Fyziologické adaptace sukulentnich rostlin
lil. Odolnost k extrémnim teplotam a rust

Jan Gloser

Mikroklima aridnich subtropickych oblasti s nejvétsim vyskytem sukulenti se vy-
znaCuje pomérné vysokymi piizemnimi teplotami s maximy mezi 30-40 °C. Ab-
sorpci slune¢niho zareni se povrch pudy muize ohrat na teplotu jesté mnohem vyssi
(60-70 °C). Bézné rostliny mohou vyparem vody sniZit svoji teplotu o n€kolik stup-
i proti okoli, ale sukulenty jsou z tohoto hlediska ve velké nevyhodé€. JelikoZ maji
ve dne pruduchy obvykle zaviené (viz 2. dil), jejich teplota byva pravidelné vyssi nez
teplota okolniho vzduchu. Velikost teplotniho rozdilu mezi sukulentem a okolim je
zavisla na odrazivosti povrchu nadzemnich organi pro zareni, na jejich rozmérech
a také na rychlosti vétru. Z mnoha pozorovani v pfirodé vime, Ze teplota stonkt kak-
fusu ¢i listd agavovitych muze byt za slune¢ného pocasi o 15-25 °C vyssi nez teplota
vzduchu. U drobnych sukulentt rostoucich tésné pri povrchu pudy (napt. z r. Ariocar-
pus, Lithops, Fenestraria, ale i u nasich netresku ¢i drobnych rozchodniku) je situace
jesté horsi, nebot jsou vyhfivany jak zafenim, tak prenosem tepla z rozpalené pudy.

PreZivani vysokych teplot

Tolerance vysokych teplot je nutnym
predpokladem prezivani sukulentt v pfiro-
dé. Zatimco vétsina cévnatych rostlin byva
vazné poskozena teplotou okolo 50 °C, su-
kulenty bézné snaseji teploty 55-60 °C.
Z nékolika desitek dosud testovanych dru-
hu (hlavné kaktust, agavovitych a kosmat-
covitych) zhruba polovina prezila dokonce
hodinové zahrati na 70 °C.

Podstata odolnosti sukulent k vysokym
teplotam neni jesté do vsech detailti pro-
zkoumana. Je vsak jisté, Zze maji mnohem
termostabilnéjsi buné¢né membriny, pre-
devsim diky vy$simu podilu nasycenych
mastnych kyselin v membranovych lipi-
dech. Jejich bilkoviny jsou také velmi odol-
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né vuci nevratné denaturaci zvysenou tep-
lotou. Na zachovani funkcnosti bunék se
podili i zvlastni skupina proteind, jejichz
tvorba je vyvolana zvySenou teplotou (tzv.
proteiny teplotniho Soku). V Zadném pii-
padé nejde o proteiny specifické jen pro
sukulentni rostliny, ale pravé u nich se vy-
skytuji ve velmi hojném mnozstvi.

Odolnost k mrazu

Velky obsah vody ve vakuolich buné¢k
sukulentnich rostlin a jen velmi nizké kon-
centrace osmoticky aktivnich latek, to jsou
skutecné velmi nevyhodné vlastnosti pro
odolnost k nizkym teplotim. Neni proto
divu, Ze rozsahlé aridni oblasti s mrazivymi
zimami (napf. stfedoasijské pousté) jsou na
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sukulentni druhy napadné chudé. Tropické
a nékteré subtropické druhy sukulentd mo-
hou byt vazné poskozeny nejen mrazem, ale
i chladem (teplotami mirné¢ nad nulou), pu-
sobi-li po nékolik dni. Zvlasté citlivé jsou
mladé rostouci casti rostlin, kvétni organy
a semenacky.

Presto jista cast sukulentnich rostlin
z nékolika celedi (hlavné Crassulaceae
a Cactaceae) se piekvapivé dobfe adapto-
vala na preziti mrazivého zimniho pocasi.
I mrazuvzdorné druhy sukulentt jsou
v rustovém obdobi na mraz citlivé, avsak
maji schopnost jesté pred nastupem zimy
svoji odolnost podstatné zvysit. Navozeni
odolnosti vic¢i mrazu je proces zdlouhavy,
vyzadujici nékolikatydenni pozvolny pokles
teplot a obvykle i zkracovani délky dne. Vli-
vem téchto podminek v pozdnim 1ét€ a za-
catkem podzimu dochazi k zastaveni rustu
a k radé metabolickych zmén. Je zajimavé, ze
i za dostatku vody v pudé byva drasticky
omezen jeji prijem. Nevytvareji se mladé
funk¢ni kofeny a vodivost starsich kofenu
pro vodu je velmi sniZena, avsak fotosyntéza
avydej vody z nadzemnich ¢asti probiha nor-
malné. V dusledku toho se snizuje obsah
vody v pletivech a stoupa koncentrace soli
i nové vytvarenych asimilati. Syntetizuje se
Siroka Skala latek chranicich bunky pred po-
Skozenim mrazem, a to nejen jednoduché or-
ganické slouceniny (cukry, aminokyseliny,
glycerol) snizujici bod tuhnuti, ale i velké
mnozstvi slizovitych latek a specidlnich pro-
teint, které brani vzniku nebezpecnych vét-
Sich krystalti ledu. Voda pak zistava bud
v podchlazeném tekutém stavu, nebo sice
tuhne, ale v amorfni (sklovité) ¢i jemné krys-
talické podobé. Obé tyto formy jsou pro
bunky méné nebezpecné nez velké ostro-
hranné krystaly. Pri delSim trvini mrazu
muize dojit k poskozeni bunék silnym odvod-
nénim (dehydratact) cytosolu a organel, ne-
bot voda se z nich postupné premistuje do
narustajicich krystala v mezibunécnych pro-
storach.

Nejvice druhti mrazuvzdornych suku-
lenth patii k celedi tlusticovitych (Cras-
sulaceae). Nékteré druhy netfeskt a roz-
chodnika prezivaji i ty nejvétsi mrazy na
velmi exponovanych mistech v horskych
oblastech. Také mezi kaktusy lze najit né-
kolik desitek zna¢né mrazuvzdornych dru-
hu, schopnych pfezivat i nase zimy. Jde
pfedevsim o druhy ze Severni Ameriky (do-
konce i v Kanadé lze najit v prirodé kaktu-
Sy, napr. Opuntia fragilis, O. polyacantha,
Escobaria vivipara). V jihoamerickych An-
dach rostou kaktusy r. Tephrocactus i ve
vyskach nad 4 000 m n. m., kde témér po
cely rok klesaji no¢ni teploty pod nulu.
Presto se u nich zachovala prekvapivé
rychla enzymaticka aktivita pri fixaci CO,
v temné fazi dne.

Uvedené fyziologické mechanismy zvy-
Sujici odolnost k mrazu jsou v plné mire
rozvinuty mezi sukulentnimi rostlinami spi-
Se vyjimecn€ — naprosta vétsina z nich je
bohuzel k mrazu trvale malo odolna.

Rustové procesy
a produktivita sukulenti

Rychly rist a vysoka produktivita rostlin
zavisi jak na rychlosti tvorby organickych 1a-
tek ve fotosyntéze, tak i na zpusobu rozmis-

Vodou naplnéné méchyrkovité papily na povr-
chu nékterych kosmatcovitjch vyrazné zvysuji
odrazivost pro zdrent i u velmi mladych listii

(Monilaria pisiformis)
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téni (alokace) asimilatti do jednotlivych or-
ganu, zejména na jejich pfednostnim vyuziti
ke zvétSovani asimilacni plochy. Na prvni
pohled by se mohlo zdat, Ze sukulentni rost-
liny jsou ve zna¢né nevyhod¢ ve srovnani
s béznymi rostlinami, pokud jde o maximal-
ni moznou rychlost tvorby biomasy za pfiz-
nivych podminek. V mnoha pripadech tomu
tak skutecné je, ale ne vzdy. Podrobny srov-
navaci vyzkum provadény pracovniky kali-
fornské univerzity pod vedenim profesora
Parka Nobela znacné otfasl vZitymi predsta-
vami 0 pomalém ruastu sukulenti. Dokazali
totiz, ze jak funkcni, tak i strukturni predpo-
klady pro rychlou tvorbu biomasy jsou
u nékterych kaktust a agavovitych dokonce
lepsi nez u mnoha vysoce produktivnich ze-
médélskych plodin. Zkusme se zamyslet, jak
je to viilbec mozné.

Jiz v pfedchizejicim prispévku (Ziva 1999,
3: 105) byly zminény vyhody a nevyhody,
které ma metabolismus CAM z hlediska
rychlosti a ucinnosti fotosyntetickych pro-
cest. Za nedostatku vody a vysoké teploty
vyhody sukulenti s CAM zcela prevazuji
nad nevyhodami. AvSak i za pfiznivych
podminek muiZe byt u nékterych sukulentti
celodenni zisk asimilatt na jednotku asimi-
lacni plochy vyssi nez u béznych nesuku-
lentnich druht, a to i pres energetické
vydaje spojené s transportem kyseliny jab-
le¢né do vakuoly a zpét do cytosolu. Vyssi-
ho celkového zisku je dosazeno hlavné
diky schopnosti zvysit v bunkach koncent-
raci CO, a tim zrychlit a zefektivnit fixa¢ni
procesy. Dulezitou podminkou je ovsem
dostatek zareni.

Strukturni predpoklady rychlého ristu,
nebyvaji zas az tak nevyhodné, jak by se na
prvni pohled zdalo. Je sice pravda, Ze tenké
listové cepele nesukulentnich rostlin jsou
velmi dokonale a Gsporné tvarovanym asi-
mila¢nim organem, ale na druhé strané
tyto rostliny mivaji velké mnoZstvi organic-
kych latek umrtveno v neasimilujicich pod-
purnych strukturich (drevnaté stonky,
stébla, rapiky). Také do korfend a jinych
podzemnich organt ukladaji bézné rostliny
obvykle vice biomasy neZ sukulenty.
U mnoha druhuti sukulentt je celkové kon-
struk¢ni feSeni vyhodnéjsi — zduznatélé
organy jsou do znacné miry samonosné
a cely povrch nadzemnich ¢asti mize po-
kryvat souvisla vrstva asimila¢niho pletiva.
U ruzicovych sukulentt se zakrnélym ston-
kem je naprosta vétsina vytvarené biomasy
vyuzita na tvorbu listt.

Na pokusnych plantazich v Mexiku byly
podrobné sledovany celoro¢ni prirastky
biomasy rostlin vztazené na jednotku po-
vrchu pudy (= produktivita). U testova-
nych druht nopalt Opuntia ficus-indica
a O. amyclea, stejné tak i u Agave tequila-
na a A. salmiana byla zjiSténa maximalni
produktivita 4 az 5 kg suSiny na 1 m? puady
za rok (= 40 t. ha™"), coz jsou zcela Sokujici
hodnoty prevysujici produktivni zemédél-
ské plodiny (jejich ro¢ni produkce biomasy
byva nanejvys 2 az 3 kg. m2). Je pravda, ze
uvedené vynosy byly dosazeny za optimal-
nich agrotechnickych podminek (husté po-
rosty se zavlahou a hnojenim) a také rust
uvedenych druhti probihal nerusené po
cely rok, coz u zemédélskych plodin neby-
va pravidlem. Vezmeme-li ale v avahu sku-
tecnost, Ze pokles produktivity sukulent-
nich rostlin za méné priznivych podminek
by byl z pochopitelnych divodii mnohem
mensi nez u béznych plodin, pak je zfejmé,
ze produkeni potencial sukulentt je znac-
ny a dosud prehlizeny.

Zjisténé udaje vybizeji k dalsimu vyzku-
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Husté svitivé bilé trny & trichomy nékterych
drubii sukulentii chrini jejich nadzemni orgd-
ny nejen pred prehiivinim v pribéhu dne, ale
i pred nadmérnym ochlazovinim v priibéhu
noci (Mammillaria geminispina, stredni Mexi-
ko) — vlevo nahore % Mimotddné vysokym
teplotdm jsou vystaveny sukulenty rostouct
v dirovni piidniho povrchu (Ariocarpus kotschou-
beanus, stredni Mexiko) — vpravo nahote ¢
Rostliny rodu Lithops, stejné tak jako fada dal-
sich kosmatcovitych, jsou v klidovém stadiu mi-
morddné odolné k extrémnim teplotdm v rozsa-
hu priblizné od —10 °C az po +65 °C (Lithops
otzeniana, Jihoafrickd republika)

mu, tentokrat zaméfenému na co nejucel-
n€jsi zpracovani produkované biomasy. Do-
savadni pfevazujici zpusoby praktického
vyuziti sukulentt, at uz jako ovoce (ananas,
nopal), ¢i pro vyrobu vliken a destilatd
(agave), maji z hlediska celkového objemu
produkce biomasy téchto rostlin jen zaned-
batelny vyznam. Zkousi se vyuzivani bez-
trnnych forem nopalh jako krmiva pro do-
bytek a také k vyrobé etanolu zkvasovanim.

Uvedené priklady vysoké produktivity
nékterych sukulentl vSak neplati obecné.
Mnoho druht sukulentnich rostlin ma vro-
zené pomaly rust, ktery nelze podstatnéji
zrychlit ani péstovanim v optimalnich pod-
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Stromové druby nékterych sukulentii maji do-
minantni postavent i na stanovistich s kerovou
vegetaci (Neobuxbaumia tetetzco, stiedni Me-
xtko) — nahore ® Plantize Agave sisalana
a A. fourcroydes predstavovaly v minulosti je-
diné hospoddrské vyuziti aridnich oblasti
s kamenitou piidou. V soucasné dobé se provd-
déji vysadby i dalsich vhodnych drubii vysoce
produktivnich sukulentii, zejména nopdlii —
dole. Snimky J. Glosera

minkach. Jeho primarni pri¢inou nejsou
totiz bézné sledované fyziologické charak-
teristiky produkc¢niho procesu (rychlost
a ucinnost fotosyntézy, alokace asimilatt
aj.), ale spise morfogenetické, druhové spe-
cifické vlastnosti (pomala tvorba zaklada
organu v délivych pletivech, genotypové
omezena velikost a pocet organti). Kazdy
ze zkuSenosti vi, Ze napf. netfesk nemuze
dorust do velikosti agave ani za téch nej-
priznivéjSich podminek. Také z tohoto du-
vodu je vyskyt sukulentt ¢asto omezen na
stanovisté s fidkou vegetaci, kde rychlost
rustu neni podminkou kompeti¢niho uspé-
chu a preziti. Pfesto i mezi sukulenty lze
najit druhy se schopnosti vytvaret zapojené
porosty i dokonce druhy invazniho cha-
rakteru. Tyka se to nejen nékterych hojné
odnozujicich kosmatcovitych rostlin (rodt
Carpobrotus, Lampranthus, Ruschia), ale
i nékterych druhti nopalti po zavleceni na
vhodna mista — napf. do aridnich oblasti
Austrilie. Uspésné jsou zejména druhy se
schopnosti vegetativniho Sifeni, nebot
mnozeni semeny byva zpravidla obtiZnéjsi.

Mala odolnost semenacku

Dosud popisované funk¢ni predpoklady
vysoké odolnosti sukulentnich rostlin k su-
chu a horku se tykaly jen dospélych rostlin.
Kli¢ici semena a mladé semenacky jsou
mnohem zranitelnéjsi — pravé zde byva
nejcastéjsi pricina vymirani nékterych dru-
ht v pfirodé. Semena vétsiny druha suku-
lentd nemaji vyraznou endogenni dorman-
ci (vnitfrn€é podminéné klidové stadium)
a ke kliceni dochazi béhem nékolika dnt
po ovlhc¢eni. V prvnich tydnech zivota jsou
mladé rostlinky velmi Spatn€ chranény pro-
ti ztraté vody. Jejich tenka kutikula je asi
100 az 1 000krat propustnéjsi pro vodni
paru nez kutikula starSich rostlin, mladé
kofinky nemaji Zadnou ochrannou vrstvu.
U mladych rostlinek také jesté nebyva plné
vyvinuta metabolicka cesta CAM, a proto
nemohou vyuzivat vyhody bezpecného
otevirani priuduchi v noc¢nich hodinach.
Navic jsou pomérné malo odolné k vyso-
kym teplotam (jen asi do 50 °C) a snadno
podléhaji patogennim mikroorganismum.

Neni tedy divu, Ze jen z nepatrné cCasti
vsech kli¢ivych semen vyrostou v prirodnich
podminkach dospélé rostliny. V nékterych le-
tech neprezije nedostatek vody a prehfivani
povrchu plidy ani jediny semenacek. Relativ-
n€ vetsi nadéji na uspéch maji semena zapad-
1a do $térbin v pudnim povrchu, v nichzZ se
Vékova skladba populaci dlouhovekych
sukulentnich rostlin (napf. kaktusi) ma pro-
to v prirodé obvykle velmi nespojity charak-
ter s prfevahou jen nékolika uspésnych roc¢ni-
ku. Zcela vyjimecné schopnosti prezivat
extrémni sucho i ve stadiu mladych semenac-
ki maji pouze nékteré epifytni sukulenty (ze-
jména z cel. broméliovitych a orchidejovi-
tych), jejichz fyziologické adaptace budou
blize popsany v dalsim pokracovani tohoto
serialu.
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