Fyziologie rostlin — praktika 2019 Uloha ¢&. 2: Mé&feni vodniho potencialu listi

M¢éteni vodniho potencialu listl tlakovou bombou,

stanoveni osmotického potencialu a modulu elasticity

Pro preZiti jedince a druhu je diilezité, aby si rostlina zachovala pozitivni tlak v bunkach —
turgor. Jen tehdy totiz mohou buriky riist (zvétsovat plochu bunécnych stéen a svij objem).
Rychlejsi rist obvykle znamend vice asimilatii v budoucnu, vétsi konkurencni schopnost a
evolucni uspéch. Proto se vyvinuly fyziologické mechanizmy, jak turgor udrzet (turgor
maintenance). Jsou V podstaté dva hlavni. Fyzikdlni, zaloZeny na regulaci elasticity bunécné
steny, a biochemicky — osmotické prizpiisobeni (0smotic adjustment). Jak funguji?

Elasticita bunéénych stén

Predstavte si, Ze mate nafukovaci balonek, ktery napoustite vodou. Pljde to snadno, protoze
ma pruzné stény a pii vypusténi urcitého objemu vody se vnitini tlak zmensi jenom malo,
balonek bude potad pod tlakem. Pokud byste ale napumpovali vodou kopaci mi¢, ubytek jen
malého objemu vody by znamenal zna¢ny pokles tlaku v mi¢i, protoze kopa¢ak ma velmi
pevné stény. Stejné to funguje u rostlinnych bunék. Buika, ktera ma elastické stény, mtze
ztratit relativn€ dost vody, aniz by to znamenalo ztratu tlaku — turgoru. Pokud jsou bunécné
stény pevné, ztrata i relativné malého mnozstvi vody miize vést k vadnuti, ztraté turgoru. Vice
elastické stény by se hodily rostlin€, pokud Zije v prosttedi, kde rychle ztraci vodu z bunék.
Bunka by si tak zachovavala dlouho turgor a mohla rust 1 pfi deficitu vody. To se skute¢né
déje, kdyz napt. mezofytni rostlina neni dlouho zalita. Jeji stény se stavaji béhem té doby stale
vice elastické. Mechanismus ,,zelasti¢téni* je v preruseni vodikovych vazeb mezi celuloznimi
mikrofibrilami. Velmi elastické jsou i stény vodniho pletiva CAM rostlin — sukulentli. Jinou
evoluéni strategii pouzily xerofytni rostliny. Bunécné stény jejich listového pletiva naopak
byvaji rigidni (viz déle). Elasticita se ve fyzice méfi a vyjadiuje pomoci tzv. modulu elasticity
(¢) a v nasem pfipad¢ vyjadiuje zménu tlaku bunéénych stén (turgoru) na jednotku objemu
buiiky (bunééné vody). Cim vétsi je modul elasticity, tim je material (bunééna sténa) vice
rigidni ¢ili méné pruzny.

Osmotické prizpiisobeni

Rostlina vystavena suchu nebo mrazu, tedy ztratdm kapalné vody z cytoplastu, reaguje tim, ze
spusti syntézu osmoticky aktivnich latek. Napt. cukri — hex6z ze Skrobu, aminokyselin —
prolinu. Roztoky osmoticky aktivnich latek totiz mrznou pii nizsi teploté nez voda (proto se
silnice v zimé soli). Tyto latky (osmoprotektanty, kryoprotektanty) snizi (v zaporné hodnote)
osmoticky potencial cytoplasmy, a tim zvétSi rozdil vodniho potencidlu proti vnéjSimu
prostiedi builky, tj. apoplastu, xylému a piidé. Tak se stane, Ze buika mlZe nasdvat vodu
z vn&jsku veétsi silou. Rostlina (buiika) tak miize nasat z pudy i1 vodu, ktera je zde vazéna (ma
nizky vodni potencidl) a jinak by byla nedostupna. O schopnosti osmotického ptizplisobeni
informuje hodnota osmotického potencialu buriky nebo tkané ¥ pii ztraté, tj. nulové hodnoté
turgoru (¥ (p=0)) nebo pii pIném nasyceni tj. maximalnim turgoru (¥ max). Cim je zaporngjsi
osmoticky potencial pfi ztraté turgoru, tim aktivnéjS$i ma rostlina mechanismus osmotického
ptizptisobeni (tim ucinngji se dokaze branit suchu syntézou osmoticky aktivnich latek a jejich
hromadénim v cytoplasm¢), dokdze tak vyuzit piidni vodu vazanou o to zaporngjSim vodnim
potencidlem.
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Piehled veli¢in, pouzivanych jednotek a obvyklych/moZnych hodnot

¥ [psi] vodni potencial (MPa, [0;—oc], ¥ = 0 ve vodou pln¢ nasycenych pletivech)

Vr osmoticky potencial (MPa, [0;—o0])

% tlakovy potencial (turgor, MPa, [0; jednotky MPal))

¥ (p=0) osmoticky potencial v bod¢ ztraty turgoru (jednotky MPa)

¥ (max) osmoticky potencial pfi plném turgoru (kdy ¥ = 0, tj. maximalni; jednotky MPa)

RWC relativni obsah vody [0; 1]. RWC =1 (100%) pii ¥p = max; RWC =0 v susin¢)
RWCp=o relativni obsah vody pii ztraté turgoru

g [epsilon] modul elasticity (jednotky az desitky MPa), vyjadiuje smérnici poklesu turgoru
(6%¥p / 8 RWC) pti plném nasyceni
1 MPa = 1MN m~2 = 10 bar = 9.869 atm = 7501 Torr (mm Hg) = 145 psi (pounds / sq. inch)

Zjednodusené, vztah mezi vodnim, osmotickym a tlakovym potenciadlem je nésledujici:
Y=Y,+ q’p

Na pfiméru s balonkem to I1ze vysvétlit tak, ze osmoticky potencidl je tlak, kterym balonek
nafukujete (tlak, jakym se voda tlac¢i do bunky, aby rozfedila bunécny roztok). Tlakovy
potencidl je tlak plynu v balonku (tlak vody v buiice — turgor), jaky napind sténu
balénku/buiiky. Turgor plsobi proti ¥, proto maji opa¢na znaménka. Pti plném nasyceni
vodou je celkovy ¥ bunky nulovy (buiika je plné turgidni), voda z ni nevytékd (neodpatuje
se) a tedy do ni ani nevstupuje. Podle konvence je ¥ (¥x) destilované vody roven nule.
Dojde-li ke ztratam vody z bunky, ¥ klesa, a to proto, Ze klesa jednak turgor (rostlina vadne) i
¥, (bunéény roztok se zahust'uje). Kdyz rostlina zvadne, zcela ztrati turgor a ¥ = ;.

Postup

Budete opakované méfit vodni potencial () utiznuté vétvicky nebo listu v pribéhu jejiho
vadnuti a soucasné stanovovat vahovy Ubytek vody. Listy nebo vétvicky byly pfed mérenim
alespon 2 hodiny ve tm¢ ponoieny stonkem/fapikem ve vod¢ aby se dosytily. Vodni potenciél
se me&fi pomoci Scholanderovy tlakové bomby, ubytek hmotnosti vody na analytickych
vahach.

Princip Scholanderovy bomby je nasledujici: do tlakového valce vzduchotésné uzaviete
list/vétévku tak, ze vy€niva jen fapik/baze vétévky. Kdyz ve valci zvySujete tlak plynu
piipousténim napi. dusiku z tlakové lahve, tlak plynu ptisobi proti turgoru bunék a vytlacuje
vodu do apoplastu bunécnych stén a zpét do xylému. V okamziku, kdy dosahnete takového
tlaku, ktery odpovida aktualnimu vodnimu potencialu listu, na fezu fapikem/vétvickou, ktera
vycniva z komory, se objevi kapicka ,,vody*“. V ten okamzik pfestanete tlak zvySovat a
zaznamenate jeho hodnotu. Plyn z valce vypustite a ihned na to list/vétévku zvazite, abyste
vztahli hodnotu namétfeného vodniho potencidlu k aktudlnimu objemu vody v listech.
List/vétévku nechate chvilku vysychat a postup opakujete. Namétena hodnota tlaku v bombé
odpovidéa opacné hodnoté vodniho potencialu listu.

Z naméfenych dat sestrojite tzv. P-V kiivku (P jako pressure, ¢ili vodni potencial
vyneseny proti V jako volume, ¢ili objemu vody V listu) — viz Obr. 2. Z P-V kiivky odvodite
priubéh osmotického potencialu a turgoru béhem vysychani listu a vypoctete hodnoty:

Q) modulu elasticity (&) pfi plném nasyceni

(i)  osmotického potencialu listové tkané pii plném nasyceni (#x (max))

(ili)  osmotického potencialu pii ztraté turgoru (¥ (p=0))

(iv)  RWC pii ztraté turgoru (RWCp=o).

Vsechny tyto parametry 1ze pak vyc¢ist a pochopit z grafu na Obr. 3.
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Obr. 1. Vynesené hodnoty naméteného vodniho potencialu (¥) v zavislosti na relativnim
obsahu vody (RWC). Na prvni pohled tento graf nic nefikd, proto abychom rozlisili
osmotickou a tlakovou slozku ¥, vyneseme si jej jako pfevracenou opac¢nou hodnotu (—1/¥) —
viz. Obr. 2. Misto RWC budete zpocatku pracovat s hmotnosti vétévky/listu a RWC se
dopocitd pozdéji po stanoveni susiny listovych cepeli.
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Obr. 2. P-V diagram, ze kterého jiz lze rozlisit tlakovou slozku (turgor, %) a osmotickou
slozku vodniho potencialu. Po tom, co buiika ztrati turgor vodni potencial je ddn uz pouze
osmotickému potencialu (¥%)., ktery ma v diagramu linearni prabéh. Extrapolaci této linearni
faze P-V diagramu lze stanovit ¥ pfi plném turgoru. Pro nazornost si vyneseme prub¢h ¥ a
¥, V nepievracenych hodnotach (Obr. 3).
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Obr. 3. Graf, ktery piehledné vynasi obé slozky vodniho potencialu — turgor a osmoticky
potencial. Osmoticky potencial ma hyperbolicky pribéh — pii nulovém obsahu vody je
nekonecné velky (v zaporné hodnoté). Proto jsme si jej v Obr. 2 linearizovali funkci 1/%x.
Hodnoty modulu elasticity a ¥z, pfi plném turgoru a v bodé ztraty turgoru vypovidaji o tom,
jak je rostlina adaptovana/aklimatizovana na dostupnost vody v prostiedi, ve kterém roste.

Hodnoty parametri porovnate a interpretujete rozdily pro méfené druhy. Dulezita poznamka:
méjte na paméti, Ze nebudete pii svych méfenich znat RWC, protoze to budete moci dopocitat
a po zjisténi suché hmotnosti vasich listi/vétviéek. Budete tedy nejdiive vynaSet na ose x
hmotnost listo/vétvicek a az (ode mne) ziskate udaje o RWC, hodnoty ptepocitate (tyka se
zejména modulu elasticity). Dal$i upozornéni, pocitejte s RWC nikoli v procentech, ale
absolutnich ¢islech (mezi 0 a 1), jedin€ tak ziskate smysluplné hodnoty modulu elasticity.
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