umol(HZO).mfz.s*I, tedy 1 % mnozZstvi vody, ktera
se odpati. O mohutnosti transpira¢niho proudu vypovida také to, ze pti uvedené stiedné
velké rychlosti transpirace list primérné struktury odpafi za jednu hodinu mnozstvi vo-
dy, které odpovida obsahu vody v tomto listu: specificka plosna vaha primérného listu
je ptiblizng 300 g.m™ a pii obsahu vody v pletivech listu asi 85 % je v 1 m” listové Ge-
pele obsaZeno piiblizné 250 g vody. 4mmol(H,0).m s~ odpovida 14,4 mol(H,O).m
2 h" ato je ptiblizng 260 g(H,0).m 2.h™".

Ve skutecnosti ovSem list na rostlin¢ za hodinu neuschne, ponévadz ma staly pfi-
sun vody transpira¢nim proudem z kotentli a kdyZ tento nedostacuje, list pfivie nebo za-
vie priduchy a tim siln¢ omezi odpar (také ovSem fotosyntézu). Ani odfiznuty list
za uvedenou dobu nevyschne, protoze také zprvu snizi odpar zavienim praduchi a poz-
déji, kdyz jiz buitky mohou byt odumielé, stoupad koncentrace rozpusténych latek v bu-
nécnych roztocich a tim se také snizuje odpar.

Transpiracni proud pohani energie slune¢niho zareni, které¢ dopada na list, doda-
va specifické vyparné teplo pro odpateni vody a udrzuje takovou teplotu v mezibunéc-
nych prostorach listové Cepele, ze je tam parcialni tlak vodni pary (obsah vodni pary)
vyrazné vyss$i, nez v okolni atmosféte. Tento rozdil parcidlnich tenzi je silou vyvolavaji-
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ci difuzni tok vodni pary z listu do atmosféry, tedy transpiraci. O Cinitelich, kteti urcuji
rychlost toku vodni pary z listu (a také rychlost toku oxidu uhli¢itého do mezibunécnych
prostor v listu a do bunék asimila¢niho pletiva) se pise v Kap. 8. 3.

Nejvyssi rychlosti transpirace naméfené u rostlin v ptfirodé s plné otevienymi
priduchy jsou uvedeny v Tab. 7.1-1. Rychlost transpirace se udava nejvhodnéji v jed-
notkach mmol.m2.s' (rozumi se mmol H,O odpatené z 1 m’ povrchu listu za sekundu),
ale najdou se Gidaje i v jinych jednotkach, napf. g.m>.h" (pfepocet je 1 g(H,O).m *.h™"
=0,0154 mmol.m 2s™).

Tab. 7.1-1. Nejvyssi rychlosti transpirace namétené u riznych typt rostlin na jejich pfirozenych stanovis-
tich. Cisla v zavorkach jsou fidce se vyskytujici krajni hodnoty. Podle Larchera z riiznych zdrojt. Udaje
oznacené hvézdickou povazuje vétSina autord za vyjimecné a vazané na situace, kdy pfisun teplého su-
chého vzduchu z okoli zvySuje vydej vodni pary nad hodnoty odpovidajici radiacni bilanci.

Skupina rostlin rychlost transpirace mmol(HZO).m_z.s_1
dvoudélozné byliny

- - na slunnych a suchych stanovistich 52- 175

- - na stinnych stanovistich 1,5-3,0

- - horské rostliny (1,5)3,0- 6,0
travy, ostice a sitiny

- - na lukach 3,0-4,5

- - na suchych stanovistich (1800) - 4500 - (9300)
- - rdkosiny 5,0-10,0
opadavé lesni stromy mirného pasma

- - pfizpisobené slunnym stanovistim (1,5)-2,5-3,7

- - ptizptusobené ristu ve stinu 0,8)-1,2-22
stalezelené jehlicnany 1,4-1,7
stromy destného a mlzného pralesa méné nez 2,0
kete subtropickych pousti 2,8-7,0-(10,0)
poustni rostliny 1,0-5,0-(8,0)
listnaté sukulenty a kaktusy 0,6 - 1,8

vodni rostliny s listy nad hladinou 5,0-12,0

V tivodu jsme uvedli, ze transpirace je nutnym zlem, které provazi fotosyntetic-
kou asimilaci oxidu uhli¢itého. Dilezitym znakem rostliny je, kolik vyda vody transpi-
raci na to, aby si fotosyntézou osvojila jist¢é mnozstvi CO,. Tato hodnota se nazyva
transpiracni kvocient. Z poméru hodnoty pro stifedné vysokou rychlost fotosyntézy, tj.
20 ;,Lmol(COZ).m’z.s’1 a stfedn& vysokou rychlost transpirace, 4 mmol(H,0).m>.s™' ply-
ne, ze molarni pomér pii fotosyntéze je asi 200 mol H,O na 1 mol CO,. Pro cely Zivot
rostliny je to vSak vice, protoze rostlina transpiruje 1 kdyz nefotosyntetizuje a za slu-
necnych dnit a mirného nedostatku vody v poledne rostliny ¢asto asimiluji slab¢, ale
transpiruji silné. Také ve stafi rostliny Casto transpiruji relativné vice nez asimiluji.
Primérné transpiracni kvocienty za cely zivot rostliny se udavaji nejcastéji jako vahovy
pomér odpaiené vody a nahromadéné suSiny. Ptiklady hodnot jsou v Tab. 7.1-2.
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Tab. 7.1-2. Primérné transpiracni kvocienty riznych typt rostlin podle Larchera (1994) z riznych pra-
menu. Hodnoty s hvézdickou jsou pievzaty z Curtise a Clarka (1950).

Rostlina

Transpiracni kvocient
[kg (H,O)/kg(susina)]

Cs-rostliny 300 - 850
- tykev 830°

- vojt&ska 830"

- jetel 800"

- obilniny 500 - 650
- lusténiny 700 - 800
- brambory a fepa 400 - 650
- slunecnice 280 - 680
Dteviny

- tropické listnaté stromy (kulturni) 600 - 900
- listnaté stromy mirného pasma 200 - 350
- jehli¢naté stromy 200 - 300
- olejové palmy asi 300
Cy-rostliny 220 - 350
- kukufice 260 - 360
- &irok 320"

- proso 310"
CAM rostliny 50-100

7.2. VLASTNOSTI VODY

Nezli se zatneme podrobnéji zabyvat stavem a pohybem vody v rostling, je
vhodné pfipomenout nékteré¢ zvlastnosti vody, které jsou vyznamné pro zivé bytosti

vSeobecné a pro nékteré otazky v této kapitole zv1aste.

Obr. 7.2-1. Schéma polohy a tvaru elektronovych orbitalti v molekule vody (A) a vodikovych mustkti me-
zi molekulami vody (B).
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Voda ma tadu vyjimecnych vlastnosti a vétSina téchto vlastnosti je disledkem
polarni povahy molekul vody. Obr. 7.2-1A znéazornuje naSe piedstavy o struktufe mole-
kul vody. Po zaplnéni druhé energetické hladiny sdilenymi elektrony 2s orbital a tii 2p
orbitaly jsou deformovany a sméfuji do rohtt myslené¢ho Ctyfsténu, v jehoz stfedu lezi
jadro kyslikového atomu. Uhel spojnic jader vodikovych atomi s jadrem atomu kysliku
je 105°. Sdilené elektrony jsou blize kysliku, takze molekula H,O pfipomina spiSe atom
O se dvéma protony na povrchu.

Proto ma také slaby kladny ndboj na jedné a slaby zaporny naboj na druhé stran¢,
je to molekula polarni. A protoze kladna strana jedné molekuly pfitahuje zapornou stra-
nu druhé molekuly, vytvafi se mezi nimi vazba a protoze kazdy z protonti pfitahuje je-
den kyslik, fikdme té vazbé vodikové mustky. Molekuly vody tak vytvaii strukturu, kde
jsou umistény ve stiedu a v rozich ¢tyfsténu (Obr. 7.2-1B). V krystalické formé vody,
v ledu, tyto Ctyfstény vytvareji hexagonalni strukturu (Obr. 7.2-2A) dobie patrnou
na sn¢hovych vlockéach (Obr. 7.2-2B).
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Obr. 7.2-2. A - poloha molekul a vodikové mustky vody v krystalové miizi ledu. B - ptiklady tvaru sné-
hovych vlocek.

Vodikové mistky maji energii vazby 8 az 42 kJ.mol™'. Pro srovnani uvadime ob-
sah energie v jinych druzich chemickych vazeb: Kovalentni vazby obsahuji v kJ.mol :
138 pro O-0, ptes 293 pro C-N, 347 C-C, 351 C-0, 414 C-H, 460 O—H ve vodé¢, 607
C=C, 828 C=C. lontové vazby: 582 Csl, 766 NaCl, 1004 LiF. Van der Waalsovy sily
jsou asi 4,2 kJ.mol

Vlastnosti, kterymi se voda lisi od podobnych molekul jinych sloucenin (napf.
H,S), jimiz je tedy vyjimecna, jsou:

(1) Voda (M, = 18) je pii fyziologickych teplotach kapalnd, zatimco obdobné
téz81 molekuly (H,S, My, = 34) jsou plynné.

(2) Vodikové mitstky brzdi pohyby molekul, proto vSechny tepelné vlastnosti
maji neobvykle vysoké hodnoty:
(a) specifické teplo je 4,184 J.g' (1 cal.g™) &li 75,31 J.mol™'; tato hodnota plati
pro 25 °C, se stoupajici teplotou nepatrné klesa.
(b) skupenské teplo vypafovani je 2,442 kJ.g™' (583 cal.g™), &ili 44,0 kJ.mol ™' pti 25°C;
(c) latentni teplo tani je 335 J.g™' (80 cal.g™") &ili 6,03 kJ.mol™.
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(3) Voda je vyjimecna také tim, ze jeji objem se pii mrznuti zvétSuje, molekuly
tekuté vody jsou hustéji poskladany nez v krystalické miizi. Proto je led také lehci, pla-
ve na vod¢, coz je pro zivot ve vod¢ zasadné dulezité. Pti zvySeném tlaku led taje
pii teploté nizsi nez 0°C.

Obr. 7.2-3. A - Schéma fezu hydrata¢ni sférou iontu Na" a iontu CI". B - Schéma znazorfiujici rozpous-
téni krystalu glukosy ve vodé.

(4) Diky vodikovym vazbam se molekuly vody také siln¢ ptitahuji, maji vysokou
kohesi. Vodni sloupec v trubici se smac¢ivymi sténami (jako jsou cévy a cévice ve dieve)
a bez plynovych bublin dosahuje pevnosti v tahu az —30 MPa, coz je asi 10 % pevnosti
v tahu kovii jako hlinik nebo méd’.

(5) Silna kohese vodnich molekul je také pticinou toho, Ze voda ma jednu z nej-
vysS§ich hodnot povrchového napéti mezi kapalinami. Proto kapka vody na nesmacivém
povrchu se chova, jako by byla potaZzena pruznou slupkou. Vysoké povrchové napéti
vody ma mnoho dulezitych dusledki v rostlinné fyziologii. Spolu s adhesi zpiisobuje
silnou kapilarni vzlinavost. Dale napt. bublinky vzduchu neprojdou otvory ve sténach
cév a cévic z jedné bunky do druhé, protoze povrchové napéti vrstvicky vody obklopuji-
ci bublinu nedovoli, aby se bublina deformovala.

(6) Diky poléarni povaze jsou molekuly vody pfitahovany ¢astmi molekul mnoha
organickych latek (napf. polysacharidy bunééné stény nebo molekuly bilkovin) a jevi te-
dy silnou adhesi. To je velmi diilezité pro jeji chovani v bunécné sténé, kterd poskytuje
vod¢ mnoho kapilarnich prostor, jejichZz povrchy jsou naplnény hydroxylovymi skupi-
nami, s nimiz voda vytvaii vodikové mustky.
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(7) Voda je velmi dobrym rozpoustédlem. Pii¢inou je z velké Casti to, ze voda ma
jednu z nejvyssich dielektrickych konstant. Dielektrickd konstanta je mirou schopnosti neut-
ralizovat pfitazlivé sily mezi naboji Castic (napt. iontl1). Voda uvolituje iontové vazby soli a
kazdy z ionti obklopi kulovym obalem, tzv. hydratacni sférou, ktera s iontem tvofi jediny
utvar podobny molekule (Obr. 7.2-3A). Voda je vSak také dobrym rozpoustédlem neionto-
vych slouc¢enin, pokud jsou polarni, napt. glukosa. Takové slouceniny nazyvame hydrofilni-
mi. Rozpoustéji se, protoze nabité casti jejich molekul pfitahuji elektrostaticky opacné€ nabité
poly molekul vody (Obr. 7.2-3B). Stejn¢ ale ptisobi 1 hydroxylové skupiny nerozpustnych
polysacharidl, napft. celulosy bunécnych stén a prave tyto piitazlivé sily z nich ¢ini povrchy
smaciveé. V hydrofilnich bilkovinach jsou to vedle hydroxyl karboxyly a aminové skupiny v
postrannich fetézcich aminokyselin, které je ¢ini hydrofilnimi.

Rozpusténé molekuly a hydrofilni povrchy se obklopuji pravidelné uspotfadanymi
utvary vody, tzv. vdzanou vodou. Ta je v podstaté nepohybliva, jednotlivé jeji molekuly ne-
maji stejny kineticky pohyb jako volné molekuly. Rozpusténé latky a hydrofilni povrchy v
daném objemu jakoby snizuji koncentraci vodnich molekul. To se projevi tak, ze nejriiznéjsi
fyzikéalné chemické vlastnosti roztoku (nebo vody nasaklé v bunéénych sténach) jsou odlis-
né, tj. maji jiné hodnoty, nezli tytéZ vlastnosti €isté vody.

8.0 5 5 — 60
7.0 2 S : o
: —— tlak | | | 7 90
= 6.0 = |———husteta | . o S 1)
Q ] 5
A ~40 €
§ 5.0 - e
= E - =
© 7 r o
S 40 - - 30 ¢
\0} = |-
5 .
z 30 7 -3
g ~0 3
N E I
© - [
S 20 g :
e - 10
1.0 < i
00 T e — 0
10 15 20 25 30 35 40
Teplota [°C]

Obr. 7.2-4. Zavislost parcialniho tlaku a koncentrace vodni pary ve vzduchu nasyceném vodni parou
na teploté.

Pfi tvahach o transpiraci a vypoctech jeji rychlosti v Kap. 8. budeme potiebovat
hodnoty obsahu vodni pary ve vzduchu, ktery se silné meéni s teplotou. Parcidlni tlak
vodni pary ve vzduchu, ktery je vodni parou nasycen, lze v intervalu teplot 0 - 60 °C vy-
pocist z rovnice

kde py vyjde v [Pa] a hodnoty konstant jsou: g = 1,424 x 10" [Pa], 4 = 3839,31 [K]
a B=56,53 [K].
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Jina empiricka rovnice, v niz se poéita s ¢ vyjadienou ve °C, je
1(4722,68-1)

Py = 613753 2417395 [py]
Hodnoty koncentrace (hustoty) vodni pary v g.m * ziskame ze vztahu

: PalM 217
i lem”]= p]:E“[ilP[f]r] ) TpV

Graficky jsou zavislosti pV a cV znazornény na Obr. 7.2-4.

7.3. POHYB VODY ROSTLINOU
7.3.1 JAK SE VODA V ROSTLINE POHYBUJE

Voda se v rostliné pohybuje tfemi zplisoby:

(1) Difuzi vodni pary ve vzduchu vypliujicim mezibunécné prostory listi. O di-
fuzi a matematickych funkcich, jimiz se tidi, je podrobnéji psano v Kap. 8.1.

(2) Difuzi kapalné vody v pletivech rostlinného téla, ktera sestavaji z bunék. Vo-
da tu difunduje dvéma spojitymi soustavami, které jsou oddéleny plasmatickou mem-
branou (viz Obr. 7.3-1). Jednu soustavu, symplast, tvoii protoplasma buné€k, ktera
ve vétsSing pletiv prochazi z jedné buiikky do druhé otvory v bunécné sténé, zvanymi
plasmodesmy (jednotné ¢islo to plasmodesma). Druhd soustava, apoplast, je tvoiena
souvislou strukturou bunéénych stén z celulosy a jinych polymert, jejichz vldkna tvori
tkanivo podobné knotu, v némz se voda velmi silné drzi ptilnavosti (adhesi) a s ni sou-
visejici kapilarni vzlinavosti (viz Kap. 7.2. a Kap. 7.3.4.). Ve vétSin€ pletiv stény sou-
sednich bunék na sebe t€sn¢ nasedaji a apoplast je proto také souvisla struktura.

Obr. 7.3-1. Apoplast, symplast
a plasmodesmy.

A -schéma fezu skupinou paren-
chymatickych bunék. AP - apoplast;

PD plasmodesma,; BS - bunécna
sténa; SL - stfedni lamela;
PM - plasmaticka membrana;
C - cytoplasma; V - vakuola;

T - tonoplast;

B -kresba cCasti bunééné stény
s plasmodesmy. A - annulus;
D - desmotubulus;

ER - endoplasmatické retikulum;
ostatni symboly viz (A).

C - elektronmikroskopicky snimek
fezu bunéCnou sténou s plasmo-
desmy. Znacky jako v (A).

Voda snadno prostu-
puje plasmatickou membra-
nou, ktera je pro vétSinu roz-
pusténych latek a zejména pro
: ionty neprostupna. Rozpusténé
latky prochéazeji zvlastnimi kanaly nebo je pfes membranu dopravuji prenasece. Pro po-
hyb vody skrze plasmatickou membranu, jsou rozhodujici osmotické poméry (viz Kap.
7.3.3).
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(3) Tokem kapalné vody v trubicovitych vodivych prvcich dieva a lyka, tedy
v cévach, cévicich a v sitkovicich. Rychlost toku v téchto vodivych drahach je dana roz-
dilem tlakii na zacatku a na konci dréhy (tlakovym spadem v trubici) a odporem, ktery
stény trubice kladou pohybujici se vodé. Tyto zavislosti vyjadiuje Poiseuillova rovnice,
0 niz je vice v Kap. 7.3.5.

. /Ca2+ mustky mezi

molekulami pektinu

Molekula pektinu

Molekula
hemicelulézy

Celulézni mikrofibrila

Obr. 7.3-2. Schéma uspotadani slozek bunééné stény, které ukazuje jejich propojeni. Extensin je gly-
koprotein, ktery tvofi 5 - 10 % primarnich bunéénych stén.

Celulézni mikrofibrily
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Obr. 7.3-3. A - Schéma uspotadani celulosnich mikrofibril v primarni a sekundarni bunécéné sténé. Jak je
vidét pramérna svétlost skulin, je okolo 50 nm, coZ umoziuje velmi silnou kapilarni vzlinavost. B - Podle
elektronmikroskopickych snimki pofizena kresba propleteného uspofadani celulosnich mikrofibril
ve sténé¢ mladé bunky zelené fasy Valonia (Z Mohra 1992 podle Stewarda a Miihlethalera 1953).

7.3.2 OSMOTICKY TLAK, OSMOTICKA HODNOTA ROZTOKU
V BUNKACH, TURGOR A PLASMOLYZA

V pohybu vody rostlinou velmi vyznamna uloha pfislusi osmotickému nasavani vody.
Zpusobilost k osmotickému sani (nebo k osmotické ztrat€) vody maji vSechny burky proto, Ze
jsou obdany polopropustnou plasmatickou membranou. Ta propousti pomémé dobie molekuly
vody, ale nepropousti latky rozpusténé, zejména ionty. Zpusobilost k osmotickému sani se ob-
vykle nazyva osmotickym tlakem, ackoli zptisobilost k tomu tlak vyvijet, se projevi jen za jis-
tych okolnosti. U bunék je to tehdy, kdyz bunky vlozime do roztoku s nizsi koncentraci roz-
pusténych latek, nez ma burika, nebo do Cisté vody. Obecné termodynamické sméfovani k rov-
ku. Kdyby proti nasavani neptsobila Zadna sila skoncilo by tehdy, az by se koncentrace v obou
roztocich vyrovnaly.
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Kdyz vsak nasavaji vodu uzaviené buiiky, zvétSovanim objemu vyvijeji tlak na svoji
obélku. Zivo&isné buiky se posléze roztrhnou. Rostlinné buitky maji pevnou a do jisté miry
pruznou celulosni bunécnou sténu, kterd se nasavanou vodou napina (nafukuje) a tak vyviji
stale vétsi tlak na obsah buiiky. Kdyz tlak dosahne jisté hodnoty ustane nasavéani. Rychlost
vstupu molekul vody do buiky je v tom okamziku rovna rychlosti jejich vystupu z buiiky.
Zpocatku vstupuje voda rychleji do buniky, protoze pravdépodobnost piestupu molekul vody
membranou z roztoku obsazeného v buiice je oproti pravdépodobnosti pro Cistou vodu (nebo
zlomek vody v daném objemu, ale také aktivitu jejich molekul a to tim, Ze je vaze na povrchu
svych molekul nebo iontll. Zvyseni tlaku uvniti bunky zvysi tam také aktivitu volnych molekul
roztoku. Stane se tak pii hodnot¢ tlaku, ktera se nazyva osmoticky tlak daného roztoku.

Tlak, kterym roztok v buiice ptisobi na bunécnou sténu (ktery je, az na znaménko
shodny s tlakem, kterym bunécné sténa plisobi na obsah bunky), se nazyva turgorovy tlak,
nebo turgor. U vSech bungk, které nemaji zdievnatélé bunécné blany, dodava turgor bunéc-
nym blanam pevnost a pletiva, ktera turgor ztrati, vadnou. Proto jsou osmotické sani a turgor,
ktery je jeho dasledkem, nezbytnymi podminkami pro zivot suchozemské rostliny. Osméza
je vsak také velmi vyznamna pro pohyb vody v rostlin€ (viz Kap. 8.).

A

Hér B
i

Obr. 7.3-4. RGzné typy osmometri. A - osmometr Dutrochetiiv s méchyfem jako polopropustnou mem-
branou; B - osmometr Pfeffertiv se semipermeabilni membranou z ferokyanidu méd’natého vysrazeného
v pralinéité nadobég; C - jednoduchy osmometr pro laboratorni cviceni.

Jev osmozy byl znam jiz v 18. stoleti, ale teprve Dutrochet v letech 1824-1837
jej demonstroval na zafizeni, které nazval endosmometr (Obr. 7.3-4). Dutrochet se za-
jimal o vodni provoz rostlin a vysvétleni rtiznych jevl nasel v osmotickém tlaku, ktery
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vznika v buiikach jako v malych endosmometrech a kterym je voda z mista na misto fil-
trovana. To, ze pouzil v endosmometru jako membranu méchyt, ktery je pro ionty pro-
pustny, vSak zkreslovalo vysledky. Elektrolyty zptisobovaly nizs§i osmoticky tlak, nez by
ve skutecnosti mély a s asem se snizoval, jak ionty z osmometru unikaly. Rozpor vy-
svétlil a zaroven celou teorii zdokonalil a na exaktni zaklad postavil W. Pfeffer v sedm-
desatych letech minulého stoleti. Osmometr zkonstruoval tak, ze v porech pralincité na-
doby vysrazel blanku ferokyanidu méd’natého, ktera je selektivné nepropustna pro né-
které (ne vSechny) rozpusténé latky. Tento osmometr (Obr. 7.3-4) byl dostate¢né dob-
rym modelem, aby jim bylo mozno napodobit mnoh¢ situace tykajici se rostlinnych bu-
nek. Bylo na ném mozné jasné¢ ukazat to, co jsme vySe popsali pro buitku. Tlak v os-
mometru stoupa a ustali se na hodnoté, kterd pravé vyrovnava snizeni aktivity molekul
vody rozpusténou latkou. Je tedy dosazeny osmoticky tlak v pevném vztahu ke koncent-
raci rozpusténé latky.

Jak velky je tlak, pfi némz je v rovnovaze roztok o koncentraci ¢, oddéleny po-
lopropustnou membranou od ¢isté vody, zkoumal v r. 1887 J.H. van’t Hoff a dosp¢l
k rovnici

= ciRT
kde ¢ je molalni koncentrace molekul slouceniny v roztoku, i je faktor, ktery udava, ko-
lik ¢astic se vytvoii z jedné molekuly disociaci (pokud k ni dochazi, ci je tedy aktivita,
kterou obvykle znacime a), R je plynova konstanta a 7" absolutni teplota. Pro univerzalni
plynovou konstantu R se obvykle uvadi hodnota 8,314 [J.mol".K '], zde se pouziva taz
hodnota s rozmérem [m3 .Pa.mol‘l.K_l], takze m nakonec vyjde v Pa ! Sou¢in RT ma
r.MPa.mol '] a pro 25 °C 2,479.

’g’ &)
ﬁ;.;,_{ﬂ;:
¥

#

) t’;;
R e } %’w
Obr. 7.3-5. Rizné stupné plasmolyzy v bunkach mechu Mnium. Vlevo mikrofotografie, vpravo kresby
tychz stupiii plasmolyzy.

= ¢ _»-’;r,p,ar\.\
R i

Jestlize rozpustime napi. 1 mol sacharosy v 1 litru vody, dostaneme roztok, je-
hoz osmoticky tlak je pti 25 °C 2,479 MPa. Podle naméfenych osmotickych tlaki je os-
motickd hodnota roztoku v buiikach nejcastéji mezi 0,05 M a 0,3 M.

! Ze energie d&lena objemem je sila d&lena plochou a tedy tlak plyne z rozméri (definice) jednotek: pro-
toze energie (prace) je sila nasobena drahou tedy [J] = [N X m], a proto sila X délka : objemem je rovno
sila : plochou a tedy tlak, [J : m’] =[N xm: m’] =[N : m?] = [Pa].
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Osmotickou hodnotu roztoku v buiikdch miizeme, pokud to objekt dovoluje, nejsnaze
urcit pomoci plasmolyzy. Plasmolyzu poprvé popsali nezavisle na sob¢ Pringsheim a Nageli v
padesatych letech minulého stoleti. Ponofime-li rostlinné pletivo do roztoku (napt. sacharosy) o
koncentraci vyssi, nez je koncentrace roztoku v buiikach, bude se z pletiva vysavat voda, a
kdyz klesne turgor bun¢k na nulu, zacne se protoplast odtahovat od blany bunécné, to je tzv.
plasmolyza hrani¢ni (Obr. 7.3-5). Budeme-li dale zvySovat koncentraci ve vnéjSim roztoku,
pokracuje odtahovani protoplastu od blan. Nékdy tvoii plasma povrchy duté (plasmolyza kon-
kavni, Obr. 7.3-5), jindy se jeji povrch zaokrouhli a vytvoii se elipsoid nebo valec s polokulo-
vymi konci (plasmolyza konvexni, Obr. 7.3-6). Pro pfiblizné ur¢eni osmotické koncentrace
roztoku v bunice staci zjistit, pii které koncentraci vnéjSiho roztoku dochazi pravé k hranicni
plasmolyze. Pro ptesnéjsi vysledek je vhodné urcit objem protoplastu pii nékolika koncentra-
cich a extrapolovat k objemu ptivodnimu. To neni objem, pii némz dojde ke hrani¢ni plasmo-
lyze, ale objem v¢tsi, nebot’ bunééna blana je pruzna. PIn¢ turgescentni buiiky mivaji objem
obvykle o 10 az 15 % v¢tsi neZ buniky, které turgor ztratily. Plasmometrickd méfeni se nejlépe
délaji na bunkach vlaknitych fas (viz Obr. 7.3-6).

Obr. 7.3-6. Konvexni plasmolyza v buiikach pokozky cibule (4lium cepa) (A), pokozky listu Trades-
cantia (B) a v bunkach vlaknité fasy Spirogyra (C).

Jiné zplsoby se pouzivaji pro méfeni osmotické koncentrace roztoku vylisova-
ného z bun€k, o néz jde. Tyto metody davaji nepochybné presnéjsi vysledky, pokud jde
o vlastni méfeni. Je pii nich vSak vzdy pochybnost, nakolik roztok z pletiva vylisovany
ma stejnou osmotickou hodnotu jako roztok v zivé buice. Ziskava se totiz obvykle
po poruseni semipermeabilni membrany bunék. Toho se dosahne bud’ mechanickym
rozrusenim pletiva nebo jeho zmrazenim a rozmrazenim. Krystalky ledu, které se
pfi zmrazeni v bunikdch vytvofi, je vétSinou roztrhaji. V obou piipadech se vSak obsah
bun¢k ztfedi roztokem obsazenym ptivodné v apoplastu, ktery mivé ¢asto nizsi koncent-
raci.

12
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zmrzly roztok Obr. 7.3-7. Stanoveni snizeni
\ bodu tdni mikroskopickou
metodou. Na stolku mikrosko-
pu je deska, jejiz teplotu lze
pfesné ovladat a méfit.
Do prohlubni v desce se naka-
pou vzorky, ¢asto do kapicek
oleje, aby se zabranilo odpafe-
ni Casti vody pfed zmrazenim.
Rychlym zchlazenim desky se
roztok zmrazi. Deska se pak
pomalu ohiiva a mikroskopem
se sleduje, pfi které teploté
krystalky roztaji.

jamka naplnéna olejem

vodni roztok

Koncentraci  os-
roztok se zmensujicimi drzak vzorki mOtiCky ﬁéinn}'/ch 10Z-
se krystaly s fizenou teplotou pusténych latek ve $taveé
z bun¢k Ize stanovit opét
nekolika zpisoby. Prvym
je kryoskopicka metoda.
Ta se dfive velmi hojné
pouzivala ve své klasické
variant¢, znamé z fyzi-
kalni chemie. Jeji nevyhodou je mj. potieba pomérné velkého mnozstvi bunécné st'avy.
Dnes ji vétSinou nahrazuje metoda psychrometrickd. Kryoskopickd metoda se dosud po-
uziva v mikroskopické varianté (Obr. 7.3-7), kterou Ize méfit vzorky nepatrného obje-
mu, napft. z jedné bunky.

pfistroj méfici teplotu

S :_=: Gidlo tlaku sklenéna kapilara
I.
| 01
liPa
+B
mikrometricky ili y olej
romet ky silikonovy olej osa rostliny
S
02—
— K
04—
v P08+
Qs
bunééna $tava
P

A B

Obr. 7.3-8. M¢feni turgorového tlaku v buiikach. A - Velmi jemna kapilara, ktera se vbodne do burky, je
na opa¢ném konci zatavena. Podle miry stlaeni vzduchu v kapilafe se posuzuje tlak, ktery vhani bunéc-
nou $tavu do kapilary. B - Do buriky se vpichne kapilara, v jejiz Spicce je silikonovy olej. Rozhrani mezi
olejem a bunéénou §tavou je dobie patrné. Na druhém konci je kapilara pfipojena k pistu, kterym se
v kapilafe zvysi tlak natolik, Ze se bunécna stava stlaci zpé€t na rozhrani bunky. Tlak, pfi némz k tomu
dojde, se odecte na tlakovém ¢idle.
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Psychrometricka metoda se pouziva nejCastéji ke zjiStovani hodnoty vodniho
potencialu pletiv a bun¢k. Také k pochopeni podstaty tohoto zpiisobu méteni je tieba
vedet, jak souvisi vodni potencidl s relativni vlhkosti vzduchu. Proto je popis psychro-
metrické metody posunut do dalsi kapitoly 7.3.3.

Casto je také diileZité znat hodnotu turgorového tlaku v buiice. Hodnoty turgoro-
vého tlaku jednotlivych bunck 1ze zjistit pomoci kapilar, kterymi se propichne bunééna
sténa a bunééna membrana (Obr.7.3-8). Jednoduché zatizeni pouZziva kapilar na druhém
konci zatavenych, u nichz se turgorovy tlak vypocitava z miry stlaceni objemu vzduchu
v kapilare. Neptfesnost metody tkvi v tom, ze objem bunééného obsahu, ktery vnikne
uziva méfidlo tlaku ke kapilafe pfipojené a pistem piipojenym k mikrometrickému
Sroubu stlaci vzduch v kapiléfe natolik, aby se obsah z buiiky unikly do ni zase vratil.

7.3.3 SAVE NAPETI A VODNI POTENCIAL

Zpusobilost k osmotickému sani je tedy ddna osmotickou hodnotou roztoku
v buiikdch ¢ili hodnotou osmotického tlaku, 7, ktery mize bunéény obsah vyvinout. Zda
bude bunka skutecné vodu z okoli pfijimat, nebo ji bude do okoli odevzdavat, zavisi
na koncentraci roztokll v prostredi, které buiiku obklopuje (at’ jsou to jiné buiiky, nebo
roztok), a na fad¢ dalSich faktorti. Z nich predevSim je tieba uvazovat turgorovy tlak
buiiky, tedy tlak, kterym napjaté st€ny plisobi na bunécny obsah.

Osmoticky tlak, ktery bunécny roztok miize vyvinout, je dan rozdilem koncent-
raci roztoku v buiice a v jejim okoli. Je-1i buiika ochabl4, bude nasavat vodu rychlosti
umeérnou tomuto rozdilu. Je-li buiikka v rovnovaze s okolim, bude osmotické sani rozto-
ku v bufice rovno turgorovému tlaku bunéénych stén a buiika jiz nema schopnost nasa-
vat dal$i vodu ze svého okoli, pokud se v ném néco nezméni. To vedlo autory v prvé
poloving tohoto stoleti k vytvofeni pojmu savé napéti buniky. Jeho hodnota byla dana
pravé pomérem mezi osmotickym sanim, které buiika v daném prostifedi miize vyvinout
a tlakem bunécnych stén. Kdyz se vSak uvazovaly poméry u bunék v riznych ¢astech
rostlin, ptistupovaly dalsi faktory, jako napt. (zejména u stromlt) vyskova poloha bunky,
ktera urCuje, jakym sanim na buiiku plisobi sloupec vody mezi buiikou a hladinou vody,
ze které rostlina vodu Cerpa. Dnes se proto pii posuzovani pohybu vody v rostlin¢€ a vy-
meény vody mezi rostlinou a okolim déva piednost pojmu vodni potencial, y.

Veli¢ina ,,vodni potencidl“ je v podstaté totéz co ,,chemicky potencial vody*,
ktery je vyjadien v jednotkach tlaku. Za zéklad tedy byla vzata termodynamicka
veli€ina, ktera obecné charakterizuje, jaka je volna energie dané slozky, ktera je schopna
konat praci, pokud se dand soustava bude piiblizovat rovnovaze. V nasem piipad¢
srovnanim chemického potencidlu vody ve dvou propojenych soustavach zjistime,
odkud kam se bude voda pohybovat a s jakou energii. O. Slatyer (Canberra, Australia)
a S.A.Taylor (Utah State University) v r. 1960 navrhli, aby se chemicky potencial vody
pouzival jako zaklad pro posuzovani jejiho chovani v soustavé piida-rostlina-atmosféra.
Dale navrhli, aby se vodni potencial Cist¢ vody povazoval za rovny nule.

Pti odvozovani chemického potencialu vody v roztocich postupovali takto:
Chemicky potencial u slozky j né¢jaké chemické soustavy je dan vztahem
K,=M; + RTma, + PV, + FEz; + ghm,

slozka koncentracni  tlakova elektricka  gravitacni
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kde ‘Lljo Je chemicky potencial slozky ve standardnim stavu, a; je jeji aktivita, P a V; jsou
tlak a objem dané sloZky, z; je pocet nabojl, které nesou Castice slozky, E potencialni
diference, které se pii zméné¢ prekonava, F Faradayova konstanta, g gravitatni konstan-
ta, 1 vySka slozky v gravita¢nim poli nad zakladni polohou a m; hmotnost slozky.

Chemicky potencial vody je bez slozky elektrické, protoze voda nenese naboj.

Clen s aktivitou vody miizeme za jistych zjednodusujicich predpokladii nahradit
vyrazem pro osmoticky tlak. Lze k tomu dospét n¢kolika ivahami, z nichz volim tuto:

Aktivitu vody nahradime molarnim zlomkem vody:

Hio = Hyo +RT1nNH20 +PVH20 +ghmH20
Molarni zlomek vody vyjadiime pomoci souctu molarnich zlomka rozpusténych latek,
slozek j
RTIn Ny, =RTIn(1-2N;)

Ze tuto Upravu miiZzeme provést, plyne z definice molarniho zlomku. Molarni zlomek
vody v soustavé, kde je voda a rozpusténé slozky j je

0
N =0
10 +Zn

H,0 J

a tento vyraz mtizeme dale upravovat

NyotZn,—Xn, 1 Zn; _ 13w,
Ny ot2n, Ny ot2n, ‘

Pti vSech dalSich zjednodusenich budeme vychdzet z toho, ze jde o zfedéné

roztoky, v nichz n o W 2n - Za tohoto ptedpokladu
In(1-2N,) = -2N,

[protoze In(1 - x) lze rozvinout v fadu In(1 - x) = —x — X*2-x/3.. ata pro mala x rychle
konverguje, takze lze brat jen prvy ¢len. Toto zjednoduSeni vyhovuje jesté i pro 1-x =
0,9 a mGzeme je proto pro vSechny situace s rostlinnymi buitkami pouzivat. I kdyby
rozpusténé latky mély thrnnou koncentraci 1 mol, je jejich molarni zlomek stale jeSté
okolo 1/50, protoze voda ma 55,5 mol.I"']
a dale

2n, 2n,

— 3N - - J = _ J
/ n, ,+2n. n
H,0 J H,0

[protoZe ve jmenovateli miZzeme 2 n; zanedbat proti ny, , , jelikoz 7 o an]

V dals$im kroku posledni vyraz, ktery jsme dostali, vydélime molarnim objemem
vody, V0, @ dostaneme

2n, 2N .
-7 = —_ J = —ZC

j
o VH20 VH20

ponévadz ny .V, je objem vody v soustavé, ve které je rozpuSténo X n; moli roz-
pusténych latek, je to tedy jejich molélni koncentrace.Z posledni rovnice plyne
2n,
- = —3IN;, = “V,,2c

o
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a kdyz tento vysledek dosadime za In Ny, v piivodni rovnici, kterou jsme zacli upravo-
vat, zméni se Clen

RTWN,, = —RTXn, = —RTV,, Xc, = —nV,,

na ¢len obsahujici hodnotu osmotického tlaku, ponévadz podle vztahu odvozeného
Van’t Hoffem

m = RT Xc,

kdyz pro tpravu posledniho ¢lenu chemického potencialu vody pouzijeme vztah
m = p V (hmotnost jednoho molu je hustota krat molarni objem), dostaneme

Upyo = u(;le - VH20 +PVH20 + ghpyzo VH20

V 1. 1962 Taylor a Slatyer navrhli, aby se celd rovnice pro chemicky potencial
vody délila parcidlnim moldrnim objemem vody, a tak je vodni potencial vyjadien
v jednotkach tlaku, coz je v souladu s dlouhym uzivanim osmotickych tlakd pro posou-
zeni stavu vody v rostlin€. A ponévadz se vodni potencial Cisté vody podle definice po-
vazuje za rovny nule, miizeme psat

Huo

Yo =
Viro

= _ﬂ+P+gth20 = VYV, tVy,+y,

s rozmé&ry jednotlivych ¢lent rovnice
[Pa] = [J.m ] = —[Pa] + [Pa] + ((m.s ][m][kg.m ] = [kg.m.s *][m *] = [N.m *] = [Pa]
Ze energie délena objemem je tlak, bylo odvozeno vyse.

Je tedy vodni potencial souctem tii slozek: tlakové, coz je tlak ptisobici na roztok
v soustave, P; osmotického potencialu, coz je zaporné vzata hodnota osmotického tlaku
bodem soustavy se dany objem roztoku nachéazi. N€kdy se tyto tii slozky oznacuji také
takto

l//1-120 = l//n + WP + Wg

Pfi pouzivani rovnice je tfeba mit stale na paméti: Ve stavu rovnovahy jsou si
navzajem rovny vodni potencialy obou (vSech) soustav, které se stykaji polopropustny-
mi membranami. Nulovou hodnotu potencialu piisuzujeme cisté vodé za normalnich
podminek. Osmoticky potencial roztoku je zapornou hodnotou ,,osmotického tlaku‘
roztoku vypoéteného podle van’t Hoffovy rovnice. Cistd voda pod tlakem ma kladné
hodnoty, vystavena sdni ma zaporné hodnoty y. Roztok vystaveny tlaku miize mit z4-
pornou, nulovou 1 kladnou hodnotu y podle poméru hodnot -7 a P.

Jako slozka vodniho potencidlu se Casto uvadi matricovy potencial, oznaCovany
jako w; nebo —7. Oznacuje se tak snizeni vodniho potencidlu plisobené pevnymi povr-
chy, s nimiz voda pfichazi do styku (napf. bunécéné stény, pidni Castice). Toto plisobeni
(snizeni) ma tii hlavni slozky: (1) pfitazlivé sily mezi molekulami vody a molekulami
pevného povrchu (adhesni sily, napf. mezi vodou a celulosou nebo Casticemi jilu);
(2) osmotické piisobeni ionti vazanych na nabité funk¢ni skupiny organickych molekul
(napft. bilkovin); (3) kapilarni vzlinavost po povrchu kapilarnich otvorii na rozhrani vo-
da—vzduch. Podil jednotlivych téchto Ciniteli je tézké odlisit a shrnuji se tedy pod jednu
veli¢inu nazyvanou matricovy potencial.

Gravitacni slozku mizeme cCasto zanedbat, nejde-li o vysoké rostliny, nebo pra-
cujeme-li jen s kouskem tkané, nebo odfiznutym listem. Je velmi jednoduché tuto sloz-
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ku kdykoli pfipocist, neni na ni nic k méfeni, jen vySka zkoumaného objektu (bunky,
vody v cév¢) nad hladinou vody, z niz se voda do objektu Cerpa.

Kdyz tedy gravitacni slozku vynechdme a zapiSeme rovnici pro vodni potencial
ve zjednodusené (ale spravné) formée, bude

v =P-rx
S timto vztahem vysta¢ime pro posuzovani vétSiny situaci tykajicich se vodniho poten-
cialu v bunikach rostlin. Je tfeba si dobie osvojit jeho vyznam v riiznych situacich.

. Cista voda 0,1M roztok sachardzy
P =0MPa P =0MPa
7 =0 MPa T =0,244 MPa
w=P-n w=F-
p = 0MPa v = 0-0,244 MPa
w =-0,244 MPa
Ochabla (zavadla) bufika Turgescenini/(napjaié) buiika
;7 P=0MPa ./ P=0EBMPa
e A =0732 MPa Ty = 0,732 MPa
(g ! W= -0,732 MPa % @ =-0,244 MPa
\L’ d ,«’,i o

0,3M sacharéza

Bufika po ustaven: \ i 0.1M sacharéza Burka po ustavenir_

rovnovany o o rovnovahy
i =-0,244 MPa w = -0732MPz P =0MPa
% =0732 MPa 7 =0,732 MFa X =0,722 MPa

F =+ —0488 MPa F’:w+n:0MPa‘

»sfs'r.se

w = —0732MPa

Pusobenim tlaku byla wytlagena

polovina vody ’ 0,1 M roztok sachardzy

/

¥ =-0,244 MPa
£ =0,732 MPa
P =+ 7 = 0,488 MPa.

w = -0,244 MPa
© & =1,464 MPa
P=w+7x=122MPa

Obr. 7.3-9. Vztahy mezi hodnototﬁ‘ vodniho potencialu a hodnotami jeho slozek, které plati pro bunku
v rovnovaze s roztoky o rizné osmotické hodnoté (koncentraci sacharosy).

Divéme-li se na bunku, pak 7 je hodnota osmotického tlaku, ktery mtze obsah
bunky vyvinout, je-1i buiika v kontaktu s Cistou vodou (u vétSiny rostlinnych bunék je to
hlavné obsah vakuoly, ktery urcuje osmotické chovani) a P je turgorovy tlak, kterym
bunécna sténa tlaci na obsah buiiky. Je-li tento tlak pravé tak velky jako 7, pak je y rov-
no nule, builka je dokonale zdsobena vodou a je plné turgescentni. Ponotime-li buitku
do roztokli o rizné koncentraci, odsaji z ni ¢ast vody, buiika ztrati ¢ast turgorového tla-
ku, ktery ma v Cisté vode¢ a jeji y bude rovno zaporn¢ vzaté osmotické hodnoté roztoku,
ktery buiiku obklopuje. Bunika ponofena do roztoku o stejné osmotické hodnoté, jakou
ma jeji obsah, ztrati turgor zcela a jeji vodni potencidl bude opé€t roven zéporné hodnoté
osmotického tlaku roztoku. Tyto vztahy ilustruje Obr. 7.3-9 a vztahy mezi veli¢inami
Y, ma P jsou zndzornény tzv. Hoflerovym diagramem na Obr. 7.3-10.

Kdykoli je buiika v rovnovaze se svym prostifedim, je jeji vodni potencial roven
vodnimu potencidlu prostiedi. V rostling, kterd transpiruje, nikdy takovato rovnovaha
neni (viz déle) a praveé rozdily ve vodnim potencidlu mezi atmosférou a bunkami listi,
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mezi bunkami listli a kofenll v rostliné a mezi kofeny a ptidnim roztokem jsou hnaci si-
lou transpiracniho proudu.

1.6
w=yu()
12
) (- 5
gl :
= 038 _ E
N P=yp (¥) =
hraniéni plasmolyza
04 - ochahld (zavad|4)
burka (P;=0)
Iny turgor
0 L 1 L L . 7
A 100 95 90 85 80 B oonew
Relativnl’omem bUﬁky 080 objem buﬁ%,gp(t))mémé hodnoty 100

Obr. 7.3-10. Dva zpisoby grafické Gpravy tzv. Hoflerova diagramu, ktery znazoriiuje vztahy mezi vod-
nim potencialem bunky a jeho slozkami.

Také obsah energie vodni pary ve vzduchu lze vyjadiit vodnim potencidlem.
Vodni potencial vzduchu nasyceného vodnimi parami, tj. vzduchu, ktery je pii dané
teplot¢ v termodynamické rovnovaze s Cistou vodou a ma parcidlni tlak vodni pary
pOHzo, je podle definice roven nule. Pro jiny tlak vodni pary plati, ze jeji vodni potencial
je dan molarnim zlomkem vody v daném objemu a ten je zase roven poméru hodnot tla-
ku vodni pary v daném ptipad¢ k tlaku vodni pary pfi nasyceni za téze teploty, tedy
Puo/ pOHzo, takze

Viduen = IfT In NHZO = u lan—zo

0
H,0 H,0  Pu,0

a ponévadz py , / pOHzo je relativni vlhkost (7v) vzduchu vyjadiena jako zlomek jedné,
tedy hodnota relativni vlhkosti v procentech délena 100. PouZzijeme-li této veli¢iny, bude

RT rv
n —_—
VHZO 100

W vzduch

pouzijeme-li dekadické logaritmy a vycislime konstanty
2303 x 8314x10°[m* Pa.mol™" K| xT [K]
1805x10”  [m’.mol" 100

szduch [Pa]:
coZ je
rv
= 1037 log—
W vzduch g 100
a pro 25°C
rv
= 31627 log—
W vzduch g 100
Kdyz se naopak ptame, jaka bude relativni vlhkost vzduchu v rovnovaze s ob-

jektem o daném vodnim potencialu, najdeme to ze vztahu
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Yzduch
A 10 3162

100

Pro objekty s vodnim potencialem (nebo roztoky o molarité) y = —0,244 MPa
(0,1 M), —0,732 MPa (0,3 M) a —2,44 MPa (1 M) jsou odpovidajici relativni vlhkosti
velmi vysoké: 0,998, 0,995 a 0,982.

K méfeni vodniho potencialu se pouziva fada metod. Nejcastéji se pouziva me-
toda psychrometrickd, ktera ma nékolik variant a mize se pouzit na nejriznéjsi vzorky
pletiva, bunék i na roztoky. Zaklad vSech variant metody je tento: Vzorek, jehoz vodni
potencial se ma méfit, se umisti do malé, hermeticky uzaviené komurky, jejiz teplota se
velmi pfesn¢ udrzuje na stalé hodnoté. Po ustileni rovnovahy mezi vzorkem a vzdu-
chem se zméii relativni vlhkost vzduchu a z ni se vypocte vodni potencial, ktery je stej-
ny pro vodu ve vzduchu a ve vzorku, protoze jsou v rovnovaze. Jakkoli jednoduchy je
princip metody, jeji provedeni je technicky velmi néro¢né, proto se ujala az v posledni
dobé&. Naro¢né je predevsim udrzovat teplotu komiirky na konstantni teploté (s vykyvy
men8imi nez 0,001 °C), proto se vétSinou pouziva jen v laboratornich méfenich. Velmi
pfesné musi byt také méfeni rozdilu teplot suchého a vlhkého teploméru, z n¢hoz se
podle kalibra¢nich kiivek odecita hodnota relativni vlhkosti vzduchu.

Psychrometrickda metoda urCuje relativni vlhkost vzduchu ze sniZeni teploty
,,vlhkého teploméru* tj. takového teploméru, u né¢hoz se z povrchu ¢idla odpatuje voda.
a tedy ¢im rychlejsi je odpar. Méfeni pouzivaji termoclanki a pouziva se nékolik obmén
postupu. Dvé nejdiilezitéjsi jsou:

(a) V komtrce jsou dva termoclankové spoje (obvykle méd-konstantan-méd’),
jeden ma vétsi hmotu, druhy je co nejmensi. Rozdil jejich teplot (tj. napéti, které tato
soustava dava) se méfi citlivym elektronickym zafizenim. Po ustaveni rovnovahy v ko-
murce pusti se do termoclankti na kratky okamzik slaby proud takového sméru, aby se
maly termoclanek chladil a velky ohtival (Peltieriiv jev). Ochlazeny termoclanek se oro-
si a po vypnuti proudu se zkondenzovana voda odpaiuje a snizi jeho teplotu proti teploté
suchého termoclanku. Mé&fi se rozdil teplot, ktery podle kalibra¢ni zavislosti udava rela-
tivni vlhkost vzduchu v komrce.

< . privody k termo€lanku
Sroubovy
B nylonovy uzaver —————_|

zarazka k ‘ \\W

miska ha vzorek

|

e
] 7

nylonové soupatko

-
N\

hlinikovy plast

a7 e

tésnici o-krouzek
termodlanek

Obr. 7.3-11. Fotografie komutrky na psychrometrické stanoveni vodniho potencialu malych vzorki pletiva
nebo bunék (A) a schéma svislého fezu touto komirkou (B)

(b) Jeden ze spojti (druhy mize byt v komiirce, nebo i v konstantni teploté¢ mimo
ni) je utvaren jako maly prstenec. Do néj se pied uzavienim komurky zavési kapka roz-
toku o znamé koncentraci. Koncentrace roztoku se v po sobé nasledujicich métenich
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s tymz objektem méni. Je-li vodni potencial kapky nizsi nezli vodni potencial objektu,
bude se (po urcitém ustaleni rovnovahy) voda z objektu odparovat a kondensovat v kap-
ce, ¢imz se bude termoclanek prstence ohtivat. Je-li naopak vodni potencial kapky vyssi
nez vodni potencial objektu, bude se voda z kapky vypatfovat a prstenec se bude ochla-
zovat. Z né¢kolika méteni tak 1ze interpolaci stanovit vodni potencial objektu.

(c) Tieti postup spociva ve stanoveni rosného bodu vzduchu v néddobce, ktery je
v rovnovaze s objektem. V usporadani podobném tomu, které je popsdno pod (a), se
do oroseného termoclanku poustéji trvale pravé tak dlouhé ,,chladici® pulsy, které jej
udrzuji na teploté, kterd se v intervalech mezi pulsy neméni. To je teplota rosného bodu
odpovidajici vlhkosti vzduchu v komtrce. Stanovi se opét rozdilem proti termoclanku
suchému. Metoda vyzaduje slozitéjsi elektroniku, kterd udrzuje termoc¢lanek na rosném
bodu, ale je citlivéjsi nez psychrometricka metoda, protoze rozdil teplot mezi suchym
teplomérem a rosnym bodem je vétsi, nez snizeni teploty vlhkého teploméru.

Pro méteni vodniho potencialu celych organti rostlin (listd, prytli) se pouziva tla-
kové komora. Tato metoda nemé takové naroky na vyspélou techniku jako psychromet-
ricka metoda a dava spolehlivé vysledky. Miize se snadno pouzit i v polnich podmin-
kach. Je vSak omezena na listy nebo pryty, jejichz basi 1ze dobte utésnit v hrdle tlakové
nadoby. Pryt odfiznuty ostrou Cepelkou se rychle ptenese do tlakové nadoby a konec
stonku se utésni do gumové zatky, nékdy s pouzitim tuhnouciho tmelu. Doporucuje se
pryt tésné pied odfiznutim uzavtit do polyethylenového sacku a ten na prytu ponechat i
beéhem méteni. Ponévadz voda v xylému prytu je vystavena sani, stdhne se po odfiznuti
tak daleko, az ji v dalSim pohybu zabréani kapilarni sily v zakonceni cév a ve sténach bu-
n&k. Tlak v komofe se pomalu zvy3uje (0,003 az 0,005 MPa.s ') a pozoruje se (binoku-
larni lupou) fezna plocha stonku. Kdyz se na ni objevi prvé kapicky vody, je tlak v na-
dob¢ pravé roven primérnému vodnimu potencidlu v prytu s obracenym znaménkem.
Ptesné vzato je tfeba jeste pticist osmoticky potencial roztoku v apoplastu. Ten byva si-
ce zanedbatelny proti hodnoté vodniho potencidlu, je to vSak tfeba vzdy zvlastnim po-
kusem pro dany ptipad ovéfit.

Obr. 7.3-13. Schéma tlakové komory pro stanoveni vodniho potencialu prytt a listti. Dalsi popis v textu.
Pfi jiném zplsobu
gumoveé tésnéni pouziti tlakové komory se
daji zm¢étit hodnoty, z
nichz lze odvodit primérny
osmoticky potencidl v me-
feném objektu a primérny
turgorovy tlak. Pro tato me-
feni se odfiznuty pryt nej-
prve plné¢ nasyti vodou,
nejlépe je ho pfimo odfe-
zévat pod vodou a potom
nechat v mirné osvétleném
chladném prostoru nasat

_-tlakomer

)

(b) vodu do rovnovéhy. Pak se
vodni sloupec , . ;
ve stonku pryt utésni v tlakové komo-
po odfiznuti

fe, postupné se zvysuje tlak
a méfi se mnozstvi vody
vypuzené z prytu pii kazdém zvyseni tlaku. Toto mnozstvi se vynasi do grafu proti pie-
vracen¢é hodnoté tlaku. Extrapolace linearni Casti kiivky dava hodnotu osmotického po-
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tencialu plné€ hydratovaného pletiva a z namétenych hodnot se dé také vypocist turgor v
riznych stupnich hydratace pletiva.

16 Obr. 7.3-14. Schéma uspotadani
L. Kapilaraz umélé hmoty pfi pouziti tlakové komory
napinéna vodou 074 pro stanoveni slozek vodniho
14 7 potencialu celych organd rostli-
L E \ ny. Vysvétleni postupu pii mére-
_ % ni je v textu.
121 5 ; ..
i I S prostymi  pro-
i 742 ey sttedky vystaci metody za-
| T 7 h % vytlacené vody 1.0 v A o ’
~10 AN [ : lozené na vyrovnani vodni-
s N B ho  potencidlu  pletiva
Z YN Y ax ] o
5 sl 2 % E} a roztokd o rizné koncent-
i ee— % raci. Jsou vSak naro¢né
- L v SR ’ v
W 154 nacas a méné piesné nez
06} vypustni ventil

metody dosud popsané. Ja-

2l g 209 ko ptiklad poslouzi Sarda-
04l = ‘\\(B 3 25 kovova metoda odstupnio-
i ~ 304 vanych roztokd, nebo ,,pa-
™. a04 dajici  kapky”“ (falling
021 \\\\ dhmny objemvody 907 I ’ .
~ e - stanoveny susenim drop )9 take naZYVana
i S~ 5 1007 Smouhova metoda. Rovno-

0 1 ! | ! A, LN 2 k leti
cenne vzor etiva se

0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 y p

objem vytlaené Stavy (mi) rozdéli do  zkumavek,
vnichz je fada roztokl
s odstupniovanou koncent-
raci vhodného osmotika (sacharosa, sorbitol, manitol nebo polyethylenglykol [PEG]) a
to v rozsahu, v némz oc¢ekdvame hodnotu vodniho potencialu pletiva. Pfipraveny jsou
také paralelni vzorky vSech roztokd, které jsou obarveny (napf. methylenovou modfi).
Na ustaveni rovnovahy se ponechd 0,5 az 1 hodina (obcas se zatfepe pro usnadnéni di-
fuze). Pak se kousky tkdn€¢ vyjmou ze zkumavek a do zbylého roztoku se pipetkou opa-
trn€ vnese kapka obarveného roztoku, ktery mél pivodné stejnou koncentraci (vyhodna
je pipetka zahnutd do pravého thlu, s koncem sméfujicim vodorovng¢). Jestlize vzorek
tkané ve styku s roztokem ztratil vodu, roztok se ztedil a kapka bude padat. Pokud vzo-
rek vodu nasal, roztok zahoustl a kapka se bude vznaSet nahoru. Pfi rovnovéaze tkané s
roztokem se kapka rozplyne tam, kde byla vypusténa. Osmoticky potencial (—z) rozto-
ku, ktery byl s pletivem v rovnovaze, je roven vodnimu potencidlu (—y) pletiva.

Misto testu s kapkou lze také koncentraci roztoku méfit refraktometricky nebo
1ze kousky pletiva vazit ptred ponofenim do fady roztoka a po ném. Vazeni je nejméné
spolehlivé, ponévadz vyzaduje, aby se povrch vzorku tkan¢ definované osusil pred va-
zenim a to jak pted ponofenim do roztoku, tak po vyjmuti z roztoku.

7.3.4 KAPILARNI VZLINAVOST

Vyznam kapildrni vzlinavosti pro pohyb vody v dievnich cévach a cévicich se
nekdy nespravné posuzuje. Cilem tohoto oddilu je vysvétlit a odvodit kvantitativni
vztahy, kterymi se kapilarni vzlinavost fidi.

21



FYZIOLOGIE ROSTLIN 7. STAV A POHYB VODY V ROSTLINE
Setlik, Seidlovd, Santriicek

V kapilare, ktera ma smacivou sténu, stoupa po stén¢ vzhiiru tenky film vodnich mole-
kul. Energii k tomu jim dava jejich adhese ke smacivym sténam (viz Kap. 7.2.). Vzajemnou
kohesi vodnich molekul v§ak vzlinajici molekuly vody vtahuji za sebou do kapilary cely vodni
sloupec. Jinak se da takeé fici, Ze vysoké povrchové napéti vody brani tomu, aby se zvétSovalo
rozhrani vody se vzduchem, k cemuz pravé dochazi, kdyz vodni molekuly vzlinaji po povrchu
kapilary. Povrch rozhrani se zmensi, kdyz se do kapilary vtadhne vodni sloupec. Vyska, do které
takto vystoupi sloupec vody v kapiléfe, je dana velikosti pfilnavosti vody ke sténdm trubice a
prumérem trubice, jak je uvedeno dale. Sloupec vody zavéSeny na prstenci nejvyse postou-
pivsich molekul, ma konkavni hladinu, které svira se sténou trubice kontaktni tthel o Velikost
tohoto thlu zavisi na poméru velikosti adhesivnich a kohesivnich sil. Pro vodu v dobfe smaci-
vych trubicich je tento thel blizky nule.

Do jaké vyse vystoupi voda ve smacivé kapilare, vypocteme, jestlize vahu vod-
niho sloupce polozime rovnu sile, kterou pisobi povrchové napéti vody na hranici, kde
voda smaci kapilaru. Objem sloupce vody v kapilafe je mh, kde & je vyska vodniho
sloupce. Hmota vodniho sloupce je m-hp, kde p je specifickd hmotnost vody, a gravi-
tacni sila, kterd na sloupec piisobi je 7rr2hpg. Sila, kterou vyviji povrchové napéti, je
2nro. Jeji svisla slozka drzici vodni sloupec by obecné byla 2zrocosa, ale ponévadz o
pro vodu je 0, je cosa. = 1. Hodnotu / vypocteme z rovnosti

nrhpg=2mrocosa

h=2c/rpg
Dosadime-li do rovnice 6 =0,0728 N.m ™', p = 998 kg.m™ a g =9,80 m.s > bude
h=1,49x10"/ r
kde r se dosazuje a / vyjde v metrech.

Vyska vodniho sloupce, ktery mlze kapilara daného poloméru udrzet, je pro na-
zornost uvedena v tabulce:

r [um] 1 10 20 40 60 100 1000

h [m] 15 1,5 0,75 0,37 0,25 0,15 0,015

Poloméry dfevnich vodivych drah lezi obvykle v rozmezi 20 az 60 um. Voda by
se v nich udrZela ve vysi ne vétsi nez 1 m, coz je malo i pro mnohé byliny. Vodni sloup-
ce ve dieve stromt dosahuji vysky nékolika desitek metrii. To je mozné proto, Ze tra-
cheje jsou na svém zakonceni v listech uzavieny celulosni sténou. V ni jsou kapilarni
otvory, které jsou mensi nez 10 nm. Ty jsou podle teoretického vypoctu schopny udrzet
vodni sloupec nejméné 1000 m vysoky.

Tlust$imi trachejemi, v nichz kapilarni elevace je okolo 1 m, nemusela voda ni-
kdy az do koruny vysokych stromu vystoupit. Zapliovala je vzdy celé, od doby, kdy
strom byl maly a tracheje se prodluzovaly rastem vzdy zaplnéné tekutinou. Staci proto,
kdyz kapilary v zakonceni tracheji vodni sloupec udrzi.

Vzorec, ktery udava zavislost vysky kapilarniho vodniho sloupce na priméru
kapilary, l1ze pouzit také pro odhad velikosti sani (tahu, zdporného tlaku), které vyviji
na vodu pod nimi menisky vodni hladiny v mezibunécnych prostorach a ve Stérbinach
mezi plidnimi ¢asticemi. PoloZzime-li polomér zakiiveni vodni hladiny menisku rovny
poloméru kapilary se smacitelnymi st€énami, pak tah, ktery tento meniskus vyviji je ro-
ven

P=-20/r=-2x7,28.10"%/r MPa
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pricemz r se op¢t dosazuje v m. Pro ndzornost jsou opét v tabulce uvedeny hodnoty za-
pornych tlakl pro nékteré poloméry kiivosti, které u meniska v kapilarnich prostorach
prichazeji v uvahu:

r [um] 5,0 0,5 0,05 0,01 0,005

P [MPa] 0,03 —0,3 -3 -15 -30

7.3.5 TOK ROZTOKU VODIVYMI DRAHAMI

Z kotent do listl te¢e voda (Iépe feCeno ziedény roztok soli a nékterych organic-
kych latek) vodivymi drahami ve dfevé (nebo dfevnich ¢astech cévnich svazki), coz
jsou cévy a cévice. Vice o jejich stavbé a funkci a o rychlosti transpira¢niho proudu je
v Kap. 9.4. Zde chceme odvodit, jaky odpor kladou tyto vodivé drahy toku vody. Pou-
zijeme k tomu Poiseuillovy rovnice, kterd popisuje tok kapalin trubicemi.

v __mrtop m' _m' Pa
ot 8n ox

objemovy prutok (dV/0t) je tmérny ¢tvrté mocniné poloméru trubice a tlakovému spadu

(0P/0x), nepfimo tmérny viskozité (n).

S Pa.s m

Poiseuillova rovnice plati pouze pro laminarni tok, k némuz dochdzi tehdy, kdyz
Reynoldsovo &islo Re=pvd/n je mensinez 2000 (p je hustota kapaliny [kg.m™],
v je rychlost toku [m.s '], d je pramér trubice [m] a 717 je (dynamick4) viskozita [Pa.s =
kgm's2s=kgm'. s

Pro objem V kapaliny protekly za Cas ¢ trubici o délce /, na niz je spad tlaku AP,
muzeme psat

_mrt AP,
&n I

Casto je vyhodng&jsi zjistovat pritokovou rychlost (rychlost toku v trubici), to
jest Jy=0dx / dt = v. Tato rychlost je dana rovnici

r? oP |:m m?’ E:|

g 8 ox

Je to pfedchozi rovnice podélend priifezem trubice 7. Pro vzdalenost /, kterou tekouci
kapalina urazi za Cas ¢, plati

s Pa.sm

AP

-——

&n [

Jako ptiklad pouziti Poiseuillovy rovnice poslouzi tento vypocet: Urceme tlako-
vy spad potiebny pro to, aby se transpiracni proud v xylému sestavajicim z cév o prime-
ru 40 um pohyboval rychlosti 1 mm.s ', tedy 3,6 m.h™' (coZ je stiedni rychlost v rozpéti
rychlosti zndmych z ptfimych méfeni). Tlakovy spad bude
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P [p_a] s, ~(8)(110[Pa.s])(1107 [m.s"))
o r (2010 [m?]

m

=-2x10* [Pa.m'l] =-002 [MPa.m'l]

Pii svislé poloze stonku je tieba piicist jestd 0,01 MPa.m™' pro prekonani spadu
hydrostatického tlaku. Spad vodniho potencialu —0,03 MPa.m ™' byl skute¢n& mnohokrat
nameéfen v transpirujicich rostlinach.

Ovéime jeste, zda je dodrzena podminka, ze Re < 2000.

3 -3 -3 -1 6
plyd _ (10° [kg.m?]) (1.10” [m.s]) (40x10°° [m])
n (1.10° [Pa.s))
je tedy bezrozmérné ¢islo (jak ma Re byt) 0,04. Bezrozmérné je proto, Ze jiny rozmér
Pa je kg.m s, takZe rozméry v zavorce se rusi. 0,04 je podstatng mensi hodnota nezli

2000, je proto podminka laminarniho toku bezpecné splnéna. Tok by mohl byt o mnoho
rada rychlejsi.

Re = =0.04 [kg.m'l.s'z.Pa'l]

Dalsi otazka je, jak by se pro danou rychlost transpira¢niho proudu zménil po-
ttebny tlakovy spad, kdyby cévy mély primér 100 um, coz je primérna hodnota
pro stromy se irokymi cévami. Ve vyrazu 0P / 0x =— (8 11.Jy) / 7 se zméni jen hodnota
r a pondvadz bude 2,5 krat vétsi (100 / 40), bude pozadovany tlakovy spad 2,5* = 6,25
krat mensi, tedy —0,02 :6,25= 0,0032 MPa.m'. Naopak, kdyby tlakovy spad ziistal
stejny, bude pritokova rychlost pro cévy o priméru 100 um 6,25 krat vétsi nez pro cé-
vy o priméru 40 um, tedy 3,6 X 6,25 =22,5 m.h .

7.3.6 CESTA VODY ROSTLINOU: KONTINUUM
PUDA - ROSTLINA - ATMOSFERA

Rostlina vydava vodu do ovzdusi ptredevsim listy a ziskava ji z pudy koteny.
Mezi pudou a atmosférou je viazena fada rostlinnych pletiv, kterd vodu vedou. Projde-
me nyni jednotlivé tiseky pohybu vody rostlinou a popiseme, jaké pochody jsou pro po-
hyb vody v nich rozhodujici. Budeme se pfitom opirat o zavislosti téchto pochoda
na riznych faktorech, popsané v piredchozich kapitolach.

Vodni péra se v mezibunéénych prostorach listu pohybuje difuzi a difuzi také
prostupuje priduchovymi otvory v pokozce a dale hrani¢ni vrstvou vzduchu pii povrchu
listu do volné (turbulentni) atmosféry. Tymiz priduchy vstupuje do listu oxid uhlicity,
takze jeho pfijem je vazan na vydej vody. Témto otazkédm je vénovana Kap. 8.

Voda se odpatuje z tenké vrstvicky na sténach bunék asimilacniho parenchymu
list. Je-li odpar rychly, vrstvicka se ztencuje, az dojde na vodu v prostorach mezi mo-
lekulami polymert, tvoficich bunéénou sténu. V téchto kapilarnich prostorach voda, di-
ky kapilarni vzlinavosti, velmi siln¢ drzi a za odpaiené¢ molekuly nasava dalsi z prostor
v bunécné stén¢ nebo z protoplasmy bunck. Ve Stérbinach tvorenych sténami bunék,
které se nékde dotykaji, ustupuje voda pfi rychlém odparu stale hloubéji a polomér za-
kiiveni volné hladiny se zmensSuje, ¢imz stoupa sani (podtlak), vyvijené¢ na vodu v bu-
nécnych sténach.
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Buiiky parenchymu, z nichZ se takto odsava voda, se nesmrsti, protoze samy na-
savaji vodu z cévnich svazkl prochazejicich listem. V typickém listu neni zadna z bu-
nek parenchymu vzdalena od cév piivadéjicich vodu vice nez asi 0,5 mm. Bunky paren-
chymu nasavaji vodu osmosou, umérn¢é koncentraci rozpusténych latek v jejich vakuole

cw w7

V cévach (nebo cévicich) dievni ¢asti vodivych pletiv se voda, nasavana listy,
pohybuje jako kapalina v potrubi. Hnaci silou pro tento proud je rozdil hodnoty vodniho
potencidlu bunék listovych a bunck kotenovych, z nichz cévni svazky vodu nasavaji.
Rychlost, kterou voda v cévach tece, je dana timto tlakovym rozdilem a odporem, ktery
toku kapaliny kladou vodivé drahy dieva (cévy a cévice) a ktery klesa s druhou mocni-
nou jejich priméru. Voda je v xylému stale vystavena znaénému sani (podtlaku), které
roste s rychlosti transpira¢niho proudu a s vyskou rostliny. Nejvyssi hodnoty tohoto sani
nachazime u vysokych stromd.

To, ze se provazec vody v céveé nepietrhne, 1 kdyz je vystaven vysokému tahu, je
dano ptilnavosti (adhesi) vody k celulosnim sténdm cév a vzajemnou soudrznosti (kohe-
si) vodnich molekul. Tak mohou listy stromt vytdhnout sanim svych bunék vodu az do
korun i nékolik desitek metri vysoko. Gravitace neodtrhne vodni provazec v cévé ani od
vysoko polozeného saciho Cerpadla bunék mezofylu (napt. v korunach stromii), pon¢-
vadz kazda céva je na svém zakonceni uzaviena celulosni sténou. V té voda zase prolina
do prostorit mezi celulosnimi makromolekulami, které, jak feceno vyse, vodu velmi
pevné drzi.

V kotenu se voda ptesunuje osmotickym sanim z bun¢k na obvodu k buitkdm
sousedicim s cévnimi svazky. Musi pfitom projit bunkami endodermis, kde je cesta
apoplastem pterusena Caspariho prouzkem a miize tu tedy dojit ke kontrole latek pfiji-
manych s pidnim roztokem.

Z pudy nasavaji vodu predevsim bunky kotfenového vlaseni. To pokryva usek
kotene, ktery zacina blizko pod jeho Spickou (piiblizné tam, kde konci zéna prodluzo-
vaciho rtstu) a je jen né€kolik cm dlouhy. V padé obvykle také neni voda v nadbytku do-
stupnd a kotenové vlasky ji musi nasdvat z vrstvicky na povrchu pudnich Céstic
a z kapicek, které se zatahuji do St€rbin mezi piidnimi Casticemi. Se zmenSujicim se za-
kiivenim meniskl stoupa saci sila téchto kapicek, kterou musi buiiky kofenového vlase-
ni pfemahat.
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