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Pruduch

Dalsi vyznamy jsou uvedeny na strdnce
Priiduch (rozcestnik).

Priduch (odborné téZ stoma z fec. otopa—tsta, mnoZ. C.
stomata) je struktura vyskytujici se pfedevSim na listech
vétSiny vysSich rostlin, kterd slouzi ke kontrolované vyméné
plynd (pfedevsim CO, a Op) mezi rostlinou a okolim a také
k odevzdavani vody do ovzdus$i. Priduchy se tak zafazuji

z hlediska funkce mezi tzv provétravacipletiva.

Priduch dosahuje rozmért v setinich milimetru. Sklada se
predevSim ze dvou specializovanych pokozkovych bunék,
oznacovanych jako svéraci buiky, mezi nimiZz je tzwv.
pruduchova Stérbina. Nékdy se kolem svéracich bunék tvori
jesté bunky vedlejsi, které se uCastni otevirani praduch.
Stavba i pocet pruducht jsou u rostlin rtzné, zéavislé na
prizpisobeni abiotickym faktorGim prostfedi (hlavné vlhkost

pidy a ovzdusi).

b

Prdduch na listulilku rajéete (Solanum lycopersicum
(kolorovana mikrofotografie z rastrovaciho
elektronového mikroskopy

Mechanismus otevirani a zavirdni priduchti je zaloZen na regulovaném pfijmu a

vydeji vody. Pokud svéraci butiky nasavaji vodu, méni se jejich tvar a prtiduch se
otevird. V opacném piipadé se priduchova térbina uzavira. V pfijmu vody hraji roli
predevsim kationty drasliky, které podle potfeby zvySuji a sniZuji koncentraci uvnitf
svéracich bunék. Z vnéjSich faktorii mtZe uzavieni priducht zptsobit hlavné
vadnuti rostliny (nedostatek vody) a vysoka teplota; nizka koncentrace oxidu
uhli¢itého v pletivech naopak svéraci bunky otevira. Rostliny Zijici v suchém

prostredi si vyvinuly mnoZzstvi adaptaci, jak nepfiznim takového podnebi odolat.
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Historie vyzkumu

Ackoliv si védci vSimli vypafovani vody z listti jiz dfive, prvnim, kdo pozoroval
pruduchy bunék, byl italsky prirodovédec Marcello Malpighi, ktery tento objev
publikoval ve svém dile Anatome plantarum (Cesky Rostlinnd anatomie) v roce
1675. Ten vSak paradoxné nebyl schopen pfisoudit priduchtim jejich pravou funkci.
Naopak jeho soucasnik Nehemiah Grew jiz hypotetizoval, Ze jim pozorované
pruduchy slouzi k ventilaci vnitfniho prostiedi rostliny a prirovnal priduchy
k vzduSnicim hmyzu. Velky rozvoj znalosti o pridusich nastal v 19. stoleti, kdy také
bylo slovo ,,stoma“ poprvé pouzito Svycarskym botanikem de Candollem (v roce
1827). Priduchy se v té dobé zabyvali naptiklad Hugo von Mohl (objevil zdkladni
princip otevirani priduchii), ¢i anatomové jako Simon Schwendener (klasifikoval
pruduchy podle jejich stavby). Dodnes se nékteré zaleZitosti ohledné mechanismu

funkce prtiduchti intenzivné zkoumaji, a to zejména na rostlinach kfizatka obecna

(Commelina communi9, bob obecny (Vicia faba) a kukufice seta (Zea mays).[l]

Marcello Malpighj objevitel priduché
Funkce

Rostlina je pomoci priduchi schopnd regulovat vyménu plynti oteviranim a
zaviranim skuliny priduchu, a to tak, aby méla maximalni pfisun oxidu uhli¢itého pfi tinosnych ztratach vody. Rovnovaha mezi
ptijmem CO, pro fotosyntézu a vydejem vody pro pohanéni transpiracniho proudu rostlinou se oznacuje jako fotosynteticko—

0'° kilogramti uhliku a celkovy

transpiracni kompromis. Priduchy jsou velmi efektivni vymeénik plyni: projde jimi kaZdoroCné 3x1
objem vody v atmosféte se jimi recykluje kazdy pﬁlrok.[z] Tvofii tak vyznamny prvek v kolobéhu uhlikui v planetarnim obéhu vody.
U vétSiny vysSich rostlin odchazi voda prevazné pravé priduchy. Vydej vody pres pokozku (kutikularni transpirace) oproti tomu ¢ini

nanejvys 30 % (obvykle mnohem méné a wukulentl pouze 1-2 %), vydej vody preslenticely u dfevin je zcela Zanedbatelny[.3]

Priduchy vSak maji ziejmé i jiné, doneddvna netuSené funkce. Naptiklad ohybani vzrostného vrcholuza svétlem tzv. fototropismus)
je zfejmé reakci na skutecnost, Ze se voda vyparuje intenzivnéji na oslunéné stran€ rostliny, nez na strané zastinéné 14 Na druhou
stranu mohou priduchy pro rostlinu pfedstavovat vyrazné riziko, protoZe jsou ,,otevienymi dvefmi“ pro vstup patogent do téla
rostlin. V urcitych ptipadech jsou rostliny schopné patogenni bakterie detekovat a nasledné priiduchy zavfit. To vSak urcité bakterie

obchazi tim, Ze vylucuji do okoli latkukoronatin, ktera praduchy otevira nasiliml®]

Evoluce

Priduchy se objevily jiZ u prvnich suchozemskych rostlin, a tak se zd4, Ze jsou pro preZiti fotosyntetizujicich rostlin na sousi zcela
zasadni. Byly klicovou adaptaci v dobach, kdy rostliny dobyvaly sous. Vznik priduchti se datuje do doby pred pfiblizné 430-400
miliony lety[z][6] a objeveny byly jiZ u fosilii silurské rostliny Cooksonialll 7 vysSich rostlin chybi zejména u jatrovek, tfi roda
hleviki a nékterych bazalnich (primitivnich)nechﬁ.[7] U mechorostti jsou obvykle priduchy pritomné na sporofytu (tzn. na tobolce),

vyjimecné i nagametofytu.]

Nejjednodussi vysvétleni evoluce priduchti spociva v tom, Ze se vyvinuly u predka vSech vyssich rostlin, nacez u vyjmenovanych
mechorostd druhotné zcela vymizely. Existuji vSak i odlisné hypotézy. Je napfiklad mozné, Ze se priduchy vyvinuly u riznych rostlin
nezéavisle!”] Druhotng vymizely pruduchy také u plavuné druhu Stylites andicola, ktera pohlcuje oxid uhlic¢ity pomoci svych

kofenﬁ,[l]) a u jistych nezelenych druhi krytosemennychrostlin, jako je hlistnik hnizdak (Neottia nidus-avis) ¢i hnilak (Monotropa).
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Dale obvykle nemaji priduchy ani vodni rostliny, vyjma listd plovoucich na hladiné

(leknin, Nymphaea).l3]

Stavba

Velikost priduchti (délka) obvykle kolisd mezi 0,01-0,06 milimetru (vétSi byvaji

priduchy polyploidnichrostlin a zastinénych listi). Nejvétsi pruduchy byly zjistény
Prvni prliduchy se objevily

u mechorostd, zde nakres podobné
struktury u porostnice mnohotvarné

(Marchantia polymorphg, ktera totiz
obvykle v ur€itych ¢astech ztlustlé, coZ podmifuje mechanismus jejich funkce Také praduchy v pravém slova smyslu

u vyhynulych rostlin Zosterophyllum, které dosahovaly délky az 0,12 mm
(120 prn).[l] Priduchy se skladaji ze dvou bunék svéracich (cellulae claudentes),

mezi nimiz je tzv. praduchova stérbina (porus stomatalis). Svéraci buiky jsou

plazmodezmy (kandlky ve sténé bunék) jsou u svéracich bunék nefunkcni, coz nemall]
napomahé udrzZovat nitrobunécny tlak na poZadované urovni. Typickym rysem
svéracich bunék je skutecnost, Ze obsahuji chloroplasty, a proto maji zelenou barvu.

Dalsi uzptisobeni stavby priiduchu obvykle tizce souvisi s prostiedim, kde rostliny iiE*?’.]

Vyvoj priduchu

Priduch vznikd v rané fazi vyvoje listu z Casti tuniky zndmé jako meristemoid
Buriky meristemoidu prochazi asymetrickym délenim (inadekvatni mit6za) na jednu
velkou epitelidlni a jednu malou matefskou buriku svéracich bunék. Tato matefska
buiika se nasledné opét rozdéli na dvé buiky svéraci. Mezi nimi vznikne (tzv.
schizogenné, tedy rozpusténim prepaZzky mezi buiikami a naslednym oddélenim
bunék od sebe) priiduchova stérbina, pres niz probihd vyména plynd. Samotna
matefska buiika se vSak muZe rozdélit dvéma zplsoby, na jejichz zakladé

rozlisuj emeL3]

= priduchy haplocheilické — matefska burika se pfimo rozdéli na dvé
svéraci; napriklad ujehli¢nant (Pinophyta), cykast (Cycadophyta), lilii
(Lilium), kosatct (Iris) atp.;

Néakres jednoho z vice nez 30 typ(
anizocytickych priducht — konkrétné

= prdduchy syndetocheilické — matefska burika se déli nékolikrat, ve amfibrachyparatetracyticky typ

vzniklé populaci bunék se jedna prostfedni rozdéli na viastni svéraci
buriky, zatimco okolni buriky se méni na buiky vedlejsi; tyto vedlejsi
buriky se li&i od typickych pokozkovych bunék a Gi¢astni se mechanismu otevirani a zavirani priduchd.

Podobné je déleni priduchti na zdkladé poctu, usporadani a tvaru pokozkovych bunék kolem priduchi:

= prlduchy izocytické (anomocytické) — buriky obklopujici prlduchy vypadaji stejné jako bé&zné epidermalni buriky;
vyvoj takovych priduchd je nejcastéji haplocheilicky (tzn. bez vedlejSich bunék);

» priduchy anizocytické — buiiky kolem priiduch( se lisi od bé&znych pokoZkovych bunék; obvykle se vyviji
syndetocheilickym zplisobem, tzn. buriky kolem svéracich bunék funguji jako pomocné. Popsano bylo vice nez tfice
subtyp( anizocytickych priiduchd, které se navzajem li&i tvarem vedlejsich bunék ().

Uzplsobeni k podminkam prostiedi

Mnoha uzptisobeni stavby priduchu jsou v silné korelaci s prostfedim, kde dané rostliny Ziji. Vyznamna je z tohoto hlediska poloha

pruduchti vzhledem k roviné listut3!

= emerzni — nad Urovni listu (vyCnivaji), typické pravlhkomilné rostliny;

= submerzni (kryptoporni) — pod Urovni listu (ponofené), typické prguchomilné rostliny (zamezuje nadmérnym
ztratdm vody);

= faneroporni — v roviné listu, nejéast&jsi tygs]
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U suchomilnych rostlin byvd navic na wvnéjsi strané praduchu vrstva

vosku (jehli¢nany, travy, sukulenty), nebo jsou navic priiduchy obklopeny trichomy

(oleandr, Nerium). Byvéa u nich také men3i hustota priduchti na mm?. Nékteré

rostliny si osvojily také jiné reZimy otevirdni priduch, napomahd tomu

metabolicky zejména tzv. CAM CyklusB] Jiné jednoduse zaviraji priduchy napf. za

horkého poledne. (9]

Tvar svéracich bunék

Svéraci buriky jsou obvykle ledvinitého nebo piskotovitého tvaru, ale bylo popsano

mnozstvi odchylnych druhG priduchd pravé na zékladé jejich anatomie a

mechanismu otevirani a zaviranit>!

| Doald

Typ Amaryllis (podle rostlin roduAmaryilis)

Svéraci bunky jsou ledvinité a nestejné ztlustlé.
Vnitfni stény (obracené do Stérbiny) jsou totiz
vyztuzené dvéma podélnymi liStami, naopak
strana hibetni (odvracena od Stérbiny) je pruzna.
KdyZ klesneturgor, buriky se napfimuji a Stérbina
se uzavird. Jedna se o prdduch typicky pro
jednodélozné rostliny, méné cCasto je i u
dvoudéloznych

Typ Helleborus (podle rostlin rodu cemefice,
latinsky Helleborus)

Svéraci bunky jsou rovnéz ledvinité a
nerovnomeérné zesilené, ale priduchova stérbina
se otevira nejen paralelnim pohybem obou
bunék, nybrz také jejich vychylovanim kolmo k
roviné listu (princip otevirani dvefi). Jedna se o
priduch typicky pro dvoudélozné rostliny, méné
Casto je i u jednodéloznych.

Typ Gramineae (podle skupiny Gramineae, tzn.
Cesky ,travy")

Svéraci buniky maji piskotovity (Ci Cinkovity) tvar a
opét nerovnomerné ztlustlé stény. Prostfedi Uzka
Cast je ztlustla, okrajové Casti maji stény tenké.
PFi zvySovani turgoru se tenkosténné okrajové
Casti zvétsuji, odtlaCuji se od sebe a Stérbinu
zvétSuji, obracenym mechanismem se otvor
zmen3uje. Tento typ priduchl uz podle nazvu
pfevaZuje u trav (Poaceae), ale i ostfic (Carex),
sitin (Juncus), déle je vSak mozné je najit na
listech dubu cesminového (Quercus ilex) a na
specializovanych fapicich (fylodiich) akacie
(Acacia).

Oleandr (Nerium) je dobfe
anatomicky pfizplisoben k Zivotu

v suchych oblastech; jeho priiduchy
jsou na spodni strané list(l a $térbiny
jsou kryté chlupy

Prdduch typu Gramineae, ktery se
vyskytuje utrav. Svéraci bunky maji
tvar Cinek

(svételny mikroskop)
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3 Pteridofytni typ (podle skupiny Pteridophyta,

DEG( tzn. Cesky kapradorosty)

S Svéraci bunky jsou v uzavieném stavu ovalné,
pokud se turgor zvétSuje, bunky nabyvaji

kulovitého tvaru a otevira se mezi nimi Stérbina.
Jedna se o priduchy typické prokapradiny.

Gymnospermni typ (podle skupiny
Gymnospermae, tedy ¢esky nahosemenné)
i\ A Jedna se o specificky typ priiduchd zanofenych
. . hloub&ji do pokoZky a se ztlustlymi sténami.
@Q ' MozZnosti otevirani prdduchd jsou tim velmi
omezené, na zimu se ucpavaji voskem. Jsou
typické projehlice jehlicnand.

Umisténi a pocty priiduchu

Priiduchy se neomezuji jen na povrch listd, ale je mozné je najit také na nékterych
castech kvétu (kaliSni a korunni listky, plodolisty i ty€inky), na nékterych dalSich
Céastech kvétu trav a na povrchu nezralych plodti kdouloné (Cydonia), jablka (Malus
domestica), bananu (Musa) €i rajcete (Solanum lycopersicum), na vnitini i vnéjsi
strané luskt i na samotnych semenech hrachu. Navic se nachazi i na organech laiky
povazovanych za listy, jako jsou listeny a tiponky. Vyjimecné byly priduchy
objeveny i na primarnich kotfenech, jako naptiklad u hrachu setého (Pisum sativum),

nebo na hlizach, napriklad ubramboru (Solanum tuberosum).[l]

Vyznamné jsou vSak predevsim priiduchy na listech. Na 1 mm? listu byva obvykle
50-300 prﬁduchﬁ,[3] méné jich byva u rostlin suchomilnjrcﬂlo] a pravdépodobné
i u prehistorickych rostlin, které Zily v prostfedi s vySSi koncentraci oxidu
uhli¢itého[2] Vyssi hustota priiducht je obvykld u stromii.[!] Nejcastéji jsou
rozloZeny nahodné a priblizné rovnomeérné, ackoliv u nékterych kapradin tvori
dvojice (kaprad’ samec, Dryopteris filix-mas) a u mnohych trav a jehli¢nant jsou
priduchy sefazeny v fadach za sebou. Obvykle jsou prtiduchy vyvinuty na spodni
strané listd, ale zejména u nékterych jednodéloZnych jsou rozmistény na obou
stranach stejnomérné.[lo] Podle umisténi priiduchd se rozliSuje nékolik zakladnich

typt listi 43!

Na tomto listu ostrolistce
(Cunninghamia) jsou priduchy velmi
snadno patrné

= hypostomatické — nejcasté&jsi, priduchy pfevaZuji na spodni strané listu (spodrepidermis);

= amfistomatické — prliduchy jsou rozloZeny na spodni a horni pokozce pfiblizné ve stejném poctu; napiiklabsatec

(Iris) i vétSinalipnicovitych (Poaceaeg);

= epistomatické — prliduchy jsou pouze na svrchni strang listu (svrchni epidermis); napfiklad listgkninu (Nymphaea)
a stuliku (Nuphar) plovouci na hladiné, dale traviny jakokostfava (Festuca), strdivka (Melica) a valeCka

(Brachypodium).

Uvadi se napriklad tyto poméry poctu praduchti na strané horni ku poctu priducht na strané spodni: tfeSefi 0:253, jedle bélokora

0:98, pSenice seta 50:40, rozchodnik ostry21:14, borovice lesni 74:84, leknin bily 460:0 (tyto pomeéry jsou spiSe ¢isla udavajici pocet

priduchi na 1 mn?, nula tedy znamena, Ze na dané strané nejsou priduchy Vﬁbec[)%o][ll]

Mechanismus otevirani a zavirani
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Vétsina rostlin je schopna regulovat velikost priduchové stérbiny (vyjimkou jsou vrby (Salix), jeZ tuto schopnost ztratily a bez vody
rychle Vadnou[3]). Mechanismus otevirani a zavirani priduchu je zaloZen na zméndch nitrobunécného tlaku (turgoru) ve svéracich
burikach. Ty jsou vyztuZené celul6zovymi fibrilami jen v jednom sméru, a tak jsou pomérné pruzné. Urcité Casti stény jsou vSak
obvykle mnohem ohebnéjsi neZ jiné Casti, a tak se zménou nitrobunécného tlaku méni tvar buiiky ur€itym poZadovanym
zptisobem 3] Cely mechanismus otevirdni a zavirdni priduchi je zaloZen na regulovaném piijmu a vydeji vody ze svéracich bunék
(pfipadné také bunék vedlejsich). Pokud svéraci buiiky nasévaji vodu, turgor se zvysuje, méni se tvar svéracich bunék a priduch se
otevird. Pfi vydeji vody se naopak priduch zavira. Rychly pfijem a vydej vody usnadiiuji akvaporinové kandly v cytoplazmatické

membrané.

Velikost otevieni priduchu zavisi na mnoha vnéjsich faktorech prostredi. Patii k nim zejména svétlo, teplota vzduchu a relativni
vzdusna vlhkost. Tyto faktory ovliviiuji celou fadu vnitfnich faktort, jako je koncentrace nékterych iont uvnitf svéracich bunék
(zejména drasliku) a produkce regulacnich latek (kyseliny abscisové), stejné jako obsah oxidu uhli¢itého, pH v cytoplazmé a

koncentrace Skrobu ¢i sacharézy ve svéracich buiikach!®!

Ve dne se u vétSiny rostlin priduchy oteviraji, aby mohly rostliny fotosyntetizovat. (Zcela naopak tomu je vSak u tzv. CAM rostlin,
oteviou a zabudovavaji oxid uhlicity danalétu.[3]) Co se tyce vlivu slunecniho zareni na otevienost priduchi, zda se, Ze nejvétsi vliv
mé modra slozka spektra. Ta piisobi na receptor, jimZ je v tomto pripadé rostlinny karotenoid jménem zeaxantin.®) Ten ovliviiuje
koncentraci draslikovych iontéi v bufice. Ve dne jsou protonovymi pumpami ionty K &erpany dovnitf builky, ta je pak
koncentrovanéjsi (hypotonick4, sniZuje se jeji vodni potenciél[lz]) a nasava (v procesu osmoézy) vodu, ¢imz se pruduch otevira.
Naopak po zapadu slunce draslikové ionty z bunék pasivné (bez spotfeby energie[lz]) vytékaji a buriky ztraci vodu (plati, Ze ,,voda
nasleduje draslikové ionty*). MoZné také je, Ze svétlo umozZiiuje v chloroplastech svéracich bunék vyrobu ATP, ktery je nezbytny pro

funkci protonovych pump pro draslik, ¢imz by také mohlo byt regulovano otevirani prﬁducﬂﬂ'?]

Otevirani priducht navozuje také nizkd koncentrace oxidu uhlic¢itého v houbovém parenchymu uvnit listu, kterad signalizuje, Ze je
tfeba dodat do pletiv Cerstvy vzduch. Rovnéz se zd4, Ze v pravidelném kazZdodennim otevirani priduchi hraji roli i biologické rytmy
(tzv. vnitini hodiny), které urCitym zptisobem zaznamenavaji denni dobu. Priduchy miiZe uzavrit prosty nedostatek vody ve svéracicl
burikéch, ktery signalizuje vadnuti rostliny. Vadnuti zptisobuje navic tvorbu kyseliny abscisové, ktera rovnéz priduchy uzavira. Také

vysoké teploty; které znamenaji rovnéz hrozbu uschnuti, jsou schopné vyvolat zavieni priducht napf. béhem poledniho z74H2]
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