Pfitomnost gent pro rozklad zdroj uhli-
ku, jako jsou celuléza, hemicelulézy a chi-
tin, ukazuje na zna¢ny ekologicky vyznam
S. ligni pro rozklad dfeva (alespoii ¢astec-
ny). Zajimavou vlastnosti s potencialné
vysokym vlivem i na dalsi mikroorganismy
v okoli je schopnost fixovat vzdusny dusik
jeho redukci na amonné ionty pomoci
enzymu nitrogenazy. Tim se kliGovy a ve
dfevé chybéjici biogenni dusik stdva do-
stupnym pro biologické systémy. Pokud je
takovych fixatort ve dfevé hodné, mohou
zvy$ovat obsah dusiku a tim usnadiiovat
kolonizaci dal$im bakteriim a houbam.
Hmyzi symbionti z rodu Sodalis nemaji, na
rozdil od volné& zijicich druhd, genovou
vybavu k fixaci dusiku. Nejspise byla ztra-
cena béhem redukce jejich genomu.

Evolu¢ni otazky

Na rodu Sodalis mtZeme pozorovat evolu-
ci a proces vzniku symbiézy takika v p¥i-
mém pienosu. Na jedné strané existuji
striktnf symbionti hmyzu s degenerovanym
genomem, adaptovani na vnitfni prostiedi
hostitele. Na strané druhé jsou volné zijici
zastupci plné prizpusobeni k existenci ve
slozitém prostfedi, ktef{ provadsji komplex-
ni metabolické reakce. Néktefi z volné Ziji-
cich zastupct jsou i pfesto schopni koloni-
zovat hmyzi télo. Analyza mutaci u volné
ho symbionta S. pierantonius naznacuje,
Ze se tyto taxony v evoluci oddélily teprve

8 Asijské plostice stitovka Cantao ocel-
latus jako dalsi hostitel bakterie rodu
Sodalis. Plostice ziskdva potravu sdnim
rostlinnych §tav. Foto V. R. Vinayaraj,
pfevzato z Wikimedia Commons

v souladu s podminkami pouziti

pred 28 tisici let. Zda je S. praecaptivus ¢i
S. ligni spojovacim ¢lankem mezi sym-
bionty a volné Zijicimi druhy, nenf jisté.
Nabizeji se dalsi otazky, které mohou byt
zodpovézeny pomoci novych ziskanych
genomu nebo hlubsi analyzou vyskytu
Sodalis v prostfedi. Jak napf. probihalo
prvotni setkavani s budoucim hostitelem,
prinik do jeho téla a postupna adaptace?

Sitové usporadani cévni soustavy
a hydrodynamicky provoz rostlin
napric¢ strukturnimi irovnémi

Cim jsou rostliny vétsi, tim vice k ispésnému zasobeni svého téla vodou potie-
buji icinnou a spolehlivou cévni soustavu. Vlastnosti takového systému museji
byt koordinovany na riznych trovnich - od jednotlivych bunék az po celé rost-
liny. Organizace cévni soustavy, tedy sité vodivych pletiv rozvadéjicich vodu
s rozpusténymi latkami skrz télo cévnaté rostliny, zprostfedkovava propojeni
hydrodynamickych vlastnosti jednotlivych ¢asti do fungovani celku. Funkce
jednotlivych sloZek je zaroven ovlivnéna jejich propojenim s okolnimi sitovymi
prvky. Interakce mezi hydrodynamickym odporem jediné dutiny cévy nebo
cévice (lumen) a jeji zapojeni do sité odporu systému, mezi anatomii jednotli-
vych organu a celkovou architekturou ¢i rustovou formou rostliny, nebo mezi
komplexitou cévniho svazku a odolnosti rostliny viic¢i suchu ukazuji, jak
dilezitou roli hraji sitové vlastnosti cévni soustavy v evoluci rostlin.

Rostliny spotfebovavaji pro rist znaéné
mnozstvi vody. Kromé toho, Ze voda tvoii
vétdinu Cerstvé hmoty jejich téla, ztraceji
vodu do atmosféry vyménou za piijem
uhliku pfi fotosyntéze. Intenzita vyparu
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z fotosyntetizujicich organt (transpirace)
je takové, Ze jedna molekula oxidu uhlici-
tého stoji rostlinu ptibliZzné 400 molekul
vody. Aby dokazaly nahradit toto neustalé
vysychani, museji si zajistit staly pFisun

4

Sodalis 1ze najit ve stfevé dfevokazného
hmyzu, coz by mohlo poukazovat na cestu,
kterou se symbionti dostavali do organismu.
Proces vzniku symbiézy prostfednictvim
adaptace volné Zijicich druhu (tfeba ze
dfeva) se da dobfe predstavit u plostic saji-
cich rostlinné stavy, jako je asijské stitovka
Cantao ocellatus (obr. 8), u které byl rod
Sodalis rovnéz zjistén. Navic existuji indi-
cie, Ze zastupci tohoto rodu mohou fungo-
vat i jako rostlinny patogen. U téchto
patogenti je adaptace na hmyz pfedstavi-
telnd — nékteré ptibuzné bakterialni rody
zname z rostlinnych pletivi hmyzich tkani.
Predkové S. glossinidius z bodavek se zase
mohli setkdvat s budoucim hostitelem
v ptdé, v niZ se kukli larvy bodavek. Je die-
vo hlavnim prostfedim, kde se volné Zijici
bakterie Sodalis vyskytuje, nebo existuje
pestiejsi ekologické rozsifeni druhi, které
jsou na rizné drovni pfechodu k symbi-
6ze? Nabizi se i otazka, zda je tato bakterie
schopna stat se lidskym oportunnim pato-
genem, jak to zndme od jinych enteroba-
kterii. Tomu by napovidal ndhodny objev
v poskozené lidské tkani. Taxonomie rodu
nenf dofeSena a v nejblizsi dobé nejspise
dozna zmén. Evolu¢ni cesty, kterymi kraci
Sodalis, jesté zdaleka nemédme zmapovény.

Vyzkum byl podporen Grantovou agentu-
rou CR (21-09334]).

Pouit4 literatura je na webu Zivy.

vody k povrchtim, kde dochazi k odpato-
vani. ProtoZe celkova rychlost transpirace
roste s fotosyntetickou plochou a celkovy
hydrodynamicky odpor toku vody stoupa
s délkou drdhy mezi jejim pfijmem a vyde-
jem, problém vysychani naristé s velikosti
rostliny. Vét3i rostlina je tedy v mnoha
ohledech ,,sussi“.

Cévnatym rostlindm se pfesto podafilo
pri 8ifeni na pevniné zvySovat svij vzrist
a stit se dominantn{ Zivou formou. Jejich
télo se vyvinulo tak, aby bylo v kazdém
méfitku uzpusobeno efektivnimu a spo-
lehlivému vnitfnimu hydrodynamickému
transportu — od p6rt mezi mikrofibrila-
mi bunéénych stén v fddu nanometrt az
po metry u stromu. Celkovy tvar (obecna
morfologie) a uspofadani bunék a pletiv
v orgédnech (anatomie) cévnatych rostlin
jsou zaloZeny na sitovych strukturach, kte-
ré rozvadéji vodu a rozpusténé latky do
celého téla. Transportnf sit zahrnuje napt.
sit dutych vodivych elementid v xylému
(vodivém pletivu, jimZ protéka voda a mi-
neralni ziviny zpravidla z kotfent k lis-
tim), usporadéani vldken xylému ve stonku,
listovou Zilnatinu nebo vétvenou strukturu
stonku i architekturu kofenové soustavy.

U kazdé jednotlivé struktury mizeme
pfimo métit hydrodynamické vlastnosti
v pFisludném méfitku, abychom porozu-
méli fungovéni jednotlivych cév xylému,
jednotlivych kofent nebo celé rostliny.
vani vétsich celkd sklada z vlastnosti
jejich &asti, nebo naopak jak fungovani
jednotlivych prvka ovliviiuje jejich pozi-
ce v §ir§im kontextu vodivych struktur —
tedy jak fungovani ¢asti i celku ovliviiu-
je sitové uspofadéani vodivého pletiva.
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1 Hydrodynamicka vodivost v zévislosti
na praméru cév ve vykrojeném segmentu
vétve jasanu amerického (Fraxinus ame-
ricana). Data pfevzata z prace M. A. Zwi-
eniecki a kol. (2001), kfivka znédzortiuje
predikci podle Hagenovy—Poiseuillovy
rovnice (viz napf. Tyree a Zimmermann
2002). BliZe v textu

2 Pritoky in vivo v zavislosti na pri-
méru cév révy vinné (Vitis vinifera).

Data pfevzata z publikace M. Boudy

a kol. (2019), kfivka znazornuje predikci
podle Hagenovy—Poiseuillovy rovnice.
Orig. M. Bouda (obr. 1 a 2)

3 Schéma sité hydrodynamickych
odport v xylému. Dutiny cév zndzornény
modfe, membrany zten¢enin v bunécné
sténé oranzové. Tloustka symbolu dutin
odpovid4d mérnému odporu — odpor stan-
dardni dutiny je ¢tvrtinovy oproti odporu
stény, dutina s dvojndsobnym odporem
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je zvyraznéna silngjsi linkou, dutina

s polovi¢nim odporem tenci. Relativni
hodnoty tlaku jsou uvedeny u vrcholi
sité a pritoky ve tfech cévach v jednom
pfi¢ném fezu vepsané do kruhi.

V disledku neptiznivého sitového uspo-
Fadani vykazuje nejsirsi céva navzdory
nejnizsimu odporu také nejnizsi pritok.
Upraveno podle: M. Bouda a kol. (2019)
4 Priény fez ,kmenem" stromovité
kapradiny Psaronius brasiliensis z brazil-
ského permu, ktery sestava z centrdlniho
oddenku a vnéjstho kofenového plaste.
Cévni sit oddenku tvoii podlouhlé cévni
svazky, plast pak mnoho jednotlivych
ovalnych kofent, z nichz kazdy ma
uprostfed drobny cévni svazek. Kofeny
vyristaly podél celé délky oddenku

a rostly dolt1, ¢imz ho pokryvaly smérem
dolt stale siln&jsim plastém. Foto Ghedo,
Wikimedia Commons

Vlastnosti na jednotlivych drovnich se
mohou vzijemné vyrovnévat, takZe ob-
dobného vysledku lze dosdhnout jejich
riznymi kombinacemi, nebo se mohou
naopak vzajemné posilovat a vytvafet spe-
cifické vlivy, které jsou dosazitelné pouze
prostfednictvim vzajemné koordinace.
Abychom zjistili, jak se hydrodynamické
fungovani z jednoho métitka (strukturni
drovné) promitd do jiného, musime popsat
sitové vlastnosti rostlinnych struktur, kte-
ré spojuji jednotlivé slozky do vétsich cel-
ki a zprostfedkovavaji hydrodynamickou
funkci mezi strukturnimi drovnémi.

Funkce cévnich dutin zavisi

na jejich pozici v $irsi siti cév

Cast xylému, ktera slou{ jako porézni
médium pro pfenos vody na dlouhé vzda-
lenosti, se sklada pfedevsim z dutin (vni-
tfntho prostoru) vodivych elementt — cév
nebo cévic. Pritok vodivymi elementy lze
spocitat jako soudin jejich vodivosti a tla-
kového gradientu, ktery pfedstavuje hnaci
silu toku. Pro ti¢ely vypoctu hydrodynamic-
ké vodivosti se cévy obvykle uvazuji jako
jednoduché trubice, jejichz vodivost je p¥i-
mo Umérn4 ¢tvrté mocniné prameéru dutiny
(Hagenova—Poiseuillova rovnice). Protéka-
jici voda v8ak musi mezi jednotlivymi cév-
nimi dutinami pfekonévat jesté odpor mem-
brany zten¢enin (dvirkt) v bunééné sténg,
kterd vodivé elementy oddéluje. Ztenceniny
jsou tvofené nanoporéznimi pozistatky
primarni bunééné stény. Abychom tedy
mohli tento koncept experimentalné ovétit,
musime vyfiznout isek stonku dostate¢né
kratky na to, aby mohla voda protékat jen
dutinami cév (bez zakondceni). Za téchto
podminek miZeme skute¢né sledovat p¥i-
my vztah mezi ¢tvrtou mocninou praméru
cév a prutokem (obr. 1), z ¢ehoZ je patrny
mimofaddny vyznam vnitfniho primeéru
cév pro jejich hydrodynamickou funkeci.

Za pomoci pritokomérné magnetické
rezonance muzeme toky vody sledovat
ivneporudené, transpirujici rostliné. Méte-
né hodnoty v dostate¢ném prostorovém
rozliseni pak lze vztahovat k jednotlivym
cévam, jejichZ rozméry (primeéry, délka)
a vzdjemné propojeni rekonstruujeme ve
3D pomoci pocitacové rentgenové tomogra-
fie. Na zakladé takovych dat se miZzeme
ptét, zda ten zndmy vztah mezi primérem
a pritokem plati i v Zivé rostling. Méfeni na
ro¢nim vyhonu révy vinné (Vitis vinifera)
ukézalo, Ze objemové priitoky v nejsirsich
cévach jsou ve srovnani s teoretickou pied-
povédi vyznamné niz3i (obr. 2). V podmin-
kach ustaleného proudéni vody cévni siti
(viz déle v textu) se totiz celkovy tlakovy
gradient uspofada tak, Ze nejvétsi rozdily
tlaku vznikajif nap¥i¢ prvky s nejvyssim
hydrodynamickym odporem. Nejvétsi tla-
kové rozdily Zenou vodu skrz membranu
ztenGenin mezi sousednimi cévami, zatim-
co tlakovy gradient v dutinach jednotli-
vych cév je tim slabsi, ¢im jsou tyto §irsi.
Lokélné slabsi gradient v $ir§ich cévach
zachovava spojitost proudéni v celém ple-
tivu tim, Ze pratoky nej$ir§imi cévami
oproti otekavani z Hagenovy—Poiseuillovy
rovnice zpomaluje.

Celkové uspofadani odport v cévnim
systému tedy ovliviiuje fungovani jednotli-
vych sloZek. Vyznam tohoto efektu pro stav-
bu xylému lze znazornit pomoci schématu
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jednoduché sité hydrodynamickych odpo-
rd, pfedstavujici cévni dutiny a membra-
ny ztencéenin (obr. 3). Sit je uspotddana
tak, Ze jedna 8iroka céva spojuje dvé sou-
vislé Fady cév, pficemz usti pfimo do cévy
o néco zizené. Hydrodynamicky odpor
kazdého rezistoru (mista odporu) pfedsta-
vujiciho ,,standardni“ cévni dutinu odpo-
vida jedné ¢tvrting hodnoty odporu mem-
bran. Oproti tomuto standardnimu odporu
cévni dutiny ma 8ir${ céva odpor polovic-
ni a izka céva dvojnasobny. Na obr. 3 je
znazornéno vysledné rozloZeni tlaku a pri-
toky v jednom pfi¢ném fezu siti. Vlivem
sitového uspofadani odport je podél siro-
ké cévy relativné slaby tlakovy gradient
(tvotijen 7 % celkového tlakového rozdi-
lu ptes celou sit), takze ma ve vysledku
nejnizsi pritok ze t¥{ cév v pravé ¢asti
schématu. Pfi zminéném uspofddani tedy
nelze pritoky jednotlivymi cévami pied-
povidat jen na zakladé jejich priméra.
Ackoli schéma zjednodu$ené znazoriuje
pongkud extrémni uspofadani, ilustruje, jak
moc muiiZe umisténi v cévni siti ovliviiovat
funkci a pritok vody cévami.

Pro stavbu xylému vzhledem k jeho hyd-
rodynamické funkci ma tak ac¢inek sitové-
ho uspotddéni cév nékolik dusledki. Za-
prvé je do uzsich cév soustfedéna o néco
vétsi ¢ast celkového pritoku, nez bychom
ocekavali (ve studii na vinné révé bylo tak-
to pfesmérovano 15 % pritoku). Aby byl
popsany efekt sniZen a potencial 8irsich cév
lépe vyuzivan, musely by tyto mit nepo-
mérné vétsi plochu ztencenin, spojujicich
je se sousednimi cévami. Vyssi propojenost
ale v podminkéach sucha mutze zvySovat
jejich zranitelnost vici rozsifovani cévni
embolie, o které jesté bude fe¢ dale. Aby
byla prostupnost cévnich dutin co nejlépe
vyuzita, vyzaduje stavba xylému piede-
v§im koordinaci ristu pletiva (dosaZeného
praméru) mezi sousedicimi cévami. Tento
princip se odrédzi v zdkladnich anatomic-
kych typech dieva, které dnes v pfirodé na-
jdeme. V difuzné poréznich dfevinach jsou
cévni priméry koordinovany globalné a po-
hybuji se v pomérné tizkém rozsahu. Na-
proti tomu v kruhové poréznich dfevindch
maji prameéry cév dvouvrcholové rozdé-
leni, pficemz jejich prostorova organizace
je takové, Ze Siroké cévy jsou pospojované
pfedevsim navzajem do preferen¢nich pri-
tokovych drah — souvislych drah s nizkym
celkovym odporem, kterymi voda protéka
pfednostné a znatelné rychleji. Zndmé typy
dfeva maji tedy sit cév na drovni celého
pletiva uspotddanou tak, aby byla hydro-

Z M

dynamické déinnost cév plné vyuzita.

Anatomie jednotlivych orgint ovliviiuje
architekturu celého rostlinného téla
Stejné tak se mize prostfednictvim uspo-
fddani cévni sité promitat vliv hydrody-
namického fungovéani z malého métitka do
vétstho. Anatomie jednotlivych kofent se
vysledné miiZze promitat do stavby celych
kotfenovych soustav.

Voda pfijimana podél kofene se hroma-
di v xylému, jimzZ protéka smérem k prytu.
Podélna vodivost xylému snizuje tlakovy
gradient, ktery je k udrZovani{ daného pru-
toku nutny, ¢fmZz umoziiuje rostling zacho-
vavat podminky pro pfijem vody i v api-
kalnich ¢astech kofene, a tim ,,vytahovat*
(ptijimat) z pidy dalsi vodu. Pokud by se
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Elaeis guineensis

Cryosophila nana

Socratea exorrhiza

Pandanus candelabrum

délka kofene prodluzovala rychleji, nez ji
sta¢i kompenzovat pfirastani nového funk-
¢niho xylému, bude se postupné podélna
vodivost stavat pro celkovou hydrodyna-
mickou vodivost kofene, a tedy pfijem vody,
limitujici. Dalsi délkové pFirtistani kofene
zpusobuje snizovan{ pfijmu na jednotko-
vou délku, a investice biomasy ma pak
klesajici navratnost co do pfijmu vody.

DvoudéloZné rostliny mohou podélnou
vodivost kofene zvy3ovat podle potieby
sekundarnim tloustnutim, to znamena pi¥i-
rastdnim vodivych pletiv, takZe se u nich
mnozstvi xylému v bazalnich ¢astech kote-
ni zpravidla nestava pro p¥fjem vody limi-
tujici. Naproti tomu jednodéloZzné rostliny
o schopnost sekundarniho rastu v prua-
béhu evoluce pfisly. Proto u nich mé kaz-
dy kofen s omezenou kapacitou xylému
také omezenou maximaln{ efektivni délku
kofene pro pifjem vody.

5 Hlavni organiza¢ni modely kofenové
soustavy jednodéloznych tropickych
rostlin z ¢eledi arekovitych (Arecaceae,
palmy) a pandanovitych (Pandanaceae)
bez sekundarniho tloustnuti. Orig. J. Jenik
(Kofeny a kofani stromi, 2014)

6 Decentralizovana kofenova soustava
klonélni oddenkaté palmy Syagrus
loefgrenii z brazilské savany s kofeny
dlouhymi az 90-130 cm. Zobrazeny
jedinec je 8iroky 264 cm a vysoky 92 cm
od zemé. Foto G. da Silva

7 a8 Rekonstrukce stromovité kapradi-
ny rodu Psaronius (obr. 7) a jejiho cévni-
ho usporédéni (8). Cim jsou vodorovné
prifezy ,kmenem*® niZe, tim je centralni
oddenek uzsi, xylémovych vldken v ném
je méné a jsou mensi, o to vic je okolo
oddenku adventivnich kofent, které spo-
lecné tvoii plast prejimajici smérem doli
obvyklé funkce kmene. Naopak ¢im je
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prostredni ¢ast ,,kmene*

plast oddenek

spodni ¢ast ,,kmene“

adventivni kofeny

xylémova viakna

horni ¢ast ,,kmene“

adventivni kofeny

prifez vyse, tim tenci je plast, tim méné
je v ném jednotlivych kofend. Tim §irsi je
centralni oddenek a tim véts{ a slozitéjsi
je v ném soustava xylémovych vlaken.
Jednotlivé kofeny vyrtstaji podél okrajt
oddenku po celé jeho délce. Orig. J. Mor-
gan, The Morphology and Anatomy of
American Species of the Genus Psaronius
(1959), Wikimedia Commons (obr. 7); po-
dle riiznych zdroju kreslila R. Boskové (8).
9 az 11 Pri¢ny fez stonkem vytrusnych
rostlin se zvyraznénym sitovym usporada-
nim xylému. Protracheofyt Aglaophyton
majus (obr. 9), kapradorost Cheilanthes
lanosa (10) a plavuil Dendrolycopodium
hickeyi (11). Upraveno podle: D. Edwards
(2003, obr. 9); foto C. Brodersen (10 a 11)

Tomu pak odpovida kofenové architek-
tura, kterou u téchto skupin pozorujeme.
Kotenové soustavy dvoudéloznych rostlin

w
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maji riznou podobu od silné kulovité
s jednim dominantnim kofenem aZ po in-
tenzivné vétvenou. Vaskuldrni anatomie
kofent jednodéloznych si naopak vynucu-
je organizaci kofenové soustavy, v niz je
délka jednotlivych kofent a jejich rozvé-
tvenych struktur omezena tak, aby odpo-
vidala kapacité cévni soustavy v bazélni
¢asti kofene. Typickd kofenova architektu-
ra jednodéloznych rostlin proto sestava
z nékolika jednotlivych, nep#ili§ vétve-
nych semindlnich kofent (zaloZenych jiz
v embryu), postupné doplriovanych adven-
tivnimi kofeny, které paralelné vyrtstaji
ze zékladu prytu a Casto i dale z nadzemni
¢asti. Pravé takova organizace umoziuje
nejefektivnéjsi vyuziti celkové kofenové
délky pro piijem vody a Zivin v nep¥itom-
nosti sekundarntho rastu.

S mirnymi odchylkami najdeme tuto
kofenovou architekturu mezi jednodéloz-

nymi rostlinami $iroce zachovanou. Vysky-
tuje se i u palem, které se kvuli absenci
sekundérniho ristu kofene nemohou spo-
lehnout na jeden hlavni kofen ani bohaté
se vétvici kofenovou architekturu, a tak
je jejich kofenova soustava stejné decent-
ralizovana jako u trav, pfestoZe dosahly
stromovité ristové formy (obr. 5 a 6).
Stavba stromu bez sekundérniho ristu
klade na organizaci cévni sité specifické
néroky. Ve kmenech palem se nachézeji
roztrousené jednotlivé cévni svazky (viz
dale), které rostlina nedokaze rozsifovat
tvorbou klasického dfeva. Podobné jako
u kofent kompenzuji palmy tento nedo-
statek sekundérni roztrou$enou tvorbou
novych svazki. Oproti tomu musi , kmen“
(stojaty oddenek) stromovitych kapradin,
u nichZ sekundérni rtist neprobih4 ani v ta-
kové omezené formé, uz od pocatku obsa-
hovat v§echna vodiva pletiva, ktera bude
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rostlina v budoucnu potfebovat. I zde se
Casto tvot{ vice jednotlivych cévnich svaz-
ki, a ve vyjime¢nych piipadech dokonce
ijednotlivé propletené oddenky jako napf.
urodu Tempskya z obdobi kiidy. Podobné
evolu¢ni Fe$eni stejného problému nazna-
¢uji, Ze jde o priklad konvergentni evolu-
ce —nezavislého vyvoje podobnych vlast-
nosti u vzdalené p¥ibuznych organismu
vlivem p¥irozeného vybéru za obdobnych
podminek.

K vysoce neobvyklé stavbé cévni sousta-
vy umoziujici rozsifovani kmene dospély
stromovité kapradiny z rodu Psaronius
(obr. 7), vyskytujici se v obdobi karbonu
a permu. Cévni svazky v jejich kmenech se
s pfibyvajici vyskou rozgitovaly a vétvily,
¢imZ dochézelo smérem k vrcholu (akro-
petalné) k navySovani mocnosti vodivych
pletiv. Hydrodynamicky odpor se tak s na-
ristajici vyskou a listovou plochou sniZo-
val, ale jelikoZ v niz${ ¢4sti kmene zstava-
lo pofad stejné mnozstvi xylému, staval se
také jeho odpor pro celkovy prtitok vody od
kofent ¢im dal vice limitujicim. Rostouct
vrchol rostliny tento nedostatek xylému
kompenzoval tim, Ze generoval stale nové
adventivni kofeny, které kolem celého kme-
ne utvérely kofenovy plast (obr. 4). V kote-
novém plasti tedy celkova mocnost xylému
naopak nartistala smérem doli, ¢imz se
jeho nedostatek v nizsich ¢astech central-
niho kmene vyrovnaval a celkovy efekt této
rastové formy byl podobny, jako kdyby
rostlina s pfibyvajici vyskou ptirtistala i do
sitky (obr. 8).

Kofenovy plast stromovitych kapradin
samoziejmé hraje roli i pfi mechanické pod-
pofe rostliny prave tak, jako kofeny dnes-
nich jednodéloznych rostlin plni vedle
piijmu vody i mnoho dal$ich funkci. Uni-
katni uspofadani cévni sité stromi z rodu
Psaronius, kterd propojila cévni svazky
oddenku pfibyvajici smérem vzhiru se
stdle novymi kofeny rostoucimi dold, viak
umoznilo témto primarnim organtim nahra-
dit hydrodynamickou funkci sekundarntho
ristu. Aby tato kapradina dosahla stromo-
vité formy, kterd navysuje hydraulickou
vodivost kmene imérné potiebdm koruny
jen za pomoci primarniho rastu, musela
tedy ipln& zménit uspofadani jednotlivych
organt v ramci celkové skladby téla.

Kofenové soustavy jednodéloznych rost-
lin i kofenové plasté kment stromovitych
kapradin ukazuji, jak se anatomicka ome-
zeni jednotlivych orgadnu promitaji do
konstrukce vétsich celkt. Pokud tyto jevy
uvazujeme jako projevy hydrodynamické
funkce sitovych struktur, miZeme v nich
rozpoznat prvky konvergentni evoluce.

Cévni sité jsou selektovany

pro hydrodynamickou spolehlivost
Vedle hydrodynamické d¢innosti ovliv-
fiuje sitové uspofaddani vodivych pletiv
také odolnost rostliny viici suchu. Sucho
se v rostliné projevuje zvySenym napétim
v transpira¢nim toku v xylému. Se zvy3uji-
cim se napétim se pfitom v xylému snizu-
je stabilita vodniho sloupce vody a roste
pravdépodobnost, Ze ve vodivych elemen-
tech za¢nou vznikat embolie plynného sku-
penstvi, které kontinuitu transportu vody
od kotent k listim zablokuji. S postupu-
jicim suchem se pak embolie za¢nou $ifit
i do sousednich vodivych elementi, proto-
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Ze mezi nimi prochazeji vlivem zvyseného
tlakového rozdilu skrz tenkou ohranice-
nou membranu uvnitf jednotlivych zten-
¢enin. Cim vic se embolie rozgifuje, tim
vétsi ¢ast své celkové vodivosti xylém ztra-
ci. V uréitém bodé se tato ztrata vodivos-
ti stdva nezvratnou, protoZe pro udrzeni
prutokt zbyvajicim funkénim xylémem
je tfeba zvysit napéti vodniho sloupce,
které ale vede k jesté rychlejsimu Sifeni
embolie, a tim k nevyhnutelnému posko-
zeni nebo az odumfent rostliny v dtisledku
hydraulického selhani.

Sifeni embolie mezi sousednimi vodivy-
mi elementy zavisi pfedevsim na vlastnos-
tech membrany ztencenin v jejich spolec-
né sténé. Plocha membrany, jeji tloustka
i rozméry nanopért ovliviiuji prahovou
hodnotu napéti, pii které embolie tuto ba-
riéru piekroci. Ale rozdélent téchto praho-
vych hodnot v populaci membréan (pravdé-
podobnost naséati embolie skrz jednotlivou
membrénu v zavislosti na napét{) neni
totoznd s kfivkou hydrodynamické zrani-
telnosti na trovni pletiva — kfivkou ztraty
vodivosti v zavislosti na napéti. Do zrani-
telnosti na drovni pletiva se kazd4 jednot-
liva prahova hodnota promita zptisobem
ur¢enym jeji sitovou pozici v rdmci celé
soustavy — nap¥. membrany vice stfedo-
vych ¢&i 1épe napojenych vodivych elemen-
tl jsou pro celkovou zranitelnost pletiva
dutlezitéjsi neZ membréany perifernich nebo
izolovanych ¢asti.

P¥imym vlivem uspofadéni sité vodi-
vych elementti na mortalitu zptisobenou
suchem vznika selekéni tlak sucha na
uspofadani cévniho svazku, jehoz ptiso-
beni lze sledovat ve fosilnim zaznamu
evoluce anatomie stonku. Prvni cévnaté
rostliny obsahovaly kompaktni valec cévic
ve stfedu stonku, takZe vysledn4 sit vodi-
vych elementt tvofila husté propojenou
strukturu, kterou se embolie snadno $ifila.
Tyto rostliny méftily pouze nékolik centi-
metrt a pravdépodobné se vyskytovaly jen
v bezprostfedni blizkosti vodnich zdroja,
kde mohly vzdy odpafenou vodu rychle
nahradit. Jak se ale postupné $ifily do stéle
su§sich prostfedi a zvySovaly svou veli-
kost, pfirodni vybér upfednostrioval ¢im
dal komplexnéjsi anatomické uspotfddani
xylému, které ho chrénilo pfed 3ifenim
embolie a naslednym selhanim transportu
vody a rozpusténych latek cévnim systé-
mem. Uspofadani xylému, které na pri-
fezu stonkem tvoii tenké a protdhlé dtva-
ry, poskytuje oproti stale $ir§im valcim
sniZzenou lokalni propojenost a méné para-
lelnich cest pro $ifeni embolie. Promény
uspofadéani cévni sité na drovni pletiva
tak b&hem silursko-devonské radiace po-
mohly cévnatym rostlinnym linifm 3ifit se
do vétsich vzdalenosti od vodnich zdrojti
a dosahovat vyssiho vzristu.

Stejné vztahy mezi sitovou organizaci
cévni soustavy a jeji hydrodynamickou
spolehlivosti patrné ovliviiovaly evoluci
rostlinného téla i dalsimi zptisoby, z nichz
nékteré dosud nebyly objeveny. Ozvény
devonského néristu velikosti a anatomic-
ké komplexity cévnatych rostlin najdeme
u jejich soudasnych potomkd, u kterych
slozitost cévni anatomie ¢asto nartsté s ve-
likosti stonku. Dalsi vyvoj rozdélil xylém
mezi nékolik cévnich svazkd, coz odolnost

cévni sité jeSté zvySuje, protoZe §ifeni em-
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bolie mezi oddélenymi svazky neni mozné
a v pfipadé celkového hydraulického selha-
ni jednoho svazku mutze jeho funkce byt
nahrazena ostatnimi. Jakou roli pak selek-
¢ni tlak hydrodynamického selhani sehral
v evoluci vétvenych ristovych forem nebo
nakolik omezoval vyvoj stromovitych fo-
rem zaloZenych na sekundérnim rustu,
zustdva otdzkou pro daldi vyzkum.

Slovnik pouZitych terminu

e Cévni soustava/sit (vascular system/net-
work): sit vodivych pletiv, kterd rozvadéji
roztoky skrz télo cévnaté rostliny. Rozli-
$ujeme dvé vodiva pletiva — xylém, kte-
rym te¢e voda a mineraln{ Ziviny zpravid-
la z kofent k listim, a floém, jimZ roztok
obsahujici asimilaty tee obvykle z listd
ke kofentim a obecng Ziviny od zdroji
k mistim spotieby.

e Cévni svazek (vascular bundle): jednot-
livé vlakno cévni soustavy, které miZe ob-
sahovat xylém i floém. V kofeni ma zpra-
vidla podobu centrdlntho vélce, ve stonku
je jejich konfigurace vysoce taxonomicky
variabilni — od jednoho centralniho svaz-
ku aZ po ¢etné roztrousené, zatimco v listu
jde o jednotlivé zilky.

e Xylémové vlakno (xylem strand): souvis-
1é vldkno vodivych elementt xylému. Mtze
jit o jediné ¢&i jedno z nékolika takovych
vlaken v cévnim svazku nebo o vldkno
spojujici svazek ve stonku s Zilnatinou pii-
pojeného listu. Pocet vlaken i jejich tvar
v pfi¢ném fezu se taxonomicky lisi.

e Vodivy element (conduit): jednotliva duta
struktura, kterou v xylému protéké voda.
Existuji dva druhy vodivych elementd.
Evolu¢né starsi jsou cévice — samostatné
trubicovité buriky, ve funkéni zralosti zcela
duté se sekundéarni buné¢nou sténou; sou-
sedici cévice jsou propojeny membranou
dvutrkatych ztencenin. Evolu¢né mladsi
jsou cévy, které se skladaji z vice navazuji-
cich bunék (cévnich elementt), podélné
propojenych celkovym rozpusténim bunéc-
né stény; sousedici cévy jsou propojeny
také membranou dvurkatych ztencenin.

e Lumen: souvisla dutina celé cévy (tvo-
fend spojitymi dutinami jednotlivych cév-
nich elementt) nebo cévice, kterou protéka
voda podélné.

e Sit cév (vessel network): siti cév je zde
myslena vyluéné soustava vzajemné pro-
pojenych cév, kterd je podmnoZzinou vodi-
vych elementt xylému vyskytujic{ se pie-
devsim u krytosemennych rostlin. Obecnéji
lze uvazovat o siti vodivych elementi,
tedy cév nebo cévic, podle skladby xylému
konkrétniho druhu.

o Preferencni drahy toku (preferential flow-
path): draha vedouci poréznim médiem,
kterou voda protéka pfednostné a znatel-
né rychleji, nez je primérna rychlost toku
pres porézni médium jako celek.

e Ustalené proudéni (steady flow): prou-
déni tekutiny, které se neméni v ¢ase. Aby
toho bylo dosaZeno, musi se p¥itok v kaz-
dém bodé rovnat odtoku, takZe pritok se
podél drahy proudéni neméni. Muze se ale
ménit jeho rychlost nebo tlakovy gradient,
aby konstantniho pratoku bylo dosaZeno.

Pouzitou literaturu uvadime na webové
strance Zivy. K dalsimu &tenf napt. Ziva
2020, 2: 65—-67 a XXXII-XXXIII; 2023, 2:
74—76 a LXVII-LXIX.
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