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Bohdan Slavik:

K dynamice vodniho deficitu rostlin
Doslo 21. ¢éervna 1954

(Biologicky tistav Cs, akademie véd, oddéleni pro fysiologii rostlin)
I. Vodni deficit rostlin

Zjistujeme-li reakei rostlin na vlhkostni podminky prosttedi, pouzivame
jako indikatoru stavu vodni bilance rostliny nékteré hodnoty, ktera poukazuje
na nasycenost rostlinnych bunék resp. pletiv vodou. Takovou hodnotou muze
byt bud riznym zptsobem méfeny deficit difusniho tlaku vody v buiice nebo
pletivu jako celku mebo rovnéz riznym postupem zjistény osmoticky tlak
bunééného obsahu, resp. bunééné §tavy. Viechny tyto metodiky uréuji deficit
difusniho tlaku vody v uréitych éastech bunék a cheeme-li podle nich usuzovat
na nasycenost viech bunéénych struktur vodou, musime predpokladat exi-
stenci dynamické rovnovahy difusnich tlakt vody mezi jednotlivymi bunéé-
nymi c¢astmi. Protoze hlavnim nositelem zivotnich funkei je protoplasma,
zajimé nas predevsim jeji vodni stav, ktery je, jak bylo dokazano velikym
poétem praci, faktorem urcéujicim nebo pfi nejmensim omezujicim nejdilezi-
téj8i zivotni pochody. Rovnéz aktivni Gloha protoplasmy jako regulédtoru vodni
bilance buiiky, aloha, kterd je protoplasmé na zadkladé dosavadnich znalosti
dnes pravem pripisovina, stavi otdzku o reakei rostlinnych bunék na celkovou
vodni bilanci rostliny jako otdzku, jak se¢ méni stav nasycenosti vodou
jednotlivych bunéénych éasti pfi zménach celkové vodni bilance a jakym
zpusobem se uskute¢iiuje rovnovaha mezi nimi.

Vodni deficit rostliny, jejiho pletiva ¢i bunky je definovan jako stav netplné jeji nasy-
cenosti vodou vzhledem k maximalnimu nasyceni pfi nulovém deficitu difusniho tlaku bunky,
resp. pletiva jako celku. Tato definice mluvi o vodnim deficitu témeér jen se stanoviska fysi-
kéalniho, uvazuje o rostliné jako o titvaru zna¢né homogennim a neprihlizi k tomu, ze takto poji-
many vodni deficit neni vyrazem rozdilu mezi soucasnym stavem a stavem optimalnim. Stav
nulového vodniho deficitu, ktery je v tomto pripadé dan predev&im velikosti turgorového tlaku,
nemusi byt optimalnim stavem pro zivotni déje bunék. Svédei o tom i ta okolnost, ze staly maly
vodni deficit, podminujici existenci vodniho proudu rostlinou, je zjevem nutnym, obvyklym
a tedy také historicky zakotvenym. Obdobné obecnym zjevem je obvykly denni deficit v dennich
hodinach, vznikly pomérem prabéhu intensity transpirace k soucasné intensit¢ piijmu vody
rostlinou z prostiedi. Protoze obvykly, historicky zakotveny jev nebyvé bez ekvivalentniho déje
fysiologického, ktery omezuje nebo dokonce paralysuje jeho gkodlivé plsobeni, je pravds.
podobné, zZe i obvykly denni vodni deficit takové korelacni pochody ma a vyvolava. To oviem
naprosto neznamend, ze jakykoliv vodni deficit rostlin je jevem normalnim nebo dokonce za-
doucim, Casty vodni deficit nagich kulturnich rostlin, vyvolany takovymi péstebnimi podmin-
kami, jimz neni rostlina vyvojové prizpusobena, je jisté jevem velmi nezadoucim a rostlinam,
t. j. také rostlinné produkei, velmi skodlivym.

Abychom mohli vodni deficit hodnotit fysiologicky, t. j. s hlediska toho, jak ovliviiuje in-

tensitu zivotnich pochodi rostliny, musime znat nejen jak intensita rtznych fysiologickych
pochodi koreluje se stavem vodniho rezimu rostliny, nybrz predevéim také to, jak nase znadmé
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indikéatory stavu nagycenosti rostlinné bunky, resp. pletiva vodou obrazeji vodni poméry jednotli-
vych bunéénych casti. S hlediska obou téchto problému nutno sledovat také dynamiku reakce
rostlinného pletiva a rostlinné bunky na ¢asovy prubéh denniho vodniho deficitu. Vodni deficit
nasich kulturnich rostlin je jevem rozlozenym v ¢ase a také rostlinné buniky na néj reaguji v tase,
tak jak denni vodni deficit vznika a jak pusobi.

Denni vodni deficit cukrovky, projevujici se zcela obvyklym zavadanim repného chrastu
v teplych letnich dnech, zcela jist® inhibuje hlavni pro nas dilezité Zivotni pochody cukrovky,
na pr. fotosynthesu. Sledovani dynamiky denniho vodniho deficitu je cestou pro vyklad jeho
pusobeni na intensitu fysiologickych pochodu.

K problému, kterému je vénovana tato prace, jsem se dostal pres otazku,
kterou jsem si poloZil p¥i interpretaci osmotickych hodnot rostlinné stavy jako
ekologického indikatoru reakee vodniho rezimu rostlin na stanovistni vihkost.
Pottebhujeme védét, jak tyto osmotické hodnoty, stanovené uréitym zptsobem,
vyjadiuji nagycenost protoplasmy vodou, jak reaguji na zmény vodni bilance
rostlin a jak se v nich obrazi ¢asovy prabéh denniho vodniho deficitu. Prace,
sledujici odpovédi na tyto otédzky, museji se dotykat zakladnich problému
o stavech vody v rostlinné buiice, o jejim rozmisténi a jeji dynamice a rovno-
vaze mezi jednotlivymi bunéénymi éastmi.

Sled otazek, na néZ se pokoudim odpovidat v této praci, je asi nasledujici:
Jak obrazi osmoticky tlak bunééné $tavy, ziskané z usmreeného pletiva,
zmény nasycenosti bunék vodou v ¢asovém prubéhu denniho vodniho deficitu
rostliny ? Jaky je kvantitativni pribéh téchto zmén v ¢ase ve vatahu k soudasné
ztraté vody ? Cim jsou tyto zmény zphsobovany ? Jaké jsou zmény nékterych
fysikalnich a chemickych vlastnosti bunééné §tavy pii vadnuti? Jaky je vztah
hlavnich bunéénych ¢asti k témto zménam ? Ceho jsou tyto zmény vyrazem ?
Jakym soutasnym zménam podléhaji i nékteré jiné vlastnosti vadnouciho
rostlinného pletiva? Jaky je fysiologicky vyznam téchto zmén? Jak je mozno
hodnotit vyznam osmotickych hodnot bunétné §tavy jako indikatoru reakce
rostlin na vodni deficit a vlhkostni poméry stanovisté viabec?

II. Material a metodiky

K vétging pokust jsem pouzil listové ruzice cukrovky [ Beta vulgaris subsp.
esculente (Salishb.) Girke var. altissima Roessig] odrady Zapotil,
jejiz semeno jsme dostali z Vyzkumného tGstavu fepafského v Semdéicich.
Jen v jednom pokusu bylo pouzito odrady Dobrovicka A stejné provenience.
Cukrovka rostla pri normalni polni agrotechnice na pokusnych pozemecich
naseho Gstavu v Praze-Dejvicich ve vegetaénim obdobi roku 1952 a 1953.
Neékolik kontrolnich a orientaénich pokusi, které dotvrdily, Ze je mozno
popsané jevy generalisovat, jsem provedl také s klenem (Acer pseudopla-
tanus 1..) a pohankou (Fagopyrum sagittatum Gilib.).

Umélé vadnuti jsem provadél v laboratornich podminkach pii obvyklé teploteé 20 az 23 °C,
relativni vzdusné vlihkosti 50 az 60 9, a difusnim osvétleni. Listy cukrovky byly bud jednotlive
nebo v celé razici oddéleny od ,blavy® rostliny. P#i ntkterych pokusech byla pak mala cast
rapiku sefiznuta a listy nasyceny vodou do plného turgoru tak, Ze byly ponoifeny fapikem do
vodovodni vody v atmosfére nasycené vodnimi parami. Vlastnimu vadnuti byly pak vystaveny
listy bud jednotlivé nebo v celych razicich, resp. jejich éastech. Listy byly umistény tak, aby se
vadnuti jednotlivych listti dalo ve shodnych podminkach. Ztratu vody jsme sledovali vazenim
s presnosti na 0,02 g a prepocitavali jsme ji na celkovy primérny obsah vody, zjistény soucasnym
stanovenim susiny. Vzorky na ziskani bunécéné stavy byly odebirdny ve vhodnych ¢asovych
intervalech podle postupu ztraty vody. Stav praducha, sledovany pii nékterych pokusnych
serifch, byl zjistovan metodou kolodiovych otisku.
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Protoze jsem pro chemické a fysikalns chemické analysy potfeboval vEt&i mnozstvi 8tavy,
které jsem nemohl ziskat jenom z ¢ ast{ listi, byla hlavnim metodickym problémem homo-
genita vychoziho materialu, a to jak pokud se tyka vodnich poméra, tak pokud se tyka fysio-
logickych vlastnosti viibec. Predbéznymi pokusy jsem se orientoval o osmotickych tlacich stav
z jednotlivych lista celé listové razice, ¢imz jsem se snazil vystihnout amplitudu individualnich
vlastnosti list1 rizného vyvojového stari. Z pokusi vyplynulo, Ze listy uprostied inseréni spirly,
t. j. listy stfedniho vyvojového stari jsou v pomérné sirokém rozsahu individualné shodné a 7e
tedy listt v této vyvojové fasi mozno pouzit jako vychoziho materidlu s opravnénym piedpo-
kladem znac¢né fysiologické homogenity (graf 1). Homogenitu materidlu, pokud se tykéa vodnich
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Graf 1. Osmotické tlaky bundéné stavy z jednotlivych listu listové razice cukrovky. Na
ose x poradilistu od nejstarsiho (vné&jsiho) k nejmladsimu (vnitinimu), na ose y snizeni
bodu tani ve stupnich C,

Osmotischer Druck des Zellsaftes aus einzelnen Blittern der Blattspirale von Zucker-
ritbe, X-Achse: Die Nummerierung entspricht der Reihenfolge vom éltesten (dussersten)
zum jiingsten (inneren) Blatt. Y-Achse: Gefrierpunktserniedrigung des Zellsaftes in
Grad Celsius.

poméri, jsem zjist'oval bud popsanym nassavanimlist pred zapo¢etim pokusu, nebo jsem odebiral
material rano po destivych dnech, kdy jsou rostliny vodou rovnomérné zasobeny, a presvédcoval
jsem se o tom nékolika nulovymi méfenimi vychozich hodnot osmotického tlaku &tavy spolu
8 prislusnymi chemickymi a fysikalné chemickymi analysami. V nékterych pokusech jsem pouzil
jednotlivych lista ze stiedu listové spiraly podle shodnych morfologickych znakt (tvar, barva,
struktura, velikost) nebo jsem pouzil celych, navzajem morfologicky shodnych listovych razic,
takze byly eliminovany rozdily v ruznych vyvojovych fazich jednotlivych listii a naopak zustaly
individualni rozdily celych rostlin. Témito raznymi zpusoby jsem se zajistil proti chybam, ply-
noucim z nehomogenity vychoziho rostlinného materialu, coz bylo zna¢né dulezité pravé proto,
ze jsem osmotické poméry musil vystihovat pomérné dosti presné kvantitativné.

Vzorky jsme usmrcovali v uzavienych zavafovacich lahvich palhodinovym varem na
vodnilazni, Stavu jsme ziskavali tlakem z usmreenych list, umisténych v duralovém piipravku,
olejovym hydraulickym lisem. Osvédéilo se nam zabalit usmrcené listy do nylonové tkaniny.
Lisovali jsme do konstantniho tlaku. Ziskana hnédava stava byla uschovéna ve sklenénych
nadobkach, uzavienych gumovou zatkou, v ledni¢ce pii teploté kolem 4 °C. Hlavni chemické
analysy byly provedeny u viech vzorku pokusné serie pokud mozno soucasné béhem nékolika
mélo dnu. O tom, ze pfi uvedeném zpisobu uchovani §tav nedochazi k podstatnéjsim zménam
jejich slozeni, svédél to, Ze jsem nezjistil, az na nepatrmé vyjimky, zadné zmény kryoskopicky
zjisténého osmotického tlaku mimo rozsah pozorovacich chyb.

Osmoticky tlak bunééné stavy jsem zjistoval kryoskopickou methodou podle Walter a
1931, mnou pii zachovani dostateéné presnosti zjednodusenou (Slavik 1952). Redukujici
monosacharidy uréovany dvojimi paralelnimi analysami metodou Bertrandovou (Napravnik
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1943), sacharosa stanovena jako rozdil v titru mezi stanovenim redukujicich cukri Bertrandovou
metodou pied inversi a po inversi deqetiminutovym varem s kyselinou solnou. Kvantita organic-

kych kysclm byla stanovena titraci 0,005 n NaOH na fenolftalein. Priblizné mnozstvi vsech elek-

trolytu jsem stanovil na zaklad® vodivosti bunééné stavy Sanderovym konduktometrem. Kon-
centraci vodikovych iontu jsem stanovil potenciometricky métici elektrodou chinhydronovou
a srovnavaci elektrodou kalomelovou. Barvu §tavy jsem odhadoval porovnanim podle péticlenné
empirické stupnice, v niz 1 znac¢i nejsvétlejsi odstin st'avy z celé pokusné serie, 5 barvu nejtmavsi.
Kontrolu obsahu soli anorganickych jsme provadéli vazkovym stanovenim popelu ze stavy.
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Graf 2. Schematické znazornéni ¢asového prubéhu prirozeného denniho vodniho deficitu
rostliny za theoretického piedpokladu konstantniho pfijmu vody.
t: intensita vydeje vody transpiraci; p: intensita piijmu vody; id: intensita vytvareni
vodniho deficitu; d: prubéh prirozeného vodniho deficitu.

Schematische Darstellung der Tageskurve des natiirlichen Wasserdefizites unter der
theoretischen Voraussetzung einer konstanten Wasseraufnahme.

t: Intensitiit der Transpiration; p: Intensitiit der Wasseraufnahme; id: Intensitit der
intstehung des Tageswasserdefizites; d: Verlauf des Tageswasserdefizites.

Prepoc¢ty. Ztratu vody i osmoticky tlak bunééné stavy prepoéitavam na procenta
vychozich hodnot, coz umoznuje ptimé kvantitativni srovnavani obou kiivek. Koncentrace cukri
jsem priepocitaval z absolutnich hodnot (mg), zjisténych z vyhodnocovacich grafi, na osmoticky
tlak v atmosférach interpolaci podle empiricky zjisténych tabulek Walterovyech., Titr
organickych kyselin pfepoc¢tem na osmoticky tlak kyseliny jable¢né. Hodnoty vodivosti stavy
jsem prepocital podle experimentalné zjisténé vodivosti 0,1 a 0,2 m roztoku chloridu draselného
s pouzitim tabulek osmotickych tlaku roztoku chloridu sodného. Povazuji za nutné upozornit
zde, ze uvedenymi prepolty na osmotické tlaky se nesnazim vystihnout skuteéné absolutni po-
moéry, nybrz Ze mi jsou jen pomiuckou pro zjistovani relativnich zmén. Souéty takto vypocitanych
osmotickych tlaka jednotlivych hlavnich analysovanych komponent bunécné stavy jsou v této
praci porovnavany s osmotickymi tlaky, stanovenymi kryoskopicky nikoliv proto, abych jimi
ukézal, do jaké miry se podarilo vystihnout osmoticky se uplatnujici chemické slozky bunééné
st'avy, nybrz proto, aby podaly dukaz o spolehlivosti relativnich zmén analytickych koncentraci
téchto slozek. Nedomnivam se tedy, ze jsem témito vypocéty vystihl piesné kvantitativnilatkovou
podstatu osmotickych tlaktt buné¢éné stavy, nybrz pouzivam jich jako kontroly spolehlivosti
relativnich vysledki, nebot’ konec koneti vizdy jde predevsim o relativni hodnoty.

Grafy zavislosti ztraty vody na ¢ase byly obecné ziskdny mnoha vahovymi pokusy pri
vadnuti za raznych fysiologickych podminek (listy s rapiky a bez, listy rizného vyvojového stari
a ruzného umisténi v listové razici, bez nassati a v plném turgoru a pod.). Ztratové kiivky v kon-
kretnich pokusnych analytickych seriich byly sestrojeny jako prumérné kiivky tak, ze jednotlivé
hodnoty nebyly vzhledem k nestejné individuélni rychlosti vadnutf jednotlivych vzorku sefazeny
podle ¢asu, nybrz podle procent ztraty vody a pak vyneseny v ¢asové zavislosti k jednotlivym
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prislusnym bodam pramérné ztratové kiivky. Timto postupem byly ve vyslednych grafech za-
hlazeny individualni rozdily v ¢asovém postupu vadnuti jednotlivych vzorka. Tuto konstrukei
si muzeme dovolit proto, ze pii stejnych vychozich vodnich pomérech a shodném osmotickém
tlaku bunééné §tavy je rozhodujici velikost ztraty vody a nikoliv jen ¢asovy faktor, jehoz di-
lezitost je i timto postupem respektovéna, protoze zna¢néjsi individualni odchylky jsou, jak lze
vytist z pripojenych grafu, ve vétsing pripada vyjimkou.

Za technickou spolupréci dékuji srdec¢né piredeviim Marii Krejcarové, dale Zdend
Polackové a Janu Kifizovi.

I11. Casovy prabéh ptirozeného denniho vodniho deficitu cukrovky a deficitu
pii umélém vadnuti

Na denni vodni deficit se musime divat bezpodminetné jako na déj
s dulezitym casovym &initelem. Denni vodni deficit u suchozemskych rostlin
je zpusobovan dennim pribéhem kiivky intensity transpirace v prirozenych
stanovistnich podminkach, kterd je zavisla pfedev§im na pribéhu piislusnych
mikroklimatickych ¢initela. Ctyfiadvacitihodinovy soudet transpirace se v nor-
malnich podminkach rovna zhruba p¥ijmu vody rostlinou z prostiedi (piede-
vim pidy) za stejné obdobi (nedochazi-li oviem ke zvysovani nebo snizovani
trvalého vodniho deficitu). Je to pravé nerovnomérné rozlozeni intensity
transpirace oproti prijmu vody, které zpasobuje charakteristicky denni vodni
deficit a jeho ¢asovy pribéh. Nékteré pokusy nasvédéuji tomu, Ze je ve dne
pravdépodobné vlivem teploty znaéné snizena moznost transportu vody
v pudé (K1oz, 1953) a tim ze miize byt snizeno i zasobovani rostliny vodou
pravé ve dne. A mame-li na mysli také intensitu prijmu vody, svédéi sama
existence denniho vodniho deficitu a jeho maximalni velikost v odpolednich
hodinach o tom, Ze intensita p¥ijmu vody nesleduje intensitu vydeje. Casovy
¢initel se nam pti vzniku a priabéhu denniho vodniho deficitu projevuje velmi
podstatné. Graf 2 ukazuje teoreticky vzestup denniho vodniho deficitu za
predpokladu konstantniho piisunu vody, tedy v pFipadé jesté pomérné priz-
nivém.

O dasovém prubéhu denniho vodniho deficitu svédéi jako priklad nasle-
dujici adaje absolutniho vodniho deficitu fepnych list, zjisténého jednak
v normélnich polnich podminkach, jednak pti umélém vadnuti.

7 téchto prikladi, zjisténych jednak v normélni polni kultufe v teplych
srpnovych dnech 1953, jednak pri umélém vadnuti v laboratofi, vyplyva:

Vzestup vodniho deficitu od rannich hodin do odpolednich v pfirozenych
podminkéich je ¢asto tak veliky, Ze v uvedeném ¢asovém rozpéti odpovida
velmi znacné intensité ztraty vody. Priklady ukazuji, Ze intensita vzniku
denniho vodniho deficitu je v normalnich podminkéch p¥i obvyklé intensité
transpirace ¢asto i vyS8i nez intensita ztraty vody pii umélém vadnuti. Jo
z nich zfejmé, ze ztrata vody listt cukrovky dosahuje v nékolika malo hodinach
tak velikych hodnot, ze si nezada se vzestupem ztrat vody lista, odiiznutych
od mateiské rostliny, tedy zbavenych jakéhokoliv piisunu vody. Intensita
ztraty vody z intaktnich listi je rovna intensité transpirace, kdezto vydej
vody z list@t odiiznutych brzy poklesi z transpiraéni hodnoty na podstatné
niz&i intensitu vydeje. Niz§i relativni vihkost vzduchu, insolace a vitr v pii-
rozenych podminkach rovnéz zvysuji V\’fdoj vody tmn%pimci Naproti tomu je
u odiiznutych listi zamezen jakykoliv prlsun vody. Cifry vysledného odpoled-
niho vodniho deficitu viak dokazuji, ze tento Z(L(,hovany piisun je v polmoh
podminkich zna¢éné prevysen vydejem. Mame tedy pravo generalisovat, Ze
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intensita vzniku denniho vodniho deficitu cukrovky se v normalnich podmin-
kach teplych letnich dnti vyrovni intensité ztraty vody u odfiznutého listu
v laboratornich podminkéch. Ve dnech s méné extrémnimi mikroklimatickymi
podminkami, zvySujicimi transpiraci a snizujicimi p¥isun vody do listu, je
prirozend intensita vzniku obvyklého vodniho deficitu nizsi, takze se dasovy
¢initel, ktery je pro pribéh viech zjevi vodniho deficitu velmi dalezity, uplat-
Nuje ve zmirnéné formé.

Tabulka 1.
Vodni deficit v procentech celkového obsahu vody.
Ptirozeny vodni deficit v polnich Deficit pfi umélém vadnuti odifznutych
podminkach listu v laboratofi
S - - .
listy vnéjsi stredni vnitini listy vnéjsi ' stredni vnitini
hod. 14, 8.1953 hod.*) cerven 1953

8 2,2 1,2 - 0 - 0 -
10 2,7 3,1 2 — 4,6 -
12 — —— - 4 — 7,5
14 3,8 12,1 — 6 — 9,9
16 7,1 22,0 —_ 8 — 11,5

19. 8. 1953 zari 1953

8 0,6 0,9 0,8 0 0 0 0
10 — — — 2 4,4 2,9 5,7
13 3,3 5.3 6,6 5 10,9 6,5 14,8
15 5,0 7,5 9,1 7 14,3 10,2 17,9

*) doba vadnuti v hod.

Tyto zavéry ukazuji, ze v praci pouzity zpusob zjistovani prabéhu vod-
niho deficitu na ufiznutych listech pfi umélém vadnuti, ktery byl zadouci
z divodi metodickych, dovoluje aplikaci vysledk@ na p¥irozené podminky.
Vysledky miuzeme aplikovat na vechny rostliny a viechny stanovistni pod-
minky, p¥i nich% vzestup denniho vodniho deficitu listt dosahuje obdobnych
hodnot.

IV. Ktivky ztraty vody pri umélém vadnuti

Kiivky ztraty vody z listit po ptipadéz celych nadzemnich dasti vyssich
rostlin po oddéleni od rostliny resp. kotent jsou podle nazori vétsiny autort
dilezitym ukazatelem procest, které v jejich vodnim rezimu probihaji. M4 se
za to, Ze jsou ve svém pribshu predeviim ukazatelem schopnosti rostliny vodu
poutat, zadrzovat, Ze jsou ukazatelem jeji regulaéni schopnosti pokud se tyce
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vodnich poméri a posléze také urc¢itym ukazatelem hydrofilnosti jejich plasma-
tickych koloidi. K¥ivky ztraty vody v zavislosti na ¢ase p¥i umélém vadnuti
se u vyssich rostlin skladaji obecné ze dvou vétsinou vice méné ztetelné rozli-
Senych ¢asti: v prvnich minutach po odiiznuti od rostliny probihé ztrata vody
stejné intensivné jako dosavadni transpirace za stejnych vnéjsich podminek.
Postupné intensita vydeje vody poznenahlu kleséd, az se posléze ustali na urcité
hodnoté, kterd byva po delsi dobu znaéné konstantni. Na tyto dvé rizné vétve
ztratovych kiivek v prvmch hodindch umélého vadnuti upozornil cilevédomé
Cetl 1953, ktery uziva sklonu linearni vétve k¥ivky jako charakteristiky
odolnosti rostlinného druhu nebo odridy vaéi suchu. Tuto charakteristiku
¢iselné vyjadiuje a srovnava navzajem u ruznych druhit a odrad v raznych
fazich jejich ontogenese.

Srovnavani 7tratovyoh k¥ivek u listu rizné inserce na , hlavé’ cukrovkové
rostliny ukazalo, ze vnitini, rustové nejmladsi listy maji normalné za stejnych
podminek ve dne transpiracéni ¢ast kiivky nejstrméjsi, zatim co vnéjsi, t. j.
rustové nejstarsi listy maji podatedni intensitu transpirace trochu niz&i a do-
chazi u nich difive k linearnimu vydeji vody. V8echny listy st¥edniho stéaii,
inserujici uprostied listové spirdly, mivaji transpira¢ni vétev nejplossi a jevi
nejrané¢jsi nastup konstantni intensity vydeje vody. Priklady na grafu 3).

0 11 12 13 14 §5 16 hod

Graf 3. Piiklady ztratovych kiivek list cukrovky pii umélém vadnuti. Listy pifmo po oddé-
leni od rostliny v dennich hodinach.
Plna ¢ara: listy stiedni; carkované: listy vnitini; ¢erchované: listy vnéjsi; Osa y: ztrata
vody v 9% puvodniho mnozstvi,
Beiﬂpiele der Verlustkurven beim kiinstlichen Welken von Zuckerritbenblittern.
Bliitter direkt nach dem Abschneiden in Tagesstunden,
Ausgezogen: Mittelbliatter; gestrichelt: Innenblitter; strichpunktiert: Aussenblitter.
X-Achse: Zeit in Stunden; Y-Achse: Wasserverlust in 9, der urspriinglichen Wasser-
menge.
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Tyto a jim podobné vysledky byly ziskdny u lista raznych rostlin, kdyz
byly vystaveny umélému vadnuti ihned po odiiznuti rostliny v dennich,
zvlasteé polednich a odpolednich hodinich. Podstatné jinak vypadaji ztratové
krivky téch listi, které byly odiiznuty z rostlin rdno nebo které byly pred
zadatkem vadnuti uméle plné a stejnomérné nasyceny vodou. Piiklady tako-
vych ztratovych kiivek jsou na grafu 4. Rozlifeni v ¢ast transpiracni a line-

wnitfni

15 |6 |7 hod

sraf 4, Priklady ztratovych kiivek listti cukrovky pii umélém vadnuti. Listy nassaty predem
do plného turgoru.

Beispiele der Verlustkurven beim kiinstlichen Welken von Zuckerritbenbliittern.
Bliatter zum vollen Turgor mit Wasser gesittigt.

arni neni zietelné ani p¥i pribéhu vadnuti nékolik hodin a kiivky probihaji
v celé své pozorované délce ve velmi mirném oblouku s postupné klesajici
intensitou vydeje vody. Rozligeni listii rizného sta¥i projevuje se na rozdil od
ztratovych kiivek rtzného sta¥i praveé v rizném sklonu oblouku ktivek. Také
tato okolnost svédéi o tom, ze jde zde skuteéné v celé pozorované délee kiivky
o zna¢né plochou transpiraéni vétev a Ze ani po osmihodinovém vadnuti
linedrni vydej vody nenastoupil. Je oviem zfejmé, Ze zde spolurozhoduje
pocateéni intensita vydeje vody, tedy intensita aktudlni transpirace na za-
¢atku pokusu, ta je oviem dana predevdim aktuilnim stavem vodniho rezimu
listu a jeho dusledky a soudasnymi hlavné vlhkostnimi podminkami vnéjsiho
prostiedi a nikoliv jen vlastnostmi specifickymi. Déale z grafu 3 vidime, Ze
vnéjsi a sttedni listy listové rizice maji intensitu vydeje vody nizkou a v ce-
lém prabéhu kiivky pomérné stalou, zatim co listy vnitini ztraceji vodu z po-
¢atku nejintensivnéji. Soubéiné provedené pokusy s listy odiiznutymi bez
Fapiktt ukazaly intensivnéjsi procentudlni ztritu vody pfi jinak shodném
pribéhu ztratovych kiivek. Relativni velikost intensity ztrity vody je zde
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zpusobena predevdim veétsim relativnim obsahem vody v fapicich; nesmime
vSak zapomenout ani na druhou okolnost s tim spojenou: rapik je u fepy
cukrovky pro list reservoarem vody, ktery udrzuje znatné vysoky difusni
tlak vody*) v centralni dasti celého listu, jak o tom bude fe¢ déle.

Tyto velké a zisadni rozdily v pribéhu ztratovych k¥ivek u listt téze
rostliny, jez bud byly nebo nebyly pfedem rovnomérné nassaty vodou (at’ uz
uméle nebo pfirozenym no¢nim vyrovnanim vodniho deficitu) poukazuji na to,

|7 hod

Graf 5. Piiklad ztratovych krivek listovych ¢epeli cukrovky. Plna éara: listy bez fapiku;
carkované: listy s fapikem.

Beispiele der Verlustkurven der Zuckerritbenblitter ohne Stiel. Ausgezogen: Blitter
ohne Stiel; gestrichelt: Blitter mit Stiel.

ze tvar, t. j. kvalitativni i kvantitativni stranka ztratovych kiivek, je velmi
podstatné ovliviiovana aktuilnim stavem a p¥edchozimi zménami vodniho
rezimu listu a predeviim stupném jejich nasycenosti vodou a rozlozenim
difusnich tlakt vody uvnit¥ listu. Rozebereme ponékud tyto poméry:

V zasadé musime s hlediska zasobeni pletiv a bunék vodou rozlisit ty ¢asti,
které tvori povrch rostliny: epidermélni a jim blizké buiiky a pletiva, hrani¢ni
buitiky intercelular a pod., tedy jednoduse fedeno ¢asti periferni, z nichz se voda
vydava do atmosférického prostiedi, a naopak druhy pol listu, éasti centralni,
jejichz vodni zésoba je blizkymi vodivymi drahami nejlépe dopliiovana a z nichz
je difusnim spadem dopravovina k periferii. Rozdily v nasycenosti obou téchto
,,pola‘ listu vodou jsou znacéné u list, odebranych v dennich hodinach inten-

*) Ve své praci pouzivam nové terminologie, vystihujici vodni poméry ve strukturach
zivé rostlinné bunky, pletiv a jejich rovnovazné stavy navzajem i na rozhrani s prostiedim na
zékladé jevi difusnich. Osmosa se s tohoto hlediska jevi jako zvlastni pifpad difuse. Pokud se
tyte terminologie, odkazuji na praci Meyerovu 1945, Cesky struény néstin viz Slavik
1954.
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sivni transpirace s uréitym prirozenym dennim vodnim deficitem, a naopak
nepatrné resp. téméf nulové u list@t vodou stejnomérné nasycenych pii pred-
chozi minimalni nebo nulové transpiraci, tedy na pf. po noci nebo po umélém
nasyceni vodou v uzavieném prostoru.

V trangpiraéni vétvi ztratové kiivky, pomalu prechizejici do vétve line-
drni, poklesa intensita vydeje vody nejen reagulaci priduchy, nybrz zvlagte
v pozdéjsi fazi podstatng také tim, ze se ztratou vody zvysuje deficit difusniho
tlaku vody v perifernich ¢astech. Pred odfiznutim listu od rostliny (rostliny
od kofenit) stacil plynuly difusni proud udriovat p¥isun vody do perifernich
¢asti alespon z vétsi ¢asti na vysi, odpovidajici soudasné intensité transpirace.

Zacne-li vadnout list, jehoz periferni a centralni pletiva jsou stejnomérné
a dostatecné masycena vodou, zplsobi pokradujici vydej vody transpiraci,
jez je dédna podminkami transpirace piedchozi a vnéj$imi podminkami pri
umélém vadnuti, znadné difusni gradienty (t. j. difusni spad na jednotku vzda-
lenosti) mezi nejperifernéjsimi pletivy a ¢astmi nejblize vnitinimi. Tento di-
fusni gradient zajisti dostatetné intensivni p¥isun vody, kterd ma jiz v éastech
pomérné velmi blizkych periferii znatny difusni tlak, odpovidajici dosud
témél plnému nebo maximalnimu dosazenému nasyceni. Tento piisun vody
stac¢i udrzovati v periferii dostateénou vysi difusniho tlaku, takze p¥i kon-
stantnim stavu praduchi klesa intensita vydeje vody jen velmi pomalu sou-
bézné s postupnym zvySovanim deficitu difusniho tlaku vody v povrchovych
pletivech tak, jak kles4 difusni tlak vody postupné ve vSech ¢astech od periferie
k centru.

Jinak tomu je pfi umélém vadnuti listd, jez jsme od¥izli od rostliny v dobé
jiz existujiciho denniho vodniho deficitu, ktery, protoZe vznikal postupné
tak, jak poznenahlu stoupala v dopoledmch hodinach p¥irozena transpirace,
vytvor]l plynuly difusni spad mezi centralnimi ¢astmi a periferii listu. Tento
plynuly difusni spad je znadény, je viak rozlozen na vzdalenost ihned z podiatku
podstatné vétsi nez v minulém piipadé, takze difusni gradient je mensi a mensi
je 1 difusni ptisun vody k periferii, zpusobeny kromé toho také jiz netuplnym
nasycenim stfednich éasti listovych pletiv. Proto je pii nastupu linearni vétve,
ktery je v tomto p¥ipadd urden ve vét&iné pripada predevsim regulaci pra-
duchy, deficit difusniho tlaku vody v perifernich éastech jiz znatné velky
a omezuje intensitu vydeje vody v linedrni vétvi: sklon linearni vétve je mensi.

Sklon linearni vétve ztratové kiivky pii umélém vadnuti zavisi tedy,
jak uz bylo feteno, nejen na specifické hydrofilnosti plasmatickych koloidii,
nybrz — jak doxvedcu]e predchozi rozbor pokusnych vysledkii — také na
rozlozeni a velikosti difusnich tlaki vody v riznych éastech listu, na intensité
difusniho proudu vody, dosycujiciho periferni pletiva. Intensita tohoto
proudu je urcéena velikosti a rozlozenim difusnich tlakt vody v jednotlivych
Gastech listu v prifezu od centra k periferii. Tyto difusni poméry jsou uréovany
a ovliviiovany pfedevsim predchozimi zménami ve stavu vodniho rezimu listu
pred umélym vadnutim. Je tedy také tvar ztratové kiivky témito zménami
ovliviiovan a uréovan, je ovlivilovan a spolu ur¢ovan aktualnim stavem nasy-
ceni listu vodou. Tvar ztratovych kiivek rtznych rostlin je tedy jen tehdy
specifickou, ontogenesi ovlivnénou vlastnosti, jiz mazeme pouzit k hodnoceni
a relativnimu vy¢isleni na p#. odolnosti vaéi suchu, méme-li pii pokusu zarucen
shodnym a soucéasnym odbérem listi ze stejnych predchozich podminek
srovnatelny podateéni aktudlni stav nasyceni jednotlivych ¢asti listtt po p¥i-
padé celé rostliny vodou. Z uvedeného je ziejmé, ze vysledky, ziskané z métenti
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provedenych nikoliv za shodnych p¥edchozich i aktuilnich podminek mohou
byt silné ovlivnény pravé rozdilnymi témito podminkami. Jinou ztratovou
kiivku dostaneme (p¥i shodnych podminkéach vlastniho vadnuti) u téze rost-
liny i listu, bude-1i vadnout list, odiiznuty réno po noénim vyrovnani difusnich
pomérit a doxyceni vodou anebo list, od¥iznuty v dobé silného denniho vodniho
deficitu na pi. v Odpolodmch hodinich sluneéného dne, tedy s nevyrovnanymi
vnitinimi stavy nasyceni vodou. Témito riznymi poméry nebude ovlivnén jen
pribéh transpiracni vétve — coz je samoziejmé — nybrz také linedrni vétve.
Na to musime p¥i porovnani a interpretaci ztratovych kiivek pii umélém vad-
nuti davat bedlivy pozor.

Ackoliv ovlivnéni priabéhu umélého vadnuti predchozim prabéhem zmén
stavu vodniho rezimu uvniti listu a v jeho jednotlivych fysiologickych ¢astech
je slozité a pro jeho dulezitost a vyznam je nutno vénovat mu zvlastni pozor-
nost v samostatné préaci, povazoval jsem za nutné zminiti se o néem i v této
praci, ttebae lezi ponékud stranou od jejiho hlavniho problému. Shodné
s hlavnim problémem zdiraziiuje viak tento vyklad vyznam difusnich spadu
uvnitt rostliny, tedy éinitele, o némz nebyva uvazovano a ktery se posu-
zovano kvalitativné i kvantitativné — silné uplatnuje. O jeho velkém vyznamu
pro poméry uvniti buiiky pii vadnuti a pro interpretaci nékterych indikatort
stavu vodni rovnovahy v rostlinich hovoii nasledujici odstavee této prace.

V. Priubéh zmén osmotického tlaku bunééné Stavy pii vadnuti a diskuse o jeho
pri¢inach

Zmény osmotického tlaku bunééné §tavy neprobihaly pii umélém vadnuti
soubézné se ztritou vody. Na grafech 6, 7 a 8 je' znazornén prubéh zmén
obou hodnot v zavislosti na éase v procentech potatedni hodnoty (o konstrukei
téchto grafi viz v methodické ¢asti). Osmoticky tlak bunéétné stavy stoupa
na podéatku vadnuti velmi strmé, dosahuje brzy prvniho maxima (M), pak
poklesa opét do hlubokého minima (m), z néhoz nastivi uz pozvolngjsi éasto
stupnovity vzestup, provézeny neékdy i dalgimi diléeimi poklesy a vzestupy.
Kvalitativni i kvantitativni nesouhlas kiivek zmén osmotického tlaku bunééné
§tavy a kiivky ztraty vody, vyjadiené rovnéz v procentech, hlavné prudky
vzestup, kvantitativné naprosto neodpovidajici soutasné ztraté vody, zdanlivé
protismyslny pokles osmotického tlaku pii setrvalé ztraté vody, viechna tato
fakta byla pozorovana nejen tehdy, kdy ztratova kiivka presla ze strmé vétve
transpiraéni v pozvolnou vétev linedarni, nybrz i tehdy, kdy ztratové kiivka
list rovnomérné nasycenych vodou probihala pii celém pokusu velmi plochym
obloukem a7 téméf linearné. Tvar ztratové kiivky nemél vliv na zakladni
schema pribéhu zmén osmotického tlaku bunééné §tavy. Je to dalsi nepo-
chybny dikaz toho, ze priubéh zmén, pozorovanych pfi umélém vadnuti, lze
aplikovat na pribéh ptirozeného deficitu a Ze neni vazan na postupné se snizu-
jicl intensitu ztraty vody. Je na mists také zduaraznit, Ze proces umélého vad-
nuti pti pouzivané nékolikahodinové délee vadnuti je naprosto reversibilni:
po ponofeni ferstvé ofiznutého fapiku zvadlého listu do vody se v uzaviené
atmosféte obnovil plny turgor.

V hlavnich rysech naprosto shodny é¢asovy pribéh osmotického tlaku
bunééné $tavy z uméle vadnoucich listt Fraxinus excelsior L., Sambucus
nigra L. a Rosa sp. zjistil Laigné 1939, aniz experimentalné podlozil svou
domnénku, ze pri¢inou jsou rizné faze chemickych zmén v buiikach rostliny.
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Graf 6.

Graf 17,
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Zmény osmotického tlaku (ot) bunééné stavy a vzestup prumérného vodniho deficitu
pii umeélém vadnuti, oboji v procentech poéateéni hodnoty. Pokus proveden v za¥i
1952.

Veriinderungen des osmotischen Druckes (ot) des Zellsaftes und der Aufstieg des durch-
schnittlichen Wasserdefizits beim kiinstlichen Welken der Zuckerriibenblitter, beide
in 9, des Anfangswertes. X-Achse: Zeit in Stunden. Versuch vom September 1952.

0 | 12 | |4 | 16 | 18 Ihod.

Zmény osmotického tlaku (ot) bunééné stavy a vzestup pramérného vodniho deficitu
pii umdlém vadnuti, oboji v procentech poc¢ateéni hodnoty. Pokus proveden 25, tervna
1953.

Verinderungen des osmotischen Druckes (ot) des Zellsaftes und der Aufstieg des
durchschnittlichen Wasserdefizits beim kimstlichen Welken der Zuckerriibenbliitter,
alles in 9, des Anfangswertes. X-Achse: Zeit in Stunden. Versuch vom 25. Juni 1953.
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Graf 8. Zmény osmotického tlaku (ot) bun&ééné §t'avy a vzestup pramérného vodniho deficitu
pii umélém vadnuti, oboji v procentech pocatedni hodnoty. Pokus proveden 17. fijna
1953.

Veriinderungen des osmotischen Druckes (ot) des Zellsaftes und der Aufstieg der
durchschnittlichen Wasserdefizite beim kiinstlichen Welken der Zuckerriibenblitter,
alles in 9, des Anfangswertes. X-Achse: Zeit in Stunden. Versuch vom 17. Oktober
1953.

Stejny pribéh zmén osmotického tlaku bunééné stavy jsem zjistil také pii
umélém vadnuti nadzemnich ¢asti rostlin pohanky (Fagopyrum sagittatum
Gilib.) alistt klenu (Acer pseudoplatanus 1..).

Popsany prabéh zmeén, zvlasté necekany pokles osmotického tlaku bu-
nééné §tavy, bylo by mozno vykladat podobné jako predpokladd Laisné
1939 a poném Gasser 1942, e pfi vzniku vodniho deficitu funguje v rost-
liné uréity regulativni déj, ktcrym je aktivné snizovén osmoticky tlak ihned
po dosazeni prvniho maxima, které vzniklo rychlym zkoncentrovanim bunééné
§tavy pii intensivni tramplmu a celkové pasivni vodni bilanci listu. Tento
regulativni déj, paklize bychom si jej vykladali jako Gdelnou prizpisobivou
a obrannou reakei zivé bunky na nezadouci nadmérny vodni deficit, vyvolany
nepiiznivymi vnéjdimi podminkami, musil by sméfovat predevsim k zachovani
pokud mozno nizkého deficitu difusniho tlaku vody v protoplasmé a nikoliv
k udrzeni hlavné nizké koncentrace bunééné stavy. Jinymi slovy: Pfi téelném
aktivnim prizpisobivém déji nesmélo by zachovani pokud mozno nizkého
osmotického tlaku bunééné §tavy byt vykupovano dehydrataci nékteré proto-
plasmatické struktury, kterd je pro zivot bezpochyby dulezitéjsi, jak by tomu
bylo v pripadé fedéni vakuolarni §tavy vodou, uvoltiovanou z protoplasmy
pii takové udéelné obranné reakei. Z uvedeného vyplyva, ze predstava aktiv-
niho uvoliovani vazané vody z protoplasmy ve prespéch vakuol jako regula-
tivniho déje je nepravdépodobna a fysiologicky netdelna.

Bylo by ovSem mozné, Ze sniZeni osmotického tlaku neni provadéno
ziedovanim bunééné §tavy prisunem vody, nybrz naopak zmensenim absolut-
niho mnozstvi osmoticky Gc¢innych litek v ni rozpusténych, na pt. jejich kon-
densaci. Abych se piesvéddéil o tom, zda pFi vadnuti neprobihaji takové pochody,
které by snizovaly osmoticky tlak bunéiné §tavy timto zpisobem, provadéli
jsme kvantitativni analysy nejdilezitéjsich osmoticky se uplatiiujicich che-
mickych slozek, rozpusténych v bunééné §tavé. Stanovili jsme tak ve stavach
obsah redukujicich monosacharidi, sacharosy, organickych kyselin a elektro-
lytt vabec (t. j. hlavné soli). Koncentrace téchto slozek, pfepoétené na atmo-
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stéry, vystihovaly velmi dobfe naprostou vétsinu osmoticky pasobivych latek
ve §t4ve, protoze jejich soudéty odpovidaly vétsinou vice nez 90 %, kryosko-
picky zjisténého osmotického tlaku. Nutno zde znovu podotknout, ze jde
o theoretické vypocty osmotického tlaku z analytické koncentrace, ziskané
za zjednodusujicich predpokladii. Piesto v8ak nas tyto soucty osmotickych
koncentraci opravituji k tomu, abychom zjisténé vysledky povazovali za spo-
lehlivé a vhodné k tomu, abychom v jejich moznych relativnich zménach
mohli spatfovat odraz chemickych pochodu, které by se mohly uplatinovat pti
vytvaieni zmén osmotickych poméri v builkach listovych pletiv pti vadnuti.

Zmény v analytickych koncentracich jsem vyjadioval také v procentech,
jimiZ se tyto jednotlivé slozky podileji na celkovém osmotickém tlaku, odpo-
vidajicim soudétu koncentraci vyjadienych v atmosférich. Tento procen-
tualni podil jednotlivych analysovanych slozek se sice v pribéhu vadnuti
ménil, tyto zmény byly viak velmi malé. Tato skuteénost byla dilezita hlavng
u metabolati, jejichz kvantitativni zmény by mohly byt nejspise ,,podezirany‘
z odpovédnosti za problematické snizeni osmotického tlaku bunééné stavy,

Tabulka 2.

Ukéazka vysledkii analys bunééné stavy z listt cukrovky pii umélém vadnuti
Pokus ¢&. 4, proveden 25. 6. 1953.

V procentech vyjadieny podil na
kryoskopicky zjisténém osmotickém ;
Porad Vodni Osmot. | Faze tlaku Sf,“g;,et‘
o) deficit tlak |gmén | o
¢islo o osmot,.
% atm. o. t. |
mono- ha. ] Jektro- tlaku
sacha- sacha kyseliny -
ridy rosa lyty
1 0,0
2 0,0 7,83 (0 7,5 1,6 17,3 68,5 94,9
3 0,0
4 0,9 8,01 9,56 1,0 11,8 71,5 93,8
5 1,4 8,19 7,1 0,7 15,2 72,0 95,5
6 1,8 8,43 10,5 2,1 14,9 62,5 90,0
7 2,4 8,91 M 8,2 2,0 16,2 64,0 90,4
8 3,8 8,07 7,9 1,6 14,9 66,5 90,9
9 4,1 8,53 8,5 1,3 17,8 65,4 93,0
10 4,5 8,37 9,3 0,9 14,0 64,5 88,7
11 4,9 8,01 6,5 0,8 14,0 73,2 94,5
12 5,6 7,95 m 6,3 0,8 18,8 72,0 97,9
13 6,0 8,43 7,6 0,7 16,1 69,5 93,9
14 6,8 8,31 5,3 0,4 18,56 68,0 92,2
15 7,4 8,49 7,5 0,9 19,6 67,5 95,5
16 8,2 8,49 7,9 1,4 17,6 67,5 94,4
17 9,8 8,91 V 1,1 1,0 17,3 69,0 95,0
18 9,9 9,64 4,8 1,3 17,2 68,0 91,3
19 12,9 9,88 4,9 0,9 15,8 68,3 89,9
20 17,6 12,04 3,6 1,3 14,0 73,3 91,9
21 20,6 10,12 4,7 1,7 14,8 76,0 97,2
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zpusobené biochemickymi pochody. Zmény, zjisténé u relativnich osmotickych
koncentraci dulezitych slozek nestadi na vysvétleni pozorovanych zmén osmo-
tického tlaku p¥i vadnuti. Nutno pfitom znovu zdiraznit, Ze souéty analy-
tickych koncentraci, vyjadienych v atmosférach, probihaly naprosto soubézné
so zménami osmotického tlaku bunééné stavy, zjistovaného kryoskopicky.
Tak na pr. nejvétsi relativni zmény osmotické koncentrace monosacharidi
¢inily pti jednom pokusu v rozmezi poklesu osmotického tlaku z prvého maxima
do prvého minima jen 3 9, c2lkového osmotického tlaku, zatim co tento
pokles odpovida 13 9, tohoto tlaku. U ostatnich chemickych slozek §tavy
mluvily tyto vysledky stejné a jesté zietelnéji o tom, ze pozorované poklesy
osmotického tlaku bunééné §tavy nejsou zptsobovany zménami koneentrace
nékteré osmotické slozky roztoku.

7 velkého poétu chemickych analys tedy vyplynulo, Ze zmény v osmo-
tickém tlaku bunééné stavy v prabéhu vadnuti, zvlagté pozorovany pokles,
nemohou byt zptsobeny zadnym regulativnim fysiologickym déjem, ktery by
ménil absolutni mnozstvi nékteré osmotické slozky bunééné $tavy, nybrz
ze jsou zpusobeny skutenym fedénim $tavy piisunem vody. O otdzce moz-
nosti aktivniho uvoliovani vazané vody jako piizplisobivé ucelné reakce zivé
rostlinné bunky jsme hovotili a oznacili jsme je v podstaté za biologicky
netdelné a tedy nepravdépodobné.

Abychom tedy vysvétlili viechny pozorované jevy pokud mozno jednot-
nym, biologicky a fysik&Iné chemicky spravnym vykladem, musime obratit
svou pozornost na difusni poméry vody v bunikdch. Piedstava o vyrovnavani
vodnich pomért a presunech vody v buiice a jejim prostiedi, zalozend na po-
jmech difusniho tlaku vody, ukéazala se velmi vhodna pro jednotny vyklad
vodniho rezimu buniky i celé rostliny i tam, kde pojem osmotického tlaku,
ktery je pro nas nyni jen fysikalni veli¢inou, vystihujici jeden ptipad difuse
vody, nedostacoval a byl prilis azky.

Dtive nez uvedu vyklad zmén osmotického tlaku bunééné §tavy na za-
kladé difusniho vyrovnavani, nutno se zastavit ponékud u otazky cytologic-
kého pavodu t. zv. bunécéné stavy tak, jak ji ziskdvame z usmrecenych listovych
pletiv.

Problém, jak ziskat z rostlinného pletiva vakuolarni §tavu jeho bunék, ne-
ni dosud jasné roztesen. Phillis a Mason 1937 tvrdi, Ze skuteénou vakuo-
larni §tavu ziskali z listt baviniku tlakem z zivého pletiva. Byla téméi bez-
barva, neutralni reakce, méla nizky osmoticky tlak a autori o ni predpokladaji,
ze vytekla z vakuol trhlinami v protoplasmé, zpisobenymi tlakem. Rostlinné
pletivo usmrcujeme, abychom zvysili permeabilitu cytoplasmy pro latky ve
stave rmpusfene Po usmreeni nizkou teplotou, které je pomérné nejsetrnéjsi,
dostali Phillis a Mason 1937 dalsi frakei rostlinné §tavy. U baviniku
bvla hnéda, kysole reakce. Stavu obdobnych vlastnosti ziskdme z rostlin také
po usmreeni jinymi prostiedky, na priklad teplotou 100 °C, t. j. varem na vodni
lézni. Chibnall 1923 ziskdval vakuolarni stavu ponofenim rostlinného
materidlu do éteru, ktery zpuisobi vystup vakuolarni §tavy z bunck, aniz je
protoplasma vazné porufena, a pak odssanim na Biichnerové nalevce.

Usmreeni pletiva je spojeno s réznou denaturaci protoplasmatickych
bilkovin. Spolu s ni a jako jeji nasledek dojde v buiikach bezpochyby k mnoha
chemickym zménam, takze vysledkem usmreeni neni jen zvyseni permea-
bility cytoplasmy, nybrz také zména slozeni §tavy, kterou pak muazeme tlakem
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z pletiva ziskat. Neni viak pochyby %e hlavnim obsahem takto ziskané §tavy
je §tava vakuolarni. Kromé ni obsahme Jbunéénd §tava‘ ty podily volné vody,
kterda — a¢ neni na protoplasmu piimo vézana — je v plasmatickych struk-
turach uzaviena. Strukturni nehomogenita protoplasmy sama zarucuje, Ze
volnd, t. j. roztokova voda neni omezena jen na morfologicky jasné odlisené
vakuoly, nybrz %e jako vehikulum, surovina i produkt vétsiny dulezitych
biochemickych pochodii je rozlozena po celém prostoru buiky. Okunco v,
Levcova a Tarasova 1952 zjistili methodou Dumanského, Ze
hypertonicky roztok sacharosy odnima vodu zivému rostlinnému pletivu
frakcionované. Vysledky svédéi o nasledujicich pomérech: Existuje celd
stupnice ,,vazanosti‘ vody, existuje celd stupnice dostupnosti bunééné vody
zvendi. Jejimi stupni jsou tvoreny frakce. Tyto frakee nelze hrubymi metho-
dikami ziskat oddélené ve vétsim mnoZstvi; mazeme dostat jenom skupiny
frakei. Meth()diky muzeme proto posuzovat predevsim jvn podle toho, do jaké
miry jsou jejich vysledky reprodukovatelné, do jaké miry dostaneme po kazdé
totoznou skupinu frakei. Stavu, ziskanou z plt‘thd; ur mtym postupem, nemi-
zeme podle nagich dosavadnich zmalosti oznadit presnym a jednoznaénym na-
zvem podle jejich cytologického puvodu. Zptsob, jakym §tavu ziskame, je do
znaéné miry ukazatelem jeji pohyblivosti, vazanosti a dostupnosti.

Bunétna §tava, ziskand z pletiva usmreeného pti 100 °C, obsahuje ty
podily bunééné vody, které jsou nejvolnéjsi a nejpohyblivéjsi. Obsahuje prede-
viim vakuolarni §tavu, dale obsah vodivych elementit cevnich, veskerou roz-
tokovou vodu, at uz je uzaviena v nékteré protoplasmatické struktute nebo
piimo v morfologicky rozlifenych vakuolach. Relativni homogenita této stavy,
dosvéddena okolnosti, ze pii lisovani méni zvyseni tlaku nad uréité minimum
osmoticky tlak vytékajici stavy jen velmi nepatrné, svédéi o relativné velmi
jednotném jejim cytologickém puavodu. Tento pivod je uréovan predeviim
zpusobem usmreeni a jen v nepatrné mite tlakem pii lisovani. Usmreeni ple-
tiva vysokou teplotou, které je bezpochyby ponékud drastické, zarucuje,
ze bunééné §tava predstavuje po kazdé vice méné totozny podil bunééné vody.
Je to podil nejpohyblivéjsi, ktery je, jak vysvitne z dalsiho rozboru zjisténych
fakt, odrazem aktualni bilance bunky, resp. pletiva. Rovnovazné poméry
mezi timto podilem vody a vodou, vazanou pevnéji v protoplasmatickych
strukturach, uréuji také zésobeni zijici protoplasmy vodou pii viech jejich
fysiologickych funkecich.

VI. Vyklad zmén osmotiekého tlaku hunééné $tavy na zakladé difusniho
vyrovnavani

V diskusi o moznych p¥i¢indch pozorovanych zmén osmotického tlaku
bunééné §tavy pii vzniku vodniho deficitu jsme dosli k zavéru, ze vyklad
popsanych jevi nutno hledat v pochodech difusnich. Podrobnd kvantita-
tivni analysa zjiSténych zmén vedla k nasledujicimu jejich vysvétleni, které
objasiiuje hlavni fysikalné chemickou strianku zmén pii vodnim deficitu:

Na poéatku vadnuti zpisobuje ztrata vody strmy vzestup osmotického
tlaku bunécéné §tavy proto, Ze je to pravé bunéénd §tava, kterd obsahuje
nejvolnéjdi a nejpohyblivejsi podil v bulikédch a na jeji tkor se ddje vydej
z listu do prostiedi. Intensita vzestupu osmotického tlaku, vyjadiena sklonem
teény kiivky ve zkoumaném bodé kiivky, je na podatku vzestupu zietelné
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nizsi nez bezprostiedné pozdéji, jak je zietelné vidét na kiivee grafu 6 a 7.
Je to zdinlivé protismysiné, uvédomime-li si, ze intensita ztraty vody naopak
s postupujicim ¢asem je mensi. Tato okolnost svédéi o tom, Ze vydej vody
v tomto nejprvnéj§im tudobi vzniku vodniho deficitu se nedéje jen na Gdet
vakuolarni §tavy, nybrz ze vodu pro vydej dodavaji z podéatku podstatnéjsi
mérou také jiné casti bunky. Pravé na pocéatku vzniku vodniho deficitu je
naprosto samoziejmé, ze prvni ztraceji vodu ty &asti bunék, které hrani¢i
se zevnim prostfedim bunky, po ptipadé se zevnim prostiedim celého listu.
Jsou to blany bunécné a nasténné cytoplasmatické vrstvy, tedy ¢asti peri-
ferni. Pozdéji difuse z vakuolarni §tavy do téchto perifernich bunéénych casti
zpusobuje, ze voda pletivem do prostfedi vydavani je vlastné jiz vodou,
pochézejici z mobilniho podilu bunééné vody, obsazeného piedeviim ve va-
kuolach. Proto mastiva brzy silné zvySovani osmotického tlaku bunééné
§tavy jako nasledek jejiho zahudtovani ztratou vody.

Zde je nutné upozornit na to, ze myslime p¥i v8ech téchto Gvahach, fekl
bych, statisticky. Proto je pro nasi Gvahu celkem lhostejné, je-li prostiedim
buitky, do né¢hoz p¥i vodnim deficitu kazdéd buiika dfive nebo pozdéji vodu
ztraci, ptimo vnitini (intercelulary) nebo vnéjsi prostredi nebo jenom okolni
butiky pletiva. Ztrata vody se v kazdé buiice déje od periferie do stfedu.
Protoze bunééna $tava, vylisovand z celého listu, je smési v8ech bunéénych
§tav z jednotlivych bunék, jsme opravnéni statisticky usuzovat podle téchto
pramérnych vzorki bunééné stavy celého pletiva na pirevladajici pochody
ve vech jeho jednotlivych buiikich. Rekonstruujeme si podle nich déje
v jakési primérné burice viech listovych pletiv.

Po této prvni fazi nésleduje nejprudsi vzestup osmotické koncentrace
bunétné stavy, ktery, jak jsem uz Fekl, svédéi o tom, Ze naprostd vétSina
soucasné vydavané vody jde na tkor téch podili vody, které jsou obsaZeny
v bunééné §taveé. Za teoretického ptedpokladu, Ze prakticky vedkerd voda
listem v této fazi vadnuti vydavana je tohoto piivodu, mizeme z maximalni
intensity vzestupu osmotického tlaku bunééné stavy a soucasné intensity
vydeje vody z celého listu vypocitat, kolika procentiim veskeré vody v rostli-
né odpovida onen podil mobilni vody, ktery je obsazen predeviim ve vakuolach,
po pripadé uzavien v cytoplasmé. Procentualni podil této vody ve veskeré
vodé v rostliné obsazené je roven stonagsobku podilu mezi soutasnou intensitou
ztraty vody vydejem do prost¥edi a mezi maximalni intensitou vzestupu osmo-
tického tlaku bunééné stavy. Tento vypodet zanedbava oviem ono mnozstvi
vody, které se do bunéeéné stavy dostava soucasnou difusi z podilu ,,vazané‘
vody z protoplasmy, jak o tom ihned budeme hovofit. Proto poditime s maxi-
malni pozorovanou intensitou vzestupu osmotického tlaku bunécéné stavy,
kterd nam zarudéuje, ze chyby touto okolnostizpisobené jsourelativné nejmensi.
7 kiivek, zjisténych pri pokusu ¢. 4 v ¢ervnu (1953) bylo vypoéitano, Ze v oka-
mziku maximéalniho vzestupu osmotického tlaku bunécéné $tavy bylo této
»volné® vody 16,4 9, veskeré vody v rostliné. Pfipo¢teme-li k této hodnoté
jedté necela 2 9, vody, kterd do tohoto okamziku list od po¢atku umélého
vadnuti ztratil (a kterd jsou z vétsi éasti stejného cytologického puvodu),
zjistime, Ze listy cukrovky obsahovaly v pfisluiné fazi individualniho vyvoje
pramérné asi 18 %, veskeré vody v tom podilu, ktery my jmenujeme bunééna
§tava. V Fijnu (1952) byla tato hodnota u listti stfedniho vyvojového stéii
plné nassatych asi 22 %,.
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Popsanym prvnim vzestupem osmotického tlaku bunécéné stavy vznikl
a stéale se zvysoval spad difusniho tlaku mezi vodou, vézanou na protoplasma-
tickych strukturich, a mezi vodou, tvofici roztoky bunééné §tavy. Pii tom
predpoklidame, Ze tento spad na podatku pokusu bud vibec neexistoval nebo
byl dik piedchozimu vyrovnani resp. nasyceni maly, po pripadé — podle
sekre¢ni hypothesy — dokonce opaéného sméru. Tento difusni spad, amérny
rozdilu deficitu difusniho tlaku vody v obou prostiedich, je podminkou pro
vznik difusniho proudu vody, v nafem piipadé difuse vody z protoplasma-
tickych struktur do vakuolarnich roztoki. Intensita této difuse je s fysikalné
chemického hlediska (mérnad pii konstantni styéné plose obou prostiedi
velikosti gradientu difusniho tlaku na tomto rozhrani. Protoze postupujici
difusi se tento gradient méni a protoZe zjidténd osmotickd hodnota bunééné
§t4vy je pramérnou jeji hodnotou a neodpovidé pfimo deficitu difusniho tlaku
v té vrstvé §tavy, kterd priléha k rozhrani obou prostiedi, neni intensita difuse
z jednoho prost¥edi do druhého tmérna piimo rozdilu deficitd difusniho tlaku.
Uvazujeme-li 0 obou prostiedich jako o celeich, je celkova aktudlni intensita
difuse znacéné opozdéna a zmirnéna proti vzestupu difusniho spadu, odvo-
zeného ze zmén osmotického tlaku bunééné stavy.

Jakmile se ustali plynuly difusni spad od nejvnitinéjsich ¢asti protoplasmy,
které jsou dosud vodou nejvice nasyceny, t. j. jevi nejmensi deficit difusniho
tlaku vody, az k perifernim &astem bunék, kde je tento deficit z celé buiiky
nejvétsi, tehdy muZe intensita celkové difuse dosdhnout maximélni hodnoty.
Jesté drive nez je dosazeno této maximalni intensity difuse, dostoupi jeji
intensita takové hodnoty, jez se rovna soutasnému vydeji vody rostlinou do
prostiedi. Tohoto vyrovnani obou pochodu, t. j. pfisunu vody do bunécné
§tavy 1 jejiho vydeje z ni, se dosdhne p¥i jinak stejnych difusnich pomérech
tim d¥ive, ¢im je soudasny vydej vody mensi. Toto vyrovnani je tedy urychleno
snizenim vydeje vody, t. j. na pf. nastupom linedrni vétve ztratové kiivky
vadnouci rostliny. Toto vyrovnani neni viak snizenim vydeje vody podminéno.
Toto vyrovnani a nasledujici prevyseni vydeje vody popsanou difusi vody
z protoplasmy do bunééné &tavy po difusnim spadu nastane i tehdy, kdyz
intensita vydeje vody je vice méné konstantni, jak dokdzaly pokusy listy
cukrovky predem vodou nasycenymi.

Okamzik, kdy intensita popsané difuse dosihne intensity soudasného
vydeje vody, je okamzikem, v némz osmoticky tlak bunééné stavy dosahl
svého prvniho maxima (M). Protoze intensita difuse dale stoupé, nebot’ jests
nedosdhla své maximalni hodnoty, a intensita vydeje vody je bud konstantni
nebo dokonce klesi, nastava od této chvile pokles osmotického tlaku bunééné
stavy: vydej vody na Gkor vody v bunééné §tave je nyni mensi nez jeji presun
difusi z protoplasmy do roztoku tuto §tavu tvoricich. Bunédéna §tava se zie-
duje, jeji osmoticky tlak klesa, intensivni difuse pokratuje a dosahuje svého
maxima. Se snizovanim osmotického tlaku se snizuje také pramérny difusni
spad. S uréitym casovym zpozdénim snizuji se také difusni mikrogradienty
na rozhrani obou prost¥edi a v obou prostredich, coz mé za nasledek snizeni
intensity difusnibo proudu a tim snizeni celkové difuse. Upozoriiuji zde znovu,
ze také tato predstava o jednotném difusnim proudu je predstavou zjedno-
dusujici skuteéné déje, které v jednotlivostech probihaji p¥irozené mnohem
slozitéji nejen z davodu fysikalné chemickych, nybrz hlavné z divodu fysio-
logickych. Veelku mozno viak tyto déje charakterisovat uvedenou nazornou
predstavou, ktera vystihuje kvantitativné nejdulezitsjsi déje.
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Osmoticky tlak bunééné stavy klesia, jeho pokles se vSak zpomaluje.
Déje se tak nejen proto, ze se jeho snizenim a zvysenim deficitu difusniho
tlaku vody v protoplasmatickych strukturiach snizily difusni spady, nybrz
také proto, Ze se na fedéni bunééné stavy touto difusi ,,vypotiebovaly‘ také
ty frakce, resp. ta skupina frakei ,,vazané** vody, které byly nejdostupnéjsi.
Okuncovem a spolupracovniky zjisténa frakciovanost pii odnimani vody
rostlinnému pletivu hypertonickym prostiedim nas opraviiuje k tomu,abychom
se domnivali, ze za danych podminek jiz snizeného difusniho gradientu jsou
jiz tyto frakee ,nejvolnéji vazané vody vycerpany. K uvolnéni dalsich podila

Graf 9. Idedlni schema theoretického prabéhu zmén osmotického tlaku bunééné stavy (ot),
deficitu difusniho tlaku vody, véazané v protoplasmatickych strukturach (DPD)
a vodniho deficitu listu (d) pfi vadnuti. Ve v procentech pocateéni hodnoty.

Ideales Schema des theoretischen Verlaufes der Veriinderungen des osmotischen
Druckes im Zellsaft (ot), des Diffusionsdruckdefizites des in protoplasmatischen
Strukturen gebundenen Wassers (DPD) und des Wasserdefizits des Blattes (d) beim
Welken. Alles in 9, des Anfangswertes.

vazané vody jiz poklesly difusni spad nesta¢i. Osmoticky tlak bunééné stavy
dosahl svého prvého minima (m), v kterémzto bodé poklesla intensita difuse
na hodnotu odpovidajici sou¢asné intensité vydeje vody rostlinou. Rostlina
ztraci vodu déle, difuse je jiz velmi mali, voda je z bunééné stéavy perifernimi
¢astmi bunék stale odniméana, aniz je tmérné difusi nahrazovana. Nasledkem
toho zac¢inid osmoticky tlak bunééné stavy znovu stoupat. S timto vzestupem
se znovu zvySuje difusni gradient mezi vodou v protoplasmé a vodou v bunééné
§tave, znovu se zvysuje intensita difuse. Tentokrat je z protoplasmy uvolito-
vana dalsi frakce vazané vody, kterd ke svému uvolnéni potiebuje vétsi rozdil
difusniho tlaku, nez jaky mezi obéma prostfedimi existoval v okamziku,
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kdy prvni dostupny podil protoplasmatické vody byl uz vyéerpan. Tohoto
pot¥ebného difusniho spidu je nyni dosazeno, intensita difuse stoupd, aZ
posléze znovu prevysi soucasnou ztratu vody: je dosaZeno druhého maxima
osmotického tlaku bunééné stavy. Znovu nastiva ze stejnych p¥icin jeho po-
kles a cely dé&j se opakuje, tentokrat p¥i difusi dal$i uvolnéné frakee vody,
vazané v protoplasmé.

Nekteré ¢asti kiivek pribéhu zmén osmotického tlaku bunééné &tavy
pri vadnuti listtt cukrovky nasvédéuji tomu, ze existuje nékolik takovych
vykyvi zmén osmotického tlaku. O tom, jaka je kvantitativni stranka téchto
sekundarnich vzestuptt a poklest, nedovoluje dosavadni material presnéjsi
piedstavu. Byly rovnéz pozorovany druhotné poklesy, roztazené na dlouhy
casovy usek, aviak Fidké rozmisténi vzorkid v pozdéjsich castech casového
prubéhu nedovoluje ¢init zadné podrobnéjsi zavery.

Celkova tendence zmén osmotického tlaku bunééné stavy pii ztraté vody
je prirozené vzestupna, tfebaze je provazena docasnymi poklesy. Rostlina,
v nafem piipadé list cukrovky, stile ztraci vodu, varasta jeji celkovy vodni
deficit a vzrustd také vodni deficit jejich jednotlivych bunék a bunéénych
¢asti. Vzrast vodniho deficitu viech bunéénych struktur neni, jak bylo zjisténo,
stejnomérny. Neuvazujeme-li o hypothetickém aktivnim sekreénim mecha-
nismu mezi protoplasmou a vakuolami, je jasné, Ze ani minima osmotického
tlaku bunécéné §tavy, vyjadieného v procentech prirtstku poéateéni hodnoty,
nemohou poklesnout pod kiivku celkového vodniho deficitu, vyjadieného
rovnéz v procentech puvodniho obsahu vody v rostliné. (Nemizeme oviem
predem popirat existenci fysiologicky podminénych opaénych difusnich spadit.)
Nékterd primérni minima nagich kiivek, jako na pf. na grafu 8 klesaji pod
ztratovou k¥ivku. Mam za to, Ze pfi vykladu tohoto zjevu nemusime sahat
k hypothetickym negativnim difusnim spadim mezi protoplasmou a vakuo-
lami. MaZeme je snadno a pravdépodobné vysvétlit tim, ze jsme nepravem
predpokladali existenci rovnovahy difusnich tlakt vody v obou prostfedich
na poéétku pokusu Tento maly pocateéni spad, ktery byl v nékterych pi‘i-
padech zfejmé zptsoben tim, Ze listy cukrovky jedté pred prvnim zvézenim
na pocatku pokusu dosahly po od¥iznuti z rostliny uréitého vodniho deficitu,
coz pfi velmi intensivni podatedni transpiraci posune na grafickém znézornéni
zaldtky obou k¥ivek viéi sobé navzajem. A toto malé posunuti pocatku kiivek
zpusobi p¥i podatednim strmém vzestupu silné jejich celkové posunuti, které
zpusobi, Ze se minimum osmotického tlaku octne nad ztratovou k¥ivkou. Tento
vyklad ptipada, kdy primarni pokles osmotického tlaku bunééné stavy lezi
nize nez soucasny, rovnéz v procentech vyjadteny stav vodniho deficitu, je
nasuadé a je pravdépodobndjsi, nez pouziti nékteré hypothesy, pro kterou
chybéji spolehlivé dukazy.

Muzeme se domnivat, ze pri popsanych pochodech v buiice pti vadnuti
méni se také permeabilita cytoplasmy pro vodu a tim i rychlost difusniho
vyrovnavani, nikoliv viak jeho smér a celkovy charakter.

V této kapitole vyliceny vyklad zmén osmotického tlaku bunécéné tavy
pti vadnuti rostliny, spojeny s vykladem zmén vodnich poméra v buiikach,
je zaloZen na nékterych zakonitostech fysikélné chemickych. Tento vyklad
vystihuje tedy jen jednu fysikédlné chemickou stranku téchto jevi. Domnivam
se 0 ni — a myslim pravem — ze je v tomto piipadé strankou kvantitativné
nejdualezitéjdi. Dilezité a zajisté i komplikované jsou bezpochyby i zmény
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koloidné chemické, navozené porusenim rovnovaznych stavi v koacervatovych
systémech protoplasmatickych. Je oviem samoziejmé, Ze popsané zmény,
spojené s dehydrataci protoplasmy, jsou provazeny dulezitymi zménami
fysiologickymi, které mnazpét nepochybné rovnéz ovliviuji vodni poméry
jednotlivych bunéénych struktur. A byla to pravé ta okolnost, Ze se vSemi
témito zménami jsou bezpochyby tzce svazany také zmény v nejdulezitéjsich
fysiologickych funkeich bunék i celého rostlinného organismu, kterd mne vedla
ke sledovani ¢asového prabéhu vodniho deficitu rostlin. Logickym pokrado-
vanim této prace budou sledovani zmén v téchto fysiologickych funkeich
v zévislosti na zménach dosud pozorovanych.

r voar

VII. Zmény v ehemickyeh vlastnostech bunééné tavy

Primérné zmény v koncentracich osmoticky nejdilezitéjsich slozek bu-
nééné §tavy v jednotlivych fazich vadnuti v zavislosti na zménach celkového
osmotického tlaku bunééné §tavy jsou v grafu 10 vyjadieny v procentech
atmosfér, jimiz se kazda slozka podili na celkovém osmotickém tlaku této
§tavy. Na vodorovné ose tohoto grafu jsou faze vadnuti, oznadené podle pru-
béhu osmotického tlaku tymiz pismenami jako v textu kapitoly VI. Na ose y
je koncentrace v procentech celkového osmotického tlaku tavy. Pribéh zmén
koncentraci kazdé ze ¢éty¥ hlavnich chemickych slozek je zastoupen t¥emi
kfivkami z pokust ve t¥ech raznych vyvojovyeh fazich cukrovky: v éervnu
(1953), na zadatku zatri (1953) a na konei ¥ijna (1952). Rozdily mezi k¥ivkami
zmén téze slozky v riznych obdobich roku charakterisuji nejen zmény v kvan-
titativnim slozeni bunécéné §tavy, nybrz i zmény v reakei na prubéh umeélého
vodniho deficitu. Kazdy bod tohoto grafu je primérnou hodnotou ze dvou,
tasto z vice analys s prislusnymi paralelnimi kontrolnimi stanovenimi.

Z téchto kiivek primérnych zmén vyplyva, Ze celkové pii primérnim
vzestupu osmotického tlaku bunééné §tavy stoupi podil redukujicich mono-
sacharida pravé tak jako podil sacharosy. P¥ prvnim poklesu osmotického
tlaku kolem jeho primarniho minima poklesa podil sacharosy a dosahuje svého
minima bud zaroveri s minimem osmotického tlaku nebo (v ¥ijnovém pokuse)
nastava pokles a% po minimu osmotického tlaku. Po dosazeni minima podil
sacharosy pii dal§im celkovém vzestupu osmotického tlaku §tavy vazrista.
Redukujici monosacharidy klesaji ze svého maxima, shodného s maximem
osmotického tlaku do minima, shodného bud s minimem osmotického tlaku
nebo a7 § jeho vzestupem (V). Percentualni podil kyselin v celkovém osmo-
tickém tlaku bunééné §tavy jevi mirny pokles, shodny s priméarnim maximem
osmotického tlaku, pti jeho druhém vzestupu mirné stoupa i podil organickych
kyselin, ktery pak pii dalsim vzestupu osmotického tlaku opét klesa.

Vysledky zmén osmotickych koncentraci uvedenych latek obsazenych
v bunééné 8taveé, jsou dosti nejednotné, takze je nelze ani jednotnym zpiisobem
vylozit. Mozno Fici, Ze pii primarni koncentraci bunééné 8tavy nastava vse-
obeené zvySeni podilu redukujicich monosacharidi a sacharosy a naopak
pokles osmotického tlaku bunééné §tavy pii jejim fedéni difusni vody z pro-
toplasmy je spojen obvykle s poklesem jejich podilu. Zhruba opatné je tomu
u organickych kyselin. Osmoticky podil elektrolyti jako celku stoupa vice
méné bez ohledu na zmény osmotického tlaku, nejvétsi vzestup se shoduje
s primarnim vykyvem osmotického tlaku stavy.
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Graf 10. Graf zmén v procentuslnich podilech hlavnich osmoticky se uplatnujicich ('hemmkyc!l
slozek na celkovém osmotickém tlaku bundéné $tavy. Na ose x: O: poéat_ek vadnuti;
M: prvni maximum; m: prvni{ minimum; V: vyrovnani s prvnfm _maximem; I\:IM
dalsi vzestup osmotického tlaku bundéné 8tavy; ¢v: Gerven; z: zdfi; T: tijen. Plna
¢éra: monosaccharidy; ¢arkovand: sacharosa; ¢erchované: organické kyseliny; dvo-
jitd: elektrolyty. Listy cukrovky.
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Graf 10. Graphische Darstellung des Prozentanteils der osmotisch wirksamen chemischen
Komponenten an dem gesamten osmotischen Druck des Zellsaftes. Auf der X-Achse:
O: Anfang des Welkens; osmotischer Druck: M: erstes Maximum; m: erstes Minimum;
V: Ausgleich mit dem ersten Maximum; MM: weiterer Aufstieg des osmotischen
Druckes. ¢v: Juni, z: September, ¥: Oktober. Ausgezogen: Monosaccharide, gestri-
chelt: Saccharose; strichpunktiert: organische Siuren; Doppellinie: Elektrolyte.
Zuckerriibenbliatter.

Zmény béhem individualniho vyvoje cukrovky: Celkové procento podilu
cukru s vyvinem listh zfetelné stoupd, v za¥i proti ervnu vice na nez dvoj-
nasobek (¢erven: 9,4 %, zari: 21,5 9,), od za¥i do Fijna asi o polovinu (fijen:
32,1 9). Podil kyselin byl v za¥i nizsi nez v ¢ervnu, v ¥ijnu dosah-je zhruba
¢ervnové hodnoty. Podil viech elektrolyti klesl na podzim proti éervnu o 10 %,.
Pii ontogenesi rostlin cukrovky pfibyva v prvnim vegetaénim obdobi podil
viech metabolati v bunééné stavé na dkor klesajiciho podilu elektrolyti.
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Graf 11. Zmény pH a barvy bunééné stavy zlistt cukrovky v souvislosti se zménami osmotic-
kého tlaku pii ¢asovém prubghu vadnuti. Osa x: ¢as.

Veriinderungen von pH und Farbe (barva) des Zellsaftes im Zusammenhang mit
den Veriinderungen des osmotischen Druckes (ot) im Verlauf des Welkens. X-Achse:
Zeit in Stunden.

Zjistoval jsem rovnéz zmény v koncentraci vodikovych iontt v zavislosti
na zménach osmotického tlaku na celkové ztraté vody piri vadnuti listu cu-
krovky. Vysledky jsou graficky znizornény na grafu 11. P¥i vzestupu osmo-
tického tlaku §tavy na pocatku vadnuti klesa jeji acidita. P¥i pokusu v ¢ervnu,
jehoz vysledky reprodukuje tento graf, stouplo pH z pivodnich 5,4 az na 6,8
v dobé nejstrméjsiho poklesu osmotického tlaku nasledkem silného ziedovani
vodou, difundujici z protoplasmatickych struktur. Pii nejvétsim poklesu
osmotického tlaku nastava opét zietelny pokles pH, prerufeny jen prechod-
nymi druhotnymi vzestupy, shodnymi ¢ kolisinim osmotického tlaku 8tavy.
Vzestup osmotického tlaku je po kazdé spojen s poklesem koncentrace vodi-
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kovych ionti (se vzestupem pH). P¥i pozdgjsim jiz pravidelnéjsim vzestupu
osmotického tlaku §€a4v po dlouhé dobé vadnuti bylo pH §tavy témét neutralni
(v nagem Gervnovém pokusu: 6,9). Stdva z podzimniho pokusu byla na po-
catku vadnuti zasaditéjsi a rozdily pH v prubéhu vadnuti byly nevyrazné.

Z pokusu vyplyva, ze puvodni kyseld reakce bunécéné stavy klesia az
k hodnoté téméF neutralni (pH 6,8), kterd se shoduje ¢asové s primdrnim
minimem osmotického tlaku. Pak nasleduje pokles pH, dodasné preruseny
vzestupem pii prechodném vzestupu osmotického tlaku. Napadna je shoda
poklesu koncentrace vodikovych ionti (vzestupu pH) s predpokladanou in-
tensitou difuse vody z protoplasmy do bunééné stavy. Zmény aktuilni acidity
jsou v pravém protikladu se zménami acidity titracéni, kterd vystihuje obsah
organicky’rch kyselin Zmény koncentrace vodikovy’fch ionti v bunécéné stave
souvisi ziejmé také se zménami chemismu pii dchydratam plasmy Difuse
tuto dehydrataci zpasobujici je podle nagich pozorovani spojena se snizovanim
koncentrace vodikovych ionti v bunédéné stave.

Sledoval jsem rovnéz zmény v barvé bunééné $tavy pii stoupajicim
vodnim deficitu. Na grafu 11 jsou zndzornény zmény barevného odstinu
§tavy v péticlenné stupnici (viz metodiky). Pavodni velmi svétle hnédé barva
stavy pii vadnuti, t.j. pfi koncentrovani bunééné §tavy, rychle tmavne a nej-
temnéjsiho odstinu dosahuje jesté pred dosazenim nejvétsiho zkoncentrovani
bunééné stavy, pred prvnim maximem osmotického tlaku. Pak nastava
postupné zesvétlovani, které je pak paralelni se snizovanim osmotického
tlaku. Nejsvétlejsi je Stava § minimalnim osmotickym tlakem, tedy nejziedé-
néjsi. Dilezita je ta okolnost, ze tato §tava pii nejvétsim poklesu osmotického
tlaku je dokonce svétlejsi, nez §tava na pocatku vadnuti. V dal§im prabéhu
sleduji zmény barvy §tavy vzestupy a poklesy jejiho osmotického tlaku.
Tyto skutecnosti potvrzuji plné vyklad zmeén osmotickych hodnot uvede-
ny v minulé kapitole.

Ta mista kiivky, kde zmény barvy nesleduji pfimo zmény osmotického
tlaku (tedy koncentrace) vysvétluji takto: Voda z bunééné 8tavy prochazi
difve nez opusti butiku, v neustilém difusnim proudu, zpasobeném difusnim
spadem mezi perifernimi bunéénymi éastmi a vakuolarnim roztokem, nastén-
nymi cytoplasmatickymi vrstvickami a blanami bunéénymi. Tento difusni
proud, ktery neustéle dopliiuje vodni zasobu perifernich ¢asti bunék, netyka
se jen vody jako ¢istého rozpustidla, nybrz strhava s sebou také nékteré latky,
v naSem pripadé na p¥. barviva, kterd se timto zpisobem dostévaji do téchto
eytoplasmatickych nebo bunéénych blan, kde jsou adsorbovany. S postupujici
ztraitou vody zmengoval se také absolutni obsah hnédych barviv v bunédéné
§t4vé uvedenym zplisobem. To zpusobilo, ze pti zfedéni stavy vodou, difun-
dujici z protoplasmy, aZ na minimalni osmoticky tlak, byl relativni obsah
hnédych barviv nizsi, nez ve §taveé na zadéatku vadnuti. Tim se vysvétluje
jak nejtmavsi barva pired dosazenim maximélniho osmotického tlaku, tak
také svétlejdi barva §tavy p¥i prvnim minimu nez na zadatku pokusu.

VIII. Fysiologicko-ekologické dusledky zjiSténych poméru
Podrobné kvantitativni porovnani éasovych zmén osmotického tlaku

bunééné stavy a celkového deficitu listu umoznilo nahlédnout do zmén ve
vodni bilanci ¢asti builkky. Bylo zjisténo, Ze bunééna $téva, ziskani tlakem
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z umrceného pletiva, predstavuje roztoky, které obsahuji nejvolnéjsi a nej-
pohyblivéjsi podil vodniho obsahu buiiky, ze tento podil vody reaguje nej-
rychleji a nejeitlivéji na okamzité zmény vodni bilance bunky. Zmény osmo-
tického tlaku bunééné stavy citlivé indukuji zmény v obsahu vody, z niz je
nejdiive kryta ztrata vody. Vysledky ukézaly, jakym zptsobem je tato volna
voda spjata s vodou vazanou jakymkoli zptisobem v koloidni struktute proto-
plasmatickych ¢asti, jakym zplisobem, jakou rychlosti a s jakym zpozdénim
se uskuteéniuje rovnovaha difusniho tlaku vody mezi témito dvéma hlavnimi
bunéénymi ¢astmi a jakym zpusobem porusuje denni vodni deficit tuto rovno-
vahu. Nahlédli jsme do kvantitativnich pomérat p¥i znovuustalovani této
rovnovahy. Relativni poméry mezi zménami osmotického tlaku a vzestupem
c2lkového vodniho deficitu umoznily priblizny vypocéet podilu této volné
mobilni vody v celkovém obsahu vody v listovém pletivu.

Z vysledku a jejich vykladu vyplyvé, ze priabéh denniho vodniho deficitu,
ktery je obvyklym jevem u vétSiny suchozemskych bylin naseho klimatu,
nevyvolava zmény v nasycenosti viech bunéénych struktur ani stejnou mérou
ani soucasné. Z uvedeného vyplynulo, ze osmoticky tlak bunééné stavy neni
v pribéhu denniho vodniho deficitu péimym indikatorem deficitu difusniho
tlaku vody v&ech bunéénych struktur, nybrz ze indikuje zmény v deficitu
difusniho tlaku jen nejdostupnéjsi roztokové frakcee vody v rostliné. Jeho zmény
v pribéhu denniho vodniho deficitu jsou vysledkem pomérné slozité casové
reakce ¢asti bunék na pasivni vodni bilanci, ktera denni deficit vytvaii. Aby
osmoticky tlak bunédéné §tavy byl v kazdé chvili pfimym a okamzitym indi-
katorem nasyceni celé bunky, vech jejich ¢asti vodou, k tomu by bylo tieba,
aby existovalo velmi rychlé vyrovnavani difusnich tlak@t vody mezi viemi
heterogennimi ¢astmi buiniky. Toto vyrovnavani sice existuje, existuje dyna-
mick4 rovnovaha difusnich tlak@ vody mezi jednotlivymi bunéénymi ¢astmi
pravé tak jako mezi bunkami navzajem, toto vyrovnavani je viak pomérné
pomalym ¢asovym déjem. Tento velmi dulezity dasovy éinitel se uplatiiuje
pravé pii vzniku a prabéhu denniho deficitu a zplsobuje, Ze také reakce
rostliny a jejich bunék na vznik vodniho deficitu je déjem v tase. Zpisobuje
také, ze pii prib&hu denniho vodniho deficitu neni osmoticky tlak bunééné
§tavy primym indikatorem nasyceni protoplasmatickych ¢asti bunék vodou,
nybrz ze obrazi zmény v deficitu difusniho tlaku jen nejmobilnéjsiho podilu
bunééné vody, jak uz bylo fedeno.

Majice na mysli tyto okolnosti musime zduraznit, Ze zjistovani osmotic-
kého tlaku bunééné stavy, které je pomérné pohodlnou a velmi rozsitenou
methodou zjistovani stavu vodnich pomért rostlin na stanovisti, neni v tomto
sméru o nic horsim nebo kusejdim indikétorem téchto vodnich poméra nez
obdobné hodnoty, ziskané jinym postupem, na p¥. plasmolyticky. VSechny
podobné postupy a jimi ziskané vysledky hovoii o vodnich pomérech v proto-
plasmatickych éastech bunék, které nas z diavoda, uvedenych jiz v avodu
této prace, nejvice zajimaji, jen za predpokladu maximélniho vyrovnani
difusnich pomért uvnit¥ bunék. Tato difusni rovnovaha vody je, jak bylo
zjidténo, vznikem a pribéhem denniho vodniho deficitu porusovana. Maxi-
malni vyrovnani difusnich tlaki vody v butikéch 1 celych pletivech muazeme
oc¢ekavat v rannich hodinach, kdy nejen Ze je po noéni aktivni vodni bilanci
anulovan celkovy vodni deficit z pfedeslého dne, nybrz kdy také nejpravde-
podobnéji mnastalo vyhlazeni difusnich spida uvnit¥ bunék (i pletiv).
V rannich hodinach je tedy osmoticky tlak bunééné stavy pomérné piimym
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indikatorem stavu nasyceni vodou viech bunéénych ¢asti, tehdy je také nej-
vhodn¢jsi doba pro odbér srovnavacich vzorku pro ekologické vystizeni celkové
reakce rostlin na stanovidtni vlhkost. Plati to tim spife, ¢im je denni intensita
transpirace vyS$si a ¢im niz§i je absolutni zasoba vody v piislusném organu.

Osmotické tlaky bunééné stavy ze vzorku, odebiranych postupné v pru-
béhu denniho vodniho deficitu na stanovisti, jsou dulezitym indikdtorem
zmén okamzité vodni bilanee. Casto se p¥i nich objevuje dvoji maximum osmo-
tického tlaku, resp. popoledni p¥echodny jeho pokles, svédéici o analogickych
pomérech jako p¥i umélém vadnuti. Vzestup osmotického tlaku bunéiné
§tavy béhem dne do prechodného maxima je tim strméjsi, ¢im je mnozstvi
mobilni vody v bunce mensi. Tehdy také diive dojde k dehydrataci proto-
plasmy nésledkem difusniho vyrovnavani. Je oviem jasné, Ze v piipadech,
kdy prechodny vodni deficit preristd nasledkem znaéného stanovistniho
sucha v trvaly vodni deficit, podavaji osmotické hodnoty dobry obraz o kvanti-
tativni strance tohoto deficitu. Také ¢im nizsi je denni vodni deficit a ¢im
pomalejii je jeho prabéh, tim je osmoticky tlak bunééné 8tavy bezprostied-
néjsim indikétorem stavu nasyceni vodou také protoplasmatickych struktur.

Zjisténé casové poméry zmén osmotického tlaku bunééné stavy pri
prubéhu denniho vodniho deficitu rostlin umoziiuji spravnou interpretaci
vysledkl pii jejich pouziti jak v ekologické fysiologii, tak hlavné v ekologii.

Zavéry

1. Prirozeny denni vodni deficit rostlin, zpisobovany ¢asovym dennim prabéhem é&initela
vnéjsiho prostredi, je déjem zv1asté u kulturnich rostlin obvyklym, probihajicim v ¢asové posloup-
nosti, a stejné tak reakce rostlin na néj je déjem v éase. V této praci byl sledovan na raznych
rostlinach, predevsim na fepé cukrovce.

2. Prabéh ptirozeného vodniho deficitu je u cukrovky kvalitativné i kvantitativné rodobny
umélému vadnutf odiiznuté ¢dsti rostliny, i kdy#z se v piirodé déje v jinych vnéjsich podminkach
(stoupajici teplota, klesajici relativni vlhkost vzduchu, zvysujici se pohyb vzduchu a j.).

3. Tvar ztratovych kiivek pii vadnuti odfiznutych ¢asti rostlin (listt) zavisi nejen ve své
transgpira¢ni vétvi na aktualnim stavu rostlin a aktualnich vnéjsich podminkach, nybrz ve své
druhé, linearni vétvi, jejihoz sklonu je uzivano k druhové (resp. odriidové) a vyvojové charakte-
ristice odolnosti rostliny vaéi suchu, také na velikosti a rozlozeni difusnich tlaka vody od centra
k periferii (s hlediska vodniho provozu). Jimi navozené difusni spady a proudy vody jsou zde
cinitelem silné se uplatnujicim.

4. Charakteristicky prabéh zmén osmotického tlaku bunééné stavy pri vzniku vodniho
deficitu, v praci popsany, je vysvétlen kvalitativné i kvantitativné vznikem difusniho spadu
a prabéhem difuse vody mezi vodou, vazanou v protoplasmatickych koloidnich strukturéach,
a mezi volnou mobilni vodou, jejiz podil ve veSkeré vodé v rostliné obsazené lze z kiivek zmén
osmotického tlaku bunééné stavy a ztratovych kiivek vypotitat.

5. Difusni vyrovnavéni mezi vodou protoplasmatickou a mobilni vodou bun&éné stavy,
obsazenou hlavné ve vakuolach, mé zietelné ¢asovy charakter, je vznikem denniho vodniho defi-
citu silné ovliviiovano a za nim zietelné opozdéno. Prabéh difusnich pochodu poukazuje na frak-
ciovanost vody véazané v protoplasmé.

6. Mobilni bunééna voda, obsazena v bunééné 8t'4veé, ziskané tlakem z usmrceného pletiva,
je tim podilem vody v burce, ktery je prvni na radé pii vydeji vody bunkou, tedy i pii vzniku
denniho vodniho deficitu. Zmény osmotického tlaku bunééné stavy jsou velmi citlivym indi-
katorem okamzitych zmén vodni bilance bunék. V dob& pted néastupem piirozeného denniho
vodniho deficitu, ktery dosahuje u rostlin bez dostatetné vodni zésoby a se silnou transpiraeci
zna¢nych hodnot, je nasledkem pomérné nejvétsiho vyrovnani difusnich tlakt vody mezi jed-
notlivymi bunéénymi strukturami osmoticky tlak bunééné stavy také nepiimym indikatorem
nagyceni protoplasmatickych buné¢nych ¢asti vodou, tedy indikétorem hydratace téch struktur,
v nichz se odehravaji dulezité, o vysi rostlinné produkce rozhodujici fysiologické pochody.
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7. Zmény v kvantitativnim slozeni bunééné §tavy v prabshu vzniku vodniho deficitu,
které podle podrobnych analys nejsou pfi¢inou pozorovanych zmén osmotického tlaku bunséné
$tavy, jsou spolu se zménami nékterych jinych zjistovanych vlastnosti stavy (pH, barva) od-
razem fysiologickych zmén, vyvolanych vodnim deficitem vibec a vyrovnavani vzniklych
difusnich spada zvlasts.

8. Tyto poméry jsou zasadné dalezité pro interpretaci vysledkii ze stanoveni t. zv, osmo-
tickych hodnot rostlin jako reakce rostlin na vlhkostni poméry stanovisté jako celek -— tedy
v ekologii rostlin — a uréuji vhodné denni doby odbéru vzorki pro ekologické ticely.
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B. CnaBuk:
K pnnmamuke BojHoro pedummTa pacreHmii

1) EcrecrBeHHBIl [HeBHON BOJHBIA Aeduuur y pacrenuil, Be3bIBaeMbll jleiicTBueM
BHeITHEil cpefil B TeYeHyue MHsI, ecTb ofbuee siaenue, ocobeHHO npMeyliee KyJIbTypHbIM
pélCTeHV[HM, HOTOpOG H‘pOI/ICXOIU‘[T 110CJIeJOBATECJIbHO B 3aBUCHUMOCTN OT BpOMC[IH; B OJlMHA-
KOBOI1 CTENeHU M peaKIUA pacTeHUA HA BOJAHLI euigr rosie 3aBucur or spemenn. B aroit
pabore onmchBawTesa HAGIIOACHUS, KOTOpHIC OLLIM INpOM3BE/IeNbl HA PABHHX pPACTCHUAX,
TIIABHBIM 00pa30oM HA caXapHOil cBekJe,

2) Xoj ecrecTBEHHOTO BOXHOI'O JeUIMTA Yy CAXApHOI CBEKJIbI KOJIMYECTBEHHO M Ka-
UeCTBEHHO I110/[00fH MCKYCCTBCHHOMY YBHIAHHMIO OTpPCB3AHHON YACTH pacTeH.If,

3) ®opma KpUBBRIX TI0Teph NpH YBAJAHUM OTPE3AHHLIX UYacTeil pacrTenuit (Jucrben)
B YACTH TPAHCHMPALUM BABUCUT QT HACTOAIETO COCTOSHMS PACTEHUA M OT CYLIECTBYIOIIUX
BHEIITHUX YCJIOBHI, & B IPAMOJAHENHOI YaCTH, HAKIOH KOTOpoil ynorpeOusercs ;s BN
0BOH (MJIM pasHOBHAROI) W OHTOTCHETHUYCCKON XAPAKTePUCTUKU CYXOYCTOMYNBOCTH pacTe-
HUf, BABUCHT TAK/Ke hA BeJMYuie W paclpefelennu Tu@@ys3HLIX JaBICHUIT BOALL OT HeATpa
K nepudepnn (B oTHOMEHMU BOJHOTO perkuma). Tuddysubie pajMeHThl ¥ TOKM, KOTOpHIE
MMH BHIBBIBAIOTCH, ABJAAIOTCA B JIAKHOM cllydae BUKHLIM (AKTOpOM.

4) XapakrtepHoe TeueHue M3MeHEHMl 0CMOTMYECKOTO /IaBICHMA KICTOUHOTO COKA Ipu
BOBHUKHOBEHUN BOJAHOTO jeUIMTA OIMcAHO B pabore M 0OBACHAECTCA KAK KOIMYECTBEHHO,
TAK M KaueCTBeHHO OT BOBHUKHOBeHUA IUP(ysHoro TpaguenTa n Xoaa fud@dysnn BoILl MeKLy
CBAIBAHHOIN BOJOIl B IpOTOINIABMATHUYECKUX KOJIOMIHBIX CTPYKTYpax M Mekay MoOMIbHOIL
Bofoit. ITponeHTHOE oTHOWICHME DTOIH YacTH BOALI K O0HIEMY KOJMYECTBY BOJLI, COJACpHKa-
meicss B pacTeHUH, MOKHO BBLIYMCIIMTH M3 KpPUBLIX MBMEHEHHIl OCMOTMYECKOTO JIABJIEHNS
KJIETOYHOTO COKA M KpHBBIX IIOTEpb.

5) BruipanHuBamue ud@ysunm Mexy NporolliazMaTHyeckoil M MoOMibHON Bopoit
KIeTOYHOTO COKA, HAXOAAWEeHcA, INIAaBHLIM 00pa3oM, B BAKYO0JIfAX, ACHO MMeeT BpeMeHHLIN
XapaKrep M TojBepraercs GOHbHIOMy BIIMAHNIO, BCJEJICTBUEC BOBHUKHOBCHNS [JHEBHOTO
BopgHoro feduipnra. Xonm AudQy3HEIX IPOIEcCOoB yKA3piBaer HA (paKIMOHMpOBAHUE BOMMI,
CBAIBAHHON € IPOTOIIA3MOIA,

6) MoOuabHAaA KJIETOUYHAA BOJAA, HAXOAAIAACA B KIETOYHOM COKe, IOIYYCHHOM IIOJ
JABJICHMEM M3 YMEpIUBJICHHOU TKAHM, ABISCTCHA TOU YACTBIO KICTOYHOU BOJIbI, KOTOPYIO
OT/IAeT KIIeTKA B NEpBYI0 oYepejlb, CIeI0BATEJIbHO M IIpM BOBHUKHOBEHNH JJHEBHOI'O BOHOTO
pedummra, VsMeHeHMA OCMOTHMYECKOTO JABIEHUA KIETOYHOTO COKA ABJIAITCH OYeHb YyB-
CTBUTEJIBHbIM MHIMKATOPOM pe3KHX M3MeHeHMil BofHOro Gajlamca KIeTok. B mepmon Bpe-
MEeHH Tlepe]i HACTYIUIEHMEeM eCTeCTBeHHOT0 AHEeBHOTO BOJHOTO feduumra, KOTOphiil AOCTH-
raer 6oJIbIIMX BeJIMYME Y pacrenuii 6e3 10CTaTOYHOro BOJAHOTO 3anaca u ¢ 6oibLIoil TpaHC-
nupanueit, BeJefcTBue HAMOOIbIIero BhlpaBHUBaHMA AMGY3HEIX [JaBJIEHM BOILL MCHLY
OT/IeJIbHBIMU KJIETOYHBIMU CTP YKTYpPaMM, OCMOTUYECKOE JABIEHUE KICTOUHOI'0 COKA ABJIHETCH
KOCBeHHHM HHINKATOPOM HACHLILEHUS BOJOM NPOTOMIABMATHYECKNX KIETOYHLIX CTPYKTYp,
A CcJel0BATEeJIBHO N MHUKATOPOM TH/IPATAIMU TEX CTPYKTYpP, B KOTOPLIX HPOUCXOAAT OYEHDb
BazkHble (PUBMOJIOTHYECKME IIPONECCHI, ONpPEeeJIHIONINE CTelIeHb PACTUTEIbLHOM MpOLYKIMU.

7) VlaMeHeHMs KaueCTBEHHOTO COCTABA KIETOYHOTO COKA B IIpONecce BOBHUKHOBEHM
BOIHOTO jleUIIMTA, KOTOpLIE HA OCHOBAHMH IOApOOHLIX aHAIN30B He SBJAIOTCA HPMYMHOMN
HAOMIOAaeMBIX M3MEHEeHNA OCMOTHYECKOTO JIABIEHNA KJIeTOYLOTO COKAa, BMEcTe ¢ MBMeHe-
HUSIMH HEKOTOPHIX JIpYTUX OllpeJieisieMbIX cBOMCTB coka (pH | mper), AapnmoTca orpaskenuem
$uBHOIOTNUECKUX MBMEHEHHUII, BEIBBAHHLIX BOAHBIM IeduuuTOM BooOmEe M B ocoGeHHOCTH
BHIPABHMBAHUEM BOSHMKIIMX JU(Py3HBIX IpaJUEHTOB.

8) OTH OTHOIIEHUA B NpNHIMIE ABIAIOTCA OYeHb BAMHLIMM JUIA MHTEPIPETALUM pe-
3yJbTATOB U3 YCTAHOBJICHHBIX, TAK HABLIBAEMBIX, OCMOTMYECKHUX BeJIMUMH pACTeHMH, KAK
PeaKUMH pacTeHHit HA yCJIOBMA BIa;KHOCTM OMOTONA, CJICOBATEIILHO B 9KOJOIMU pACTeHH
U olpefiesIAioT HOAXOAfIIee BpeMA AHA IS B3ATHA 00pasloB JJIA HKOIOTHUECKUX IeJeii.
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B. Slavik:
Uber die Dynamik des Wasserdefizits der Pflanzen

1. Das tagsiiber auftretende Wasserdefizit der am Standort untersuchten Pflanzen, welches
durch die im Tageszyklus sich verandernden Aussenfaktoren verursacht wird,ist besonders bei
Kulturpflanzen allgemein leicht nachweisbar. Die Phasen dieses Prozesses zeigen eine regel-
miissige typische Aufeinaderfolge, und ebenso stellt auch die Reaktion der Pflanze einen in
bestimmter zeitlicher Ordnung ablaufenden Vorgang dar. In der vorliegenden Arbeit wurde das
Auftreten bezw. der Anstieg des Wasserdefizits samt semen Folgen f i den Was‘;mh&ushalt der
pflanzlichen Zélle und dér Gewebe untersucht. - ceote

2. Bei der Zuckerribe 7elgt die Tageskurve des Wasserdefizits einen quantitativ und
qualitativ iihnlichen Verlauf wie das Wasserdefizit beim kiinstlich herbeigefiihrten Welken ab-
geschnittener Teile (Blitter) der Pflanze.

3. Die Form der Verlustkurven beim Welken von abgeschnittenen Pflanzenteilen ist nicht
nur — wie dies besonders fiir die Transpirationsphase gilt — durch den jeweiligen Zustand der
Pflanze und die momentanen Aussenverhaltnisse bedingt, sondern sie hiangt im Bereich des
zweiten, meistens gerade verlaufenden Kurvenastes (dessen Neigung zur Art- bezw. Sorten-
charakteristik der Diirreresistenz der Pflanze benutzt wird) auch von der Griésse und
der Verteilung der Diffusionsdrucke des Wassers im Blattge-
webe ab. Die durch die Richtung des Wassertransports vom Zentrum zur Peripherie be-
dingte Verteilung des Diffusionsdrucks bezw. der Diffusionsstrome ist fiir die Form der Verlust-
kurven massgebend.

4. Mit dem Entstehen des Wasserdefizits ist ein charakteristischer Ablauf von Verinderun-
gen des osmotischen Drucks im Zellsaft verbunden. Dieser Ablauf lisst sich qualitativ sowie
quantitativ durch die Entstehung eines Diffusionsgefilles erklaren, bezw. durch eine Diffusion
zwischen dem in den protoplasmatischen kolloidalen Strukturen ,,gebundenen‘‘ und dem ,,freien‘,
mobilen Wasser. Der Anteil des mobilen Wassers an der gesamten in der Pflanze vorhan-
denen Wassermenge lisst sich aus den Kurven der Veridnderung des osmotischen Druckes des
Zellsaftes und den Verlustkurven errechnen.

5. Der Diffusionsausgleich zwischen dem protoplasmatischen Wasser und dem mobilen
Wasser des Zellsaftes, welches besonders in den Vakuolen vorhanden ist, dussert sich besonders
durch das unerwartete Auftreten von Phasen verminderter osmotischer Drucke des Zellsaftes,
(fur welches in der Arbeit eine Erkliarung gegeben wird); er hat einen charakteristischen zeitli-
chen Ablauf und wird durch die Entstehung des Tageswasserdefizits stark beeinflusst. Der Gang
der Diffusion weist auf ein fraktioniertes Freiwerden des im Protoplasma festgehaltenen Wassers
hin.

6. Das mobile Zellwasser, welches in dem durch Pressung von getdtetem Pflanzengewebe
gewonnenen Zellsafte vorhanden ist, stellt jenen Anteil der gesamten Zellwassermenge dar,
welcher bei der physiologischen Wasserabgabe durch die Zelle — also auch beim Entstehen des
Tageswasserdefizits — zuer st freigemacht wird (abgesehen natiirlich von der Wasserabgabe
seitens ganz peripherer Strukturen, wie der Zellmembran etc.). Die Verinderungen des osmo-
tischen Druckes des Zellsaftes sind ein sehr empfindlicher Indikator fur die jeweiligen Verénde-
rungen der Wasserbilanz der Zelle. Der osmotische Druck des Zellsaftes zeigt unter natiirlichen
Verhiéltnissen am Standort in der Phase vor dem Anstieg des Tageswasserdefizits, welcher bei
Pflanzen mit starker Transpirationsintensitét und ohne besonderen Wasservorrat besonders steil
verlaufen kann, Werte von besonderem Interesse: Nur in dieser Phase besteht namlich ein derart
weitgehender Ausgleich der Wasserdiffusionsdrucke zwischen den einzelnen Zellstrukturen, dass
der osmotische Druck als indirekter Indikator fiir die Wasserséttigung der protoplasmatischen
Zellstrukturen dienen kann und somit die Hydratation jener Strukturen angibt, in welchen sich
die wichtigen, fur die Hohe der Produktion entscheidenden physiologischen Vorgiange abspielen.

7. Im Verlaufe der Entstehung des Wasserdefizits wurden gewisse Verinderungen im rela-
tiven Anteil der einzelnen chemischen Komponenten des Zellsaftes festgestellt, welche aber
niemals einen Umfang erreichten, durch welchen die beobachteten Verinderungen des osmo-
tischen Druckes des Zellsaftes erkliirt werden kénnten. Sie stellen zusammen mit Verinderungen
anderer Eigenschaften (pH, Farbe) den Ausdruck jener physiologischen Verinderungen dar,
die durch das Wasserdefizit im allgemeinen und durch den Ausgleich der entstandenen Diffu-
sionsgefiille im besonderen hervorgerufen werden.

8. Die beschriebenen Verhiltnisse sind auch grundsitzlich wichtig fur die kritische Aus-
wertung des in der Pflanzendkologie iiblichen Verfahrens, osmotische Werte als Indikatoren der
Reaktion der Pflanze auf die Feuchtigkeitsverhiltnisse am Standort anzugeben, und sie liefern
Richtlinien zur Wahl der bei der Probenentnahme fiir 6kologische Zwecke giinstigsten Tageszeit.
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