Fyziologické adaptace sukulentnich rostlin

I. Hospodareni s vodou

Jan Gloser

Dlouha obdobi sucha ohrozuji Zivot rostlin zhruba na jedné tfetiné plochy
vsech kontinentii. Mnoho rostlinnych druhti se pfizpasobilo krutym podmin-
kam aridniho klimatu vyraznou sezonni cyklicnosti rastu. V nepfiznivé cCasti
roku u nich prevazna ¢ast nadzemnich organu zasycha a prezivaji pouze pod-
zemni cibule, hlizy, oddenky, baze stonkt s meristémy, ¢i v krajnim pfipadé jen
semena. O to vétsi obdiv sklizeji ty rostliny, které i za dlouhotrvajiciho sucha
zustavaji v dokonale funkénim stavu. Z nich pfedevsim rostliny sukulentni,
jejichZ elegantni listy ¢i stonky blahobytné naplnéné vodou vzdy velmi napadné

kontrastuji s okolni vyprahlou krajinou.

Rozmanitost forem sukulence

Vyraznou sukulenci nachazime u vice
nez 10 tis. druht rostlin z nékolika desitek
Celedi, casto pribuzensky zna¢né€ vzdale-
nych. Sukulence se vyvijela u celé rady ta-
xonud soubézné, a z toho také vyplyva i ne-
obycejna pestrost jejiho projevu.Vyskytuje
se u rostlin vSech zivotnich forem, od efe-
mérnich letni¢ek az po dlouhoveké stro-
my. Postihuje casto jen nékteré orginy
a stupen jejich zduznaténi mtize byt také
velmi rozmanity. Presto u velkého poctu
druhti, a to pfedevsim z Celedi na suku-
lenty nejbohatSich [napf. kaktusovité
(Cactaceae), tlusticovité (Crassulaceae),
kosmatcovité (Mesembryanthemaceae)
Ci agavovité (Agavaceae)) lze najit pomér-
né velké mnozstvi spolecnych adaptac-
nich znak umoziujicich prezivani sucha
v aktivnim stavu. Pravé k témto typickym
sukulentiim, predstavujicim zna¢né kohe-
rentni ekologickou Kkategorii, se budou
vztahovat nasledujici fadky.

Je vsak tfeba prfedem upozornit, ze
v ramci popisovanych hlavnich adaptac-
nich trendu existuje u dil¢ich skupin su-
kulentd nesCislné mnozstvi drobnych
uprav a variaci. Velka plasticita fenotypo-
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vych projevi je dana kromé jiného i tim,
Ze nedostatek vody nebyl v prubéhu evo-
luce jedinym stresovym faktorem, ktery
formoval adaptacni znaky sukulenti.
Obvykle spoluptisobila i vysoka teplota
vzduchu, silné slunec¢ni zafeni Ci zasoleni
pudy a také pomérné velké ohroZeni by-
loZzravymi Zivocichy. A jak uZ tomu byva,
nejlepsi fesSeni v danych podminkach smé-
rovalo spiSe ke kompromisu nez k maxi-
malni odolnosti pouze k jednomu faktoru.

Nejde jen o hromadéni vody

Hromadéni zasob vody v obfich vakuo-
lach bunék zduznatélych pletiv se na prvni
pohled zda jako jednoduchy a zaroven vel-
mi ucinny zpuasob, jak dlouhodobé odola-
vat nedostatku vody v prostredi a pfitom si
zachovat vSechny dilezité fyziologické
funkce. Ve skutecnosti to zas tak jednodu-
ché neni. Strukturni, tedy anatomicko-mor-
fologické zvlastnosti jsou sice tim nejna-
padnéjsim znakem sukulentnich rostlin,
ovsem v jejich pozadi je skryta i cela fada
zvlastnosti funkcénich (fyziologickych), bez
kterych by prezivani extrémné nepfizni-
vych podminek v pfirodé nebylo mozné.
Uvazime-li jen, Zze u obycejnych nesuku-

lentnich rostlin se mize z povrchu asimi-
lacnich organi o velikosti 100 cm? vypafrit
za jediny den az 0,5 1 vody, musime dojit
k zavéru, Ze bez usporného hospodareni
by ani pomérné velka zisoba na mnoho
dni nevystacila.A pravé toto hospodafeni je
podminéno funk¢nimi adaptacemi sméfu-
jicimi k mimoradné ucinnému fizeni pfij-
mu a vydeje vody.

Rizena funkce kofenii

Zdanlivé sucha puda v poustich a polo-
poustich neni nikdy zcela bez vody. I ve
svrchnich horizontech pudy se jisté mnoz-
stvi vody udrzuje v jemnych pudnich po-
rech. Avsak tuto vodu mohou pfijimat
pouze rostliny, jejichZ koreny i ostatni or-
gany obsahuji velké mnoZstvi osmoticky
aktivnich latek. Pfijem vody je totiz mozny
jen pfi vhodném rozdilu chemického po-
tencialu vody mezi pidou a rostlinou.
Mi-li se voda pfesunovat z pudy do kofenu
a ne naopak, musi byt jeji chemicky poten-
cial v kofenech nizsi (vlivem pfitomnych
organickych i anorganickych osmotik) nez
v pudé, kde je zase snizovan vazbou na
pudni ¢astice a rozpusténymi solemi.

Na rozdil od mnoha jinych suchovzdor-
nych rostlin (xerofyt(i) vSak sukulenty t¢z-
ce dostupnou vodu pfijimat nemohou.
Nejsou totiz schopny patfi¢n€ ,koncentro-
vat* obsah bunéc¢nych S$tiv v korenech,
kromé jin€ho i proto, Zze by to mohlo vy-
volat nezidouci opacny transport vody
z nadzemnich organa do kofenu (opét po
spadu chemického potencialu!). Voda ve
zduZnatélych pletivech ma obvykle maly
obsah osmoticky aktivnich latek, a proto
jeji chemicky potenciil je vysoky.Tim jsou
velice usnadnény veskeré biochemické
procesy v buiikich. Hodnoty osmotického
tlaku byvaji u sukulenti nejcastéji od 0,3
do 0,8 MPa, coz je méné nez u béznych
mezofyta (1 az 2 MPa). U nesukulentnich
tuholistych xerofytii mohou byt jesté pod-
statn€ vyssi. Zcela zvlastni skupinu tvori
slanomilné sukulenty s vysokym obsahem
soli v bunkach, a tudiZ i s trvale snizenym
chemickym potenciilem vody.

Naprosta vétsina sukulentnich rostlin je
tedy odkizana jen na pfijem snadno do-
stupné vody po ovlhceni pidy nahodnym
destém ¢i rosou. K tomu ovsem dochazi
jen v té nejsvrchnéjsi neékolikacentimetro-
vé vrstvé pudy. Proto sukulenty maji kore-
novy systém velmi mélky (jen asi 3-15 cm
pod povrchem pudy), ale zato rozprostie-
ny do Sifky i nékolika metrd. Toto feSeni
ma vsak jednu vadu: vechni vrstva pudy se
za slunnych dni silné prehfiva a kofenim
hrozi ztrata vody vyparem. U pokozky ko-
fent neni vyvinuta kutikula, ktera je u nad-
zemnich organt hlavni bariérou chranici

Nabhote priklad mélkého korenéni sukulentnich
rostlin i na hlubsich piiddch (Melocactus harlo-
wii) & Ukdzka typickych struktur chrdnicich
sukulenty pred ztrdtami vody z nadzemnich
orgdnii: silnd kutikula (vyznacena terné), ku-
tinizovand bunétnd sténa (teckované) a za-
hloubené ulozeny priduch u listu Agave albes-
cens (zcela vlevo) & Pritny tez rostlinami
Fenestraria aurantiaca (a) a Lithops hallii, (b)
které Ziji v prirodé prevdiné pod povrchem
pudy. Asimilaéni pletivo (chlorenchym) je vy-
znaceno teckované. Zdvent k nému pronikd ze-
vnit? prisvitnymi ,,okénky“ v hornt Cdsti listi
a bezbarvym vodnim parenchymem vypliiuji-
ctm vnitrek listii
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Kamenitd piida, stily vitr a zasolent piidy na
pobreznich terasdch potlaéuji riist vétsiny dru-
bii rostlin, které i v oblastech bohatych na srdazky
paradoxné trpi nedostatkem vody. Sukulentni
rostliny (v popredi drub Melocactus harlowii)
jsou schopny tispéiné kolonizovat i tato tizemi
(Macambo, jihovychodni Kuba) — nahore 4
Fenestraria auranthiaca pati{ k rostlindm chrd-
nicim se pred neprizni Namibské pousté zano-
Fenim do pisku. Snimek je z nalezisté pobliz
mésta Liideritz (jizni Namibie)

bunky pred ztratami vody. Bez ochrany
vsak v tomto pripadé byt nelze. Proto pfi
rustu kofent sukulent dochazi velmi brzy
k vyztuzeni bunécnych stén ligninem a ne-
zfidka i k tvorbé silné korkové vrstvy.
Ochrana pfed vyparem vody je tim zajiSté-
na velmi dokonale, avSak za dosti vysokou
cenu: kofeny ztraceji schopnost pfijmu vo-
dy a rozpusténych latek. Pfijmovou aktivi-
tu maji zachovanu pouze kofeny velmi
mladé, u kterych dosud nedoslo ke zkor-
kovaténi vnéjsich bunék.

Na pfirodnich stanovistich sukulentt se
obvykle stfidaji delsi obdobi sucha (vétsina
kofent ztraci schopnost pfijimat vodu),
s kraitkodobym ovlhc¢enim, kdy se vytvareji
mladé aktivni kofinky. Rust novych kofenu
Ize pozorovat nékdy jiz za n€kolik hodin
po desti, obvykle vsak za 1-3 dny. Vyrastaji
bo¢né z mnoha bodi po celé délce star-
Sich korenu a vytvareji tak rozsahlou sit
s vysokou pfijmovou kapacitou. Je zajima-
vé, Ze v tomto aktivovaném stavu je schop-
nost star$ich kofenu transportovat vodu
cévnimi svazky (presnéji re¢eno hydraulic-
ka vodivost xylému) velmi vysoka.V obdo-
bi sucha vétsina nové vytvorenych tenkych
korent zasycha a hydraulicka vodivost star-
Sich (zivych) kofenti se docasné snizuje az
] na jednu setinu hodnoty vodivosti za vlh-
o6 wowk.]  ka To prispivi k omezeni nezidouciho
transportu vody z nadzemnich c¢asti do ko-
fenu a posléze do suché pudy.

Naznacené obecné schéma ma radu mo-
difikaci u jednotlivych skupin sukulenti.
Tak napf. u tlusticovitych ¢i kosmatcovi-
tych rostlin lze casto najit i za dlouhého
obdobi sucha jisté mnozstvi vlaskovych
kofinku, které jsou nepochybné schopny
vyuzivat i pudni rosu. U kaktusu se jiz za
sucha zakladaji nékolikamilimetrové Spic-
ky bocnich kofent (¢ekaci kofinky), které
na ovlhceni pudy reaguji okamzitym rus-
tem a pfijmem vody. Nékdy byva pozoro-
vana nahla tvorba novych kofent po ovlh-
c¢eni nadzemnich c¢asti slabym deStém,
i kdyz ptida v kofenové zoné€ se nestacila
jesté provlhcit. Jakym zpusobem se muze
informace o zacatku desté prenaset z listd
do kofenu, neni dosud znamo.

Minimalizace ztrat vody
z nadzemnich organu

Nadzemni c¢asti vSech rostlin maji pod-
statné sloZitéjsi stavbu a rozmanitéjsi funkce
nez koreny. Zajistuji vétSinu metabolickych
procest vcetné fotosyntetické asimilace
uhliku a dusiku a v neposledni fadé i proce-
sy reprodukcni. Pfi oteviené expozici ke slu-
necnimu zareni, k vétru a suchému vzduchu
jsou mnohem vice ohrozeny ztritou vody
vyparem nez kofeny. Pfitom i pro sukulenty
plati totéz, co pro ostatni homoiohydrické
(vyschnuti nesnasejici) rostliny: pokles vody
v burikach zhruba na polovinu maximalni-
ho obsahu vede k jejich uhynuti.

K morfologickym znakim sukulenta,
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Vpravo nahote nabloulené listy s priisvitnou
horni Cdstt a chranéné silnou voskovou vrstvou
predstavuji velmi tiinnou ochranu pred ztrd-
tami vody p¥i zachovini plné fyziologické ak-
tivity (Frithia pulchra, Mesembryanthemaceae)
& Dloubovékost listii (Casto vice nez 10 let)
u agdvovitych prispivd k velmi dspornému
hospodarent s vodou i s organickymi ldtkami
(Agave victoria—reginae, Agavaceae; severnt
Mexiko)

které pfispivaji k omezeni vyparu, patii sil-
na redukce povrchu nadzemnich organt
(n€kdy absolutni, ale vzdy v relativnim mé-
fitku, tedy velikost povrchu na jednotku
objemu), mocné vyvinuté ochranné vrstvy
na pokozce (silna kutikula, kutinizovana
bunécna sténa, voskové Supinky, trichomy
atd.) a zahloubené pruduchy. Pocetnost
pruducht je mala, jen asi 30 aZ 50 na
1 mm2 pokozky, zatimco u béznych mezo-
fytnich rostlin jich byva nejcastéji 100 az
300 na 1 mm?2. Kutikula (= souvisla mem-
briana ze slozité smési voskovych slouce-
nin na vnéjsi strané pokozky) ma u suku-
lentd nejen velkou tloustku (3 az 15 um),
ale diky pfevazujicim typtum vosku a jen
velmi malému mnozstvi polysacharido-
vych pfisad je méné propustna pro vodni
paru, nez kutikula mezofytnich rostlin.

Z funkc¢nich adaptaci chranicich suku-
lenty pred véts$imi ztratami vody ma zcela
zasadni vyznam zvlastni zpusob priducho-
vé regulace vymény plynt. Praduchy jsou
vyvinuty pouze v pokozce Kryjici zele-
na asimilacni pletiva stonku a listi. Na roz-
dil od priduchii ostatnich rostlin méné re-
aguji na slune¢ni zareni a jsou béhem
svétlé Casti dne prevazné zaviené. K otev-
reni dochazi hlavné v noc¢nich hodinach,
n€kdy i v pozdnim odpoledni, ale vzdy je
velmi presné fizeno vnitfnim rytmem meta-
bolickych procest a stavem vody v bui-
kach.V noc¢nich hodinach je na pfirodnich
stanovistich sukulentd vzduch relativné
chladny a vlhky, a proto ztraty vody vypa-
rem z otevienych priduchi jsou minimal-
ni. Pfi nepfiznivé vodni bilanci rostliny
mohou zuastat pruduchy trvale uzaviené
i po dobu né€kolika mésict.

Zvlastni zpusob priaduchové regulace
vydeje vodni pary je umoznén zcela uni-
katnimi upravami uhlikového metabolis-
mu sukulentd, souhrnné oznacovanymi
jako metabolismus typu CAM (Crassula-
cean Acid Metabolism). Na tomto misté je
ale nutno pripomenout, Ze vydej vody neni ) SRR ) 1 G - 1 :
primérni funkci priduchd, ty slouzi hlavné g 2 S\ 2\ o ENHERNE NN g7 AN ¥ g
k zajisténi dostate¢né rychlého toku oxidu Tx gL ‘ AT
uhlicitého ze vzduchu do rostliny pro zpra-
covani v procesech fotosyntézy. Soucasny
vydej vody otevrenymi priaduchy je proces
spiSe nezZidouci, a nelze mu zabranit. Je
vsak moZné omezit jeho velikost nacaso-
vanim pfijmu CO, do noc¢nich hodin.
BéZnym typem metabolismu (u nesuku-
lentnich rostlin) vSak neni mozno zpraco-
vavat CO, za tmy, a tak otvirani priaduchud
probiha jen za svétla. Biochemické podsta-
té€ uhlikového metabolismu sukulentnich
rostlin, jeho regulaci a rozmanitym modifi-
kacim v zavislosti na vnéjsich podminkach
se budeme bliZe vénovat v dalsi ¢asti toho-
to serialu.

Celkova hospodarnost vodniho
provozu a preZivani extrémniho sucha

Vhodnym méfitkem pro posuzovani
hospodarnosti vodniho provozu rostlin
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v pfiznivych obdobich roku (kdy aktivné
asimiluji, a tudiz i pravidelné oteviraji pra-
duchy) je velikost ztraty vody na jednotku
pfijatého CO, ¢i vytvorené susiny. Ab-
solutni hodnoty tohoto poméru jsou silné
zavislé na teploté a vlhkosti vzduchu, ne-
bot tyto faktory ovliviiuji mnohem vice
vypar nez asimilaci CO,. Za pramérnych
podminek letniho dne ztraceji béiné rost-
liny asi 0,5-1 1 vody, maji-li vytvofit 1 g
susiny. Sukulentni rostliny jsou casto vice
nez 10x usporn€jsi, naméfené hodnoty
u ruznych druhti se pohybuji v rozmezi
0,03-0,1 1 na 1 g vytvorené susiny.Také vy-
dej vody kutikularni transpiraci za dlouho-
dobého sucha, kdy jsou priaduchy trvale
uzaviené, je velmi maly, u dospélych rost-
lin nejcasté€ji v rozmezi 0,1-5 mg vody na
1 g hmotnosti v Cerstvém stavu za den.To
umoziuje mnoha druhtim kaktusa a ji-
nych sukulentti v prirodé snaset nékolika-

Koho by nepotéSila zjara krasna Zlut
poli kvetouci fepky. Zvlasté z letadla mua-
Zeme pozorovat rok co rok se zvétSujici
pocet zlutych koberci. Chvalu si fepka za-
slouzi nejen pro krasu kvetoucich poli.
Jeji olej pouzivali k vafeni a ke sviceni
v ¢inskych a indickych kuchynich jiz pred
4000 lety.

Repka patii do ¢eledi brukvovitych rost-
lin (Brassicaceae) stejné jako zeli, kapusta,
kren, brokolice, kvétak nebo redkvicka.
Vsak se také prozradi charakteristickou si-
lici této cCeledi. U nas se dfive péstovala
fepka Brassica campestris, nyni se v Evro-
pé, Kanadé a Ciné péstuje hlavné B. napus
a B. rapa, v jizni Ciné a Indii B. juncea
a v Etiopii B. carinata. Repka B. napus
vznikla patrné mezidruhovou hybridiza-
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mésicni (a v nékterych pfipadech i néko-
likaleté) bezsrazkové obdobi, aniZ by ob-
sah vody v jejich télech klesl pod kritickou
hranici.

Sukulentni rostliny nachazime i v téch
nejsussich castech svéta, ke kterym nepo-
chybné patfi Namibska poust v jihozapad-
ni Africe a pou$t Atacama na tichomor-
ském pobrezi Jizni Ameriky. K preiivém
rostlin na téchto krajné nehostinnych mis-
tech, kde i slaby dést byva zcela vyjimec-
nou udalosti, prispivaji kromé dfive zmi-
nénych i nékteré dalsi specifické adaptace
struktur a funkci.

V Namibské pousti nachazi spora vege-
tace utocCisté na vyvysenych skalnatych ku-
pach a hrebenech. Ve §térbinach skal pre-
zivaji drobné sukulenty hlavné diky vodé
z rosy a mlhy, ktera po vysraZeni na svis-
lych sténach stéka k jejich upati. Pisecné
roviny vypadaji na prvni pohled zcela

ci dvou diploidnich druhti B. oleracea
a B. rapa; ma chromozomy obou, a je pro-
to tetraploidni (allotetraploidni). Tam, kde
to klima umoznuje, se pouZivaji jak jarni,
tak ozimé odridy repky.

Drfive se péstovala pro technicky olej,
protoze obsahoval mnoho kyseliny eruko-
vé (chemicky cis-13-dokosenova kyselina
s 22 uhliky v fadé), ktera je nepoZivatelna,
a olej byl dobry hlavné jako mazivo, pali-
vo a ke sviceni. Také vylisky se nehodily
pro zkrmovani pro svij obsah glykosidu,
zpusobujicich potize dobytku. Slechténim
se vSak podafilo snizit obsah kyseliny eru-
kové a posléze i obsah glykosidu a vznikly
tak odrudy OO, na které v 80. letech pre-
slo i nase zemédélstvi.V r. 1974 kanadsky
Slechtitel Baldur Stefansson vytvoril jarni

Neékteré .mkulent_y zde Lophophora william-
sii — prezivaji i na dnech zasolenych terénm'tb
depresi. Je tomu tak hlavné diky sc sti
uvést koveny do dloubodobé maktwmlm stavu
a tim se vlastné vybnout negativnimu piisobe-
nt nadbytlku soli. Zdsobu vody dopliiuji jen po
vydatnéjsim desti, zmiriiujicim slanost pidy
(severni Mexiko). Snimky J. Glosera

pusté, ale pfi trose Stésti i zde nalezneme
sukulentni rostliny témér celé ukryté v pis-
ku. Jejich ukryti je zimérné, nejde tedy jen
o pasivni zavati piskem. K zatahovani
stonkti a listi pod pudni povrch napoma-
haji kontraktilni (smrstitelné) kofeny.
Slune¢nimu zareni a suchému vzduchu jsou
vystaveny pouze prusvitné konecky listi.
Zareni pronikajici témito ,0kénky*“ je rozva-
déno bezbarvym stiedem listi jako svétlo-
vodem a rovhomérné ozaruje zelena pleti-
va na jejich obvodu. Fotosyntéza a s ni
spojena vyména plyni probiha tedy pod
povrchem pudy. K témto okénkatym ty-
pum sukulentnich rostlin patii cela fada
kosmatcovitych, zejména z rodt Lithops,
Fenestraria a Conophytum. Jejich prevaz-
né podzemni zpusob zivota neni vyhodny
jen z hlediska omezeni ztrat vody, ale chra-
ni rostliny i pfed nadmérnym ziafenim
a pred okusem byloZravci.

Extrémni podminky pobfezniho pasu
pousti v Peru a Chile mnohdy nejsou
schopny prezit ani kaktusy, avSak ani tam
neni suchy pisek zcela bez rostlin. Na roz-
sahlych plochach jsou na jeho povrchu roz-
lozeny sukulentni bromeliovité rostliny
rodu Tillandsia (hlavné T. paleacea, T. pur-
purea a T latifolia). Nemaji sice kofeny, ale
zato mistrné vyuzivaji vodu z obcasné mlhy.
Rychly pfijem kapi¢ek mlhy usnadnuji
zvlastni sorpc¢ni trichomy na povrchu listu,
kterymi jsou ostatné vybaveny i epifyticky
rostouci tilandsie. K tém se jesté podrobné-
ji vratime v nékteré z dalsich c¢asti tohoto
serialu.

odridu (s jarnimi odridami se snaze pra-
cuje) s obsahem erukové kyseliny pod 2 %
a méné nez 30 pmol glykosidu ve vy-
liscich. Chranény obchodni nazev sestavil
ze slov Canada a colza (francouzsky rep-
ka), a tak vznikla canola (v ¢eské podobé
kanola jako Kanada).

Kanola ovSem nebyla jedina odruda
s poZzivatelnym olejem. Olej fepky je potra-
vinarsky velmi cenny: obsahuje pouze
7 % nasycenych mastnych kyselin, 61 % ky-
seliny olejové, 21 % linolenové a 11 % alfa-
-linolenové kyseliny. Existuji i odriady s 89 %
olejové a 0,7 % linolenové kyseliny.

Pramysl se vSak fepky nevzdal a jiny
smér Slechténi vedl az k odridé s 50 % eru-
kové kyseliny (napf. odrida Oaza).Ta je
pro sviyj dlouhy fetézec nejen dobrym ma-
zivem, ale vyznamnou surovinou pro far-
maceuticky a kosmeticky pramysl.

Dalsim Slechténim se podarfilo ziskat
odrudy necitlivé na herbicidy na bazi imi-
dazolinonu, sulfonylmocovin€, imazetapy-
ru, atrazinu a dalsi. Kupodivu nevzbudily
pozornost ,ochrancu pfirody“, kdezto od-
rudy, které ziskaly necitlivost k herbici-
dim pomoci metod genového inzenyr-
stvi, jsou vdécnym predmétem jejich
populistické antipropagandy. Repka je
sice vétsinou samosprasnai, ale asi 30 % kvé-
ti opyluji véely. Samosprasnost byla pre-
kazkou pro ziskani heterozniho osiva. Po-
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