Ekotyziologie vodnich a
mokiadnich rostlin

(reakce rostliny na vnéjSi podminky)



Svételne podminky pro rostliny

Na vodni hladinu v 1été dopada az 1000 W.m>
Prumérné za letni den dopadne 6 kWh.m
Na vypareni 1 litru vody se spotiebuje 0,7 kWh

V naSich podminkach vyroste za rok (suSina.m):

— 0,5 kg submerznich (ponotfenych ) rostlin

— 1-2 kg emerznich (vzptimenych nad vodou) rostlin

Spotieba slunecni energie fotosyntézou na rist
rostlin cca 1%



Svételne podminky pro rostliny

SluneCni zareni — ti1 radiaCni slozky
- ultrafialove zareni (300-380 nm) cca 1-5 %

- fotosynteticky aktivni zareni (PhAR) (380-770 nm) cca 47 %

- infracervené zareni (770-3000 nm) cca 48 %

Kwvalita svétla se smérem ke dnu méni vlivem selektivni
absorpce jednotlivych sloZek slunecniho spektra

EXTINKCE - zadrZeny podil svétla
TRANSMISE (propustnost) — podil pronikajiciho svétla



HODNOTY EXTINKCE A PROPUSTNOSTI CISTE VODY

i Vinové délka Extinkénf( Absorbované svétlo
Ve v nm koeficient v¥.m!

- 800 1,87 84,6
Cervend 720 1,05 65,0
oranZové 613 0,25 22,2

Zlutd 565 0,043 4,2

zelené 504 0,010 0,9

modré 473 0,005 0,46
fialovéd 408 0,010 0,9

- 365 0,036 3,6

*Extinkéni koeficient se sklada z koeficientu absorbce a
koeficientu rozptylu

*V Cistych vodach je neymené absorbovana fialova a
modrozelena slozka svételneho spektra.



Svételne podminky pro rostliny

M¢éreni mnozstvi sluneCni energie pomoci ponornych ¢idel:
E pyranometrické (rozdil teplot mezi Cernym a bilym téliskem)

- fotovoltaicka (napéti kiemikového ¢lanku)

Vyjadreni slunecni energie v energetickych hodnotach:

Watt (J.s'!), Einstein (mol fotoni), Lux (svitivost — neni dostate¢né definovano)

Pro srovnani 1ze pouzit tyto priblizné prevody:
100 W fotosynteticky aktivniho zareni je 400 uE
1 Iux odpovida priblizn¢ 0,003-0,004 W.m



FOTOSYNTEZA U PONORENYCH VODNICH ROSTLIN

« Kompenzacni bod fotosyntezy — fotosyntéza a dychani
j€ v rovnovaze

* Vydej O, fotosyntézou u ponoifenych rostlin prevladne nad
dychanim pii svételné intenzité okolo 1 W.m
(u suchozemskych rostlin 2,5 az 20 W.m>2 )

 Svételna intenzita nad cca 100 W.m™ uz nevyvola zvyseni
fotosyntézy u stinomilnych rostlin

Rychlost fotosyntézy u ponofenych rostlin je obvykle 5-10x
ni1z8i nez u terestrickych rostlin

Sinice rodu Microcystis je schopna zit v rozmezi svételneho
toku 1-100 klx, limitace svétlem nastava nad 50 klx,
optimalni podminky pro fotosyntézu 6-20 klx.



FOTOSYNTEZA U PONORENYCH VODNICH ROSTLIN

Volny CO, (CO, + H,CO,) prijimaji vSechny druhy vodnich rostlin
Ptijem CO, do listu prostou difuzi (zavisly na koncentraCnim spadu)
Sinice, fasy a nékolik vyssich ponofenych rostlin vyuzivaji 1 HCO;-
Ptijem HCO; je aktivnim transportem (1 proti koncentracnimu spadu)
Jednim ze zpusobll vyuziti HCO; je tzv. fotosynteéza polarnich listi
Probih4 u ptiblizné poloviny druhfl vyssich ponofenych rostlin v CR
Podstatou je vyluCovani H' iontli enzymem ATPazou na spodni strané
listt (pH 4-5) a vytok OH™ 1ont na horni stran€ lista (pH 10-11)

Preménu HCO, na CO, urychluje v bunécnych sténach enzym
karbonatdehydrataza

K vyrovnani elektroneutrality bun¢k dochazi také k piijmu K* a jinych
iontll na spodni strané€ a jejich vylu€ovani na horni strané listu



OR & G __. SCHEMA FOTOSYNTEZY
- POLARNIHO LISTU

PP — protonova pumpa

BS — bunécné stény

NV — nehybna vrstva roztoku

OR — okolni roztok

CH - chloroplasty

pH4-5 + K* CO, He NV
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FOTOSYNTEZA U PONORENYCH VODNICH ROSTLIN

Polarni fotosyntéza neprobiha pii vysoké koncentraci CO, a HCO;
ve vodé (rostliny Setfi energii, vyluCovani H' je energeticky naro¢ne)
Dochazi k celkove alkalizaci okolniho roztoku az k pH 11

Na povrchu svrchni strany listu se vlivem vysokych hodnot pH srazi
uhli¢itan vapenaty (CaCO,), tzv. biologické odvapnéni

ParoZznatky maji na jedn¢ internodalni bunce (dlouha az 10 cm a
siroka az 1,2 mm) 2 druhy prouzku Sirokych 2-3 mm

V syté zelenych se vytokem H' udrzuje pH 6,5-7

V bélavych inkrustovanych CaCOj; je vylucovan OH- (pH 10-10,5)
Poloha prouzkii neni stala, mohou se posunovat

Mnoho vySSich ponofenych rostlin, fasy a sinice dokazi vyuzivat
HCO; aniz by vytvarely gradienty pH



Konecné maximalni hodnoty pH dosazené vySSimi 1 niZSimi
rostlinami v roztoku 1 mM NaHCO; na svétle.
Dolni tf1 druhy vyuZzivaji pouze volny CO,.

Druh pH
Anabaena cylindrica (planktonni sinice) 11,11
Spirogyra sp. (Sroubatka — vlaknita rasa) 11,09
Chlorela emersonii (planktonni zelena rasa) 11,04
Myriophyllum spicatum (stolistek klasnaty) 10,84
Potamogeton pectinatus (rdest hifebenity) 10,66
Elodea canadensis (vodni mor) 10,51
Hippuris vulgaris (prustka obecna) 8,80
Utricularia vulgaris (bublinatka obecna) 8,50
Fontinalis antipyretica (zdrojovka — vodni mech) 8,45




FOTOSYNTEZA U PONORENYCH VODNICH ROSTLIN

» Vyuzivani HCO; jako zdroje uhliku predstavuje
znacnou ekologickou vyhodu predevSim v
eutrofnich stojatych vodach

 Pivyknuti k efektivnimu vyuzivani HCO;™ trva:
- u planktonnich sinic a fas cca jednu hodinu

- u vySSich rostlin 1 nékolik tydnu



Biochemické a anatomické adaptace a vyména plynu

Piijaty uhlik je u vE€tSiny ponofenych rostlin fixovan klasickou C3
cestou (vazan enzymem Rubisco na 3-fosfoglycerat)

Jedind znama ponofena rostlina vyuzivajici mirné pozmeénénou C4
cestu je vod’ankovita rostlina Hydrilla verticillata (subtropy)

U sidlatek je dlouhodobym nedostatkem CO, ve vodé vyvolana
CAM fotosyntéza (fixace CO, v noci a vyuziti ve dne)

Podil kofenu z celkové biomasy cca 50 %, ptijem CO, z kotrenu
40-90 %

V¢étsina jinych ponorenych rostlin pfijima kofeny méné€ nez 2 % uhliku



Biochemické a anatomické adaptace a vyména plynu

Ponofen¢ a emerzni korenujici v zaplavené pudé jsou pfizpusobeny
celoronimu nedostatku kysliku — vnitini pletivo AERENCHYM

Vyznam pro transport kysliku a odvadéni CO, a dalsich plynu
napf.metanu

Tok plynti pohanén difuzi a hromadnym tokem

V listech je vyssi teplota nebo vlhkost oproti atmosfére
Vzduch vcetné€ O, difunduje do listu a zvysSuje tlak
Transport plynu cestou nejmensiho odporu

Rychlost transportu u rakosu az 80 cm za minutu

Objem vzduchu transportované¢ho do podzemnich organu jednim
steblem rakosu az 16 ml za minutu



Aerenchym u orobince Sirokolist¢ho -

Pricné fezy organy ponotenych rostlin

PK

,) EN

A — kofen Sidlatky jezerni
RH — rhizodermis

PK — primarni kiira

EN — endodermis

CD — centralni dutina

XY - xylém

B — list Sidlatky jezerni se
Ctyfmi vzdusnymi kanalky

C — stonek stolistku klasnatého
s paprscCité usporadanymi
vzduSnymi kanalky




Biochemické a anatomické adaptace a vyména plynu

I pres adaptacni mechanizmy je nedostatek kysliku bézny v
prezimujicich oddencich predevSim na pocatku vegetace
Oddenky zna¢né odolné vuci anaerobioze

Zisk energie anaerobnimi fermentacnimi procesy

Anaerobni rozklad 1 molekulu glukozy — 2 molekuly ATP
Aerobni rozklad 1 molekulu glukozy — 36 molekul ATP
Nizky zisk — nutnost dostatku rezervnich latek (Skrob, cukry)
V oddencich tvori rezervni latky az 50% suSiny

KonecCny produkt fermentace nejCastéji etanol (Skodlivy)

Odstranéni rozpusténim ve vode obklopujici podzemni organy nebo
odvedeni v plynné formé mezibunéénymi prostorami



Pri¢ny rez oddenkem puskvorce.

- znacnou c¢ast tvori mezibunécné prostory vyplnéné vzduchem

- v bunikach aerenchymu je velké mnozstvi Skrobu

Ly &
v




Biochemické a anatomické adaptace a vyména plynu

Kyslik se dostava z kofentli a oxiduje okoli — rist aerobni mikroflory

K nadmérnému uniku O, a zabranéni vniku skodlivych latek jsou
bunécne st€ény impregnovany ligninem, kutinem nebo suberinem

Aeracni systém rostlin je segmentovan — zabranéni zaplaveni

K pruniku vody piepazkami (septy) je potieba tlaku 25 az 40 kPa
Ve dne vyrazny tok O, do kofenu nezavisle na mnozstvi O, v okolni
vod¢

V noci je ptisun O, do kofenu zavisly na O, v okolni vodé

Vzdusne prostory neumoznuji rust v hluboke vodé (tlak)

Cevnate ponofené rostliny (tj. se vzdusSnymi prostory) ve sladkych
vodach rostou do hloubky cca 10 m

Rostliny bez vzdusnych prostor (paroZnatky, vlaknité fasy, mechy)
az do 40 m



Prijem mineralnich zivin

*Schopnost pfijimat mineralni Ziviny ponofenymi pryty ptimo z vody
*Obsah dostupnych Zivin je v substratu o 1-3 fady vyssi nez ve vode
*Ponofené rostliny rostou 2-7x rychleji pokud kofenuji v substratu
bohatém na Ziviny

*VétSina ponorenych kofenujicich druht prijima vice nez 50% Zivin
*Dusiku (N), fosforu (P), Zeleza (Fe) a manganu (Mn) ze substratu
koteny

Drasliku (K*), vapniku (Ca?*), hot¢iku (Mg?*) sodiku (Na") chloru
(CI) a siranti (SO,*) pryty z vody

*N¢éktere ponorene rostliny maji vyraznou vazbu na prijem urcite
formy dusiku (NH,", NO;")



Prijem mineralnich zivin

Relativni podil ptiyjmu dusiku z NH," a NO;~ vodnimi rostlinami z

roztoku 50 uM NH,NO; v % z piijmu celkoveho dusiku.

Uveden je prumér pro listy a koreny.

Druh NO; | NH,"
Sphagnum flexuosum (raselinik zakriveny) 0 100
Juncus bulbosus (sitina cibulkata) 10 90
Drepanocladus fluitans (srpnatka vzplyvava—vodni mech) 14 86
Agrostis canina (psinecek psi) 15 85
Aldrovanda vesiculosa (aldrovandka méchyrkata) 17 83
Lobelia dortmanna (lobelka vodni) 64 36
Echinodorus ranunculoides (Sipatkovec pryskyrnikovity) 66 34
Luronium natans (Zabnicek vzplyvavy) 72 28
Littorella uniforma (pobreznice jednokvéta) 74 26




