30. Vodní režim rostliny
1. Transport v rostlině (obr. 36_02)
· Rostlina přijímá prostřednictvím kořenů z půdního roztoku vodu a minerální látky (živiny) a v podobě roztoku je dopravuje stonkem do listů. Tyto roztoky proudí dřevní částí cévních svazků – cévami a cévicemi. Z listů se voda odpařuje průduchy.
· V listech se vytvářejí  v procesu fotosyntézy cukry (glukóza). V podobě vodných roztoků jsou stonkem dopravovány do kořenů. Tyto roztoky proudí lýkovou částí cévních svazků – sítkovicemi. V zásobních pletivech se glukóza přeměňuje na zásobní látku rostlin – škrob. 
· Listy rostlin prostřednictvím průduchů přijímají CO2, který se spotřebovává při fotosyntéze, a vydávají O2 vznikající při fotosyntéze jako odpadní produkt. Buňky listů také dýchají – spotřebovávají O2 a vydávají CO2, ale v množství nesrovnatelně menším, než kolik se spotřebovává (CO2) nebo vytváří (O2) při fotosyntéze. V noci, kdy fotosyntéza neprobíhá, tedy listy vydechují CO2 a vdechují O2.
· Buňky kořenů vykonávají intenzivní činnost, musí proto uvolňovat energii z cukrů (glykolýza + buněčné dýchání). Při buněčném dýchání spotřebovávají O2 a vydávají CO2. Proto je pro život rostliny nezbytné, aby půda byla dostatečně provzdušněná. Pokud by kořeny rostliny byly po určitou dobu zalité vodou („utopené“), rostlina zahyne.

Transport organických i anorganických látek je v rostlině spjat s prouděním vody. „Hospodaření“ s vodou je proto pro rostlinu životně důležité. Označujeme je jako vodní režim rostliny.

2. Vodní režim rostliny (obr. f36008)
Vodní režim rostliny zahrnuje:

1. příjem vody kořeny,

2. vedení vody stonkem,

3. výdej vody listy.
3. Příjem vody kořeny (obr. 35_03, 35_12 a 36_09)
Vodu z půdního roztoku přijímají kořeny prostřednictvím pokožky, zejména zásluhou kořenových vlásků (které jsou tenkými výběžky pokožkových buněk). Příjem vody obstarávají nejmladší kořeny – tedy koncové části kořenů, úseky nacházející se hned za růstovou částí kořene (viz obr. 35_03 a 35_12, kap. 27). Právě v těchto úsecích jsou kořeny vybaveny kořenovými vlásky.

Voda musí proniknout přes povrchové vrstvy buněk kořene do střední části kořene, kterou představují cévní svazky. Rozhraní mezi povrchovou a střední částí kořene představuje vrstvička buněk zvaná endodermis. Buňky endodermis hrají klíčovou roli při příjmu vody a také vodu vtlačují do cévních svazků. K buňkám endodermis se voda dostává dvojí cestou (obr. 36_09):
1. mezibuněčnými prostory a dutinkami v buněčných stěnách (buněčné stěny jsou pro vodu (i látky v ní rozpuštěné) volně propustné), tj. kolem vnitřního obsahu buněk (apoplastická cesta),

2. pronikáním přes vnitřní obsah buněk, tj. přes cytoplazmatické membrány, přes cytosol a přes vakuoly (symplastická cesta).

V obou případech voda proniká k endodermis difúzí (z hlediska buněk pasivně, bez dodávání energie). Intenzita difúze v požadovaném směru je zde zvyšována tím, že buňky povrchové vrstvy kořene mají různou koncentraci („slanost“) svého vnitřního prostředí (cytosolu a roztoku ve vakuolách). Nejnižší je koncentrace roztoku v pokožkových buňkách (ale musí být větší, než je koncentrace půdního roztoku), u buněk směrem dovnitř kořene vzrůstá a nejvyšší je ve vrstvě přiléhající k endodermis. Říkáme, že voda proniká po koncentračním spádu, tj. z prostředí, kde je nízká koncentrace roztoku, postupně do prostředí, kde je koncentrace roztoků vyšší a vyšší.
Poznámka: Rozdílnost koncentrací roztoků v sousedících buňkách povrchových vrstev kořene je udržována přítomností biologických membrán, které jsou polopropustné, nepropouštějí rozpuštěné látky, takže tyto látky (na rozdíl od vody) nemohou volně difundovat a tím vyrovnat koncentrace vnitřního prostředí v těchto buňkách (a tedy ve všech buňkách povrchových vrstev kořene). Tato „jednosložková“ difúze, kdy voda difundovat může, ale látky v ní rozpuštěné nikoliv v důsledku přítomnosti polopropustné membrány, přičemž roztoky, které tato membrána odděluje, se navzájem liší svou koncentrací, se nazývá osmóza (viz příští kapitola).
Buňky endodermis aktivně (proti koncentračnímu spádu) přebírají vodu od svých vnějších buněčných sousedů a aktivně ji vtlačují do buněk dřevní části cévních svazků uvnitř kořene – vytvářejí tzv. kořenový vztlak. Při obou těchto aktivních dějích buňky endodermis konají práci a k tomu musí intenzivně uvolňovat energii z glukózy (glykolýza, buněčné dýchání) – nezbytně potřebují dostatek O2 (provzdušněná půda). Zalijeme-li rostlinu tak, že jí „utopíme“ kořeny, může v tom množství vody uschnout, protože buňky endodermis nemohou konat svou práci.
O kořenovém vztlaku se můžeme přesvědčit na jaře (kdy je největší) na bříze: z rány po čerstvě uříznuté větvi (nebo po čerstvě skácené bříze) doslova vytéká voda (březová voda).

4. Vedení vody stonkem (obr. 36_13)
Voda od kořenů k listům proudí cévami a cévicemi. Obojí jsou velmi tenké kapiláry umožňující vzlínání vody do značných výšek (kapilární vzlínavost  = kapilární elevace; čím tenčí kapilára, tím výš v ní voda vzlíná). Souvislý sloupec vody v cévách a sítkovicích ve stoncích a pohyb vody vzhůru v nich udržují tyto děje:
1. kořenový vztlak (činnost buněk endodermis),

2. kapilarita,

3. koheze (= soudržnost) molekul vody způsobená vodíkovými vazbami (= vodíkovými můstky) (obr. 36_13 uprostřed),

4. adheze (= přilnavost) molekul vody ke stěnám cév a cévic (obr. 36_13 uprostřed),
5. vypařování vody v listech (= transpirace) – tzv. transpirační sání (obr. 36_13 nahoře).
Nejvyšší stromy na světě dosahují výšky asi 110 m. Cévní svazky vodu spolehlivě dopraví až do jejich vrcholků.
5. Výdej vody listy - transpirace  (obr. 36_12, 36_15 a 36_14)
Voda opouští rostlinné tělo především výparem průduchovými štěrbinami. Výdej vody v plynném skupenství se nazývá transpirace. Průduchy jsou umístěny hlavně na spodní  straně listů mezi buňkami pokožky (obr. 36_14). Má-li rostlina nedostatek vody, průduchy se uzavírají. Tím se rostlina brání velkým ztrátám vody, které by vedly k poškození pletiv a ke smrti rostliny. Uzavření průduchů ale současně omezí vstup CO2 do listů, takže se podstatně sníží intenzita fotosyntézy. (Např. přes poledne je intenzita fotosyntézy nižší než dopoledne či odpoledne, neboť v poledním horku ztrácí rostlina výparem hodně vody a dochází k uzavírání průduchů.) V sušších letech mají např. hrozny vinné révy nižší cukernatost (uzavírání průduchů vede ke snížení intenzity fotosyntézy, takže se vytvoří méně cukrů).
6. Gutace (obr. 36_11)
Gutace je výdej vody v kapalném skupenství. Může k ní docházet velmi brzy ráno, když je chladno a je vysoká vlhkost vzduchu. V takových podmínkách se voda neodpařuje, takže nemůže probíhat transpirace. Rostlina se pak zbavuje přebytečné vody vytlačováním kapiček vody otvůrky při okraji listové čepele (obr. 36_11).
Komentáře k obrázkům:
36_02 –  viz bod 1.
f36008 – obrázek znázorňuje tři děje, které dohromady představují vodní režim rostliny:

1. příjem vody kořeny,

2. vedení vody stonkem,

3. výdej vody listy.
35_03 a 35_12 (kap. 27) – fotografie a obrázek ukazují nejdůležitější místo, kde kořen plní funkci příjmu vody a minerálních látek. Nachází se těsně za růstovou zónou kořene a je typické přítomností kořenových vlásků – velmi jemných výběžků pokožkových buněk.
36_09 –  obrázek zachycuje dva způsoby pronikání vody z půdního roztoku do cévních svazků ve středu kořene. Červeně je vyznačena endodermis. Je to souvislá vrstva buněk o tloušťce jedné buňky kolem střední části kořene obsahující cévní svazky. Až k endodermis proniká voda mezi buňkami (mezibuněčné prostory, buněčné stěny) nebo přes vnitřky buněk. Buňky endodermis aktivně přebírají vodu do svého vnitřku a aktivně ji vtlačují do dřevní části cévního svazku (světle modře). Kolem buněk endodermis voda neprochází.
36_13 –  dřevní část cévních svazků je soustava velmi tenkých kapilár vedoucích od kořenů až do listů do míst, kde se voda vypařuje průduchy. K souvislému toku vody v těchto kapilárách přispívá koheze (= soudržnost) molekul vody a jejich adheze (= přilnavost) ke stěnám cév a cévic. Kapilární vzlínavost (= kapilární elevace), koheze i adheze jsou fyzikální děje, kterých rostlina při vedení vody využívá. Nemusí na ně vynakládat žádnou energii.
Soudržnost (= koheze) molekul vody je poměrně velká. Je to způsobeno tím, že molekuly vody jsou zahnuté a v místě atomu kyslíku odvráceném od obou atomů vodíku je slabý záporný náboj. Každý z atomů vodíku v molekule vody nese slabý kladný náboj. Molekuly vody se navzájem přitahují v důsledku existence těchto slabých nábojů opačné polarity. Atom kyslíku jedné molekuly je tak vázán s atomem vodíku jiné molekuly slabou chemickou vazbou zvanou vodíková vazba nebo též vodíkový můstek. Na obrázku (uprostřed vpravo) je provázanost molekul vody těmito vazbami znázorněna vytečkovanými spojnicemi.

Pohyb vody ve stonku dále pohání kořenový vztlak, vytvářený buňkami epidermis v kořeni, a transpirační sání – odpařování vody v listech.
36_12 –  voda se do listů dostává z kořenů dřevní částí cévních svazků. Z cévních svazků prostupuje do okolních pletiv. Uvnitř listu v houbovitém parenchymu jsou v sousedství průduchů komůrky s vlhkým členitým povrchem (velká plocha povrchu), z něhož se voda odpařuje. Průduchovou štěrbinou voda v plynném skupenství uniká do ovzduší. Tento děj se nazývá transpirace.

Průduchem proniká do listu CO2 (důležitý pro fotosyntézu) a stejnou cestou v opačném směru rostlina vydává do ovzduší O2 (vzniká při fotosyntéze jako odpad).
36_15 –  viz kap. 26. 

36_14 –  mikrofotografie zachycující otevřené a uzavřené průduchy. Za povšimnutí stojí zajímavý tvar pokožkových buněk, které jsou vidět v okolí průduchů. U různých druhů rostlin je tento tvar různý.
36_11 –  gutace – na okrajích listové čepele listu jahodníku vidíme kapičky vody vytlačené otvůrky na koncích cévních svazků. Tímto způsobem vydává rostlina vodu, když nemůže probíhat transpirace, tj. při nízkých teplotách a chladném vzduchu nasyceném vodní párou (velmi brzy ráno).
