Fyziologie rostlin ve sluzbach ekologu:
od prani ke skutecnosti

Jan Gloser

Hrani¢ni védecké obory to obvykle nemaji lehké. Jejich vyvoj byva prova-
zen koncepcénimi nejasnostmi a Castymi usklebky z obou ,rodicovskych®
stran. Nejinak tomu bylo v minulosti i s ekologickou fyziologii (ekofyziolo-
gii) rostlin, ktera ovSem nyni proziva nebyvaly rozmach. Hlavni pracovni na-
plni ekofyziologie je studium vztahti mezi faktory vnéjsiho prostredi a fyzio-
logickymi procesy v rostlinach, s cilem vysvétlit ¢i predikovat chovani
rostlin a jejich porosta v pfirodé. Soucasny zvySeny zajem o ekofyziologii je
vyvolan predevsim potrebou kvalifikované predpovédi moznych zmén ve-
getace v dusledku globalnich i lokalnich zmén Zivotniho prostredi.

Obtizné zaclatky
ekologické fyziologie

Jiz v r. 1898 slavny némecky fytogeograf
A. E W. Schimper ve svém dile Pflan-
zengeographie auf physiologischer Grund-
lagen vyjadril presvédcent, Ze se ekologie
muze dostat na vyssi uroven pouze teh-
dy, spoji-li se tésné s experimentilni fy-
ziologii, nebot jen ta muze zajistit pres-
né poznatky o Zivoté rostlin.Trvalo vsak
mnoho let, nez k tomuto vytouZenému
spojeni skutec¢né doslo.

Tradi¢ni fyziologie rostlin, ktera se
v minulém stoleti zivé rozvijela, byla
experimentalni védou zkoumajici labo-
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ratornimi metodami Zivotni procesy
omezeného spektra modelovych rost-
lin vypéstovanych ve sklenicich. K mé-
feni fyziologickych procesi u rostlin
rostoucich ve volné prirodé se odhodlal
jen malokdo. Nejen proto, ze chybély
presné prenosné pristroje a muselo se
hodné improvizovat, ale také kolisavé
venkovni prostiedi nutné snizovalo na-
déje na ziskani kvalitnich vysledku.
Zhruba od 20. let tohoto stoleti muze-
me pozorovat napadny rust poctu praci
vénovanych studiu fyziologickych proce-
st u rostlin v prirodé. Podnéty k tomuto
studiu vychazely témér vzdy z potreby
fytogeografi, geobotaniki a nasledné

ekolog, kteri v hlubsim poznani zivot-
nich procesi rostlin vidéli kIic€ k vysvét-
leni vyskytu a prosperity ruznych druha
rostlin v riznych typech prostiedi.

Pocatky rostlinné ekofyziologie byly
poznamenany nejen zoufalym nedostat-
kem vhodnych metod, ale také znacné
zjednoduSenymi predstavami o mozné
interpretaci vysledkt. Méfeni se obvykle
soustiedovala na jeden proces, kterému
byla subjektivné prisouzena rozhodujici
uloha a navic mohla byt provadéna jen
na castech rostlin jednoho ¢i nékolika
malo druht. Oblibenym namétem bylo
studium chovani rostlin v extrémnich ty-
pech prostiedi.Vyuziti velmi omezeného
mnozstvi fyziologickych dat z kratkodo-
bych a milo presnych méfeni k vysvétle-
ni komplexnich vztaht mezi rostlinami
a prostredim bylo nutné spekulativni.
I presto bylo obcas dosazeno vysledk,
na které dodnes pohlizime s obdivem.
Piikladem muzZe byt dilo jednoho z nej-
vétsich muzi v historii fytogeografie
a rané ekofyziologie, Heinricha Waltera,
Die Vegetation der Erde in 6ko-physiolo-
gischer Betrachtung (Fischer Verlag, Jena
1962). Walterova experimentalni prace
byla pomérné tzce zamérena jen na né-
které aspekty vodniho provozu rostlin,
ale presto dokazal ze spojeni téchto fy-
ziologickych charakteristik s hlubokymi
obecné ekologickymi a botanickymi zna-
lostmi udélat dalekosahlé zavéry, byt jen
hypotetické, pro rozsifeni riznych dru-
ht rostlin a rtznych typt vegetace na
jednotlivych kontinentech.

Nastup moderni ekologie
a ekofyziologie

Pri v8i ucté k Walterové dilu nelze je
oznacit za zaklad moderni ekologické
fyziologie. V jeho dobé byla ekologie
prevazné popisnou védni disciplinou
bez vyrazné vlastni teorie. Prevratné
zmény v pojeti ekologie, ke kterym do-
§lo v 60. letech, mély blahodarny vliv
i na vSechny spolupracujici obory. Du-
raz kladeny na ekosystémové funkce
(toky energie, mineralni cykly, vazby
trofickych rovin atd.) neobycejné zvy-
$il dalezitost fyziologie rostlin pfi eko-
logickych vyzkumech. Procesy, které
probihaji v rostlinich (pfedevsim pro-
dukce biomasy autotrofnimi rostlina-
mi), maji totiZ pro fungovani kazdého
ekosystému klicovy vyznam a poznat
interakci rostlin s jednotlivymi faktory
prostiedi bez fyziologického pfistupu
prosté nejde.

60. 1éta byla dobou velkych ekologic-
kych projekti zamérenych zejména na
srovnavaci studium produkc¢nich proce-
st v riznych typech ekosystému (Mezi-
narodni biologicky program, rada nava-
zujicich narodnich projekti). Budovaly
se pojizdné laboratofe vybavené stale
dokonalejsi méfici technikou a systémy
automatizovaného sbéru dat. Bylo tedy
mozné velmi presné monitorovat kolisa-

Na jihomoravskych skalnich stepich v sidol{
vek [Jiblavky (na snimku) a Rokytné byl
v 60. letech uskutenén rozsdhly ekofyziolo-
gicky vyzkum xerofytnich rostlin, zejména
kavylii



ni faktorti prostredi i rozsifit spektrum
sledovanych fyziologickych procesu.

Moderni ekologie ale také obnazila
jemné pfedivo vztaht a fidicich mecha-
nismu v ekologickych systémech, a tudiz
i slozitost kvantitativnich syntéz stale po-
cetnéjsich analytickych dat pfi vysvétlo-
prevazné spekulativni interpretace fyzio-
logickych méreni, byt podloZené velkou
zkuSenosti vSestranné vzdélanych odbor-
niku, byly nadale neudrzitelné.

Shodou okolnosti pravé v té dobé za-
cala pronikat i do biologie a ekologie
obecna teorie systémi a matematické
modelovani, coZ ve spojeni s novou po-
¢itacovou technikou slibovalo adekvatni
a objektivni vyuziti fyziologickych dat
k feseni ekologickych problému. Kvanti-
tativni modelové syntézy energetickych
vymén, fixace uhliku, vodniho provozu
byly pro ekofyziologii skute¢né revoluc-
nim skokem. Soucasné vsak také odhali-
ly velké mezery v naSich znalostech, je-
jichz dusledkem byla mala pfesnost
vypoctu. Biologické systémy, a zvlasté
ekologické systémy, jsou totiZz nejen
ni ¢i chemické, ale vyznacuji se i mno-
hem vétsi mirou riznorodosti a nahodi-
losti.

Rozdilna mérfitka —
hlavni kamen urazu

Ekologické procesy, k jejichz vysvétle-
ni ma ekofyziologie prispét, je obvykle
potieba studovat v mnohem vétSim ca-
sovém i prostorovém rozméru, nez jaky
jsme schopni obsahnout pfi fyziologic-
kych méfenich. K méfeni procest
v rostlinach se nejcastéji pouzivaji jen

jednotlivé organy (predevsim listy)
a doba méfeni nepresahuje v typickém
pripadé nékolik hodin. Pro ekologa jsou
ovSem zvlasté zajimavé procesy na
urovni populaci ¢i spolecenstev v ¢aso-
vé dimenzi dnd, mésicu az roku.

Soudoba ekofyziologie je tedy posta-
vena pied problém, jak se s uvedenym
nesouladem vyrovnat. Zda se, ze snad-
néjsi bude prekonat rozdily v prostoro-
vych méfitkach. Jednou z moznosti je
pouziti mechanismovych matematic-
kych modelt, pomoci nichz je mozné
na zakladé znalosti fyziologickych cha-
rakteristik jednotlivych organu vypoci-
tat chovani vyssich celkq, tedy celé rostliny
nebo porostu. Zvlasté detailn€ jsou naprt.
rozpracovany modely pro vypocet denni-
ho chodu fotosyntetické aktivity poros-
t, a to jak za redlnych (namérenych)
podminek prostiedi, tak i za podminek
simulovanych, libovolné zadavanych
jako vstupni proménné modelu.

V soucasné dobé uz také dokiZeme
zjistovat fyziologické procesy u vétsich
strukturnich celkd (porostt, spolecen-
stev) primym méfenim, nikoli tedy jen
modelové scitanim vysledkii méreni
funkci jednotlivych ¢asti. Umoznil to ne-
byvale rychly vyvoj novych pfistroju
a metod.Tak napf. vyvoj vysoce citlivych
infraanalyzatora plyni s rychlou ode-
zvou umoziuje realizovat pfima méreni
turbulentnich vymén plyni (oxidu uhli-
¢itého, vodni pary), a tedy i rychlosti fo-
tosyntézy, dychani a vydeje vody z roz-
sahlych porostl. Stejné tak rychle se
mnozi i fyziologické interpretace dalko-
vého prizkumu (remote sensing), ktery
je nejcastéji zaloZzen na méreni odraze-
ného zafeni v ruznych vlnovych dél-
kach. Je nutno ale pripomenout, Ze tyto
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ekofyziologickou syntézu

metody nam sice davaji vynikajici infor-
maci o funkci celku, ale nicméné jsou to
metody observacni a jejich vyuziti k ana-
lyze pricinnych souvislosti je omezené.

Nyni se dostavame ke druhé skupiné
problému, jejichz pricinou je nesoulad
casové dimenze méfeni fyziologickych
procesu a ekologickych jevu, které chce-
me vysvétlit. Mame-li ze standardniho
kratkodobého (napfr. jednodenniho) sta-
noveni rychlosti fyziologickych procest
predpovidat chovani rostlin (porostii)
po dobu delsi nez nékolik dna, vznikaji
vazné problémy. Tady nejde jen o to, Ze
faktory vnéjsiho prostredi maji nevypo-
Citatelnou proménlivost. I kdybychom
znali jejich prabéh, dostali bychom se
do potizi pfinejmensim ze dvou duvo-
du. Predevsim rostliny mohou ménit
(prizpusobovat) funkéni odezvu na ten-
tyz vnéjsi faktor po jisté dobé jeho pu-
sobeni v dosti Sirokém rozmezi. To
oznacujeme jako schopnost aklimace.
Mechanismus aklimace vétsinou neni do-
state¢né znam, a tudiz ji ani nelze spo-
lehlivé predvidat.

Druhym divodem jsou obtizné predi-
kovatelné zmény strukturnich charakte-
ristik rostlin za delsi casovy interval. Ma-
tematické modely, které nim umoznuji
vypocitat fotosyntézu celého porostu
z detailnich znalosti fyziologie organi,
plati jen za pfedpokladu, Ze se nam zu-
Castnéné rostliny tvarové neméni. Ale
ony se obvykle méni, rostou, a to dost
komplikovanym zpuasobem, ktery zatim
nedokizeme uspokojivé predvidat.
Rostliny na rozdil od Zivocichti jsou or-
ganismy vesmeés indeterminantniho tva-
ru a celou svoji morfogenezi provadéji
tak fikajic za pochodu, jsou tedy utvire-
ny v Sirokych mezich okolnim prostre-
dim. To, co nam dosud zoufale chybi,
jsou ucelené znalosti regulacnich me-
chanismi, kterymi je proces rustu fi-
zen. Je vSak jisté, Ze ¢im vy$si strukturni
i regulace slozitéjsi, slabéji determino-
vané, a nadéje na jejich kvantitativni po-
pis je tudiZ mensi a mensi.

Nejen monitorovani a syntéza,
ale i hlubsi analyza

Z dosavadniho vykladu by mohl
vzniknout dojem, Ze hlavni naplni prace
ekofyziologa je sbér udaju o fyziologic-
kych procesech a o spoluptsobicich
faktorech prostfedi zavrSeny vhodnou
syntézou. To by byl pfili§ zjednoduseny
obraz. Moderni ekofyziologie se snazi
i o hlubsi analyzu pusobeni jednotli-
vych faktoru prostiedi. K takové analyze
je ovsem obvykle nutné kombinovat te-
rénni méfeni s experimenty v fizenych
laboratornich podminkach.V pfirodé se
prakticky vzdy méni vice faktor sou-
c¢asné, a navic mezi nimi byvaji silné
vazby (napf. mezi teplotou a zarenim).
Urcit vyznamnost kazdého z nich zvlast
pfimo z terénnich méfeni je prakticky
nemozné. Pak ovSem nezbyva nic jiné-
ho, nez provadét pokusy v fizeném pro-
Schematické zndzornént pracovnt ndplné eko-
Jyziologie (nahote) a stresové fyziologie (dole).
Orig. J. Gloser
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Klimatizovand komora pro méfeni foto-
syntézy, dychdni a celkové ublikové bilance
v travnich porostech. Historicky snimek jed-
noho z prvnich zarizent tohoto typu, vyvi-
nutého v ekologickém oddéleni Botanického
distavu CSAV v Brné koncem 60. let

stiedi, ve kterych ménime pouze jeden
faktor a ostatni udrZujeme konstantni.

Abychom mohli predvidat mozny vliv
vnéjsiho prostiedi na rostliny, méli by-
chom také védét co nejvice o mechanis-
mu jeho pasobeni na organoveé, bunéc-
né i subcelularni urovni. Pravé tyto
znalosti nam pak pomohou vysvétlit
napf. podstatu mezidruhovych rozdila
v citlivosti k nizkym teplotam, k zasole-
ni pudy, k oxidu sifi¢itému, nebo rozdi-
ly ve vyuzivani vody, Zivin atd. Bylo by
jisté velice pfijemné, kdyby ekofyziolo-
gové mohli Cerpat zakladni poznatky
o pusobeni fyzikalné-chemickych slo-
zek prostredi na zivotni funkce rostlin
z poznatkové baze tradi¢ni fyziologie.
To vsak casto neni mozné, nebot mnoho
zakladnich poznatkti nam stile chybi.
Proto se dnes v ekofyziologicky orien-
tovanych pracovnich skupinach prova-
di i zakladni vyzkum fyziologickych
procesu.Tim se do zna¢né miry prolina
ekologicka fyziologie s obecnou fyzio-
logii.

Osamostatiiovani
stresové fyziologie

Rostliny jsou schopny tolerovat koli-
sani faktora vnéjsiho prostredi v dosti
Sirokych mezich. Jejich prekroceni vede
ke stresovym stavium, které mohou
zpusobit vazné poskozeni rostliny, ale
nékdy naopak navodit zvyseni jeji odol-
nosti. Kritické oblasti interakce rostlin
s prostfedim pfitahovaly pozornost eko-
fyziologti odedavna, nebot pravé tam se
nejcastéji rozhodovalo o uspésnosti
a rozsifeni jednotlivych druht v pfiro-
dé. Jesté vEtsi zajem na vyzkumu nega-
tivniho pusobeni faktort vyvolavaji-
cich stres (stresoru) méla zemédélska
praxe, které $lo predevsim o omezeni
jejich vlivu, a tim i zajiSténi cesty k vys-
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Moderni kompaktnt pFistroje s miniaturni-
mi analyzdtory plynii vybavené mikropro-
cesory pro sbér dat i vyhodnocovdnt vysledki
dnes velmi wusnadviuji studium fyziologic-
kych procesii v terénnich podminkdch. Snim-

ky J. Glosera

$im vynosim. Intenzivni analytické stu-
dium stresu na organové i bunécné
urovni bylo v poslednich letech také
stimuloviano vyuzivanim metod mole-
kularni biologie. A tak mtizeme v sou-
¢asné dobé pozorovat, jak se z lina eko-
fyziologie postupné osamostatnuje
Siroky vyzkumny proud stresové fyziolo-
gie rostlin. Od bézné pojimané ekofyzio-
logie se liSi nejen tim, Ze stoji na pome-
zi fyziologie, biochemie a molekulové
biologie, ale pfedevsim svym uzkym za-
méfenim na poznini mechanismu
odolnosti k jednotlivym stresovym fak-
torim a odliSnymi oblastmi aplikace
vysledkti (viz schéma). Badani streso-
vych fyziologli se soustfeduje jak na
prubéh vlastni reakce bunék na fyzikal-
ni, chemické i biotické (patogenni)
stresory, tak i na problematiku pfijmu
a Sifeni signdld a na genetickou pod-
minénost stresovych reakci. Vysledky
tohoto studia casto presahuji ramec
fyziologie rostlin, nebot je lze vyuzit
k vysvétleni obdobnych reakci také
u jinych organismu (zivocichu, proka-
ryot).

Vyhledy
ekologické fyziologie

Z prehledu dosavadniho vyvoje eko-
logické fyziologie rostlin je zfejmy pre-
sun zajmu od studia dlouhodobé stabil-
nich typu vegetace a fyziologické
podminénosti rozsifeni jednotlivych
druhti (pro¢ dany druh roste jen v urci-
tém typu prostiedi) ke studiu nestabil-
nich, narusovanych ekosystému. Je to
dino do zna¢né miry vzrustajicim nega-
tivnim dopadem antropogennich zmén
prostiedi na vegetaci (napf. velkoplos$né
hynuti lest pisobenim imisi a acidifika-
ce pud, odumirani rakosin vlivem eutro-
fizace, ale i expanzivni $ifeni nékterych

plevelnych druhi rostlin). Pfiznivé spo-
luptisobi i zvySeny zdjem vefejnosti
a spravnich organt na feseni téchto ota-
zek, nebot od ného se do znacné miry
odviji i nezbytna financ¢ni podpora.Tato
tendence bude nepochybné pokracovat
i v dalSich letech.

V ekofyziologickém vyzkumu bude
i nadile nutno kombinovat analyticky
pristup s holistickym, nebude tedy
mozné modelovou syntézou diléich
dat nahradit terénni experimenty ve
vétsim casovém a prostorovém méfit-
ku. Pfimo ukdzkovym pfikladem kom-
binovaného pfistupu je probihajici
rozsahly vyzkum mozného dopadu Kkli-
matickych zmén na ekosféru. Zvlastni
pozornost zasluhuje rychle se zvySujici
koncentrace oxidu uhlic¢itého, na které
bezprostredné zavisi produkce rostlin-
né biomasy. Vyzkumné prace na desit-
kdach pracovist po celém svété vycha-
zeji z velkoryse zalozenych terénnich
pokusi, ve kterych se ruzné typy vege-
tace vystavuji dlouhodobému pusobe-
ni uméle zvysené koncentrace CO,. Na
téchto plochach se pak sleduji nejen
primarni uc¢inky CO, na rychlost foto-
syntézy a rust rostlin, ale i dal$i odvoze-
né zmény napf. v rychlosti sorpce a vy-
uziti mineralnich Zivin, v odolnosti
vici patogentim atd. V dlouhodobych
pokusech lze také studovat postupné
zmény v dynamice populaci, a tim
i v druhovém slozeni spolecenstev.
Soubéiné s terénnim vyzkumem vsak
probihaji i laboratorni pokusy, s cilem
vysvétlit pozorované zmény: tedy do
jaké miry je nasledkem zvySené kon-
centrace CO, ovlivnéna regulacni
funkce pruduchu, transport asimilati,
enzymova aktivita, exprese nékterych
genu atd.

Studium téhoz problému na vice
urovnich organizacni slozitosti zivych
systému od bunék az po spolecenstva,
kombinace celostniho a analytického
pristupu k tomuto studiu a soustavna
snaha vyuZivat naméfené fyziologické
charakteristiky v ekologické syntéze,
to jsou znaky ekofyziologie dneska
i blizké budoucnosti.
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