Jiti Santricek

Vliv vétru na transpiraci
a fotosyntézu

Pohyb vzduchu - vitr - je diilezitym faktorem vyparu vody z mokrého povrchu
i z lista rostlin. ZkusSenost, kterou zazivame na vlastni kuzi a kterou se lidé
naucili kvantifikovat pied 75 lety, ptuisobila po stovky miliont let jako selekéni
faktor pri evoluci listu, rostlin a jejich spolecenstev. Vitr zvySuje vypar vody
z listu, transpiraci, i prijem oxidu uhlic¢itého do listu, fotosyntézu pii nezménéné
otevienosti priduchi, tedy obecné urychluje vymeénu plyni mezi listem a atmo-
sférou. Zmény v rychlosti vétru proto iniciuji zmény Zivotné dulezitych pochodu
i podminek, za kterych probihaji, napr. teploty listu, a v reakci na né zpétneé
otevirani i zavirani pruduchi nebo tG¢innost vyuziti vody rostlinou. Piedstavuje
predpokladané sniZzeni primeérné rychlosti vétru v meéritku kontinenti ohrozeni
této ucinnosti? Maji tieba listy osiky s dlouhym rapikem tiepotajici se i pri mir-
ném vétru néjakou selekéni vyhodu oproti tuhym piisedlym listim? Témito
a podobnymi otazkami se zabyva nasledujici text, a dopliiuje tak spektrum témat

souvisejicich s vétrem, jimz bylo vénovéano predchozi ¢islo Zivy (2024, 5).

Vypar a transpirace: co je ridi?

Cizi slovo transpirace oznacuje ztratu vody
z listd rostlin ve formé vodni pary. Tedy
téméf totéz, co oznacuje slovo vypar (eva-
porace). V p¥ipadé transpirace viak nejde
jen o fyzikalni proces vyparu, ale i o déj
regulovany fyziologickymi pochody listu,
predevsim oteviranim a zavirdnim priadu-
chti (stomat) — miniaturnich ventild na lis-
tech rostlin, tvofenych dvéma svéracimi
buiikami. Vypar, napf. z hladiny vody —
mofti, rybnikd — ¢i z vlhké holé pidy, nebo
tfeba z mokrého pradla, je fizen tfemi hlav-
nimi faktory. Pfisunem a vydejem energie
z okoli a do néj, tedy energetickou bilanci
vyparného povrchu, kterd, pokud je vyrov-
nand, se projevuje stlou teplotou povrchu,
a dynamikou proudéni vzduchu — vétrem.
Tretim faktorem rozhodujicim o tom, za
jak dlouho vyschne kaluZ nebo uschne
pradlo, je vlhkost okolniho vzduchu. Cim
bude vzduch sussi (bude vyssi deficit tlaku

vodni pary do nasyceni), tim rychleji se
bude voda pfenaset difuzi od vlhkého po-
vrchu pifes klidnou nemichanou vrstvu
vzduchu, tzv. hraniéni vrstvu, do okolni
turbulentnf atmosféry.

V3echny tii faktory rozhodujici o vypa-
ru elegantné zkombinoval pro vypocet
rychlosti vyparu (napf. hmotnosti vody
vypafené za sekundu z metru ¢tvereénfho
povrchu) a poprvé publikoval uz vr. 1948
britsky meteorolog Howard L. Penman.
Diky jeho prilomové praci mohli hydro-
meteorologové mimo jiné spocitat, kolik
vody se vypaii z ocednt za jednotku ¢asu,
a zpfesnit odhady jednotlivych slozek glo-
balniho kolob&hu vody. Potfebovali jen béz-
né méfené meteorologické idaje o inten-
zité sluneéniho zafeni, teploté a vlhkosti
vzduchu a rychlosti vétru — proudéni vzdu-
chu v horizontalnim sméru. Potud stru¢né
vypar a fyzika prostfedi. Jak je to ale v p¥i-
padé, kdy do fyzikélnich konstant a para-
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metrid prostfedi zasdhne Zivy organismus
schopnosti branit se vyparu — co se stane
s transpiraci a vlivem vétru na jeji rychlost?

Obecné paradigma vyzkumu transpira-
ce zni, Ze vzduch v mezibunéénych prosto-
rech listu je téméf nasyceny vodni parou
(mé relativni vlhkost napf. 99,5 %). Viru, Ze
to tak skute¢ns je, podporuje fakt, Ze rostli-
na i ve chvili, kdy strdda nedostatkem vody
a vadne, md vodni potencial (tlak, kterym
list nasavé vodu, vyjadfeny se zapornym
znaménkem) nepfili§ vzdaleny potencialu
destilované vody (tedy nule), typicky do
—20 bar. Z fyzikéalni chemie vime, Ze tuto
hodnotu mé vzduch, ktery se nachazi v rov-
novaze s ¢istou vodou a je z 98,5 % nasycen
vodni parou. I ve vadnoucim listu by tedy
mél byt vzduch, ktery je ve styku s celuléz-
nimi sténami bunék prosycenymi vodou,
téméf nasyceny vodni parou. Pfijméme ten-
to dedukci (nikoli pfimym méfenim) pod-
pofeny pfedpoklad i pfesto, Ze jsou k nému
v posledni dobé vazné vyhrady (napt. Lucas
Cernusak z australské James Cook Univer-
sity nebo Fulton Rockwell z americké Har-
vardské univerzity). Pak vypar vody uvnit¥
listu a transport pary ven do okolniho vzdu-
chu (obr. 1) ¥idi stejné faktory prostiedi
jako v p¥ipadé hladiny vody (teplota listu,
vlhkost vzduchu nad listem a vitr), ale na-
vic do hry velmi podstatné vstupuje ,,viile
rostliny“ — regulovatelny difuzni odpor
priduchti. Intuice, podpofend zkusenosti
téch, kdo si fénuji vlasy, ¥ik4, Ze silny
proud horkého suchého vzduchu vysusi
mokry objekt nejrychleji. Rostliny jsou ale
evoluéné vybavené schopnosti vzdorovat
ztraté vody, hydraulickému kolapsu a smr-
ti hlavné a mimo jiné tim, Ze uzavifou pru-
duchy. Tyto miniaturni ventily, kterych je
na 1 mm? listu ¥faddové od desitek po tisic,
tak mohou oddélit vlhky, vodou nasyceny
vnitfek listu od vnéjsi suché, po vodé
,dychtivé® atmosféry. Pfedstavuji odpor
pro transport pary kolisajici od svého maxi-
ma p¥i iplném zavieni priiduchi po mini-
malni hodnotu pfi plném otevieni. Ani pii
plném otevtent ale obvykle nezabiraji pri-
duchové stérbiny vice nez 2 % celkové
plochy listu. Pfesto, diky pocetnosti a roz-
misténi praduchd, mize byt maximalni
vypar z listu blizky vyparu z volné hladiny
vody. S ohledem na uvedené konstrukéni
a funkéni vlastnosti listu navrhl v 60. le-
tech britsky biofyzik John L. Monteith tpra-
vu Penmanovy rovnice, kterd pii vypoctu
transpirace zahrnuje i priduchovy odpor.

1 Anatomicka stavba typického plochého
(dorziventralniho) listu suchozemskych
rostlin s butikami obsahujicimi chloro-
plasty (zelené, buriky palisédového a hou-
bovitého parenchymu — mezofyl, a svéraci
buiiky praduchti na spodni pokoZce listu —
hypostomaticky list), bilymi burikami
svrchni (fialové ohraniceni na fezu)

a spodni (Servené) pokozky (epidermis)
a burikami cévniho svazku (Zluté a modré).
Pokozkové buiiky maji na povrchu
kutikulu, ktera transpiraci umoziiuje jen
v malé mife. Bunécné stény mezofylo-
vych bunék jsou nasyceny kapalnou
vodou a prostory mezi butikami vyplnéné
vzduchem, ktery je (témé&t) nasycen vodni
parou. Ta unika difuzi po gradientu své
koncentrace ven z listu priduchovymi
péry — $térbinami mezi svéracimi burikami
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praducht, které byvaji u vétsiny druhti
suchozemskych rostlin pouze ve spodni
pokoZce. Stejnymi pdry, ale v protismeéru,
tedy dovnitf listu, difunduje oxid uhli¢ity,
ktery list vyuZziva pro syntézu cukrt pii
fotosyntetické asimilaci CO,, probihajici
v mezofylovych buiikach, v chloroplas-
tech (Gerné elipsovité ttvary uvnitf mezo-
fylovych bungk).

2 Schéma rozloZeni rychlosti proudéni
vzduchu nad a pod listem (modré kfivky
a body) v zavislosti na horizontalni vzda-
lenosti od okraje listu (nabézné hrany)

a na vertikalni vzdalenosti od povrchu
listu (zeleng). Méfeni ve vétrném tunelu
byla provadéna na listu topolu kanadské-
ho (Populus xcanadensis, syn. P. xeurame-
ricana) pii rychlosti laminarniho proudéni
volného vzduchu zhruba 1,5 m.s™.
Rychlost proudéni se ve vertikalnim
sméru od povrchu listu zvy3uje od 0 do
asi 1,5 m.s7. Tloustka hrani¢ni vrstvy
vzduchu, tedy vrstvy se sniZenou rychlosti
proudéni proti volnému vzduchu, nad

a pod listem je nepfimo imérna rychlosti
proudéni ve volné atmosfétre kolem listu.
Upraveno podle: rtizné zdroje (obr. 1)

a J. Grace a J. Wilson (1976, obr. 2),
kreslila R. Boskova (obr. 1 a 2).

3 Namraza na listu ostruziniku

(Rubus sp.) ukazuje, Ze okraj listu — hrana,
kde se proudici vzduch setkava poprvé

s listem (ndbéznd hrana) — méa nejmensi
tloustku hrani¢ni vrstvy, a proto na ni
kondenzuje vodni para z okolntho
vzduchu snaze nez na stfedni ¢asti listu.
Pfi teploté nizsi nez 0 °C pak voda na
okrajich mrzne a vytvéreji se bilé okraje
z ledovych krystalkt. Foto J. Santraéek

Svétové uznadvani Penmanova—Monteitho-
va rovnice ndm muZe slouzit k tomu, aby-
chom posoudili nebo pfedpovédéli vliv
faktort prostfedi v&etné& vétru i vliv rostli-
ny samé na rychlost transpirace (pro dalsi
informace viz nap¥. Santrcek in Prochéz-
ka a kol. 1998). Pouzitim této rovnice do-
kazeme tedy zjistit, jak se zvysi transpira-
ce napf. pfi vétsi rychlosti vétru a urdgité
praduchové vodivosti.

Vitr, hrani¢ni vrstva vzduchu,

vymeéna energie

Rychly skok od pozorovéni k moZnosti
vypocitat rychlost transpirace nam ale za-
tim neodpovédél na otdzku, proc se zvysi
transpirace z listu nebo vypar z mokrého
povrchu pfi rychlejsim proudéni vzduchu.
Jednoduse, miZe za to rychlejsi pfenos la-
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tek (napf. vody, CO,) a energie (tepla) pfes
uz vy$e zminénou hraniéni (nebo také mez-
ni) vrstvu vzduchu, jejiZ tloustka, jak bude
vysvétleno déle, se s rostouci rychlosti
vétru ve volné atmosféie kolem listu zmen-
uje, ale smérem ke stiedu listu se zvétduje
(obr. 2 a 3). V&ichni jsme jisté na vlastn{ ktzi
zazili, jak poté, co jsme vylezli na plovarné
z bazénu, ndm zacne byt zima, kdyz zafou-
ka vitr. Vétrem piisobeny pocit ochlazova-
ni je primarné zpasoben tim, Ze nas vitr
,obnazil“ jesté vic, neZ jsme byli. Ztencila
se nemichana vrstvi¢cka vzduchu nad nasi
ktzi — v nemichané vrstvé vzduch proudi
ve vrstvach rovnobéznych s povrchem (la-
minarné), ale vrstvy se vzdjemné nepromi-
chévaji. Tim se zkrétila drdha pro pfevazné
difuzni pfenos tepla konvekci z povrchu
téla (prvni davod ,,hus{ kize®) i pro pfenos
vypafené vodni pary (vypar vody se déje
na dkor latentniho tepla vyparu — druhy
davod pro ,,hus{ kiizi“) do okolni volné
atmosféry. Oba procesy, pfenos tepla i vy-
pafené vody z mokrého téla teplejstho nez
vzduch, maji tedy spole¢ného jmenovate-
le — hraniéni vrstvu vzduchu, jejiZ tloustka
zavisi na rychlosti vétru. Fyzikové znaji
empiricky pfedpis pro vztah mezi tloust-
kou vrstvy a rychlosti vétru (tloustka klesa
s druhou odmocninou rychlosti), a je ji
proto mozné jednoduse spocitat — vime,
ze vrstva je Fadové zlomky az jednotky mi-
limetrt silnd. Avsak o tloustce hrani¢ni
vrstvy nerozhoduje jen rychlost vétru, ale
irozméry a aerodynamicka ,,drsnost” povr-
chu. A tady je uz vétsi prostor pro evoluc-
n{ tvofivost ptirody. Trichomy (chlupy na
pokoZce) na listech nebo chlupy na kazi
dokézou tloustku hraniéni vrstvy zvétsit,
a vliv vétru na vypar nebo ochlazovani tim
snizit. Odtud tedy srst Zivoc¢ichti nebo nase
,husi kiize* jako obrana proti ochlazovani,
stejné jako na trichomy bohaty povrch lis-
t u suchovzdornych nebo ¢astym vétram
exponovanych druht rostlin. Z fyzikalni
podstaty jevu dale plati, Ze u okraji listu je
tloustka klidné nemichané hrani¢ni vrstvy
nejmensi, zatimco smérem ke stfedu listo-
vé Cepele roste. Tento jev ma svij fyzikalni
disledek v nizsi teploté okrajt sluncem
ozéfenych listd a estetické vyjadieni napi.
v ojinénych okrajich ¢lenitych listd po jasné
podzimni noci nebo brzy na jate (obr. 3).
Jiny evoluéni disledek téhoZ: obecné
vétsi listy maji druhy v podrostu tropické-
ho destného lesa (monstery, fikovniky) nez
napi. xeromorfni, na sucho adaptované
sttedozemnf{ kefe. Zde hraje roli spiSe ochla-
zovani nez transpirace, ale v pozadi je opét
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hrani¢ni vrstva modulované vétrem. Cim
vétsi rychlost vétru, tim snadnéji se ozéte-
ny list chladi, zvlasté pak list s malou nebo
hodné ¢lenitou listovou ¢epeli — ¢lenitost
totiz zvétsuje délku okraju.

Vitr a ucinnost vyuziti vody rostlinami
Vitr je v8udypfitomny jev. Zcela klidné
atmosféra v pf¥irodé témét nikde neexistuje,
a pokud se ndm zda, Ze se ,,ani listek ne-
pohne”, rychlost pohybu vzduchu byva ko-
lem 0,1 m.s™'. Maxima mohou pfesahovat
50 m.s7}, ale v nasich podminkach nejcastsji
vane vitr rychlosti 0,3 az 10 m.s™*. P¥ibliZzné
v tomto rozmez{ ptisobil zfejmé po miliony
let seleké¢ni tlak vétru. Je dtlezité si uvédo-
mit, Ze vitr podstatnym zptisobem ovliviiuje
teplotu povrchu listd i vyménu plynnych
latek, hlavné vody a CO,, spole¢nym princi-
pem —ovlivnénim tloustky hrani¢ni vrstvy.
Rostlina je v zdsadé poikilotermni organis-
mus, jeji teplota tedy kolisa shodné s tep-
lotou okoli a metabolické teplo, kterym by
se zahtdala, je az na vyjimky zanedbatelné.
Presto miZe byt teplota listl p¥i dostatec-
ném ozafeni sluncem o 2—6 °C i vice vyssi
nez teplota okolniho vzduchu, transpirace
se béhem vegetacni sezony pohybuje nej-
¢astéji v rozmezi 1-10 mmol (vody) na m?
(listu) za sekundu a fotosynteticky pifjem
1-40 umol (CO,) na m? (listu) za sekundu;
v8e v zdvislosti mimo jiné na rychlosti
vétru. Transpirace i fotosyntéza jesté kro-
mé vétru zaviseji na otevienosti a Cetnosti
priduchi na listu. Transpirace navic zpét-
novazebné sniZuje teplotu listu odvodem
latentniho (skupenského) tepla vyparu.
Evoluce na pozadi fyzikalnich podmi-
nek v&etné rychlosti vétru vedla k selekci
rostlin, které dokazaly nalézt Zivotaschop-
ny kompromis mezi nékolika protichtd-
nymi pozadavky — mezi potfebou ochladit
se (rozptylit radia¢né ziskané teplo), ne-
ztratit pfitom p¥ili§ mnoho vody (minima-
lizovat ztratu vody transpiraci) a sou¢asné
ziskat dostatek CO, z atmosféry (maxima-
lizovat zisk uhliku). Vitr chlad{ a usnadniuje
pfenos CO, pres hrani¢ni vrstvu, ale vede
ke ztratam vody jako cenného zdroje Cer-
paného z ptidy a dopravovaného do listd za
velkych nédklad?, nap¥. na uhlik potfebny
pro stavbu kofent a vodivého systému.
SniZeni nakladti na vystavbu pletiv a orga-
nt dopravujicich vodu tim, Ze se zaviou
praduchy a omezi se ztrata, a tedy i potfeba
vody, vede ovsem i ke sniZeni zisku staveb-
niho materidlu — uhliku. Jak minimalizo-
vat naklady a maximalizovat zisk (obr. 4)7
Velmi obtiZné feSeni i pro evoluci rostlin.
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Rostlina jako solitérni jedinec nemé mno-
ho moZnosti, jak ovlivnit vliv vétru nebo
z ného uniknout (viz dale). M& ale moz-
nosti, jak rychlosti vétru p¥izptisobit svou
vyménu plyni tak, aby maximalizovala
mnozstvi ziskaného uhliku (A) na jednotku
vydané vody (E) — d¢innost vyuziti vody
(A/E). Méfenim a modelovymi vypocty
bylo zjisténo, Ze pfi malé mite otevienosti
praduchi (nizkych hodnotach priduchové
vodivosti) se pfi rostouci rychlosti vétru
zvysuje pomér A/E (Schymansky a Or 2016).
Je to tim, Ze oproti intuitivnimu o¢ekavani
se ztrdta vody transpiraci miZe sniZovat
s rostouci rychlosti vétru, protoZe vitr se
stdva dominantnim faktorem sniZujicim
teplotu listu odvodem tepla konvekeci (po-
dobné jako napor vzduchu chladi motor
nebo vodu v chladici jedouctho auta). Tento
ucinek se zvysuje s rostoucim rozdilem
teploty mezi teplejsim listem a chladngjsim
vzduchem. Vitr se tak jevi jako pfirozeny
¢initel, ktery sluncem ozéfené rostliny do-
kazou vyuzit ve sviij prospéch vhodnym
,vyladénim“ otevienosti priducht. List,
zvl43té ten oslunény, tedy mtze vyuzit vitr
k tomu, aby ziskal vice CO, pfi mensi ztra-
té vody. Pfekvapenim také mutize byt, Ze se
vlhké povrchy (hladina vody, mokra hol4
ptida) chovaji z hlediska vyparu pii rostouci
rychlosti vétru jinak, ¢asto dokonce opacné,
nez suché povrchy objekti, jeZ jsou uvnitf
vlhké, napt. praveé listy rostlin.

0Od listu ke globalnimu métitku,

od vyvinu jedince k evoluci druhu

V poslednim desetileti se objevuji prace
ukazujici, Ze globalné klesa rychlost vétru.
V poslednich 50 letech to bylo podle studie
Tima R. McVicara a kol. (2012) o0 0,9 aZ
1,7 cm.s~! ro6né na severni polokouli. Ten-
to jev ,,globalniho utiSovani vétru“ je spo-
jovan s globalnim oteplovanim (Coumou
a kol. 2015) nebo i s lidmi iniciovanymi
zménami ve vyuziti krajiny (Luu a kol.
2023). Zatim jej 1ze hodnotit jako trend
dokumentovany v zdpadn{ a stfedni Evro-
pé, o jehoz budoucim vyvoji se diskutuje
(Deng 2021). Disledky na trovni sluncem
osvétleného listu uz zname — s nizsi rych-
losti vétru se snizi jeho t¢innost vyuziti
vody. ProtoZe vyménu plynii, fotosyntézu
i transpiraci, obstaravaji hlavné ozafené
¢asti rostliny (koruny stromti), které jsou
teplejsi neZz vzduch, pravdépodobné se
s globdlnim utigenim vétru snizi Géinnost,
s jakou vyuZziva vodu cely porost. SniZeni
ucinnosti A/E pfi malé vodivosti priduchi
se odhaduje aZ na 0,05-0,7 % ro¢né podle
toho, zda pocitdme s vysokou nebo nizkou
priamérnou rychlosti vétru (Schymansky
a Or 2016). Pro srovnani, uz nékolik deseti-
leti se zkoum4 disledek antropogenniho
zvySovéni koncentrace CO, v atmosféfe na
rychlost fotosyntézy a transpiraci od tdrovné
listu po globélni vegetaci. Obecné panuje
shoda, Ze terestricka vegetace reaguje zvyso-
vanim G¢innosti vyuziti vody — fotosyntetic-
ka fixace CO, (A) ve véts§iné méfeni roste,
zatimco transpirace (E) klesa. To znamena
opac¢ny trend neZ pti globdlnim sniZovani
rychlosti vétru. Zvyseni uéinnosti A/E
v disledku stoupajici koncentrace CO, se
pohybuje v rozmezi 0,15-0,7 % za rok.
Zd4 se tedy, Ze globalni snizovani rychlos-
ti vétru méa potencial ¢asteéné nahradit
nebo i plné odstranit pozitivni vliv zvysujici
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se koncentrace CO, v atmosféfe na ti¢innost
vyuziti vody suchozemskou vegetaci.
Vyse jsme popsali ,fyzikaln{ trik” —kon-
vektivni chlazeni listu, které rostlina mtiZze
vyuzit k tomu, aby téZila ze zvy3ené rych-
losti vétru. Zvysi ucinnost, s jakou vyuziva
vodu (A/E), a je$té navic snizi absolutni
mnozstvi transpirované vody (E). Toto ale
pfipadé v vahu v prostfedi, kde je rostlina
dostatecné ozarena sluncem, vzduch neni
extrémné chladny a rychlosti vétru nejsou
extrémné velké. Dvé posledné jmenované
meteorologické situace, studeny silny vitr,
nastdvajf astéji ve vysokych zemé&pisnych
sitkach nebo ve vysokych horach. Aklimace
a adaptace k t¢émto meteorologickym situa-
cim vedou obvykle k vyhnut{ se nepfizni-
vym podminkam nebo ke zvySené toleranci
prostfedi. Zde mam na mysli napt. vytvate-
ni vlajkovych forem stromt a kompresniho
dfeva vlivem silnych vétrd jednoho pte-
vazujictho sméru nebo pol3tafové formy
porostu nékterych vysokohorskych druhi
rostlin (nap¥. Ziva 2022, 1: 21-24; 2024, 5:
CXXXIX-CXLL kompresni dfevo je tmavéji
zbarvené, s vy$8im obsahem ligninu v mf{s-
té ohybu kmene nahosemennych stromt —
jehli¢nanti a jinanu — zptsobeného Gasto
vétrem, tvoii se na dolni, kompresnf{ strané
radidlniho fezu kmenem, ma odlisnou ana-
tomii a mechanické vlastnosti). Posledné
jmenované, napf. v Alpach se vyskytujici
skalenka poléhava (Kalmia procumbens,
syn. Loiseleuria procumbens), se vyznacuji
tim, Ze mohou mit nezfidka teplotu uvnit#
,polstafe” porostu i o 15 °C vyssi, nez je
teplota vzduchu v jejich okoli. Tim si vytva-
feji vlastni mikroklima, kde fotosyntéza neni
limitovéna nizkou teplotou, jakou by zaZi-
valy jako solitérni jedinci vystaveni vyso-
kohorskym vétrtim. Jak je vidét, pf¥irodni
vybér, ktery se odehrava na trovni druhu,
formuje i koexistenci jedinct téhoz druhu.

Vitr a vypar vody z tiepotajicich se listi
Na zavér bude dobré zminit se o tom, co
muZe vrtat hlavou bystrym a pfemyslivym
pozorovatelim piirody. Jisté kazdy zna listy
topolu osiky (Populus tremula) s dlouhymi
tenkymi fapiky. Listy, které se i p¥i mirném
vétru divoce t¥epotaji ve viech smérech.
Nebo jste vidéli listy palem zmitané huri-
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kanem. Fyzikové p¥fic¢inu takového pohy-
bu oznacuji terminem pfenos hybnosti ze
vzduchu na list. Intuitivné bychom usoudili,
Ze pohyb musi podstatné ovlivnit transpi-
raci. Je to skute¢né tak? Kromé uz zminéné-
ho vlivu vétru na tloustku hraniéni vrstvy
jsou ve hfe jesté nejméné t¥i dalsi poten-
cialni mechanismy. Zaprvé, prudky pohyb
listu bude vytvéret rozdilny tlak vzduchu
na protilehlych stranach listu, v&t$i na na-
vétrné strané, mensi na zavétrné. Spolu
s celkovym tlakem vzduchu se méni i par-
cialni tlak vodni pary, a pokud vzduch
uvnitf listu povaZujeme za nasyceny vod-
nf parou a majici stejnou teplotu, bude jiny
i vypar — vétsi ze strany s niz$im tlakem,
té zavétrné, a naopak mensi ze strany s vys-
§im tlakem. Je to tak proto, Ze vypar je
umeérny gradientu (rozdilu) parcidlnich tla-
ki vodni pary uvnitf a vné listu. A parcial-
ni tlak vodni pary ve vzduchu je tmérny
celkovému tlaku vzduchu. Zadruhé, prudky
pohyb arozdilny tlak na riznych stranich
listu, ktery mé priduchy na obou stranach
(amfistomaticky list), mize vést k tomu, Ze
vzduch bude proudit hromadnym tokem
naptic listem. Takova ventilace skrz list by
jisté vedla ke zvySeni odvodu vodni pary
z mezibunéénych prostor jeho pletiva. Ana-
logicky, jako kdyz vydychnete vodni parou
nasyceny vzduch z plic. Zat¥eti, ohyb listo-
vé Cepele pii poryvech vétru ma jisté vliv
na objem mezibuné&&nych prostor uvnit#
listu. P¥i ohybu ¢epele dochazi ke kompre-
si a vytlaceni vzduchu priduchy ven a pfi
narovnani, relaxaci, k nasati vné&j{ atmosfé-
ry. Takové periodické ,,pumpovani“ vzdu-
chu do listu a ven z n&j mize také zvysit
ztratu vody z listu a rostliny. Jsou tfi zmi-
néné mechanismy vyznamné? Podle teore-
tickych vypocti provadénych pro rychlost
vétru 7 m.s~! a praktického ovéfeni s listy
kukufice seté (Zea mays) se zda, ze Zadny
znich sdm o sob& nezvysi transpiraci o vice
neZ desetiny procent (Woolley 1960).
Jaky je tedy evolu¢ni smysl tenkych
a dlouhych fapiku, které dovoluji tfepota-
vy pohyb listid i p¥i mirném vétru? Clovék
konstruuje podptirné stavby tak, aby byly
dostate¢né tuhé a pevné a odolaly napi. na-
portim vétru. Rapiky, které podpiraji, nesou
a vzhledem ke slunci vhodné& nataceji listo-
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4 Text upraven k tématu ¢lanku se sou-
hlasem Z. René¢inové. Orig. V. Renéin
5az7 Clenita ¢epel listd stromu
australského vnitrozemi brachychitonu
skalniho (Brachychiton rupestris, obr. 5)
a dlouhy Fapik pfispivaji ke konvektivni-
mu chlazeni sluncem ozafeného listu
(blize v textu). Rapik dovoluje intenzivni
tfepotavy pohyb listu i p¥i malé rychlosti
vétru a vykroje ¢epele zmensuji vzdale-
nost mezi okraji napfi¢ listem, prodluzuji
délku okrajti, a snizuji tim stiedni tloustku
hrani¢ni vrstvy nad ¢epeli pfi vSech
rychlostech a smérech vétru. Dlouhy
fapik listt topolu osiky (Populus tremu-
la, 6) plni podobnou funkci. Udajng
nejvetsi list ze v8ech druhti rostlin mé
palma Raphia regalis (7) ze zdpadni
Afriky (Gabonu) s celkovou délkou

az 20 m a fapikem dlouhym 5 m. Role
fapiku a délky listu je vynést list do vys-
ky, a docilit tak vétsi ozarenosti sluncem.
Mechanické vlastnosti fapiku proto
museji byt mimotadné, aby odolal napo-
riim tropickych bouti. Foto J. Santriigek
(obr. 5 a 6) a T. Couvreur (7)

vou ¢epel, evoluce konstruovala tak, Ze na-
opak vynikaji schopnosti se ohybat (flexi-
bilitou) a kroutit (torzi). Extrémy v délce
a pruznosti fapiku vidime u druht slun-
nych stanovist. Ze stromt béznych u nés jde
tfeba o zminény topol osiku (obr. 6) nebo
meruriku obecnou (Prunus armeniaca), z ci-
zich miZeme jmenovat napf. strom austral-
ského vnitrozemi brachychiton skalni (Bra-
chychiton rupestris, obr. 5). Jejich schopnost
tfepotavého pohybu je patrné spojena s nut-
nosti odvést nadbytek radia¢niho tepla ze
slune¢nich paprski konvekci do okolniho
vzduchu, a sniZzit tim teplotu listové cepe-
le. Listova ¢epel tak pohybem i v relativné
klidném vzduchu snizi tloustku hrani¢ni
vrstvy nemichaného vzduchu a usnadni
prenos tepla ze svého ,,horkého* povrchu
do okolniho chladné&jsiho vzduchu.
Souhrn pfedchoziho ukazuje, Ze listova
¢epel i fapik, ktery ji spojuje se stonkem,
jejich morfologie i anatomie byly po stovky
milioni let pfedmétem evoluéni ,,optimali-
zace", jejimz cilem, jak se domnivame od
doby Charlese Darwina, bylo zvy3it pravde-
podobnost pfeziti a fitness, tedy reproduk-
¢ni tspéch rostliny a vyvoj nového druhu.
Rychlost vétru, intenzita slune¢ntho zéafent,
energeticka bilance a vysledna pfevazujici
teplota listu byly hlavnimi fyzikdlnimi fak-
tory, které testovaly vhodnost evolu¢nich
inovac{ v daném prostfedi. K nejvyznamnéj-
$im jist& patii zmény ve velikosti a ¢lenitosti
listové Gepele, v utvateni povrchu listu,
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napf. tvaru a Getnosti trichomii, ale i tloustce
a slozeni kutikuly — voskového povrchu
pokozkovych bunék, v getnosti a velikosti
praduchti a zptisobu jejich chovéni, v délce
a torznich i ohybovych vlastnostech fapi-
ku, ale také nap¥. v aerodynamickych vlast-
nostech porostu jedincti stejného druhu.
Vitr mé zdsadni vyznam pro vymeénu latek,
hlavné vody a CO,, i pro pfenos energie
a hybnosti mezi listem a volnou atmosférou.
Globalni zmény v rychlosti vétru spojené
pravdépodobné se zménou klimatu proto
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mohou negativné ovlivnit ti¢innost vyuZziti
vody rostlinou a porostem a negovat pfe-
vazneé pozitivni zménu tc¢innosti zptisobe-
nou antropogennim rastem koncentrace
CO, v atmosféfe Zemé. PrestoZe soucasné
znalosti o vlivu vétru na vypar z mokrych
povrcht jsou podrobné, jeho vliv na vypar
z listu a na rychlost asimilace uhliku stale
nezname do detailtl, a proto p¥inasi i dnes
nové a prekvapivé poznatky.

Pouzita literatura uvedena na webu Zivy.
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