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Abstrakt:

Noc¢ni otevirani priiducht je jev charakteristicky pro CAM rostliny z diivodu primarni
fixace CO>. Rada praci viak popisuje nenulovou no¢ni vodivost priduchti i u fady rostlin s C3
a C4 metabolismem, u kterych se pfedpokladalo uplné uzavieni priduchti béhem noci. Je
otazkou, proc¢ se toto chovani u rostlin s C3 a C4 typem metabolismu objevuje, kdyz v noci u

téchto rostlin k fotosyntéze nedochazi a potieba chlazeni rostliny je snizena nebo zcela chybi.

Cilem této prace je shrnout soucasné poznatky o nocni transpiraci C3 a C4 rostlin a
vyhodnotit je na zaklad¢ dostupnych hypotéz o vyznamu a funkci nocni transpirace. V prvni
¢asti prace jsou shrnuty mozné fyziologické funkce no¢niho otevieni praduchii. Druha ¢ast je
zamé&fena na bliz8i popis vybranych hypotéz zvySeni pfijmu zivin, reakce na sucho a priming

NS4

regulaci no¢ni transpirace a vodivosti priduchti.

Ptestoze je mozny vyznam no¢ni transpirace intenzivné diskutovan, komplexni vyzkum
zamé&feny na funkci nocni transpirace prozatim chybi. Z kritického ptehledu dostupnych studii
vsak vyplyva, Ze no¢ni vodivost priduchi nebude mit jen jednu funkci, ale Ze je jeji vyznam

komplexni, tedy bude mit potencidlné nékolik funkci zaroven.
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Abstract:

Nocturnal stomatal opening is a phenomenon characteristic for CAM plants due to the
primary fixation of CO,. However, quite a few studies describe the non-zero nocturnal stomatal
conductivity in a number of plants with C3 and C4 metabolism, which were expected to close
the stomata completely during the night. The question is, why this behaviour occurs in plants
with C3 and C4 metabolism when their photosynthesis does not occur at night and the need for

plant cooling is reduced or absent.

The aim of this Thesis is to summarize the current knowledge about night-time
transpiration of C3 and C4 plants and discuss available hypotheses about the importance and
function of the night-time transpiration. The first part of the Thesis summarizes the possible
physiological functions of nocturnal stomatal opening. The second part is focused on a more
detailed description of selected hypotheses of increase in nutrient uptake, drought response and
photosynthesis priming. The last part introduces important factors that may contribute to the

regulation of nocturnal transpiration and stomatal conductivity.

Although the possible importance of night-time transpiration is intensely discussed,
comprehensive research on the function of the nightime transpiration is not yet available.
However, a review of available studies shows that the nocturnal stomatal conductivity will not
have only one function, but that its significance is complex, and thus, it will have potentially

several functions at the same time.

Keywords:

night-time transpiration, nocturnal stomatal conductivity, photosynthesis priming, nutrient

uptake, drought response



I UVOOoitii ittt 1
2 Denni pribéh transpirace a vodivosti priducht u C3 a C4 rostlin......c..cccceevevveneeniennenne. 3
3 Hypotézy vyznamu NOCNT traNSPITACE .....c..eerverrurerieertienreeteeeteeteesaeenseeseeeseessneeseesnseenne 6
3.1 ZVYSENT PIJIMU ZIVIN 1eeiiiiiiiiiieciie ettt ettt ete et eeteebeesnbeeseesaseenseennnas 8
3.2 Role no¢ni vodivosti praduchil v reakci na stres suchem .........c.cccoceeviviineencnnenne. 12
33 Priming fOtOSYNEEZY ....cc.eeviieiiiiiieie ettt ettt e e 17
4  Regulace noc¢ni transpirace a vodivosti praduchil ...........ccceeeeviieiieniienienieceeceeeeee, 22
4.1 Vliv proménnych prostfedi na noéni vodivost praduchil...........ccceeeeveeiinienennnne 22
4.2 Vliv endogennich proménnych na vodivost priduchii v dob¢ pied tsvitem. ........... 24
5 ZAVET ettt a et s h bt ettt b ettt e 25

6 Seznam POUZILE ILETATUTY ....occviiiiiiiiieiiieeiieie ettt ettt e et e et esebeebeeseneenseens 27



Seznam zKkratek

ABA kyselina abscisova

VPD (vapour pressure deficit) — rozdil v tlaku par je rozdil mezi tlakem vodni pary pii

nasyceni a realnym tlakem vodni pary pro danou teplotu

PSIT  fotosystém II



1 Uvod

Oteviené¢ pruduchy vysSich rostlin jsou klicové pro spravny pribéh fotosyntézy.
Rostlina s C3 nebo C4 typem metabolismu je potfebuje mit béhem dne oteviené pro diftzi CO2
z atmosféry do listu, kterd je spojena s vydejem vodni pary z listu, tedy transpiraci. V noci k
fotosyntéze nedochazi, a i ptes to bylo pozorovano neuplné uzavieni priduchi u riznych druht
C3 a C4 rostlin, které ptispiva ke ztraté vody bez zisku uhliku, a to v dob¢, kdy potieba chlazeni

rostliny je sniZzena nebo zcela chybi (Caird et al. 2007).

Noc¢ni transpirace mize ptispivat k toklim vody ve formé pary do vodniho cyklu a méla
by byt soucasti jeho modelovani na ekosystémové ¢i globalni urovni (Resco de Dios et al.
2019). V soucasné dob¢ vSak tok vodni pary noc¢ni transpiraci neni zohlednén v odhadech
globalni evapotraspirace, které operuji pouze s transpiraci probihajici béhem dne. Noc¢ni
transpirace vSak odpovida 12-23 % denni transpirace, a tedy by mohla mit na globalni
evapotranspiraci vy$$i dopad nez zmény intenzity evaporacniho cyklu v soucasné dobé

zpiisobené vlivem globalnich klimatickych zmén (Resco de Dios et al. 2015).

Byla navrzena fada hypotéz, které by mély vysvétlovat fyziologicky nebo evoluéni
vyznam no¢ni vodivosti pruducht. Pfesto chybi komplexni vyzkum zaméfeny na nocni
transpiraci, a jeji funkéni vyznam tak zlstdvd naddle nejasny, protoZze zadna studie toto

vysvétleni dosud uspokojiveé neposkytnula (Resco de Dios et al. 2019).

Nejjednodussim moznym vysvétlenim neuplného uzavieni priduchti je hypotéza tzv.
netésnych priducht. Priduchy jsou pfirozené mirné netésné, to znamend, Ze rostliny nejsou
schopné jejich tiplného uzavieni (Barbour et al. 2005). Je také mozné, Ze rostliny své priduchy
nemohou uzaviit uplné, protoze je to energeticky naro¢né (Yu et al. 2019). Uzavieni priducht

mohou brénit i mechanické piekédzky rtizného druhu (Dawson et al. 2007).

Navrzenou hypotézou vyznamu nocni transpirace je také reakce na stres z nedostatku
vody, kterd by mohla byt spojena se schopnosti opravy embolie (Zeppel et al. 2019),
s dopliiovanim kapacity vodnich zasob (Zeppel et al. 2012) nebo s primingem fotosyntézy
(Lopez et al. 2021). O primingu fotosyntézy se mluvi i v kontextu s tzv. hypotézou oc¢ekavani,
kterd ptichdzi s tim, Ze otevirani praduchii v dobé€ pred Gsvitem mize byt spojeno se zvySenim
asimilace uhliku pro podporu ristu (Resco de Dios et al. 2016). Vysvétleni mozné souvislosti
mezi udrzovanim ¢aste¢né otevienych priduchd v noci a ristem je i uvolilovani nartstajici

koncentrace CO: v listech, vznikajici vlivem nepfetrzitého dychani (Meidner 1986).



Mezi dal§i mozné hypotézy vyznamu noc¢ni transpirace patii snizeni hydraulické
redistribuce v ptid¢ (Huang et al. 2017), dodavani kysliku do bun¢k parenchymu funkéni béli
deuteroxylému u dievin (Daley a Phillips 2006) nebo Gc¢inek na zvySeni pfijmu zivin (Rohula
et al. 2014). No¢ni transpirace by mohla mit vyznamnou roli i v zamezeni vzniku nadmérného
turgoru bunek u druhi, pro kter¢ je typicka akumulace kompatibilnich solutli v mezibunéénych
prostorech listd v prostiedi s nizkymi hodnotami vodnich potencidli plidnich substratd
(Donovan et al. 2001). No¢ni transpirace v kombinaci s expanzivnim rastem je zminéna jako
mozny aklima¢ni mechanismus na stres zasolenim (Fricke 2020). V nedavné studii od Wang et
al. (2021) je navrzeno, ze rostliny optimalizuji noc¢ni vodivost praduchti pro vyvazeni vyhod a
nakladli no¢ni transpirace. To znamend, Ze rostliny mohou otevirat ¢i uzavirat priduchy na

zaklad¢ vyhody vyssi tspory uhliku.

Cilem této prace tedy bude shrnout soucasné poznatky o nocni transpiraci C3 a C4
rostlin a jejim funkénim vyznamu a diskutovat je a vyhodnotit na zéklad¢ dostupnych hypotéz
o vyznamu a roli no¢ni transpirace. Pozornost budu vénovat hlavné hypotézdm zvyseni ptijmu

zivin, reakce na sucho a primingu fotosyntézy.



2 Denni prubéh transpirace a vodivosti priuduchii u C3 a C4 rostlin

Termin transpirace mizeme definovat jako vydej vodni pary rostlinou do okolni
atmosféry. RozliSujeme transpiraci kutikularni a stomatilni. Stomatélni transpirace skrze
priduchy u vétSiny rostlin vyznamné prevysuje transpiraci kutikularni u pokozkovych bunék.
Velmi malou ¢ast z celkové transpirace tvoii jesté transpirace peristomatélni, ktera pfedstavuje

vydej vodni pary ptimo ze svéracich bunék pruduchti (Maier-Maecker 1983).

Pokud voda difunduje skrze kutikulu, jedna se o kutikularni transpiraci. Kutikula rostlin
je v uz8im slova smyslu nebunécné vrstva, kterd se nachazi na povrchu rostlinného téla, tedy
na vnéjsi bunéeéné sténé pokozkovych bunék a poskytuje rostlindm ochranu pted ztratami vody
nadmérnym vyparem. Také poskytuje ochranu pted slune¢nim zafenim a tvoti dilezitou bariéru
proti patogentim. Slozeni kutikuly je druhové specifické a mezi jeji zékladni slozky patii kutin
(polyester mastnych kyselin Cis a Cig), mastné kyseliny, alkany, vosky, polysacharidy a
fenolické latky (Heredia-Guerrero et al. 2014). Rychlost difuze vody zavisi na propustnosti
kutikularni vrstvy, kterd je dana jeji vyskou a slozenim a je ovlivnéna dlouhodobymi vodnimi

a klimatickymi podminkami stanovisté rostliny.

Stomatélni transpirace znamend vydej vodni pary skrze $térbiny praduchd. Priduchy
jsou tvoteny dvéma specializovanymi pokozkovymi bunikami, tzv. svéracimi bunikami, které
uzaviraji praduchovou S$térbinu. Pfi zvySeni turgoru ve svéracich buiikach se priduchova
Stérbina zvétSuje a dochazi k otevirani priduchu. Pokud naopak dochdzi k poklesu turgoru
svéracich bunék, priduch se uzavird. Priduchy umoziuji rostlindm kontrolovanou vymeénu
dychacich plynt (O, CO;) vcetné vydeje vodni pary. Rychlost transpirace béhem dne je

proménliva a jeji regulace zavisi na mnoha vnitinich a vnéjSich faktorech.

Mezi exogenni faktory regulace vodivosti priducht patii svétlo, koncentrace COo,
dostupnost vody v pudé, teplota, relativni vlhkost vzduchu a proudéni vzduchu v atmosféte.
Vyznamnym endogennim faktorem stomatalni transpirace je fytohormon kyselina abscisova
(ABA), ktery ma dulezitou signélni funkci a pii nedostatku vody dochazi k jeho zvysené tvorbé
v kotenech i mezofylu. Mechanismus otevirani a zavirani priduchi je obecné popséan na obr. 1

(Daszkowska-Golec a Szarejko 2013).
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Obr. 1: Regulace otevirani (A) a zavirani (B) priduchi. Regulace iontovych kanalti (channel), pump a transportérti (symporter,
antiporter) lokalizovanych v plazmatické membrané svéracich bun€k praduchii béhem otevirani pruduchi (stomatal opening)
a zavirani praducht (stomatal closure). Béhem otevirani priiduchi (A) H'—ATPéaza pumpuje H" ze svéracich bunék a dochazi
k acidifikaci apoplastu (apoplast acidification) a hyperpolarizaci membrany (membrane hyperpolarization), coz vede k aktivaci
K" kanalii (KATI, KAT2, AKTI) usmériiujici K dovnitf. Malat (malate*) z rozkladu Skrobu (starch breakdown) a
transportované ionty NO* a CI pfispivaji k hromadéni vnitrobun&énych solutll. Ionty spolu s vodou transportovanou
aquaporiny (AQP) vytvateji turgor, ktery je nezbytny k udrzeni otevieni praduchi. Béhem uzavieni priducht (B) je H—
ATPéza inhibovéna (action blocked) a jsou aktivovany aniontové kanaly typu S (S-type) a R (R-type). Vzhledem k tomu, Ze je
plazmatickd membrana depolarizovdna (membrane depolarization), kandly typu S a R usnadiiuji odtok malatu (malate?), CI- a
NO?*. Soucasné jsou depolarizaci membrany aktivovany K* kanaly (GORK) usmériujici K+ smérem ven, coz vede k odlivu
K. SniZena hladina malétu je také zpiisobena glukoneogenni pfeménou malatu> na $krob (gluconeogenic conversion of
malate? into starch). ZvySeni koncentrace Ca?" v disledku uvolnéni Ca?* prostiednictvim kanald umisténych jak v plazmatické
membrané, tak v tonoplastu, je dalsi proces, ktery doprovazi uzavieni pruduchii. Pfevzato z (Daszkowska-Golec a Szarejko
2013).

Krom¢ toho je transpirace ovlivnéna poctem, tvarem, velikosti, hustotou a rozmisténim
priduchti na povrchu rostliny, je tedy ovlivnéna také anatomicko-morfologickymi parametry
utvafejicimi se béhem vyvoje listu. Otevirdni a zavirdni praduchii je proces, ktery je velmi

komplexni a je ovlivnén spole¢nym plisobenim vyse zminénych faktora (Kollist et al. 2014).

Podle obecného modelu chovani priiduchti, ktery nepocita s no¢ni transpiraci, plati, ze
po ranni aktivaci svétlem dochéazi k otevirani priduchd. Cinnost priduchii béhem dne je
ovlivnéna fadou vysSe zminénych faktort. Pro mnoho rostlin je typické, ze v poledne dochézi
k tzv. poledni depresi neboli poklesu transpirace pfechodnym uzavienim praduchd, které je
vyvolané¢ omezenym zasobovanim vodou, tedy poklesem turgoru svéracich bunék (obr. 2).
K uzavirani priduchii potom dochézi v souvislosti s ptichazejici tmou. Zavirani praduchi také
mohou vyvolat i jiné stresové podminky jako naptiklad sucho, nizkd vlhkost, chlad a zasoleni,
které u rostlin vedou k osmotickému stresu, jehoz vlivem dochdzi pravé ke zminénému
uzavirani praduchii (Luan 2002). Vyjimku tvoii CAM rostliny, které maji praduchy béhem

dne uzaviené a oteviraji je v noci.
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Obr. 2: Obecné schéma pribéhu denni transpirace pii postupném zhorSovani zésobovani rostliny vodou (kiivky 1-4) s
vyznacenim podilu priduchové (stomatalni) a kutikularni transpirace. TeCkovan¢ je vyznacen denni priib¢h vyparu z volné
hladiny vody. Pievzato z (Prochazka et al. 1998).

Denni transpirace je pro rostliny velmi dualezitd. Priduchova Stérbina je nejenom
mistem, kterym rostlina vydava vodu z téla, ale je to také hlavni cesta piijmu CO; z atmosféry,
ktery je zasadni pro prub¢h fotosyntézy, a tedy pro rust rostliny. Denni transpirace ma i dalsi
velmi dilezité funkce. Je klicova pro piijem a nasledny transport vody a v ni rozpusténych
minerdlnich zivin. M4 diilezitou roli i v listovém chlazeni, chrani tak rostlinu proti ptehtati.
Navic pfi otevieni priduchti dochazi k uvolnovani molekularniho kysliku z listu, vytvoteného

pfi fotolyze vody na PSII béhem fotosyntézy.

Vysoka transpirace u rostlin vyvolané vysokou teplotou ¢i dobrym zasobenim rostliny
vodou muze zplsobit ochlazeni listd na nizsi teplotu, neZ je teplota v okolni atmosfétre. Pokud
ma rostlina chladnéjsi teplotu, tak se na jejim povrchu kondenzuje vodni para a teplo se
uvoliiuje do listu i do jeho okoli. To je velmi dilezité, protoze rostliny diky tomu mohou
snizovat teplotni rozdily mezi dnem a noci. Naopak pfi nizkém vyparu mohou mit listy rostlin
vyssi teplotu nez okolni atmosféra a v takovém piipadé vydavaji vice energie, nez pfijimaji.
Voda se do atmosféry odpatuje nejenom transpiraci z rostlin, ale i evaporaci, prostym odparem
z povrchu rostlin a ptidy. Tento celkovy odpar nazyvame evapotranspiraci, kterd je vyznamnym

klimatickym ¢initelem na regionalni i globalni Grovni.

Pro vypracovani této kapitoly jsem Cerpala ze skript Fyziologie rostlin (Pavlova 2006),
z u¢ebnice Plant physiology and development (Taiz et al. 2018) a také z obecné znamych fakti,

pokud nejsou v textu uvedeny citace.



3 Hypotézy vyznamu no¢ni transpirace

V této kapitole se budu zabyvat piezkumem jiz diive publikovanych dat pro pochopeni
soucasné¢ho stavu tohoto tématu a popiSu potencidlni biologické funkce nocni vodivosti
praduchti a no¢ni transpirace. V roce 2019 byly hypotézy shrnuty v piehledovém ¢lanku Resco
de Dios et al (2019). V tvodni ¢asti této kapitoly mozné hypotézy shrnuji podobnym zpisobem,
ale nasleduji dalsi ¢asti, ve kterych se podrobnéji vénuji nejstudovanéjSim hypotézdm do

hloubky nad ramec uvedené piehledové studie.

Nejjednodussi vysvétleni neuplného uzavieni praduchii, které bylo navrzeno, je
primarni neadaptivni hypotéza tzv. netésnych priduchu. Rostliny své priiduchy neuzaviraji
uplné, protoze je to stoji velké mnozstvi energie, kterou jsou ochotny vydat jen za velmi
suchych podminek (Yu et al. 2019). Jinym vysvétlenim podporujicim tuto hypotézu je, Ze
priaduchy u mnoha druhti rostlin (konkrétné napt. u borovice t€¢zké Pinus ponderosa) jsou
pfirozen¢ mirné netésné a nejsou schopné Uplného uzavieni (Barbour et al. 2005). Dalsi
moznosti neuplného uzavieni priduchti mohou byt mechanické prekazky rizného druhu. Patii
mezi né napt. tvorba voskovych zatek, listovi endofyté nebo asymetrické komplexy svéracich

bunek (Dawson et al. 2007).

Studie od Resco de Dios et al. (2016), snazici se objasnit funkéni vyznam no¢ni
transpirace navrhuje, Ze rostliny mohou byt schopné no¢ni stomatdlni vodivost aktivné
regulovat. Oteviranim priduchti bezprostiedné pred usvitem jsou schopné zvysit asimilaci
uhliku pro podporu ristu. Jednd se o tzv. hypotézu ocekavani. Dalsi vysvétleni mozné
souvislosti mezi udrzovanim c¢ésteéné otevienych priduchi v noci a ristem muze byt
uvolnovani nardstajici koncentrace CO; v listech vlivem nepftetrzitého dychani (Meidner 1986).
S vyssi rychlosti riistu je spojena vyssi rychlost respirace a v pfipadé té€sn¢ uzavienych
priduchti by vysokd hladina respiracniho CO; vedla k inhibici aktivity cytochromové drahy
dychani (Palet et al. 1991).

Moznym fyziologickym vyznamem noc¢ni transpirace je také reakce na stres
z nedostatku vody. Pfi nedostatku vody by noc¢ni transpirace mohla byt spojena se schopnosti
opravy embolie (Zeppel et al. 2019), s dopliiovanim kapacity vodnich zasob, kterou rostliny
vyuzivaji ke kazdodennimu pouziti (Zeppel et al. 2012) nebo s primingem fotosyntézy (Lopez
etal. 2021).



Dale mizeme wuvést hypotézu nocni transpirace jako mozného adaptivniho
ekologického mechanismu vedoucimu ke sniZeni hydraulické redistribuce v pidé. Obecné
se jedna o pasivni proces, ktery se vyznacuje usnadnénim pohybu vody z mist s vy$§im vodnim
potencidlem do mist s niz§im vodnim potencidlem. Udrzovani ¢astecné otevienych priducht
v noci zpisobi vytvoreni gradientu vodniho potencialu v hydraulickém kontinuu ptida-rostlina-
atmosféra. Tim by se voda v pid¢€ udrzovala v blizkosti kofent rostlin transpirujicich v noci a
nedochdzelo by k difuzi vody podél pasivnich gradientl vodniho potencialu v pad¢ k rostlinam

v jejim okoli (Huang et al. 2017; Yu et al. 2019).

Nenulovd nocni stomatalni vodivost by také mohla mit diilezitou roli v zamezeni
vzniku nadmérného turgoru u druhli, pro které je typickda akumulace apoplastickych
kompatibilnich soluti v mezibunéénych prostorech listl v zasoleném nebo suchém prostiedi,
kde jsou v substratu vodni potencialy extrémné nizké. Tato hypotéza predpovidd, ze by méla
byt negativni korelace mezi no¢ni transpiraci a hodnotou vodniho potencidlu bodu vadnuti
(Donovan et al. 2001; Marks a Lechowicz 2007). Avsak vysledky metastudie na 16 druzich
rostlin ukézaly opa¢ny vztah no¢ni vodivosti priducht k hodnoté bodu vadnuti (Resco de Dios

etal. 2019).

Nocni transpirace také muze plnit dilezitou roli v dodavani kysliku do bunék
parenchymu funk¢ni béli deuteroxylému u rostlin s druhotnym tloustnutim, ptedevsim dievin.
Jedna se o vnéjsi, funkéni vrstvy sekunddrniho xylému s zivymi parenchymatickymi buiikami,
slouzicimi k transportu vody a mineralll ke koruné dieviny. Dobré zasobeni xylémového
parenchymu kyslikem mize byt dilezité predevsim u stromt vysokych, s dlouhymi difaznimi
cestami. Dodanim kysliku parenchymatickym buiitkdm se no¢ni transpirace také neptimo podili
na zvyseni transportu zivin (Daley a Phillips 2006). Kromé posledni citované studie, jsem vSak
v nastudované literatufe nenarazila na dalsi praci, kterd by hypotézu dodavani kysliku do

parenchymatickych bun¢k béli druhotného xylému dievin experimentalné testovala.

Existuje fada studii, které popisuji, Ze no¢ni transpirace miize zvySit pfijem Zivin, a
také miize pomoci s jejich distribuci do vzdalenéjsich ¢asti rostliny (Snyder et al. 2003; Rohula
et al. 2014), a to predevsim u druhi, zijicich v ptidach extrémné chudych na ziviny. Obecné¢ je
pro rostliny vyhodnéjsi zvysit hromadny tok vody s mineralnimi latkami smérem ke kofentim

v noci z divodu extrémné vysokych deficiti tlaku vodni pary béhem dne (Scholz et al. 2007).

Nocni transpirace v kombinaci s expanzivnim ristem v noci mize byt potencialni

aklima¢ni mechanismus na stres zasolenim, tedy osmoticky stres. No¢ni expanzivni rust je
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podporovan dychanim a uvoliiovanim CO, (Fricke 2020). Castené oteviené priduchy
umoziuji vyménu dychacich plynt, a tedy napomahaji, aby nedochédzelo k hromadéni CO; do
cytotoxickych koncentraci (Even et al. 2018). Na zaklad¢ toho mohou ovlivnit energii pro
expanzivni rust, ktery zahrnuje akumulaci solutii v rostoucich buiikach za ucelem osmotického
fizeni pfijmu vody (Fricke a Flowers 1998). Voda je odebirdna a ukladdna z nocniho
transpira¢niho toku vody rostlinou a bunééna expanze tak pohani noéni transpiraci. Uéinnost
vyuziti odebirané vody je vyssi v noci a zvySuje se pravé se solnym stresem. Tento zminény

mechanismus byl experimentalné testovan na je¢meni (Fricke 2020).

Nedavna studie od Wang et al. (2021) na zaklad¢ vysledki modelovani navrhuje, ze
rostliny optimalizuji no¢ni vodivost priduchii pro vyvazeni vyhod a nakladi noéni
transpirace. Pro hodnoceni t¢innosti vyuziti vody v noci autofi vyuzivaji rychlost respirace
probihajici v listech (leaf respiration rate), kterd se obecné snizuje s chlazenim vyvolanym
transpiraci. Konkrétné, pokud bude mit no¢ni vyuziti vody rostlinou za néasledek vyssi naklady
uhliku na provoz, tak je pro ni vyhodné priiduchy uzavirat. Tedy mit niz§i hodnoty no¢ni
transpirace. Jestlize ale rostlina mize uSetfit vice uhliku snizenym dychanim v noci, tak vyvola
otevirani praduchti. Cim vys§i tato uspora uhliku bude, tim vice priiduchii rostlina otevie a

no¢ni transpirace bude vykazovat vyssi hodnoty.

V nasledujici ¢asti se budu podrobnéji vénovat nékolika popsanym hypotézam vyznamu

noc¢ni transpirace, které byly experimentalné blize studovany.

3.1 ZvySeni pFijmu Zivin

Vliv minerélni vyZivy rostlin na no¢ni transpiraci je tématem, které bylo v poslednich
letech zminéno v fad¢€ studii. V nasledujicim textu provedu shrnuti vybranych studii na toto

téma.

Jedna z prvnich, které se zabyvala vyskytem a vyznamem nocni transpirace je studie od
autorského kolektivu Snyder et al. (2003), v niz bylo sledovano 17 druhti rostlin dominantnich
na riiznych stanovistich na zdpadé Spojenych stati s riznymi Zivotnimi strategiemi. Hypotézou
autort byla vyS$$i nocni transpirace u druht rostlin, které ziji na stanovistich s dostate¢nym
mnozstvim vody oproti druhtim, které nalezneme na stanovistich s omezenym mnozstvim vody.
Studie tento pfedpoklad nepotvrdila, jelikoz velikost no¢ni transpiraéni ztraty vody nebyla

obecné vyssi na stanoviStich s dostateénym mnozstvim vody. Noc¢ni stomatalni vodivost a

transpirace byla zjiSténa u 11 ze 17 rozdilnych sledovanych druhil rostlin, tedy se jevila jako
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potencialné, vcelku bézn€ rozSitené chovani urostlin. Autofi pfisli s nékolika moznymi
fyziologickymi vyznamy této no¢ni transpiracni ztraty vody, z nichZ jeden byl pravé eventualni

schopnost zvySeni pfijmu mineralnich zZivin z pady.

Dalsi studie od Scholz et al. (2007) se zabyvala zhodnocenim ucinku transpirace,
probihajici v noci, na zvySeni pfijmu zivin. Konkrétné¢ si autofi kladli za cil prozkoumat
hypotézu, zda v systémech chudych na Ziviny miize no¢ni transpirace zvysit piisun zZivin do
kotenti rostlin, a tim zlepsit rovnovahu piijmu Zivin. Pro studium byly vybrany tfi dominantni
dfeviny savany se stfedni hustotou stromi (Cerrado sensu stricto) stfedni Brazilie. Pro tuto
oblast je typické sezonni sucho a vysoké ozateni. Plidy biomu Cerrado, vétSinou oxisoly, jsou

kyselé a maji velky nedostatek dostupnych Zivin pro rostliny (Haridasan 2008).

Hodnota noc¢ni transpirace byla porovnavana u stromi rostoucich na neoSetfenych
oxisolech a u stromi rostoucich na pudach, kam byly v pribéhu sedmi let dvakrat rocné
pfidavany ziviny dusik a fosfor. Z vysledkil je patrné, Ze stromy z oblasti s pravidelnym
pfisunem zivin vykazovaly niz$i no¢ni stomatalni vodivost, a tedy i nizsi spotfebu vody, oproti
stromiim z oblasti s méné¢ Urodnymi podminkami. Pfestoze nebyla prokazana pfi¢inna
souvislost mezi dostupnosti Zivin v pidé a rychlosti no¢ni transpirace, jednd se o prvni
z diikaz{, Ze transpiracni ztrata vody v noci miize byt mechanismem, ktery napomahé zvySeni
pfijmu Zivin v noci v pudach Cerrado s extrémnim nedostatkem zivin. Zvyseni pfijmu Zivin v
diisledku pokracujici transpirace v noci, kdy je nizké poptadvka po odpafovani, mize zamezit
velkym ztratdm vody, které jsou spojené se zvySenym oteviranim priducht v priabé¢hu dne

vlivem vysokého transpiracniho pozadavku (Scholz et al. 2007).

Autofi Caird et al. (2007) ve své praci shrnuji poznatky o moznych vnitinich a vné&j$ich
faktorech, které maji vliv na no¢ni pruduchovou vodivost u druhti C3 a C4 rostlin. CAM
rostliny se do dané problematiky nezahrnuji, protoze maji pruduchy v noci oteviené z diivodu
primarni fixace CO; pro fotosyntézu. Ve spojitosti s diskutovanou hypotézou vyznamu no¢ni
transpirace je zde poukazadno na skutec¢nost, ze vztah mezi ménici se nocni priduchovou
vodivosti a dostupnosti zivin navrzeny ve studii od Scholz et al. (2007) mé nejednoznac¢nou
povahu. Tedy, ze neni jasné, zda by pouhé zvySeni dostupnosti zivin v hlubSich a vlhéich
vrstvach pudy vedlo ke zvySenému rlstu u rostlin (Ludwig et al. 2006). V této souvislosti
nalezneme nékolik studii, které uvadéji neménnou rychlost no¢ni transpirace ve vztahu
k nedostatku dusiku u rtiznych druht rostlin (Howard a Donovan 2007; Christman et al. 2009;

Howard a Donovan 2010). Zde je vSak nutné upozornit, Ze tyto studie byly provedeny na rychle



rostoucich druzich dfevin topolu rodu Populus (Howard a Donovan 2010), nebo na bylinach
s kratkou délkou zivota a vysSimi obsahy dusiku v pletivech jako husenicek rolni Arabidopsis

thaliana (Christman et al. 2009) nebo slunecnice rolni Helianthus annuus (Howard a Donovan

2007).

Autofi Kupper et al. (2012) ve vysledcich testovani dopadu dostupnosti mineralnich
zivin na no¢ni transpiraci dokonce uvadéji niz8i no€ni transpiraéni rychlost za nedostatku Zivin.
Toto zjisténi je v kontextu vySe zminénych studii pomérné vyjimecné. Nekteré prace jiz diive
ukdzaly, Ze no¢ni transpirace je charakteristickd pro druhy s niz§imi tolerancemi ke stinu, které
maji vyssi rychlost riistu a vyssi koncentrace dusiku v listech. No¢ni otevieni priduchti miize
témto druhim poskytnout ekologickou vyhodu. Umozni jim maximalizaci fotosyntézy a
podporu rychlého riistu diky moznosti zahdjit fotosyntézu diive rano, a také v ni pokracovat

déle vecer (Daley a Phillips 2006; Marks a Lechowicz 2007; Sellin a Lubenets 2010).

Philips et al. (2010) ve svych pozorovani no¢ni fyziologie blahovi¢nikt (eukalyptil)
prokézali, Ze stromy, které mély vyssi podil vyvijejicich se listl, vykazovaly vétsi potencial pro
no¢ni transport vody (obr. 3). Noc¢ni transpirace by tedy mohla byt uzitecnd v obdobi, kdy je
zvysena potieba dusiku pro vyvoj novych organii. Tato zjisténi jsou v souladu s hypotézou, ze
nocni transpirace by méla byt vyssi u stromil rostoucich na trodnych pidach nez u stromt
rostoucich na pidach zivinové chudych. Vysledky studie od Kupper et al. (2012) také ukazuji,
ze by mohl byt pokles no¢ni transpirace zptisobeny nedostatkem dusiku charakteristicky pro

rychle rostouci druhy stromti ptizpiisobené pro rust v irodné ptdé.
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Obr. 3: Noéni vodivostu priiduchii (g5) v dospélych listech (mature) a vyvijejicich se listech (young). Usecky nad sloupci
odpovid4ji stfedni chybé¢ aritmetického priméru. Blahovi¢nik salignasky (Eucalyptus saligna) v noci v Australii v pozdnim
1été 12.-13.bfezna (12.-13. March) a na podzim 2.-3. dubna (2.-3. April). Pfevzato a upraveno z (Phillips et al. 2010).
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Naproti tomu studie od Eller et al. (2017) ve svych vystupech uvadi zvyseni no¢ni transpirace
pfi nizké dostupnosti zivin. Cilem autord této prace bylo prozkoumat, zda hnojeni dusikem a
fosforem v kombinaci s kratkodobym suchem ovlivni denni a no¢ni vodivost priiduchti u druht
dfevin jasanu ztepilého Fraxinus excelsior a jilmu vazu Ulmus laevis, a zda budou mit tyto
faktory vliv na riist v obdobi 18 tydnt. Oba druhy patii mezi listnaté dfeviny, jejichz typickym
stanovistém jsou luzni lesy Evropy (Eric Collin 2003). Vybér téchto druhti nebyl ndhodny, hrala
zde roli jejich rozdilna strategie reakce na sucho. F. excelsior vykazuje silnou toleranci
k deficitu vody, kterd souvisi s jeho schopnosti syntetizovat a akumulovat osmoticky aktivni
latky malat a mannitol, spiSe nez se zménénou stomatélni kontrolou. Tyto latky udrzuji tok
vody do bunék a chrani je tak pfed nadmérnymi ztratami vody (Guicherd et al. 1997). U. laevis
je naopak vysoce ndchylny ke stresu suchem. Vlivem stresu suchem dochdzi ke kavitaci
vodivych pletiv a k hydraulickému selhani rostliny. Pro tento druh jsou pfiznivé pravidelné
zaplavy, a tedy vysoka dostupnost vody (Venturas et al. 2013). Oba druhy vykazovaly
vyznamné no¢ni otevieni pruduchi, které¢ bylo ovlivnéné dostupnosti zivin a vody u kazdého
druhu dfevin rozdilnym zptisobem. Odlisnou reakci druhti dfevin ve vztahu k rtizné dostupnosti
zivin autofi vysvétlili liSicimi se strategiemi, které vyuzivaji pro piijem zivin. Deficit dusiku
v kombinaci s dostatecnym mnozstvim druhé Ziviny, fosforu se u F. excelsior projevil vyssi
nocni stomatalni vodivosti. Ta je pravdépodobné vyuzita ke zvySeni hromadného toku plidni
vody ke kofenim s cilem zvysit piijem dusiku v noci. Naopak za nedostatku fosforu mél jasan
tendenci no¢ni stomatalni vodivost snizovat, a to zejména v kombinaci s deficienci dusiku a
nedostatku vody. Za deficitu fosforu F. excelsior také alokuje vice biomasy do kotent. Je to z
diivodu zvétSeni plochy pro piijem fosforu, ktery se v ptid¢ vyskytuje pievazné jako imobilni
ion (Sollins et al. 1988). Dostacujici mnozstvi dusiku potom ptispiva k celkove vyssi biomase
rostliny. U. laevis vykazoval vys$8i nocni stomatalni vodivost pfi vysoké dostupnosti dusiku.
No¢ni stomatélni otevienost priducht u né¢j tedy pravdépodobné nema zadné nutricni ucinky.
Naopak kvili no¢ni ztraté vody spise trpi suchem. Ve vztahu k deficitu dusiku tento druh zvysil
svou podzemni biomasu. V piipad¢ dostate¢né koncentrace dusiku i fosforu v ptidé rostlina
produkuje celkové vyssi biomasu. Bylo také zjisténo, Ze nocni stomatalni vodivost nereaguje
na ziviny a vodu stejnym zplisobem jako denni stomatalni vodivost. Obecné lze uvést, ze reakce
nocni a denni stomatalni vodivosti na dostupnost dusiku, fosforu a sucho se li$i v zavislosti na
rostlinném druhu. DileZitou roli hraje strategie pfijmu Zivin daného druhu a na¢asovani méteni

v pribéhu vegeta¢niho obdobi.
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V samotném zavéru prace autoii Eller et al. (2017) poukazali na skutecnost, ze
v souvislosti s ménici se dostupnosti Zivin nebyly ovlivnény pouze ristové parametry, ale i
vztahy mezi rostlinami a vodnim rezimem celého stanoviSté. Eutrofizace luzniho lesa,
typického stanovisté pro F. excelsior a U. laevis, muze zpusobit vyznamnou zménu v denni a
nocni transpiracni frekvenci, kterd mize v budoucnu vést ke zméné dynamiky zasob vody v
ekosystému. Toto je potieba vzit v ivahu zejména v souvislosti se zménou klimatu, kterad

s sebou nese vyssi vyskyt obdobi sucha a ptipadné vin veder v 1été.

Rohula et al. (2014) se ve sv¢ studii snazili objasnit vliv koncentrace dusiku v listech
dfevin na rychlost jejich denni a no¢ni transpirace a také jeji souvislost s procentem vyuziti
vody v noci na denni spotfebu vody. Autofi se také zabyvali vlivem obsahu dusiku v listech na
zvySeni rychlosti no¢ni transpirace dfevin v hodinach pted tsvitem. Pozorovani bylo provadéno
na vyhoncich 16 druhi listnatych stromil a keii pivodem z riznych stanovist. Z vysledki je
zfejmé, Ze variabilita no¢niho toku vody souvisi s mnozstvim dusiku v listech. Druhy s nizkym
obsahem dusiku mély vysoké procento no¢ni spotieby vody vzhledem k denni spotiebé vody.
Vys§i nocni spotieba vody u druhti rostoucich na stanovistich s nizkym obsahem dusiku mtze
pfipadné¢ kompenzovat omezenou absorpci dusiku. Naopak druhy s vysokym obsahem dusiku
vykazuji nejvyssi nartist rychlosti no¢ni transpirace v hodinach pied tsvitem. Tento nartst
mize rostlindm zlepsit asimilaci CO; v brzkych rannich hodinach, a tim podpofit rist na

urodnych stanovistich se silnou konkurenci o svétlo.

3.2 Role noéni vodivosti praduchii v reakci na stres suchem

Vlivem globélni klimatické zmény dochazi k narastu teploty (Vicente-Serrano et al.
2020). Pro fadu kontinentalnich oblasti existuji dikazy, ze no¢ni teploty rostou rychleji
v porovnani s teplotami dennimi (Folland et al. 2002). U nékterych druhti stromi to mlize vést
k vyssi poptavce po no¢nim pouziti vody (Di et al. 2019). ZvySujici se teplota a sytostni doplnek
vodni pary (VPD — vapour pressure deficit), tedy rozdil mezi tlakem vodni pary pii nasyceni a
realnym tlakem vodni pary pro danou teplotu, se podileji na zvySeni stresu ze sucha v lesnich
ekosystémech mnoha oblasti. Rozséhla ztrata lesi ma zcela zasadni dopad na spolecenstva,
funkce ekosystému, ekosystémové sluzby, na zmény v biologické rozmanitosti, a také na
globalni uhlikové, vodni a energetické cykly (Allen et al. 2010; Anderegg et al. 2013; Zeppel
et al. 2019).
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Moznou pii¢inou Gmrtnosti stromil je hydraulické selhani. K tomu dochazi, pokud
transpiracni ztrata vody piekro¢i kapacitu hydraulické drahy (xylému) pro transport vody a v ni
rozpuSténych Zzivin do koruny stromid. Nésledné dochazi k poklesu tlaku v xylému do
extrémnich hodnot, coz vede k nasdvani vzduchu do xylému a k embolii, pfetrzeni vodniho
sloupce, tedy zastaveni transportu vody (McDowell et al. 2008; 2011; Anderegg et al. 2012;
Schenk et al. 2013). Umrti se rostlina mize vyhnout, pokud dokaZe naplnit embolizované cévy
a spojit preruSeny vodni sloupec, a tedy obnovit hydraulickou funkci (Zeppel et al. 2019).
Znalosti fyziologickych mechanism, které vedou k opravé embolie jsou vSak do znacné miry

nekompletni (Klein et al. 2018).

Nékteti autofi uddvaji nocni transport vody jako jeden z mechanismi opravy
kavitovaného xylému (Brodersen a McElrone 2013; Klein et al. 2018). Studie od Zeppel et al.
(2019) pfichazi s vysledky, které pfimo naznacuji souvislost no¢ni vodivosti praduchi se
schopnosti opravy embolie. Diky tomu by mohla rostlindm no¢ni transpirace pfispéct k preziti
stresu vyvolaného suchem. Experiment studie byl provddén na osmi rostlinnych druzich
pivodem z prostfedi tropi, semiaridnich oblasti a mirného pasu. Sazenice byly péstovany po
dobu dvandcti mésict ve sklenicich s odliSnou koncentraci oxidu uhli¢itého. Prvni oSetieni
mélo koncentraci srovnatelnou s atmosférou (400 ppm), druhé obsahovalo koncentraci
zvySenou (600 ppm). Rostliny byly vystaveny suchu a autofi mimo jiné testovali, zda ma

zvySena nocni vodivost priiduchti vliv na obnoveni vodivosti xylému.

Jak jsem jiz uvedla, zavéry studie (Zeppel et al. 2019) ukazuji silnou pozitivni korelaci
mezi no¢ni stomatalni vodivosti a indexem obnovy xylému. Vys§i mira no¢nich transpiracnich
ztrat vody mlize zvysit gradient vodniho potencidlu mezi ptidou a rostlinou, ktery fidi dodavky
vody k dopliovani zavzdusnénych cév a poskytuje vodu do floému. To umozni transport vody
a v ni rozpusténych solutii z koruny stonkem doll pro usnadnéni opravy a doplnéni vodivosti
xylému. Ve vysledcich také vidime silné pozitivni korelace mezi no¢ni stomatalni vodivosti a
zménami obsahu rozpustnych cukrii a nestrukturnich sachariddi ve stoncich jako disledek
intenzivniho transportu. To také podporuje roli rozpusténych organickych latek pii opravé
embolizovanych cév. K opravé zavzduSnénych cév bude pravdépodobné potieba neptetrzity
zdroj vody, ktery je nutny jak pro dodavku rozpusténych latek, tak pro generovani gradientd
turgoru a dopliiovani embolizovanych cév (Secchi a Zwieniecki 2011). Voda vyuzivana pro

dopliovani xylému mize byt poskytovana floémem (Brodersen a McElrone 2013).
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Vysledky studie od Zeppel et al. (2019) poskytuji prvni podporu pro roli no¢nich toki
vody pii opravé xylémové embolie. Byly ale pozorovany odlisné reakce specifické pro urcité
biomy. Druhy mezickych stanovist (napf. piesliénik obecny Casuarina cunninghamia)
vykazovaly niz§i zotaveni z embolie nez druhy stanovist’ suchych (napt. akacie trojboka Acacia
cultriformis) za stejnych experimentalnich podminek (obr. 4). Jejich odlisné reakce ¢astecné
zavisely na srdzkéach ptivodniho podnebi ¢i na indexu sucha. Zavéry pozorovani nam poskytu;ji
informace potfebné k predpovédi reakce ruznych rostlinnych spolecenstev na sucho

v souvislosti s budoucimi klimatickymi podminkami.
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Obr. 4: Variabilita mezi druhy a v ramci druhu pro index obnovy xylému (xylem recovery index) pti bézné (Cerné sloupce) a
zvysené (Sedé sloupce) koncentrace CO, u zkoumanych druhti. Index obnovy xylému je stanoven jako pomér procentudlni
ztraty vodivosti xylému po regeneraci po stresu suchem a procentudlni ztraty vodivosti xylému v podminkach dobré dostupnosti
vody pred stresem. Zkoumané druhy: ptesli¢nik obecny Casuarina cunninghamia (Cas cun), ¢esnekovnik brvity Toona
australis (Too aus), blahovi¢nik pobiezni Eucalyptus camaldulensis (Euc cam), blahovi¢nik kulatoplody Eucalyptus globulus
(Euc glo), blahoviénik Eucalyptus sideroxylon (Euc sid), blahovi¢nik Eucalyptus tereticornis (Euc ter), akécie Accaia
iteaphylla (Aca cul) a akacie trojboka Acacia cultriformis (Aca ite). Usecky nad sloupci odpovidaji stiedni chybé aritmetického
prumeéru. Pfevzato a upraveno z (Zeppel et al. 2019).

Di et al. (2019) se ve své praci zabyvali zkoumanim sezénni dynamiky denni a no¢ni
transpirace v porostu na plantaZzi topolu plstnatého Populus tomentosa v mirném monzunovém
podnebi, které je charakteristické suchou, studenou zimou a horkym, vlhkym létem. Zavéry
pozorovani ukazaly, Ze u sledovaného druhu se objevil vyrazny narist poméru no¢ni a denni
spotteby vody ve dvou ptipadech, na pocatku a konci vegetacniho obdobi. S obdobim desti se
zvysila dostupnost vody v ptidé€ a doslo k nartistu no¢ni vodivosti praduchti, kterd by mohla mit
funkci v doplnéni zasob vody rostliny, a také embolizovanych cév vytvofenych za obdobi sucha
nebo vlivem zmrazeni a rozmrazeni béhem zimy. Z tohoto divodu se muze jednat o

ekologickou strategii, kterd umoznuje P. tomentosa obnovit hydraulickou vodivost xylému a
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minimalizovat tak vliv cyklli mrazu a sezénniho sucha, protoZe se spoléhd na ulozenou vodu

v rostliné.

Starsi studie od Zeppel et al. (2012) a od Huang et al. (2017) se také zabyvaly
dopliiovanim kapacity xylému v souvislosti s no¢ni transpiraci. Tok vody z plidy do rostliny
zahrnuje nejen no¢ni transpiraci, ale také dopliovani kapacity vodnich zasob. Pfichézeji vSak s
odliSnymi vysledky. Noc¢ni transpiracni ztrata vody by méla vést k dalSimu snizeni vodniho
potencialu rostliny. To naznacuje, ze no¢ni vodivost pridducht by méla regeneraci xylému spise
branit. Teoreticky tedy zvyseni no¢ni transpirace dopliiovani vody spise inhibuje nez podporuje
(Zeppel et al. 2012; Huang et al. 2017; Wang et al. 2021; Dawson et al. 2007). Snizenim no¢ni
vodivosti pruduchi a ztraty vody naopak dochazi ke zvySeni tlaku v xylému a k moznému
dopliiovani obsahu vody stonk a opravam kavitace (Daley a Phillips 2006). Vzhledem
k rozdilnym vysledkim jsou potieba dalsi studie, které by se danou problematikou blize

zabyvaly.

Prace od Zeppel et al. (2012) zkoumala vliv rostouci koncentrace CO> na nocni
stomatalni vodivost. Konkrétné bylo hlavnim cilem prace urcit, zda se nocni stomatalni
vodivost snizi v reakci na nariist koncentrace CO». Dale, zda se naopak s narustajici teplotou a
deficitem tlaku par, no¢ni vodivost praduchti zvysi a v posledni tfad¢, jestli dojde k jejimu
snizeni v pfipad€ nizké dostupnosti vody v ptidé. Experiment byl provadén na blahovi¢niku
Eucalyptus sideroxylon, ktery byl péstovan za tfech riznych koncentraci CO,. Souhrnné
vysledky tohoto méfeni ukazuji podstatnou no¢ni stomatalni vodivost, kterd byla nejvyssi pfi
zvySené koncentraci CO2 a zvySené teploté€ po celé obdobi sucha. U eukalyptl, péstovanych za
podminek zvySené koncentrace CO> se mlize objevovat vyssi no¢ni vodivost (Atwell et al.
2007), kterdA mize umoznit rychlejsi dopliovani kapacity vodnich zasob. Svéraci bunky
praducht tak budou mit vyssi turgor, a listy budou v noci mén¢ naméhany stresem z nedostatku
vody, ¢imz se usnadni vyssi priduchové vodivost (Zeppel et al. 2012). Ukazalo se vSak, ze
hydraulicka ucinnost, tedy kapacita dodavat vodu na jednotku listové plochy, se pti zvysené

koncentraci CO; snizuje (Mencuccini 2003).

Rostliny mohou ukladat vodu pro kazdodenni pouziti. Studie (Huang et al. 2017) za
vyuziti modelu zkouma4, jaky ma vliv toto skladovani vody rostlinou (plant water storage) na
dynamiku vody v systému piida-rostlina a na odolnost rostliny v reakci na sucho. Soucésti
modelu jsou uvahy o vlivu noc¢ni transpirace a skladovéani vody rostlinou na hydraulickou

redistribuci v padé€. Tato prace se snazila oddélit u¢inky skladovani vody rostlinou a no¢ni
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transpirace na tok vody z plidy do listu od jinych hydraulickych vlastnosti. Studie cili na
zalesnéné ekosystémy, ve kterych muize byt skladovani vody rostlinou velmi vyznamné v
prabéhu vysychani. Vysychani musi byt tak dlouhé¢, aby v rostliné mohlo probéhnou nékolik
fazi spotfebovani a doplnéni vody ulozené v rostling, ale musi byt tak kratké, aby nebyly velké
rozdily v morfologickych vlastnostech, napf. listové ploSe a distribuci kofenti a dalSich
hydraulickych a ekologicko-fyziologickych atributi. Vysledky naznacuji, Zze pouZzivani
skladované vody rostlinou pfes den a nocni transpirace v noci vytvareji gradient vodniho
potencialu v hydraulickém kontinuu ptda-rostlina, a tento gradient pfedstavuje silu snizujici

vyznam hydraulického prerozdélovani.

Myslenka, ze no¢ni transpirace je moznym fyziologickym mechanismem, jak rostliny
reaguji na nedostatek vody, tedy stres ze sucha, vSak neni spojena jen s hypotézou opravy

embolie a s dopliiovanim kapacity xylému.

Studie od Kangur et al. (2021) si kladla za cil objasnit, jak pisobi sucho na no¢ni vodni
vztahy u deviti druht stroml. Vybrané druhy dfevin pro experiment pochdzeji z riznych
stanovist’ mirného podnebi, maji rizné ekologické strategie, strategie hospodateni s vodou, a
také maji velky ekologicky a ekonomicky vyznam. Proto je dlilezité zjistit, jakym zpisobem na
sucho reaguji. Z vysledki (obr. 5) mizeme uvést, Ze v ptipad¢ dostatku vody v ptidé maji rizné
druhy listnatych stromli odlisné no¢ni stomatalni parametry. Nocni stomatalni vodivost byla
nejvyssi u rychle rostouciho, anisohydrického druhu topol osika Populus tremula (Aasamaa a
Sober 2001) a vedla k nejvyssimu rozdilu hodnot vodniho potencidlu mezi listy a pidou v dobé
pted usvitem. V pfirozeném stanovisti P. tremula vétSinou voda neni limitujicim faktorem, a
proto si miize dovolit udrzovat priiduchy oteviené v noci a za isvitu za soucasného ptijmu zivin
(Kupper et al. 2018) nebo zvysené asimilace uhliku pro riist (Resco de Dios et al. 2019). Naopak
vody v pude nedostatek, stromy vykazuji podobné vzorce chovani, maji tendenci udrzovat
praduchy uzaviené. Nocni stomatalni vodivost je tedy v suchych podminkach u vSech druht

nizka nezavisle na strategii hospodafeni s vodou daného druhu.
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Obr. 5: Primérna vodivost priduchti v dob¢ pied usvitem za dostatecné dostupnosti pidni vody (gpa wer) U deviti dfevin: olse
lepkava Alnus glutinosa (Aln), biiza bélokora Betula pendula (Bet), buk lesni Fagus sylvatica (Fag), ambron zépadni
Liquidambar styraciflua (Liq), topol osika Populus tremula (Pop), dub letni Quercus robur (Que), trnovnik akat Robinia
pseudoacacia (Rob), jetab ptadi Sorbus aucuparia (Sor), lipa srdgita Tilia cordata (Til). Usecky nad sloupci odpovidaji stéedni
chybé¢ aritmetického priméru. Pfevzato a upraveno z (Kangur et al. 2021).

Je ale nutné zdiiraznit jeji souvislost se strategiemi vyuzivani vody konkrétniho druhu.
Pro nékteré druhy (napt. P. tremula) je no¢ni transpirace za podminky dostatku vody v pudé
vyhodna a v souvislosti se zménou klimatu, tedy s ¢ast&j$imi suchy, by dané druhy mohly o

svou vyhodu piijit.

3.3 Priming fotosyntézy

Studie od Lopez et al. (2021) popisuje dynamiku noc¢ni transpiracni rychlosti u je¢mene
¢ipSenice, tedy u druhti z ¢eledi lipnicovitych, a jeji moznou roli v toleranci vici stresu suchem.
Také je zde poukdzano na potencialni tlohu listovych pochev v transpiraci, zejména v noci.
No¢ni transpirace miize v suchém prostiedi s vysokou poptavkou po odparovani predstavovat
nezanedbatelné mnozstvi ztraty vody, konkrétné 8-55 % denni transpirace. V minulosti bylo
provedeno zna¢né mnozstvi pozorovani na plodinach suchych ¢i polosuchych oblasti, které
ukazuji na roli pouzivani vody v noci pfi toleranci sucha. Vysoké hladiny noc¢ni transpirace
byly pfisuzovany poptavce po odpafovani v noci (Rawson a Clarke 1988; Tolk et al. 2006). To
vedlo k hypotéze, ze vzhledem k tomu, Ze noc¢ni transpirace neni spojena s fixaci CO», tak by
snizeni no¢ni transpiracni rychlosti mohlo minimalizovat ztraty vody, a tedy by se mohlo jednat

o strategii Uspory vody.

Na druhou stranu zvySeni vodivosti priducht v dobé pfed tsvitem rostlindm patrné
umozni maximalizovat vyménu plynti v brzkych rannich hodinach. V tomto ptipadé se tedy

nejednd o toleranci sucha prostfednictvim ochrany pted ztratou vody, ale o toleranci sucha na
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zaklad¢ maximalizace ¢asné vymeény plynti brzy rano pfed poledni depresi (Lopez et al. 2021).
Je diilezité si uvédomit, Ze obdobi pro asimilaci uhliku u C3 a C4 rostlin v ekosystémech, které
jsou limitovany nedostatkem vody, je velmi kratké. Typicky je to jen n¢kolik brzkych rannich
hodin ptfed nastupem siln€ vysusujicich podminek (Huxman et al. 2004; Resco et al. 2009). Pro
tyto rostliny by bylo adaptivni mit vysokou stomatalni vodivost pfed usvitem, coz by vedlo
k velmi rychlé reakci praduchii na ¢asné ranni svétlo shodujici se s niz§im deficitem tlaku par.
Tato strategie by maximalizovala asimilaci uhliku pfed uzavienim praduchi pod vlivem
vysusujicich podminek prostiedi (Resco de Dios et al. 2016). Na obr. 6 miizeme vidéet, ze
nejvyssi pomér no¢ni a denni vodivosti pruducht je pravé u rostlin z poustnich a xérickych

oblasti (Resco de Dios et al. 2019).
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Obr. 6: Pomer nocni a denni vodivosti praduchidl (g./gs) po biomech. Zkratky pro biomy oznacuji mediteranni (med),
temperatni (temp), borealni (bor), tropicky (trop) a poustni a xéricky (DX) biom. Usecky nad sloupci odpovidaji stfedni chybé
aritmetického priméru. Pfevzato a upraveno z (Resco de Dios et al. 2019).

Autofi ve svych vysledcich experimentalniho a simula¢niho modelovani provadéného
na psenici a je¢meni za aridnich podminek typickych pro Tunisko, poukazuji na to, Ze genotyp
kombinujici obé& tyto strategie souc¢asné ve skute¢nosti maximalizuje produktivitu za podminek
omezené dostupnosti vody. Déle autoii kladou diiraz na nutnost studia role cirkadianni regulace
pohybu priiduchil v noci, jejiho dopadu na vyménu plyni v rannich hodinach a jeji reakce na

proménlivé prostiedi (Lopez et al. 2021).

Pravé cirkadidnni "priming" praduchi pro ¢asnou ranni fotosyntézu je zminén i v celé
fad¢ dalSich studii (Schoppach et al. 2020; Kupper et al. 2021; Dayer et al. 2021). Nejedna se
0 mozny vyznam pouze v souvislosti s reakci na sucho, ale tento jev je spojen i s tzv. hypotézou
o¢ekavani. Tedy s myslenkou, zda stomatalni priming v dob¢ pted Gisvitem miiZe vést k vysoké

vodivosti pruduchtl brzy rano a ke zvySené asimilaci uhliku na podporu riistu (Resco de Dios
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et al. 2016). Je dilezité zde zdiraznit, Ze dochéazi k prolinani jednotlivych hypotéz vyznamu
noc¢ni transpirace. Vyznam no¢ni vodivosti priducht je komplexni a neni mozné jeji jednotlivé

funkce jednoznacné¢ odd¢lit.

Hypotéza ocekéavani byla testovana ve studii od Resco de Dios et al. (2016) na Sesti
riznych genotypech blahovi¢niku pobtezniho Eucalyptus camaldulensis. Cirkadidnni rytmy
rostlin jsou do zna¢né miry zodpovédné za vzorec no¢ni stomatalni vodivosti. V prvnich
hodinach tmy dochézi k jejimu snizeni. Toto sniZzeni néasleduje vyrazné zvySeni v pozdnich
noc¢nich hodinach a vrcholu dosahuje no¢ni vodivost priduchii bezprostiedné pred Usvitem
(Resco de Dios et al. 2013a; 2015). Zatim vSak neni jasné, zda by tato cirkadianni regulace
mohla byt adaptivni, protoze v noci nedochazi k fotosyntéze a asimilaci uhliku (Bucci et al.
2004; Resco de Dios et al. 2013b). Autofi popisuji rychlejsi reakce priiduchti na svétlo pfi
vychodu slunce v genotypech, které vykazovaly vyssi stomatdlni vodivost pted usvitem. Dale
byly brzy rano a v poledne pozorovany pozitivni korelace stomatalni vodivosti, asimilace
uhliku, listové plochy a celkové rostlinné biomasy se stomatalni vodivosti pfed tsvitem napfiic
genotypy. Z vysledki tedy vyplyva, ze cirkadidnni regulace se zvySujici se stomatalni vodivosti
do doby pted usvitem podporovala vyssi denni asimilaci uhliku a rast u sledovaného druhu.

Tedy mizeme fict, ze predlozené vysledky jsou v souladu s vyslovenou hypotézou ocekavani.

Kupper et al. (2021) ve své praci zkoumali vazby mezi no¢ni vodivosti listli pro CO»,
Casnou ranni fotosyntézou, temnostnim dychanim a rlstem stromli péstovanych za tfech
riznych podminek relativni vlhkosti vzduchu. Konkrétné ve své studii ovétovali dvé hypotézy.
Prvni pfedpoklad tik4, Ze vodivost listl v dob¢é pfed usvitem je spojena s cCasnou ranni
fotosyntézou, ale vztah je urcen svételnymi podminkami predchoziho dne, a druhy uvadi, ze
vazba mezi no¢ni vodivosti listil a ristem je modulovéana rychlosti temnostniho dychéani. Zavéry
testovani ukazuji, Ze no¢ni vodivost listl pozitivné koreluje s rGstovymi charakteristikami.
Vodivost listi béhem pozdni noci a v dobé pied Gsvitem vSak podle vysledkii parametry riistu
neovliviiuje. Neboli vazba mezi no¢ni vodivosti listl a riistovymi charakteristikami stromt neni

zprostfedkovana temnostni respiraci ani casnym oteviranim praducha.

V posledni studii od Dayer et al. (2021) se autofi zamétuji na zkoumani regulace no¢ni
transpirace. Také hodnoti relativni vyznam vodivosti pruducht ptes den a noc pro vyuziti vody
v celé rostlin€ a v posledni fad¢€ také posuzuje potencialni piinosy a diisledky noc¢ni stomatalni
vodivosti u riznych kultivart révy vinné Vitis vinifera. Vysledky ukazuji, ze byly pozorovany

mozné ucinky cirkadianni regulace. Noc¢ni transpirace v dob¢é pred Usvitem pozitivné
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korelovala s maximalni vyménou plynt a celkovou listovou plochou, ztoho miiZzeme
vyvozovat jeji mozny piinos pro rist. Také se ukazuje, Ze no¢ni stomatdlni vodivost u
zkoumanych kultivar vinné révy nevede ke zvySovani rizika vodniho stresu a hydraulického

selhani.

wewv

ttemi vice studovanymi hypotézami vyznamu noc¢ni transpirace.

V souvislosti s moznym ucinkem no¢ni transpirace na zvyseni pfijmu Zivin je tieba
zminit, ze uinek nelze generalizovat, tedy, ze dany benefit neplati pro vSechny druhy.
Odlisnost u druhti je zaloZena na strategii pfijmu Zivin, na Zivotni strategii, a také na nacasovani
v priibéhu vegeta¢niho obdobi. Obecné druhy, které maji rychly rist a na jejich pfirozeném
stanovisti jsou urodné pudy, vykazuji pfi nedostatku dusiku pokles no¢ni transpirace. K vyssi
nocni transpiraci u téchto druhli dochazi v ptipadé, Ze je dusiku dostatek. ZvySeni nocni
transpirace v dobé pred Uisvitem vyuzivaji pro maximalizaci fotosyntézy a podporu rastu. Plati
to zejména v obdobi, kdy je zvySena potieba dusiku pro vyvoj novych organi. Benefit no¢ni
transpirace na zvySeni piijmu Zivin obecné plati pro druhy dfevin, které Ziji na pidach
s nedostatkem Zivin. Vys§i no¢ni transpirace je u t€chto druhi vyuzita ke zvySeni hromadného

toku ptdni vody ke kotentim.

Role no¢ni vodivosti praduchl v reakci na stres suchem je zminéna v souvislosti
s opravou embolie, doplnénim kapacity zasob vody a s primingem fotosyntézy. Hypotéza, Ze
noc¢ni transpirace muze mit vliv na opravu embolie a doplnéni kapacity zasob vody rostliny ma
v piehledu studii rozporuplné vysledky. Proto je v souc¢asné chvili doporuceno dale se touto
hypotézou zabyvat a objasnit vliv no¢ni transpirace na opravu xylému a doplnéni kapacity vody

rostliny.

Priming fotosyntézy je posledni vice diskutovanou hypotézou, a to jak v souvislosti
s reakci na sucho, tak s tzv. hypotézou ocekavani (stomatalni priming v dobé pied tsvitem
muze vést ke zvySené asimilaci uhliku pro podporu ristu). Otevirani praducht v dobé pired
usvitem umozni rostlindm z poustnich a xérickych oblasti maximalizovat asimilaci uhliku pred
uzavienim priducht vlivem zvySujicich se teplot a VPD. Zejména v této souvislosti tedy

zdiiraziiuyji prolinani jednotlivych hypotéz vyznamu no¢ni transpirace.

Co se tyc¢e dalsiho vyzkumu pro zjisténi funkéniho vyznamu nocni vodivosti praduchti

a no¢ni transpirace, bude tfeba provést komplexni vyzkum na toto téma. Studie od Resco de
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Dios et al (2019) navrhuje schéma (obr. 7), jak takovy vyzkum napldnovat. Ve svych zavérech
také uvadi, ze variace v no¢ni vodivosti priducht nebyly v souladu s hypotézami, Ze no¢ni
transpirace miize zlepsit pfisun zivin, zlepSit dodavku kysliku do parenchymatickych bunék
funkéni béli deuteroxylému dfevin, a ze je nocni stomatalni vodivost zpisobena netésnosti

praduchd.

Sledovani ekologickych procesii

Genetickd modifikace

Proménlivost Kontrolované vztah Odhad Vyuiiti vody
prostiedi experimenty g, - rust dadiénosti na urovni
' ekosystému
Mechanistické g
modelovani /
e
_—

Méfeni na Grovni
spolecenstva

Obr. 7: Navrzeny vyzkumny program k objasnéni funkce no¢ni vodivosti (g,). Resco de Dios et al. (2019) navrhuji
vicetiroviiovy vyzkum, ktery kombinuje experimenty a modelovani za kontrolovanych podminek veetné vyuziti geneticky
modifikovanych rostlin, odhadti dédi¢nosti, modelovani mechanismi s experimenty a modelovanim v pidnich podminkach
(proménlivost prostfedi), sledovani ekologickych procesti, vyuzivani vody v ekosystému a méfenim na Grovni spolecenstva,
aby odhalil potencialni vazby mezi no¢ni vodivosti priduchti (g,) a ristem. Pfevzato a upraveno z (Resco de Dios et al. 2019)
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4 Regulace no¢ni transpirace a vodivosti priaduchii

V tivodni ¢asti prace jsem se kratce zabyvala pribé¢hem denni transpirace, vnitinimi a
vn¢jSimi faktory, které ovliviiuji otevirani a zavirani praduchii a reguluji transpiraci (viz kap.
¢. 2 aobr. 1). V tuto chvili je tedy dulezité také zminit, jakym zplisobem je regulovana nocni

vodivost priduchtl a transpirace probihajici v noci.

No¢ni transpirace u mnoha druhti nema po celou noc stejny prabeh. V brzkych no¢nich
hodinach dochdzi k jejimu sniZeni, které je nasledované vyraznym zvySenim nocni stomatalni
vodivosti pozdé v noci s vrcholem v dob¢ pred usvitem. Za tento vzorec chovani jsou do znacné
miry zodpovédné cirkadidnni rytmy rostlin, které mohou byt ovlivnény dennimi podminkami
¢irychlosti fotosyntézy (Resco de Dios et al. 2013b; 2015; Caird et al. 2007). Nasvéd¢uje tomu
1 pokus provadény na Arabidopsis, konkrétné na mutantech s prerusenymi cirkadiannimi rytmy,

které nevykazovaly zvySenou vodivost pruduchii v dobé pred usvitem (Dodd et al. 2004; 2005).

Regulace vodivosti priiduchii béhem dne a noci by mohla byt ¢aste¢né dosazena pomoci
samostatnych kontrolnich mechanismu (Caird et al. 2007; Christman et al. 2009). Vysledky
riznych studii, které byly zminované v predchozi kapitole podporuji myslenku, ze nocni
stomatalni vodivost mize byt zékladem rtiznych mechanismu. Konkrétnég, ze no¢ni transpiracni
ztrata vody u rostlin je pravdépodobné fizena jejich strategii vyuziti dusiku,
konkurenceschopnosti, ristovym potencidlem ¢i fotosyntetickou kapacitou (Rohula et al. 2014;

Eller et al. 2017; Kupper et al. 2018).

Citlivost vodivosti pruduchil na rizné environmentalni faktory miize byt v pribéhu dne
a noci rizna, a je také specificka pro konkrétni druhy (Phillips et al. 2010; Ogle et al. 2012).
V nésledujici ¢asti se zamé&fim na vliv konkrétnich faktorii prostfedi na nocni vodivost
priduchti a na objasnéni uc¢inku endogennich hnacich sil na stomatéalni vodivost v dobé pred
usvitem. Pro popis této problematiky jsem Cerpala ze studii, které provadély testovani na

raznych druzich drevin.

4.1 Vliv proménnych prostiedi na no¢ni vodivost priduchi

Mezi nejcastéj$i uvadéné faktory prostiedi, které maji vliv na no¢ni tok vody rostlinou,

patii VPD, rychlost vétru a mnozstvi vody obsazené v ptidé (Kupper et al. 2018).
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Hlavni hybnou silou, kterd fidi no¢ni transpira¢ni ztratu vody, by méla byt poptavka po
odpafovani v atmosfére (Caird et al. 2007; Dawson et al. 2007; Kupper et al. 2018; Kangur et
al. 2020). V nékterych studiich (Grulke et al. 2004; Chen et al. 2020) se objevuje odlisnost
ucinku VPD v zavislosti na stafi lesniho porostu. Jeho ucinek by mél byt vEétsi na nocni
stomatalni vodivost mladych porostl, a také se 1iSi v zavislosti na obsahu vody v padé.
V nejsussich porostech by tak vlivem VPD méla byt no¢ni transpirace nejnizsi (Yu et al. 2016).
Vysledky od Kupper et al. (2018) také ptichazeji s tim, ze reakce na VPD jsou druhové

specifické a mize se vyskytovat odliSnost i mezi kongenerickymi druhy.

Dalsi faktor, rychlost vétru, mize také vyznamné ovlivnit no¢ni transpiracni ztratu
vody. Pokud se rychlost vétru zvysi, mize dojit ke snizeni aerodynamického odporu, zmenseni
tloustky hrani¢ni vrstvy listu a ke zrychleni difize vodni pary pies kutikulu a priduchy listu
z vlhkého vzduchu v oblasti koruny do vzduchu suchého, ktery je v okoli. Dojde tak ke zvySeni
transpiracni ztraty vody béhem noci (Kim et al. 2014; Fricke 2019). Kupper et al. (2018)
potvrzuji, ze velikost listu a jeho morfologické vlastnosti mohou schopnost ztracet vodu v noci
transpiraci v souvislosti s rychlosti vétru také ovlivnit. Vysledky studie od Chen et al. (2020)
uvadi, ze u mladych porostl je rychlost vétru v oblasti koruny oslabena relativné vysokou
hustotou stroml v porostu, proto fidi no¢ni tok nepfimo snizenim VPD. Naopak u stfedné
starych porostli, srelativné nizkou hustotou stromi, dochazi k vySe popsanym piimym
pozitivnim u¢inkiim. Vliv rychlosti vétru na no¢ni ztratu vody se tedy obdobn¢ jako u vlivu

VPD lisi se staiim lesniho porostu (Chen et al. 2020).

Dostupnost vody v pidé je poslednim jiz zminénym environmentalnim faktorem, na
jehoz pokles jsou no¢ni stomatalni reakce znaéné citlivé (Caird et al. 2007; Dawson et al. 2007).
Velmi vSak zalezi na tom, v jakém prostfedi rostliny ziji. Vysledky zjisténé na rostlinach
péstovanych ve vlhkém prostiedi naznacuji, ze podstatnéjsim faktorem, urcujicim stav vody
v dobé pted usvitem je hydraulické kapacita rostliny oproti chovani praduchii (Kangur et al.

2020).

Relativné neddvno publikovand studie od Wang et al. (2021) na zaklade
experimentalniho pozorovani svymi vysledky také potvrzuje, Ze se no¢ni transpirace a nocni
vodivost listll zvySuje s vyssim VPD, snizuje se sussi ptidou a vyssi koncentraci CO,. Chen et
al. (2020) prichazeji s tim, ze celkovy uc¢inek téchto tfi proménnych dostateéné nevysvétluje

zmény nocniho toku vody rostlinou, a proto musi byt pod kontrolou dal$ich faktori.
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4.2 Vliv endogennich proménnych na vodivost priduchii v dobé pied usvitem

Jednim z moznych endogennich €initeld, zodpovédnym za piedcasné otevieni priduchti
v dobé pred usvitem, miize byt degradace Skrobu probihajici noci. Ta vede ke zvySeni
koncentrace rozpustnych cukrii a k ovlivnéni osmoregulace svéracich bun¢k pro endogenni

otevieni priducht pted usvitem (Easlon a Richards 2009).

Podle studie od Kupper et al. (2018) je obsah sachar6zy v listech jedinym faktorem,
ktery vysvétluje odchylky ve vodivosti praduchi v dob& pied tusvitem. Uginek dalgich

nezavislych faktort jako obsah glukdzy a Skrobu je nevyznamny.
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5 Zavér

Nocni otevirani priiduchli je typické pro rostliny s CAM metabolismem z divodu
priméarni fixace CO, pro fotosyntézu. Rada studii vSak popisuje nenulovou noéni vodivost
priduchti i u fady rostlin s C3 a C4 metabolismem, u nichz se pifedpokladalo uplné uzavieni
priduchti béhem noci. Noc¢ni transpirace odpovida asi 12-23 % denni transpirace, a i pies jeji
mozny prispévek k tokliim vody ve formé pary do vodniho cyklu, v sou¢asné dobé neni
zohlednéna v odhadech globalni evapotranspirace. Pro¢ se toto chovani u C3 a C4 rostlin

objevuje, je zajimavou otdzkou, ktera je v soucasnosti intenzivné diskutovana.

V praci je zevrubné shrnuto nékolik hypotéz o funkci no¢niho otevieni praduchi;
hypotézam zvySeni pfijmu Zzivin, reakce na sucho a priming fotosyntézy je vénovano vice
pozornosti. Nejjednodussim vysvétlenim neuplného uzavieni priduchd je tzv. netésnost
priduchi. To znamend, Ze rostliny priiduchy neuzaviraji Gpln€ z dGvodu energetické
narocnosti, jsou pfirozené¢ mirn€ netésné, nebo jim v uzavieni brani mechanické piekazky.
Noc¢ni transpirace také mize vést ke snizeni hydraulické redistribuce v piidé. Mohla by mit i
diilezitou roli v zamezeni vzniku nadmérného turgoru bunék u druhi, pro které je typicka
akumulace soluti v mezibunécnych prostorech listl, Zijicich v prostfedni s extrémné nizkymi
vodnimi potencidly piidnich substratli. Noc¢ni transpirace také mtize mit svou funkci v dodavani
kysliku do parenchymatickych bunék funkéni béli deuteroxylému dievin. Nocni transpirace
v kombinaci s expanzivnim rstem je zminéna i jako mozny aklima¢ni mechanismus na stres
zasolenim. V nedédvné dobé byl piednesen navrh, Ze rostliny optimalizuji no¢ni vodivost
praduchti pro vyvazeni vyhod a naklad no¢ni transpirace (Wang et al. 2021). To znamena, ze

rostlina otevird ¢i uzavira priiduchy v noci podle toho, co ji pfinese vyssi usporu uhliku.

Moznému ucinku noc¢ni transpirace na zvySeni piijmu Zivin je vénovana fada studii,
napiiklad Rohula et al. 2014 a Eller et al. 2017. Je dulezit¢ zminit, Ze tento benefit no¢ni
transpirace neplati pro vSechny druhy. Zavisi na jejich Zivotni strategii, na strategii pfijmu Zivin
a na nacasovani v prubéhu vegetatniho obdobi. U rychle rostoucich druhti dievin
ptizptisobenych pro rist v irodné pidé dochazi vlivem nedostatku dusiku k poklesu nocni
transpirace. Pokud maji tyto rychle rostouci dfeviny dusiku dostatek, vykazuji vyss§i no¢ni
transpiraci, kterd jim mlze umoznit maximalizaci fotosyntézy a podporu rychlého ristu.
Naopak druhy dievin, které ziji na nutricné nedostate¢nych piadach vykazuji vyssi hodnoty
noc¢ni transpirace pii nizké dostupnosti zivin. Nocni transpirace je zde pravdépodobné vyuzita

ke zvySeni hromadného toku ptdni vody ke kofentim s cilem zvysit piijem dusiku béhem noci.
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Vice diskutovanou hypotézou vyznamu nocni transpirace je také reakce na stres
z nedostatku vody. Pfi nedostatku vody by no¢ni transpirace mohla byt spojena se schopnosti
opravy embolie, s dopliiovanim kapacity zasob vody v rostlin€ nebo s primingem fotosyntézy.
Jedna se o mechanismus tolerance sucha prostfednictvim maximalizace vymény plynd brzy
rano pred poledni depresi. O primingu fotosyntézy se mluvi i v kontextu s tzv. hypotézou
ocekavani, tedy s myslenkou, ze vysoka vodivost priduchi pred Gisvitem muze byt spojena se

zvySenou asimilaci v tomto obdobi pro podporu ristu.

Na zéklad¢ testovani na riznych druzich stromG byly popsdny 1 nejcastéjsi
environmentalni faktory, které maji vliv na nocni tok vody xylémem. Patii mezi né¢ VPD,
rychlost vétru a obsah vody v pudé. Citlivost vodivosti priduch na tyto faktory je pro
konkrétni druhy specifickd. Faktorem, zodpovédnym za ptredcasné otevieni praduchii v dobé
pred Gsvitem, by mél byt obsah sacharézy v listech. Uginek dal$ich nezavislych faktorti byl

vyhodnocen v této souvislosti jako nevyznamny.

Byla navrzena tfada hypotéz, které se vénuji moznym fyziologickym funkcim noc¢ni
transpirace, ale objasnéni jejiho pravého vyznamu dosud Zadna studie uspokojivé neposkytnula.
Na zéklad¢ dostupné literatury se zda, Ze nejlépe prostudovanou hypotézou je ucinek nocni
transpirace na zvySeni piifjmu zivin, 1 proto, Ze vysledky jednotlivych studii pfichazeji

s podobnymi zavery.

Za dulezity povazuji dalsi vyzkum zejména v souvislosti s moznym vyznamem nocni
transpirace v reakci na sucho. A to pfedev§im za soucasného stavu, kdy vlivem klimatickych
zmén dochdzi k vyssi frekvenci sucha v 1ét¢ 1 na pocatku vegetacni sezony. Z kritického
ptehledu dostupnych studii vSak vyplyva, ze no¢ni vodivost priduchli nebude mit jen jednu

funkci, ale Ze je jeji vyznam komplexni, tedy bude potencialné prolinat nékolik funkei zaroven.
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