Oddéleni rybarstvi qudelpt\;a
a hydrobiologie : vBmE
rybarstvi.eu

Ekotyziologie vodnich a

moktadnich rostlin
(reakce rostliny na vn¢jSi podminky)

Adaptacni faktory:

Mnozstvi a spektralni slozeni svétla
Nabidka CO,

Nabidka biogennich a stopovych prvku
Teplota vody

Hypoxie az anoxie sedimentu

Pohyb vodnich mas




Svételné podminky pro rostliny

Na vodni hladinu v 1ét€¢ dopadé az 1000 W.m™
Pramérné za letni den dopadne 6 kWh.m

Na vypareni 1 litru vody se spotiebuje 0,7 kWh
V naSich podminkach vyroste za rok (suSina.m™):

— 0,5 kg submerznich (ponotfenych ) rostlin
— 1-2 kg emerznich (vzpifimenych nad vodou) rostlin

Spotieba sluneéni energie fotosyntézou na rist rostlin
cca 1%

Kwvalita svétla se smeérem ke dnu méni vlivem selektivni
absorpce jednotlivych slozek slunecniho spektra



HODNOTY EXTINKCE A PROPUSTNOSTI CISTE VODY
SluneCni zareni — ti'1 radiaCni slozky
- ultrafialové zareni (300-380 nm) cca 1-5 %

- fotosynteticky aktivni zafeni (PhAR) (380-770 nm) cca 47 %
- infracervené zareni (770-3000 nm) cca 48 %

a Vinova délka Extinkénf Absorbované svétlo
BESH v nm koeficient v¥.m™!

- 800 1,87 84,6
Cervenéd 720 1,05 65,0
oranZové 613 0,25 22,2

Zluté 565 0,043 4,2

zelené 504 0,010 0,9

modré 473 0,005 0,46
fialovéd 408 0,010 0,9

- 365 0,036 3,6

Extink¢ni koeficient se sklada z koeficientu absorpce a koeficientu
rozptylu

EXTINKCE - zadrzeny podil svétla

TRANSMISE (propustnost) — podil pronikajiciho svétla



Svételné podminky pro rostliny

M¢éreni mnozstvi slunecni energie pomoci ponornych ¢idel:
T pyranometrické (rozdil teplot mezi ¢ernym a bilym téliskem)

- fotovoltaicka (napéti kiemikového &lanku)

Vyjadreni slunecni energie v energetickych hodnotach:

Watt (J.s1), Einstein (mol fotont), Lux (svitivost — neni dostate¢né definovano)

Pro srovnani lze pouzit tyto priblizne prevody:
100 W fotosynteticky aktivniho zareni je 400 nE
1 lux odpovida ptiblizné 0,003-0,004 W.m-2



Svételné podminky pro rostliny

Kompenzacni bod fotosyntezy — fotosyntéza a dychani
je v rovnovaze

Vydej O, fotosyntézou u ponotenych rostlin prevladne nad
dychanim pfi svételné intenzité okolo 1 W.m
(u suchozemskych rostlin 2,5 az 20 W.m™?)

Svételna intenzita nad cca 100 W.m™ uz nevyvola zvySeni
fotosyntézy u stinomilnych rostlin

Rychlost fotosyntézy u ponofenych rostlin je obvykle 5-10x
ni1z8i nez u terestrickych rostlin

Sinice rodu Microcystis je schopna zit v rozmezi svételného
toku 1-100 klx, limitace sve€tlem nastava nad 50 klx,
optimalni podminky pro fotosyntézu 6-20 KIXx.



VLIV SVETLA A TEPLOTY

se stupajicim mnozstvim svétla roste 1 fotosynteéza az do
svételneho optima

vSeobecné se stoupajici teplotou se hladina svételného optima
zvySuje a naopak

uplatiuje se rovnéz kvalitativni sloZeni primarnich producentt a
selektivni absorpce svétla

v hloubce kam pronika cca 1% PhAR ve srovnani s hladinou se
hodnoty fotosyntézy a respirace vyrovnavaji

fytoplanktonni spoleCenstvo ma velmi vysokou prizptisobivost k
rizné teploté vody



VLIV SVETLA A TEPLOTY

zakladni fotosynteticky pigment je chlorofyl a

vztah mezi1 produkci a biomasou tas, ani vztah mezi
produkci a chlorofylem nejsou stalé

povrchovy fytoplankton ma mensi obsah chlorofylu oproti
,,Zastinénému** fytoplanktonu v hloubce

maximalni koncentrace chlorofylu ve vodé tvori pouze 1/5
mnozstvi chlorofylu suchozemske vegetace

kombinace svételného klimatu a teploty ve vodnich
ekosystemech se projevuje v sezonnosti primarni produkce



Vztah teplotni a svételné stratifikace vodni nadrze v obdobi letni stagnace.
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Selektivni absorpce svétla riznymi skupinami primarnich producentt.
Uvedene¢ priklady ukazuji, ze slunecni energie muze byt v zavislosti na
typu fotosyntetizujicich organizmu vyuzita v Sirokeém spektralnim

rozsahu
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Vertikalni distribuce
vybranych prislusnikt
fytoplanktonu (pocet
jedincu v 1 ml vody)
ilustruje rozdilné
svételne naroky
ruznych skupin
autotrofnich
organizmu.

Rozsivky
(pferuSovana cara)
Oscillatoria

(plna Cara)

Microcystis
(Cerchovana Cara)
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Zmeény tiihodinovych prirustku fotosyntetického kysliku v kulture ras
rodu Scenedesmus a Chlorella exponované u hladiny a v hloubce 1 m
Slapske nadrze v prub¢hu letniho dne.
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hloubka (m)

Dva priklady vertikalni zonace primarni produkce (P) a respirace (R)

planktonu v letni den.
A — Klicava jako vodarenska nadrz bez vodnich kvétu s nizkou
koncentraci Zivin
B — Slapy jako nadrz s vodnimi kvéty a vyssi koncentraci Zivin

S — pruhlednost Secchiho deskou, K — kompenzacni bod fotosyntezy

Primarni produkce O,.mg.I"t.den!
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Ekofyziologické adaptace
ponorenych vodnich rostlin

V nehybné vodé€ je velmi pomala difuze rozpusténych latek (asi o
4 fady pomalejsi nez ve vzduchu)

Koncentrace rozpusténych plynu (kyslik, oxid uhli¢ity) ve vodé
je obecné jinad nez ve vzduchu, navic zavisla na teploté a pH

Ve vode¢ je naopak rozpusténo velke mnozstvi mineralnich a
organickych latek

Z1votni procesy vodnich organizmu mohou rychle a zasadné
ménit chemizmus vody a tim zpétné ovliviiovat druhovou
diverzitu

P11 kolisani vodni hladiny prochéazeji béhem sezony Casto
ruznymi ekologickymi formami

Cim maji vodni rostliny vétsi kontakt s atmosférou, tim nesou
mén¢ adaptacnich znaku k vodnimu prostredi



Ekofyziologické adaptace
ponorenych vodnich rostlin

U tfady ponotenych rostlin je ndpadna heterotylie (lakusSniky, rdesty)
Ponoten¢ rostliny maji az na vyjimky maly podil kotent (10 az 30% z
celkove biomasy), néktereé druhy jsou bezkotfenne (bublinatky,
ruzkatce)

Vyrazna redukce mechanickych pletiv a cévnich svazki, zejména
xylému, ten muze 1 uplné chybét

Listy maji tenkou epidermis s chloroplasty (u fady druht tvori list
pouze 2-3 vrstvy bungk) zpravidla bez pruducht

Ve vSech organech se vyskytuji rizné velké vzdusné kanalky spojujici
celou rostlinu

V¢étSina ponorenych rostlin, véetné striktné ponorenych se vraci do
vzdusného prostredi pi1 kveteni

Druhy kvetouci pod vodou (rtizkatec, feCanka, Sejdracka aj.) maji
redukovane az bezobalné kvéty



Ekofyziologické adaptace
ponorenych vodnich rostlin

Prenos pylu obstaravaji bud’ vodni zivo¢ichové (hydrozoogamie)
nebo samotna voda (hydrogamie)

Rada ponofenych rostlin vytvaii prezimovaci pupeny (turiony), coz
jsou pozmeénené vzrostlé vrcholy se zkracenymi, ztlustlymi a
nahloucenymi listy obsahujici chlorofyl

Vznikaji na konci 1éta a na podzim jako reakce na pokles délky dne a
teploty

Jsou mrazuvzdorné, jejich ukolem je klesnout ke dnu do teplejsi vody
prezimovat (zastinéni, anaerobni podminky)

Turiony nékterych rostlin (pfedevsim korenujicich) kli¢i na jafe u dna
1 v anaerobnich podminkach

Turiony predevsim bezkorennych druhti na jaie vyplouvaji k hladin¢ a
kli¢i jen v aerobnich podminkach

Ekologickym signalem pro zahajeni kliceni vSech turionii je
prodluzovani dne pri1 vyssi teploté vody






Prijem mineralnich zivin

Schopnost prijimat mineralni ziviny ponofenymi pryty pfimo z vody,
presto Ze obsah dostupnych Zivin je v substratu o 1-3 fady vyssi nez
ve vodé

Ponofené rostliny rostou 2-7x rychleji pokud kofenuji v substratu
bohatém na Ziviny

V¢étSina ponorenych korenujicich druhti prijima vice nez 50% zivin
Dusiku (N), fosforu (P), zeleza (Fe) a manganu (Mn) ze substratu
kotfeny

Drasliku (K*), vapniku (Ca?*), hoi¢iku (Mg?*) sodiku (Na*) chloru
(CI) a sirant (SO,%) pryty z vody

Ponoten¢ druhy rostlin potencionalné obojziveln¢ a rostliny ze
skupiny isoetida (Sidlatka, pobfeznice, lobelka) prijimaji témer
veskery N a P kofeny



Prijem mineralnich zivin

Neékteré ponorené rostliny maji vyraznou vazbu na prijem urcité
formy dusiku (NH,*, NO;)

Druhy vyskytujici se v kyselych nebo raselinnych vodach
(prevazuje NH,") vyrazné preferuji ptijem NH,*

Druhy z mékkych oligotrofnich vod (pfevazuje NOjy) vyrazné
preferuji prijem NOj

Vazba nékterych druhu ponotfenych rostlin ke sve formé dusiku je
tak silna, ze je mozno ji vyuzit 1 k bioindikaci typu dusiku ve
vodach

Prijem drasliku se vyrazn€ 1iSi v zavislosti na schopnosti rostlin
vyuZivat k fotosyntéze nejen CO, ale 1 HCO;

Druhy vyuzivajici jen CO, ptijimaji K* ve dne 1 v noci ptiblizné
stejnou rychlosti, druhy vyuzivajici 1 HCOjy prijimaji K*
intenzivné pres den a v noci naopak K* uvolnuji do vody



Prijem mineralnich zivin

Relativni podil pfijmu dusiku z NH," a NO3™ vodnimi rostlinami z

roztoku 50 uM NH,NO; v % z ptijmu celkového dusiku.

Uveden je prumér pro listy a koreny.

Druh NO,; | NH,*
Sphagnum flexuosum (raselinik zakriveny) 0 100
Juncus bulbosus (sitina cibulkata) 10 90
Drepanocladus fluitans (srpnatka vzplyvava—vodni mech) 14 86
Agrostis canina (psinecek psi) 15 85
Aldrovanda vesiculosa (aldrovandka méchyrkata) 17 83
Lobelia dortmanna (lobelka vodni) 64 36
Echinodorus ranunculoides (Sipatkovec pryskyrnikovity) 66 34
Luronium natans (Zabnicek vzplyvavy) 72 28
Littorella uniforma (pobieZnice jednokvéta) 74 26




Prijem mineralnich zivin

—

<——— hioubka

Vertikalni distribuce kysliku, dusi¢hanu a amoniaku v teplotné
stratifikovanych jezerech s nizkou a vysokou produktivitou
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FOTOSYNTEZA U PONORENYCH
VODNICH ROSTLIN

Volny CO, (CO, + H,CO,) ptijimaji vSechny druhy vodnich rostlin
celym povrchem lista

Koncentrace CO, v prirozenych vodach muze vyrazné kolisat

V tekoucich 1 stojatych povrchovych vodach byva pH nejCastéji v
rozsahu 7-9, kdy je ve vodé vyrazné vice HCO;5 nez CO,

Piijem CO, do listu prostou difuzi (zavisly na koncentraCnim spadu)
Sinice, fasy a nékolik vysSich ponofenych rostlin vyuzivaji 1 HCOg
Piijem HCOj; je aktivnim transportem (1 proti koncentracnimu
spadu)

7, duvodu nizke dostupnosti anorganického dusiku ve vodé byva

rychlost fotosyntézy u ponotfenych rostlin 5-10x nizsi nez u
terestrickych rostlin



FOTOSYNTEZA U PONORENYCH
VODNICH ROSTLIN

Jednim ze zpusobu vyuziti HCO; je tzv. fotosyntéza polarnich
listu

Probiha u priblizn€ poloviny druhti vyssich ponorenych rostlin v
CR

Podstatou je vylu€ovani H* iontli enzymem ATPazou na spodni
stran¢ listu (pH 4-5) a vytok OH" 1ontu na horni stran¢ listt (pH
10-11)

Pteménu HCO5; na CO, urychluje v bunécnych st€nach enzym
karbonatdehydrataza

K vyrovnani elektroneutrality bunék dochazi take k prijmu K* a
jinych 1ontu na spodni strané€ a jejich vylucovani na horni strané
listi

Oxi1d uhlicity je fixovan klasickou C3 cestou v chloroplastech



OR 01':" Ca?* SCHEMA FOTOSYNTEZY
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POLARNIHO LISTU

PP — protonova pumpa

BS — bunécne stény

NV — nehybna vrstva roztoku

OR — okolni roztok

CH - chloroplasty
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FOTOSYNTEZA U PONORENYCH
VODNICH ROSTLIN

Polarni fotosyntéza neprobiha pfi vysoké koncentraci CO, ve vodé
(rostliny Setfi energii, vyluCovani H™ je energeticky naro¢ne)
Dochazi k celkove alkalizaci okolniho roztoku az k pH 11

Na povrchu svrchni strany listi se vlivem vysokych hodnot pH srazi
uhli¢itan vapenaty (CaCO,), tzv. biologické odvapnéni

Paroznatky maji na jedné internodalni bunce (dlouhd az 10 cm a
siroka az 1,2 mm) 2 druhy prouzku Sirokych 2-3 mm

V syté zelenych se vytokem H* udrzuje pH 6,5-7

V bélavych inkrustovanych CaCO, je vylu¢ovan OH- (pH 10-10,5)
Poloha prouzku neni stala, mohou se posunovat

V kyselych prouzcich probiha ¢astecné piijem CO, difuzi do bunky,
ale hlavnim zdrojem uhliku je kotransport HCO;



Konecné maximalni hodnoty pH dosazené vySSimi 1 niZSimi
rostlinami v roztoku 1M NaHCO; na svétle.
Dolni tf1 druhy vyuzivaji pouze volny CO.,.

Druh pH
Anabaena cylindrica (planktonni sinice) 11,11
Spirogyra sp. (Sroubatka — vlaknita fasa) 11,09
Chlorela emersonii (planktonni zelena fasa) 11,04
Myriophyllum spicatum (stolistek klasnaty) 10,84
Potamogeton pectinatus (rdest hiebenity) 10,66
Elodea canadensis (vodni mor) 10,51
Hippuris vulgaris (prustka obecna) 8,80
Utricularia vulgaris (bublinatka obecna) 8,50
Fontinalis antipyretica (zdrojovka — vodni mech) 8,45




FOTOSYNTEZA U PONORENYCH
VODNICH ROSTLIN

Mnoho vySsSich ponofenych rostlin, fasy a sinice dokazi vyuZzivat
HCO; aniz by vytvarely gradienty pH

U téchto rostlin je bunikkami na celém povrchu listl pfijimana forma
HCO; a vylucovan OH". Ptijem HCOj; je sprazen s vytokem OH".
Podobné mechanizmy ptijmu HCO4 funguji 1 u planktonnich tas a

sinic. Uplatiiuje se u nich symport Na* + HCO;  anebo enzym
karbonatdehydrataza.

Vyuzivani HCO; jako zdroje uhliku predstavuje znacnou
ekologickou vyhodu pfedevSim v eutrofnich stojatych vodach
Piivyknuti k efektivnimu vyuzivani HCOj™ trva:

- u planktonnich sinic a fas cca jednu hodinu

- u vysSich rostlin 1 nékolik tydni



Biochemické a anatomické adaptace a vyména plynu

Piijaty uhlik je u vétSiny ponofenych rostlin fixovan klasickou C3

cestou (vazan enzymem Rubisco na 3-fosfoglycerat)

Jedind znama ponorena rostlina vyuzivajici mirné pozménénou C4
cestu (enzym fosfoenolpyruvatkarboxylaza PEPc na oxalacetat) je
vod’ankovita rostlina Hydrilla verticillata (subtropy)

U Sidlatek je dlouhodobym nedostatkem CO, ve vod€ vyvolana
CAM fotosyntéza (fixace CO, v noci a vyuziti ve dne)

Podil kotenu z celkove biomasy cca 50 %, ptijem CO, z kotenu
40-90 %

V¢étsina jinych ponofenych rostlin pfijima kofeny méné nez 2 %
uhliku



Biochemické a anatomické adaptace a vyména plynu

Ponofené a emerzni kofenujici v zaplavené pudé jsou prizpusobeny
celoro¢nimu nedostatku kysliku — vnittni pletivo AERENCHYM
Vyrazné odlisné slozeni vnitini atmosfery od okolniho roztoku
Vyznam pro udrZeni svislé polohy prytu

Vyznam pro transport kysliku a odvadéni CO, a dalSich plynu napt.
metanu

Tok plynii pohanén difuzi a hromadnym tokem

V listech je vyssi teplota nebo vlhkost oproti atmosfére

Vzduch véetn€ O, difunduje do listu a zvySuje tlak

Transport plynu cestou nejmensiho odporu

Rychlost transportu u rakosu az 80 cm za minutu

Objem vzduchu transportovaného do podzemnich organti jednim
steblem rakosu az 16 ml za minutu



Aerenchym u orobince Sirokolist¢tho —

Pricné fezy organy ponorenych rostlin

A — koten Sidlatky jezerni

RH — rhizodermis

PK — primarni kura

EN — endodermis

CD — centralni dutina

XY - xylém

B — list Sidlatky jezerni se
Ctyfmi vzdusnymi kanalky

C — stonek stolistku klasnatého
s paprscCité usporadanymi
vzdusnymi kanalky




Transport kysliku u rostlin éﬁ

Ventilace oddenkl (rakos)

Hloubka vody, ve které mohou
emerzni makrofyta rUst je
determinovana schopnosti
zasobovat korenovy systém
kyslikem
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Vlastnosti zaplavené pudy
Pudni pory jsou zaplnéné vodou

1. Nedostatek kysliku

2. Toxické produkty mikro-
bialniho metabolismu:

 redukované zelezo a
mangan,

 sulfan (sirovodik),
« organicke kyseliny a;.




Anatomicke adaptace

1. Aerenchym

(vnitfni provétravani)
2. Povrchové
bariéry

(omezeni uniku

kysliku, ochrana
pred toxiny)

3. Oxidovana
vrstva kolem

Spicky .

(oxidace toxinu)

\‘.A ";‘“;9' . J
\ “_ .~ FotoA Pechatkova Schéma A. Soukup



Zivé stéblo

Lonské odumrelé stéblo

Predlonské odumfelé stéblo

N
| 4

Dvoulety oddenek

Jednolety oddenek
Koreny

Rakos obecny

~ Anatomické adaptace 2
i konvekce

V naSich klimatickych
podminkach jsou stébla
rakosu Ziva pouze jednu
vegetacni sezonu.
Oddenky rakosu se u nas
doZivaji 4 az 6 let. Modrée
Sipky znazornuji smer
provétravani
polykormonu. Za dne
vznika pretlak v pochvach
Zivych listu, odkud proudi
vzduch po spadu tlaku
oddenkovym systémem a
odumrelymi stébly zpét
do atmosféry. V kofenech
vyména plynt probiha
pouze difuzi, tedy po
spadu koncentraci.



Foto A.Pechackova
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Adaptace mokradnim rostlinam
umoznuji:

Alternativni zasobeni podzemnich ¢asti
kyslikem

* (mechanismy vnitfniho provétravani)

Schopnost prezivat urcita obdobi bez kysliku
(anaerobni metabolismus, zasoby sacharidu)

Toleranci k toxickym latkam v pudé

(ochranné bariéry, oxidovana vrstva kolem spicky,
detoxikaCni mechanismy)



Biochemické a anatomické adaptace a vyména plynu

I pres adaptacni mechanizmy je nedostatek kysliku bézny v
prezimujicich oddencich predevsim na pocatku vegetace
Oddenky zna¢né odolné vuci anaerobioze

Z1sk energie anaerobnimi fermentacnimi procesy

Anaerobni rozklad 1 molekulu glukézy — 2 molekuly ATP
Aerobni rozklad 1 molekulu glukézy — 36 molekul ATP
Nizky zisk — nutnost dostatku rezervnich latek (Skrob, cukry)
V oddencich tvori rezervni latky az 50% suSiny

Kone¢ny produkt fermentace nejcCastéji etanol (Skodlivy)

Odstranéni rozpusténim ve vod¢ obklopujici podzemni organy nebo
odvedeni v plynné form¢é mezibunécnymi prostorami



Pri¢ny rez oddenkem puskvorce.

- znacnou cast tvori mezibunécné prostory vyplnéné vzduchem




Biochemické a anatomické adaptace a vyména plynu

Kyslik se dostava z kofenu a oxiduje okoli — riist aerobni mikroflory

K nadmérnému uniku O, a zabranéni vniku Skodlivych latek jsou
bunécné stény impregnovany ligninem, kutinem nebo suberinem

Aeracni systém rostlin je segmentovan — zabranéni zaplaveni

K pruniku vody piepazkami (septy) je potieba tlaku 25 az 40 kPa
Ve dne vyrazny tok O, do kotenl nezavisle na mnozstvi O, v okolni
vodé

V nocit je ptisun O, do kotenu zavisly na O, v okolni vodé

Vzdusné prostory neumoznuji rist v hluboké vodé (tlak)

Cevnate ponofené rostliny (tj. se vzdusnymi prostory) ve sladkych
vodach rostou do hloubky cca 10 m

Rostliny bez vzdusnych prostor (paroZnatky, vlaknité rasy, mechy)
az do 40 m



