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Summary: Significant reduction of gas transport within soil profile is the main consequence of water-logging. Sensitive plants (majority
of agricultural crops) generally rely on oxygen supply into roots from surrounding rhizosphere. Oxygen shortage (hypoxia and later
anoxia) is therefore dominant stress factor. Other adverse effects of water-logging are changes in nutrient availability and presence of
potentially phytotoxic reduced compounds in flooded substrate. Long-term survival of plants at flooded habitats (wetland plants, rice
among agricultural crops) is impossible without specific structural, morphological and metabolic adaptations. System of continuous air
channels supporting roots with oxygen from atmosphere is the most important adaptation.
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Souhrn: Zaplaveni minimalizuje transport plynl v substratu zasazené lokality. Vysledkem je postupné vycerpani kysliku a ustaveni
hypoxie az anoxie v pldnim horizontu. Pro neadaptované rostliny (vétSina kulturnich plodin), které jsou za normalnich okolnosti zavislé
na zasobovani kofenl kyslikem z okolni rhizosféry, pfedstavuje vyznamny stres. Kofeny rostlin navic ¢eli zménam v dostupnosti Zivin a
vyskytu redukovanych sloucenin, z nichz fada je fytotoxicka. U adaptovanych rostlin (mokfadni rostliny; z kulturnich plodin nap¥. ryze)
existuje Fada strukturnich, morfologickych a metabolickych adaptaci, které jim umoznuji dlouhodobé kolonizovat zaplavena stanovisté.

Nejdulezitéjsi z nich je systém vnitfniho provzdusrniovani pro transport plynt z atmosféry do koren(.
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Fyzikalné-chemické zmény substratu po jeho zaplaveni

Zaplaveni substratu predstavuje komplexni stres
pro rostliny na zasazenych lokalitach. Zaplnéni pad-
nich prostor vodou minimalizuje transport plynd na
difazi ve vodnim prostiedi, proces 10*x pomalejsi
oproti diftzi v plynu. V zavislosti na délce zaplaveni a
intenzit€ mikrobialnich procest klesa obsah kysliku a
ustavuje se hypoxie (Caste¢ny nedostatek kysliku) az
anoxie (anaerobni podminky). Slozeni mikrobialni
populace se zdsadné méni. Aerobni mikroorganismy,
vyuzivajici kyslik jako kone¢ny akceptor elektrond
v oxidacné - reduk¢nich reakcich, jsou nahrazeny fa-

kultativnimi a obligatnimi anaeroby, schopnymi vyuzi-
vat alternativni oxidované molekuly, napt. NO5, Mn4+,
Fe*', CO,, SO,*. Produktem anaerobniho metabolismu
jsou redukované slouceniny, napf. kratké organické
kyseliny, vodik, amoniak, aminy, sulfan nebo methan.
Redoxni potencial Eh[mV], veli¢ina vyjadfujici stupen
oxidace nebo redukce celého systému, postupné klesa.
Me¢ni se dostupnost zivin pro rostliny (Obr. 1) a obje-
vuje se fada komponent, které jsou potencialné fytoto-
xické i1 pii nizkych koncentracich (napt. kratké org.
kyseliny).

Mechanismy vedouci k poSkozeni citlivych rostlin

Kofeny rostlin bézné rostoucich na lokalitach
s dobfe provzdusnénym substratem jsou zavislé na
ptisunu kysliku z okolni rhizosféry. Pfi zaplaveni a
nasledné hypoxii/anoxii substratu je proto hlavnim
stresovym faktorem nedostatek kysliku pro metabolis-
mus bunék kotene. Chybi-li kyslik jako akceptor elek-
tront v aerobni respiraci (dychani), bunika je nucena
zajistit produkci energie (v podobé ATP) anaerobné
(fermentaénimi reakcemi). Jejich podstatné mensi
ucinnost (2-4 ATP na 1 hex6zu v anaerobni glykolyze
oproti 30-36 ATP v aerobnim metabolismu) zptsobi
energetickou krizi v podobé¢ nedostatku ATP. Soucasné
se hromadi produkty fermentacnich reakci (ethanol,
laktat), klesa pH cytoplasmy (bunécna acidoza) a vy-
cerpaji se zasoby sacharidl v kofenovych bunkach. U
citlivych rostlin (z kulturnich plodin napt. rajce, pSeni-
ce, paprika, fazol) navic pii zaplaveni dochazi
k vyraznému poklesu rychlosti fotosyntézy a tudiz i
moznosti zasobovani kofent sacharidy znadzemni
¢asti. V této souvislosti se hovofi o tzv. cukerném vy-

hladovéni. Nejcitlivejsi casti kotene je apikalni meris-
tém, ktery v prvni fazi zastavuje svoji délivou aktivitu
a pii prodluzujicim se nedostatku kysliku odumird. Na
koten soucasné piisobi fytotoxické slouceniny pritomné
v sedimentu (kratké org. kyseliny, redukované Fe*' a
Mn?"). Vysledkem je poskozeni, ptipadné odumirani
kofenovych S$picek, lateralnich kofenti nebo celych
kofent, s negativnimi dasledky pro pfijem zivin. Vy-
skyt poskozeni je velmi vysoky predev§im na lokali-
tach bohatych na organické latky nebo hlavni ziviny
(N, P), kde intenzivni mikrobialni aktivita zvySuje
spotiebu kysliku v substratu.

Pro rostlinu mize byt nebezpecny také navrat
do nezaplavenych (aerobnich) podminek. Nahlé zvyse-
ni dostupnosti kysliku zpasobi v nepfipravené bufice
vznik kyslikovych radikdli (ROS — reactive oxygen
species), které diky svoji reaktivité poskozuji molekuly
ve své blizkosti (tzv. post-anoxické poskozeni).
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Mechanismy tolerance k nedostatku kysliku

VétSina rostlin  (véetné kulturnich plodin) je
schopna prezit jen kratkodobé zaplaveni (hodiny, maxi-
malné dny). Schopnost tolerovat delsi dobu nebo dokonce
trvale nepfiznivé podminky zaplaveného substratu vyZa-
duje fadu metabolickych a strukturnich adaptaci. Obecné
existuji dva pristupy — tolerance (schopnost po n&jakou
dobu piezit zaplaveni, ptipadné opravit nasledky nedo-
statku kysliku) a avoidance (,,vyhnuti se“ pusobicimu
stresu). Schopnosti tolerovat po urcitou dobu (dny) nedo-
statek kysliku napomdha:

e dostatek sacharidovych rezerv v podzemnich castech
rostliny a schopnost je mobilizovat pii nedostatku
kysliku (napf. $tépit $krob na glukozu, ktera je na-
sledn¢ vyuzita k produkci energie)

e schopnost minimalizovat akumulaci laktatu a sni
spojenou acidifikaci cytoplazmy kotenovych bun¢k

e  aktivni antioxida¢ni ochrana buiiky (systém enzymd,
které zajisti likvidaci kyslikovych radikalt a zabrani
poskozeni buné¢nych struktur)

Strategie avoidance je spojena se schopnosti zajis-
tit dostatecny pfisun kysliku ke kofenovym bunkam a
minimalizovat tak dopad zaplaveni na energeticky meta-
bolismus rostliny. Mokfadnim rostlindm umoziuje kolo-
nizovat zaplavené lokality systém vnitiniho provzdusio-
vani - mezibunécné prostory a kanaly tvoii kontinuum
mezi nadzemni a podzemni ¢asti rostliny a zprostfedkova-

Citlivost kulturnich plodin k zaplaveni

vaji transport plynt z atmosféry do kofend. V kofenech
moktadnich rostlin se konstitutivné diferencuje aeren-
chym - pletivo s velkym podilem mezibuné¢nych prostor
(Obr. 2). Schopnost indukovat tvorbu aerenchymu
v podminkach hypoxie nalezneme i u nékterych nemok-
fadnich rostlin (napf. kukufice).

Kromé zajisténi vnitini aerace je dulezitou adapta-
ci také ochrana proti pronikéni toxickych redukovanych
sloucenin ze zaplaveného substratu do nitra kofene a
zaroven regulace Uniku (ztrat) kysliku z kofene do rhizo-
sféry. Tuto ochranu predstavuje exodermis — vrstva bunék
pod pokozkou kofene, které maji specifickym zpisobem
modifikované bunééné stény a piedstavuji bariéru pro
volny pohyb vody, latek i plynd apoplastem (prostorem
bunééné stény). Exodermis se u moktadnich rostlin dife-
rencuje velmi blizko kofenové Spi¢ky a chrani proto vel-
kou ¢ast kofene. Ve Spicce, kde exodermis jesté neni
vyvinuta, dochdzi v omezené mife k Uniku kysliku, ktery
ma v tomto ptipadé ochranou funkci. Umozni okysliceni
rhizosféry, potlacuje tak vyskyt toxickych redukovanych
sloucenin v té€sné blizkosti nechranéné kotenové Spicky a
snizuje riziko poSkozeni meristému. Meristém je délivé
pletivo, ve kterém bunéénym délenim vznikaji nové bu-
ky kofene, nasledné rostou a specializuji se pro svoji
funkci (vodiva pletiva, pokozka apod.). Bez funk¢niho
meristému kofen nemiiZe rist.

Vétsina kulturnich plodin je k zaplaveni velmi cit-
liva, ptesto existuji rozdily ve schopnosti ptezit zaplaveni
stanovisté. Nejtolerantnéjsi plodinou je ryze s adaptacemi
typickymi pro mokiadni rostliny a schopnosti kli¢it pfi
nedostatku kysliku. Mezi relativné tolerantni rostliny patii
také kukufice se schopnosti indukovat tvorbu aerenchymu
pri zaplaveni. K indukci dochazi pfi hypoxii a stejny efekt
vyvold také ristovy hormon ethylen. Pfi tvorbé aeren-
chymu u kukufice odumiraji n€které bunky primarni kiry
kotene, vysledkem je vznik mezibunécnych prostor pro
transport kysliku. Uplatiiuje se zde programovana bunéc-
n4 smrt — proces vedouci k fizenému odumfeni konkrétni
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Obr. 1 Zmény dostupnosti Zivin v zavislosti na délce zaplaveni (klesajicim redoxnim potencialu substratu)
Prepracovano podle Patrick 1978.

le~

Horncentrace

i0 gas fdny) 13 20 25

Obr. 2 Aerenchymatické pletivo s velkymi lyzigennimi kanaly pro transport plynu
(pri¢ny fez kof'enem rakosu obecného). Autor fotografie A. Soukup.
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