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1. UVODEM

Jednou z nejvyznamnéjSich uloh tvodni kapitoly kazdého skripta je pokus o vymezeni
oboru a presvédceni studentli o jeho dileZitosti. Proto se nejprve pokusme v nékolika vétach
definovat a vymezit obor rostlinna fyziologie.

Co to vlastné rostlinna fyziologie je? Tento obor se da Sireji definovat jako studium
toho, jak rostliny funguji ve smyslu rostlinného ristu, jaky je jejich metabolismus a
reprodukce. Za nedilnou soucast rostlinné fyziologie je nutné povazovat i pomérné rozsahly
obor zabyvajici se tim, jak rostliny a tedy i vySe uvedené dulezité zivotni projevy reaguji na
své vlastni vné&jsi prostiedi. Tato Cast fyziologie rostlin se v posledni dobé definuje jako
ekofyziologie rostlin.

Je nasnadé, ze fyziologie rostlin je nadstavbovym oborem, ktery musi vychazet z urci-
tych metodickych piistupl jinych védnich disciplin, pfedev§sim biochemie, organické chemie,
biofyziky a molekularni biologie. Z tohoto vyctu by se mohlo zdat, Ze fyziologii rostlin jako
védni obor prosté nelze presné definovat. Cim se tedy fyziologie rostlin odliduje od jiz zminé-
nych disciplin? Domnivame se, ze se pfedevSim odliSuje tim, Zze formuluje své vlastni otazky.
Formulace otdzek pak vede k jejich feSeni za pouziti konkrétnich metod. Napr. otdzky
chovani ekosystéemii, ¢i dokonce globdlniho ekosystému, jsou reseny predevsim metodou
matematického modelovani, a presto nemiizeme Fici, Ze je to matematika. Totéz plati i pro
rostlinnou fyziologii. Je ziejmé, zZe soucasny diraz kladeny na molekularni biologii ma sviij
dusledek ve viastni rostlinné fyziologii pri Slechteni novych druhit rostlin se zcela novymi,
zamerné vyvolanymi vlastnostmi. Pritom jsou to opét rostliny se svymi fyziologickymi
procesy, které reaguji na vnejsi prostredi prostiednictvim fyziologickych procesu. Fyziologie
rostlin zde tedy nachazi své jednoznacné uplatnéni.

V téchto vétach jsem se pokusil naznacit, Ze rostlinna fyziologie je obor stile za-
jimavy a je schopen piispivat k feSeni nejzakladnéjSich otdzek spojenych s existenci a funkci
rostlinstva v biosféfe Zem¢.

Pro¢ je rostlinstvo tak dulezitou soucasti globalniho ekosystému Zemé? Je to
pfedevsim proto, Ze rostliny spole¢né s fasami a sinicemi patii k autrotrofim. To znamena,
ze v fetézci toku energie a latek stoji na pocCatku. Patfi tedy do skupiny primarnich
producentii. Je to dano tim, Ze jediné rostliny a ostatni autotrofové jsou schopny z latek
anorganickych a energeticky chudych vytvaret latky organické a energeticky bohaté. Pricemz
pro tvorbu téchto latek vyuzivaji v naprosté vetsiné vnéjsiho energetického zdroje. Vyssi
rostliny vyuzivaji energii elektromagnetického zareni. Znamena to tedy, ze rostliny - primarni
producenti zemského ekosystému, vlastné funguji jako zcela unikatni kolektory solarni
energie a zachycenou energii konvertuji do energie chemickych vazeb. Tato energie
chemickych vazeb je pak uschovéana v organickych a energeticky bohatych latkach.

Rostliny se dale vyznacuji tim, Ze jsou to organismy nepohyblivé. To se na prvni po-
hled, v porovnani s ostatnimi organismy, musi zdat jako zna¢nd nevyhoda, ale ve skute¢nosti
je tomu praveé naopak. ProtozZe jsou rostliny nepohyblivé, umoziuje jim to plnit pravé funkci
primarnich autotrofii. Tato nepohyblivost zpiisobuje, Ze rostlina je silné vazana ke svému
substratu. Tato vazba k substratu je zprostiedkovana specialni morfologickou strukturou
zvanou kofeny, které umoziuji, ze rostlina je schopna aktivni vymény iontl a jinych latek
mezi svym télem a pidnim prostfedim a je schopna tyto prvky mineralni vyzivy z pudy



ziskavat. To je samoziejmé velice diilezité pro jeji existenci a prave proto, aby mohla vytvofit
tento specidlni systém kotent, musi byt rostlina nepohybliva.

Z dalsich specifickych ryst rostlin si je tfeba povSimnout toho, ze suchozemské rostli-
ny jsou strukturdlné postaveny tak, ze svym ristem smétuji ke slunecnimu svétlu, coz je
opacny smér k pusobici gravitacni sile. Suchozemské rostliny, a rostliny viibec, kontinualné
ztraci vodu vyparem z povrchu svého téla. To znamend, Ze maji vyvinuté urcité mechanismy,
které je ochranuji pfed vyschnutim, ale i mechanismy, které zabezpecuji kontinualné transport
vody z pudniho prostiedi. Musi mit tedy k dispozici mechanismy, které umoznuji od¢erpavat
vodu a v ni rozpusténé mineralie z piidniho prostedi. V rostlinném téle pak voda slouzi jako
zakladni trasportni systém a mineralni ionty jsou v rostlinném téle né&jakym zpisobem
vyuzity.

Fyziologii rostlin 1ze rozdélit na dva ziakladni podobory:

1/ experimentalni fyziologii,
2/ ekologickou fyziologii.

Hranice téchto podoborii neni samoziejmé pevné dana. Lze vSak fici, ze
experimentalni fyziologie vétSinou studuje vztahy vybranych veli¢in. Napf. sleduje vliv
zvySené koncentrace CO,, zvySené intenzity UV zafeni, ¢i zvySené koncentrace tézkych kovii
v pudé¢ na pribéh fotosyntézy, dychani rostlin atp. Tyto vztahy sleduje ve vice méné
neménnych podminkach. Timto zpiisobem je mozné odhalit jisté vazby a objasnit tak nckteré
slozky rozséhlych fyziologickych reakci. Ekologickd fyziologie naproti tomu sleduje
fyziologické procesy pod vlivem neustale se méniciho prostfedi redlného ekosystému. To
znamena, ze stanovené vztahy jsou vzdy schovany v Sumu ostatnich pusobicich faktora. Je
nasnadé, Ze ekologickd fyziologie plné vyuzivad vysledki experimentalni fyziologie a je
vlastné integrujici disciplinou. Mnohdy ale toto pfejimani neni mozné, nebot” experimentalni
fyziologii jasné stanoveny vztah je Uplné skryt ¢i potlacen zékladni relaci danou vlivem
prostiedi. Pak dochazi 1 k jistym paradoxtim, kdy v laboratoii dokonale provétené vztahy se v
realném svéte nikdy neobjevi!

Nyni se v kratkosti zminime o systematickém zatazeni rostlinstva do veskeré bioty v
naSem globalnim zemském ekosystému. V podstaté budeme vérni zékladnimu
systematickému schématu. VSechny Zivé organismy mohou byt rozdéleny do péti zakladnich
FiSi. Nazvy téchto 1isi jsou: MONERA, PROTISTA, FUNGII, PLANTAE a ANIMALIA.

Do prvni fiSe MONERA jsou zatazeny prokaryota, tedy bezjaderné organismy. Do
této fiSe patii vSechny organismy, jejichz hlavnim znakem je to, Ze u nich neexistuje zfetelné
bunécné jadro. Prokaryota jsou délena do dvou zékladnich podskupin: eubakterie a archa-
bakterie. Eubakterie zahrnuji fotosyntetické formy bakterii jako jsou zndmé cyanobakterie.
Archabakterie jsou skupiny organismu, které jsou adaptovany na velice extrémni prostiedi.
Napt. sirné bakterie horkych prament anebo bakterie zijici ve vodach z vysokou
salinitou.Dalsi fiSi tvoifi PROTISTA. Tato fiSe je nejvice variabilni a nejvice roz$ifena.
Vétsinou do ni patii jednobunécna eukaryota, coz jsou jednobunecné organismy, u nichz je jiz
vyvinuté zietelné bunécné jadro. Pro nds je zajimavé, ze do této fiSe patii i fotosynteticky
aktivni protista - 7asy.

Ri§i FUNGI tvoii houby, které diive byly v jedné fisi s rostlinami, ale podle nového
ttidéni tvori samostatnou fiSi. Houby jsou heterotrofnimi organismy tzn., Zze jsou vzdy
zivotné zavislé na produkci primarnich producenti nebo jinych organismii a vyzaduji piijem
organickych latek z jinych organismu. Dale je znama tiSe zivoCichli - ANIMALIA, kterou se
zde nebudeme zabyvat. A kone¢né posledni fisi je ta, kterd nas zajima nejvice - PLANTAE.
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Tato tiSe se déli na bryofyta, ktera se reprodukuji pomoci spér, cévnaté rostliny a rostliny
semenné. Mezi bryofyta patii evolucné velice staré rostliny, které se nezdaji byt pfimou
evolucni linii vedouci ke vzniku semennych rostlin. Zda se, ze jde o slepou vétev evolucni
cesty. Jejich hlavni charakteristikou je, Ze jsou to vétsinou rostliny malé, jejichz Zivotni cyklus
v dobé sexualni faze zavisi na vodé. Vodni kapka umoznuje oplodnéni tzn. fizi samcich a
samiCich gamet, pficemz se vytvari diploidni zygota. Bryofyta stejné jako fasy nemaji
vyvinuty pravy stonek. Dalsi skupinou jsou cévnaté rostliny, které se rozmnozuji pomoci
spor. Ve srovnani s bryofyty maji tyto rostliny jiZz vyvinuté kofeny, stonky a listy. Maji
vyvinuta i vodiva pletiva a takova pletiva, kterd jsou spojena s vodivymi pletivy a maji
mechanickou funkci. U téchto rostlin je jiz vyvinuta jista forma rostlinného téla. Ve své
sexualni fazi jsou tyto rostliny opét zavislé na vode¢, ktera slouzi jako prostiednik pro pohyb
samcich gamet smérem k vajicku.
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embryo je lokalizovano v ochranné schrance, kterd mu umoznuje ptezit neptiznivé obdobi. To
je obrovska evolucni strategicka vyhoda. Ve své sexualni fazi nejsou tyto rostliny jiz zavislé
na vod¢, ale naopak existuje celd Sife prostiedi a mechanismt, které umoziuji splynuti
samcich gamet se samic¢imi, at’ je to prostfednictvim vétru, vody, hmyzu ¢i jinych zivocichii.
Zakladni déleni semennych rostlin je déleni na rostliny nahosemenné a krytosemenné.
Nahosemenné rostliny jsou vyvojové starSim typem. Z téchto rostlin jsou nejznamé;jsi
skupinou jehlicnany. Charakteristické pro n¢ je, ze jejich vajicka jsou polozena, neukrytd, na
specidlnich strukturach. Sexualni faze je charakterizovana vyskytem kvétu dvojiho typu,
Krytosemenné rostliny maji, naproti tomu, vyvinuty specidlni struktury, které slouZzi
reprodukéni fazi. Krytosemenné rostliny dale jest¢ délime na tzv. rostliny jednodélozné a
dvoudélozné, kde je delicim kritériem existence a pocet primarnich semennych listd tzv.
dé¢loh. Tyto skupiny se od sebe odliSuji uspotfddanim cévniho systému i strukturou kvéta.



2. ROSTLINNA BUNKA

Vsechny fyziologické procesy a jejich interakce s vnéjSim prostiedim se uskutecnuji
na zcela konkrétnich strukturdch. Proto je vhodné si v uvodu k fyziologii rostlin zopakovat
naSe poznatky o zakladni strukturni a funk¢éni jednotce rostliny, tedy rostlinné bunice. Nauka o
studiu bunky se nazyva cytologie a nauka studujici stavbu rostlinného téla se nazyva
rostlinna anatomie.

Rostlinna bunka je zakladnim elementem rostlin, autotrofniho organismu, tedy orga-
nismu, ktery je schopen si sam vytvaret energeticky bohaté latky vlastniho téla (cukry, tuky,
bilkoviny) pficemz vychozi surovinou jsou latky energeticky chudé. Zdrojem energie pro tyto
premény je energie slune¢niho zatreni. Tuto schopnost nemaji pouze rostlinné buiiky vyssich
rostlin.

Z hlediska vyvoje zivota na Zemi je autotrofie, v porovnani s heterotrofii, mladsi zpt-
sob vyzivy. Pavodni organismy totiz vyuzivaly jako zdroje energie organické latky vzniklé v
pramofich abiogenni cestou.

Rostlinné buiiky jsou ve své podobé velice riznorodé co do tvaru, velikosti a funkce.
Buiiky jednobunéénych organismli vykondvaji vSechny funkce nezbytné pro zivot a
reprodukci. U mnohobunéénych organismil naopak dochazi k silné specializaci bunék. Tato
specializace dosahuje nejvyssiho stupné u cévnatych rostlin, u nichz Ize nalézt bunky, které si
uchovaly autotrofni zplisob vyzivy spoleéné s bunkami schopnymi pouze heterotrofie.
Velikost bun¢k je velice rozdilnad. Builky bakterii a sinic svou velikosti lezi na hranici
viditelnosti pouhym okem a jako protiklad lze uzit stélku sifonidlnich tas, které sice maji vice
jader, ale neodd¢lenych piepdzkami, dosahujici délky 30-100 cm. Tato mnohojadernost bez
dalsiho rozd¢leni se vSak zda byt slepou vyvojovou vétvi.

Rozeznavame dva druhy bun¢k: buiiky prokaryotni a eukaryotni. Zakladnim kri-
teriem pro toto rozdéleni je pozorovatelnost definované struktury zvané bunécné jadro. Pro-
karyotni bunka neobsahuje morfologicky definované jadro. Je vyvojovée primitivnéjsi. Nosite-
lem genetické informace je kruhovitd DNA. Eukaryotni buiika je vyspélejsi strukturou a ma
morfologicky diferencované jadro. Toto déleni bunék je platné jak pro fisi rostlinnou, tak pro
ti$1 zivoc€iSnou.

V zasad¢ jsou si tedy ob¢ fiSe v této zakladni struktuie velice podobné.V ¢em jsou
zésadni rozdily mezi builkou rostlinnou a zivoc¢isnou? Rostlinna buiika méa morfologicky
zietelnou bunécnou stéenu. Tu u bunék zivoc¢isnych nenalezneme. Déle je u rostlinnych bunék
velice zretelna existence vakuol. Dalsi fundamentalni rozdil souvisi s vyvojovou biologii. U
zivocisnych bunc¢k embryonalni buiiky cestuji v tvoricim se organismu. Diisledkem toho je, ze
tkan¢ a organy pochazeji z bun€k vytvofenych v riznych castech organismu. U bunék
rostlinnych toto neni mozné, nebot’ pravé existence rigidni stény bunécné a jeji spojovaci
lamely tomuto volnému pohybu embryonélnich bun¢k brani. Organy jsou tedy zavislé pouze
na delivé aktivité a prodluzovani bunék.

Vsechny buniky jsou uzavieny v membrané, kterd slouzi jako jejich vnéjsi hranice.
Bunéénd membrana odd€luje vnitini obsah buniky - cytoplazmu od vnéjsiho prostiedi a
zajistuje tak odlisné prostiedi vnitiniho prostoru bunky. Toto oddé€leni vSak neznamena
izolaci vnitiniho prostiedi builky. Tato membrana se nazyvd plazmaticki membrana.
Membrana, zvana téz plazmalema, zprostredkovava komunikaci buiiky, zejména transport
latek. Na membranu vazané transportni proteiny jsou zodpovédné za selektivni transport latek



pies membranu. U eukaryontnich bunék se kromé cytoplazmatické membrany vyvinuly uvnitf
buiiky dal$si membranové systémy. Tyto membrany tak rozclenuji vnitini prostor buiiky na
dal$i kompartmenty, coz umoziuje jistou délbu metabolickych aktivit. VSechny biologické
membrany maji shodnou molekularni kompozici.
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OBR. 2.1: PLASMATICKA MEMBRANA (PLASMALEMA), SNIMEK
MEMBRANY, CHEMICKE SLOZENIi A ORGANIZACE MOLEKULY FOSFOLIPIDU

Biomembrana plazmalemy se sklada z dvouvrstevnaté struktury tvorené hlavné lipidy
a proteiny. Podil bilkovin v membranach je vysoky, €ini 40-60%. V lipidové sloZce jsou
nejvice zastoupeny dvé kategorie fosfolipidy a steroly, pfi¢emz pro rostlinné biomembrany je
charakteristicky vyssi podil fosfolipidi. Fosfolipidy jsou skupinou lipidd, ve kterych jsou dvé
mastné kyseliny kovaletné vazany ke glycerolu. Glycerol je kovalentné vazan k fosfatové
skupiné. K této fosfatové skupiné jsou pak vazany rozdilné proteinové skupiny, jako je
cholin, serin, glycerol. Prostorova organizace fosfolipidii je charakteristicka svou polaritou.
To je dilezitd fyzikélni vlastnost. Hlavicka molekuly fosfolipidu je tvorena hydrofilnimi
poldrnimi skupinami, tedy zbytkem kyseliny fosfore¢né, skupinami -OH,-NH; ,-COO-.
Hydrofobni cast, tedy océasky molekul, je tvofena zbytky mastnych kyselin. Z toho plyne, Ze
tyto molekuly polarnich fosfolipidli jsou amfifilni, coz umoziuje, Ze se mohou vazat jak
navzdjem, tak s ostatnimi molekulami, vazbami hydrofilnimi ¢i hydrofébnimi. Dalsi
vyznamnou slozkou biomembran jsou proteiny piedev§im globularni proteiny a
glykoproteiny. Tyto proteiny jsou k nosné vrstvé fosfolipida bud’ ptichyceny pouze povrchng,
tedy periferni proteiny, nebo do ni vstupuji jako integralni proteiny.

Ocasky fosfolipidu, které smétuji do vnitini zony bimolekuldrni membranové vrstvy,
jsou volné pohyblivé, coz umoziiuje, ze membrana plave. Rychlost plavani neni zanedbatelna,



ale fadoveé predstavuje minuty. To zplisobuje pohyb proteinii po membrané, nebo jejich
otaceni se v membrané.Vzhledem k tomu, Ze tyto proteiny jsou ptedev§im enzymy, mé jejich
existence na membrané mimotadné dulezity katalyticky vyznam .
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OBR. 2.2: ROSTLINNA BUNKA

Rostlinna eukaryoticka bunika obsahuje pod bunécnou sténou Zivy protoplast. Proto-
plast je ohranicen plazmalemou a je tvofen protoplazmou, coz je veskerd ziva metabolizujici
hmota bunky. Protoplazmu tvoii karyoplazma - hmota bunééného jadra a cytoplazma -
ostatni Zivy obsah buiiky. Cytoplazma se n¢kdy jesté déli na cytoplazmu organel a zékladni
cytoplazmu. V protoplazmé se vyskytuji i rizné nezivé uzavieniny zvané inkluze a velké
mnozstvi membranovych utvarii. Existence téchto utvara je velice dilezita pro metabolickou
aktivitu buniky. Umoznuje kompartmentaci bunéného prostoru, coz v podstaté znamena, Ze
vedle sebe v jedné bunice mohou probihat i naprosto odliSné procesy.

Zakladni vnitrobunécnou stukturou je bunééné jadro obalené jadernou blanou, ktera
je dal$im membranovym systémem v buiice. Jaderna blana obklopuje obsah tzv.
karyoplazmu. Jadernd blédna je dvouvrstevnata struktura a jeji vnitini prostor se nazyva
perinuklearnim prostorem. V blané je spousta port regulujicich vyménu latek mezi jadrem



a cytoplazmou. Makromolekuly v¢etné podjednotek ribozoémti tak mohou ptechazet z jadra do
cytoplazmy a naopak. Sitka pérd, obvykle 9 nm, je takova, aby jimi nemohly prochazet
chromosomy a celé ribosomy. U mladych bunék je jadro obvykle ve stfedu bunky a s jejim
starnutim a rozvojem vakuoly se jadro Casto objevuje v nasténné vrstvé cytoplazmy. Pokud
zustava ve sttedu bunky, je s okolim bunky spojeno cytoplazmatickymi pruhy vedoucimi ptes
rostouci vakuolu. Zakladni sloZkou karyoplazmy je chromatin, ktery je tvofen pfedevSim
deoxyribonukleovou kyselinou - DNA. Ta je véazéna na proteiny. Proteinova slozka
chromatinu, zaujimajici pfiblizné polovinu jeho hmoty, je tvofena pievazné histony. Tyto
proteiny obsahuji vysoky podil kladné nabitych aminokyselinovych zbytkli (Arg, Lys),
umoziyjicich iontovou vazbu se zaporné nabitymi fosfatovymi skupinami DNA. Chromatin
je tvoten despiralizovanymi chromozomy, které v jadie pretrvavaji mino obdobi jaderného
déleni.Na povrchu jaderné blany jsou ribozémy. Jadro je dilezitym fidicim centrem bunky.
Jadro vétSiny eukaryontnich bunék obsahuje zrnitou strukturu zvanou jadérke. Jadérko
obsahuje chromozomalni segmenty nesouci geny pro ribosomalni ribonukleovou kyselinu -
rRNA. Tyto geny jsou v jadérku transkribovany na RNA, kterd se vdze na ribosomalni
proteiny, které ptichdzeji do jadérka z cytosolu. Vysledkem jsou podjednotky ribosomu. Ty se
pak v cytosolu spojuji do kone¢né formy ribosomti.

Jaderny obsah DNA je velice rozmanity. Naptiklad u Zivocichli se pohybuje obsah
DNA kolem ¢&isla 3 x 109 pari bazi (pb). Reteno poéitadovou terminologii, kazda lidska
burika nese asi 700 Mby (megabytil) informaci. U rostlin se tento pocet pohybuje v rozmezi
7 x 107 az 2 x 1011 pb. Tento orientacni pocet parti bazi je uveden pro haploidni bunky (tzn.
pohlavni buniky s polovi¢ni chromozémovou vybavou). Studium rostlinného genomu déle
ukézalo, ze DNA ma velkou ¢ast genomu, kterd se opakuje. Naopak unikatni slozka DNA,
tedy slozka, ktera je piimo pifekladana do proteintl, je pomérné¢ mald. Opakujici se slozka
DNA malokdy koduje skute¢né proteiny.

Dalsi zfetelnou vnitrobunécnou strukturou je endoplazmatické retikulum. Jedna se
opét o systém membran tvoticich v bufice soustavu kanalki, vakovitych cisteren, které jsou
vzajemné propojeny. Rozezndvame dvoji typ endoplazmatického retikula. Drsné a hladké
endoplazmatické retikulum. Na drsném endoplazmatickém retikulu jsou lokalizovany ribo-
zomy. Zatimco drsné endoplazmatické retikulum je spiSe lamelarniho charakteru, hladké en-
doplazmatické retikulum je spiSe tubularni. Oba typy endoplazmatického retikula maji 1
rozli¢nou fyziologickou funkci. Hladké endoplazmatické retikulum (neobsahuje ribosomy) je
hlavnim mistem syntézy lipidi a slozek membran. Drsné endoplazmatické retikulum je
mistem pro syntézu mebranovych bilkovin a proteini, které jsou sekretovany do vakuoly
nebo ven z builky, tzv. sekre¢ni bilkoviny.

Dictyozomy-Golgiho aparat je dalSim vnitinim systémem membran v burice. Systém
tvoti jednotlivé dictyozémy s hladkou mebranou tvarové podobné shluku plochych mechyrki
a cisteren odskrcovanych ze sit¢ endoplazmatického retikula. Golgiho aparat tvorici polarizo-
vany mebranovy systém v blizkosti plazmatické membrany se nazyva trans typ a Golgiho
aparat soustfedény do stfedu buniky se nazyva cis #yp. Fyziologicka funkce Golgiho aparatu
spocivad ve zpracovani proteini, které jsou k nému transportovany z endoplazmatického
retikula a nasledné uzavieny méchyikovitym systémem Golgiho aparatu. Uvnitt Golgiho
aparatu jsou pak proteiny rizné¢ modifikovany. Z cisteren jsou odskrcovany méchyiky
vezikuly, které jsou naplnény riiznymi sekrety polysachyridového charakteru. Tyto vacky
maji tzkou souvislost s regeneraci plazmalemy a Casto slouzi jako reakéni povrchy pro rizné
enzymatické systémy. Vezikuly jsou dvojiho typu: hladké a oplasténé. Oplasténé vezikuly se
podileji na transportu zasobnich proteinti do vakuol. Aby transport v tak rozli¢ném prostiedi,



jakym jisté cytoplazma je, mohl byt uskutecnén, je plast vezikuli tvofen specialnim
proteinem zvanym clarithrin.

Cytologicka pozorovani ukéazala, Ze dochazi k pu€eni Golgiho aparatu, ¢imz vznikaji
lyzosomy. Lyzosomy jsou membranové vacky obsahujici fadu hydrolytickych enzym. Jejich
funkei je travit materialy ziskané endocytézou a recyklovat bunécné komponenty.

Druhym vyznamnym rysem rostlinnych bunek je existence vakuol, coz jsou dutiny v
bunice obsahujici vodné roztoky. Vakuola mé vlastni membranu zvanou tonoplast. Obsah va-
kuol je rGzny: obsahuji anorganické ionty, organické kyseliny, cukry, enzymy a spoustu
sekundarnich metabolitli, které jsou ¢asto zapojeny do rostlinnych ochrannych mechanismu.
Vysoké akumulace rozpusténych latek vytvati vyrazny osmoticky potencial vakuol. Vakuoly
jsou rovnéz bohaté na hydrolytické enzymy jako jsou protedzy, ribonukledzy a glykosidazy,
které se po uvolnéni z vakuoly ucastni degradacnich procest v buinice. Hydrolytické enzymy
se rovnéz Ucastni obratli bunéénych komponent v pribéhu zivota builkky. V semenech Ize
nalézt specialni typ vakuol zvanych proteinova téliska, které maji funkci zédkladniho zdroje
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OBR. 2.3: GENOVA EXPRESE, TRANS-KRIPCE A -LACE RNA
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OBR. 2.4: MITOCHONDRIE A JEJi OBRAZ ZELEKTRO-NOVEHO
MIKROSKOPU

Specifickym rysem mitochondrii a chloropastii je existence vlastniho genomu. V
obou téchto strukturach byla prokdzéna vlastni kruhovita DNA, tedy typicky genom
prokaryotnich organismu. Replikace DNA téchto struktur je tedy zna¢né nezavislad na genomu
bunky. Tato skutecnost ve spojeni s faktem, Ze jak mitochodrie tak chloroplasty jsou schopny
reprodukce piicnym délenim, podporuje teorii o vzniku téchto bunécnych struktur z pivodné
samostatnych symbioticky Zijicich prokaryotnich organismii (bakterii a sinic) s eukaryontni
bunikou. Mitochondrialni genom je co se velikosti tyce velmi variabilni. U ¢loveka €ini asi 16
500 parh bazi a u kvasinek 78 000 pb. VétSina proteint spojenych s mitochnodridlni kodaci

patii k fetézci respirace. OvSem hlavni a klicové enzymy Krebsova cyklu jsou kodovany



bunéénym genomem a do mitochondrie jsou transportovany. Genom chloroplastii je jesté
vetsi, predstavujel45 000 pb. Koduje tak dulezité slozky jako napi. velkou podjednotku
enzymu RuBPCO. Mal4 podjednotka tohoto enzymu je naopak kodovana jadernym genem.

Vnéjsi a vnitkni Stroma chloroplasia

membrana

Grana

Stromalni
lamely

Thylakoid

OBR. 2.5: CHLOROPLAST A DETAIL CHLOROPLASTU

Miladé bunky meristemu obsahuji proplastidy, které nemaji vyvinuty systém vnitinich
membran. Rovnéz u nich neni vyvinut chlorofyl. Vyvoj k plnému plastidu je fizen svétlem.
Jestlize semeno kli¢i ve tmé pak proplastid se méni v etioplast. Ten mé zvlastni tvar vnitini
membrany, jeZ je ve form¢ semikrystalickych tubularnich lamel. V pribéhu nékolika minut
po osvétleni se vSak etioplast diferencuje v chloroplast s plné vyvinutou thylakoidni
strukturou.

Rostlinné buiky dale obsahuji specidlni mala telistka zvana mikrobodies, coZ jsou
kompartmenty ohrani¢ené jednoduchou membranou, se specializaci na dil¢i procesy
metabolickych drah. Peroxizémy jsou sférické organely specializované na oxidacni reakce.
Oxida¢ni enzym tzv. kataldza tvoti aZ 40% proteinu peroxizému. Vedle mitochondrii jsou
peroxizomy hlavnim mistem spotfeby kysliku v buiice. Kyslik je totiz ¢asto vyuzivan v
reakcich, které méni Skodlivé metabolické meziprodukty na netoxické slozky napt. vodu.
Peroxizomy se rovnéz podileji na metabolismu tukti a ucastni se ¢asti fotorespiracniho cyklu.
Dalsim typem mikrotélisek jsou glyoxyzomy, které obsahuji enzymy glyoxylatové drahy



konvertujici mastné kyseliny na cukry. Napf. isocytratlyasa a malatsynthasa umoziuji raSicim
semenim prevadét jejich triacylglyceroly pres acetyl-CoA na glukozu, ¢imZ je poskytnuta
energie nutnd pro rast.

CYTOSKELET

Cytosol rostlinné buiiky je organizovan do trojrozmeérné sité zvané cytoskelet. Tato sit’
je odpovédna za prostorovou organizaci bunéénych organel a zplsobuje jejich pohyb v
cytosolu. Sehrdva nezastupitelnou tlohu pii bunéném déleni, vystavbé bunécné stény a
bunécné diferenciaci.

Rostlinné bunky obsahuji dva typy cytoskeletdlnich elementii: mikrotubuli a mikrofi-
lamenty. Kazdy tento typ je vldknitou strukturou konstantniho priméru a rozdilné délky. Mi-
krotubuli jsou malé duté valce o praméru do 25 nanometrd. Mikrofilamenty jsou plné valecky
o priuméru do 7 nanometri. Ob¢ tyto struktury se skladaji z globularnich proteind.
Mikrotubule jsou tvoieny proteinem tubulinem a mikrofilamenty tvofi protein aktin. Tubulin
je slozen ze dvou podjednotek proteinovych fetézcl. Aktin tvoii jeden polypeptid. Za urCitych
fyziologickych podminek tubulin polymeruje a vytvaii mikrotubuli. Totéz plati i pro aktin.
Fyziologické podminky ale rovnéz ovliviiuji rozpad polymert na zakladni jednotky. Velice
dualezita je funkce mikrotubuli v mitoze a cytokinezi.

Mitéza je proces, pii kterém se replikované chromozomy srpkovité ohybaji, podéiné
se deli, separuji se od sebe a rozdé€luji se rovnomérné do dcetfinnych bunék. Mikrotubuli jsou
do tohoto procesu aktivné zapojeny, nebot’ tvoii jak polové Cepicky, tak i délici vieténko.
Vieténko zptsobuje aktivni pohyb chromozémi do centralni ¢asti délici se bunky.

Cytokineze je proces déleni buniky na dvé buiiky dcetfinné. To znamena, ze hlavnim
procesem je tvorba nové délici membrany a bunééné stény. Prekurzorem tvorby nové
membrany je tzv. bunécnd desticka, ktera se tvofi v centrdlni Casti mezi dcefinymi
chromozémy. Tvorba této desticky je dvojstupiiovy proces. V prvnim kroku se vezikuly
Golgiho apratu shromazduji v centrdlni C¢asti builky. Tento proces je organizovan
fragmoplastem, coz je komplex mikrotubuli. Ve druhém kroku membrany vezikuli fuzuji
dohromady.

Mikrofilamenty jsou velice aktivné zapojeny do vnitrobunééného proudéni
cytoplazmy. Zdrojem pro kontrakce mikrofilament je pravé bilkovina aktin.

Typicka bunééna sténa dvoudélozné rostliny je v priméru tvoiena z 30% celulozou,
25% hemiceluldzou, 35% pektinem a z 5% proteiny. Bunécna sténa je tvorena makromoleku-
lami glykant, hlavné celuldzy. Glykany jsou uspofddany do mikrofibril, které tvofi nosnou
strukturu bunééné stény. V siti mikrofibril je uloZena amorfni komponenta zvana matrix. Ma-
teridl matrix lze rozdélit na dvé hlavni slozky: pektiny a hemicelulézy. Hemiceluldzy jsou
heterogenni smési neutralnich a kyselych polysacharidii. Jestlize jsou vSechny polysacharidy
bunééné stény vcetné celulozy vyextrahovany, zlstavd glykoproteinovd slozka zvana
extenzin. Ta ¢ini 5-10% suché hmotnosti primarni buné¢né stény. Extenzin vytvaii zakladni
stavebni sit’, kterd zesiluje bunécénou sténu. Bunécnéd sténa je tvoiena stiedni lamelou,
primarni a eventuelné¢ 1 sekundarni vrstvou. Stedni lamela je prvni ptrepazkou mezi
dcefinymi bunikami, kterd se tvoii béhem bunétného déleni. Je tvofena latkami pektinové
povahy. Primarni sténa se priklada z obou stran ke stfedni lamele smérem do stfedu bunky.
Je tvofena celuléozou. Sekundarni bunééna sténa obsahuje mnohem vice celulézy, ma
obvykle méné pektind, proto ma i mensi schopnost vazat vodu a ma vyssi hustotu nez sténa
primarni. Hlavni a vyznamnou slozkou sekundéarni stény je lignin, ktery tvoii az 35% suché



hmotnosti sekundarni stény. Lignin je umistén v matrix a piispiva ke zvySeni mechanické
odolnosti stény. Sekundarni sténa se uklada na sténu primarni opét smérem do stiedu burky.

Plasmaticka membrana

Primarni sténa
bunééna

Bunééna mikrofibrila

Vodikovy miistek

Molekula glukosy

OBR. 2.6: CELULOZOVA MIKROVLAKNA BUNECNE STENY A
JEJICH STRUKTURA



Komponenty matrix bunécné stény jsou odvozeny od vezikuli Golgiho aparatu.
Polysacharidy jsou syntetizovany ve vezikulich, zatimco extenzin je tvofen na
endoplazmatickém retikulu. Naproti tomu syntéza celuldézy a utvafeni jejich mikrofibril se
uskuteCiiuje na tzv. roseté, coz je komplex Sesti molekul enzymu celuloza-syntetdza na
plazmalemé.

Ukladanim sekundarnich vrstev bunééna sténa tloustne. K tomuto ukladani
nemusi dochazet celoplo$né a Casto se tvoii velice charakteristické ztenCeniny. Sekundarni
stény tvofi celuldza bez zédkladni hmoty, kterd naopak tvofi u primarni stény dosti podstatnou
cast. Celulézové mikrofibrily vytvaii v sekundarni sténé hustou nepravidelnou sit, zatimco v
primarni sténé jsou neuspotradané roztrouseny v zakladni hmoté a tvoii sit’.

V pletivech rostlin jsou jednotlivé protoplasty od sebe odd€leny jiz zminénou
bunécnou sténou. V této sténé se vSak nachazeji kanalky zvané plazmodesmy. Plazmodesmy
tak zajiStuji cytoplazmatické spojeni sousednich bunék. Plazmodesmy obsahuji svou vlastni
strukturu, kterd udrzuje jejich otvor tzv. desmotubuli. Timto membranovym systémem jsou
jednotlivé bunky spojeny v systém zvany symplast. Tento systém je rozsahly. Kazda bunka
vysSich rostlin mé fadove tisice az desetitisice kanalkii. Bunétnd sténa ma predevSim
ochrannou funkci. Ma dilezitou ulohu pfi transportu vody a ve vodé rozpusSténych latek.
Tvoii tak zvany volny vodni prostor. O tomto prostoru budeme hovofit v kapitole o mineralni
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OBR. 2.7: PLASMODESMY - PROPOJENi MEZI BUNKAML.

POHYBY CHLOROPLASTU

Pohyby chloroplasti v mezofylovych buiikach jsou velmi dobfe znamé. Zmény lokali-
zace chloroplastl souviseji jak s vékem buiiky, tak i s cyklem svétlo-stin-tma. Pohyb chloro-
plastl je vyrazem urcité strategie rostliny predejit plné fotoinhibici asimila¢niho aparatu v di-
sledku nadmérného ozareni svétlem, ¢i upravit pomér mezi tvorbou asimilat v chloroplastech
a jejich transportem z chloroplasti. Chloroplasty se uvnitf buniky nejen pohybuji, ale méni i



svou velikost. Zmény ve velikosti jsou Casto doprovazeny tvorbou zietelnych skrobovych zrn
uvniti plastidu. Zmény, jako je naptiklad vyduti membran ¢i zkracovani a oddalovéani se
thylakoidi, jsou ptiznakem poSkozeni. To je znamo ze stresové fyziologie, hlavné pfi
pusobeni vzdusnych Skodlivin.

Pohyb plastidit zpiisobeny svétlem je jistou ochranou proti poSkozeni. K pohybu do-
chézi dvojim zptsobem:

a/ plastidy méni svou pozici pohybem do zastinénnych ¢asti buniky,
b/ zménou pozice tak, ze jen mala cast chloroplastového obsahu je vystavena sméru paprskii.

Nékteré rostliny se brani poSkozeni pfiliSnym ozéafenim tim, Ze natdceji listy nebo
chloroplasty v buiikdch hranou k dopadajicimu zéteni, tzv. fofotaxe. Naopak pii nizké
intenzité svétla dochazi k naprosto opacnym pohybim plastidi.

Pro vysvétleni téchto pohybii existuje nekolik modelovych hypotéz:

1/ hypotéza existence peristromia. Tato hypotéza je dosti stara a predpoklada existenci pe-
ristromia, tedy jisté vrstvy bez chlorofylu. Tato vrstva se ma nachazet pfimo pod
zdvojenou membranou chloroplastu a je zodpovédna za jeho pohyb. Vrstva se amebovité
jsou ruzné intenzivné ozareny. Plastidy se tak pohybuji ve smyslu svételného gradientu
bunky.

2/ hypotéza povrchové tenze ptedpokladd, ze pohyb zplsobuji zmény v tenzi
chloroplastového povrchu na rlznych castech chloroplastu. Tyto tenzni diference jsou
zpusobeny opét svételnym gradientem. Hypotéza predpoklada tvorbu jistych komponent
indukovanych svétlem. Tyto slozky méni viskozitu plastidové membrany, a tim se tvofi
tenzni gradient.

3/ hypotéza elektrokineticka ptedpokladd tvorbu rozdilnych pozitivnich a negativnich
elektrickych potenciald jako disledek svételného gradientu v plastidu

4/ hypotéza pasivniho posunu plastidit po bunécném skeletu predpoklada, ze  k indikaci
svételného gradientu slouzi jiné nez plastidové receptory. Tyto receptory davaji do pohybu
bunécny tubularni skelet, ktery pohybuje plastidy. Jinou variantou pasivniho pohybu
plastidi je prodéni cytoplazmy, coz ma za nasledek posun plastidu.

POLARITA - ZAKLADNi VLASTNOST BUNKY

V teorii Zivotnich forem organismi ma polarita vyznamné misto. U vysSich rostlin se
polarita, dana zakladnim uspotfadanim koten-stonek, objevuje jiz pii déleni zygoty. Zygota je
polarizovéana asymetrickymi stimuly vnéjSiho prostfedi. Je mozné jmenovat fadu téchto vlivi:
teplota, intenzita svetla, pH, koncentrace iontii atd. Prvnim ptiznakem polarity buniky je in-
dukce transceluldrniho proudéni iontii zygotou, zvlasté Ca®* iontd. Piigina vzniku tchto
tokli neni zcela jasna. Predpoklada se, ze dochdzi k otevirdni, uzavirani a redistribuci
iontovych kanall ¢i pump v plazmatické membrané. Tento proces je fizen zvlaste svételnou
intenzitou. V zygoté tak dochazi k toku Ca”" ionti ve sméru rostouciho gradientu svételné
intenzity. Lze tedy fici, Ze zastinéna cast zygoty vykazuje kladny elektricky potencidl v
porovnani s osvétlenou ¢asti. V prvni fazi tak dochazi k labilni polarizaci zygoty.

K fixaci polarizace zygoty dochdzi nahromadénim aktinovych mikrofilament (na

zaklad¢ elektrostatickych sil) v neosvétlené ¢asti zygoty, coz vede k diferenciaci kofenovych
bunck. Timto zplsobem tedy dochazi k vytvéafeni nerovnocennych dcefinnych bunék, které



jsou nasledné zakladem polarity celého organismu. Bunécéné zaklady polarity jsou pak
pfi¢inou polarity orgdnové.

Organova polarita je velice stabilni. Klasickym piikladem polarni organové stability je
pokus s vrbovym Fizkem. Rizek lehce regeneruje, ale podrzuje si polaritu. To znamena, Ze z
mista, které¢ bylo blize kofeni, regeneruje kofen a z mista bliz§imu apexu se regeneruji listy.
Toto zGstava zachovano i v pfipadé, kdyz fizkovanec povésime opacné, tedy bazalni ¢asti
nahoru.

Indukce polarity je dana riznymi faktory, jako je jiz uvedené svétlo. Pti kli¢eni spor je
zéakladni poloha polarity ur¢ena svétlem. Aktivni je vSak pouze svétlo o vinové délce 520 nm.
V misté, kde je absorbovano nejméné tohoto svétla, je dan zdklad kotfene. Na tomto ptikladé
vngjsi indukce bunééné polarity se jevi jako opodstatnéna piedstava, ze je v buiice latentni
polarita. Jakmile je ale jednou tato latentni polarita indukovana ( tzn. vytvofil se zakladni gra-
dient v polarité), je tato jiz dana a je prakticky neménnd. V determinaci polarity se mtize
rovnéz uplatnit 1 bioelektrické pole. Vnéjsi pole indukuje jisté zmény elektrického potencialu
na plazmalemé, coz je pak zakladem tvorby gradientu a nasledné i polarity buiiky. Jako dalsi
vnéjs$i impuls polarity je mozné uvazovat ptusobeni vnéjSich substanci. Naptiklad plsobeni
proudéni vody na doposud neindukovanou zygotu zptsobuje jisté rozvrstveni protoplastu a

dava tak zaklad pro vznik polarity.



3. ROSTLINNA ANATOMIE

Stavba rostlinného téla

Rostliny jsou velice variabilni organismy, které maji relativné¢ dlouhou a viditelnou
vegetativni fazi Zivota. Jejich té€lo je sloZeno z listu, stonku a korene.

Zakladni funkci listu je fotosyntéza a transpirace, funkci stonku je mechanicka
podpora listi a ochrana vodivych pletiv. Hlavni funkci kofene je stabilizace v pludnim
substratu a pfijem vody a v ni rozpusSténych zivin. Zminéné tfi slozky rostlinného téla, tedy
list, stonek a kofen maji v jistém slova smyslu stejnou stavbu. Shodna stavba je dana tim, Ze
vSechny tyto tfi slozky jsou tvofeny stejnym typem pletiv.

U rostlin rozeznadvame ctyri zakladni typy pletiv. Jsou to: pletiva déliva, kryci, vodiva
a pletiva zakladni. V rostlinné fyziologii a rostlinné botanice je pletivo synonymem slova
tkané, ale v Cestiné se slovo tkan v rostlinné fyziologii a botanice nepouziva, uziva se pouze
terminu pletivo.

Déliva pletiva neboli tzv. meristémy jsou jedinymi pletivy, které jsou schopny déleni
bunck. Embryo, zarodek rostliny, je tvofeno pouze meristémy. Mimoto nachazime meristémy
jesté i v jednotlivych castech téla rostlin. Nachazime je vzdy tam, kde je lokalizovan rist
rostlin. V perifernich ¢astech rostliny piedevsim ve vzrostlych vrcholech stonku a kofene jsou
mista, ve kterych jsou meristémy lokalizovany. Specidlni meristémy vzrostlych vrchola
oznacujeme terminem apikalni meristémy.

Za zékladni charakteristiku typické meristematické buiiky povazujeme velké bunécné
jadro a cytoplazmu s malym obsahem vakuol. Dalsi charakteristickou vlastnosti je tenka celu-
16zni bunécna sténa a kulaty tvar buiiky. Meristematicka pletiva, s ohledem na jejich aktivitu
a schopnost délit se, nemusi byt pletivy trvalymi. To znamend, ze tato délivd schopnost
nemusi byt patrna po cely zivot pletiva. Existuji buiiky, které si udrzuji délivou schopnost od
pocatku déleni embrya a opakované se déli dale ve vrcholovém meristému. Pii kazdém dé€leni
se jedna z téchto bunék stdva novou télni bunikou a druha zistava bunkou meristematickou.
To znamenad, Ze tyto bunky jednak zachovavaji samy sebe a jednak vytvareji nové télni buriky.
Bunky, které takto udrzuji meristémy a je v nich lokalizovéna trvald déliva aktivita se
nazyvaji inicidly. Inicidly proto, ze je v nich iniciovano déleni bunék. Buiky, které jsou
vysledkem dé€leni inicidl se nazyvaji derivaty. Inicialy tvofi ve vegetacnich vrcholech urcita a
pro rizné skupiny rostlin charakteristickd seskupeni. Vzhledem k tomu, ze inicidly jsou
urcitym pokracovanim puvodniho meristému, povazuji se za puvodni meristém tzv.
protomeristém. Derivdty si od inicidl po jistou dobu udrzuji délivou schopnost tzn., Ze se
dale déli. Timto zplisobem se nove vznikajici buiky dostavaji dale od nosného vrcholu, tedy
dale od protomeristému - puivodniho mista meristematické aktivity. Pfi tomto oddalovani
postupné nastavaji zméeny, které¢ spocCivaji ve zvétSovani bun¢k, zménach jejich chemismu,
tvaru a tloustky jejich stén a ve zmenéch kvality protoplastu. Pfedevs§im u téchto bunék, které
se vzdaluji od apikdlniho meristému - pivodniho mista délivé aktivity, dochdzi k silné
vakuoalizaci.

RozliSujeme tti zdkladni typy protomeristémii:

protoderm,
prokambium,
zakladni meristém.



Protoderm je cast pletiva, ktera je blizka pokoZce, prokambium je ta cast, kterd je

blizka vodivému systému a zakladni meristém je meristematicka slozka zdakladnich pletiv.
Déliva aktivita bunék téchto meristémi klesa az ustava docela a zaroven se zvysuje diferen-
ciace pletiv a jejich pfizptsobeni se riznym funkcim, které¢ pozdéji v rostlinném téle vykona-
vaji. Pletiva, kterd v tomto smyslu dospivaji, se nazyvaji primarni pletiva trvala. Vedle pro-
tomeristémull a primarnich meristému existuji v rostlinném téle jeSté meristémy sekunddrni.
Sekundarni meristém vznika z pletiv trvalych, a to tak, Ze se u téchto pletiv znovu obnovuje
jejich deliva aktivita. Typickym prikladem sekunddarnich meristémii je kambium u drevin. Se-
kundarni meristémy vznikaji z méné specializovanych pletiv, u nichz se da ptredpokladat, ze
svou délivou aktivitu zastavila, ale neztratila svou délivou potenci. Jestlize budeme brat v
uvahu polohu meristému, pak se zminéného terminu apikdlni ¢i vzrostny meristém uziva pro
meristémy tvorici vrchol stonku nebo korenu, které svym délenim produkuji zaklady primar-
nich pletiv. Cinnosti meristému jsou ndsledné vytvdarena pletiva trvala a jejich systémy. Tato
pletiva se nachazeji v riiznych organech rostlin.

Pii Klasifikaci rostlinnych pletiv musime brat v Uvahu jejich charakteristické
viastnosti. Nejvyznamnéjsi z nich jsou tloustka bunécné stény, tvar a obsah bunék. Pro
charakter pletiva vSak byva dulezity i jiny znak, ktery se bun¢k pfimo netyka a to je existence
Ci absence a velikost mezibunécnych prostor tzv. intercelular. N¢kdy vsSak intercelulary
nejsou znakem pletiva a vyskytuji se zcela ojedinéle, nebo tvoii velké dutiny ¢i kanaly.

Intercelulary radime do t7i skupin. Schizogenni intercelulary, které vznikaji rozsté-
penim stfedni lamely tak, Ze primarni st€ny se od sebe rozestupuji. Dal§im typem jsou lexi-
genni intercelulary, které vznikaji roztrhdnim bunék a jejich stén a nachdzeji se v centralnich
partiich dutych lodyh. Tfetim typem jsou lyzigenni intercelulary, které vznikaji
rozpousténim bunécnych stén nebo celych bunék a splynutim takto vzniklych prostor.

Pii klasifikaci rostlinnych pletiv je dal§im hlavnim kritériem tloustka bunécné stény a
tvar bunék. Nejbéznéjsimi pletivy jsou: parenchym, kolenchym a sklerenchym.

Parenchym je trvalé pletivo, které se sklada z bun¢k s tenkou bunécnou sténou. Vy-
znacnym znakem parenchymatickych pletiv jsou vyrazné mezibunécné prostory. Parenchym
je pletivo, které je hlavnim reprezentantem trvalych zakladnich pletiv. Nachazi se ve vSech
organech jako kontinudlni pletivo, ov§em parenchymatické bunky jsou soucasti i jinych
systémua pletiv, naptiklad pletiv vodivych. Metabolickd aktivita rostlin je soustiedéna
piedevsim do protoplastii parenchymatickych bunék, a proto je parenchym dtlezity i z
hlediska fyziologického. Parenchymatické pletivo lze charakterizovat jako malo
specializované a tedy vlastné jako potencialné meristematické pletivo. Hojeni ran, regenerace,
tvorba adventivnich kofenti, vétvi, ¢i stonkll je dana pravé onou délivou potenci
parenchymatickych bunék. Parenchymatické buiiky plni fadu funkci, coz se projevuje i v
jejich stavbé. Nékteré typické parenchymy se pak oznacuji specidlnimi terminy.

Termin palisadovy parenchym se pouZziva pro parenchym tvoreny podlouhlymi pali-
sadovymi bunkami s tenkymi sténami. Bunky palisddového parenchymu se vyznacuji
vysokym obsahem chloroplastii, coz jim umoziuje plnit pfedevSim v listech funkci
fotosyntetického pletiva. Naproti tomu houbovity parenchym je slozen z bunék, jejichz tvar
je nepravidelny az lalocnaty, pricemz je mezi nimi vytvoren systém intercelular. Mezibunééné
prostory jsou cCastym znakem parenchymu, ale nékdy jsou zvlast typické pro urcité
specializované typy parenchymu. Je-li objem intercelular velky, veétsi nez objem bunék,



oznacujeme celé toto pletivo aerenchym. Tento typ parenchymu se velice ¢asto vyskytuje u
vodnich a bazinatych rostlin. V buiikach parenchymu jsou ukladany zasobni latky. Pokud je
pletivo specialné ptizpisobeno k této funkci, nazyva se pletivem zasobnim. Jsou-li bunky
siln€¢ zvétSené a jejich vakuoly slouzi jako zasobarna vody, oznacuje se takovy parenchym
jako vodni. Parenchymatické pletivo v listech a pod povrchem stonku obsahuje chloroplasty a
Casto se oznacuje terminem chlorenchym. Hlavni funkci takového pletiva je funkce
asimilacni.

Kolenchym je tvofen buitkami, jejichz stény jsou nerovnomérné ztloustlé a intercelu-
lary zde zpravidla nejsou. RozliSujeme nékolik typti tohoto pletiva: deskovy konlenchym ma
ztloustlé pouze delsi strany, ale kratsi strany bunék zlstavaji neztloustlé. Rohovy kolenchym
je slozen z buné€k zhruba stejné velkych a rovnomérné uspotradanych, stykajicich se spolu ve
ztloustlych rozich. Kolenchym je pletivem mechanickym, které dodava rostliné pevnost, ale
nezabranuje ohebnosti. Vyskytuje se proto v fapicich a na perifériich stonku, v kvétnich stop-
kach a podobné.

Sklerenchym je pletivo slozené z bun€k, jejichz stény jsou rovnomérné ztloustlé. Cha-
rakteristickym znakem sklerenchymu je tvorba teckovitych ztencenin, které vytvaii mezi skle-
renchymatickymi bunkami sit’ kandlkui. VéEtsinou jsou bunky tvotici toto pletivo siln€ protahlé
a  zaSpicatélé a nazyvaji se sklerenchymatickymi vldkny. V pficném fezu maji
mnohouhelnikovy tvar, takze k sobé tésné piiléhaji a nevytvareji intercelulary. Jejich
usporddani je zékladem tvorby pevnych provazcii nebo vrstev , které dodavaji rostling
pevnost a chrani vodiva pletiva pfed mechanickym poSkozenim. Sklerenchymatickd vlakna
vytvareji ¢asto pochvy kolem vodivych pletiv. Stény sklerenchymatickych bunék jsou nejprve
celulozni, pozdé€ji jsou impregnovany ligninem. Pfi jejich ontogenezi odumiraji protoplasty,
takZze builky jsou ve svém funkcni stavu mrtvé, reprezentované pouze bunéfnou sténou.
Terminem sklereida ¢asto rozumime sklerenchymatické bunky , které se vyskytuji vice méné
izolované v jiném napftiklad parenchymatickém pletivu. Jsou-li sklereidy lalo¢naté, nazyvaji
se astrosklereidy.

Dalsim velice vyznamnym kritériem pro deleni pletiv, je tvar bunék. Podle tvaru bu-
n¢k délime pletiva na vladknita, v nichz v podstaté¢ jeden rozmér bunck ptevlada nad
ostatnimi. Déle jsou to pletiva dlazdicovita a deskovitda, v nichz je jeden rozmér vyrazné
mensi nez vSechny ostatni. Naopak builky nebo pletiva, kterd jsou sloZzena z bunék, jejichz
vSechny rozméry jsou zhruba stejné, tvofi pletiva izodiametricka. Nékdy se tento tvar uvadi
jako znak parenchymu. V tom ptipad¢ jde o parenchym v uzsim slova smyslu, protoze nazvu
parenchym se obecné¢ uziva pro vSechna tenkosténna pletiva, bez ohledu na tvar buné¢k.

SYSTEMY PLETIV

Z funkéniho hlediska rozezndvame v rostlinném téle tfi soubory, tfi systémy pletiv. Je
to systém pletiv krycich, vodivych a zakladnich.

Nelze fici, ze systémy pletiv jsou jen soubory jiz diive jmenovanych souvislych typt
pletiv, tfebaze v nich tato pletiva mohou byt zastoupena v mensi nebo pievazujici mite. Jde o

soubor bungk, které jsou Casto znacné rozdilné. Jsou to bunky jest¢ mnohem vice specializo-
vané.

SYSTEM PLETIV KRYCIiCH

Povrch nadzemni ¢ésti rostliny je kryt pokozkou zvanou epidermis, coz je zpravidla
jedna vrstva bungk lisicich se od buné¢k pletiv lezicich pod nimi. Epidermis slouzi predevsim k



ochrané rostlinného tela pred vnejsimi viivy. Z hlediska stavby lze pokozku neboli epidermis
oznacit jako pletivo smisené. Zakladem jsou zpravidla buiiky dlazdicového tvaru, mezi nimiz
nejsou intercelulary. Tyto buiiky k sobé velice pevné ptiléhaji. Vnéjsi stény pokozkovych bu-
n¢k jsou tlustsi nez stény ostatni. To souvisi s podminkami ve kterych rostlina zije. Povrch
celé rostliny je kryt kutikulou, coz je souvisla vrstva latky tukovité povahy. Vnéjsi stény
pokozkovych bun€k jsou impregrovany kutinem, Cimz se vytvaii nerozpustna lipid-
polyesterova vrstva. Tloustka kutikuly a stupei impregnace bunéénych stén ma vyznam pro
omezovani transpirace neboli vydeje vody a opét souvisi s ekologickymi podminkami ve
kterych rostlina zije. Vné&jsi stény epidermalnich bunék mohou byt rovnéz inkrustovany
anorganickymi slou¢eninami nebo impregnovany ligninem. Epidermalni bunky neobsahuji
chloroplasty, ale mohou se v nich vyskytovat i leukoplasty. Vyjimky lze nalézt u vodnich a
stinobytnych rostlin, kde se chloroplasty v epidermis vyskytuji. Vzhledem k tomu, Ze
epidermalni bunky obsahuji velkou vakuolu, mohou slouzit i jako zdsobdarna vody. U
nekterych rostlin jsou tyto epidermalni bunky znac¢né zvétSené a specializované pravé pro
tento ucel. V bunécné stave techto pokozkovych bunék mohou byt rozpusténa barviva, které
maji vyraznou ekologickou funkci. Ve vakuolach bun€k epidermalni vrstvy mize dochazet k
hromadéni absorp¢nich pigmentd jako reakci na vnéjsi podminky. Tyto pigmenty mohou mit
napft. vysoky absorpcni koeficient pro oblast UV zafeni (antokyany, flavonoidy) a chranit tak
fotosynteticky aktivni bunky pted timto fotoinhibi¢nim zafenim. Epidermalni bunky jsou Zivé
a obsahuji dobre rozlisitelné bunécné jadro. Vicevrstevnatd epidermis je pomérné vzacna.
Vznikd délenim protodermu. Nékdy se buiiky pod epidermis ptizptisobuji svym tvarem i
funkci epidermalnim bunkdm a spolu s epidermis byvaji nepfesné¢ oznaCovany jako
vicevrstevnata pokozka. Vlastni epidermalni bunky nemohou zajistit vyménu plynii mezi
vnitinim prostfedim rostliny a vngj$i atmosférou. Vyménou plynid rozumime ptedevSim
prenos vodni pary a oxidu uhli¢itého. Vhodné regulovanou vyménu plynti umoziuji specialni
struktury v epidermis nazyvané priuduchy neboli stomata.

Priiduchy jsou struktury rozmanitych tvart, ale jejich zakladni stavba odpovida
zékladnimu schématu. Priiduchy jsou tvoreny dveémi bunkami, které se nazyvaji bunky
svéraci, protoze sviraji mezi sebou priaduchovou §térbinu, ktera mtze byt pohybem téchto
svéracich bunck otevirdna a zavirdna. Svéraci bunky jsou stavény nesymetricky nejen
tvarové, ale 1 z hlediska tloustky jejich stén. Nejrozsifenéjsi typem praduchi je typ zvany
amarilis. Svéraci buiiky u tohoto typu maji ledvinovity tvar a jsou svymi vydutymi sténami,
které se oznacuji jako brisni, obraceny k sobé, takze mezi nimi vznikd Stérbina. Vaéjsi
vypukla stena se nazyva hibetni a je tenka. Btisni sténa je v mistech, kde se bunky pfi zavieni
stykaji, tenkd, ale v sousedstvi je velice siln¢ ztloustld a to vné i dovnitf. Nad témito
ztloustlymi misty se vytvari liStiny, z vétsi ¢asti kutikularni, a to lista zevni a vnitini. Otvor
mezi ztenCenymi Castmi bfiSni stény se nazyva centralni Stérbina. Pod priduchem je
mezibunéény prostor, zvany vnitrni dychaci dutina. Bunky sousedici s pruduchem jsou bud’
stejné jako ostatni pokozkové buiiky a nazyvaji se buiiky sousedni, nebo jsou odlisné od
pokozkovych bun€k a nazyvaji se buiky vedlejsi. Vedlejsi bunky jsou vétSinou nejen
morfologicky, ale i funkéné odlisné od epidermalnich bunék a v rizné mite spolupracuji s
bunkami svéracimi.
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Mechanismus otevirani a zavirani Stérbin zavisi na turgoru sveracich bunék. Pti zvySeni
turgoru se tenkd hibetni sténa svéracich bun€k vice poddéava tlaku, ktery na ni plsobi zevnitt
bunky, nez sténa bfisni. Hibetni st€na se vydouva a tim se prohyba celd buika. V dasledku
toho dostava bfisni sténa konkavnéjsi tvar, a protoze se tato zména dé&je stejné u obou
sveracich bun¢k, Stérbina priaduchu se otevira. Naopak pfi sniZzeni turgoru se vyduti hibetni
stény zmensSuje a na bfiSni sténé se Stérbina uzavird. Druhym typem priduchid je typ
graminae, ktery je charakteristicky pfedev§im pro travy. Svéraci bunky maji ve své stfedni
a sténa je zde velice tenkd. Celd bunka ma pak piskotovity tvar, ktery se vychlipuje pfi
zvyseni turgoru. Tenkosténna sténa konce svéracich bunék se zvétSuje a nadouva a tim se od
sebe oddaluji stiedni ztloustlé ¢asti.

Ke svéracim bunkdm priduch obou typi jsou piipojeny charakteristické vedlejsi
buiky tvofici se svéracimi bunkami jeden celek a podilejici se na pohybu praducht.
Priduchy nejsou vzdy postaveny v jedné roviné s pokozkou. Obecné plati, Zze v susSim
prostfedi jsou umistény pod trovni povrchu pokozky, ¢imz se snizuje i pohyb vzduchu a
odstrafiovani vodnich par vychéazejicich pfi transpiraci z listu. Tim mlze i za mén¢ piiznivych
podminek probihat fotosyntetickd asimilace oxidu uhli¢itého a transpira¢ni proud je omezen.
Neékdy jsou praduchy ponoteny tak hluboko, Ze nad nimi vznikd dutina, kterd se nazyva
vnéjsi dutina dychaci.

U rostlin rostoucich ve vlhkém prostiedi jsou priduchy postaveny nad tUroven
pokozky, takze vodni pary jsou odstranovany i pfi mirném pohybu vzduchu.

Od pokozky nadzemnich organu se li§i korenova pokozka rhizodermis. Rozdil je pte-
dev$im v tom, ze nema kutikulu a priduchy. Rhizodermis je nejcastéji jednovrstevnata,
vyjimecné vicevrstevnatd. Specidlni stavbu mé rhizodermis u tzv. vzduSnych kotent. U
tohoto typu kofent je pfeménéna v tzv. velamen, tvofeny odumielymi zaspicatélymi bunkami
se sténami vyztuZzenymi Sroubovitymi liStami.

K systému krycich pletiv se pocitaji i tzv. rostlinné chlupy c¢ili rostlinné trichomy.
Pocitaji se k systému krycich pletiv proto, ze se vytvareji z bunck vyvijejiciho se protodermu.
V protodermu se pak diferencuji bunky zvané. trichoblasty, které jsou zakladem trichomu. Z
trichoblastli se trichomy utvofi bud’ pfimo a pak jsou jednobunécné, nebo naopak trichomy
vznikaji az po dé€leni trichoblastl, ¢imz vznikaji vicebunééné trichomy. Bez ohledu na to, zda
jsou trichomy jednobunééné, ¢i vicebunééné mohou byt trichomy bud’ jednoduché nebo veét-
vené. Pfrechodem mezi epidermalnimi bunikami a trichomy jsou tzv. papily, coZ jsou pokoz-
kové buniky, jejichz vnéjsi sténa se vysunuje nad uroven pokozky.

Podle funkce se trichomy dé€li na kryei, Zlaznaté, Zahavé a absorb¢ni. Kryci trichomy
jsou zakonCeny Spickami a jsou Casto tvoteny odumrielymi bunikami. Chrani rostlinu pred
nadmérnym zéfenim a snizuji transpiraci. Pokud jsou tvrdé a husté mohou byt ochranou proti
bylozraveim. Mohou byt i1 inkrustovany kyselinou kfemicitou nebo slouc¢eninami véapniku.
Zlaznaté trichomy jsou vétsinou zakonéeny pali¢kou, nékdy mivaji i miskovity tvar. Buiiky
pali¢ky vyluduji pod kutikulu sekret, ktery se po prasknuti kutikuly uvolni. Zahavé trichomy
maji vyluéné obranny charakter, jsou jednobunécné a jejich konec je tupy a mirn¢ ohnuty. V
misté ohnuti je bunécna sténa siln¢ inkrustovdna oxidem kiemicitym. Pti dotyku se tento
konec snadno ulomi, ostré hrany porani kiizi a do ranky vnikne drazdiva latka. Absorbcni
trichomy ziskavaji latky z vnéjSiho prostfedi v tekutém stavu vstiebanim. Tyto vstiebavaci
trichomy jsou znamé jako vstFebdvaci vldsky nebo korenové viaseni. Jsou to vétSinou
jednobunééné tenkosténné trichomy, jimiz je v pfevazné mite ziskavana voda a ziviny.
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OBR. 3.2: VODIVA PLETIVA XYLEMU A FLOEMU

SYSTEM PLETIV VODIVYCH

Vodiva pletiva maji v rostlindich dvoji tkol. Za prvé rozvadét roztoky mineralnich
latek od kotfene vzhlru do ostatnich ¢asti téla a dale vést energeticky bohaté asimilaty z
fotosynteticky aktivnich ¢asti, ptipadné z mist jejich nahromadéni, do mist jejich spotieby.
Prvni ukol, to jest vedeni roztokd minerdlnich latek a vody z kotentl, zajistuje cast drevni tzv.
xylem. Druhou ¢4st, transport asimilatl mezi riznymi ¢astmi rostlinného téla plni cdst [ykova,
floem. Xylem a floem tvofi souvisly vodivy systém prochazejici vSemi ¢astmi rostliny, to



znamend kofenem stonkem a listem. Obé¢ ¢asti vodivého pletiva, xylem 1 floem, obsahuji
zdkladni vodivé drahy, kterymi jsou vedeny roztoky v hlavnim sméru a déale buiiky, které se
bud’ podileji na vodivé funkci nebo maji funkci zpevitovaci. Z hlediska ptivodu se rozliSuji
primarni a sekundarni vodiva pletiva.

Primarni vodiva pletiva vznikaji z primarniho meristému. Sekundarni vznikaji z bu-
nek produkovanych kambiem. Tedy z meristému vznikajiciho jednak z bun€k prokambia, jed-
nak z dospélych parenchymatickych bunck. Zakladni vodivé drahy jsou cévni elementy. Jsou
to primitivni cévice neboli tracheidy a dokonaleji specializované €lanky cévni neboli
¢lanky tracheidni. Oboji typ vodivych elementt je tvofen odumielymi bunkami, tedy funguji
zde jen stény téchto mrtvych bunék.

Tracheidy jsou dlouhé a tzké bunky dlatovité zakoncené s nerovnymi konci. Jedno-
tlivé tracheidy jsou vzajemné rovnobézné. Clanky cév se vyznatuji perforacemi, to je otvory,
kterymi jsou lumina sousednich ¢lankl spojena. Perforovana cast stény se nazyva perforo-
vanda desticka. Tato desticka mize byt slozend, to znamena, ze se mize skladat z vice perfo-
raci, nebo je naopak jednoducha a obsahuje jen jednu jedinou perforaci. Se zvysujici se spe-
cializaci jsou ¢lanky cév kratsi, jejich primér je vétsi a Sikmost koncové stény s perforovanou
desti¢kou se zmensuje. Clanky cév jsou spojeny v fadach do trubicovitych ttvarti zvanych
tracheje.

Pri diferenciaci bunék na cévni elementy degeneruje nejprve jadro bunek a poté od-
umirda cely protoplast. U ¢lankl cév se v omezené mife rozpousti i bunécna sténa a vznika tak
perforace. Sténa v urcitych mistech nerovnomérné tloustne. Jestlize jsou neztloustld mista na
¢lancich cév nepravidelné uspotaddna, pak mluvime o sitovitém usporadani. Jsou-li naopak
uspofadana pravidelné, mluvime o tzv. schodovitém ztloustnuti. Jestlize neztloustlé plochy
pfevazuji a ztloustla mista jsou tizka tvofi se liStinovité ztlouSténiny, které vyztuzuji sténu na
vnitini strané jako krouzky Sroubovice a pak jde o tzv. Sroubovite ztloustlé bunécné steny
Xylém rovnéz obsahuje parenchymatické buiky tvofici tzv. dievni parenchym. Do tohoto
drevniho parenchymu se ukladaji predevsim zasobni latky nebo tiisloviny. Dlezitou soucasti
xylemu jsou rovnéz sklerenchymaticka vlakna, coz jsou opct dlouhé buiiky se sekundarnimi
lignifikovanymi st€énami. Jsou riizné tlusté a obvykle tlustsi neZ stény tracheid.

Ve floemu jsou hlavnimi vodivymi drahami sitkové elementy. Béhem jejich vyvinu v
nich degeneruje jadro, ale protoplast ziistava zachovan, 1 kdyz v pozménéné formé. Ve
sténach sitkovitych elementl jsou plosky prodéravélé mnozstvim drobnych otvort, jimiz
prochézeji protoplazmaticka vlakna. Tyto plosky se nazyvaji sitkova policka a mohou se
sdruzovat v sitkové desky. Podobné jako u cévnich elementl existuje i u sitkovych elementt
sitkové elementy pomérné uzké a znacné¢ dlouhé. Specializovanéjsim typem jsou clanky
sitkovic. Zde je mozné pozorovat vyvojovy trend a to zkracujici se délku a rostouci primer.
Clanky sitkovic jsou uspotadany v fadach a nelze rozliit ¢asti stén jimiZ jsou propojeny. U
¢lankl na vysSim stupni vyvoje je v koncové ¢asti stény jedna specializovana sitkova deska,
kdezto v lateralnich sténach jsou sitkova policka Fidka a primitivngjsi. Clanky sitkovic, které
jsou usporadany v fadé tvofi utvar, ktery se nazyva sitkovice. Otvory v sitkovych polickach
jsou velice Casto lemovany kalozou, kterd nejprve povléka jejich sténu, pak tloustne, pficemz
provazce cytoplazmy se ztencuji az jsou zcela pferuSeny a vnitfek otvori je vyplnén kaldzou.
Soucasn¢ se kaloza uklada i na plochu sitkového policka, az se vytvoii zatka. U nékterych
dfevin se na jafe tato zatka rozpousti a sitkovice opét mize fungovat dalsi vegetacni sezonu.
Clanky sitkovic vznikaji z matefské buiiky, kterd se podélné d&li. Z jedné dcefiné buiiky
vzniké ¢lanek sitkovice a z druhé tzv. priivodni bunika. Tato druhd dcefina buiika se miize
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pruvodnich bunék. Pruvodni bunka méa vyvinuté bunécné jadro a hustou cytoplazmu. Jeji
protoplast je pripojen ke clanku sitkovice Cetnymi plastodesmy, coz jsou propojujici vlakna.
Vzijemny vztah mezi ¢lankem sitkovice a privodni bunkou je zfetelny z toho, Ze pfi
ukonceni ¢innosti sitkového elementu odumiraji i privodni bunky, které k nému pftiléhaji.
Kromé téchto bun¢k parenchymatického charakteru jsou ve floému dalsi tenkosténné bunky
tzv. lykovy parenchym. Tento lykovy parenchym chybi u jednodéloznych rostlin.
Parenchymatické buniky casto obsahuji Skrob. U casti floému jsou také sklerenchymaticka
vlakna, ktera jsou dilezitou ochranou mekkych ¢asti floému sitkovych elementt. Ve floému
lze Casto nalézt sklereidy, které se diferencuji ve starSich ¢astech floému a mohou se také
ménit tvarove.

Tvorba systému vodivych pletiv

Primarni vodiva pletiva zakladniho meristému se diferencuji postupné z prokambia.
Nejprve se diferencuji vodivé elementy, které jsou pod piimym vlivem okolnich rostoucich
pletiv. Vodivé elementy jsou vystaveny jak tlaku tak tahu vznikajicimu pii rastu bunck a
pletiv. Sitkové elementy jsou v dasledku toho rozmackany, piicemz floemové primany uplné
zaniknou ¢i byvaji stlaceny. Dochazi k prodluzovéani cévnich elementi, ¢imz se tyto zuzuji a
byvaji Casto zpietrhany. Zpravidla jsou nejprve vytvareny elementy s vystuzeninami, které
jsou natahovany tzn. se ztlousténinami sroubovitymi a kruhovitymi. Tento nejdiive vytvoreny
xylém se oznaCuje nazvem protoxylem a nejdiive vytvoreny floem se oznacuje jako
protofloem.

Pozdé&ji diferencované ¢asti xylemu a floemu se nazyvaji metaxylem a metafloem. Je-
jich vodivé elementy jiz nejsou vystaveny mechanickému tlaku okolniho pletiva natolik, aby
byly podstatné tvarové deformovany. Béhem postupné diferenciace primdarniho xylému a
floému probiha v ostatnim prokambiu bunécné deleni ve vsech smerech. Posléze se vSak mize
déleni mezi obéma ¢astmi usmérnit tak, ze zbytek prokambia se méni v kambium, které
produkuje sekundéarni xylém a sekunddrni floém neboli deuteroxylem a deuterofloem. V
navaznosti na ty ¢asti kambia, které vznikly z prokambia, se diferencuje kambium i z bun¢k
parenchymatickych, které obnovily svou délivou aktivitu.

Kambium se vytvaii v podobé souvislého prstence. Vezmeme-li v tvahu ptvod téchto
¢asti kambia, pak lze fici, ze toto déelivé pletivo vznika castecné primarné a cdastecné sekun-
ddrné. Cast mezi xylemem a floemem je oznadovéana jako kambium fascikularni a vznika
primarn¢, kdezto ¢ast mezi pruhy vodivych pletiv se oznacuje jako kambium interfasciku-
larni a vznika sekundarné. Pletiva produkovand kambiem se vSak oznacuji jako pletiva
sekundarni, bez ohledu na to, z které ¢asti kambia vznikly. Sledujeme-li pouze vodiva pletiva
tvofici se z prokambia, 1ze diferenciaci vyjadtit nasledujicim schématem:

Z prokambia vznika kambium materské buiky floemu a dale materské bunky xylemu. Z
téchto materskych bunek se utvari metafloem a metaxylem a ndasledné protofloem, protoxylem.
Z protofloemu vznika primarni floem, z metafloemu a materskych bunék vznika sekundarni
floem, z metaxylenu a materskych bunék vznika sekundarni xylem a z protoxylemu vznika
primarni xylem.

Obg ¢asti vodivych pletiv, xylem a floem, probihaji paralelné a v rizné vzajemné po-
loze. Jestlize vodiva pletiva probihaji v provazcich a netvoii souvisly duty valec, rozliSujeme
CtyFi typy usporadani vodivych pletiv:

1. Uspotadani kolateralni, kdy floem vybiha na jedné strané xylému.



2. Usporadani bikolateralni, kdy floem probiha na dvou stranach xylému. Toto usporadani
byvéa Casté jen ve stonku a mluvime o floému vnéjSim, ktery je umistén jako pii usporadani
kolateralni, a floému vnitfnim, ktery je na vnitini strané xylému.

3. Uspotadani koncentrické, kdy jedna €ast obklopuje druhou. Jde o izolované provazce,
tedy o svazky cévni. Jestlize je floem obklopen xylémem, nazyva se svazek cévni
leptocentricky, je-li naopak xylem obklopen floémem, nazyvd se takovy svazek
handrocentricky.

4. Usporadani v radidlni svazek. Toto uspofadani se vyskytuje pouze v kofenech. Pruhy
xylému a floému se stfidaji radialné vzhledem k ose organu a jsou odd€leny nevodivym
pletivem.

SYSTEM PLETIV ZAKLADNICH

Systém zakladnich pletiv zahrnuje pletiva, kterda vyplhuji prostory mezi pletivy
vodivymi a krycimi. Pfevazné je systém zakladnich pletiv reprezentovan parenchymem, ale
tvofi ho 1 sklerenchym a kolenchym. Tato pletiva jsou rizn¢ rozlozena, ptipadné i
modifikovéana, podle toho, ve kterém organu jsou uloZena a jakou maji funkci. Jiné je stavba
fotosyntetizujiciho parenchymu, jina je stavba parenchymu zasobniho nebo parenchymu,
ktery slouzi jako vodni pletivo. Distribuce a druh mechanickych pletiv sklerenchymu a
kolenchymu je dan tim, zda slouzi ke zpevnéni ¢asti rostliny, které se pruzné ohybaji, nebo
zda chrani pfed mechanickym poSkozenim. V souvislosti se zdkladnimi pletivy je tfeba
upozornit na struktury, které se vyskytuji i v pletivech vodivych, a které se oznacuji terminem
mlécnice. Jsou to parenchymetické buniky, nebo soubory téchto bun¢k obsahujici viskdzni
tekutinu zvanou /atex. Jedna se o suspenzi latek, jejiz chemické sloZeni je riizné podle druhu
rostliny. Latex jako bun&éna Stava obsahuje organické kyseliny i cukry. Funkce latexu neni
Jjednoznacne znama. Predpoklada se, Ze latex shromazd'uje zasobni latky. Mlécnice se déli na
Clankované a neclankované a oboje mohou byt vetvené ¢i jednoduche.

ANATOMICKA STAVBA ROSTLINNYCH ORGANU

Rostlinné télo se obecné sklada ze tfi zakladnich casti: korene, stonku a listu. Kon-
krétni stavba pletiv a jejich systémi, stejné tak jako jejich distribuce v téchto Castech rostlin-
né¢ho téla, je rtiznd a lze ji poznat jediné studiem stavby jednotlivych organti. Rostlinné
organy pfitom maji fadu spole¢nych vlastnosti, nebo alespon vlastnosti podobnych. Jestlize se
u embrya pouziva terminu morfologickd osa pro jednotnou anatomickou stavbu
embryonalniho stonku a kotfene, dé4 se fici, Ze i u dospélé rostliny lze stavbu téchto dvou
organtli srovnavat. U stonku a listu je stavba odlisna, ale vodiva pletiva se v nich vyvijeji ve
vzajemné souvislosti.
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OBR. 3.3: STAVBA ROSTLINNEHO TELA

STONEK

Zakladni schéma primarni stavby stonku je vice méné¢ obecné. U rostlin
dvoudéloznych a u podzemnich orgént je pon¢kud modifikované. Povrch stonku je kryt
pokozkou, pod niz je vicevrstevna primarni kiira protoderm, jejiz posledni vnitini vrstva tvoti
pochvu. Vnitini ¢ast stonku obklopenou pochvou nazyvame stredni vdlec, €ili centralni
cylindr. V ném probihaji vodiva pletiva ve tvaru dutého valce. Provazce vodivych pletiv se
nazyvaji cévni svazky. Pletiva mezi vodivymi pletivy a priméarni kirou tvofi tzv. pericykl.
Uvnitf stfedniho vélce je vodivymi pletivy obklopena dren.



Primarni stavba stonku

Pokozka stonku je jednovrstevna a v zasad¢ odpovidd tomu, co bylo feceno dfive o
systému krycich pletiv. Obsahuje mén¢ praduchti nez pokozka listu. Na pokozce stonku jsou
velice Casto trichomy rizného tvaru a funkce. Pokozka stonku je kryta kutikulou a vnéjsi stény
jsou kutilizované. Bunky epidermis jsou zivé a schopné déleni. To je dulezité pro tloustnuti
stonku. Primdrni kiira stonku je tvotena parenchymem, jehoz bunky alespon v perifernich
castech obsahuji leukoplasty. Nékdy je kira v téchto povrchovych ¢astech tvorena kolenchy-
mem, ktery probiha v kruzich a tvoii vice €1 méné souvislou vrstvu. U stonku s redukovanymi
listy mize stonek piejimat funkci listd. Primdrni kiira je pak této Cinnosti pfizpiisobena svoji
stavbou. Pod pokozkou mé pletivo primarni kiiry charakter palisadového parenchymu a v
hlubsich vrstvach parenchymu houbovitého. U vodnich rostlin byvaji v primarni kite velké
mezibunééné prostory. Primarni kira je od stfedniho valce oddélena pochvou. Ta je tvoiena
Jjednou vrstvou bunék, ktera je povazovana za posledni vrstvu kiiry. Ve stoncich vyssich dvou-
déloznych rostlin, nebo alespon v jejich mladSim stadiu, je tato pochva tvofena tenkosténnymi
buinkami, které jsou napineny skrobovymi zrny. Proto se oznacuje jako §krobova pochva. U
nekterych typicky bylinnych typl stonku pochva netvoii souvislou vrstvu, ale je pferuSovana
a bunky obsahujici Skrob jsou lokalizovany jen vné svazkll cévnich. Ve stoncich nizSich
cévnatych rostlin i nékterych semennych rostlin se pochva tvofici posloupnost kliry nazyva
endodermis. BéZn¢ se nachazi ve struktuie kofenu. Je to kompaktni vrstva bunék se specialni
stavbou na radidlnich sténach. Jedna se o ztlusténiny ve tvaru pasku, které vedle celuldzy
obsahuji lignin a suberin. Nazyvaji se podle svého objevitele Caspariho krouzky. U
nekterych rostlin se vyskytuji Caspariho krouzky castéji ve stonku, u nékterych hlavné v
kotenu. Béhem dospivani mohou builkky endodermis prodélavat rtizné zmény, jejichz
podstatou je pfikladani suberovych lamel na vnitini stranu bunéénych stén. Nasleduje
ptrikladani dalSich sekundarnich vrstev celuldézy, které mohou obsahovat lignin. Takto
tloustnou radidlni stény, kdezto vné&jSi stény zUstavaji tenké. Pericykl je pletivo mezi
vodivymi pletivy a kiirou. U mladych stonkt je zpravidla tvofen parenchymem, ale u starSich
stonkit mize byt vic prostoupen sklerenchymatickymi pruhy, nebo mize tvofit souvisly
sklerenchymaticky plast. Vodiva pletiva tvofi ve stonku mezi primarni kiirou a dieni duty
valec. Vodiva pletiva jsou v tomto valci pterusena radialné usporadanymi nevodivymi pletivy.
Tyto interfascikuldrni partie se nazyvaji dreriové paprsky. Nékdy jsou velice uzké, tvorené
tteba jen jednou vrstvou bunék, jindy jsou naopak znacné Siroké, takze vodiva pletiva jsou
soustfedéna do izolovanych provazcii cévnich svazkd.

Vodiva pletiva se diferencuji z prokambia. Z bun¢k prokambia se zacinaji postupné di-
ferencovat elementy systému vodivych pletiv. Posuzujeme-li diferenciaci v horizontalnim
smeéru, pak prvni soucasti floemu se za¢nou diferencovat na vnéjsi a xylemu na vnitini strané
prokambidlniho provazce. Postup dalsi diferenciace floemu je centripetdlni, coz znamena, ze
se postupné objevuji dalsi elementy, stale blize k centru stonku. Xylem se diferencuje v
opacném smeéru, centrifugadlne. Tzn., ze na vnéjSim okraji prokambia a budoucich cévnich
svazki se tvofi protofloem, na vnitinim protoxylem. Zatimco u dvoudéloznych rostlin
probihaji vodiva pletiva pfiblizn€ ve stejné vzdalenosti od povrchu stonku, u jednodéloznych
rostlin je situace jind. Zde prochazeji svazky celym objemem stonku, coz je zplsobeno
naptiklad tim, Ze svazky smeruji od periferie do centralni casti stonku a pak se staceji do
listu. Kazdy svazek je tedy v podstaté listovou stopou. Na pficném fezu jsou svazky u
dvoudéloznych rostlin uspofadany v kruhu, u jednodéloznych jsou na ploSe fezu roztrousené.
Stfedni cast stonku dvoudéloznych rostlin zaujimé zfetelné diferencovanad dien. Dien je
obvykle parenchymaticka, jeji bunky jsou zivé a ukladaji se v nich zasobni nebo jiné latky.
Nekteré buitky diené odumiraji a obsahuji vzduch. Dien byva u nékterych pletiv roztrhana a
uvnitt stonku tak vznikaji rexigenni dutiny.



KOREN

Zakladni schéma stavby kotene je podobné jako u stonku. Rhizodermis, kofenova po-
kozka, plni funkci absorbéniho pletiva, ¢imz se 1isi od pokozky stonku. Obsahuje korenové
vlasky, které se vyvijeji z epidermalnich bun¢k. Kofenovy vlasek vznika tak, ze se vychlipuje
vnéjsi sténa epidermalni bunky a vyrista v trubicovity atvar. Kofenové vlasky se vyvijeji za
vrcholem kotene v urovni kam dospiva xylem. Kotfenové vlasky podstatné zvétsuji absorpcni
povrch kotene. Plni vyznamnou tlohu pfi Cerpani vody a mineralnich latek z pidy. Absorbéni
funkce vSak neni omezena pouze na kotfenové vlasky. Kotenové vlasky po urcité dobé své
funkce odumiraji a jejich ulohu ptebiraji stale se tvorici nové kofenové vlasky. Kotfenova po-
kozka ve starSich ¢astech kotene ¢asto odumird, ale jsou ptipady, kdy pretrvava delsi dobu. V
souvislosti s délkou pfezivani mize byt kofenova pokozka pokryta kutikulou, pfipadné miize
jeji vngjsi stény tloustnou. Kiira kotene je u dvoud€loznych rostlin a nahosemennych rostlin
slozena z parenchymatickych bunék. U nékterych dvoudéloznych rostlin, u nichz je primarni
ktra stala, obsahuje sklerenchym, ptipadné kolenchym. Kiira korene je obvykle mohutnéjsi
nez klra stonku, a proto ma také vyznamnéj$i Glohu nez pouze zasobniho pletiva. U
nékterych rostlin je pod epidermis specidlni vrstva zvana exodermis. Exodermis je
nejzadnéjsi ¢ast primarni kliry tvofena jednou nebo vice vrstvami specializovanych bunék,
jejichz struktura pfipomina epidermis. Je tvofena tésné k sobé ptiléhajicimi buiikami, které
maji Caspariho krouzky, ale vétSinou jsou jeho pivodné celuldézni stény impregnovany
ligninem a na n¢ se z vnitini strany pfikladaji suberinové vrstvy, které jsou nakonec opét
piekryty celuléozou. V exodermis byvaji mezi bunkami, které jsou vzhledem k suberizaci
méné propustné pro vodu, umistény bunky tenkosténné se st€nou celuldzni tzv. buisiky
propustné. Buiikky exodermis mnohdy obsahuji zivé protoplasty a to i v dobé dospélosti. Po
odumfeni a oddéleni se rhizodermis, se exodermis stdva povrchovou ochranou kotene. Vlastni
primarni ktra kofene je tvofena pfevazné parenchymem. Nékdy se ale mohou na jejich
periferiich vyskytovat sklerenchym nebo kolenchym. Charakteristicky pro primarni ktru je
vyskyt intercelular. Parenchymatické bunky primarni kiiry nikdy, neobsahuji chloroplasty.
Casta viak je piitomnost krobu.

Posledni vrstvou primarni ktiry kotfene je endodermis. Az na nékolik vyjimek je vyvi-
nuta v kofenech vSech cévnatych rostlin. Endodermis je nejcastéji jednovrstevnd. Stredni
valec kotfene tvofeni vodiva pletiva. Obvod stiedniho valce je tvofen nevodivym pletivem,
pericyklem. Ten nc¢kdy byva fazen k vodivym pletiviim, nebot’ vznikd ze stejné Casti
apikalniho meristému. Xylem ma casto tvar souvislého plného vélce s Zebrovitymi vybézky
radialné smétujicimi k pericyklu. Mezi jsou pruhy floemu. Jestlize ze stfedni Casti kofene
nediferencuje xylem, je dienl slozena z parenchymu nebo ze sklerenchymu. Ta v xylemu tvoii
Zebra, nebo izolované pruhy, coZ se na pfi€ném fezu jevi jako sito. Vodiva pletiva kofene se
povazuji za jediny radiadlni cévni svazek. Podle poctu Zeber se oznaluje jako diarchni,
triarchni nebo i polyarchni. Pocet xylemovych ¢asti je u nékterych druhti rostlin konstantni.

Specialni strukturou charakteristickou jen pro koren je kofenova cepicka, tzv.
kalyptra. Kalyptra chrani meristém a umozinuje bezpecnéejsi pronikani korenové Spicky do
pudy béhem rustu. Jeji bunky jsou zZivé a obsahuji skrob, ktery vlivem zemské tize klesa do
spodni &asti buniky. Skrob kalyptry byl oznaden ndzvem gravitacni $krob, protoZe je p¥i¢inou
geotropické taxe korenu. Periferni bunky ¢epicky slizovati a odd€luji se, ale objem Cepicky se
nemeéni, protoze ztracené bunky jsou ihned dopliiovany novymi.



Postranni nebo-li laterarni koteny se zakladaji endogenné v pericyklu. Primordium bu-
n¢k kotene roste, prordzi primarni kiiru kotfene a proniké nad jeho povrch. Laterarni koteny se
zahy diferencuji na elementy xylemu a floemu a napojuji se na ekvivalentni elementy kotene.

LIST

Ttebaze list svym vyvinem uzce souvisi se stonkem, jeho zékladni stavebni organizace
v dosp€lém stavu se od stonku lisi. Povrch listu je kryt pokozZkou, uvniti probihaji vodiva
pletiva a ostatni prostor je kryt zakladnim pletivem, které se nazyva mezofyl. Epidermis je
vétSinou jednovrstevnd a plati o ni to, co bylo fe¢eno difive. Epidermdlni buniky jsou zpravidla
stejné po celé plose listu, kromé mist nad cévnimi svazky, kde jsou buiiky protdhlé¢ do sméru
bunék spodni strany listu. Specializované bunky epidermis vytvaieji trichomové utvary razné
velikosti, tvaru a funkce. Mezi epidermdlnimi bunikami jsou priiduchy. Obvykle je jejich
hustota na svrchni a spodni stran¢ odlisnd. U dfevin na svrchni pokoZce pruduchy vétSinou
nejsou. U dlouhych listl se soubéznou zilnatinou jsou priduchy uspotadany v fadach a jsou
rovnobézné s Zilnatinou. Vedle praduchit mohou byt v pokozce nékterych rostlin tzv.
hydatody. Jsou podobné priduchiim, ale nemaji schopnost uzavirat §térbinu. Vylucuji vodu v
kapalném stavu. Pod pokozkou se miize, tak jako u stonkl a kofent, vytvaret hypodermis,
ktera podporuje epidermis v jeji funkci. Nékdy jsou jeji bunky tak podobné epidermalnim, ze
u dospélych listh nelze tyto dvé struktury od sebe rozeznat. U nékterych rostlin zase
hypodermis funguje jako vodni pletivo. U tvrdych listi je hypodermis tvofena
sklerenchymatickym pletivem. Hypodermis, pokud je vyvinuta, je soucasti mezofylu, ktery je
nejcastéji rozdelen do vrstev. Parenchym se déli na parenchym palisadovy a houbovity.

Palisadovy parenchym je slozen z protahlych bunék, jejichz délka je vétsi nez jejich
Sitka. Délkou jsou postaveny piimo k povrchu listu. Ackoli se mezofylové pletivo zda byt
kompaktni, vytvaii se v ném fada mezibunécnych prostort. V listech riznych druhi rostlin
miize byt jedna i vice vrstev palisad. Kromé toho nemusi byt jejich pocet staly. Casto byva
ovlivnén vnéjsimi Ciniteli, pfedevSim svétlem. Je-li palisddovych vrstev vice, je objem
intercelular v zevni vrstvé mensi. Naopak ve vnitinich vrstvach se zvétsuje. To je zptisobeno i
tim, Ze ve vnéjsi vrstveé jsou buiky uspotfddany pravidelné, kdezto ve vnitinich vrstvach listu
jiz jejich postaveni tak pravidelné neni. V nékterych listech jsou palisddové bunky kratké a
rovnéz celkovy charakter tohoto pletiva se pfilis§ nelisi od ostatniho mezofylu. Tak tomu byva
zvlasté u stinobytnych rostlin a jehlicnant. U rostlin rostoucich v mirnych podminkéch s
dostateCnou zasobou vody je palisadovy parenchym obvykle lokalizovan u svrchni strany
listové Cepele. Takovy list se nazyva bifacialni. Rostliny s palisdidovym parenchymem na
obou stranach listu se nazyvaji izolaterarni. Casto to byvaji rostliny suchych stanoviit.
Neékdy se jako zvlastni typ uvadi list monofacidlni, u n¢hoz ani mikroskopicky nelze urcit
svrchni a spodni stranu.

Houbovity parenchym je tvofen bunikami rtizného tvaru, od ovalného az po lalo¢naty.
Tyto buniky se svymi povrchy vzajemné dotykaji, ovSsem sty¢na plocha je vzhledem k celko-
vému povrchu bunky nepatrnd. Houbovity parenchym ma tedy charakter trojrozmérné sité s
velkymi mezibunéénymi prostory.

Neékdy maji buiiky, které sousedi s palisadami nalévkovity tvar a nazyvaji se sberné
burnky. Volna struktura mezofylu zptisobuje, ze pievazna ¢ast jeho bunck se stykd s mezibu-
nécnymi prostorami. To je zvIast’ dilezité pro fotosyntézu, protoze jen tak je mozno zajistit
pfijem oxidu uhli¢it¢tho vlhkymi bunécnymi sténami a tim dostatené zasobovani
chloroplastii. Tento vnitini povrch listu je mnohonasobné vyssi nez jeho povrch, kterym se
list styka s vnéjsi atmosférou. Palisadovy parenchym ma pti fotosyntéze prvoradou ulohu



vzhledem k tomu, Ze je dostatecné osvétlen a ma vnitini volny povrch vétsi nez parenchym
houbovity.

Vodivy systém listu je tvofen cévnimi svazky, které¢ vstupuji do listu, probihaji
fapikem a vétvi se v Cepeli. Cévni svazky v listu se nazyvaji Zilky a jejich systém Zilnatiny.
Jiz pouhym okem lze rozeznat Zilnatinu si’natou a soubéZnou. Sitnata Zilnatina miZe byt
charakterizovana jako vétvici se systém. Sitnatd zilnatina je nejbéznéj$i u dvoudé€loznych
rostlin a naopak paralelni Zilnatina je Castéjs$i u jednodéloznych rostlin. Cévni svazky listl si
zachovavaji svou orientaci xylemu a floemu takovou, jakou ji méli ve stonku. Tzn., Ze u
rostlin s kolaterarnim uspotadanim jednotlivych pletiv je xylem orientovan do vnitini Casti
stonku a floem na jeho periférie. Stejna orientace je zachovéana i v listovych stopach, pfi
prechodu do fapiku a dale v listové ¢epeli, takze xylem je na strané svrchni a floem na strané
spodni. Cévni svazky v mezofylu jsou zastoupeny jednou nebo vice vrstvami, které tvori
pochvu cévnich svazkl. Pochvy provazeji cévni svazky do jednotlivych konct, takze zddna
¢ast cévniho svazku neni vystavena vzduchu, ktery je v interceluldrach. Pochvy cévnich
svazklli mohou byt tvofeny riznym typem bunc¢k a mohou byt jednovrstevné nebo vicevrs-
tevné. Nejveétsi zajem vyvolaly parenchymatické pochvy. Ukazalo se totiz, ze u nékterych
rostlin existuji parenchymatické buiiky pochev cévnich svazkl s chloroplasty, v nichz je
lokalizovan skrob, kdezto ve vlastnim mezofylu se chloroplasty nachazi jen v omezené mire.
U téchto rostlin byl také objeven odlisSny pribeh fotosyntézy, ktery je oznacovany jako C4
cyklus. Tento typ pochvy, oznacovany nékdy jako chlorofylova pochva, souvisi Casto se
zvlastnim usporadanim mezofylu. Kolem cévnich svazkll jsou posSevni bunky s chlorofyly
podlouhlé a uspotadany tak, ze svou délkou sméfuji k cévnimu svazku. Proto byl tento typ
oznacen jako véncovity typ pochvy cévnich svazki. U mnohych rostlin jsou cévni svazky
spojeny s epidermis, takZe pfipominaji bunky poSevni. Tato spojeni se nazyvaji extenze
pochev cévnich svazkii.

DRUHOTNA STAVBA ROSTLINNEHO TELA

Ve stonku a kofenu 1 v jinych ¢astech rostlinného téla nestaci ¢asto jen rtst do délky.
Pletiva produkovand vrcholovymi meristémy mohou zarucit pouze prodluzovani nékterych
¢asti rostlin. Rostliny vSak rostou i do Sitky, takze tlousnou a to dvojim zpisobem. Bud’
zvétsovanim objemu bunek, nebo vytvarenim novych sekundarnich pletiv, které se prikladaji k
pletiviim primarnim. Jde pfedevs§im o produkci novych vodivych pletiv, kterd by méla slouzit
zvétSujicimu se stonku. Tyto vodivé drahy pak ptivadéji vetsi mnozstvi mineralnich roztokt
vody, coz je dilezité, pomyslime-li na mnozstvi listd, jejichz celkova plocha se zvétsuje s
postupnym ristem a dospivanim rostliny. ZvétSuje-li se primér stonku, ktery pak muze
zajiStovat pevné postaveni prytu, znamena to, ze roste tak, ze se jednak prodluzuje a jednak
nabyva vétsSich rozméri 1 do Sitky. Se zvétsSovanim objemu stonku se napinaji jeho povrchové
¢asti az praskaji a kryci pletiva na povrchu pak nemohou dale slouzit své funkci. Soucasné se
zvétsovanim objemu pletiv se vytvareji nova sekundarni kryci pletiva.

U dfevin naSich klimatickych podminek se cinnost kambia 7idi rocnim obdobim. Kam-
bium zastavuje svou aktivitu v 1€t€ nebo na podzim. Po obdobi klidu, které trva celou zimu, se
produkce opét obnovi v nasledujicim jate.

Pro zopakovani, kambium vznika jednak z prokambia mezi floemem a xylemem,
anebo je zdrojem kambia parenchym dienovych paprski. Celkové se vSak udrzuje celkovy
staly pomér mezi kambiem fascikuldrnim a kambiem tvofenym interfascikuldrnimi zdroji. Je
tedy ziejmé, Ze se vzristajicim obvodem kambia musi pfibyvat i dienovych paprski.



Kambium produkuje bunky dipleoricky, to znamend, ze krom¢ deuteroxylemu produkuje i
deuterofloem. Periodicita formy floemu neni tak vyrazna jako u xylemu, protoze rozdily v
jarnich a pozdnich elementech nejsou rozliSitelné. Obecné je floem produkovan déle nez
xylem a to az do opadu listu. Nékdy se stiida produkce vodivych casti floemu tvofenych ze
sitkovic, privodnich bun¢k parenchymu a sklerenchymatickych druhti. To vSak s letokruhy
nema nic spolecného.

Jednodé€lozné rostliny druhotné netloustnou, existuji ale vyjimky, kdy se zalozi mezi
kirou sklerenchym vodivého pletiva podobné kambiu, které vSak funguje monopleuricky
tzn., ze produkuje bunky pouze dovnitt stonku. Z oddélenych bun¢k produkovanymi tymiz
inicialy se diferencuji jak buiniky xylemu, tak buiiky floemu, zékladni pletiva a vznikaji nové
izolované, uzaviené cévni svazky.

Druhotné vytvoreny xylem je u riznych dfevin anatomicky tak rozdilny, Ze podle ana-
tomické stavby deuteroxylemu Ize doty¢ny druh identifikovat. PfedevSim lze doty¢né druhy
rozeznat podle zastoupeni dieriovych paprsku. Ty miZzeme posuzovat podle toho, z kolika fad
bunék jsou slozeny, zda-li jsou tyto fady nad sebou, nebo vedle sebe a zdali je ve dievé jeden
nebo vice dienovych paprskl. Dilezitym znakem jsou cévy. Maji velky prumér a 1isi se jasné
od ostatnich xylemovych bunék. Podle usporadani tracheji rozlisujeme dievo kruhovité po-
rovité, jako je tomu u jasanu. Jestlize jsou tracheje roztrouseny stejnomérné tzn., ze se
diferencuji béhem celé periody aktivity kambia, mluvime o drevé roztrousené porovitém, jako
je to u olSe, brizy a lipy. Jsou-li tracheje uspordadany na pricném rezu do radidlnich
zprohybanych rad, nazyvame takové drevo plamenité. Tracheje také mohou chybét. Cévy
nefunguji béhem celého zivota rostliny, ale po rizné dlouhé dobé priimérné 3, 7 nebo 10 let
mohou zarGstat tlakovymi vyrustky okolnich bunék, které pronikaji do cév v neztloustlych
mistech, kde se rozpousti bunécna sténa. Cévy se pak jevi jako ucpané parenchymem.

DuleZitou slozkou deuteroxylemu je parenchym. Je tvofen tenkosténnymi teCkovanymi
bunkami se Zivymi protoplasty. Na zimu se do téchto bun¢k ukladaji zasobni latky. Odumiela
¢ast deuteroxylemu byva obvykle tmavéji zbarvena nez ¢ast fungujici. Odumield cast se na-
zyva jadro, kdezto ziva dien se nazyva bel. V deuterofloemu jsou vedle jiz diive zminénych
elementt dalezita i sklerenchymaticka viakna, oznacovana téz jako tvrdé lyko. Mohou se na-
chézet ve floemu ve vrstvickach, ¢imz se meékké lyko micha s tvrdym. Sitkovice lyka funguji
pomeérné kratce - jeden nebo dva roky. Vrstva druhotného lyka je oproti vrstvé druhotného
dfeva velmi tenkd. Je to dano tim, ze jednak kambium produkuje vice bun¢k xylemovych a
floemovych, a jednak sitkovice lyka, které prestanou fungovat, jsou rozmackany a mizi.

Druhotné tloustnuti probiha nejen ve stonku, ale i v kofenech. Kambium se zde
zakladé v celém svém prubéhu jako sekundarni meristém. Nachézime jej u bylinnych forem.
Kambium v radialnim cévnim svazku kotfent probihd na vnéjsi stran¢ xylemu a na vnitini
stran¢ floemu, takze na pfi¢ném fezu se jevi prabeh kambia jakoby vinity, hvézdicovity.

Kambium zac¢ind produkovat buiiky xylemu na vnitini strané floemu. Na vné&jsi strané
xylemu je jeho Cinnost na zaatku slaba a produkuje jen parenchymatické bunky, takze v
tomto misté vznikd drenovy paprsek. Silnd produkce deuteroxylemu mezi pruhy primarniho
xylemu na vnitini stran¢ floemu zptsobuje, Ze kambium postupné nabyva tvar dutého valce,
tak jako u stonku, jeho produkce se vyrovnava a probihd jako v nadzemni ¢asti rostliny. V
disledku druhotného tloustnuti praskd a odlupuje se pokozka kotene a jeji funkci piejimaji
sekundarni kryci pletiva. Tvorba téchto pletiv vSak nemusi byt vazdna na deuteroxylem jako
je tomu u bylin, ale muze zacinat pozd¢&ji. Komplex druhotnych pletiv se nazyva periderm,
¢ili druhotna kiira. Vznikd Cinnosti sekundarniho vodivého pletiva tzv. felogenu. Ten se
zaklada casto pod pokozkovou vrstvou bunck primdrni kary. Vedle felogenu, ktery se vytvari



na obvodu stonku je dulezity také felogen, ktery se tvori jen pri hojeni ran. Po poranéni se v
¢innosti kambia obnovi dé€livé aktivity. Z parenchymatickych bunék se v okoli rany zacne
vytvafet parenchym, ktery tvofi polStatkovity Utvar zvany kalus. Kalus je tvofen
parenchymatickymi buiikami, které jsou nediferencované. Na povrchu kalusu miize dojit k
suberinizaci bun¢k, nebo se diferencuje felogen a vznikd druhotnd ktra. U velkych ran se
vzrastajicim parenchymem diferencuje kambium, které produkuje vodiva pletiva.



4. FYZIKALNE-CHEMICKE ZAKLADY ROSTLINNE FYZIOLOGIE

Vsechny zivotni procesy, tedy i fyziologické dé&je, jsou spojeny s energetickym
stavem. Proto jsou pravé ve fyziolgii energetické uvahy extrémné dualezité.

Energie, tedy schopnost konat praci, ma v anorganickém svété velice rozmanité
formy napt.: mechanickd energie, svételna energie, elektricka a tepelnda energie. S
rozmanitymi formami energie se ale mizeme setkat i ve svété organickém. Je tedy mozné i
pro tento svét aplikovat nékteré principy pivodné odvozené ve svéte anorganickém, zvlaste
pak mechanice. Tato podobnost umoziiuje aplikaci zakladnich zdakonu formulovanych
termodynamikou.

TERMODYNAMIKA

Termodynamika se zabyva fyzikalné chemickym zpracovanim chemickych reakci a
fyzikéalnich pfemén. Pivodné se tato disciplina zabyvala pouze pfeménou tepla na praci a z
toho také pochdzi jeji nazev (fec.: therme, teplo; dynamus, sila). Obecné Ize termodynamiku
definovat jako obor pojednavajici o0 zménéch a pfeménach jednoho druhu energie na druhy, o
sméru prubehu fyzikalnich a chemickych procesii a o rovnovahach, ke kterym pii nich
dochazi.

Termodynamika mé nepostradatelnou funkci pro biologické védy, nebot’ organismy
jsou funkéni zivé systémy vyuzivajici energii ulozenou v molekulach zivin, ¢i zachycenou
slune¢ni energii, pro vystavbu a udrzbu svych komponent a pro zajiSténi svych
fyziologickych funkci. Pohled na biologické déje z hlediska energetiky je nedilnou soucasti
studia fyziologickych jevi na vSech ftrovnich. Termodynamika je zdkladem
biotermodynamiky - hrani¢niho oboru studujiciho smér a energetické pozadavky biologickych
reakci. Formalni aparat termodynamiky se zda byt abstraktni a vzdaleny realité, ale
termodynamika piimo vychazi ze skuteCnosti a ze zakonu, které byly ziskany pozorovanim a
nelze je matematicky dolozit. Termodynamika pracuje s veli¢inami, které maji vice ¢i méné
ptimy fyzikalni vyznam.

Charakter soucasné termodynamiky:

1/ je zaloZena na dvou zakladnich vétach, které maji axiomaticky charakter, nelze je tedy ani
vyvratit, ani dokazat.

2/ v zasad¢ postupuje tak, ze jednotlivé veliciny, s kterymi pracuje, definuje pro idealizované
d¢je, jichz se Ucastni idealizované latky. Proto milize pouzivat pouze omezeny pocet velice
jednoduchych a ptehlednych vztaht.

3/ je védou popisnou, t.j. popisuje fadu vlasnosti, vyjadiuje vztahy mezi nimi, ale nevyklada
priciny téchto vysledki. Cas se v klasické termodynamice neuvazuje.

4/ termodynamické vztahy jsou pouzitelné jen pro systémy obsahujici dostatecné velky pocet
castic.

ZAKLADNi POJMY

Zakladem vsech tivah termodynamiky je systém a jeho okoli. Interakce systému s
okolim jsou riizné a podle toho definujeme tyto systémy:

systéemy izolované - bez interakce s okolim,



systemy uzaviené - s okolim si vymeéiuji pouze energii,
systéemy oteviené - vyménuji si s okolim hmotu a energii.
Dalsi déleni systémil je na systémy homogenni a heterogenni.

Stav systému je dan usporadanim systému v daném okamziku. Stav systému je charak-
terizovan veli¢inami, které se nazyvaji zakladni stavové veli¢iny. Jsou to tlak (p), teplota (1),
objem (V), hustota (r) a latkové mnozstvi (n). Tyto veliCiny jsou mezi sebou vazany. Tato

vzajemna vazby je graficky vzjaddiena tzv. stavovym diagramem nebo matematickou
formulaci, tzv. soustavu stavovych rovnic.

Bunka je zivy otevieny systém, ve kterém stale probiha vymeéna energie a latek s oko-
lim. Za jistych okolnosti je tento pfijem a vydej stejn¢ velky. Tento stav se nazyva stav dy-
namické rovnovahy.

PRVNi VETA TERMODYNAMICKA

Prvni véta termodynamicka je vyjadienim pricnipu zachovéni energie u déju, které
jsou provazeny uvolnénim, pohlcenim nebo pfeménou tepla. Prvni véta termodynamicka ma
celou fadu slovnich vyjadreni, jako napf.:

Soucet vsech druhui energie v uzavieném systému se neméni, at’ uvnitr- systému probi-
haji jakékoliv procesy.

Energii nelze z niceho vyrobit, ani ji nelze znicit je mozné pouze prevadét jednu formu
energie v jinou.

Dojde-li ke ztrate urcitého mnozstvi néjaké energie, musi se objevit ekvivalentni
mnoZstvi energie jinde.

Zménu vnitini energie systému pii pfechodu z vychoziho stavu A do koncového stavu B
DU = UB -U Ao

mizeme vyjadfit jako soucet mnozstvi tepla Q a prace W pfijatych systémem z okoli pfi
tomto piechodu.

Tedy:
DU=Q+W.

Ke zméné vnitini energie mize dochazet pouze interakci s okolim (v dokonale izolovanych
systémech z(stava vnitini energie konstantni), a to bud’ v disledku do syst¢ému dodaného
tepla (+Q) ¢i systémem vydaného tepla (-Q), nebo v disledku n¢jaké formy prace systémem
vykonané na okoli (-W), ¢i okolim vykonané na systém (+W).

Kladna zména vnitini energie udava, co soustava prechodem ze stavu A do stavu B
ziskala, at’ jiz ve formé tepla nebo mechanické préce.

Podstata prvni véty termodynamické tedy je:

A/ definuje novy pojem vnitini energie pomoci dvou primo méritelnych velicin - tepla a
prdce,

B/ udava, ze takto definovand vnitini energie je stavovd velicina, tj. zdvisi pouze na stavu
systému a ne na jeho predchozi historii.



ENTALPIE

U chemickych soustav bude zpravidla jedinou silou piisobici na systém vnéjsi tlak.
Pfemahanim této sily koné soustava objemovou praci. Ta je ddna sou¢inem tlaku P a zmény
objemu V, ke které dojde pfi prechodu systému ze stavu A do koncového stavu B (DV =V, -
V).

Objemova prace je pak definovéna:
-w=P.DV,

kde znaménko minus udéava, ze jde o praci konanou systémem.

Je-li zamezeno objemové zmeéné, tzn. DV=0, tedy i w=0, pak zména vnitini energie
systému je dana pouze mnozstvim tepla q, které si vymeénuje systém s okolim:

(DU), =q,.

Obecn¢ ale naSe systémy, tedy rostliny a builky, mohou s okolim vyménovat nejen
teplo, ale i objemovou praci, pfi pomérné konstantnim vnéjSim tlaku, takze:

(DU)p = qp + (-PDV).

Index P znadi, ze se jednd o zmény za konstatniho tlaku. Pro popis téchto dé&ji je vyhodné
zavést misto vnitini energie veli¢inu novou, charakterizujici téz stav soustavy. Touto novou
veli¢inou je entalpie, znacend obecné symbolem H. Entalpie je definovina tak, aby jeji
zmeéna udavala mnozZstvi tepla, které vyménuje system s okolim pri konstantnim tlaku:

H=U+PV.

DRUHA VETA TERMODYNAMICKA

Vsechny déje probihajici v pfirod¢ se fidi prvni vétou termodynamickou, ackoliv ne
kazdy d¢j, ktery neodporuje prvni véte je realizovatelny. Prvni véta definuje pouze preménu
jedné formy energie ve formu jinou a naopak, ale neuvazuje, za jakych podminek k tomu do-
chézi. Pravi, Ze energie nemlize sama vzniknout ani se ztratit, nybrz Ze za ztracenou praci
vznikne vzdy ekvivalentni teplo a naopak. Zanikne-li jist¢ mnozstvi tepla, vykona se
odpovidajici mnozstvi prace. Zda se, Ze tato pfemena energie mize probihat v obou smérech
zcela neomezené, ale ve skutecnosti to tak nejde. Vime, Ze praci lze pfemenit v teplo velmi
snadno a beze zbytku, ale naopak to nejde.

Napr-. roztocime-li kolo, to se za ¢as na hrideli zastavi a jedinym vysledekem je zahrati
loZiska a osy kola. Neni ale znamo zarizeni, kterym by bylo mozné ochladit loZisko a hridel a
vzniklé teplo preménit v pohybovou energii roztoceného kola. Teplo prechdzi z télesa teplejsi-
ho na téleso studenéjsi. Opacny postup neni mozny.

D¢je, které samy bez vnéjSiho popudu probihaji jednim smérem, avSak nikoliv
smérem opacnym, nazyvame déje mnevratné. Tyto déje probihaji v ptfirodé¢ samovolné a
smétuji k dosazeni klidu. Tyto déje 1ze zménit pouze vnéjSim zadsahem.

Pouze takové déje, které vedou systém k rovnovaznému stavu tedy klidu, jsou samo-
volné. Kazdy d¢j vzdalujici se od této rovnovahy vyzaduje ptivod energie od jiné soustavy.

Nevratny d¢j se tedy vyznacuje tim, ze jej nedovedeme vratit do piivodniho stavu bez
vynaloZeni energie. Podle druhé véty termodynamické Ize vSechny myslitelné déje
neodporujici prvni veété rozdélit na déje, které za danych podminek mohou probihat



samovoln¢ a na dé¢je, které samovolné probihat nemohou. Druha véta tak omezuje obecnou
platnost prvni véty.

ze vSechny systémy se samovolné snazi dospét do stavu rovnovahy.

Napt. voda tece z kopce, plyn po snizeni tlaku expanduje, latka se v roztoku rozpousti,
dospély organismus podléha samovolné¢ starnuti. VSechny ptirodni samovolné déje jsou tedy
nevratné a nelze je pievést z ptivodniho stavu bez dodani vné&jsi energie.

Z druhé véty rovnéz vyplyva, Ze teplo nelze Gpln¢ preménit v praci, protoze pii této
pieméné jeho &ast piechazi z teploty vyssi na teplotu nizsi. Cast tepla predaného okoli o niZsi
teploté je pfedana nevratné a nedd se tedy uz v daném systému vyuzit. Proto se hovoii o
degradaci energie. Energie se sice v souladu s prvni vétou neztraci, ale degraduje na formu
ménécennou - teplo.

MiRA DEGRADACE SOUSTAVY - ENTROPIE

Primérni z&jem o termodynamiku spocivad v tom, Ze se v ni hledd odpovéd’ na otazku,
zda je dana chemicka ¢i fyzikalni pfeména uskuteénitelna.

Tuto otazku mize zodpovédet druha véta. Proto potiebujeme mit k dispozici néjakou
stavovou funkci, kterd by se charakteristicky ménila pfi samovolnych dé&jich, kterd by byla
kvantitativni mirou stupn& samovolnosti reakce. Cili hleddma né&jakou stavovou funkci schop-
nou kvantitativniho vyjadfeni podstaty druhé véty.

Stupeni nevratnosti, tedy samovolnosti, je pfimo Umérny teplu a nepfimo Umérny
teploté. Nevratnost déje miizeme proto vyjadiovat pomérem téchto velicin: Q/T. Tento pomér
se nazyva entropie oznaCeny symbolem S. Entropie je abstraktnim termodynamickym poj-
mem. Slovné vyjadieno je zmena entropie podil pririistku tepla pri vratném pritbehu deéje a
konstatni teploty, pri které déj probiha.

Hodnotu entropie dané¢ho systému stanovime pomérné snadno a to s vyuziim tepelné
kapacity tohoto systému, tedy zméfime teplo, které je nutno systému dodat, aby se jeho
teplota zvysila o jeden stupeni Celsia.

Z rozboru cyklicky veden¢ho déje 1ze dokazat, ze probihaji-li vratné déj¢ v izolované
soustavé (soustava, ktera neni ve styku s okolim, nevymeénuje teplo a ani energii), je zména
entropie nulova (DS=0). Probihaji-li d¢je nevratné, pak zména S je kladnd (DS>0). Kritériem
neuskutecnitelnosti déje je zdporna zména entropie S (DS<O0).

Pro reédlné systémy je vhodné do tvah o zménach entropie zahrnout i jeji zmény v
okoli systému.

Systém je v rovnaze, kdyz DSi+ DS =0,
reakce probihd samovolné, kdyz DS; + DS. >0,
reakce neni samovolnd, kdyz DS; + DS. <0,

kde DS; je zména entropie uvniti systému a DS; je jeji zména vyvolana okolim.

Entropie je tedy hledané kritérium samovolnosti déju, ale je to kritérium dosti nepo-
hodIné, protoze je jednoduse pouzitelné jen pro systémy, které jsou tepelné izolované. U os-
tatnich systémi musime do uvahy vzdy zahrnout i okoli soustavy s nimz na$ systém reaguje.
Kritérium entropie je tedy pfili§ obecné. Proto je vhodné uzit jiné funkce, které jsou nazavislé
na okolnich systémech.



Jednou z nich je hodnota Gibbsovy termodynamické funkce G. V biologickych sys-
témech vSechny reakce probihaji v roztocich, ve kterych je objemova zména nepatrnd. Proto
je mozné Gibbsovu funkci definovat:

G=H-TS.

Absolutni hodnota funkce G se nedd méfit ani pocitat, méfi se pouze zmény, ke
kterym dochazi pfi prechodu systému z jednoho stavu do stavu druhé¢ho (DG = DH - TDS).
Obecné se pro funkci G uziva terminu Gibbsova volna energie.

Pti samovolnych reakci hodnota G klesa. Reakce, které samovolné neprobihaji jsou
charakteristické kladnym rozdilem G reak¢nich zplodin a vychozich latek. Hodnota zmeény
G umoznuje predvidat, zda je reakce mozna a zda miize probéhnout samovolné.

Negativni zména volné energie G odpovida reakci poskytujici energii pochazejici z
pfechodu z nestabilniho stavu s vySim obsahem energie do stavu o niz§im obsahu energie.
Takova reakce se nazyva exergonicka. Pii kladné hodnoté G reakce neprobihd samovolné a
vyzaduje dodani energetického impulsu. Jedna se o reakci endergonickou.

Velice Casto je energie uvolnéna z reakce exergonické pouzita jako onen energeticky
impuls v reakci endergonické. Hovoiime o spraZeni, které je zékladem toku energie a jejiho
vyuzivani v zivém organismu.

KLASICKA TERMODYNAMIKA A ZIVE SYSTEMY

Kazdy zivy objekt potiebuje k realizaci zivotnich d€ji neustély pfijem energie. Z ener-
getického pohledu se vzdy jedna o preménu jednoho typu energie v energii jinou. O téchto
procesech se obecné hovoii jako o praci. Ziva buitka ma celou $kalu mechanismi pro takové
pfemény energie:

1/ Chemicka prace: Zivé systémy provadéji chemickou praci kdyz vyuzivaji energii k
syntéze novych sloucenin, které obsahuji vice volné energie nez jejich vychozi stavebni
suroviny. Chemicka energie potiebna na obnovovani, rist a mnozeni bunck piedstavuje
nejvetsi spottebu energie, kterou organismus ziskava z okoli.

2/ Mechanicka prace: veskery Zivot je spojen s pohybem néjakého druhu, at’ je to kontrakce
svalovych bunék ¢i vnitrobunéény pohyb cytoplazmy. Potfebna energie se proto ziskava po-
moci systému schopnych transponovat chemickou energii na mechanickou praci.

3/ Osmoticka prace: zivé systémy se od svého okoli odliSuji relativnim zastoupenim a
koncentraci latek, které obsahuji. Musi mit tedy k dispozici mechanismy umoziujici jednak
akumulaci sloucenin, které jsou v okoli systému v nizké koncentraci, jednak musi umét
snizovat koncentraci latek, které se jinak v okoli nachazeji v koncentraci vys$$i. Tyto
akumulace a eliminace vyzaduji praci. Tomu napomahaji biomembrany.

4/ Elektricka prace: v disledku nerovnomérného rozdéleni latek, z nichZ jsou mnohé ionty,
biomembranami, dochdzi ke vzniku potencidlniho rozdilu. Vnitfek buiiky je mirné negativni
oproti vnéjSimu prostiedi.
5/ Regulacni prace: buitka musi investovat energii nejen do biosyntézy slozitych organizova-
nych makromolekul, ale 1 do regulace jejich vzajemnych interakci.

Energii, pfesn¢ji Gibbsovu volnou energii, jejiz neustdly pfisun je nezbytny pro
udrzeni se pfi zivoté, ziskava organismus ze svého okoli. V zdasade existuji dva zpiisoby zisku
energie: je to bud zachyt energie fotonii slunecniho zareni, nebo je energie ziskavina z



chemické energie Zivin, ktera vyplyva z vysokého stupné strukturniho usporadani jejich
molekul.

Charakter biologickych systémi z termodynamického hlediska

1) kazdy zivy systém je systém otevieny a nelze jej realizovat jako uzavieny, aniz by mu
bylo branéno v projevu zivotnich funkei.

2) biologické systémy se béhem svého Zivota nenachazeji ve stavu rovnovahy, ale ve stacio-
narnim rovnovazném stavu.

3) biochemické dé&je neprobihaji v zivych systémech oddélené, ale ve slozitych vzajemné
sprazenych reak¢nich fetézcich.

4) zmény veli¢in jako jsou tlak, teplota a objem jsou v procesech u zivych organismi tak
malé, Ze vesmés nejsou respektovany. VétSina reakei probihajicich in vivo se uskuteciiuje
ve vodnych roztocich.

Prvni véta termodynamicka plati v rimci viech Zivotnich procesti organismii. Zivy ob-
jekt neni schopen energii z niceho vyrobit a ani v ném nedochézi k jejimu zniceni. Pfijima
energii svételnou nebo chemickou energii potravy a pfeménuje ji na ekvivaletni mnozstvi
jinych forem energie.

V duchu druh¢ véty termodynamické 1ze konstatovat, ze fyziologické procesy jsou ne-
vratné, takze se v nich vzdy urcita ¢ast energie méni na teplo. Obsah energie substrati nelze
zcela vyuZit na praci bez tepelné ztraty.

CHEMICKY POTENCIAL

Pro popis energetického stavu jakéhokoliv chemického systéemu je zaveden pojem
chemicky potencial. Tato veli¢ina v podstaté opét popisuje volnou entalpii vztaZzenou na
mol jistého komponentu ve smési s jinymi prvky.

Chemicky potencial je dan vztahem:
Mj = Mo + R.T.Ing;+ p.V; + F.E.z; + g.h.m;,

o~ standardni potencial,

R.T.Ina; - koncentra¢ni ¢len, kde R je plynova konst. 8.134 J .mol 'K,
p.V; - tlakovy ¢len,

F.E.z; - elektricky €len, kde F je Farradayova konst. 9.648 104 C.mol™,
g.h.m; - gravitacni Clen.

Tento vztah vyjadfuje, ze kazdd zména chemického potencidlu j-t¢ho prvku se
uskuteCiiuje pouze jako disledek rozdild v koncentra¢nim, tlakovém, elektrickém a
gravitaénim potencidlu.

Jednotkou chemického potencialu je energie na mol, tedy J.mol™ & W.s™.

Vodni potencial

Specialni situace nastava u vody, kterd je sloZena z elektricky neutralnich molekul. To
znamena, ze ve vyrazu pro potencial chybi elektricky clen.



Ve vod¢ rozpusténé CasteCky se nazyvaji osmotikem a jejich efektivni koncentrace se
nazyva osmolalitou. Koncentra¢ni ¢len osmotika je: f =fo R.T.In.a;.

Veli¢ina f znamena potencialni osmoticky tlak roztoku a tento roztok Ize jeji pomoci i
charakterizovat. Vodni potencial tedy popisuje volnou entalpii na jednotku objemu vody v
néjakém roztoku.

Pohyb vody s ohledem na vodni potencial

1) Voda tece spontanné jen z mista s vyssim (pozitivnéjsim) vodnim potencidalem do mista s
nizsim (negativnéjsim) vodnim potencialem.

2) Opacnym smérem miuiZe voda téci jen pri dodani energie.

3) Nulovym bodem Skaly vodniho potencidlu je hodnota standardniho stavu (Cista voda,
normalni tlak, teplota, poloha).

Vzhledem k tomu, Ze u rostlin nejsou znamy jakékoli aktivni vodni pumpy, musi
existovat mechanismus, ktery je pficinou toku vody do rostliny a pohybu vody v rostling.
Dutlezitou ulohu zde maji polopropusté biomembrany, které jsou pfic¢inou toho, ze vSechny
slozky vodniho potencialu se mohou podilet na pohybu vody.

Vodni potencidl je dan tlakovou slozkou neboli turgorem, osmotickou slozkou ¢ ma-
tricnim potencidlem. Matricni potencial je dan tim, Ze se v buiice, ve stéené a membrandch,
nachazeji koloidni struktury, které jsou osmoticky aktivni. Zdakladem pro pohyb vody jsou
pouze a jen rozdily v hodnoté vodniho potencialu.

Vzhledem k tomu, Ze ¢astice rozpusténé v protoplazmé, ¢i obsazené v organelach ne-
sou sviij naboj, je mozné zménu chemického potencidlu téchto ¢astic urcit na zakladé jejich
elektrického néboje, tedy elektrické slozky chemického potencidlu. Protoze hlavni sloZzkou
téchto zmén je praveé nabojova slozka, hovoiime o elektrochemickém potencialu.

Plati zde:

1/ ionty spontanné putuji ve sméru klesajiciho elektrochemického potencidlu je to
exergonicky d¢j,

2/ proti elektrochemickému potencidlu funguji v bunkéch specidlni iontové pumpy. Tyto
pumpy ovSem potiebuji doddvat energii,

3/ je-li diference elektrochemického potencialu mezi dvéma misty nulova, pak se jedna o stav
termodynamické rovnovahy, i kdyz naptiklad koncentrace v rovnovaze nejsou.

Uvnitf buiiky existuji rizné utvary membranové ohrani¢ené. Vzhledem k tomu, Ze
biomembrany jsou elektricky Spatné¢ vodivé a maji vice ¢i méné omezenou permeabilitu pro
ionty, vznikd zietelny rozdil elektrického potencidlu na obou stranach membran. Tento
potencial se nazyva membranovy potencial, ktery vznika kdyz:

1/ anionty a kationty elektrolyti mohou pronikat membréanou s rozdilnou rychlosti. Jedna se o
tzv. difuzni potencial.

2/ ionty tvofici jisté strukturni Gtvary nemohou penetrovat membranou, vazou k sob¢ ionty
opa¢n¢ nabité¢ a to vede k nabojové nerovnovdze na membrané. Tento stav se nazyva
Donaniiv potencial OBR.66

3/ aktivni transport iontu (za spotieby) energie vede k diferenciaci iontii na obou strandch
membrany.

BUNKA JAKO METABOLICKY SYSTEM



Zivé systémy jsou ve stavu neustalé metabolické aktivity. Jednotlivé bunééné slozky
maji svou jistou dobu existence, ktera je mnohem krat§i nez existence buiiky. Proto v buice
probiha jejich neustald vystavba a rozklad.

Metabolicka aktivita je Uzce spojena s enzymatickou katalyzou, protoZze vétSina
techto d&ji neprobiha spontanné. Enzymy lze povazovat za zakladni agens Zivota. Proteiny,
které tvoii hlavni ¢ast enzymu tvoii aZ 30% celkové suché hmotnosti typické rostlinné buniky.
Kdyby se odecetly inertni materidly, jako je bunécnd sténa a Skrob, miize obsah proteinti v
buiice dosdhnout az 90%. Hlavni funkci rostlinnych proteind je funkce regulacni, ktera je
spojena s enzymovou katalyzou. Katalyza vede k prekonani reakcnich bariér a zmirnéni po-
treby aktivacni energie.

Enzymy se vyznacuji velice uzkou reakcni a substratovou specifitou. Obecné enzymy
maji pouze jeden typ katalytické aktivity spojené s jednim typem proteind. Izoenzymy jsou
enzymy, které sice maji stejnou katalytickou funkci, ale maji rozdilnou strukturu. Katalytické
parametry jsou kédovany riznymi rozdilnymi geny. Napr. mnozstvi rozdilnych izoenzymii
miize byt nalezeno u peroxidazy. To je enzym stény rostlinné bunky, ktery je zahrnut v syntéze
ligninu. Jeho izoenzym muize byt lokalizovan ve vakuole. Da se tedy hovorit i o tkanové spe-
cifite enzymu.

Enzymy Casto obsahuji nebilkovinnou slozku, nazyvanou prosteticka skupina, neboli
kofaktor, kterd je nezbytna pro biologickou aktivitu enzymu. Spojeni kofaktoru s enzymem
zavisi na tfidimenzionalni stavbé enzymového proteinu, a tak se opét zvySuje specifita reakce
enzymu. Piikladem kofaktoru jsou kovové ionty, zinek, zelezo, hemové nebo Zelezo-sirnaté
skupiny a dale koenzymy typu nikotinamidadeninu.

Aktivita enzymu je ovliviilovana vnitinimi regulacnimi mechanismy v buiice a to na
nékolika trovnich. Buitka miize kontrolovat tok svych metabolismii regulaci koncentrace
enzymul a jejich katalytické aktivity. Kontrola enzymové koncentrace je rizena predevsim
procesy jejich syntézy a degradace. Rychlost syntézy je regulovana na genetické Urovni.
Dalsim typem regulace enzymové aktivity je jiz zminénd kompartmentace buiiky a konecné
poslednim typem je kovalentni modifikace. Tento typ kontroly zahrnuje fosforylaci enzymn,
kdy jejich fosforylovana forma je aktivni a nefosforylovana forma aktivni neni. Velice
vyznamnou regulaci enzymové aktivity na urovni buniky je regulace pomoci inhibice zpétnou
vazbou. Uvazime-1i metabolickou drédhu o vice krocich, tak na zac¢atku této cesty stoji klicova
pocatecni reakce, kterd je katalyzovand enzymem a na konci této metabolické cesty jsou
substraty. Kontrola celého metabolického systému se mize uskuteciiovat ve dvou ¢i vice
krocich. Prvni krok metabolické cesty, kterd je vétSinou hlavnim zdrojem regulace, je pod
pfimou kontrolou kone¢ného produktu.

Napr. organicka sloucenina fruktoza- 2,6- bisfosfat ma diileZitou ulohu v metabolismu
a v regulaci uhlikového metabolismu rostliny. Fruktoza- 2,6- bisfosfat funguje jako aktivator
glykolyzy, tedy rozpadu cukru, nebo naopak jako inhibitor glukoneogeneze, tedy formovani
cukru. Fruktoza-2,6- bisfosfat je syntetizovana z fruktoza- 6- fosfat v reakci, ktera pozaduje
ATP, a je katalyzovana enzymem fruktoza- 6- fosfat- 2- kindza. Jeji degradace se uskutecnuje
reverzni reakci a tato reverzni reakce je katalyzovana enzymem fruktoza- 2,6- bifosfat, ktera
uvoliiuje anorganicky fosfor. Oba tyto enzymy jsou pod prisnou metabolickou kontrolou po-
moci mnozstvi konecného produktu, kterym je fruktoza-bisfosfat, tj. regulaci pres koncentraci
konecného produktu, ATP a volného fosforu. Prave volny fosfor se velice casto uplatiuje v
techto zpétnovazebnych inhibicnich reakcich.

Ovsem za nejefektivnéjsi kroky regulace enzymové aktivity 1ze povazovat regulaci je-
jich obratu, ktery je urovan mirou produkce enzymu a mirou jejich degradace. Je ziejmé, ze



exprese genu se podili pfedevsim na procesech tvorby enzymt a to na vSech trovnich procesu
exprese gend.

Vyvojové studie regulace enzymové aktivity na urovni transkripce, tedy prepisu do
RNA, ukazuji, ze kazdy rostlinny orgén obsahuje rizné velké mnozstvi organoveé specifickych
RNA- mesenzri. Tzn., ze na Grovni transkripce je mnozstvi enzymti znacné diferencovano
podle jednotlivych organii. Svétlo a rostlinné hormony umoziuji syntézu organové specific-
kych mesenzri-RNA opé€t na Grovni genové transkripce.

Velice diilezitd forma regulace enzymt je rovnéz na urovni translace genu, tedy pie-
kladu zapisu na mesenzru do konecné sestavy proteinového fetézce. Rovnéz rychlost enzymo-
vé degradace je pod genovou kontrolou.

U eukaryontnich bunék je genova exprese pod slozitou kontrolou. Eukaryontni geny
jsou rozdéleny do dvou oblasti a to do oblasti kddovanych geni, které se nazyvaji exony, a
nekodovanych genii, které se nazyvaji introny. Pocdtecni mesenzer-RNA, kterd je transkri-
povana v bunééném jadre obsahuje jak exony, tak introny a nazyva se pre- mesenzer-RNA.
Tento pocatecni produkt musi projit systémem posttranskripcnich uprav. Tyto posttrans-
kripéni upravy spocivaji v tom, Ze jsou z prekurzoru odstranény introny a cely fetézec
kone¢né RNA je timto zpiisobem upraven. Kazdy z téchto krokt, ktery je zahrnut do exprese
eukaryotniho genu, miize byt regulovan.

Stabilita prekladatelné m-RNA miize byt regulovana a mtze se také u jednotlivych
pletiv ménit v zavislosti na fyziologickych podminkach. Rovnéz prekladatelnost m-RNA je
regulovana podminkami v jednotlivych pletivech.

Transkripce eukaryontnich bunék je dale regulovana proteiny, které jsou piimo
vazany v genu. Jsou to tzv. histony. Regulace miize byt pozitivni nebo negativni.

Jak bylo feceno, celkovy obrat proteint je dilezitym faktorem ovliviiujicim mnozstvi
enzymi v buiice. Kazdd enzymova molekula je aktivni po urcitou dobu svého Zivota, v
rozmezi nékolika minut az nékolik hodin. Hladina bunéénych enzymi je udrzovana jako
vysledek rovnovahy mezi enzymovou syntézou a enzymovou degredaci, tzv. turnover.

V rostlinnych bunkach je hlavnim mistem enzymové degradace vakuola, ktera
obsahuje proteazy. Existuji dikazy o tom, ze pravé centralni vakuola je v diferenciaci
starnuti buniky hlavnim mistem degradace builkky. Mimo to existuje jesté jiny typ degradace
enzymii. Tento typ degradace je rovnéz vazan na vakuolu. Je to tvorba komplexu mezi
enzymem a polypetidem zvanym ubiqutin. Ubiqutinizace enzymové molekuly iniciuje
destrukci enzymové molekuly pomoci proteolytickych enzymi. Tyto dva vakuolarni systémy
jsou tedy odpovédné za mnozstvi enzymul uvniti bunky.

Katalyticka funkce enzymi je vyrazné ovlivnéna vngj$imi vlivy. Obecné enzymy
pracuji v uzkém intervalu hodnot pH kolem sedmi a okolni teploté¢ asi 15-20°C. Rovnéz
atmosfericky tlak ovliviiuje jejich ¢innost. OvSem existuji vyjimky, napr. enzym pepsin, coz
je protein ve slindach, ktery ma optimalni hodnotu pH dva. Hydrogendza archabaktérie
Pirochozuz furiozus, coz je enzym katalyzujici oxidaci vodiku, ma teplotni optimum kolem
95°C. Tzn., ze tyto bakterie se mohou vyskytovat i v horkych pramenech.

ENZYMATICKA KATALYZA MA NEKOLIK SPECIFICKYCH VYHOD:



1/ enzymy jsou mimoradné efektivni katalyzatory, které zvysuji rychlost reakci radove 107-
1011 krat,

2/ enzymaticka katalyza je mimoradné specificka vzhledem k substratu. Enzymy dovedou
rozeznat nepatrné sterické rozdily substratu. Specifita enzymu je dana predevsim jeho
aktivnim centrem, které je tvoreno specifickou sekvenci aminokyselin. To je pod genetickou
kontrolou.

Enzymova kinetika
Katalycka reakce enzymu probiha podle obecného schématu:

E+S«ES—>E+P.

(limitni ¢lanek).
Faktory ovliviiujici rychlost enzymovych reakei jsou:

MRozstvi enzymu,

mnozstvi substratu,

vlastnosti prostredi (teplota, pH, iontova sila),

pritomnost efektori, tj. latek ovliviiujicich rychlost enzymovych reakci.

Vyznamny vliv na rychlost enzymovych reakci ma teplota. ZvySenim teploty se zvy-
Suje rychlost enzymové reakce, i kdyz tento narast je obecné nizsi v porovnani s neenzymove
katalyzovanymi reakcemi. To je zptisobeno odliSnymi hodnotami aktivac¢nich energii. Dalsi
zvySovani enzymové reakce s teplotou je omezené, nebot’ s rustem teploty roste inaktivace
enzymu (tepelnd denaturace bilkoviny enzymu).

Enzymova kinetika je téZ zavisla na hodnoté pH. Zavislost na pH podmifiuji ionizova-
telné skupiny, které jsou soucasti aktivnich center enzymt a také molekul mnohych substrati.
Reakce enzym-substrat pak zavisi na stupni jejich protonizace. VétSina enzymi pusobi
katalyticky jen v jistém rozmezi hodnot pH. Mimo tento interval enzymaticka Gi¢innost klesa.

Aktivita enzymu muize byt i€inné¢ ménéna pisobenim riiznych latek, které nazyvame
efektory. Zvysuji-li enzymovou aktivitu, jsou to efektory pozitivni, snizuji-li aktivitu enzymu
jsou to efektory negativni. Efektory plsobi tak, Zze se bud’ reverzibiln¢ vazi ptimo v aktivnim
misté nebo mimo né. To je piipad allosterickych efektor. Mnohé enzymy potiebuji ke své
¢innosti aktivatory, kterymi jsou vétSinou ionty kov.

Reakce enzym-substrat ma hyperbolicky charakter. Pokud vyjadiime zavislost
rychlosti enzymem katalyzované reakce v, v zavislosti na koncentraci substratu [S], ma tato

zavislost hyperbolicky charakter OBR. 59. Tento vztah je znam jako kinetika Michaelis-
Mentenové:

S
V= Vmax Km[ +][S] ’

kde K,, je tak zvand konstanta Michaelis-Mentenové a je to vlastné jistd koncentrace
substratu, pti které za stacionarnich podminek probiha reakce polovinou maximalni rychlosti
Vmax- [S] je koncentrace substratu. Konstanta Michaelis-Mentenové je mirou afinity enzymu k
substratu. Pokud je tedy K, velké znamena to mensi afinitu enzymu k substratu. Hodnota K,
je nezavisla na koncentraci enzymu, ale mtize byt ovlivnéna kofaktory jako je kompetitivni
inhibice.
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Podle typu inhibitoru na zakladni kinetické parametry enzymu, tj. Vyax a na Ky,
rozliSujeme €tyri typy plné inhibice:

1/ kompetitivni inhibitor se véze na aktivni misto enzymu jako substrat, ale neovliviiuje
hodnotu V pax,

2/ nekompetivni inhibitor neovlinuje K;, a ma na enzymu sv¢ jiné aktivni centrum,
3/ akompetitivni inhibitor neméni pomeér Ky, /Vinax,
4/ smiseny inhibitor méni Ky, ,Vinax @ Ky /Vinax.

Cela fada enzymatickych reakci ale plné¢ nesleduje M.M. kinetiku. Priibéh reakci ma
signoidni prubeh. To je dano tim, ze nizkomolekularni efektory ovlivituji enzym na jiném
jeho misté, které je odlisné od aktivniho centra. Jedna se o allosterické centrum. Tato vazba

efektoru musi predejit vlastni reakci substrat-enzym. Enzym se stavd aktivni. Tento typ
enzymové reakce se nazyva allostericka reakce.

TRANSPORTNi MECHANISMY NA MEMBRANACH

Difuze je spontanni typ transportu, ktery se uskuteciiuje v disledku koncentra¢niho
gradientu. Transport se uskutecituje piti platnosti prvniho Fickova ziakona daného vztahem:

J =-D {c/fx,

tedy intenzita difiize je rovna proporcionalni zméné koncentrace transportované latky (Yc) na
transportni vzdalenost (fx). D je difuzni koeficient dan¢ latky a ma rozmér plochy, pies
kterou se transport uskuteciiuje za jednotku casu. Znaménko minus vyjadiuje, ze tok latky
probiha z mist s vyssi koncentraci do mist s koncentraci nizsi.

Druhy Fickiv zidkon vyjadiuje zménu koncentrace difundované latky jako funkci
Casu a vzdalenosti:

fc/t = D (TPc/ x3).
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o diferencialni rovnici druhého tadu, tak v rostlinné bunce,
ktera ma dimenze 10-100 pm, je transport difuzi velice rychly.

Difuzni koeficienty vybranych latek:

Latka D [m%sd]

Glukéza 0,67 x 107
Sacharoza 0,52 x 107
Ca* 1,20 x 107
K* 1,90 x 107
CO, 1,51 x 107
H,0 2,42x 107
0, 1,92 x 107

Dals$im typem transportu je permeace. Je to vlastné difuze ¢astic pfes mebranu, ktera
se uskute¢niuje za existence zna¢ného odporu k diftizi. V tomto piipadé je tok dan vztahem:

J=-P (C1-Cz),

kde c;-c, predstavuje rozdil koncentraci dané latky na vnéj$i a vnitini strané¢ membrany a P je
koeficient permeability [m.s], tj. ma dimezi odporu. Nebot ma koeficient permeability
mnoho aplikaci ve fyziologii, je explicitné definovan:
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P = D.K/Dx,

kde K je koeficient rozdéleni [bezrozm.], definovany jako pomér koncentrace latky v
membrané k jeji rovnovazné koncentraci vné membrany. Diky tomuto typu trasnsportu je
dana membran¢ moznost tvofit jistou segregaci castic.

Hlavni specifita biomembran, jak jiz bylo zminéno, tkvi v selektivité v transportu
castic. Tato selektivita ma vektorovy charakter, tj. uskute¢iiuje se v jednom sméru a je
stereospecifickd, coz umoziuje selektivitu transportu i v ramci jednotlivych izomert
transportovanych latek.

V naprosté vétSin€ se transport ¢astic do rostliny a bunky déje nespontdnné. Jak plyne
z druhé véty termodynamické, musi pii takovémto typu transportu dochazet k energetické
spotfebé. Tento transport umoziuji specifické prenaSeCe Casto oznacované jako iontové
pumpy. Vzhledem k tomu, ze se jedna o transport vyzadujici metabolickou aktivitu, je tento
typ transportu rovnéz oznacovan jako transport aktivmni ve srovnani s transportem
pasivnim, ktery se déje spontdnne.

Pfenos Castic pifes membranu pomoci iontovych pump je spojen se specifickymi enzy-
my, které se nazyvaji prenasece. Jsou to tedy zcela zfejmé enzymatické katalyzatory se vSim,
co k enzymové katalyze patii. Jsou tedy nejen substratové specifické, ale sleduji i1 kinetiku
reakce, kterou jsme jiz zminili. V kazdém ptipad¢ transportni katalyza zvySuje pasivni per-
meabilitu biomembran pro specifické Castice. Nespontannost téchto specifickych ptenost
spoc¢iva predevsSim v tom, ze probihaji proti smeru chemického potencialu. Tato moznost je
zdkladem existence jednotlivych metabolickych drah v zZivych systémech obecne.

Obecny model transportni katalyzy 1ze predstavit nasledovné:

1. v principu je shodny s katalyzou enzymovou, tzn. musi existovat enzym, tedy katalyzator,
v tomto piipad¢ pfenase€ a substrat - transportovana Castice. Déle existuje biomembréna,
kterd tvofi transportni prostiedi.

2. musi dojit k vazb¢é ptenase¢ + transportovana castice. K této vazbeé dochéazi na jedné strané
biomembrany. Zalezi na vektoru transportu, zda smétuje do buniky ¢i z bunky. Vytvoieny
komplex prochdzi membranou. Prichod je zajiStén tim, Ze komplex ma vlastnosti
umoziujici prechod.

3. Na opacéné strané membrany dojde k uvolnéni komplexu nosi¢ + transportovana ¢astice.
Nosi€ je poté opét volny.

Transportni katalyzu 1ze rovnéZ rozdé€lit na pasivni a aktivni transport. Pasivni trans-
portni katalyza pfendsi ¢astice pfes membranu az do dosazeni koncentracni rovnovahy. Jeji
prednosti je vyrazna substratova specifita. Pii aktivni transportni katalyze je nezbytné dodani
energie ve form¢ ATP. Tato energie je uzita pro aktivaci prenesece. Tento typ transportu ma
dvé ptednosti:

a/ vyraznd substratova specifita,
b/ dosahuje koncentracniho rozdilu mezi prostory oddélenymi membranou.

Oba typy, tedy pasivni i aktivni transport (mame na mysli katalyticky transprot), se
spolu vyskytuji velice Casto. Jednd se o sekundarni transporty zvan¢ kotransport neboli
symport a protitransport zvany t¢z antiport.

V ptipad¢ symportu se jednd o transport aktivni. Tedy jednd se o transport vyzadujici
energii, kdy pfenos jednoho druhu iontu je spojen s pasivnim vektorove stejnosmérnym trans-
portem iontu druhého. U antiportu se jedna o vektoroveé protikladny transport aktivni a pasiv-
ni. Vysledkem toho je pak pasivni akumulace jistych latek.
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Forma tohoto nepfimého metabolického transportu, neptimého proto, ze metabolicka
energie je spotfebovana na transport jiné latky, a tak v disledku téchto spojenych transportii
je latka dopravena na misto spotieby, je ¢asta u jednotlivych vnitrobunéénych kompartmentt.
Naptiklad u mitochondrie je vnéj§i membrana prakticky nepropustnd pro NAD a NADPH,.
Na stran¢ druhé¢ je ziejmé, ze se tyto latky uvnitt mitochondrie nachazeji, nebot” jsou potiebné
pro oxidativni fosforylaci. Zde vstupuje do poptedi nepiimy pyridinnukleotidovy transport.
To se d&je tzv. shuttle mechanismem. Na vnéjsi strané cytoplazmy dochazi k redukci
oxalacetatu pomoci NADPH; na transportni molekulu malatu. Malat je v matrix mitochondrie
reoxidovan a uvoliuje tak opét NADPH, do vnitfiho prostoru mitochondrie. Pro zpétny
transport ven z mitochondrie musi byt vnitromitochondridlni oxalacetat, vznikly uvolnénim
NADPH; z malatu, aminovan (vazba skupiny NH3) na aspartat. Aspartat je transportovan ven
z mitochondrie, kde se opét deaminuje na oxalacetait. Aminoskupina je prostfednictvim
spojen¢ho transportniho systému glutamat-oxoglutarat opét transportovana do mitochondrie.
Vsechny tyto tii transportni mechanismy jsou uskute¢nény prostfednictvim nosice.

PRIJEM LATEK BUNKOU
Piijem ionti
Do piijmu iontl rostlinnou butikou jsou zahrnuty #7 zdkladni kompartmenty, které

jsou oddéleny plazmalemou a tonoplastem: volny difazni prostor bunééné stény,
cytoplazma a vakuola.

Systémy transportu pracuji jak v sérii, tak paralelné. Vysledkem téchto obecné pojme-
novanych transportnich mechanismi jsou rozdilné koncentrace iontl, napiiklad dochazi k
utvareni rozdilu v koncentraci iontli ve vakuole a ve vnéjSim prostiedi.

Napr. obsah bunécné Stavy tabaku cini:

draslik 49 mmol.I”
sodik 50
vapnik 26
hoi¢ik 22
sirany 26
fosforec. 1,7

Draslik mtize byt obecné pfijimdn pasivné, ale jeho vysokd akumulace tomu
neodpovidé. Pro draslik je rozhodujici hnaci silou piijmu negativni membranovy potencial
plazmalemy. Ptes tonoplast je draslik transportovan prevazné pasivné. Sodik je pfes obé
membrany prenaSen aktivné. Existuji ditkkazy o tom, Ze jak v rostlinnych bunkach tak v
bunkach Zivoc¢isnych, probiha jeho transport aktivné.

Mnohé buitky mohou aktivné akumulovat protony vodiku H'. Tyto vodikové pumpy
jsou velice dulezité pii pfijmu iontd v kotenovych vlascich. To je zédkladni mechanismus
kationtové vymeény s ptidnimi koloidy.

K', Cs" a Rb" si konkuruji o stejny pienase¢. Na" a Li" si konkuruji o jiny pfenasec.
Dalsi konkurenéni pary iontd jsou napi.: Ca®"/Sr*" a C1/Br. Rovnéz chloridové, nitratoveé,
fosfore¢né a siranové ionty jsou aktivné akumulovany buiikou.
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Prijem neelektrolytt

Obecné mohou rostlinné bunky pfijimat a akumulovat organické molekuly. Kritéria
transportu a specifické selekce opét podporuji existenci systému prenaseci. U rFasy Chlorella
byl popsan system prijmu pro hexozy, tedy systéem transportu pro neelektrolyty. Indukce
prijmu muze byt blokovana ucinnymi inhibitory proteosyntéz, coz dokazuje to, Ze se jednad o
specificky, prenasecovy transport. Transport vyzaduje energii, ktera je ziskavana z respirace
Ci fotosyntézy. Efektivnost tohoto prijmu je dostatecnd, a je mozné jim dosahnout az 1000x
vys$Si akumulace hexozy.
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5. VODNi PROVOZ

Voda je hlavni soucasti rostlinnych bun&k. Protoplazma obsahuje 80-95% vody, v
organelach, které jsou bohaté na lipidy napt. chloroplasty, je 50% vody. Stejny obsah vody je
v Cerstvém dieve.

Fyzikdlni a chemické vlastnosti vody jsou skutecné idedlni pro plnéni mnoha funkci:

Voda je vvhodnym médiem pro difuzi rozpusténych latek (solutii). Jako rozpoustédlo se voda
zucastni mnoha biochemickych reakci. Jeji nestlacitelnost vede k tomu, ze pfijem vody
zpusobuje expanzi bunky a takto vznikly hydrostaticky tlak pomaha k mechanické podpoie
rostliny.

Voda je vhodné médium pro tepelnou regulaci rostlin, nebot ma vysoké teplo nutné k
evaporaci, ma vysokou tepelnou kapacitu na jednotku hmoty a ma vysokou tepelnou vodivost.

Voda je rovnéz obecnym rozpoustédlem. Jeji polarni charakter ji dovoluje byt vhodnym
rozpoustédlem pro polarni ¢astice, coZ je obzvlasté dilezité pti minerdlni vyZzive.

Voda je dobre propustna pro viditelné svétlo, coz pak umoznuje penetraci zafivé energie k
chloroplastiim jinak obklopenym vodnim prostfedim uvnitt bunky.

Voda je zdrojem kysliku a vodiku pro fotosyntézu. Tvorba ATP zahrnuje extrakci vody z
ADP. Tvorba ATP je tedy dehydratacni proces uskuteciiujici se ve vodnim prostiedi za
biologickych podminek.

FYZIKALNi VLASTNOSTI VODY

Voda se vyrazné lisi od ostatnich latek s podobnou strukturou. Relativné vysoky bod
tani a varu jsou dusledky relativné silnych vnitromolekulérnich sil molekuly vody. Cili
dodani tepla tak snadno nerozbije vazbu molekul vody.

Vodikové vazby

Silné vnitromolekularni vazby vody jsou disledkem struktury molekuly vody. Voda je dipél,
kyslik je elektronegativni a vodikové atomy jsou pozitivni. V dusledku toho mé& molekula
zjevnou polaritu naboje.

Kladné vodiky jsou elektrostatickymi silami vazany ke kyslikiim dalSich molekul, a tak
vznikaji vodikové vazby s vazebnou energii kolem 20ti kJ mol™. Led je vlastné struktura
vody, ve které jsou vSechny molekuly k sobé vazany vodikovymi vazbami.

Energie nutna k oddéleni molekuly vody z roztoku a jejimu prechodu do plynné faze se
nazyva vyparnym teplem. Hodnota tohoto tepla je nejvyssi pro vSechna zndma rozpoustédla.
Pfi 25 °C kazdy mol vody vyZaduje energii 44 kJ. To znamena, Ze vaporace vody ma
dasledek ve ztraté tepla a v efektivni disipaci tepla dodaného rostliné zafivou radiaci Slunce



OBR. 5.1 SCHEMA VODIKOVE VAZBY
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Kapilarita

Mezimolekularni sily vody jsou pri¢inou koheze. Reakce mezi roztokem a pevnou fazi stén
kapilar se nazyvaji adheze. Stény vodivych elementt rostliny jsou tvofeny hlavné celulézou,

ktera se vyznacuje velice vhodnou smacivosti.

Je-li kapilara o malém poloméru vnotena do

roztoku vody, tak v diisledku koheznich sil vnika do kapilary vodni sloupec. Vznika kapilarni

elevace vodniho sloupce. Ten mé samoziejmé v dusledku gravitace

tendenci z kapiléry

odtéct. Je vidét pokles hladiny konce vodniho sloupce v kapilafe. V dusledku dobré
smacivosti celuléznich stén a silné adheze vody k témto sténam jsou kraje tohoto sloupce

vyzdvizeny. Vznika typicky meniskus.

OBR. 5.2. SCHEMA KAPILARITY
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Vysku vodniho sloupce v kapilafe oznaéme jako h a kontaktni uhel, ktery vznikl mezi
meniskem a sténou a Velikost kontaktniho Ghlu zavisi na poméru mezi silami adheze a
koheze:

adheze = (I+cos a/2) koheze

Pti tivaze o velikosti kapilarni elevace se musi brat v tvahu balance dvou sil:
1/ tendence gravitace smérem dolil
2/ povrchové napéti menisku vedouci k sildm smérem vzhiru v kapilar
Vyska vodniho sloupce pak je:

h=2ncosa/prg,
kde n je povrchové napéti, p hustota roztoku, » polomér kapildry a g je gravitac¢ni zrychleni.
Vyska vzestupu vodniho sloupce v kapilate zavisi predevsim na polomeéru kapilary.
V praktické situaci kapilar vodivého systému rostlin, je kontaktni ihel menisku blizky nule a
jeho cosinus je roven jedné. Hustota vody pii 20 °C je 998 kg m™. Povrchové napéti vody pro
tuto teplotu ¢ini 0.0728 N m™. Vzestup vody v kapilafe 1ze zjednoduseng vyjadiit jako:

h=149x10° m’/r

Uvazujeme-li pro xylémové cévy 20 pum, pak vzestup vodniho sloupce v cévé zplisobeny
kapilarni elevaci ¢ini 0.75m.To staci po dosazeni vhodné transportni vysky u bylin. U dfevin
pro dosazeni vySky napt. 30ti metrii potfebujeme polomér cévice 0.5 pm, aby bylo mozné
pouze na zéklad¢ kapilarni elevace doséhnout této vysky. Takovéto poloméry cév vsak nejsou
realné. To znamena, ze kapilarni elevace nemtize byt hlavni pfic¢inou vzestupu vodniho
sloupce vodivého systému do pozadovanych vysek. Mimoto vodivé elementy rostlin nejsou
na konci otevieny volnému prostoru jako je tomu u klasického pokusu s kapildrou. Bunééné
stény bunék tvoticich vodivy systém jsou protkany siti malych kanalkd. Jsou to prostory
vzniklé v celul6zové matrix mezi jednotlivymi vldkny. Tyto kanalky maji polomér okolo 5-
10nm! Mohou tedy zvednout vodni sloupec az do vysky 3 kilometrl, coz ptesahuje potieby
jakékoliv rostliny. Bunécna sténa tedy funguje jako velice efektivni knot, ktery zpusobuje
znacny vzestup vody.

Elektrické vlastnosti vody

Extrémné vysokd hodnota dielektrické konstanty vody je dalsi vyznamnou fyzikalni
vlastnosti. Vysoka dielektrickd konstanta roztoku totiz zna¢né snizuje hodnoty elektrickych
sil mezi nabitymi rozpusténymi latkami. To umoznuje vyssi koncentraci iontd v roztoku a je
to je velice vyhodné pro transport a akumulaci nabitych ¢astic v buiice.

Energetické vazby mezi vodou a nepolarnimi molekulami jsou slabé v porovnani se silami
vodikovych vazeb. To znamena, Ze nepolarni latky se tedy ve vodé¢ moc dobie nerozpoustéji.
Ve vodném prostfedi mohou latky jako jsou proteiny, fosfolipidy, tedy latky, které jsou jak
nepolarni, tak maji polarni oblasti svych molekul, agregovat a tvofit micely. V micelach jsou
nepolarni oblasti v centru a nabité ¢asti jsou vné a reaguji s vodou.

CHEMICKY POTENCIAL

Pro popis energetického stavu jakéhokoliv chemického systému je zaveden pojem
chemicky potencial. Tato veli¢ina v podstaté opét popisuje volnou entalpii vztazenou na
mol jistého komponentu ve smési s jinymi prvky.

Chemicky potencial je dan vztahem:

Wi = W + R.T.lnaj + p.Vj + F.E.Zj + g.h.mj,



Ko- standardni potencial,

R.T.Ina; - koncentracni ¢len, kde R je plynova konstanta. 8.134 J .mol 'K,
p.V; - tlakovy ¢len,

F.E.z; - elektricky ¢len, kde F je Farradayova konstanta. 9.648 104 C.mol™,
g.h.m; - gravitacni ¢len.

Tento vztah vyjadfuje, ze kazdd zména chemického potencidlu j-t¢ho prvku se
uskuteciiuje pouze jako disledek rozdili v koncentra¢nim, tlakovém, elektrickém a
gravitaénim potencidlu.

Jednotkou chemického potencialu je energie na mol, tedy J.mol™ & W.s™.

Vodni potencial

Specialni situace nastava u vody, kterd je sloZena z elektricky neutralnich molekul. To
znamena, zZe ve vyrazu pro potencial chybi elektricky clen.

Ve vodé rozpusténé ¢astecky se nazyvaji osmotikem a jejich efektivni koncentrace se
nazyva osmolalitou. Koncentracni ¢len osmotika je: f =fo R.T.In.a;.

Velicina f znamena potencialni osmoticky tlak roztoku a tento roztok Ize jeji pomoci i
charakterizovat. Vodni potencial tedy popisuje volnou entalpii na jednotku objemu vody v
néjakém roztoku.

Vzhledem k tomu, Ze u rostlin nejsou zndmy jakékoli aktivni vodni pumpy, musi
existovat mechanismus, ktery je pric¢inou toku vody do rostliny a pohybu vody v rostling.
Dilezitou ulohu zde maji polopropustné biomembrany, které jsou pfi¢inou toho, ze vSechny
slozky vodniho potencialu se mohou podilet na pohybu vody.

Vodni potencidl je dan tlakovou slozkou neboli turgorem, osmotickou slozkou ¢ ma-
tricnim potencialem. Matricni potencial je dan tim, Ze se v burice, ve sténé a membranach,
nachdazeji koloidni struktury, které jsou osmoticky aktivni. Zdkladem pro pohyb vody jsou
pouze a jen rozdily v hodnoté vodniho potencialu.

Vzhledem k tomu, Ze ¢astice rozpusténé v protoplazmé, €i obsazené v organelach nesou sviij
naboj, je mozné zménu chemického potencidlu téchto castic ur€it na zdkladé jejich
elektrického naboje, tedy elektrické slozky chemického potencidlu. Protoze hlavni slozkou
téchto zmén je prave nabojova slozka, hovotfime o elektrochemickém potencidlu.

Plati zde:

1/ ionty spontanné putuji ve sméru klesajiciho elektrochemického potencidlu je to ex-
ergonicky d¢j,

2/ proti elektrochemickému potencidlu funguji v bunkéch specidlni iontové pumpy. Tyto
pumpy ovsem potitebuji dodavat energii,

3/ je-li diference elektrochemického potencidlu mezi dvéma misty nulova, pak se jedné o stav
termodynamické rovnovahy, i kdyz naptiklad koncentrace v rovnovaze nejsou.

Uvniti bunky existuji rizné utvary membranové ohrani¢ené. Vzhledem k tomu, ze
biomembrany jsou elektricky Spatné vodivé a maji vice ¢i méné omezenou permeabilitu pro
ionty, vznikd zfetelny rozdil elektrického potencidlu na obou strandch membran. Tento
potencial se nazyvd membranovy potencial, ktery vznika kdyz:



1. {ista voda 0,1M roztok sacharozy

F = 0MPa P =0MPa
n =0 MPa n = 0.244 MFa
w=FP-m w=P-n
w = 0 MPa w = 0-0.242 MPa
w = —0.244 MPa
Zavadla huiika Turgidni bufika
2= 0MPa P = [0.488 MPa
n = 0.732 MPa n = 0.732 MPa
B = - = ~0.244 MPa
2 W= i Koncentrace
sacharozy roste
Buiika PO \
dosafeni _ 0.1 M Sucrose 0.3 M Sucrase
rovnovihy ey i
= —D.244 MPa . = =0.732 MPa P = DMPa
:.-. 0732 MPa w = 0.732 MPa n = 0.732 MPa

P =y + n = 0488 MPa P=w+n=0MPa = —0.732 MPa

Aplikovany tlak
vytlatuje vodu z buitky 0,1M roztok sacharozy

y = —0.244 MPa
n = 1.454 MPa
P=w+mn =122 MPa

w = —D.244 MPa
n =073z MPa
P =+ n = 0.486 MPa

OBR.5.3. PRIKLADY VZTAHU SLOZEK VODNIHO POTENCIALU

Poznamky k obrazku:

1) Voda tece spontanné jen z mista s vyssim (pozitivnéjsim) vodnim potencidalem do mista s nizsim
(negativnéjsim) vodnim potencidlem.

2) Opacnym smérem muize voda téci jen pri dodani energie.

3) Nulovym bodem Skdly vodniho potencidlu je hodnota standardniho stavu (Cista voda, normalni
tlak, teplota, poloha).

1/ anionty a kationty elektrolytd mohou pronikat membranou s rozdilnou rychlosti. Jedna se o
tzv. difuzni potencial.

2/ ionty tvoftici jisté strukturni utvary nemohou penetrovat membranou, vazou k sob¢ ionty
opacné nabité a to vede k nabojové nerovnovdze na membrané. Tento stav se nazyva
Donanuv potencial

3/ aktivni transport iontii (za spotieby) energie vede k diferenciaci iontii na obou strandch
membrany.



VODNi PROVOZ BUNKY

Voda se v rostlinné butice vyskytuje ve vice formadch. Je chemicky vdzdna v riznych
slozkéch protoplazmy, jako voda hydratacni je spojena s ionty a je rozpoustédlem pro mnohé
organické molekuly a makromolekuly. Vypliuje prostory v bunééné sténé. Je ukladana do
zasoby ve vakuolach. V neposledni fad¢ voda slouzi jako transportni médium mezi bunikami.

Hydratacni voda tvofi asi 5-10% obsahu vody v buiikéach, ale je nezbytné diileZita pro zZivot
bunky. Jakkoliv malé zmény v obsahu hydrataéni vody jsou spojeny s dalekosdhlymi
zménami protoplazmatické struktury. Zna¢na ¢ast této vody je vazana v bunécéné sténé, kde je
vazana kapilarnimi silami. V bunécnych sténach je voda drzena silou 15-150 bart v zavislosti
na hustoté, s kterou jsou celulézové fibrily stény k sobé shromédzdény. Povrchové sily
zadrzujici vodu ke strukturdlnim elementim bunécéné stény, plazmatickych koloidii jsou
vyjadfovany terminem matri¢ni potencial.

Nejsnadnéji transportovatelna voda je v téch bunéénych kompartmentech, které jsou
specializovany na funkci zasobnikli vody a roztokl. Mezi misty buiiky s rozdilnou hodnotou
vodniho potencialu, ktery je tvofen sloZkou tlakovou, osmotickou a matri¢ni, jsou splnény
podminky pro pohyb vody. Vodni bilance buiiky je spojena piedevsim s dostupnosti vody v
bunééném okoli. Pohyb se uskutectiuje az do okamziku dosazeni rovnovahy mezi vodnimi
potencialy.

TRANSPORTNi PROCESY

Kdyz se voda pohybuje z pudy pies rostlinu do atmosféry, prochazi odliSnym prostredim.
Mechanismy jejiho transportu se rovnéZz méni v zavislosti na prostredi, kterym voda prochazi
(buné¢na sténa, cytoplazma, membranova dvojvrstva). To vyzaduje kombinaci rliznych typl
transportu.

Difaze

Pohyb molekul vody neni statickym jevem. Molekuly jsou v neustdlém pohybu, nardzeji do
sebe a vyménuji si kinetickou energii. Difuze je proces, ktery vznikd disledkem nahodného
termalniho pohybu molekul z oblasti o jejich vysSi koncentraci do oblasti s jejich nizsi
koncentraci. Difiize je popsana Fickovym zdkonem:

AC
J s = -D -—--
X
kde rychlost toku substance Js je mnozstvi latky protékajici plosnou jednotkou za jednotku
asu. Fyzikalni rozmér je mol m™s”. Difuzni koeficient D je konstanta, kterd udava jak
snadno se dand substance pohybuje danym prostfedim. Koncentracni gradient AC
predstavuje rozdil v koncentraci dané substance mezi dvéma body na vzdalenost x.

Z Fickova zakona je mozné, byt ponckud slozité, odvodit Cas, ktery potiebuje sledovana
substance k difuzi pfes urcitou vzdalenost. Pro ptiklad transportu molekuly pies typickou
buiiku o rozméru 50 pm a pti hodnoté difiizniho koeficientu 10-9 m s . Je tento as maly,



asi 2.5s. Transport na vzdalenost 1 m ale jiz ¢ini 24 rokl! Je tedy ziejmé, ze diftize je vhodny
transportni proces pouze na kratké vzdalenosti!

Objemovy tok

Druhy typ transportu - objemovy tok je ptenosem skupin molekul v zévislosti na gradientu
tlaku. Tento transport vyjadiuje Poiseuilova rovnice:

nr’ AP

8n Ax

kde n je viskozita roztoku. Objemovy tok, je hlavnim typem transportu na dlouh¢ vzdélenosti.

PRIJEM VODY

Transpirace, tedy vydej vody rostlinami, prijem vody a jeji vedeni v rostliné z kotent k
listim jsou spojené procesy tvofici vodni bilanci rostliny. Vodni deficit vzduchu (saturaéni
obsah vody pro danou teplotu minus aktudlni obsah vody) je hlavni silou pro evaporaci.

Rostliny umi absorbovat vodu svym povrchem, ale hlavni ¢ast vody pfichazi z pidy. Voda
infiltruje ptidu po srazkdch smérem ke hladiné podzemni vody. Ve vysoce propustnych
pudach tato penetrace ¢ini nékolik metri za rok, ve velice hutnych jilovitych piidach je to
n&kolik centimetrii. Cést této infiltrujici se vody zlistava zachycena v pidnich pérech a tvofi
kapilarni vodu. Pory o priméru 10 mikrometrti slouzi jako kapilary, pory o pruméru nad 60
um propousti vodu jako vodu gravitacni.

Obsah vody v pudé, kterd je vodou saturovana po prichodu vody gravitacni se nazyva polni
kapacita.

Hlavni &ast vody, ktera v ptidé ziistavé po translokaci gravitacni vody je voda kapilarni. Cést
vody je vdzdna na piidni koloidy a mize byt vazana i osmotickymi silami. Kdyz ptida neni
vodou plné saturovédna, vodni potencial pidy se stava vice negativni. Hlavni slozkou vodniho
potencidlu v pide¢ je potencidl matricni.

Rostlina ziskava vodu z pudy jediné tehdy, kdyz vodni potencidl jemnych korenii je vice

vEtsi je absorpéni povrch.

Koncentrace buné¢ného roztoku uvnitt kofenovych buné¢k je dostatecné silna na to, aby vodni
potencial byl dost negativni vzheledem k situaci v pudé, takze voda te¢e do kotenti. Polni
plodiny dosahuji potencialu hodnot kolem -10-20 barti, lesni dfeviny asi -30 bart.

Teplota pidy ovliviiuje pfijem vody rostlinami a rovnéz ovlivituje kapacitu kotfent pro piijem
vody a plsobi i na hodnoty odport k transportu vody. Rostliny lépe ziskavaji vodu z
teplejSich pad nez z pud studenych. Pti nizkych teplotach klesa permeabilita protoplazmy pro
vodu a zpomaluje se rast kofend.

CESTA VODY K ROSTLINE

Uvnitf rostliny se voda pohybuje podél gradientu vodniho potencidlu prostfednictvim
difuze (transport na kratké vzdalenosti) a prostfednictvim kondukce a objemového toku v
xylému (transport na dlouhé vzdalenosti).



Difuze mezi bunkami je pfedevSim zplisobena osmotickymi silami a silami
kapilarnimi, kde bunécné stény funguji jako knot. Timto zplsobem postupuje voda
parenchymem kotenového kortex az dosdhne endodermis. Kofenovy kortex slouzi jako
rezervoar vody, ktery je schopen kratkodobé kompenzace jistych vykyvi. V centralnim valci
kotene dochézi k ptechodu na transport na dlouhé vzdalenosti. Voda se pohybuje hlavné
konduktivnimi silami danymi vlastnostmi vody a kapildrnimi silami danymi vlastnostmi
vodivych elementii.Rostlina v podstaté pfemostuje gradient vodniho potencidlu mezi ptidou a
vzduchem. Protoze listy a stonky jsou vystaveny vodnimi deficitu vzduchu t.j. o nizkém
vodnim potencialu, je tento transport z termodynamického hlediska mozny.Tok vody je dan:

J =AY/ i,

Kde AY je rozdil potencidli v systému puda-rostlina-vzduch a Zr, je soucet vSech
transportnich odpord.

Priklad gradientu vodniho potencidlu:

koten xylemovy paprsek - 2.1
kmen xylem -4.2

list xylemova Zzilnatina - 8.1
palisadovy parenchym -11.9

Transport vody z pudy, kofeny, kmenem az do listl se d&je v kapalné fazi a od listd do
atmosféry je to transport ve fazi plynné.

Prijem vody kofeny

Bezprostfedni kontakt kotfen s plidnim povrchem je dilezitou podminkou pro efektivni
absorpci vody. Tento kontakt je maximalizovan kotfenovym vlasenim, které mnohonasobné
zvySuje sorpéni povrch kotenil

V pudeé se voda pohybuje predevsim objemovym tokem . Z kotenové epidermis ke kofenové
endodermis existuje vice cest, kudy voda tece. Je to predevSim apoplasmatickd cesta
transportu. Voda tece pres vrstvy bunécnych stén, aniz by ptekrocila jakoukoliv membranu.
Termin apoplast je vyhrazen pro systém bunéénych stén a mezibunécnych prostort. Voda
tedy tece v tomto prostoru objemovym tokem a prostou difuzi. K zasadni zméné v toku vody
dochazi v endodermis, kde je pohyb vody blokovan Gaspariho krouZky, tedy piehradou
tvofenou impregnovanymi bunéénymi sténami. Hlavni slozkou téchto krouzkl je suberin,
ktery je nepropustny pro vodu. Na tomto mist¢ dochazi ke zméné transportu vody z
apoplasmatického na symplasticky. Symplasticky transport znamenda, ze voda se pohybuje
pfes membrany t.j. pfes plazmalemu, tonoplast i membrany organel. Neni znam specialni
systtm membranovych prenaSeCii vody. Pohyb vody buitkou se déje pouze diftuzi.
Komunikace a tedy i transport mezi bunkami se d&je prostfednictvim jiz znamych
plazmodesmat Pohyb vody v kofenech je charakterizovan hydraulickou vodivosti. Ta je v
piimé souvislosti s respiraci kotent.



OBR. 5.4. GRADIENT VODNiHO POTENCIALU VE STROMU

LOKALIZACE Vodni potenciil a jeho sloiky (v MPa)
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Kofenovy vztlak

Ptic¢inou kotenové vztlaku jsou vztahy mezi vodnim potencidlem kotfent a stonku. Kofeny
absorbuji spolu s vodou i v ni rozpusténé ionty. Tento roztok je pak transportovan do xylému.
To zpiisobuje, ze narlstad xylemovy osmoticky potencial. Tento potencidl je samoziejmée
pfic¢inou toho, Ze do xylému te€e vice vody, a tak nartsta i hydrostaticky tlak v xylému. Tento
tlak pasobi na kofenovy systém, ktery je mozné chapat jako soustavu bunék se svym
turgorovym tlakem. Pravé reakce turgorového tlaku kofenii na hydrostaticky tlak xylému je
pti¢inou kotenového vztlaku, ktery zname jako tvorbu kapky vody na ufiznutém stonku ¢i na
pafezu ufiznutého stromu.



Kotenovy vztlak je pfi¢inou vyluCovani vody v kapalné fazi znamého pod pojmem gutace. To
je vydej vody ptes hydatody. Kapky takto vylou¢ené vody Casto pozorujeme na rostlinach
rano. Gutace se objevuje vzdy, kdyZ transpirace je omezena vysokou relativni vlhkosti
vzduchu v okoli listd.
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OBR. 5.5. LOKALIZACE VODY V PUDE

Rychlost toku vody

Mnozstvi vody tekouci danym systémem za jednotku casu je tim vét§i ¢im vétsi je plocha
prafezu vodivych elementd- konduktivni plocha. Tato konduktivni plocha je casto
vyjadifovana ve vztahu k mnozstvi biomasy rostliny, kterou zasobuje. Relativni kondutivni



plocha je métitko snadnosti s jakou je dany organ ¢i ¢ast rostlinného téla nasycena vodou. Jeji
hodnota je velka u rostlin, které transpiruji velice intenzivné.

Maximalni rychlost toku vody je rovnéz rizna. Naptiklad u jehlicnand ¢ini 2 m za hod. U
bylin 10-60 m hod. Rychlost toku je (za ptfedpokladu, ze nejsou prekdzky v kotfenech apod.)
pfimo ur€ovana rychlosti transpirace.

Pifjem vody kotene. Bariéra Caspariho krouilii je

prechodem mez apolasmatickou a symplastickou cestou.

Caspariho
krouzky

Xylém s tlustsmi

seloundarnimi sténami

Symplasmaticka s Floém ] ,—’?

cesta transportu ' I\\.-(:"-u A
e ) (7 7

Eofenovy vlasek

Epidermis

Endodermis

Apolasmaticka
cesta transportu

Caspariho krouiky

OBR. 5.6 TRANSPORT VODY V KORENECH

TRANSPORT VODY V ROSTLINE

Dalkovy transport vody v rostliné se uskutecnuje xylémem, respektive vodivymi elementy,
které maji vSechny znaky kapilar. Vodni sloupec je tvotfen hlavné koheznimi silami molekul



vody, které dosahuji hodnot 30-50 bart. Vime, Ze pro kapiladrni elevaci vodniho slupce jsou
rozhodujici hlavné rozméry kapilary, tedy jejich polomér. Ten se v pribéhu evoluce rostlin
ustalil v intervalu 20-200um.

Transport vody ve vodivém
systému

Xylemovy transport vody se déje
na zaklad¢ rozdilu vodniho potencialu.

Frenéenina
: Navaznost mezi jednotlivymi
: Perforowa xylemovymi elementy je uskute¢néna
R prostfednictvim péart ztencenin dvou
sousednich tracheid. Tyto pary majié
Wzduchowa " /) 5 ’,
e nizky hydraulicky odpor, a proto

transport jde snadno. Vodivé bunky
xylému transportuji vodu pod jistou
tenzi. To je principielné i pfi¢inou jevu
zvaného  kavitace, tedy  tvorby
vzduchovych  bublin  uvnitf  cév.
Kavitace blokuje transport a jeji
eliminace se déje spolupraci sousednich
vodivych element.

Kontinudlni pohyb vody z pudy pfes
rostlinu az do atmosféry se uskutecniuje
z Casti v kapalné a z Casti v plynné
formé.

OBR.5.7 TRANSPORT VODY V XYLEMOVYCH DRAHACH

Rychlost transpirace je:

E = F/Ar . (wi- w,),
kde Fmnozstvi listové plochy Ar je suma vSech transportnich odporti na cesté z listu ven w
,Wa je mnozstvi vodni pary uvniti a vn¢ listu.

Transport vody, 1épe feCeno roztoku vody a v ni rozpusténych latek, od kotfend k mistim
vyparu v pruduchovych dutindch v listech je znacné¢ ovliviiovan sérii filtracnich odpora pii
ptekondvani jednotlivych bunéénych stén, odporii souvisejicich s interakcemi uvnitt vodivych
elementi. To jsou sily typu adheze. Rovnéz sama viskozita sapu pfispiva k témto odportm.
Suma téchto odport tvoii celkovy hydraulicky odpor nebo univerzalné hydraulickou
vodivost.

Existence téchto odporti a systému vedeni je vhodné modelovana aplikaci Ohmova
analogového odporového modelu, ktery je uzivan pro kvantifikaci vazeb mezi steady-state
tokem a vodnimi potencialy v jednotlivych ¢astech rostliny. Pomoci tohoto modelu je rostlina

predstavovana jako jednoducha soustava hydraulickych odpord.



Pouziti této analogie predpoklada, ze za steady-state podminek je tok vody stejny ve vSech
¢astech rostlinného téla. Zminény tok se vyjadiuje jako objemovy tok, tedy objem vody
tekouci za jednotku ¢asu na jednotku plochy.

Vzhledem k tomu, ze oxid uhli¢ity, ktery je nezbytnym substratem fotosyntézy, vstupuje do
rostliny priduchy, nastava jisty antagonismus mezi tim, kolik vody muze rostlina vypafit,
tedy 1 vydat prostfednictvim priiduchii, a nezbytnosti pfijimat oxid uhli¢ity. Vzhledem k
tomu, ze pletiva uvnitf listl jsou trvale saturovdna vodou, je ziejmé, Ze transport vody musi
byt nejen kontinualni, ale i dostate¢ny.

Polomeér Hydrostaticky
zakfiveni tlak (IV[Pa)

(3] 50 LS

(2) 05 -03

{c) 0.05 -3

(=) 001 15

(8) 0.008 ~30

OBR. 5.8 VYPAR VODY V LISTECH

Tok vody v rostliné a ve stromé€ zvlaSt je transportem zna¢ného mnozstvi hmoty. Tento
transport je podminén jiz zminénym gradientem vodniho potencidlu a energetickym vstupem
danym sluneé¢ni radiaci, kterd poskytuje teplo pro vypar.

Vyparny povrch, to jsou povrchy mezofylovych bunék uvnitf listu, je mnohondsobné¢ vyssi
nez je plocha vodivého xylému, kterd je k dispozici pro zdsobovani téchto povrchi.
Dusledkem toho je, Ze voda se musi v rostliné pohybovat zna¢nou rychlosti. Déle se nabizi
predpoklad, ze listova plocha, tedy vyparny povrch, musi byt néjak v relaci k plose prafeza



vodivych elementl. Skutecné byla prokazana linearni zavislost mezi témito veliCinami pro
fadu specii. Analyzou téchto vysledkli pro dfeviny bylo prokazano, ze sklon zavislosti mezi
listovou plochou a plochou pticného prifezu sapwoodu, tedy té Casti dieva, kterd obsahuje
fungujici xylemové elementy, je proporcionalni hydraulické vodivosti, tedy reciproky k
hodnotam hydraulickych odporti.

Tato analogie vedla k formulovani tzv.“pipe model teorie, které tikd, Ze rostlina ¢i strom je
soustava jednotlivych dlouhych trubic, z nichz kazd4 sama o sob¢ je spojena s jednotkami
listovi.

V zasad¢ se cely hydraulicky systém rostliny, stromu, vyrovnava pies noc, kdy jsou praduchy
zaviené. Na konci no¢ni periody pak pfedpokladdme, ze vodni potencidl listli je roven
potencialu kmene a piidy. Cely systém transportu na dlouh¢ vzdéalenosti, xylemovy systém, je
znacné nachylny k porucham. Tyto dysfunkce se objevuji tehdy, kdyz Cast systému neni
schopna vést vodu. K tomu dochazi pii mechanickém ucpani tracheid. Zavaznym poskozenim
je tvorba embolii uvniti kapilar. Embolie pferusi vodni sloupec. Rovnéz jiné stresy jako zimni
promrznuti, pisobeni patogent, miize vést k poskozeni tohoto systému.

OBR. 5.9 VYPAR VODY Z LISTU - TRANSPIRACE
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VYPAR VODY Z LISTU

Vypar vody je proces spotieby tepla. Voda se vypafuje na rozhrani vzduch-kapalina v
bunéénych sténach mezofylu, epidermalnich a svéracich bunék a pak difunduje z listu.
Transpirace je tedy vyznamna ztrata vody a tepla.

Tok vodni pary difundujici z povrchu listu p¥i transpiraci je:

J = Hvap Dv (ci- ca)/ xtotal,

kde H latentni teplo nutné k vaporaci jednotkového mnozstvi vody, D diftizni koeficient pro
vodni paru, ¢ koncentrace vodni pary uvnitt a vné listu, x odpor k transportu

Efektivnost ztraty tepla vyparem vody je znacna. Napr. typickd hodnota J rovna 4 mmol m-
2s " vede k vydeji tepla 180 W m™. Zbytek tepelné energie je odvadén kondukei pies hraniéni
vrstvu a pak konvektivné pryc¢.

Zakladem tohoto odvodu vodni pary a tepla je rozdil v obsahu vody uvnitt listu a ve vzduchu
vn¢ listu. Kdyz je tento obsah vétsi vné listu nez uvnitf, situace se obraci. Tok jde smérem k
listu az obsah vodni pary dosahne nové saturacni hodnoty. Je-li dosazend hodnota vyssi nez
nova saturacni v listu, tvofi se vodni film, nebo je-li teplota pod bodem mrazu, tvofi se na
povrchu listu led.

Jak jiz bylo feceno, vypar z listu je tim vétsi ¢im je vétsi gradient vodniho potencidlu. Toho je
dosazeno tim, Ze evaporizujici povrch je nasycen vodou a je teplejsi nez vzduch v okoli.
Silnd iradiace slune¢nimi paprsky vede k oteplovani listl, a tak vznikd ostiej$i gradient v
obsahu vody. Toto je zdkladem pro transpiraci v tropickych pralesech, kde je obecné obsah
vody ve vzduchu znaéné€ vysoky a tak jsou podminky pro vytvoteni potencidlového gradientu
Spatné.

Transpirace za podminek nelimitovaného doddvani vody se nazyva transpiraci potencialni.
Aktudlni transpirace je mensi nez potencialni.

Priklady hodnot rychlosti transpirace

hydrofyta 5.5 mg H20 m-2 s-1
tundrové travy 2.2
jehli¢nany 13.8
listnace slunné 27
stinné 13.8

Zakladnim mistem vyparu vody z listu je bezprostiedni okoli stomatalni dutiny. U
cévnatych rostlin je tak hlavni sloZzkou transpirace stomatalni transpirace. To je znac¢na
vyhoda, nebot’ se jednd o transpiraci jistym zpuisobem regulovanou. Mimo této slozky se
vyskytuje transpirace kutikuldrni a peridermalni. Ob¢& tyto slozky nejsou fyziologicky
regulovatelné a jsou v podstaté¢ zavislé pouze na piikonu tepelné radiace.

Transpirace je difuzni proces zavisly na rozdilu koncentrace vodni pary uvniti a vné listu.

Hodnoty- hranicni vrstva 50 s m ™, stomata 200-1000 s m™ | interceluldry 100 sm™

Zakladnim regulacnim mistem transpirace jsou pruduchy. Mira jejich otevienosti se
udava hodnotou odporti pruduchti ¢i inverzné hodnotami priduchové vodivosti.
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jeji regulaci), je problematika stomatalni (priduchové) vodivosti. Priiduchové reakce maji
dominantni ulohu v fizeni transpirace a toku oxidu uhli¢itého vegetaci. Rychlost transpirace E
je pfimo umérna vodivosti priduchii gs a zavisi na zachycené slunecni radiaci Ia, vodnim
sytostnim deficitu vzduchu D, teploté vzduchu T a rychlosti vétru u:

E = f/gs,la,D,T,u/

Regulace otevienosti priduchti je zaloZzena na vlhkostnim a CO, senzoru.
Priduchova vodivost korunové vrstvy g¢ je souctem vodivosti jednotlivych listd a vykazuje
zietelnou vertikalni distribuci své hmoty. Smérem ke spodnim partiim vodivost klesa.
Ztetelné rozdily v hodnotach gc mezi jednotlivymi korunovymi zénami souviseji i s tim, Ze
reaktivita pruducht svrchni korunové zony je vyssi nez reaktivita priiduchti spodni korunové
zony tzn. ze pruduchy v horni ¢asti korunové vrstvy reaguji rychleji na zmény Ia,D, T a u.
Podrobna analyza prtiduchovych reakci v porostnim meéfitku doposud chybi. Na rozhrani
»porost-pfizemni vrstva atmosféry” vznikaji vyrazné turbulentni jevy. Toto intenzivni
promichavani vzduchu spolu s malymi rozméry ( délkovymi ¢i tloustkovymi ) listh ( jehlic)
je pricinou tenké hrani¢ni vrstvy vzduchu pii povrchu listovi. Z téchto divodu jsou listy (
jehlice, letorosty ) dfevin v porostech velice silné spraZeny, ovliviiovany, svazany
(,,coupled®) s atmosférou, ktera obklopuje listy. V podstaté to znamend, zZe dokonalé sprazeni
vede k absolutni vymeéné vyse uvedenych slozZek, tj. teploty a vihkosti vzduchu, vodniho
sytostniho deficitu a koncentrace CO, mezi povrchem listu a okolni atmosférou. To znamena,
ze podminky na povrchu listu jsou naprosto shodné se stavem vzduchu v bezprostfednim
okoli listu. Tohoto stavu je dosazeno pouze tehdy, je-li list velmi dobie ventilovan ( vysoka
aerodynamicka drsnost porostu ) a ma-li velice tenkou hrani¢ni vrstvu vzduchu na svém
povrchu. Naproti tomu list, ktery je izolovan od proudiciho vzduchu, ma silnou hrani¢ni
vrstvu. ProtoZe teplo a vodni para jsou neustidle dodavany do vzduchu v okoli izolovaného
listu a CO, je z tohoto vzduchu odebiran procesy fotosyntézy, musi teplota a vlhkost této
vzduchové vrstvy stoupat. Tato situace miize byt modelové zndzornéna prihlednou skiinkou,
ve které je list uzavien, a do niz pouze vstupuje slune¢ni radiace a teplo. K této situaci realné
nikdy absolutné nedochdzi, ale polni plodiny jsou ji, diky své malé vySce, velice blizko.

Stupeni spraZeni je kvantitativné vyjadfovdn pomoci tzv.“omega faktoru®.
Nejjednodussi stanoveni omega faktoru je zaloZeno na méteni transpirace listu.

Rychlost transpirace listu (vyhonu) E; je mozno vyjadfit:

D; je satura¢ni deficit na povrchu listu, P - atmosféricky tlak.

Pro list absolutné spfazeny s atmosférou v okoli listu je hodnota Dy vzduchu, ktery obklopuje
list vnucena povrchu listu. Proto se rychlost transpirace za této situace nazyva transpiraci
vynucenou- Eiy, . Vynuceni je dano viastnostmi (D, ,T,CO,) okolniho vzduchu, se kterym je
list spfazen a tenkou hrani¢ni vrstvou listu. Rychlost vynucené transpirace je dana vztahem:



kde Diimp je hodnota vnuceného ( vnuceny vlastnostmi list obklopujicitho vzduchu )
saturaéniho deficitu. Naopak u absolutné izolovaného listu je rychlost transpirace urcena
pouze zachytem slunecni radiace. Jedn4 se tedy o transpiraci rovnovaznou - Ejeq:

[Ta.A [
Eleq = ----------—-
[e+2].A

kde A - zména tepla latentniho v zavislosti na teplotu zjevném A - latentni teplo.

Rychlost transpirace v realnych podminkéach lesnich porostli probiha nékde mezi témito
extrémy. Vyjadieni rychlosti transpirace listu El v terminech vnucené Elimp a rovnovazné
transpirace Eleg pak je:

El = [Q . Eleq] + { [1 = Q]/ . Elimp }9 kde
Q - tzv. koeficient spfaZzenosti neboli Omega faktor

Q je bezrozmérné Cislo lezici v intervalu 0-1. Hodnota Omega faktoru, ktera je rovna jedné,
znamena, ze list je absolutné izolovany. Transpirace listu je v rovnovdze pouze s dodanou
slunecni radiaci a sila regulace stomatalni vodivosti je slabsi. Naopak hodnota Omega
faktoru rovna nule znamena, ze list je absolutné spraZeny s okolni atmosférou. Transpirace
listu pak zavisi pfedev§im na Da okolniho vzduchu a vodivosti priduchti. Omega faktor je
vyjadien:

[A+1]
Q —

A+1+[gv/gs]

g, je vodivost hrani¢ni vrstvy vzduchu na povrchu listu.

Hodnoty Omega faktoru jsou siln¢ zavislé na rychlosti vétru. Omega faktor kolisa v rozmezi
od 0.97 (list dubu pfi rychlosti vétru 0.2 m.s-1) az po hodnotu 0.01 (jehlice smrku sitky pti
rychlosti vétru 5.0 m.s.-1).

Uvedeny koncept Omega faktoru vyjadiuje zavazné skutecnosti, které souviseji s regulaci
transpirace (nebo asimilace CO;) a podilem stomatalni vodivosti na této regulaci ve
vertikalnim profilu korunové vrstvy. Ve sméru k bazi koruny klesé rychlost vétru a listy jsou
tudiz méné spfazené¢ s okolni atmosférou, Transpirace a fotosyntéza jehlic spodnich
korunovych zén je tedy fizena naprosto jinym mechanismem neZ transpirace a fotosyntéza
svrchni korunové zony.

Transpirace a fotosynteticka fixace oxidu uhli¢itého je velice tésn€ spojena. Pro
vyjadieni této vazby jsou uzivany rizné kvantifikatory. Zakladnim je tzv. efektivita vyuziti
vody v produkci:

WUE = DW prod./water consumption



Priklady hodnot

byliny s C3 typem fotosyntézy 500 1 H,O na kg DW
tropické dieviny 700
listnaté dfeviny m. pasma 280
jehlicnaté dieviny 250

Kratkodobéjsi vztah je vyjadien pomérem An/E, zvanym fotosynteticka efektivnost vyuziti
vody.

Vodni bilance rostliny je vyjadiena: VB = vodni obsah . - E
Relativni obsah vody: R = (FW - DW)/ Act. - DW

Vodni bilance porosti P, = W+ Lg + L,
kde P, vyjadfuje vstup vody srazkami do porostu, W- zdsobu vody v biomase, Lg s - vaporaci
vody rostlinami a ptidou

Faktory piisobici na transpiraci

Hodnoty vodnich potencialu listii:

byliny s C3 typem fotosyntézy -20 bar
dreviny listnaté m.pasma -15
jehli¢naté -18
Typy vodni balance:

izohydricky typ - je to typ balance stabilni. Rostliny této kategorie dovedou udrzet vhodny
obsah vody béhem celého dne. Jejich priduchy reguluji vydej vody velice efektivné Tyto
rostliny maji i efektivni vodni rezervoary.

anizohydricky typ je typem hydrolabilni balance.

Priklad vodni bilance dubového porostu:

Léto Zima
Vstup srazky 100% 100%
evapotranspirace -81% -23%
stok po kmeni 4% 10%
transpirace porostu -58% -12%
vsak do pudy 77% 90%

Metody méreni vodniho potencialu
Termoclankovy psychrometr
Termoclankovy hygrometr rosného bodu
Tlakova komora



6. MINERALNI VYZIVA

Mineralni latky neustale koluji mezi organismy a jejich prostiedim. Jejich pifijem a
asimilace predstavuji zakladni krok zabudovani minerali do biosféry Biogenni prvky se v
rostlinach Ucastni tvorby struktur organickych latek, vadZou se s organickymi latkami, urcuji
jejich funkce, modifikuji prostorové parametry atp.

TRANSPORT ROZPUSTENYCH LATEK

Vnitrni prostredi rostlin je zavislé na kontinualnim pohybu molekul a ionti, ktery se
uskutecniuje mezi rostlinou a jejim vnéjSim prostiedim. Tento pohyb umoziuje rostling
akumulovat Ziviny a zbavovat se metabolickych kone¢nych odpadnich produktd. Molekularni
pohyb a pohyb iontii mezi riznymi Castmi rostliny se nazyva transport. Transport se
uskutecniuje jak mezi buiikami, tak uvniti bunék. V zdsad¢ rozeznavame dva typy transportu:
pasivni ¢ aktivni transport.

Dochazi-li k transportu soli pfes membranu, tak se zakonité vytvofi i elektricky mem-
branovy potencial, nebot’ spolu s latkovym mnoZzstvim dochdzi i k separaci neseného elektric-
kého naboje. Napr., budou-li membranou do sebe oddeleny dva roztoky KCI, tak v diisledku
rozdilné schopnosti kationtu drasliki a aniontii chloru prochazet membranou, dojde k jisté
separaci naboje na obou stranach membrany, a vznika tak elektricky potencial. Vzhledem k
tomu, Ze tento potencial vznikl v dusledku difiize iontu, nazyva se difuzni potencial.

Dosahne-li transport pfes membranu rovnovahy, tak tok J je stejny v obou smérech
transportu

pfes membranu, tedy: Jo.i = Jiso.

Je jasné, Ze tyto toky musi byt umérné své hnaci sile, coz je ndm znamy chemicky
potencial. Chemicky potencial ma n€kolik slozek:

K= *+RTIne;+V;P+z,FE+m;gh;

tj. slozku koncentra¢ni, elektrickou, tlakovou a gravitaéni. p;*je chemicky potencial pro latku
J za standartnich podminek. Slozku tlakovou (mald hodnota ve srovnani s ostatnimi) a
gravita¢ni (Ah=0) obvykle zanedbavame, ¢imz se nam chemicky potencial redukuje na tvar

p=u;*+RTln¢;+ zFE,

ktery oznacujeme jako potencial elektrochemicky.V rovnovaze tedy plati: p,=p;. Vime, ze
potencidl se skladd ze slozky tlakové, koncentracni, elektrické a gravitaéni. Rozdil
elektrického difusniho potencidlu mezi dvéma membranou oddélenymi kompartmenty je:

R.T (¢}
AE,, =E,-E, = In| =
zj.F C; ’

nazgvany Nernstiiv potencial., kde R je univerzalni plynova konstanta, T absolutni
teplota, z velikost naboje, F Faradayova konstanta, c; koncentrace iontl uvniti (i) a vné (0)
kompartmentu.

Hodnota Nernstova potencidalu  vyjadiuje tu skuteCnost, Ze p¥i rovnovdze je rozdil
koncentraci nékterych iontii oddélenych membranou vyrovndavdan rozdilem ndbojii mezi
témito kompartmenty.



Nernstova rovnice je vyuzivana k rozhodovani o tom, zda pfi transportu pies membra-
nu se jedna o pasivni ¢i aktivni transport. Jestlize se AEy; pro néjaky iont rovnd méfenému
membranovému potencialu, pak se jedna o pasivni distribuci iontu pfes membranu. Nesouhra
hodnot Nernstova potencidlu a membranového potencialu indikuje aktivni transport iontu.

Jak jiz vime, obsahuji biologické membrany celou fadu transportnich proteint, které
umoznuji aktivni a selektivni transport.

OBR. 6.1 VAZBY MEZI HODNOTOU CHEM. POTENCIALU A
TYPEM TRANSPORTU
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Transportni specifita je vysledkem aktivity fady transportnich membranovych proteind, které
jsou vysoce specifické vzhledem k substratu.
Zname dva typy membranovych pfenasect: kanaly a vlastni pFenaSece.

Kanaly jsou transmembranové proteiny, které funguji jako selektivni pory v
membrané. Cetnost pord, porchovy naboj jejich interiéru a jejich pramér pak uréuji jejich
transportni specifitu.



OBR. 6.2 TYPY TRANSPORTNICH MECHANISMU NA
MEMBRANE
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Vazba a uvolnéni pfenasené latky z transportniho proteinu sleduje stejnou kinetiku jako
relace typu ,,enzym-substrat® a dovoluje tedy pouzit nam jiz znamych parametru, jako je satu-
racni rychlost a konstanta. Vzhledem k typu transportu lze fici, Ze prakticky vSechny anionty
jsou aktivné transportovany. Kationty jako je Na+, Ca+ a Mg+ vstupuji do bunky hlavné ve
sméru elektrochemického potencialu a jsou tedy transportovany pasivné difuzi.

Regulace toku iontd na membrané je dilezita k zajisténi dostate¢né zasoby zivin pro
metabolické potieby, ale 1 pro tvorbu fidici sily umoznujici tok jinych iontl proti difusnimu
gradientu. VSechny rostlinné buniky maji zna¢ny elektricky potencial na plazmalemé. Draslik
ma obecné nejvyssi vnitrobunécnou koncentraci a je nejsnadnéji transportovatelny pres mem-
branu. To piedurduje, Ze vnitrobundény prostor je vice negativni oproti vnéjsku, protoze K"
snadno odtékd z bunky, kde zlstdva vice negativnich iontd. Kdykoliv se néjaky iont
pohybuje dovnitt ¢i ven z buiiky a tento pohyb neni vyrovnavan pohybem opacného néboje,
vznikd pfes membranu napéti. Takovy typ transportu nazyvame elektrogenicky transport.
Tento transport se uskutecniuje proti elektrochemickému gradientu a proto vyzaduje dodani
energie, ktera je poskytovana predevsSim hydrolysou ATP. Takze, elektrogenicky transport je
transport aktivni a jeho pienasece se nazyvaji elektrogenni pumpy.

Vazba a uvolnéni pfenaSené latky z transportniho proteinu sleduje stejnou kinetiku jako
relace typu ,,enzym-substrat a dovoluje tedy pouzit nam jiz znamych parametrd, jako je satu-



racni rychlost a konstanta. Vzhledem k typu transportu Ize fici, Ze prakticky vSechny anionty
jsou aktivné transportovany. Kationty jako je Na+, Cat+ a Mg+ vstupuji do buniky hlavné ve
sméru elektrochemického potencialu a jsou tedy transportovany pasivné difuzi.

Regulace toku iontli na membrané je dalezitd k zajiSténi dostatecné zasoby Zivin pro
metabolické potieby, ale i pro tvorbu fidici sily umoziujici tok jinych iontl proti difusnimu
gradientu. VSechny rostlinné buniky maji zna¢ny elektricky potencial na plazmalemé. Draslik
ma obecné nejvyssi vnitrobunéénou koncentraci a je nejsnadnéji transportovatelny pies mem-
branu. To pieduréuje, Ze vnitrobun&ény prostor je vice negativni oproti vnéjsku, protoze K"
snadno odtéka z buiky, kde ziistdva vice negativnich ionti. Kdykoliv se néjaky iont
pohybuje dovnitf ¢i ven z bunky a tento pohyb neni vyrovnavan pohybem opacného naboje,
vznikd pfes membranu napéti. Takovy typ transportu nazyvame elektrogenicky transport.
Tento transport se uskutecituje proti elektrochemickému gradientu a proto vyzaduje dodani
energie, ktera je poskytovana predevsim hydrolysou ATP. Takze, elektrogenicky transport je
transport aktivni a jeho pienasece se nazyvaji elektrogenni pumpy.

OBR. 6.3 ELEKTROGENNi PUMPA
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V principu muize byt elektrogenni 47Pdasou transportovan kazdy iont. Specifita trans-
portu je ur¢ena vazebnym mistem transportniho proteinu. U rostlinnych bunék byly doposud
prokéazany elektrogenni pumpy pouze pro vodik, znamé jako H'/ATP4sa.

U rostlin miize byt zavislost mebranového potencidlu na ATP prokazéana naptiklad pt-
sobenim kyanidu. Kyanid velice rychle inhibuje ¢innost mitochondrii, ¢imz zastavi syntézu



ATP. Nasledn¢ dojde k vycCerpani volné ATP a membranovy potencial se zmensSi az na
hodnoty typické pro samostatny pasivni transport. Membranovy potencial bunék ma tedy dvé
slozky: difuzni a elektrogenni. Jestlize kyanid inhibuje elektrogenni transport, dochéazi k
akumulaci H™ iontdi uvnitf bunék a vnitrobunééné prostiedi se stiva kyselé. Elektrogenni
transport je typicky nejen pro rostlinné buriky, ale i pro bakterie, fasy a houby.

Kromé vodiku, jsou rovnéz vapnikové ionty transportovany prostfednictvim elektro-
genni pumpy. Bunécna sténa a apoplazmatické prostory jsou velice bohaté na vapnik, ale
cytosolicky Ca*" je udrzovan na nizké urovni, i kdyZ musi existovat silny elektrochemicky
gradient Zenouci Ca** do buiiky. Nizka koncentrace Ca** uvnitt buiiky je diilezita, nebot’ i
malé vykyvy jeho koncentrace ve vnitrobunééném prostiedi vyrazné méni aktivitu celé fady
enzymu. Jedinou cestou jak lze této nizké koncentrace dosdhnout je existence a aktivita
Ca®"/ATPazové pumpy, ktera pumpuje Ca>" z vnitrobun&éného prostiedi ven.

PoloZme si otazku: Proc¢ buniky spotrebovavaji ATP na elektrogenni transport, kdyz
elektricky neutralni transport by byl energeticky méné narocny? Jedina odpoved' je ziejmé
ta, ze elektrogenni transportéry pomahaji udrzet metabolismus udrzovanim cytosolické kon-
centrace H', Na', K, Ca*" ve vhodném rozsahu jejich koncentraci. Mimoto, ma elektrogenni
transport jesté dalsi vyhodu. Tou je tvorba protonové hnaci sily prostrednictvim gradientu
protonii. Vné bunky je vodik vyvazen pumpou a vznika tak gradient, ktery potencidlné tvori
volnou energii. Membrany rostlinnych bunék maji specialni proteiny, které umoznuji zpétny
tok protonii do bunky. Zpétny tok je ale umoznén pouze tehdy, kdyz je spojen s tokem jiného
iontu. Gradient koncentrace H' tedy umoziiuje i transport jinych substanci. Tento typ trans-
portu nazyvame kotransport.

OBR. 6.4 KOTRANSPORT

Symport Antiport
Nizky
~ :@ . H-
* = s) ®
sy
&
Membrana

Elekirochemicky

- Vysoky



Energie potfebné pro tento druh transportu je ziskdvana z rozdilné koncentrace vodi-
kovych protonti na vnéj$i a vnitini stran¢ membran. Existuje specialni transportni systém pro
pfenos protonu. Vazbou protonu na tento pienase¢ dojde ke konformaéni zméné ptenasece,
coz umozni vazbu jinéhoho iontu. Teprve pak je pfenase¢ schopen pfenést proton proti gradi-
entu. Spole¢cné s nim je pienesen 1 Kkotransportovany iont. Rozezndvame dva typy
kotransportu: symport (viz uvedeny piiklad) a antiport. Pfi antiportu jsou pfenaSeny pies
membranu rovnéZ dv€ molekuly, ale na opacné strany. Symportem jsou do bunky
dopravovany cukry a aminové kyseliny. V posledni dobé byly podany dikazy o tom, ze
iontovy gradient pfes bunéfnou membranu u vysSich rostlin je generovan a udrZzovan jen
elektrogennim gradientem H'. Tento H' gradient je vysledkem pisobeni membranové
H'/ATPdzy. Na' je transportovan z buiiky pouze antiportem Na'/H'. CI” a sacharéza vstupuji
do bunky pfes specifické protonové symportéry. Neni zcela jasné zda NO; ionty jsou
pfenaSeny kotransportem ¢i specifickymi transportéry. Totéz plati pro fosfore¢naté ionty. U
drasliku se vzhledem k hodnot& AEy; jedna o pasivni transport.

Protoze rostlinna burka se zvétSuje prostiednictvim piijmu vody do vakuoly, musi mit
i vakuolarni membrana - tonoplast, efektivni mechanismy umoziujici tvorbu dostate¢ného os-
motického tlaku. To znamend, ze na tonoplastu musi byt rovnéz lokalizovany aktivni
prenasece iontil. Skute¢né byla potvrzena existence a funkce tonoplastové H /ATPdzy. Ta se
lidi strukturdlné i funkéné od plazmalemové H /ATPdzy. Tonoplastovda H'/ATPaza je
inhibovéna nitratem, ktery naopak neinhibuje plazmalemovou ATPazu. Je necitliva k vanadu,
coz je opak proti plazmalemové ATPaze.

TRANSBUNECNY TRANSPORT

Mineralni ionty, které byly absorbovany koteny, jsou vedeny do kmene a listli pro-
sttednictvim transpiracniho proudu v xylemu. Transport malych iontl v prostfedi bunécné
stény je velice snadny a déje se v tomto volném apoplazmatickém prostiedi difuzi. Bunécné
stény totiz obsahuji tzv. velné prostory, které zahrnuji tzv. vodni volny prostor a Donnaniv
volny prostor. Donnanliv volny prostor zaujiméa pouze malou ¢ést a volné do n€ho pronikaji
pouze kationty, zatimco do vodniho volného prostoru pronikaji voln¢ jak anionty tak kationty.

Ionty, které jsou absorbovany kotfeny se pohybuji az do kofenové endodermis
pievazné apoplazmatickym prostiedim. Az Caspariho prouzky jsou bariérou, kterd meéni
ptevahu apoplazmatického transportu v transport symplasticky.

Kdyz ionty vstoupi do symplastické cesty transportu, mohou nasledné¢ vstupovat do
cév a cévic xylemu pasivné difuzi. V tomto piipad¢ pohyb iontl z povrchu kofent ke xylemu
vyzaduje pouze jeden krok zprostiedkovany aktivnim transportem. Mistem lokalizace aktiv-
niho transportu je plazmalema Caspariho krouzku, coz je dokazéno tim, ze Nernstiv po-
tencial iontd jako jsou K, CI, Na" a NO;™ v endodermis je vyssi nez elektrochemicky poten-
cial v externim médiu. AvSak koncentrace téchto iontl v xylemu ma shodny elektrochemicky
potencial s endodermis. To znamend, ze kone¢ny vstup ionti do xylemu se déje pasivnim
transportem - difuzi.



OBR. 6.5 TRANSPORTY PRES PLAZMALEMU A TONOPLAST
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Prezivani rostlin v suchozemském prostiedi vyzaduje predevsim jejich schopnost udr-
zet vodu ve svém téle. V reakci rostlin na tlak prostiedi byly vyvinuty kofeny, které zajist'uji
mechanickou stabilitu a absorbci vody a mineralii, a listy, které jsou mistem plynové komuni-
kace a zachytu svétla. Jak rostliny v pribéhu evoluce zvétSovaly své télo, doslo ke zretelnéjsi
separaci téchto dvou zékladnich slozek. Tim vyvstal problém transportu na dlouhé vzdale-
nosti, ktery umoziiuje kofenim a listim vzajemné si vyménovat produkty absorbce a
asimilace. Xylem je pletivo zajistujici transport vody a v ni rozpusténych mineralii z korenti
do listovi. Floem je pletivo zajistujici transport asimilatii z listit do mist jejich spotieby.

Vodivymi elementy floemu jsou sitkovice a ¢lanky sitkovic. Jejich dospélé buiky jsou
svym zpiisobem unikatni svou strukturou v porovnani s ostatnimi buiikami. Bunky sitkovic
ztratily jadro a tonoplast. Déle u nich chybi mikrotubuli, Golgiho aparat, ribosomy. Mitochon-
drie a plastidy existuji v pozménéné podobé. Bunécné stény nejsou lignifikované.

Nejvyraznejsim znakem sitkovic a elementii sitkovic je existence perforovanych desti-
cek a oblasti. Desticky obsahuji pory vétSich primért a nachazeji se na konci sitkovic v mis-



tech, kde se jednotlivé ¢lanky setkavaji. Tak jsou tvofeny sitkovicové drahy. Pory jsou otevie-
né, takZe umoziuji transport mezi jednotlivymi elementy.

Clanky sitkovic jsou obvykle velice bohaté na floemovy protein zvany P-protein.
Tento protein mé funkci pii pfechodné izolaci poskozenych sitkovych elementl prosttednic-
tvim ucpavani péra perforovanych desticek. Dlouhodobé eliminace jednotlivych sitkovic je
pak feSena prostifednictvim kalozy, ktera vytvaii trvalou zatku nad perforacemi. Kaloza (B-(1-
3) glukan) je syntetizovdna v plazmalemé a je deponovdna mezi membranu a sténu.
Rozeznévame dvoji typ kalozy: kalozu definitivni a kalozu obdobi dormance.

Kazda sitkovice je siti plazmodesmat spojena se svoji doprovodnou bunkou. Tyto
bunky poskytuji sitkovicim nékteré produkty svého metabolismu. Maji mnoho mitochondrii
produkujicich ATP.

Viastni floemovy transport neni jasné urcen jako transport smérem dolii ¢i nahoru a
nepodléhd ani vlivu gravitace. Hlavnim urcovatelem je pohyb 7 oblasti zdasoby - zdroje do ob-
lasti spotieby - sinku.

Cili pomér ,, zdroj-sink* urcuje smér floemového transportu. Pro tento pomér obecné
plati:

a/ blizkost zdroje a sinku je ur€ujici. Tedy horni dospé€lé listy jsou zasobovany rostoucimi
listy a mersitem apikalu. Spodni listy zasobuji koteny,

b/ vyznam jednotlivych sinki se méni béhem ontogenze,

¢/ zdrojové listy zasobuji sinky, s kterymi maji ptimé vaskularni spojeni.

Hlavni komponentou transportovanou floemem je voda. V ni pak prevladaji sacharidy,
predevsim sacharéza. Floemem jsou transportovany i jiné organické slouceniny. Dusik se ve
floemu objevuje hlavné ve form& aminokyselin a amidi, hlavné glutamatu. Rovnéz vSechny
rostlinné hormony jsou transportovany floemem. Z anorganickych latek je floemem transpor-
tovan draslik, hot¢ik, fosfaty a chloridy.

Z rozbort floemového sapu bylo zjisténo, ze co do mnozstvi nejvyznamnéjsi floemem
transportované organické slouceniny - cukry, jsou transporotvany v neredukované formeé. To
proto, ze tato forma je malo reaktivni. Dusikaté slouceniny jsou transportovany jak xylemem
(ptedevsim ve formé nitratl), tak floemem (hlavné organické slouceniny).

Rychlost floemového transportu je rozdilna a zavisi na fyziologickém stavu. V
priméru se jedna o rychlost 1m.h™.

VSTUP LATEK DO FLOEMU

Tento vstup si ukazeme na piikladu zakladnich asimilatt, tedy cukr. Nékolik trans-
portnich kroki je zahrnuto v pohybu fotosyntatii z mezofylovych chloroplasti do sitkovic:

1/ zékladni transportovatelnou latkou jsou tri6zafosfaty vyrobené fotosyntézou. Ty jsou
transportovany z chloroplastu do cytosolu, kde jsou pfeménény na sachar6zu.

2/ sachardza se pohybuje z cytosolu mezofylovych bunék do blizkosti elementt sitkovic. To
vétSinou piedstavuje transport pies nékolik bunck, jednd se o transport na kratké vzdalenosti.

3/ poslednim krokem je vlastni vstup asimilati do floemu.

Aktivni vstup fotosyntati do floemu je zpiisoben tlakovym tokem.
Tento tok je dusledkem tlakového gradientu mezi zdrojem a sinkem.



Tento vstup vSak vyzaduje energii. Ve zdrojovych listech je totiz koncentrace cukri v
sitkovicich a doprovodnych bunikach mnohem vétsi nez v buitkdch mezofylu. Skutecnost, Ze
neutralni roztok sacharézy v komplexu ,,sitkovice a jeji doprovodné buiky* ma vyssi koncen-
traci neZ okolni mezofylové buiiky doklada to, Ze sachardza je transportovéna proti svému
chemickému gradientu, nebot’ samoziejm¢ za normalni situace musi byt vice sachardézy v
mezofylu. To doklada existenci aktivnich transportnich systémii.

Vstup sachardzy do apoplastu, kterym pak je transportovana k sitkovicim, je kontrolo-
van hladinou drasliku v apoplastu. Vysoka koncentrace drasliku v apoplastu zvysuje rychlost
vstupu sachar6zy z mezofylovych bun¢k do apolastu.

Vlastni vstup sachardzy z apoplastu do sitkovic je regulovan osmotickym, ale jesté
vice turgorovym tlakem. Vstup asimilati do floemu je siln€ specificky a selektivni a ne
vSechny substance, které jsou floemem transportovany, do ného aktivné vstupovaly. Napf.
organické kyseliny a rostlinné hormony jsou ve floemovém sapu ve velice malé koncetraci.
Tyto latky pravdépodobné aktivné do floemu nevstupuji. Do floemu se dostavaji difuzi pies
plazmalemu bunék sitkovic a doprovodnych bunék.

Vystup asimilati z floemového produ je fizen hlavné pfechodem mezi zdrojem a
sinkem. Zakladni cestou je pak vystup ze sitkovic a apoplasticky a symplasticky transport k
sinkovym buikam.

ALOKACE A ROZDELOVANI ASIMILATU

Regulace zatazeni asimilavoného uhliku do rozlicnych metabolickych drah se nazyva
alokace. Vlastni distribuce asimilétli v rostlin€ se nazyva rozdélovani.

Alokace zahrnuje ulozZeni, utilizaci a transport fixovaného uhliku v rostliné. UlozZeni -
fixovany uhlik je ulozen ve formé skrobu v chloroplastech. Utilizace - fixovany uhlik je utili-
zovan (vyuzit) v riznych castech fotosyntetického procesu buiiky, kde tvoti uhlikovy skelet
organickych latek. Transport - fixovany uhlik je inkorporovan do transportnich cukrt a je tak
ptipraven pro export do jednotlivych sinkt v rostling. Hlavnim prostiedkem komunikace mezi
zdrojem a sinkem je turgorovy tlak v sitkovicich. Tlak je v souladu s tlakovou teorii o pfenosu
a je maly v misté sinku. Je zfejmé, Ze jednotlivé sinky kompetuji o asimilaty. V kompetici
hraje vyznamnou ulohu sila sinku. Ta je dana rozmérem sinku a jeho sinkovou aktivitou.
Rozmér sinku je dan hmotnosti sinkového pletiva. Aktivita sinku je ddna rychlosti pfijmu
asimilatd na jednotku hmotnosti sinkového pletiva.



OBR. 6.6 TLAKOVY FLOEMOVY TOK
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OBR. 6.8 KOTRANSPORTNI MODEL VSTUPU ASIMILATU DO
KOMPLEXU ,,CLANEK SITKOVICE - DOPROVODNA BUNKA*“
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ASIMILACE MINERALNICH ZIVIN

Vyssi rostliny jsou autotrofni organismy, které se vyznacuji tim, ze dovedou syntetizo-
vat vSechny potfebné latky z anorganickych Zivin dostupnych v jejich lokdlnim prostfedi. Pro
mnohé ziviny to znamena, ze jsou rostlinou ptijimany a inkorporovany do uhlikového skeletu,
ktery je dulezity pro rlst a vyvoj rostliny. Tato konverze mineralnich zivin do uhlovodik,
tukli a aminokyselin ze nazyva asimilace Zivin.

Pro mnohé ziviny tato asimilace znamena komplikovany fetézec biochemickych
reakci. Pro jiné Zziviny, zvlast¢ makro- a mikroziviny ve formé kationtl, jejich asimilace
zahrnuje formovani komplexli s organickymi latkami jako jsou napiiklad védpenné pektazy v
bunécné sténé.

Metabolicka aktivita, tvorba organickych energeticky bohatych latek je zavisla na lat-
kové vymeéné uhliku, vodiku a kysliku. Vedle téchto dominujicich prvku, které tvoti 90-96%
suché hmotnosti, jsou v rostlindch ptitomny ostatni latky, které jsou pro jeji existenci velmi
dilezité. Tyto latky jsou piijimany v anorganické formé a v této forme i dale ucinkuji. Jsou to
elementy vyzivy. Elementy vstupuji do rostliny jako ionty rozpoustéji se v jejim vodném pro-
stiedi a jsou pak dale utilizovany.

V zisadé jsou prvky déleny na MAKROELEMENTY a MIKROELE-
MENTY, oznaované také jako prvky makrobiogenni a mikrobiogenni.

MAKROELEMENTY OBSAH V ROSTLINACH [%]
H 6
C 45
@) 45
N 1,5
K 1,0
Ca 0,5
Mg 0,2
P 0,2
S 0,1
MIKROELEMENTY
Cl 0.1
B 0.02
Fe 0.1
Mn 0.05
Zn 0.02
Cu 0.006
Mo 0.0001

Makroelementy maji zdsadni vyznam jako biologické molekuly ¢i jako molekulové
komplexy. N, S a P jsou napiiklad soucasti aminokyselin, nukleotidt a proteinti obecné. Fe je
soucasti ferredoxinu, hemi a enzyml vibec. Mg je soucésti chlorofyli. K je dilezity
predevsim jako volny kation. Ca je dilezitym prvkem protoplazmy.



PUDA-ZDROJ ZIVIN PRO ROSTLINY

Ziviny v ptidé jsou bud’ vizdny nebo jsou rozpustény v padnim roztoku. V ptidnim
roztoku je rozpustén jen maly podil Zivin asi 0.2% celkové ptudni zasoby Zivin. Asi 98% Zivin
je obsazeno v opadu, humusu a tézko rozpustnych anorganickych slouc¢eninach ¢i mineralech.
Tak je tvofena Zivinova zasoba, kterd se rozpousti velice pomalu. Zbyvajici 2% zivin jsou v
pudnich koloidech.

Koloidni jilovité castice a humusové latky vazi minerlni ionty na své aktivni povrchy
svymi povrchovymi naboji a poutaji je vratnou vazbou. Pudni koloidy tak pisobi jako
efektivni iontoménice. Jejich kapacita vymény je zavisla na velikosti aktivniho povrchu. U
jilovitych minerald tento povrch &ini asi 700 m “g”, humusovych latek je 200 m* g Jilovité
mineraly a humusové koloidy nesou zaporné naboje, takZe primarn€ vazou kationty. Silné
nabité ¢astice jsou tedy vazany silnéji. Tento iontovy plast znamena piechodné stadium mezi
pevnou pudni fazi a plidnim roztokem. Absorpcni vazba iontd minerdlnich zivin ma mnoho
vyhod. Ziviny uvolnéné pfi zvétravani iontdl a rozkladu humusu jsou tak zachycovany a
chranény pted vyplavenim z plidy. Pfitom se udrzuje nizkd a pomérné stald koncentrace
pudniho roztoku. Mezi pidnim roztokem, pudnimi koloidy a ptdni zasobou se udrzuje
rovnovaha, kterd je sice slozita, ale pfizpiisobuje se ménicim se podminkdm. Tato soustava
fidi vyménu iontl a zajistuje stdlou dodavku zivin rostlindm. Na rovnovaze vymény iontl se
podili koncentrace vodikovych ionti, tedy pH pidniho roztoku. Hodnota pH je pfedevSim
determinovana mate¢nou horninou, odbérem iontd rostlinami ¢i aktivitou piadnich
mikrorganismi.

PUDA A MINERALIE

Pida obklopujici kofeny rostlin je zdrojem Zivin. Hlavni komponentou pudy
obsahujici ziviny je pédni roztok. V ném se ziviny ke kofentim pohybuji masivnim
objemovym tokem. Dal§i moZnost je difuzni transport Zivin ke kofeniim. V pidé€ jsou zZiviny
ve vSech pudnich formach, tedy ve fazi pevné, kapalné a plynné. Vedle anorganickych slozek
jsou v pideé slozky organické.

Piidni castice a to organické i anorganické nesou negativni naboj na svém povrchu.
Negativni naboj je dllezity pro procesy adsorpce minerdlnich kationtli na plidni Castice.
Mineralni kationty, které jsou takto pfes naboj vazany na povrchy ptidnich ¢astic, nejsou tak
snadno smyvatelné prostupujici vodou. Mobilita aniontii je vzhledem k absenci elektrické
vazby na pudni ¢astice mnohem mensi. K uvoliovéani kationtli z povrchu ptdnich ¢éstic
dochéazi prostfednictvim iontové vymény. PfedevSim ionty drasliku vyménuji kationty z
povrchu castic.



OBR. 6.9 VYMENA IONTU NA POVRCHU PUDNICH CASTIC
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Hodnota pH ma vliv na mobilitu iontii. Napr. v prekyselenych piisdach se uvolnuji
predevsim ionty Al, Fe a Mn, zatimco ionty Ca,Mg ,K a P jsou z pudy silné vycerpavany nebo
jsou pritomny v pro rostlinu tézko dosptupnych formach. V silné zasaditych piidach jsou
nedostupné ionty Fe, Mn a P. pH vyssi nez 9 a nizsi nez 3 vede k poskozeni protoplasmy
korenovych bunek cévnatych rostlin. Zvysené koncentrace hliniku v kyselych piidach a
boritanit v piidach silné zasaditych vedou k otravé koreni.

ODBER ZIVIN VE FORME IONTU Z PUDY

Kofen pfijimé ziviny z pudy:

a/ Absorpci iontl zivin z pudniho roztoku. Tyto ionty jsou dostupné piimo a jejich
koncentrace v pidnim roztoku je nizkd. Proto se jejich obsah v roztoku dopliuje jejich
cerpanim z pevné a kolidni slozky pudy.

b/ V¥ménnou_absorpci jiz absorbovanych iontl. Kofen tim, ze uvoliiuje H" a HCO; jako
disocia¢ni produkty vydychané¢ho CO,, iniciuje vyménu iontli na aktivnich povrsich ptidniho
koloidu.

¢/ Uvoliiovanim Zivin vazabnych v pudni zasobé pomoci vylucéovanych vodikovych iontii a
organickych kyselin. Ziviny takto nepfistupné vazané jsou uvoliinovany a tvoii cheldtové
komplexy, které jsou ptijimany kofeny rostlin. meito chelaty chrani kovy pfed zpétnou pevnou
vazbou k pude¢.

PRIJEM IONTU KORENY

Rychlost, s jakou jsou Zziviny rostliné dodévany, zavisi:na koncentraci mineralnich
latek v ptdé a jejich schopnosti byt difundovany ke kotenlim, coz je ovlivnéno iontove
specifickymi podminkami difuze a transportu.

Difuzi dopravené ionty ke kotenu vstupuji difuzne apoplasmatickou cestou do rhizo-
dermis k endodermis. V této ¢asti transportu ziviny vstupuji do cytoplasmy a postupuji do bu-
nécné $tavy. Vakuoly v této ¢asti kofene maji vyhradné skladovaci tlohu a neuplatiuji se v
transportu.

V rhizodermis je apoplasmatickému transportu postavena zdasadni perkdzka ve formé
Gaspariho krouzkii. Od této chvile je jiz hlavni ¢ast transportu symplasticka, transport mezi
bunikami zprostredkovavaji plasmodesmata az k vodivé soustavé stfedniho vélce. Sitkovice a
doprovodné bunky pfijimaji ionty, které teCou pasivné ve sméru koncentracniho spadu do
mrtvych cévic naplnénych vodou. Vedle toho inoty jsou do cév aktivné vylucovany parenchy-
matickymi doprovodnymi buiikami.

Ziviny se pohybuji ve xylemu pasivné ve smysly transpiracniho proudu. Na konci cév-
nich svazkl pak opét difunduji bunéénymi sténami k povrchu protoplastii ve svazkovém
parenchymu a pak jsou aktivné transportovany do parenchymatickych bunék. Transport
témito bunkami se uskuteCiiuje symplastem a opét zde jako mista pohotovostnich rezerv
funguji vakuoly.

V celém profilu transportu Zivin k mistim utilizace je nejpomalejsi slozkou transport
kofenovym symplastem. Transpiracni proud je rychlejsi forma transportu



ASIMILACE DUSIKU

Dusik je kliCovy prvkem mineralni vyzivy rostlin. Nachazi se v nukleotid fosfatech a
aminokyselinach, které tvofi stavebni kameny nukleovych kyselin a bilkovin.

Dusik ma v rostlinach vyznamnou fyziologickou funkci. Je zékladni slozkou protoplaz-
my a enzymu. Vyznacuje se dobrou schopnosti transportu, a to pfedevsim ve formé organic-
kych slouc¢enin. Mistem jeho hromadéni jsou zvlasté mladé pryty, listy, pupeny, semena a za-
sobni orgdny. Pfiznakem nedostatek dusiku je zakrsly nebo trpasli¢i vzrist rostlin, dochazi k
posunuti biomasy ve prospeéch kotfenti, miize dochazet k pred¢asnému Zloutnuti listovi nebo v
nékterych ptipadech k celkovému ¢ervenani rostliny.

V biosfére se dusik nachdzi v nékolika formach. Atmosféra obsahuje znaéné mnozstvi
molekularniho dusiku Ny, asi 78 objemovych procent. Tento veliky rezervoar dusiku ale neni
primo vyuzitelny rostlinami. Ziskani dusiku totiz vyzaduje rozruSeni velmi silné kovalentni
vazby mezi dvéma atomy dusiku a to rostliny neumi. Naptiklad energie $tépeni trojné vazby
molekuly N=N je 945 kJ.mol™, zatimco u vazby C-O je to pouze 351 kJ.mol™. Jinym zdrojem
dusiku jsou nitratové a amonné ionty, které jsou pro rostliny lehce dostupné a rostliny je umi
zpracovat.

Konverze molekularniho dusiku do nitratové ¢i amonné formy se nazyva fixace
dusiku a je vysledkem pfirozenych a antropogennich procesti. Svétova primyslova fixace
dusiku €ini 12% globalniho dusiku odebran¢ho atmosféte.10% odbéru dusiku v atmosféte je
vysledkem boufi, pfesnéji elektrickych vyboji pfi bouikdch. Blesk totiz tvoii volné
hydroxylové radikaly, volné vodikové ionty a volné ionty kysliku z vodni pary. Tyto vysoce
reaktivni latky pak atakuji molekuldrni dusik, rozbiji jeho kovaletni vazbu a tvoii nitratové
ionty, které jsou destém splachovany do pady. Zbylych 90% dusiku, ktery je k dispozici
rostlinam v duasledku pfirodnich procest, je utvoteno aktivitou mikroorganismii v procesu
biologické fixace dusiku. Tato fixace je uskutectiovana volné zijicimi bakteriemi, jako jsou
cyanobakterie a bakterie, které ziji v symbioze s rostlinami. Piikladem téchto bakterii
mohou byt bakterie rodu Rhizobium, Zzijici v symbidze s kofinky lusténin (fazole, jetel,
vojtéska). Tyto organismy obsahuji  enzymatické systémy, které dovedou zpracovat

molekularni dusik.

Cyklus dusiku v biosféte je dokonc¢en odpadnimi ztratami, kdy se organické latky vra-
ceji do pudy a méni se v amonné ionty v procesech amonifikace. Zde opét pracuji piidni bak-
terie a houby, které transformuji aminodusik do volného amoniaku. Takto uvolnény amoniak
je v pude casto oxidovan na nitrit a pozdeji na nitrdat v procesu nitrifikace. Za nitrifikaci
jsou opét zodpoveédné bakterie Nitroso a Nitro skupiny. Dusik v nitratové formé je znova
vyuzivan rostlinami, nebo je vracen do atmosféry prostfednictvim transformace nitratového
dusiku na jeho molekularni formu procesem denitrifikace. To zplsobuji bakterie, které
pouzivaji nitratového iontu misto kysliku jako kone¢ného akceptoru elektronu v respiraci .

Bakterie schopné fixace dusiku se vyskytuji ve form¢ volné Zijicich ¢i v symbiotické
formé. V symbiotické form¢ fixovany dusik je poskytovan hostitelské rostliné vyménou za
jiné mineralni ziviny a uhlovodiky.

Nitrogenazové enzymy, které jsou podkladem pro fixaci molekularniho dusiku, jsou
ireverzibilng€ inaktivovany kyslikem. Fixacni procesy se musi tedy odehrdavat v anaerobnim
prostiedi, a proto si tyto bakterie vytvareji vlastni anaerobni prostfedi. Jednou formou je
tvorba heterocyst. Heterocysty jsou specializované nefotosyntetizujici buniky majici silnou
sténu nedovolujici penetraci kysliku do jejich vnitfniho prostfedi. Druhym typem anerobniho
prostiedi je vyskyt v zatopenych piidach.



Voln¢ zijici bakterie Casto voli jinou strategii. Udrzuji nizkou koncentraci kysliku
zvySenou respiracni aktivitou, ktera kyslik trvale odcerpava. U symbiotickych bakterii je
anoxie dosahovano vysokou respira¢ni aktivitou kofenti hostitelské rostliny a existenci
kyslik-vazajiciho hemového proteinu - leghemoglobulinu. Tento protein se vyskytuje v
cytosolu infikovanych nodalnich bunék kotfent. Globinova ¢ast tohoto monomeru vaziciho
kyslik je syntetizovdna rostlinou, zatimco hem se tvofi v rhizobiich. Jinak se globiny
vyskytuji poze v rostlinné fisi.

Konecnym produktem biologické fixace dusiku je amoniak. Amoniak je pak bezpro-
sttedn¢ inkorporovan do organickych latek jako je glutamin (enzym glutaminsyntetaza) a
glutamat (glutamatdehydrogenaza).

Celkova rovnice biologické fixace je:

N, +8H" + 8¢ + 16 ATP — 2NH; + H; + 16 ADP + 16P;.

Enzymaticky systém, katalyzujici tuto rekaci se nazyva nitrogenaza.

Nitrogendza ma dv¢ slozky a to MoFe-protein (asi 220kDa) a Fe-protein (asi
64kDa). Fe-protein je velice citlivy na kyslik a je inhibovan pfitomnosti kysliku jiz v
casovém rozsahu 30 - 40s. MoFe-protein je rovnéz in-aktivovan kyslikem, ale ¢as inhibice je
delsi, asi 10min.

OBR. 6.11 NITROGENAZOVA FIXACE
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Krom¢ dusiku a nitrogenasy je pro fixaci jesté nezbytné nutny (1) zdroj elektronti a (2)
ATP. Elektrony jsou dodavany podle typu organismu bud oxida¢nimi pochody nebo z
fotosyntézy. Elektrony jsou pfendseny na ferredoxin, coz je protein obsahujici Fe-S centra,
ktery pfenasi elektrony na Fe-protein nitrogenasy. Feredoxin redukuje Fe-protein, pti vazbé



ATP. Fe-protein pak redukuje MoFe-protein, ktery redukuje molekuldrni dusik na amonné
ionty za ucasti tii part elektrond.

Energetika fixace molekularniho dusiku je dosti komplexni. Produkce HN3 z N, a
H, je exergonicky proces. Ale rozbiti kovaletni vazby mezi atomy dusiku vyzaduje znacny
prisun energie ve formé ATP. VypocCtem bylo stanoveno, ze na fixaci jednoho gramu
molekularniho dusiku je potiebna fotosyntetickd fixace 12g uhliku. Diky této mimotadné
energetické narocnosti spotfebovavaji bakterie fixujici dusik témér 20% ATP vytvorené¢ho
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ASIMILACE NITRATOVEHO DUSIKU

Nitraty jsou zakladnim a pro rostlinu lehce pristupnym zdrojem dusiku v piide. V
pudach mirného pasma v dusledku nitrifika¢nich procesti dochazi k hromadéni nitratu.

Pted vlastni asimilaci musi byt nitraty rostlinou ptijmuty. Prijem nitrdatu rostlinou
ukazuje na to, ze musi existovat speficiky transportni systéem. Ptijem nitratl je inhibovain
kyanidem, bilkovinnym jedem a je inhibovan anoxii. To v§e znamen4, Ze se jednd o transport
nitratd do bunky zavisejici na metabolické energii. Je-li nitrdt v buice, je jeho prebytek
akumulovan vakuolou. Existuji jisté specifické kandlky v tonoplastu, které umoznuji
vakuolovou akumulaci nitratovych iontu.

Po prijmu nitratu koreny jsou nejprve nitraty redukovany na amonné ionty, az poté
dochazi k asimilaci dusiku do organickych latek.

Prvnim krokem je redukce nitratii na nitrity. Tato reakce se odehrava v cytosolu:
NO; +2H' +2 ¢ — NO, + H,0.

Reakce je katalyzovana enzymem nitrat reduktdazou. Donorem elektrontl pro nitrat reduktazu
u vysSich rostlin je NADH ¢i NADPH.

Nitrat reduktaza je slozena ze dvou identickych podjednotek. Nitrat reduktaza vsech
eukaryotnich organismi ma tfi prostetické skupiny: FAD, hem a molybdenovy komplex.
Nitrat reduktaza je hlavnim proteinem obsahujicim molybden v rostlinnych pletivech. Syntéza
tohoto enzymu je regulovana jeho substratem, tedy NO; ionty. Cas turnoveru (rychlost
degradace) je asi ptl hodiny (n¢kolik hodin?). Rovnéz svétlo indukuje efektivitu nitrat
reduktazy.

Druhym krokem je redukce nitritit na amoniak. Tato reakce se probiha v plastidech,
tedy v piipad¢ zelenych casti rostlin v chloroplastech, nebo v proplastidech nezelenych casti
rostlin:

NO, + 6e +8H — NH, + 2 H,0.

Rekce je katalyzovdna enzymem nitrit- reduktdzou. Zatimco v chloroplastech se vyskytuje
ferredoxin-nitrit reduktaza, v proplastidech se vyskytuje NAD(P)H-nitrit reduktdiza. To
znamend, ze ve fotosyntetizujicich pletivech je donorem elektroni ferredoxin, v
nefotosyntetizujicich pletivech je jejich donorem NAD(P)H.

Nitrit-reduktaza obsahuje dve prostetické skupiny. Zelezo-sirny komplex a hem. Nitrit
je vazan na FeS-Hem par a je pfimo redukovéan na amoniak.

U vétSiny rostlinnych druhii jsou jak kofeny, tak nadzemni ¢asti mistem metabolismu
dusiku. Je-li mnozstvi pfijimaného dusiku malé, pak se redukce nitrati uskuteciiuje pouze v
kotenech.



Amonny iont je rychle inkorporovan do organickych latek. Amonné ionty vzhle-
dem ke své toxicité nejsou v bunice akumulovany, ale jsou okamzité dale utilizovany.

Asimilace amonného dusiku se déje dvoji cestou:

Prvni moznost: reduktivni aminace a-ketoglutardatu na glutamdt:
o-ketoglutarat + NADH + NH; — glutamat + NAD" + H,O.

Tato reakce je katalyzoviana enzymem glutamat dehydrogenaza (GDH). GDH je
lokalizovana v chloroplastech a v mitochondriich. V mitochondriich je o-ketoglutarat
produkovéan Krebsovym cyklem.

Druh4 moznost: GS/GOGAT systém

Jedna se o dvoustupiiovou reakci, kde v prvnim kroku dochazi k reakci amonného
iontu s glutamdtem za vzniku amidu, glutaminu:

glutamat + NH; + ATP — glutamin + ADP + P;.

Tato reakce je katalyzovana enzymem glutamin syntetazou (GS) a vyzaduje vstup energie
ve forme¢ ATP.

Ve druhém kroku muze byt glutamin konvertovan na glutamat:
glutamin + o-ketoglutarat — 2 glutamat.

Reakce je katalyzovana enzymem glutamat syntetiza (GOGAT). GS je lokalizovana v
chloroplastech a v cytosolu list a v cytosolu kofenovych bunék. GOGAT se nachazi v
chloroplastech listi a plastidech kofeni. GOGAT se vyskytuje ve tfech formach
(izoenzymech), které se 1i8i donorem elektronti. U fotosyntetické formy je jim ferredoxin, u
nefotosyntetickych forem pak NADH nebo NADPH.

Oba vyse uvedené typy metabolismu vedou ke stejnému produktu, tj. glutamatu.

GDH ma pomérne vysokou hodnotu Ky, pro amoniak, coz znamena, ze se vice ¢i méné
jedna o alternativni typ asimilace amoniaku. Sytém GS/GOGAT ma mnohem niZz§i hodnotu
K., pro amoniak, a proto je tento typ utilizace amonikau hlavni cestou jeho inkorporace do
organickych molekul. Dal$i zpracovani glutamitu se déje transaminacnimi reakcemi v
cytosolu bun¢k. Tyto reakce jsou obecné katalyzovany enzymy zvanymi aminotransferazy.

ASIMILACE SIRY

Sira, ktera je soucasti organickych slozek rostlin pochazi ze sirani, které jsou ziskava-
ny kofeny z piidniho roztoku. Sira se do roztoku dostava rozpadem mate¢né horniny. Druhym
zdrojem siry je jeji vstup do pudy prostiednictvim vzdusnych Skodlivin. V rostliné se sira
vyskytuje hlavné jako soucast prostetickych skupin enzymil a ve form¢ aminokyselin cystein
a methionin. Hromadi se pfedevsim v listech a semenech. Sira v organickych slou¢eninach ma
dobrou schopnost transportu, nikoli vSak v iontové formé. Pfiznaky jejiho nedostatku jsou
obdobné jako u nedostatku dusiku.

Piijem siranti koteny je aktivni proces vyuZivajici specifické pienaSece. Je-li siran v
cytosolu je ihned utilizovan nebo je ulozen ve vakuole. Vstup do vakuoly umoznuji specidlni
kanalky v tonoplastu.

Sirany pred zabudovanim do organickych molekul musi byt zredukovany. U vys$sich
rostlin se enzymy zapojené do asimilace siranli nachazeji v chloroplastech listii a proplasti-
dech korenovych bunék.



Pred asimilaci musi byt sirany aktivovany. Jsou zndmy dve formy aktivovanych
sulfatii, adenosin-5-fosfosulfat (APS) a 3-fosfoadenosin-5-fosfosulfat (PAPS). K aktivaci
dochdzi za ucasti ATP. Ob¢ aktivace jsou katalyzovany enzymy ATP sulfurylizou a APS
kinazou.

Z PAPS muze byt sulfat ptimo asimilovan do organickych slozek jako jsou sulfolipidy,
které obsahuji sirové mistky.

Vlastni asimilace sirani je vSak vicestupnovy proces, ktery po této aktivaci vede k redukci
sulfatii na sulfit. K této redukci dochézi spi§ vyuZzitim PAPS neZ APS. PAPS je nejdiive
konvertovan na APS, ktery pak slouzi jako substrdt redukce. Tato zdanlivé nelogicka
formace APS oklikou pfes PAPS je z energetického hlediska vyhodnéjsi:

PAPS — APS + ATP,
APS + 8Fd,q + SH" — $* + AMP + 8Fd,, + 3H,0.

Probiha-li tato reakce v listech, je stimulovana svétlem. Svételnd stimulace je zpiiso-
bena dodavanim nadbyte¢né produkce redukovaného ferredoxinu z fotosystému. V hetero-
trofnich pletivech je zdrojem elektronit NAD(P)H. Vytvoteny sulfit je ihned inkorporovan do
aminokyselin obsahujicich siru (cystein, methionin). Cystein vznika pfipojenim sulfitu na
troj-uhlikovy akceptor O-Acetylserin:

O-Acetylserin + sulfit — cystein + acetat,

kde O-Acetylserin je koenzymem A aktivovana forma serinu.

ASIMILACE FOSFATU

Fosfat v plidnim roztoku je piijiméan kofeny a je inkorporovan do mnoha organickych
latek, jako jsou cukernaté fosfaty, fosfolipidy a nukleotidy. Hlavnim vstupem fosfatu do
asimila¢niho metabolismu je jeho ucast pii tvorbé ATP. Pfi prichodu fosfati pfes membranu
se uplatiuji specifické pienaSece. Prijem anorganického fosforu zacina jeho vstupem do
nukleotidii (ATP, ADP) v dusledku respiracniho metabolismu v korenech. Mineralni fosfor
musi projit timto metabolickym procesem dfive, nez se dostane do vodivych pletiv. Floémem
jde fosfor vyhradné€ v organické formé, v xylému mimoto i ve formé cukernych esterii. Pfijem
a transport fosforu je vzdy zavisly na energetickém metabolismu rostlin.

Fosfor je rostlinou pfijiman hlavné jako ortofosfatovy anion, a to bud’ jako H,PO4
nebo jako HPO,*. P prichodu pies cytoplazmatickou membranu se pravdépodobné
uplatiiuji dva rizné mechanismy prenosu specifické pro H,PO,* a HPO4>. Obsah fosforu v
rostlin¢ se pohybuje od 0.05 do 2% susiny.

Koncentrace fosforu v ptidnim roztoku je velmi nizka a dosud neexistuje jednoznacny
nazor na dominujici mechanismus transportu fosforu k povrchiim kotenti. Sorpce fosfatl ros-
tlinou je podstaté metabolicky katalyzovany d¢j s vysokou hodnotou aktivaéni energie. Je to
d¢j spojeny s ukladanim velkého mnozstvi energie a s fosforylaénimi procesy. Fosfor vstupuje
do buﬁky;’imérné potiebé jejiho metabolismu. Rychlost vstupu fosfatu do bunky pozitivné re-
guluje Ca™".

Ptijem anorganického fosforu zacind vstupem do nukleotidiu (ADP, ATP), tedy slou-
Cenin, které vznikaji v kofenech pii oxida¢nich fosforylacich. Transport fosforu do
nadzemnich orginli je zdvisly na jeho metabolismu. Mineralni fosfor musi projit celym
metabolickym procesem diive, nez se dostane do vodivych pletiv. Floémem je téméf vyhradné
transportovan v organické forme¢ (ATP, cukerné estery), v xylémovém vzestupném proudu z



velké c¢asti ve form¢ cukernych esteri. Lze predpokladat, Zze v rostlingé existuje urcity
transportni systém pro fosfat, zaloZeny na cukernych ,, transportérech* a izce souvisejici s
fotosyntézou.

Hlavni fyziologickd funkce fosforu v bufnice spo¢iva v pfenosu energie Vv
metabolickych reakcich. Ortofosfat mize tvofit esterické vazby o energii nékolika kJ.mol’
fosfatu (napt. gluk6zo-6-fostat 15.85 atd.), anhydrické vazby az o 41.86kJ (napt. v ATP 37.25
kJ, v ADP 39.76 kJ). Zvlast¢ adenosintrifosfat (ATP) je univerzalnim energetickym
»platidlem*, jehoz prostfednictvim se uskuteciiuji nejriiznéjsi metabolické reakce v buiice.
Fosfor je schopen nékolikanasobné reutilizace. Ptiznaky deficience fosforu byvaji podobné
jako u dusiku: pfedcasny opad listi a nekrotickd mista na listech, fapicich a plodech. Déle pak
dochazi k porucham reproduk¢nich procest (zpozdéné kvetent).

ASIMILACE KATIONTU

Asimilace kationtl rostlinnou buiikou spociva v tvorb¢ kationtovych komplext s orga-
nickymi slozkami bez né&jaké chemické transformace kationtl. Tyto komplexy zahrnuji
formaci koordina¢nich komplexi, nebo elektrostatickych vazeb.

Koordinaéni komplexy vznikaji tak, Ze kyslikové ¢i dusikové atomy uhlikaté
slouceniny daruji své elektrony a kladny naboj kationtu je tak neutralizovan. Tyto koordina¢ni
komplexy se tvoii pfedevS§im mezi polyvalentnimi kationty a organickymi molekulami. Tak je
tomu naptiklad pifi asimilaci médi (komplex s kyselinou tartarikovou) ¢i horcitku (zndmy
komplex s chlorofylem). V této formé jsou pfijimany rovn€z atomy zinku a zZeleza. Kationty
vapniku tvori specialni koordina¢ni komplex s polygalakturonovou kyselinou v bunééné
stén¢.

Elektrostatické vazby vznikaji mezi positivné nabitym kationtem ziviny a negativné
nabitym zbytkem organické molekuly.

V ptipad¢ asimilace Zeleza je tento iont pfijiman kofeny z pudy, kde se nachazi pre-
vazné ve ferrické formé (Fe’*) nebo jako oxid, napt. Fe(OH),". Obecné jsou tyto slouceniny
dosti pevné¢ vazany k pidnim soucastem, a pro rostlinu je dosti obtizené je z pudy ziskat.
Uplatiiuji se zde proto kyselé kofenové exudaty.

Piebytek zeleza je pro builky toxicky, a proto je toto zelezo imobilozovano formou
metaloproteinu fytoferritinu.

Ackoliv respirace piijima hlavni mnozstvi kysliku, mala c¢ast tohoto prvku je pfimo
asimilovdna do organickych sloucenin. Tato fixace kysliku zahrnuje dodani molekul kysliku
do organickych sloucenin za katalyzy enzymt oxygendz. Oxygenazy jsou klasifikovany jako
mono-dioxygenazy podle toho, kolik atomti kysliku je transferovano do organické slouceniny.

ASIMILACE DRASLIKU

Draslik se v rostlinach nachazi v chloridech, uhli¢itanech, fosfore¢nanech. Jeho obsah
v rostliné znacné kolisd. Se starnutim pletiva obsah drasliku obecné klesa. K rostliné se
dostava hromadnym tokem ptdniho roztoku. V apoplastu se draslik pohybuje snadno, rychle
je transportovan pfes membrany, je jak v xylému tak i ve floému. Draslik zvySuje hydrataci
cytosolu a tak snizuje jeho viskozitu. V rostlinné buiice je rozloZzen nerovnomérné. Obsah
drasliku v rostlin¢ velmi kolisé v zavislosti na druhu, organu a stafi rostliny. Pfitom obecné
plati, ze se starnutim organu obsah drasliku v susin¢ klesa.



V pudé¢ se pristupny draslik nachazi bud’ v ptidnim roztoku, nebo je sorbovan na pad-
nich koloidech. Z ptdniho roztoku na povrch kofent je transportovan difiizi nebo tzv. hro-
madnym tokem piidniho roztoku indukovaného transpiraci. Mezi draslikem sorbovanym na
pudnich koloidech a kofeny rostliny mtize také dochazet ke kontaktni vyméné v tzv. sorpcni
zZone.

Ve volnych prostorech bunék se draslik pohybuje velmi snadno, je pomérné snadno
pfenasen pies rizné membrany, pohybuje se xylémem i floémem. Na membranach pfi trans-
portnich procesech jevi s draslikem vyraznou kompetitivitu Rb". Pii pohybu symplastem musi
K jako jiné ionty nejdiive proniknout semipermeabilni plazmalemou. Prinik K pies tuto
membranu se realizuje prostfednictvim dvou mechanismil v zévislosti na jeho koncentraci v
zivném prostiedi. Pfi nizké koncentraci zprosttedkovavaji prenos pienasece, pti vysokych
koncentracich, kdy plazmalema ztraci funkci bariéry, nastava spontdnni fyzikalni pohyb K do
cytoplazmy. V xylému se draslik pohybuje velmi snadno. Jakmile dosdhne listového
mezofylu, pronikd do wvnitfnich prostori bunék opét za pomoci pienasecii (tj. aktivnim
transportem).

Fyziologicky vyznam drasliku neni dostate¢né objasnén. Je znamo, Ze draslik pisobi
na syntézu bilkovin zejména tehdy, je-li v zivném prostiedi dostatek amoniaku. Vyziva
draslikem podstatné ovliviiuje polymerizaci glycidi. Draslik také aktivuje transport asimiléti
z listh k reprodukénim orgdnim. Dale draslik  kontroluje otvirani praduchd tzv.
fotodynamicky efekt. S funkci drasliku je také spojen vznik kotenového vztlaku a
permeabilita kofenového systému pro vodu. Rovnéz aktivuje mnohé enzymy, zicastiuje se
reakci vedoucich ke tvorbé acetyl-CoA a je spojen s Krebsovym cyklem.

ASIMILACE VAPNIKU
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nekteré soli, jako uhli¢itan vapenaty a v plidach aridnich také siran vépenaty. V pladnim
roztoku tvoii vapnik vétSinou prevladajici kationt.

Obsah vépniku v rostlinach je velmi variabilni a jeho pfijem je dost komplikovany.
Vépnik sice snadno pronika z pidy do volnych prostor bunék v kotenech rostliny, ale do cy-
toplazmy pronikd pomalu a v symplastu je velmi omezen¢ pohyblivy. V kotfenech pravdépo-
dobné existuje bariéra volného prichodu Ca>" apoplazmatickou cestou, kterou je zfejmé
endodermis. Pii transportu bunék je dllezitd interakce véapniku s plazmalemou
(cytoplazmatickou membranou). Vapnik je vazan v plazmalemé velmi labilngé. Béhem ATP-
azové reakce je v membrané reverzibiln€¢ svazovan a uvolilovan, uvolnény pak casto
imobilizovan. Touto cestou ionty Ca>” z membrany stale unikaji a jejich funkce pfi stabilizaci
membrany miZe byt udr’ovana jen za stalého piisunu novych Ca’" normalni funkci
plazmalemy, podmiiiuje 1 funkci membran organel energetického metabolismu (mitochondrie,
chloroplasty). Kromé této transportni funkce reguluje také permeabilitu membran a stabilizuje
je (plazmalema, mitochondrie). Ztrati-li membrana pii nedostatecném piisunu zvéjSka sviij
Ca®’, podléha destrukei a ztrdci svou semipermeabilni funkci.

Transport vapniku do nadzemnich organii se uskuteciiuje xylémem. Pfi pohybu xylé-
mem vapnik snadno pronik4 do sousednich parenchymatickych pletiv, kde mlize byt vazén
iontoveé vyménnou vazbou specifickou pro kovovy iont. Vapnik se tedy pravdépodobné pohy-
buje xylémem hlavné vyménnym mechanismem. Floémem se Ca>" pohybuje velmi nesnadno,
protoZe ve floému je mnoho vazebnych piileZitosti a Ca®" je velmi asto imobilizovan.

Nedostatek vapniku se projevuje ve zméné tvaru a poctu mitochondrii a snizuje stabili-
zaci plazmatickych membran, které se stavaji propustnéj$i. Nedostatek vapniku brzdi
transport sacharidii z listli do kotent a vyvolava také poruchy v ristu rostlin.



ASIMILACE HORCIKU

Obsah hot¢iku v rostlinach kolisd v zavislosti na fyziologickém stavu rostliny a pod-
minkéch vyzivy. Hof¢ik se hromadi hlavné v tkanich s intenzivnim metabolismem a intenziv-
nim délenim bunék. Otdzka pohyblivosti hoi¢iku v rostlinach je zatim sporna. Hoicik se na-
chazi v rostlinach ve tfech slozkach:

a/ vazany v protoplastu,
b/ v chlorofylu,
¢/ ve formé anorganickych soli v bunééné st’ave.

Uloha hoi¢iku v protoplastu je riizna. Hoi¢ik s nékterymi anionty reguluje strukturu a
sloZeni protoplazmy, s jinymi aktivuje enzymy a tim je spojen s latkovou vyménou. Hoi¢ik je
pfirozenym aktivatorem mnoha enzymu: fosfataz, fosfokindz, syntetdz a enzymu
katalyzujicich hydrolyzu anhidridit kyseliny fosforecné. Hlavni jeho ulohou je aktivace
enzymi zucastiiujicich se metabolismu sacharidii. V posledni dobé bylo zjisténo, ze
biosyntéza ribonukleové kyseliny (RNA) a deoxyribonukleové kyseliny (DNA) vyzaduje
pritomnost hot¢iku. Kromé toho ptisobi hoic¢ik stabiliza¢né na strukturu nukleovych kyselin.
Nejvetsi procento hoiciku obsahuji plastidy, dale mitochondrie a bunécné stény. Hoicik
zaujima centralni postaveni v molekule chlorofylu, tvoii 2.7% jeho molekulové hmotnosti.
Neni pouze stavebnim prvkem chlorofylu, ale zucastiiuje se i pocatecnich fazich biosyntézy
porfyrinového jadra. Soucasné aktivuje enzymy Ucastnici se biosyntézy karotenoidt. Pii
nedostatku hot¢iku ve vyzivé se snizuje obsah zelenych 1 Zzlutych pigment, méni se
kvantitativni pomér chlorofylti a a b ve prospéch chlorofylu b. V diisledku snizeného obsahu
chlorofylu klesé 1 rychlost fotosyntézy. Bylo prokdzano, ze hoicik ptisobi jako kofaktor
nezbytny pro reakce fotosyntetickych fosforylaci v izolovanych chloroplastech. Snizeny
obsah hotc¢iku v rostlinach se projevuje velmi charakteristickym jevem tzv. intervendlni
chlorozou.

MIKROELEMENTY

ASIMILACE ZELEZA

V pidée je zeleza dostatek, ovSem ne na vSech ptidach je pro rostliny stejné dostupné.
V pudé i v rostlinach Zelezo snadno piechazi do t&7ko rozpustnych slougenin Fe’". Sorpce
zeleza neni objasnénd, uvazuji se rizné cesty jeho vstupu do rostliny. Za jednu z moznych
cest se povazuje prenos eleza (ze systému Fe’'/Fe’™ v pud€) do rostliny za wasti
specifickych reduktdz. V rostliné je pak Zelezo pfevedeno na chelatovou formu a takto je
transportovano vodivymi pletivy.

V rostliné zelezo prakticky neexistuje ve volné iontové formé, protoze se snadno
oxiduje a pfechazi na nerozpustné slouceniny. Jeho transport i funkce v rostliné jsou
podminény existenci specifickych transportnich a akceptorovych systému chelatové povahy.

vvvvvv
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charakteru. Ve slouceninach vystupuje zelezo ve dvou oxidacnich stupnich: jako mén¢ stalé
Fe" a stalejsi Fe*". Rozpustnou formou je zpravidla jen Fe*". Vysoka afinita Fe*" ke kysliku
je zadkladem jeho biologické funkce. Uplatiuje se bud’ v ptfimé vazbé s bilkovinou, nebo jako
porfyrinovy chelat, nebo jako slozka flavoproteidovych systému. V piimé vazbé s bilkovinou
je napt. ve ferredoxinu, ktery funguje jako akceptor vodiku ve fotosystému I. Jako
porfyrinovy cheladt se uplatiuje piedevSim v komponentech cytochromového systému
fungujicich v mitochondridlni respiraci i v ptenosu elektroni mezi fotosystémem I a 1. Z Fe-



flavoproteidt je to predevsim nitritreduktaza, ktera je vyznamnou slozkou systému asimilace
nitrata.

Zelezo se uklada hlavné v chloroplastech a zGdatiuje se tvorby fotoyntetického
aparatu. V chloroplastech je obsazeno az 90% z celkového Zeleza v listu. Jeho pohyb do
chloroplastii je pravdépodobné kontrolovan cytoplazmou. Ptfiznaky nedostatku zeleza jsou:
sldmové zluté intervendlni chlordzy, v extremnich piipadech bilé zbarveni mladych listi,
potlacend tvorba apikalnich pupent.

ASIMILACE MEDI

M¢éd' tvofi jednomocné a dvojmocné kationty a snadno reaguje s organickymi latkami.
Hromadi se hlavné v listech, pfevazné v chloroplastech. Obsah médi v listech se pohybuje od
stotisicin do miliontin procenta suSiny. Transportni formy médi v rostliné nejsou zatim
znamé. Prestoze méd’ snadno tvoii komplexy v rostlin€, pohybuje se snadno, zv1asté snadno
se premistuje ze starych do mladych listi. Ma specifickou stabiliza¢ni funkci ve vztahu k
chlorofylu. Stabilizuje chlorofyl pfedevsim tim, Ze zintenziviiuje oxida¢ni pochody a dychani
rostlin a napoméaha syntéze bilkovin, které tvoti prislusné struktury chloroplasti. Rovnéz
nachazi uplatnéni pii metabilismu dusiku a druhotném metabolismu.

Ackoliv je méd’ biogenni prvek, projevuje se pii vyssich koncentracich jeji toxicita,
kterd je zfejm¢e zpisobena snadnym vstupem jejiho iontu do burniky a velkou schopnosti tvofit
komplexy s organickymi latkami.

ASIMILACE ZINKU

V rostling existuji specifické latky chelatové povahy, které jsou schopné udrzovat
zinek v iontové formé& Zn®', jehoz pohyblivost v rostling je mald. V rostlinich se zinek
hromadi hlavné v mladych listech a v meristematickych pletivech. Zinek mé mnoho funkci v
oxidativnim metabolismu i1 v hydrolytickych reakcich. Ovliviiuje hromadéni a transport
sacharidli, aktivuje biosyntézu bilkovin a je nespecifickym kofaktorem rtznych enzymi
(enoléaza, lecitinaza, aldolaza, alkalickd fosfatdza, cytochromreduktaza aj.). Byla zjiSténa
souvislost mezi zinkem a auxinem. Zinek neni bezprostfedné nutny k syntéze auxinu, ale je
nezbytny k syntéze tryptofanu, coz je vychozi sloucenina pii syntéze auxinu. Zinek se rovnéz
podili na tvorbé chlorofylu. Jeho nedostatek se projevuje zvlasté zakrslym vzristem,
bilozelenym zbarvenim starSich listti ¢i poruchami plodnosti.

VYUZIVANI A UKLADANI MINERALNICH LATEK

Anorganické latky se mohou v¢lenovat do rostlinnych pletiv, stavat se slozkami ¢i
aktivatory enzymil nebo upravovat stupeni hydratace protoplazmy ¢i jejich osmobilitu.

V prubéhu vegetaéniho obdobi se uskutecnuje prevazna cast z celkového piijmu zivin
a jejich inkorporace do organickych latek diive nez nastane vyznamny nartist biomasy
rostliny. Je ziejmé, ze dualezité ziviny musi byt pfijaty velice brzo. Napt. rozvijejici se listy
stromi v sob¢ pro pozd¢jsi uziti hromadi N, P, K. Nakonec rychlost produkce biomasy
prevysi rychlost pfijmu zivin. Podil anorganickych latek se pak zaéne ménit ve prospéch nove
utvarené organické hmoty, i kdyz absolutni obsah mineralii v pletivech neklesa.

V listech v souvislosti s jejich starnutim dochézi k reexportu mineralii, hromadi se v
nich Ca, S a dalsi imobilni prvky. N, P a pfedevsim K jsou nejvice retransportovany do mla-



dych listh a jejich koncentrace se stafim listi klesaji. Vysledkem toho je charakteristicky
vzrist poméru Ca:K v listech béhem vegetaéni sezony.

VYLUCOVANI MINERALNICH LATEK ROSTLINAMI

Latky, které jsou transpiracnim proudem vyneseny do prytu a listli, se v nich hromadi.
Mala mnozstvi téchto latek jsou z rostliny odvadéna jako soucast riznych latek vylucovanych
rostlinami. Napftiklad dusik je u jehlicnant vylucovan ve formé volatilnich latek a silic.

U rostlin se vylucovaci procesy deli na tri zakladni systéemy:

a/ rekrece je vylucovani latek v téze formé, v jaké byly pfijaty. K rekreci dochazi na
povrchu rostliny smyvanim destém. Timto zplisobem se vyluhuji ionty draselné, sodné,
hote¢naté a manganové.

b/ sekrece je vylucovani asimilatl, hlavné cukrd, v nektaru a karbonovych kyselin a
aminokyselin z kofend.

c/ exkrece je vylucovani prechodnych metabolickych produkti a konecénych produkti
katabolickych.

Vyznam sekrece a exkrece neni ani tak v regulaci chemického slozeni rostlin, jako spise v
interferenci s jinymi rostlinami a zivoCichy. Tyto latky napt. vabi opylovace, odpuzuji
bylozravce ¢i pomahaji rostling pfi vnitrodruhové nebo mezidruhové kompetici.

MINERALNI METABOLISMUS VE VZTAHU KE STANOVISTI

Nekteré rostliny se nachdzeji pouze na stanovistich s vapenatymi pidami. Jsou to
rostliny kalcikolni, jiné pouze na pudach chudych na vapnik, rostliny kalcifugni.
Vépnité pady se vyznacuji vétsSinou tim, ze jsou sussi, teplejsi a dusikaté latky v nich
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Zvlastni pozornost si zasluhuji rostliny slanych stanovist. Soli ptisobi na rostliny tim,
ze jejich roztok osmoticky vaze vodu a tim, Ze jejich ionty specificky plsobi na protoplazmu.
Rostliny adaptované na tyto situace se nazyvaji halofyty. Jsou to rostliny, které své
hospodareni se solemi upravuji:

a/ filtraci soli - to délaji mangrovové stromy, které snizuji salinitu vody ve svych vodivych
drahach ultrafiltraci ptes plazmalemu bun¢k kofenového parenchymu,

b/ prerusenim transportu soli - v tomto piipad¢ rostliny, jako napf. lusténiny, piijaté solné
ionty zadrzuji v kotenech,

¢/ vylu¢ovanim soli - to je jiz zndma exudace a rekrece soli povrchy. U téchto rostlin existuji
specializované rekrecni zlazky,

d/ sukulentnimi znaky - znakem ptisobeni soli je jejich koncentrace.

Bunky vyrovnav4ji hromadéni soli tim, Ze piijimaji vodu, ¢imz vyrazné¢ méni sviij objem.

ROSTLINY NA PUDACH BOHATYCH NA TEZKE KOVY

Adaptované rostliny ukladaji t€zké kovy ve svych bunéénych sténach. K likvidaci
kovlli dochazi jejich vazbou na SH- skupiny v hrani¢nich vrstvach cytoplazmy, tvorbou
komplexli s organickymi kyselinami, silicemi a jinymi organickymi slou¢eninami ve vakuole



¢i tvorbou metaloproteind. Toxicita tézkych kovii spo¢iva predevsim v inaktivaci zivotné
dilezitych enzymd.

KOLOBEH MINERALNICH LATEK

Hospodateni s minerdlnimi latkami a hospodateni uhlikem jsou ve vegetaci navzajem
vyvazeny. Piijjem mineralnich Zivin reguluje vzrist hmotnosti rostlin a naopak asimilace
uhliku poskytuje latky, do nichz se mineralni prvky zaclenuji. V pfirozenych podminkach
tvoii kolobéh mineralnich latek mezi rostlinami a pidou uzavienou soustavu. Rostliny
pfijimaji minerdlie a navraceji je do pidy bud pifimo rekreci, nebo neptimo, zaclenéné v
organickych latkach; zivocichové a mikroorganismy tyto latky v pid€é mineralizuji a padni
koloidy je pak od nich pfijimaji. Tento navratny ob&h tvoifi rozhodujici ¢lanek kolob&hu
mineralnich latek v ekosystému.



7 FOTOSYNTEZA - SVETELNE REAKCE

Zivot na Zemi zavisi na slune¢ni energii. Fotosyntéza je jedinym procesem, ktery
muze tuto energii uchovavat ve formé vazeb chemickych sloucenin. Odhaduje se, ze
fotosyntézou je roéné spoutano priblizng 100 Pg (tj. 10" tun) uhliku a vice nez 1 ZJ (4. 10"
kJ) energie.

Obecna rovnice fotosyntézy ma nasledujici tvar:
CO; +2H,D + hv > [CH20] + H,0 +2D.

Za piitomnosti kvanta svételné energie hv tedy dochéazi k redukci CO, (tento je akceptorem
H, akceptorem H mize byt i NOs', N,) a k oxidaci H,D (coz je obecné donor H). Pro vyssi
rostliny je donorem vodiku voda (zména entalpie AH = 468.2 kJ mol™), pro n&které bakterie
timto donorem je H,S, S, SOs>, Ha, izopropylalkohol nebo kyselina jable¢na.

Historie studia fotosyntézy

Lze tici, ze trvalo téméf dvé stoleti nez se dospélo k poznani, Ze se rostliny Zivi tak ne-
hmotnymi vécmi jako jsou svétlo a vzduch. Prvnim, kdo si tohoto jevu vSiml, byl roku 1648
vlamsky 1€kat J.-B. van Helmont, kdyz vypéstoval v kvétina¢i vrbu, aniz by se vyrazné
zménila hmotnost zeminy, v niz byla zasazena. Sto let ptfed vyslovenim zédkona zachovani
hmoty vyslovil van Helmont domnénku, Ze se hmotnost rostliny zvétsila vodou, kterou béhem
rusru prijala. R. 1727 Stephen Hales rozvedl tuto ptredstavu, kdyz usoudil, Ze rostliny berou
¢ast své hmoty ze vzduchu. Prvni ndznaky toho, Ze rostliny béhem svého metabolismu
produkuji kyslik, objevil kol. roku 1771 anglican Joseph Pristley, kdyZz si povSiml ,,Iépe
hofticich svicek ve vzduchu, v némz pted tim po dlouhy ¢as byly péstovany rostliny*. Pristley
pozdé¢ji objevil kyslik, ktery nazval ,,deflogistonovany vzduch*.

Holand’an Jan Ingen-Housz podnicen Pristleyovymi pokusy prokazal, zZe ,,0€istna*
schopnost rostlin se projevuje jen tehdy, ptisobi- li svétlo na jejich zelené &asti. Svycarsky
pastor J. Senebier v r. 1782 dokazal, Ze se pfi fotosyntéze pohlcuje CO,. Jeho krajan T.
deSaussure zjistil z rozdilné hmotnosti organické hmoty vytvofené rostlinou, uvolnéného
kysliku a ptijatétho CO,, ze musi existovat dalsi latka spotfebovavana pti fotosyntéze a sice
voda. Posledni ¢len v rovnici fotosyntézy doplnil roku 1842 némecky fyziolog Robert Mayer,
jeden z tvlrch prvniho termodynamického zédkona, kdyz dosel k zavéru, Ze rostliny pfeménu;ji
svételnou energii na energii chemickou.

Roku 1882 wucinil T. Engelmann pozorovani, které poprvé naznacilo lokalizaci
pribéhu fotosyntézy na chloroplastech. Zjistil, Ze malé bakterie pohybujici se smérem ke
zdroji kysliku se shlukovaly na povrchu bunék tasy Spirogyra a to v mistech, pod nimiz lezel
chloroplast, avsak pouze tehdy, byl-li chloroplast osvétlen.

V prvnich desetiletich 20. stoleti bylo obecné predpokladano, ze svétlo pohlcené foto-
syntetickymi barvivy bezprostiedné redukuje CO, na meziprodukt, ktery se slucuje s vodou
na sacharid. V tomto pojeti byl CO, zdrojem uvolfiovan¢ho kysliku. Tento pfedpoklad
vyvratil az r. 1931 Cornelis van Niel studiem sirnych bakterii a zvefejnénim vySe uvedené
obecné rovnice fotosyntézy. Znamena to tedy, ze fotosyntéza je dvoustupfiovy proces,
pfi€emzZ pii oxygenni fotosyntéze dochazi k fotolyze H,O, nikoli CO,. Spravnost van Nielovy
hypotéze dokazal r. 1937 Rober Hill.



FOTOSYNTEZA U VYSSICH ROSTLIN

Nejaktivnéjsim fotosyntetickym pletivem u vysSich rostlin je mezofyl listi. Mezofyl
obsahuje velky pocet chloroplastii, ve kterych jsou zabudovany fotosynteticky aktivni
barviva - chlorofyly.

Reakce od zachytu fotosynteticky aktivni radiace po redukci CO, je mozné rozdélit na
dvé po sobé€ nésledujici faze:

e svételné reakce fotosyntézy,
e temnotni reakce fotosyntézy.

Svételné reakce fotosyntézy probihaji ve specializovanych vnitinich membranach chlo-
roplastli, kterym se tika thylakoidy. Vyslednym produktem svételnych reakci jsou ,,vysoce

energetické™ latky - ATP (adenosintrifostat), NADPH (redukovany nikotinamidadenindi-
nukleotidfosfat).

Temnostni reakce fotosyntézy (jelikoz ke svému prubéhu jiz nepottebuji slunecni ener-
gii) probihaji ve stromatu chloroplastt, kde se nachdzeji ve vod¢ rozpusténé vSechny potiebné
substraty a enzymy nutné pro redukéni uhlikovy cyklus.

Slunec¢ni energie, absorpce a emise elektromagnetické energie molekulami

Slune¢ni energie je v podstaté¢ elektromagnetickd energie vznikajici jadernymi
reakcemi na Slunci. Tato energie ma vlnovy charakter. Emisni spektrum slunecni energie je
charakterizovano od vlnovych délek kolem 280 nm aZ po 2000 nm. V disledku ztrat a
interakci s atmosférou je spektrum tohoto zateni silné¢ modifikovano, pficemz tok energie na
rozhrani ,,vesmirny prostor - atmosféra“, znamy pod pojmem soldrni konstanta (1,4 kW m™),
je redukovan a na hladind more dosahuje primérné hodnoty 0,9 kW m™. P¥iblizn& polovina
(asi 0,489) tohoto zafeni se nachdzi ve spektrdlnim pasmu od 400 do 700 nm, které je
oznacovano jako fotosynteticky aktivni zareni

Energie elektromagnetického zareni je dana vztahem:
E=h.c)”,

kde h je Planckova konstanta (6,626.10>* J.s™), ¢ rychlost svétla (3.10° m.s™) a A vinova
délka elektromagnetického zafeni. Vzhledem k tomu ze h a ¢ jsou konstanty, lze tento ¢len
h.c vyjadfit hodnotou 1,986.10% J.m, nebo 1240 eV.nm. Dosazenim do rovnice zjistime, Ze
energie fotosynteticky aktivniho zafeni je schopna zpiisobit posun jednoho molu elektronti na
redoxni stupnici o 1,5 az 4 eV v negativnim sméru. Absorpce této energie je tedy zakladem
dostatecné zmény Gibbsovy volné energie pro pribéh redoxnich reakci vedoucich k tvorbé
energeticky bohatych chemickych vazeb.
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OBR.7.1 SPEKTRUM SLUNECNI RADIACE.

a) energie vyzarovana Sluncem, b) slune¢ni energie dopadajici na povrch Zemé. c)
absorp¢ni spektrum chlorofylu

V atmosftéte je cast energie absorboviana molekulami plynii (CO,, Oz, CHy), prevazné
vSak molekulami vodni pary. Chlorofyly, které jsou hlavnimi fotosyntetickymi barvivy se jevi
naSemu zraku jako zelené, nebot’ absorbuji v modré a cervené casti spektra a zelené svétlo je
jimi odrazeno.

Absorpci fotosynteticky aktivniho zéafeni chlorofylem je mozné vyjadfit nasledujici
rovnici:

chl + hv — chl*.

Chlorofyl tedy prechazi ze zakladniho energetického stavu do excitovaného stavu o vyssi
energii. JelikoZ excitovany stav je velice nestabilni, prrechdzi excitovand molekula chlorofylu
zpét do zakladniho stavu vyzarenim tepelné energie, vyzarenim fotonu (proces znamy jako
fluorescence), nebo prenosem energie na jiné molekuly. Nejvyznamnéj§im procesem
deexcitace je vyuziti energie excitovaného stavu chlorofylu ve fotochemickych reakcich, kdy
dochazi k uvolnéni elektronu.

Informace o zaniku excitovaného stavu kvantitativné podava kvantovy vytézek. Pro nas
kvantovy vytézek definovan jako podil mnozstvi fotochemickych produktii k poctu
absorbovanych svételnych kvant:

fotochemické produkty

(I)fotochemie =
pocet absorbovanych kvant

Kvantové vytézky ostatnich procest se definuji obdobné. Hodnota jednotlivych kvantovych
vytézkl je od 0 do 1, pficemz suma kvantovych vytézkl v§ech moznych procest je 1.

Ve funkcnim chloroplastu byva kvantovy vytézek fotochemickych reakci kolem 0.95,
kvantovy vytézek fluorescence kolem 0.05 nebo nizsi. Kvantové vytézky ostatnich procesu



jsou zanedbatelné. Tedy témer 95% excitovanych stavii molekul chlorofylu ztraci svou energii
prave pres fotochemické procesy.

Kvantové vytézky pro fotosyntetické produkty se daji celkem pfesné méftit. Napiiklad
kvantovy vytézek produkce kysliku je pfiblizné 0.1, coz znamena, ze pro uvolnéni jedné
molekuly O, je zapotiebi 10ti kvant svételného zateni.

Reciprocni hodnota kvantového vytezku se nazyva kvantovy pozadavek.

Pigmenty ucastnici se fotosyntetickych procesi

Fotosynteticky aktivni zafeni je absorbovdno pigmenty v chloroplastech rostlin. Tyto
pigmenty muzeme rozd¢lit na fotochemicky aktivni chlorofyl a a na doprovodné pigmenty
- chlorofyl b, feofytin a karotenoidy (@ a [ - karoten, zeaxantin, anteraxantin, violaxantin)
Jejich absorpcéni spektra pokryvaji celé viditelné spektrum slunecniho zafeni, které jsou
schopny vyuzit.

Cast energie absorbovana chlorofyly a doprovodnymi pigmenty je v pribéhu fotosyntézy
uchovavana jako chemickd energie ve formé chemickych vazeb. PFeména z jedné formy
energie (elektromagnetické) na jinou (chemickou) je komplexni proces, ktery zavisi na
spolupraci velkého poc¢tu pigmentovych molekul a skupin bilkovin prenasejicich
elektron (k témto patii cytochromy, ferredoxiny a plastocyaniny, bilkoviny s
nehemovym Zelezem a Rieskeho Fe-S protein). Pievazna cast pigmentd je uloZena v
thylakoidnich membrandch chloroplastii v formé€ tzv. antén. Hlavnim tikolem antén je zachyt
fotosynteticky aktivniho zafeni a pfenos této energie do reakéniho centra, kde probihaji
primarni fotochemické reakce vedouci k uvolnéni elektronu.

a) energeticky excitovany stav pigmentd v anténé roste se vzdalenosti od reakéniho
centra. Nejnizsi energeticky stav maji pigmenty blizko reakéniho centra. To umoziluje
to, ze prenos excitacni energie je pravé mozny jen ve smeru “vrchol antény — reakéni
centrum® a ne naopak.

b) ¢ast excitacni energie je ztracena jako teplo, ale vétSinou excitond pfeda energii
reakénimu centru.

Molekuly pigmentti spolu velice tésné spolupracuji. Bylo napr. zjisteno, ze pro uvol-
néni jedné molekuly kysliku je zapotrebi spoluprdace 2500 molekul chlorofylu.
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OBR. 7.2 ABSORPCNI SPEKTRA FOTOSYNTETICKY AKTIVNICH
PIGMENTU

Struktura fotosyntetického aparatu

Fotosyntéza u eukaryotnich bun¢k probihé ve specidlnich sub-bunéénych organelach -
chloroplastech Vnitini lipidovd dvojmembrana se oznacuje jako thylakeidni membrana.
Prostor mezi lipidovou dvojvrstvou thylakoidni membrany oznacujeme jako lumen. VSechny
chlorofyly jsou obsazeny v tomto membranovém systému, kde také probihaji svételné reakce
fotosyntézy. Temnotni faze fotosyntézy, tedy vSechny jemnostni reakce, které jsou
katalyzovany ve vod¢ rozpustnymi enzymy, probihaji ve stromatu. V nékterych mistech je
thylakoidni membrdna navrstvena pres sebe. Tomuto utvaru se fikd granalni thylakoid
(granum, mn. ¢. grana). Thylakoidni membrana, kterd neni navrstvena byva oznacovana jako
stromatalni thylakoid. Kolem celého chloroplastu je dvojitd membréana. Kazda z nich je tvo-
fena lipidovou dvojvrstvou. Tento systém dvoji membrany obsahuje transportni systémy pro
metabolity. V chloroplastech je také obsazena DNA, RNA a ribozomy.



OBR. 7.3 ZACHYT A PRENOS ENERGIE NA RC
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Ve struktufe thylakoidni membrany jsou zabudovany integralni a periferni membra-
nové proteiny (integralni prostupuji celou membranou napfiic, periferni se obycejné mohou
presouvat po vnitini strané thylakoidni membrany). Reakcni centra, antény pigment-proteino-
vych komplexii a nejvice elektron-transportnich enzymii jsou v podstaté integrdlni proteiny
zabudované do lipidové dvojvrstvy membrany. Ur€eni tfidimenzionalni struktury téchto pro-
teind je velmi obtizné, jelikozZ membranové proteiny je velmi nesnadné krystalizovat a ziskani
krystalu je zakladnim ptfedpokladem rentgenové strukturni analyzy. Pochopeni struktury
membranovych proteint je jednim z problémil soucasné védy, jelikoz maji jedinecnou polohu
v membrang souvisejici s jejich funkei (Cinnosti).

V thylakoidni membrané se nachazeji proteiny ve form¢ proteinovych komplexi, ve
kterych se uskuteciiuje cely molekularni d¢;j.

Organizace proteinovych komplexii v thylakoidni membrané chloroplastu zptisobujici
prostorovou determinaci transportu elektronit mezi Fotosystémy 11 a 1.

Fotosystém II je pfevazné umistén na granalnich thylakoidech.

Fotosystém I a ATPasa je umistén hlavné a — grandlnich thylakoidech, cytochrom bg-f
umistén rovnomérneé mezi témito typy thylakoida




OBR. 7.4 ORGANIZACE PROTEINOVYCH KOMPLEXU V THYLA-
KOIDNi MEMBRANE CHLOROPLASTU VYSSIiCH ROSTLIN
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komplex fotosystému II, oznacujeme jako PSII,

komplex fotosystému I, oznacujeme jako PSI,

cytochrom bg-f komplex, oznacujeme jako cyt bes-f komplex,svétlosbérny komplex
fotosystéemu 11, oznacujeme jako LHCPII (nebo jen LHCII),

komplex CFy-CF;, nazyvaného také ATP syntdza.

Fotosystém I a II jsou v thylakoidni membrané prostorové oddélené.

V poslednich letech bylo zjiSténo, Ze reakeéni centrum PSII s anténnimi chlorofyly a
doprovodnymi elektron-transportnimi proteiny jsou umistény pievazné v thylakoidnich mem-
branach, které jsou na sebe nakupeny (stacked grana thylakoids), zatimco reakéni centrum
PSI a jeho anténni pigmenty a elektron-transportni proteiny i ATPsyntdza se nachazeji
pfevazné ve stromatdlnich thylakoidech. Dvé skupiny fotochemickych reakci jsou tedy
Studie z poslednich let ukazuji na pomér PSII:PSI kolem 1.5:1, ale tento pomér se muze
menit v zavislosti na ozatrenosti fotosynteticky aktivni radiaci (vyssi FAR = vyss§i PSII/PSI).

Usporadani svétlosbérnych anténnich systémi

Fotosynteticky systém vysSich zelenych rostlin vykazuje tzv. Emersoniv efekt, ktery
znamena, ze osvétlujeme-li fotosynteticky systém soucasné svétlem o vinové délce 700 a 650
nm, dojde ke zvySeni vytézku fotosyntézy. Toto zvySeni je vysSi nez pouhy soucet vytézka
pro jednotliva svétla. To je ditkkaz pro spolupracujici systém dvou riznych svételnych reakei.
Byla prokazana existence tzv. fotosyntetické jednotky (PSU - photosynthetic unit). Jedna se
o funkéni jednotku chlorofylovych molekul spolupracujicich na uvolnéni jedné molekuly
kysliku z vody. Pro toto uvolnéni je potfeba nejméné¢ ¢ty fotochemickych reaked.
Kvantitativné PSU predstavuje asi 2400 molekul chlorofylu. Soucasna koncepce, s uvazenim



dvou svételnych reakci ve fotosyntéze potfebnych k prenosu 4 elektronti z vody na NADP,
vede k pfedstavé souboru asi 250 - 3900 molekul fotosyntetickych pigmenti tvoticich urcitou
anténu zachycujici svétlo, tzv. light harvesting system, LHS. LHS dale efektivné spolupracuji
na preneseni energie jednoho kvanta absorbovaného jakoukoli molekulou antény do
energetické pasti reakéniho centra RC.

Anténni systémy rozdilnych tfid fotosyntetickych organismi jsou velmi odlisné v po-
rovnani s reak¢énimi centry. Odlisnost anténnich komplexti odrazi vyvojovou adaptaci k roz-
manitym pfirodnim podminkdm, ve kterych se organismy vyvijeji, i potiebu rovnovazného
energetického vstupu obou fotosystémul. Funkci anténnich systémiu je ucinné predavat absor-
bovanou energii do reakcnich center. Velikost anténnich systémil je vyznamné odliSna pro
rizné organismy. Pro nékteré fotosyntetické bakterie je to 20 az 30 molekul
bakteriochlorofylu na jedno reakéni centrum. Naproti tomu u vys$ich rostlin je to 200 az 300
chlorofyli na jedno reak¢ni centrum a nckolik tisic molekul pigmentti na jedno reakcni
centrum u n¢kterych druhi fas a bakterii.

Mechanismus pienosu excitaéni energie z chlorofyli do reakéniho centra popsal
Forster jako tzv. rezonanéni pienos. Pfi tomto pfenosu fotony nejsou emitovany jednou mo-
lekulou a absorbovany druhou, ale spise je excitaéni energie predavana neradiaCnimi procesy.
Jako pouzitelna analogie se nabizi rezonan¢ni pfenos energie mezi dvémi ladickami. Rozez-
nime- li jednu ladicku a ptiblizime-li ji ke druhé, druha ptijme Cast energie a za¢ne vibrovat.
Utinnost pienosu energie pak bude zaviset na vzdalenosti mezi ladi¢kami, na jejich vzajemné
orientaci i na vySce tonu nebo vibracni frekvenci, prave tak jako v pfenosu rezonancni energie
v anténnich komplexech. Tento ptenos je velice ucinny. 95 - 99% fotond, které jsou absorbo-
vany anténnimi pigmenty je pfeneseno do reakéniho centra a vyuzito pro fotochemické proce-
sy.

Pfenos energie absorbované anténnimi pigmenty si muzeme piedstavit pomoci
,whalevkového* modelu. Spektralni formy jsou v tomto modelu prostorové usporadany podle
rostouci vlnové délky absorpcniho maxima. Tato pfedstava vyhovuje pravidlim o pienosu
energie. Rozdil v energiich mezi dvéma nasledujicimi spektralnimi formami je vyzafen ve
formé tepla.

Karotenoidy byly nalezeny ve vSech fotosyntetizujicich organismech. Jejich
absorpéni maxima jsou v oblasti od 400 do 500 nm, coz jim dava jejich charakteristickou
oranzovou barvu. Nazyvame je také doprovodna barviva, protoze absorbovanou energii ihned
pfenaseji na chlorofyl. Uginnost tohoto pienosu je vSak mensi neZ pienos mezi chlorofyly.
Karotenoidy hraji také vyznamnou roli pti ochrané fotosyntetické membrany pfed nadmérnou
ozarenosti. Fotosyntetickh membrana muize byt snadno poskozena, jestlize absorbovana
energie nemiize byt vyuzita ve fotochemickych procesech. Jestlize excitovany chlorofyl neni
zhéaSen pfenosem energie nebo fotochemii, zucastni se reakce s molekuldrnim kyslikem. Ten
prejde do excitovaného stavu znamého jako singletni kyslik. Ten je velmi reaktivni a
poskozuje hlavné lipidy. Karotenoidy jsou dobrymi zhaseci excitovaného chlorofylu, jelikoz
nereaguji s kyslikem, ale energii takto nabytou vyzaii ve formé tepla, nebo dochézi k reakci
mezi singletnim kyslikem a zeaxantinem, ktery se epoxiduje pfes anteraxantin na violaxantin

v tzv. xantofylovém cyklu.

Skutec¢nost, ze fotosyntéza u vyssich rostlin zavisi na dvou fotochemickych systémech s
rozdilnymi absorpnimi maximy je zvlastni problém. Jestlize energie dodand do PSI a PSII
neni pfesn€ rovna a podminky jsou takové, Ze fotosyntéza je limitovand fotosynteticky aktivni
radiaci (to je pfi nizké FAR), elektronovy tok bude limitovan fotosystémem, ktery piijal malo
energie. Nejucinnéjsi situace nastane, kdyz vstup energie je pro oba fotosystémy stejny.



Bohuzel rozdilny obsah pigmentll nemuze zajistit tento pozadavek, protoze béhem dne se
méni jednak intenzita FAR a jednak spektralni zastoupeni, které je ptiznivé pro jeden nebo
druhy fotosystém. Odpovédi na tento problém muize byt mechanismus piesunu energie z
jednoho fotosystému na druhy v zavislosti na riznych podminkach. Zjisténi, ze celkovy
kvantovy vytézek fotosyntézy je téméi nezavisly na vinové délce, predpokladd existenci
takovéhoto mechanismu.

Diky pfesunu energie z jednoho fotosystému na druhy je asimilacni aparat chranén
pred tzv. fotoinhibici. Fotoinhibici je myslena inaktivace reakcniho centra PSII, kterd miize
nastat v pripadé nadmeérné ozarenosti fotosynteticky aktivnim zarenim. Vyrazny pokrok byl
ucinén pro pochopeni molekuldrniho mechanismu pierozdélovani (redistribuce) této energie.
Thylakoidni membrany obsahuji proteinkindzu, ktera mize fosforylovat threoninovy zbytek,
ktery se nachazi na povrchu svétlosbérného komplexu II (light harvesting komplex 1I, LHCII).
Kdyz LHCII neni fosforylovan, dodava vice energie do PSII. V opa¢ném piipad¢ se presouva
k PSI (stav 2) . Kinaza je aktivovana pti piebytku plastochinonu v redukovaném stavu. Ve
stavu 2 se dodava vice energie PSI a plastochinon je snaze oxidovan. Jestlize je plastochinon
ve vice oxidovaném stavu, kinaza je inhibovana a hladina fosforylace LHCII kleséa za i¢asti
fosfatazy, kterd je zabudovdna do membrany. LHCII se vraci zpét k PSII - stav 1. Timto
zpusobem se zajistuje piiblizné stale stejny kvantovy vytézek fotosyntézy.

OBR. 7.5, Z“ - SCHEMA TRANSPORTU ELEKTR. MEZI PSII A PSI

Detailni Z-schéma fotosyntézy vyssich rostlin
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Vertikalni Sipky znazorfiuji absorpci fotonli reakénimi centry chlorofyli: Pggo a Prgo
fotosystému II a I (PSII, PSI). Excitované centrum PSII piedéva elektrony na akceptor
feofytin (Pheo). Na “oxidacni“ stran¢ reakcniho centra PSII (leva strana Sipky) dochazi
k opétné redukci akceptoru Z, ktery je bezprostfednim donorem elektronu pro reakéni
centrum PSII. Z je tyrosinova strana fetézce D; proteinu reakéniho centra PSII. Na Z putuji
elektrony ziskané fotolyzou vody, tedy kyslik vyvijejiciho komplexu. Z feofytinu jdou
elektrony ptes plastochinové akceptory QQ na komplex cytochrom bg — f. Tento komplex
predava elektron na plastocyanin (PC), ktery redukuje reakéni centrum PSI. Cychrom bg —
obsahuje Rieského protein (zelezitosirnatd bilkovina). Po excitaci rakéniho centra PSI
elektrony putuji na akceptor A (chinon) a sérii Fe-S proteind doputuji na ferredoxin (Fd). Ten
poskytuje redukéni silu pro redukci NADP. PieruSovana linka naznacuje cyklicky tok
elektront kolem PSI.

MECHANISMUS ELEKTRONOVEHO A PROTONOVEHO TRANSPORTU
~SVETELNA FAZE FOTOSYNTEZY*

Jak jiz bylo zminéno fotochemickych reakci se ucastni dva fotosystémy. Nyni se
zminime o reakcich tcastnicich se elektronového transportu béhem fotosyntézy. Touto cdsti
fotosyntetického procesu rozumime soubor déju pocinajicich absorpci kvanta zarivé energie a
koncicich redukci NADP™ a syntézou ATP. Svételna faze probiha v ¢asovém intervalu 10
a7 10" s. D&je a reakce této fize délime podle casového priibéhu na:

1/ reakce trvajici 105 az 10 s; tehdy probihaji fotofyzikalni d&je spojené s absorpci svétla
chlorofylem a pfenosem excitaéni energie do reakéniho centra. Optické vlastnosti
anténniho pigmentového systému LHC zpusobuji vysokou ucinnost v zachyceni kvant
energie.

2/ reakce trvajici 10" az 107 s; v tomto intervalu probihaji fotochemické d&je spojené s
vyuzitim excitacni energie v reakénim centru pro separaci naboju.

3/ reakce trvajici 10* az 102 s; to je Gasovy interval pro prib&h biochemickych d&ja
spojenych s pfenosem elektronu proti spadu redoxniho potencialu. Vysledkem je uvolnéni
kysliku, produkce redukovaného NADPH a fosforylace ADP na ATP a fixace CO,.

Je nutné podotknout, ze fotosyntetické déje nemaji pouze charakter po sobé nasleduji-
cich reakci, ale fada pochodi probiha soucasné.

Stiedni potencial E,, je méten jako schopnost slouceniny prijimat elektron od jinych
sloucenin. Vyssi kladny stfedni potencial znamend, ze latka je silny oxidant a tim snaze
pfijima elektron. Vys$si zaporny stiedni potencidl maji silné reduktanty, tj. latky snadno
uvolijici elektron (v obou ptipadech ke standardni vodikové elektrodg).

Elektronového a protonového transportu se ucastni ¢tyri proteinové komplexy:

komplex fotosystéemu II, oznacujeme jako PSII

komplex fotosystému I, oznacujeme jako PSI

cytochrom bs-f komplex, oznacujeme jako cyt bg-f komplex
komplex CFy-CF;, nazyvaného také ATP syntdza.
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Transport elekironii a protonii na thylakeidni memhbring chloroplasiu vyESich rostlin pres zikladni by proteinové
komplexy

OBR. 7.6 PROSTOROVE USPORADANI TRANSPORTU ELEKTR.
A PROTONU MEZI PSII A PSI

Oxidace vody a uvolnéni protonu se déje v lumenu PSII. PSI redukuje NADP" na NADPH ve
stroma chloroplastu. Proto jsou transportovany na lumenovou stranu rovnéz prostfednictvim
komplexu cytochromu b - f. To vSe pfipiva k tvorbé elektrochemického protonového
gradientu pfes membranu thylakoidi. Takto vytvofeny gradient je pfirozenou podminkou
tvorby ATP, protoze protony tak spontdlné¢ teCou ptfes membranovou ATP — azu. Tento
termodynamicky mozny tok umoziuje tvorbu ATP ve stroma chloroplastu.

Tyto membranové komplexy jsou vektorove orientovany tak, ze voda je oxidovana na O, ve
vnitini strané thylakoidni membrany v lumenu, NADP" je redukovino na NADPH na
stromatalni strané membrany a ATP vznika ve stromatu za piispéni H' prochazejiciho z
lumenu do stromatu.

Zikladem uloZeni fotosyntetické energie je pienos elektronu z excitovaného
chlorofylu na molekulu akceptoru. Néasleduje separace nabojii a fada velmi rychlych
chemickych reakci. Tedy k ulozeni energie dojde, kdyz excitovany chlorofyl redukuje
molekulu akceptoru.

Reak¢ni centra PSI a PSII maji maximalni absorbance pri 700 a 680 nm

Reakeéni centrum je po ztraté elektronu a pred redukci jeho elektronovym donorem
prechodné v oxidovaném stavu. Pouzitim casové-rozlisitelné absorbance Bessel Kok objevil,
ze reakeni centrum fotosystému I ma nejvyssi absorbei pti 700 nm, a to v jeho redukovaném
stavu. V souladu s timto zjisténim bylo reakéni centrum PSI oznafeno jako P 700 (P =
pigment). Obdobné pro reakéni centrum PSII je zavedeno oznaceni P 680. Predpoklada se, ze
P 700 existuje ve form¢ dimeru. Na odhaleni struktury P 680 se jesté pracuje.
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Reakéni centrum fotosystému II oxiduje vodu a redukuje plastochinon

PSII je tvofen nékolika proteinovymi komplexy. Jadro reakéniho centra je tvofeno
dvéma membranovymi proteiny o hmotnostech 32 a 34 kDa, zndmymi jako D1 a D2 protein.
P 680, feofytin a plastochinon jsou zabudovany do membranovych proteini. O dalSich
proteinech (43 a 47 kDa) se uvazuje jako o anténnich, poptipadé se ti€astni vyvinu kysliku
(33, 23 a 18kDa). N¢které, jako je napi. cytochrom b-559, nemaji zatim zndmou funkci.

Voda je oxidovana na kyslik fotosystémem II
Chemicka reakce oxidace vody je dana nasledujici rovnici:
2H,0 — O, +4H" + 4e”.

Mén¢ je znamo o chemickém mechanismu vyvinu kysliku. Model navrzeny Kokem a
spol. obsahuje sérii péti stavit Sy az S4. Po Ctyfech fotochemickych reakcich PSII se v bliZze
nedefinovaném systému S nahromadi 4 kladné naboje a poté dojde k rozkladu vody podle
uvedené rovnice. Uvolnéné protony se vyuzivaji v ATP syntaze, elektrony redukuji reakéni
centrum PSII.

Akceptorova strana PSII obsahuje feofytin a dva chinony jako elektronové pienasece

Prvnim akceptorem elektronu od P 680 je molekula feofytinu a. Feofytin je strukturné
podobny chlorofylu s tim rozdilem, Ze atom hoiciku je nahrazen dvéma atomy vodiku. Z feo-
fytinu prechézi elektron na prenasec Q4, coz je na protein vazana chinonova molekula tvofici
pravdépodobné komplex s atomy Zeleza. Od Q4 prechézi elektron na tzv. Qp protein, ktery je
prechodovym ¢lankem mezi doposud uvedenymi jednoelektronovymi prenaseci a plastochi-
nonem (PQ), ktery pfenasi soucasné dva elektrony a dva protony. Na jeden PSII pfipada asi
10 - 20 molekul PQ. Z PQ se tedy stava hydrochinon, ktery pfenasi elektrony na cytochrom
bs-f komplex.

Do této chvile byl elektron ptendSen necyklickym prenosem. Cytochrom be-f se navic
ucastni na cyklickém ptenosu elektronu spolu s PSI. Cytochrom be-f tvori tedy spojovaci cla-
nek mezi PSII a PSI a prendsi necyklicky dva elektrony z PQ na Rieskeho Fe-S protein a na-
vic transportuje dva protony ze stromatu do lumenu. Cytochrom be-f jesté¢ obsahuje nizko- a
vysokopotencidlni cytochrom bsg;, ktery se ti€astni cyklického pienosu elektronti. Z Rieskeho
Fe-S proteinu jsou elektrony pfendseny pres cytochrom f na plastocyanin, ktery transportuje
elektrony na PSI. Oxida¢né-redukéni centrum plastocyaninu obsahuje méd’, kterd prechazi ze
stavu Cu' do stavu Cu" a zpét.

Fotosystém I je zabudovan do multiproteinového komplexu. P 700 a pfiblizn¢ 140 ja-
dernych (core) chlorofyll je zabudovano do dvou peptidit s molekularni hmotnosti 66 - 70
kDa. V tomto peptidu jsou také akceptory elektronu 4y a 4;. V komplexu PSI je dale akceptor
A; a dva prenaSece elektrontl, jejichZ centrem je nehemovy komplex Zeleza a siry Fe-SA4 a Fe-
SB. Princip ¢innosti PSI je podobny jako PSII, ma vSak jiné donory a akceptory. Donorem
elektronti pro PSI je plastocyanin, ktery je redukovan z cytochromu f. Primarnim akceptorem
elektronu je Aj a dale je pak elektron piendSen pies A, A,, Fe-SA a Fe-SB na rozpustny
ferredoxin typu [2Fe-2S], oznacovany jako Fd. Redukovany Fd za pfitomnosti enzymu
ferredoxin-NADP" reduktdzy redukuje NADP™ na NADPH.

Krom¢ necyklického prenosu eclektronu miize probihat jesté cyklicky prenos
elektronu, jehoz se ucastni pouze PSI, PC a cyt be-f. Tento proces zacne probihat pfedevsim
za podminky vyss§i koncentrace NADPH a slouZi k transportu elektronii dovniti thylakoidu.

Nékteré herbicidy zabijeji rostliny blokovanim elektronového transportu. Patii k nim
DCMU (dichlorfenyldimetylurea) blokujici necyklicky transport elektronu tim, ze soutézi o
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vazné misto s PQ a elektrony z Q nemohou tedy ptejit na PQ a paraquat (metyl viologen) ,
ktery piijima elektrony mezi ferredoxinem a NADP a potom redukuje kyslik na superoxid
(O%). Ptitomnost superoxidu vede ke ztraté aktivity chloroplastu, protoze dochézi k naruseni
thylakoidni membrany.

Fosforylace

Fosforylace vyuzivd chemickych a membranovych potenciald na thylakoidni
membrané vzniklych pii necyklickém a cyklickém transportu elektron. Dosud nejvice
uznavanou hypotézou je chemiosmoticka hypotéza (Mitchell 1960). Ze vSech variant této
hypotézy se zminnme o dvou extrémnich:

1/ delokalizované spiaZeni,
2/ lokalni sprazeni.

Podle hypotézy o delokalizovaném spiaZeni redoxnich reakci prenosu elektroni s
tvorbou ATP, probiha syntéza ATP ve dvou nezavislych krocich. Nejdiive je energie svétel-
nych kvant absorbovanych PSII a PSI ulozena ve formé elektrochemického gradientu protont
uy+ pres thylakoidni membréanu, oznacovaného jako protonmotivni sila. Ptenos elektronl pies
thylakoidni membranu mé za nésledek, Ze vnitini vodni médium ma jinou aktivitu protont
(jine pH) nez vn&j$i médium 1 jiny elektrostaticky potencidl a tyto gradienty jsou
delokalizovany po celé membrané. Membrana jako celek je tedy , energizovina“. V
neseskupenych ¢astech thylakoidni membrany je pak umisténa ATP syntdza, v niz se energie
gradientu protonii vyuziva k tvorbé ATP.

Podle hypotézy o lokalizovaném spraZeni redoxnich reakci a tvorby ATP, protony ne-
vstupuji okamzité do vodni faze, ale vytvareji lokalni gradienty. Podélny pfesun protont na
misto vyuziti mohou zprosttedkovavat specializované proteiny.

Vlastni syntéza ATP z ADP a P; probihd v CF;. Na dodani energie pro tvorbu 1 mole-
kuly ATP je dnes uznavana potieba nejméné 3H na 1 ATP.

ZAVER

Svételna faze fotosyntézy probiha na thylakoidnich membranach
chloroplastu a vyuziva fotosynteticky aktivni pigmenty k absorbci FAR a k
ptenosu této energie do reak¢nich center. V reakénich centrech zaCina fetézec
oxida¢né redukenich reakei vedoucich k vytvoreni NADPH a ATP, které se
ucastni biochemickych reakci v Calvinové cyklu.
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Schéematicky model membranovée ATP-azy na membrané thylakoidu

PCFI

> CFO

OBR.7.7. MODEL MEMBRANOVE ATP-AZY

ATP — aza je tvorena proteinovymi multijednotkami CFo a CF;. CFo md v sobé kandlek, do
kterého vstupuji protony a je zaboren do membrany. Zde se nachazi katalycké misto tvorby
ATP. CF vycniva do stroma.
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8 FOTOSYNTEZA — SEKUNDARNI FAZE

ENZYMATICKE REAKCE

Fixace a redukce oxidu uhli¢itého, ke které dochéazi pti fotosyntéze, miize probéhnout
jen tehdy, kdyz je dostate¢ny pfisun ATP a redukéniho ekvivalentu NADPH'. Tyto
nezbytné reagenty jsou u fotosyntetizujicich organismli vytvofeny ve svételné fazi
fotosyntézy, a proto fixace a redukce CO, na tyto reakce navazuje. U chemosyntetickych
organismd, jako jsou napf. vodikové bakterie, ATP a NADPH, jsou generovany v disledku
procesi spojenych s oxidaci n¢jakého anorganického substratu jako je napt. oxidace vodiku
na vodu. Vzhledem k tomu, ze procesy fixace uhliku nejsou bezprostiedné zavislé na svétle,
ale zavisi na ném zprosttedkované, je tato ¢ast fotosyntetického procesu Casto nazyvana
temnotni fazi fotosyntézy. Pro piehlednost je vyhodnéj§i nézev  sekundarni faze
fotosyntézy

Vsechny fotosyntetizujici eukaryota, poc¢inaje primitivnimi fasami a konce cévnatymi
rostlinami  redukuji oxid uhli¢ity stejnym mechanismem, fotosyntetickym reduk¢énim
cyklem uhliku - PRC. PRC se po svém objeviteli, americkém biochemiku Melvinu
Calvinovi, nazyva Calviniiv cyklus.

Ptijaty oxid uhli¢ity se redukuje v PRC na organickou uhlikatou slouceninu (napft. sa-
charidy) ve stroma chloroplastu. V PRC je oxid uhli¢ity z atmosféry ¢i vody enzymaticky va-
zdn na molekulu pétiuhlikatého akceptoru a tvoti se dvé molekuly tiiuhlikatého mezipro-
duktu. Meziprodukt je redukovéan na uhlohydrat za spotieby jiz vytvoreného ATP a NADPH.
Cyklus je dokoncéen regeneraci akceptoru.

C; - fotosynteticky redukéni cyklus uhliku (PCR ¢i Calvinav cyklus)
se sklada ze 3 zakladnich fazi: karboxylacni , redukéni a regeneracni faze.

faze karboxyla¢ni: CO,_je kovalentné vazan na uhlikaty sklete akceptoru, tj. RuBP
(ribulosa. 1,5 — bisfofat)

faze redukcni: tvorba karbohydratt (3-fosfoglycerat) za spotieby fotochemicky vytvoreného
ATP a redukéniho ekvivalentu NADPH.

faze regenera¢ni:  nové zformovani RuBP

Ve fazi karboxyla¢ni se molekula oxidu uhli¢itého vaze na primarni akceptor, kterym
je ribuloza 1,5bisfosfat - RuBP. Fixaci na tento akceptor katalyzuje enzym umistény ve
stroma chloroplastu - ribuloza 1,5 - bisfosfat karboxyldza/oxygendza - RUBPCO, casto
uvadény pod pojmem RUBISCO. Tento enzym je klicovym enzymem fotosyntetické fixace
uhliku. Jedna se o nejrozsitenéjs$i enzym v nasi biosféfe. RUBISCO je enzym zodpovédny za
fixaci 200 biliont tun CO; rocné. To odpovida ro¢ni primarni produkci nasi biosféry.
Vzhledem k tomuto mnozstvi je v biosféfe ptfitomno asi 107 tun tohoto enzymu! To v
pfepoctu na lidskou populaci znamend, Ze na kazdého z néas pfipadd asi 20kg RUBISCA.
Protein enzymu tvoii v praméru az 50% celkového listového proteinu. Koncentrace aktivnich
mist RUBISCA je asi 4mM, coz je asi 500 krat vice nez je koncentrace jeho zakladniho
substratu, tedy CO,! RUBISCO mé molekularni hmotnost 560kDa. Enzym je tvofen dvéma
typy podjednotek, malou (14kDa) a velkou (56kDa). Podjednotky se liSi slozenim
aminokyselin. Molekula enzymu je tvorena z osmi malych a osmi velkych podjednotek.
Genetickd informace o velké podjednotce je kodovana v kruhové DNA plastidu, za syntézu
malé podjednotky zodpovida genom bunécného jadra. Velkd podjednotka je nositelem



karboxylacni aktivity. Velké podjednotky jsou mezi jednotlivymi rostlinnymi druhy pomérné
shodné. Zadna podjednotka neni sama o sobé enzymové aktivni. Pro aktivitu enzymu jsou
dalezité atomy horciku a molekuly CO, jako aktivatory. Hodnota Michaelis-Mentenové
konstanty tohoto enzymu pro CO, je 450 uM. Vzhledem k tomu, Ze koncentrace oxidu v
atmosféfe predstavuje asi 0.034 obj.%, RUBISCO pracuje v suboptimalni koncentraci
svého substratu.

CO; + H0
Ribulose 1.5
hisphosphate
ADP CARBOXYLATION
3-phosphoglycerate
+
HNAaDPH
Triose
hosphate
P P ADP+Pi
l NADP+

Sucrose, starch

OBR. 8.1 FOTOSYNTETICKY REDUKCNIi CYKLUS UHLIKU (PRC)
- FAZE KARBOXYLACNI,
- REDUKCNI

- REGENERACNI
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OBR. 8.2 KARBOXYLACNI FAZE PRC
Detailni popis kaboxylacni faze PCR cycklu. Vazbu CO;,na RuBP katalizuje enzym RuBISCO
(ribulosa — 1,5 —viz. fosfat karboxyldsa / oxygendza).
V sedém poli je znazornéno umisténi uhliku pochazejiciho z prijaté molekuly CO,.

Po navazani CO, na RUBP vznika nestabilni sestiuhlikaty meziprodukt. Prvnim dete-
kovatelnym produktem karboxylace je fosfoglycerat. To je triuhlikata sloucenina, a proto se
rostliny s timto typem fotosyntetické fixace se nazyvaji C-3 rostliny. Patii k nim vétSina ndm
znamych rostlin v¢etné jehli¢nana. Uhlik z pfijatého oxidu uhli¢itého se ocita v karboxylové
skupin€ ,,horni*“ molekuly fosfoglyceratu. Dve viastnosti karboxylacni reakce jsou zvlasté
vyznamné:

1/ negativni zména volné energie, tedy nam zndma Gibsova energie, je velka, ¢ini -12.4 kcal
mol”. To umoziuje jeji pribéh, i kdyz koncentrace substratu je pom&mé mala.

2/ afinita RUBISCA k CO; je dostatecné velka, takze karboxylace probiha 1 pfi suboptimalni
koncentraci substratu.

Tvorbou prvnich stabilnich meziproduktt, tedy dvou molekul fosfoglyceratu, je karboxylacni
faze zakoncena.

Vlastnosti oxidu uhli¢itého:

Pochopeni mechanismu fixace CO, vyzaduje zdkladni informace o fyzikalnich a
chemickych vlastnostech CO, ptfedevsim v interakci s vodou. Mnozstvi jakéhokoliv plynu
rozpusténého ve vod¢ je proporcionalni jeho parcidlnimu tlaku Pgas nad roztokem a
Bunsenovu absorbcénimu koeficientu, ktery udava objem absorbovaného plynu jednotkovym
objemem vody pfi tlaku jedné atmosféry. Tento koeficient je teplotné zdvisly a klesa s
rostouci teplotou. Rozpustnost plynu ve vodé pak klesa s rostouci teplotou. Molarni frakce
CO; a kysliku ve vzduchu je: 0.0345% a 20.95%. S rostouci teplotou rozpustnost téchto plyni
klesa. Naptiklad pti teploté 5°C ¢ini pro CO, 21.93uM, ale pro 35°C jiz pouze 9.11uM! Pro
kyslik je to 401.2 a 228.2. Vidime, Ze skute¢n¢ podil CO,/O, klesa s rostouci teplotou. To je
limit karboxylac¢nich reakeci.



Karboxylace tii molekus RuBP vede k syntéze “ de novo” molekuly glyceraldehyd 3 —
fosfatu a regeneraci tfi molekul RuBP.

Ve fazi reduk¢ni dochazi k redukci 3-fosfoglyceratu na glyceraldehydfosfat. K re-
dukci dochazi za spotieby ATP a NADPH". Glyceraldehydfosfat je jak zakladem pro fazi re-
generace akceptoru, tak je vychozim produktem asimilace COs.

Regeneraéni faze je zalozena na tom, zZe z péti tfiuhlikatych (C-3) sloucenin se
vytvareji tri pétiuhlikaté (C-5) slouéeniny.

Shrnuti Calvinova cyklu:

Do reakce vstupuje 6 molekul C-1 z CO,. Ty se vazou na 6 C-5 sloucenin akceptoru RUBP a
vzniké tak 12 C-3 slou€enin. Redukci téchto 12ti C-3 sloucenin za spotieby 12ti ATP a 12ti
NADPH se vytvoii 12 C-3 redukovanych sloucenin glyceraldehydfosfatu. Na regeneraci
vstupnich 6ti molekul akceptoru RuBP je zapotiebi 10ti C-3 molekul glyceraldhehydfosfatu.
K regeneraci se spotiebuje 6 molekul ATP. Cili 10/12 vytvorenych triosafosfatii se musi
pouczit k regeneraci akceptoru pro karboxylacni reakce.

V této reakci Calvinova cyklu je pak jedna C-6 sloucenina (odpovidajici 2/12 triosa-
fosfatii) vyslednym vytézkem asimilace CO..

Konec¢na bilance:

Na jednu molekulu hexosy musi byt fixovano 6 molekul CO, za spotieby 18ti ATP a
12ti NADPH. Jinymi slovy, PRC spotiebuje na kazdou molekulu CO, 2 molekuly NADPH a
3 molekuly ATP!

Vyjadireno rovnici:
6CO,+ 11H,0 + 12NADPH + 18ATP — frukt.6-P +12NADP++6H++18ADP + 18P;.

Lze spocitat 1 maximalni termodynamickou efektivnost fotosyntézy. Uvazujeme-li, ze
svétlo excitujici reakéni centra méa vinovou délku 680 nm, pak jeho energeticky obsah je 175
kJ na mol kvanta fotonu. Minimalni kvantovy pozadavek nutny k fixaci jedné molekuly CO,
je 8 kvant na mol CO,. TakZe minimalni zafiva energie potfebnd k fixaci 6ti molekul CO,,
tedy k produkeci jedné molekuly hexdzy, ¢ini: 6 x 8 x 175 = 8400 kJ.

Molekula hexdzy jako je napt. fruktéza ma energeticky obsah jen 2804 kJ, coZ zname-
na, Ze porovnanim obou energii ziskame predstavu a efektivnosti fotosyntézy, ktera je 33%.
Hlavnim zdrojem energetickych ztrat je tvorba ATP a NADPH v primarnich reakcich
fotosyntézy. Proto termodynamickou efektivnost budeme pocitat radéji s ohledem na zmény
volné energie spojené s hydrolyzou ATP a oxidaci NADPH, které ¢ini 29 a 217 kJ na
molekulu. Vime, Ze produkce jedné molekuly hexdzy spotiebuje 18 ATP a 12 NADPH. Proto
PRC spotiebuje: 12 x 217 + 18 x 29 = 3126 kJ ve formé ATP a NADPH. Pak je tedy
efektivnost 90%.



OBR. 8.3 VLASTNIi PRUBEH PRC

Stechiometrie PCR cyklu.
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REGULACE PRC

Pomérné vysoka energetické efektivnost PRC indikuje, Ze musi existovat urcité formy
jeho regulace, které budou zajiStovat, ze vSechny meziprodukty cyklu budou pfitomny v
pravy ¢as a ve vhodné koncentraci. Je ziejmé, ze tyto regulace probihaji na vice urovnich.

PfedevSim jsou mnozstvi vSech zcastnénych enzymii pod regulaci genetickou, tj.

znadma regulace turn-ovrem. Situace je komplikovangj$i tim, Ze genetickd exprese vyplyva jak
z genomu jadra, tak genomu chloroplastu.

Dalsi forma regulace ma svij pavod ve svétlem indukovaném pohybu ionti.
Pfitomnost ¢i absence svétla totiz zplisobuje vratné zmény stroma chloroplastu, tedy
prostiedi, ve kterém enzymy PRC operuji. Po osvétleni nastava pohyb protond, které jsou
pumpovany ze stroma do prostfedi lumenu. Tento pohyb je kompenzovan protipohybem iontii
hot¢iku. Tak se ve stroma zvySuje koncentrace hoi¢iku a prostfedi stroma se stava vice
alkalické (zména pH ze 7 na 8). Opacné procesy se d&ji behem tmy. Jelikoz nékteré enzymy
PRC, jako napt. RUBISCO, fruktdza-1,6-bisfosfat fosfataza ¢i fosforibulokindza jsou vice
aktivni pfi pH 8, vidime, Ze tento pohyb iontl zvySuje jejich aktivitu.

Na svétle zavisly pohyb ionth déale ovliviwuje aktivizaci RUBISCA prostiednictvim
tvorby karbamatu. Katalyticky aktivni mista RUBISCA se formuji jen tehdy, kdyz molekula
CO; - aktivatoru, v tomto pfipad¢ je to jind molekula nez ta, ktera je fixovana, reaguje s ne-
nabitou NH; skupinou lysinu 201, uvnitf ativniho mista enzymu. Tak vznik4 karbamat, ktery
vaze Mg®" ionty a tvoii tak aktivni komplex. Svétlo ddle stimuluje aktivitu nékterych PRC en-
zymu prostfednictvim kovalentniho thiolového oxidacné-redukcniho systéemu. Tyto enzymy,
jako napt. fruktoza-1,6-bisfosfat fosfatdza, fosforibulokinaza, obsahuji dva k sob¢ ptilehlé
cysteinové zbytky. Na svétle jsou tyto zbytky ve své redukované formé, kterd zminéné
enzymy aktivuje. Naopak ve tmé jsou tyto zbytky v oxidované formé, ktera inaktivuje funkci
téchto enzymd.

Rovnéz kompartmentace ma svou funkci v regulaci PRC a to prostfednictvim rychlosti
s jakou tridzy opoustéji chloroplast vyménou za ortofosfat prostfednictvim translokatoru fos-
fatu v chloroplastové membrané. K zajisténi kontinualni funkce PRC, musi byt nejméné 5/6
vytvofenych triosa-fosfati recyklovano a 1/6 miize byt z chloroplastu exportovana na syntézu
sacharozy v cytosolu nebo vyuzita pro syntézu Skrobu uvniti chloroplastu.

Vzhledem k tomu, Ze tento jev je typicky pro rostliny, které jako prvni produkt foto-
syntetické fixace CO, maji C-3 cukerné slouCeniny, nazyvame tyto rostliny jako rostliny s
Cs- typem fotosyntézy. Prokazatelny vyskyt fotorespirace je fyziologickym dikazem, zZe
dany rostlinny druh patii k této skupiné fotosyntézy.

Calvinav cyklus je tedy absolutné zavisly na mohutném ptisunu ATP a NADPH. Lze
fici, ze Calvinovym cyklem se uhlik z CO, presunuje do zasobni formy C-6 asimildtu. Ve
tm&, v opacn¢ probihajicim procesu pentdozového cyklu, se tento zasobni asimilat zpétné
rozpad4 na tridzy a ty opoustéji chloroplasty. Triozafosfaty se jednak mohou oxidovat v
cytoplazmé pochody glykolyzy, jednak mohou vstupovat do reakci glukoneogenezy.
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OBR. 8.4 SYNTEZA SKROBU A SACHAROZY

Syntéza Skrobu a sachardzy jako kompetitivni proces uskuteciiujici se v riznych bunécnych
kompartmentech.

Syntéza Skrobu a jeho ukladéni se realizuje v chloroplastu. Sachar6za jako hlavni transportni
forma asimilatu se tvofi v cytoplasmé. Dulezita pro tvorbu Skrobu ¢i sachardzy je pritomnost
glykosidického zbytku. ADP — glukéza vede ke skrobu, UDP — glukéza vede k sacharéze.
Determinace spotieby triéz (primarnich asimilati) pro tvorbu Skrobu v chloroplastech nebo
sacharozy v cytosolu je regulovano koncentraci ortofosfatu (P;) v t€chto bunéénych
kompartmentech.

Vyssi cytolickd koncentrace fosfatu vede k preferenci tvorby sacharozy. Nizké cytolicka
koncentrace P; zplisobuje to, Ze tridzy zlistavaji v chloroplastu a je preferovana syntéza
Skrobu v této organole.



Koneénym vytézkem asimilace Sesti molekul uhliku z oxidu uhli¢itého je jedna
molekula hex6zafosfatu. Ta je ihned zpracovavana dal$imi reakcemi. Jednim sledem reakci se
v chloroplastech tvori §krob jako zasobni forma asimilatu. Jinym sledem reakci se tvori
sachardza, kterd je transportni formou asimilati. Donorem glukosylové casti pri syntéze
Skrobu je vyhradne ADP-glukéza a donorem této slozky pri syntéze sacharozy je UDP-
glukoza.

Tvorba sacharézy a Skrobu je tedy ndzornym piikladem toho, jak jemné je déleni
metabolickych cest. Zde jsou cesty oddéleny pouze vazbou cukernych molekul na riizné
nukleosidfosfaty.

FOTOSYNTETICKY OXYGENACNIi CYKLUS UHLIKU (PCO)

Enzym RUBISCO ma mimo schopnosti fixovat CO; i schopnost vazat kyslik. Vy-
sledkem vazby kysliku je pak metabolicka cesta zvana fotorespirace. Fotorespirace proto, ze
pfi ni dochazi ke spotiebé kysliku a produkci oxidu uhli¢itého a to jen za pfitomnosti svétla.
Vazbou kysliku na primdrni akceptor RuBP pti katalyze RUBISCEM vznika ptes nestabilni
Sestiuhlikaty meziprodukt detekovatelny fosfoglykolat. Glykolat, ktery je vysledkem
defosforylovaného fosfoglykoladtu opousti chloroplast a dale pak metabolizuje v jinych
organelach jako jsou peroxizomy a mitochondrie. V peroxizémech z glykolatu pies glyoxylat
vznikd glycin. Glycin je pak v mitochondricich aminovdn za vzniku serinu a pfitom se
uvolnuje molekula CO,. Pravé uvolnéni oxidu uhli¢itého vedlo k ponékud nestastnému
oznaceni tohoto jevu jako fotorespirace. Fotorespirace je tedy disledkem kompetitivnich
reakci mezi O, a CO, o RUBISCO. Pak za normalnich klimatickych podminek (21% kysliku
a 0.03% CO,) je vzdy jista ¢ast enzymu RUBISCO trvale blokovana glykolatovou cestou
fotorespirace.

To se samoziejmé projevuje i na urovni termodynamické efektivnosti fotosyntézy,
ktera je v disledku konkure¢niho ptisobeni karboxylac¢nich a oxida¢nich procest snizovana.

Z vyse uvedené analyzy PCO vime, Ze dvé molekuly fosfoglykolatu, coz jsou v
souctu ¢tyti molekuly uhliku, jsou potiebné na produkci jedné molekuly 3-fosfoglyceratu,
tedy tfiuhlikaté molekuly, a k uvolnéni jedné molekuly CO,. Takze frakce uhliku, jenz
vstoupil do PCO a byl uvolnén, ¢ini 25%. Pomér karboxylace k oxigenaci RUBISCA tedy
¢ini 2.5 az 3. To znamend, ze kompetitivni vztah kysliku a CO, vzhledem k RUBISCU
snizuje termodynamickou efektivnost fotosyntézy z 90 na 54%.

S ohledem na vyvéazenost PRC a PCO je nejvyznamnéjsim faktorem prostiedi teplota.
Ta ovliviuje kinetické viastnosti RUBISCA a koncentraci jeho substratii, tedy O, a CO;. S
rostouci teplotou koncentrace obou substratli ve vodném vnitrobunééném roztoku klesa, pfi-
¢emz pokles koncentrace oxidu uhli¢itého je vyssi nez kysliku. Z toho plyne, Ze s rostouct te-
plotou pomer [CO,]/[O ,] klesd, tedy s teplotou roste fotorespirace. Piesto je biologicka
funkce PCO v podstaté stale neznama. 1 kdyz 75% uhliku prvotné ztraceného v disledku
PCO se vraci ve form¢ fosfoglakolatu, zlstdva stile otevienou otazkou, pro¢ je v PCO
formovan pravé jako prvni fosfoglykolat.
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OBR.8.5 FOTOSYNTETICKY OXIDACNIi CYKLUS UHLIKU (PCO)

Jedno mozné vysvétleni je to, ze formovani fosfoglykolatu je disledkem chemismu
karboxylacnich reakci, kde se formuji meziprodukty schopné reagovat jak s kyslikem tak i s
CO,. Je pravda, ze tento typ reakci m¢l pramalé ptiiny v casnych dobach evoluce
fotosyntézy, kdy pomér [CO,]/[O:] byl podstatné vyssi nez je dnes, nebot atmosféra
neobsahovala tolik kysliku. Kyslik se v ni objevil pravé jako dasledek fotosyntetické aktivity.
Dalsi vysvétleni existence PCO lze hledat v jeho zapojeni se do metabolismu dusiku. Mimoto



je fotorespirace nezbytnd za podminek vysoké intenzity ozéfenosti, kdy jsou praduchy
uzavieny v dusledku vodniho stresu. Tyto situace nastdvaji i pii vyssich teplotach vzduchu.
Za téchto podminek pak fotorespirace mize vyrazné disipovat piebytek ATP a NADPH, ¢imz
je fotosynteticky aparat chranén pred fotoinhibici.

Pfesto existuje mnoho rostlinnych druhi, které nema;ji zietelnou fotorespiraci. To neni
déano tim, Ze by jejich RUBISCO m¢lo odlisné vlastnosti, ale hlavné tim, Ze tyto rostliny maji
vyvinuty mechanismy umoznujici zvySovat koncentraci CO, v misté lokalizace RUBISCA.
Za takovychto podminek je pak fotorespirace potlacena.

Existuji tri mechanismy akumulace CO, v misté RUBISCA. Prvnim je existence CO; -
pump. Tento mechanismus je obvykly u vodnich rostlin, fas a cyanobakterii. U téchto druht
je v prostiedi obvyklé atmosféry, tedy s koncentraci CO; kolem 0.0345 obj.% vyvinut
mechanismus CO,/HCO3™ - pumpy na plazmatické membrané. Pumpa je fizena energii
poskytovanou primarnimi reakcemi fotosyntézy. Neni pfesn¢ znamo, ktery typ anorganického
uhliku, zda-li CO, nebo HCOs;, je transportovan, ale vyrazné koncentracni rozdily
anorganického uhliku uvniti a vné bunék (az tisickrat vice) dokazuji existenci téchto pump.
Druhy a treti typ akumulace CO; v misté lokalizace RUBISCA nalezeny u vyssich rostlin,
zahrnuje zcela odlisny typ asimilace CO,.

C.- TYP FOTOSYNTEZY

A SSIVILATIONE REGENERATION [
Cd acid G
He.g.,malate, arpartate])FEs

OBR.8.6 ZAKLADNIi SCHEMA C,- FOTOSYNTEZY

Zakladni schéma Cy— typu fotosyntézy zahrnuje prostorové odliSenou spolupraci
dvou typu bunék (mesofylové buiiky a bunky pochev svazku cévnich — bundle sheath cells).
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Fixace CO; je dvoustuprniova:

Prvni stupen: vzdusny CO, je prostrednictvim enzymu fosfoenol — pyruvat karboxylasa
(PEP) v mezofylovych buiikdach navazan na pyruvat za vzniku 4 — uhlikaté sloucniny.
Druhy stupen.: CO; je v bunkach svazkii cévnich uvolnén a pak fixovan prostrednictvim
RuBISCO klasickym PCR cyklem.

Prozatim jsme se seznamili s jednou moznou cestou fixace oxidu uhli¢itého. Je to
cesta, pfi které je prvnim detekovatelnym produktem asimilace tfiuhlikatd sloucenina, jiz
znamy 3-fosfoglycerat. Vedle toho existuje jina skupina rostlin, u které je prvnim
prokazatelné¢ detekovatelnym produktem ctyruhlikata sloucenina, nejCastéji malat nebo
aspartat. Vzhledem k existenci téchto Ctyfuhlikatych sloucenin, se tento typ fotosyntézy
nazyva jako C4 typ fotosyntézy. K této skuping patii tropické travy, kukufice, cukrova
titina a dale n€které druhy prosa, ¢iroku apod.

Systém C, rostlin ma néktera specifika:

a/ prostorové oddelni vzniku C4 a C3 sloucenin (vén€ita anatomie),

b/ struktura chloroplastii - mezofylové chloroplasty maji zfetelné granalni thylakoidy a
neobsahuji Skrob. V chloroplastech mezofylovych bun¢k chybi RUBISCO. Pochevni
chloroplasty nemaji grana a Skrob obsahuji. Tyto chloroplasty nemaji rovnéz PS II.

Anatomickd rozdilnost tkvi v tom, Ze fotosynteticka fixace CO, probiha ve dvou
prostorové oddélenych a anatomicky rozliSitelnych tkanich. A to nejdfive v listovém
mezofylu a pak v buiikach pochev svazku cévnich. Cely tento systém fixace je v literatufe
znam pod zkratkou PCA nebo podle svych objeviteliit Hatch-Slackiv cyklus.

PCA ma tii zakladni faze:

Asimilace CO;, - zahrnujici karboxylaci fosfoenolpyruvatu - PEP. Tato reakce je
katalyzovana enzymem fosfoenolpyruvat karboxylaza - PEPC. Afinita PEPC k CO, je vétsi
nez afinita RUBISCA, konstanta Michaelis-Mentenové je 7 uM, coZ zna¢i vysokou afinitu.
Piisobenim karbonatdehydratazy se v mezofylovych bunkéch tvoii z CO, HCO;. HCO; méa
obecn¢ vétsi afinitu k PEPC. PEPC je cytoplazmaticky enzym. To znamend, ze v
mezofylovych listovych chloroplastech dochézi k velice u¢inné fixaci CO,. Enzym dovede
efektivné vyuzit 1 nizkou koncentraci svého substratu. PEPC netvoii vazbu s kyslikem.
Vazbou CO; na PEP prostiednictvim PEPC se tvofi oxalacetat, ktery je dale redukovan
NADPH na C-4 sloudeniny (nejcastéji malat ¢i aspartat). Pak nasleduje transport téchto
sloucenin do bun€k pochev svazkl cévnich.

Dekarboxylace C-4 sloucenin a generace CQO,. Malat (asparat) prechazi z
mezofylovych bun¢k do bunék pochvy cévniho svazku, kde se oxidatn¢ dekarboxyluje za
vzniku CO,, pyruvatu a NADPH. CO; se pak v téchto bunikach pochev svazki cévnich znovu
fixuje a to jiz ndm znamym Calvinovym cyklem za pfitomnosti enzymu RUBISCO. Uvolnéné
C3 kyseliny (pyruvat ¢i alanin) jsou retransportovany zpét do mezofylu.

Regenerace CO, akceptoru - fosfoenolpuruatu. C3 kyseliny jsou v mezofylovych
bunkach fosforylovany na PEP, napt. za pfitomnosti enzymu pyruvatfosfatdikindza, ktery
aktivuje fosfatovou skupinu hydrolyzou ATP na AMP a PP;.

I kdyZ u Cy-rostlin spotfebovava fotosyntéza pét molekul ATP na jednu molekulu
vazaného CO,, PCA je systémem velice vyhodnym, nebot’ spolupraci enzymt PEPC a
RUBISCO, se tvoii uc¢innd COz-pumpa. V mistech fixace CO, pomoci RUBPCA je CO,
neakumulovan a RUBISCO pak pracuje velice efektivng, pri¢emz nedochazi k fotorespiraci.
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Existuji tri typy PCA cyklu lisicich se typem C4 slouceniny transportované¢ do bunék
pochev svazkil cévnich a zplisobem jejich dekarboxylace. Tyto nuance jsou odvozeny podle
enzymu, které katalyzuji dekarboxyla¢ni reakce v buikach pochev svazkl cévnich.

1/ NADP- malitovy enzym - NADP-ME (v chloroplastech),
2/ NAD- malatovy enzym - NAD-ME (v mitochonriich),
3/ fosfoenolpyruat karboxykinasa - PEP-CK.

U vsech téchto skupin se primarni karboxylaéni reakce uskutecniuje v cytosolu chloroplastti
mezofylovych bunék.

Prvotni produkt karboxylace je oxaloacetdt. Jeho dalsi osud je pak odlisny dle typu
PCA. Je-li reakce katalyzovana NADP-ME, je oxaloacetat rychle redukovan na malat v mezo-
fylovych chloroplastech. Redukce se uskutecituje prostfednictvim NADPH. Pii ptisobeni en-
zymUi NAD-ME a PEP-CK prochazi oxaloacetat transaminaci v cytosolu

Po transportu vzniklych C-4 slouc¢enin do bunék posev svazkl cévnich NADP-ME
malat vstupuje do chloroplastu bun¢k poSev svazki cévnich a prochdzi oxoidativni
dekarboxylaci. NAD-ME a PEP-CK aspartat po transportu do bunék poSev svazkll cévnich je
nejdiive zpétné konvertovadn na oxaloacetat transaminaci v mitochondriich (NAD-ME typ)
nebo v cytosolu (PEP-CK typ).

Oxaloacetat v mitochondriich (NAD-ME typ) je dekarboxalovan a redukovan pro-
sttednictvim NAD malatoveho enzymu. Oxaloacetat v cytosolu (PEP-CK typ) je v cytosolu
dekarboxylovan PEP karboxykinasou.

U vSech typli PCA cyklu dochézi k fixaci uvolnéného CO, prostfednictvim PRC.
Ktera C-3 sloucenina se vraci do mezofylovych bunék zavisi opét na typu PCA. U NADP-ME
typu PCA cyklu se vraci pyruvat. U zbyvajicich dvou typl je to alanin. Ten je v cytosolu
podroben transaminaci a vznikd pyruvat. U vSech téchto variant jsou C-4 slouceniny
transportovany do bunck pochev svazkii cévnich vyménou za C-3 slouceniny. Transport
téchto metabolitl je pravdépodobné fizen pohybem protont a jinych iontd vedoucim k
udrzeni hodnoty pH a nabojové rovnovahy. U vSech typi PCA je kone¢nym krokem konverse
pyruatu na fosfoenolpyrudat v chloroplastech bunék mezofylu.

Prostorové oddéleni této dvojstupnové fixace CO, vede k i rozdilné distribuci
klicovych enzymt: PEP-karboxylasa, pyruvat-ortofosfat kindsa se nachdzi v builkach
mezofylu. Dekarboxylacni enzymy se nachazeji v buiikdch poSev svazkl cévnich. Vsechny
tyto enzymy jsou aktivovany a inaktivovany svétlem.

Koneénym diasledkem funkce PCA cvklu je vvrazna akumulace CO,; v misté funkce
PCR.. Tato akumulace ¢ini osmi aZ desetinasobek oproti atmosférické koncentraci CO,
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OBR. 8.7 PODROBNE SCHEMA C,- FOTOSYNTEZY

Varianty C4— typu fotosyntézy jsou urcéeny:
a) typem vytvoien¢ 4 — uhlikaté slouceniny (malat ¢i aspartat)

b) ptivodem enzymu katalyzujicim dekarboxylacni reakci v bunikach svazkii cévnich
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Trivarianiy C, - typu fotesyntézy

Principal C4 acid Decathoxylating Variant Principal C3 Fxamples
transporied to the ENTYTE name acid returned to
bundle sheath cells mesophyll cells
Malate NADP-dependent NADP-ME Pyruvate Maize,crabgrass
malic enzryme FugFarcane,
{chloroplast) zorghum
Aspartate MNAD-dependent NAD-ME Alanine Miletpigweed
malic enzryme {(Pandcum
{nudtochondria) miliaceunm)
Aspartate Phosphoenolpyruvate PEP-CK Alanine/pyruvate Guinea grass
carhoxyldnase {(Panicum
{cytoplasm) maximun)

Je ziejmé, Ze udrzovani této nerovnovahy vzhledem k atmosféfe je pro rostlinu
energeticky naro¢néjsi. Proto je u rostlin s C-4 typem fotosyntézy vyssi spotieba ATP na
fixaci jedné molekuly CO, (dusledek fosforylace PEP), ale na druhé strané efekt na produkci
asimiltl je markantni.

C;- a C,- fotosyntéza - spotieba ATP a NADPH:

C; rostliny - 3ATP + 2NADPH na mol CO,,

C,rostliny - SATP + 2NADPH na 1 mol CO,,
z toho v mezofylovych bunkach: 2ATP + INADPH
v bunkach pochev: 3ATP + INADPH

FOTOSYNTEZA CAM ROSTLIN

CAM (crassulacean acid metabolism) metabolizmus fotosyntézy zahrnuje ¢asovou
separaci fixace CO,. Akumulace jable¢né kyseliny ve vakuolach vede k acidifikaci jejich
obsahu.

Sukulentni rostliny vykazuji ve fixaci CO, naprosto ziejmy rytmus ,,den a noc“ u
jinak ndm znamého metabolismu C,; typu fotosyntézy. I u téchto rostlin ptredchazi
karboxylace PEP katalyzovana PEPC fixaci CO; prostiednictvim RUBISCA. Zatimco fixace
CO; u C4 rostlin probiha oddélené v prostoru, u CAM rostlin se jedna o oddéleni ¢asové.
CAM je zkratka anglického terminu Crassulacean acid metabolism, kde Crassulaceae je
latinsky nazev Celedi tucnolistych rostlin, u nichz byl tento pochod poprvé sledovan. Rozdily
v denni a nocni teploté v ekotopech téchto CAM rostlin zplsobuji, Ze pfes den jsou priaduchy
prakticky pln€ uzavieny a tedy nemtze dochazet k transportu CO, do rostliny. K intenzivni
fixaci dochazi jen v noci. Pies noc tyto rostliny vytvaii s pomoci PEPC reservoar CQO,. Tento
reservoar tvori C-4 sloucenina malat. Reservoarovy malat se pak béhem dne dekarboxyluje a
vznikly CO; se fixuje pres RUBISCO. Pravé proto, Ze tyto rostliny hromadi pfes noc malat,
tedy C-4 organickou kyselinu, dochazi k vyraznému okyseleni jejich vnitfniho prostfedi.
Odtud pak onen nazev ,,acid“ metabolism. DalSim rozdilem mezi CAM a C-4 rostlinami je
regenerace PEP. U C-4 rostlin je regenerace PEP zavisla na ATP a tedy 1 na svétle. U CAM
rostlin vznikd PEP nezavisle na svétle, pfi¢emz pochdzi z odbourdvani Skrobu. Tzn. PEP
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vznika v cytoplasmé a ne v chloroplastech jako u C-4 rostlin. Mechanismu CAM vyzaduje,
aby PEPC a PEP dekarboxylasa, oba enzymy lokalizované v cytosolu, fungovaly v oddéleny
¢as. Toho je dosazeno tim, ze PEPC muze byt aktivni pouze v noci a dekarboxylaza pouze ve
dne.

OBR. 8.8 PRUBEH CAM TYPU FOTOSYNTEZY
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OBR. 8.9 REGENERACE PEP U CAM FOTOSYNTEZY
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FOTOSYNTEZA JAKO DIFUZNi PROCES

Pro vSechny uvedené typy fotosyntetické fixace je nezbytné nutné, aby se substrat, tedy
CO,, dostal k mistim fixace. Tento transport se déje pouze v dusledku prosté, a v minimalni
mife 1 aktivni, difuze. Difuze je proces transportu urceny pouze gradientovym rozdilem
difundujici sloZky mezi zdrojovym mistem a mistem spotieby. V ptipadé¢ CO, to je rozdil v
koncentraci CO, ve vnéjsi atmosféfe listu a jeho koncentraci ve stroma chloroplasti. Pro
popis difusni drahy se s Gspéchem pouziva analogie Ohmova zakona. Tedy tok F = rozdil
konc./odpor. Pouzitd analogie popisuje transport molekul CO, jako drahu ze soustavou
transportnich odporti. V soucasné dobé se pojem odpor nahrazuje pojmem vodivost. Tyto
terminy maji jediny vyznam: popisuji vliv jednotlivych strukturdlnich slozek listu a jejich
prostfedi na transport. Odpor vyjadfuje Cas potiebny k transportu molekuly tou danou
strukturou a ma rozmdr s.m”. Vodivost je reciprokou veli¢inou, tedy m.s”. Nové&ji je
vodivost vyjadfovana jako tok, tedy mmol m s”'. Rizeni otevienosti priduchové §térbiny je
velice komplikované a doposud neni pln€ objasnéno. Je zifejmé, Ze vzhledem k pomérim
mezi transpiraci a pfijmem oxidu uhli¢itého jsou v akci dva senzory a to senzor vodniho
potencialu a CO; senzor. Vlastni akce otevirani praduchu je vyrazn€ ovlivnéna akumulaci
draselnych iontd ve svéracich bunikdch a tokem ABA (kyselina abscisovd). Nové studie
rovnéz piisuzuji vyznamnou roli iontlim vépniku pfi regulaci otevienosti $térbiny.

OBR. 8.10 DIFUZE CO, A VODNi PARY DO A ZLISTU
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FOTOSYNTEZA - JEJi MERENi A INTERPRETACE

Gazometrické metody méteni fotosyntézy jsou metody neprimé, zalozené na stanoveni
rychlosti pfijmu oxidu uhli¢itého plosnou jednotkou asimilaéniho aparatu rostlin.

V podstaté je mozné stanovit dva zakladni typy zavislosti rychlosti ptijmu CO,:

e zavislost na ménici se koncentraci CO, , tzv. CO; kiivka

e zavislost na ménici se intenzité fotosynteticky aktivni radiaci, tzv. svételna krivka

OBR.8.11. ZAVISLOST RYCHLOSTI PRiJMU OXIDU UHLICITEHO NA
SVETLE A KONCENTRACI CO,

CO; zavislost rychlosti prijmu oxidu uhli¢itého
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Interpretace kli¢ovych bodu ,,gazometrickych* kfivek:

e Prngat. — CO;y a svétlem saturovana (asymptotickd) rychlost piijmu CO,, predstavujici tzv.
masimilacni® potencial vyjadiujici limitaci asimilace rychlosti regenerace primarniho
akceptoru, tedy RuBP

e T - pocateCni naklon kfivky vyjadiujici karboxylaéni efektivnost piredstavujici limitaci
asimilace aktivitou enzymu RUBISCO

e I'c - kompenzacni koncentrace CO,, tj. bod, pii kterém jsou procesy piijmu a vydeje CO,
v rovnovaze, tedy nulova rychlost asimilace

e Rg — rychlost vyronu CO, do atmosféry bez CO,, vyjadiuje velikost reasimilace uvnitf
asimila¢niho aparatu

¢ Pnmax. — svétlem saturovand (asymptotickd) rychlost piijmu CO,, predstavujici tzv.
,,asimilacni* potencial vyjadtujici limitaci asimilace v dasledku kinetiky enzymu RUBISCO

e (O - pocateCni naklon kiivky vyjadiujici fotochemickou efektivnost predstavujici limitaci
asimilace rychlosti regenerace primarniho akceptoru, tedy RuBP

e I\ - kompenzatni ozafenost, tj. svétlo, pfi kterém jsou procesy piijmu a vydeje CO,
v rovnovaze, tedy nulova rychlost asimilace

e Rp —rychlost vyronu CO, ve tmé, tedy rychlost mitochondrialni respirace

Metoda stanoveni parametrii fluorescence chlorofylu a poskytuje informace o stavu a
funkci asimilaéniho aparatu ve vztahu k procesiim spojenym se zachytem kvant zafivé energie a
transportem elektrond mezi PSII a PSI.

Rychlost transportu elektronti (ETR) v zavislosti na ozéatenosti (PPFD) je rozdilna pro slunné a
stin¢ jehlice. Adaptace asimilacniho aparatu, pfedevs§im mohutnost antén a efektivnost ptenosu
elektront a kvantova vyteznost aktivity PSI vedou nejen k rozdilné velikosti ETR, ale i k tomu, Ze
u stinnych jehlic pfi nadmérné ozarenosti dochdzi k nastoleni redukéniho stavu témét u vsech
akceptort. ETR pak ,,pada“.
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OBR.8.12. ZAVISLOST RYCHLOSTI TRANSPORTU ELEKTRONU NA
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9. RESPIRACE

Zatimco fotosyntéza produkuje sacharidy, coz jsou substraty, na kterych zavisi zivot
rostlin, respirace je proces, ve kterém se energie uloZena v sacharidech uvoliiuje sekvenci
fizenych reakci.

Aerobni respirace je obvyklad u vSech eukaryotnich organismi. Respiracni procesy u
rostlin jsou velice podobné respira¢nich procesiim zivoc¢ichli. Aerobni respirace je proces, ve
kterém jsou redukované organicke latky s vysokym obsahem energie mobilozovany a nasledné
oxidovany.

Respiraéni mechanismus ziskavani energie spociva hlavn¢ v dekarboxyla¢nich a
oxidac¢nich pochodech. Veskera energie ziskana z tohoto a jinych typt odbouravani se prenasi
pfes oxidoredukcni Cinitele, jako jsou flavoproteiny nebo pyridinové nukleotidy na
elektronové transportni fetézce.

Protoze staciondrni koncentrace pyridinovych nukleotidl a jinych redoxnich ¢inidel v
bunice je limitovana, existuje tésné sprazeni téchto redoxnich faktorii s reakcemi, kterymi
jsou redoxni ekvivalenty produkovany.

Obecna rovnice respirace zni:
C6H1206 +6 02 +6 Hzo -6 COz +12 HzO.

Znamena to, ze pri respiraci dochazi ke kompletni oxidaci glukozy na oxid uhlicity. Kyslik
slouzi jako konecny akceptor elektronu a je redukovan na vodu.

Hodnota standardni volné energie této reakce cini 2880 kJ na mol (180g) oxidované
glukoézy. Tato volna energie je vyuzita k syntéze ATP.

Prestoze je gluk6za povazovana za zakladni substrat respirace, je tento fyziologicky
proces kiizovatkou, ve které je zuzitkovavan uhlik pochazejici z riznych zdroji jako jsou
polymery glukézy - Skrob, sacharéza a fruktozany, tuky (hlavné triglyceroly), organické
kyseliny a proteiny

Duilezité zasobni latky heterotrofni vyzivy jako je skrob, jsou polymerni latky, které se
pri mobilizaci Stépi na monomerni slozky. VSechny obligatorni heterotrofni organismy mohou
kromé¢ zuzitkovani vnitinich rezerv pouzit i glukdézu z vnéjsku.

Skrob a glykogen jsou nejrozsitengjsi zasobni sacharidy v p¥irodé a maji polymerni
charakter. Jednotlivé jejich molekuly glukozy se vzajemné vazi o-D-glykosidickou vazbou.
Skrob z rostlin je smési dvou slozek: amylosy a amylopektinu.

Amylosa tvofi rovné fetézce glukozy, které se vzadjemné vazi 1,4-a-D-glukosidickou
vazbou. Jednotku amylosy tvoii 200-2000 jednotek glukozy. Amylopektin obsahuje jak 1,4-
a-D-glukosidické vazby, tak i 1,6-a-D vazby. Pomér téchto vazeb je takovy, ze na jednu 1,6
vazbu ptipada 20 1,4 vazeb.

Ze struktury Skrobu vyplyva, Ze jeho mobilizace se musi zcastnit jak enzymy Stépici
1,4 vazbu, tak enzymy Stépici 1,6 vazbu. Jsou to enzymy B-amyldza $tépici 1,4 vazbu a a-
amylaza $tépici 1,4 vazbu, ale uvniti molekuly Skrobu.

Pro dalsi metabolismus je dilezité, aby odstepené zbytky byly fosforylovany. Tuto
funkci zastavaji enzymy fosforylazy Skrobu, které prenaSeji z neredukujiciho konce Skrobu
glukosylové zbytky na anorganicky fosfat.



Odbouravani Skrobu je zakladnim mechanismem zpracovani asimilati a mobilizace
sacharidi do metabolismu. Pfi kli¢eni semen dochazi ke stejné situaci, kdy se alfa-amylaza
iniciuje pfijmem vody. Po pfijeti vody embryo vylucuje giberelovou kyselinu, ktera stimuluje
syntézu a-amylazy.

Zakladni mechanismus mobilizace asimilatu je:
Skrob — glukosidaza — glukéza.

Glukéza mize byt do bunky transportovana i zvenci. K tomu slouzi specialni systémy -
permeazy, umisténé na membrang, které jsou za piisunu energie schopny ptenést glukozu
pies membranu proti koncentra¢nimu gradientu.

Respirace je vicestupnovy proces, ktery se sklada ze tirech procesti:

1/ glykolyza,
2/ cyklus trikarboxylovych kyselin,
3/ oxidativni fosforylace.

GLYKOLYZA

Glykolyza je sled reakci, pri nichz je glukoza oxidacné sStépena na triuhlikaté latky.
Pfitom se uvoliluje energie vyuzitd jako ATP, pripadné jako NADH. Enzymaticky aparat
glykolyzy se nachazi v cytoplazmé buriky.

Produkty glykolyzy jsou pyruvat, ATP a NADH. Na jednu molekulu glukézy jsou

produkovéany dvé molekuly ATP a jedna molekula NADH. Glykolyza je vyvojové nejstarsi
soucasti respirace.

V pocatecni fazi sledu reakci glykolyzy musi byt vstupujici hexoza fosforylovana a
na jednu molekulu hex6zy. Pii oxidaci aldehydu na karbonylovou kyselinu dochazi ke tvorbé
NADH+.

NAD a NADH+ jsou kofaktory mnoha redukcnich reakci bunky. Standardni redukcni
potenciadl tohoto redukcniho paru cini -320 mV, coz znamend, Ze se jednd o pomérné silné
redukcni cinidlo.

Z glyceraldehydu vytvorenad karboxylova kyselina 1,3-bisfosfoglycerat reprezentuje
smiseny kyselinovy anhydrid, ktery ma velkou volnou energii pro hydrolyzu (-54.5 kJ mol™).
To z této kyseliny €ini silny donor fosforu. V dalSim kroku glykolyzy je fosfor transportovan
na molekulu ADP a tvori se ATP. Na kazdou molekulu glukozy vstupujici do glykolyzy jsou
timto zpusobem produkovany dvé ATP. Tento typ tvorby ATP se nazyva substratovou fosfo-
rylaci a nema nic spole¢ného s ¢innosti membranovych ATPaz.

Konecna faze glykolyzy, tj. tvorba pyruvatu je opét spojena se substratovou formaci
ATP. Tento posledni krok glykolyzy produkuje rovnéz dveé molekuly ATP na kazdou do
reakce vstupujici molekulu glukozy.

Za anaerobnich podminek se glykolyza napojuje na mechanismy mlééného ci
alkoholového kvaseni. OvSem z hlediska energetické u¢innosti kvaSeni se nejednd o piilis
efektivni vyuziti energie. Volna energie uvolnéna kompletni oxidaci molekuly glukézy je -
2880 kJ mol™. Pro syntézu ATP v podminkach buiiky je potieba -50.2 kJ mol™. Je-li glukdza
konvertovana na laktat ¢i etanol v procesech kvasSeni, pak jsou vyprodukovany pouze dvé
molekuly ATP, coz sniZuje energetickou ti€¢innost na pouha 4%.



Organismy umi vyuzit systéemu glykolyzy v opacnéem sméru, coz vede k syntéze glu-
kozy z jinych organickych molekul. Tento proces je znadm jako glukoneogeneze. Tento
proces je ucinny predev§im u semen rostlin v pribéhu jejich kli¢eni, kdy dochéazi k
mobilizaci zésobnich latek jako jsou tuky. Tuky jsou konvertovany glukoneogenezi na
sacharozu, kterd je vyuzita na podporu rustu a kliceni.

Dalsi dve slozky respirace se uskutecnuji ve specializovanych bunéénych organelach -
mitochondricich. Mitochondrie jsou semiautonomni organely. Obsahuji svou kruhovou
DNA a ribozémy.

KREBSUV CYKLUS

Cyklus trikarboxylovych kyselin - TCA je rovnéz znam podle svého objevitele
Hanse Krebse jako Krebstv cyklus. TCA odpovida za oxidaci vétSiny cukrd, mastnych
kyselin i aminokyselin a vytvyii Cetné¢ biosyntetické prekurzory, tzn jednd se o cyklus
amfibolicky. TCA se uskuteciiuje v matrix mitochondrii. Pyruvat, koncovy produkt
glykolyzy, vstupuje do mitochondrie prostiednictvim specifického translokatoru, ktery
katalyzuje vyménu pyruvatu za OH" ionty pfes membranu.

TCA zacind aktivitou enzymu pyruvdtdehydrogendza, piti které se pyruvat vaze s
kofaktorem koenzymem A obsahujicim siru. Vyslednym produktem této reakce je acetyl-koen-
zym A, CO, a NADH. Acetyl-koenzym A se plné€ oxiduje v citratovém cyklu sérii organickych
reakci katalyzovanych 8 enzymy. Citratovy cyklus pisobi katalyticky jako disledek vlastni
regenerace oxalacetatu. Acetylskupina je oxidovana s touto stechiometrii:

3NAD" + FAD + GDP + acetyl-CoA + P; - 3NADH + FADH, + GTP + CoA + 2CO,.

Reoxidace produkti TCA (NADH, FADH2) kyslikem, umoznénd transportem elektrond a
oxidativni fosforylaci, uzavira st€peni metabolickych zdroji zpisobem vedoucim k syntéze
ATP.

Do citratového cyklu usti krom€ metabolismu sacharidii jest¢ metabolismus tukii a
bilkovin. TCA u rostlin vSak neni upln¢ identicky s TCA Zzivoc¢icht. U rostlin je pfedevsim
velice vyznamna aktivita NAD" jablecného enzymu. Tento enzym katalyzuje oxidativni
dekarboxylaci malatu:

malit + NAD" — pyruvat + CO, + NADH.

Pfitomnost tohoto enzymu v mitochondriich rostlinnych bunék umoziuje alternativni cestu
pro pyruvat ziskany z glykolyzy.

Malat mize byt syntetizovan z pyruvatu v cytosolu. Pak je malat transportovan do
mitochondrialni matrix specialnim dikarboxylatovym pienase¢em na mitochondridlni
membrané. Prenos se déje vyménou za P;. V matrix NAD' malatovy enzym zapoéne
metabolismus malatu jeho oxidaci na pyruvat, jenZ pak vstupuje do TCA. To znamena, Ze
pfitomnost tohoto NAD'-malatového enzymu umoziiuje plnou oxidaci ¢&tyfuhlikatych
sloucenin jako je malat, citrdt a o-ketoglutarat za absence obvyklého substratu TCA-
pyruvatu.



OBR. 9.1 PRUBEH GLYKOLYZY
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OBR. 9.2 CYKLUS TRIKARBONOVYCH KYSELIN — TCA NEBOLI
KREBSUV CYKLUS
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KAZDA MOLEKULA GLUKOZY, KTERA JE OXIDOVANA S VYUZITIM
GLYKOLYZY A TCA CYKLU PRODUKUJE:

2 molekuly NADH utvoiené v cytosolu,
8 molekul NADH utvorenych v mitochondrialni matrix,
2 molely FADH,; utvoiené v mitochondrialni matrix.

Tyto redukcni ekvivalenty mohou byt reoxidovany.

OXIDATIVNi FOSFORYLACE

Systém oxidativni fosforylace katalyzuje tok elektronii z NADH a FADH na kyslik. Na
oxidaci NADH je nutny dvouelektronovy pienos typu:

NADH + H" + 0, > NAD" + H,O.

Tato reakce poskytuje standartni volnou energii 220 kJ. U oxidace FADH cini tato energie
167.5 kJ. Tato uvolnéna energie je pak v procesu oxidativni fosforylace vyuZita k produkci
ATP.

Systém oxidativni fosforylace u vysSich rostlin obsahuje prakticky stejnou skladbu
elektronovych transportéra jako zivocisné mitochondrie. Jednotlivé elektronové transportni
proteiny jsou organizovany ve ¢tyfFech multiproteinovych komplexech I-IV.Kazdy tento
komplex se nachazi na vnitini membrané mitochondrie.

Elektrony ziskané z NADH utvotfené v mitochondridlni matrix béhem TCA cyklu jsou
oxidoviany komplexem I prenasejicim tyto elektrony na ubichinon, ktery existuje jako
zasobni pool uvniti- membrany. Ubichinon neni spojen s zadnym membranovym proteinem.
Chemicky a funk¢né je ubichinon podobny plastochinonu ve fotosyntetickém elektronovém
transportu.

Komplex | - NADH-ubichinonreduktasa, (850 kDa) obsahuje 1 molekulu flavinmono-
nukleotidu a Sest az sedm Fe-S-center, piicemz nejobvyklejsi jsou typy [2Fe-2S], [4Fe-4S].

Komplex Il - sukcindt-ubichinonreduktasa, obsahuje dimer sukcinatdehydrogenasu (enzym
TCA) a tfi malé hydrofobni podjednotky. Tzn. Ze elektrony ziskané oxidaci sukcinatu na
fumarat pti produkci FADH, jsou transportovany na ubichinonovy pool.

Komplex lll - ubichinol-cyt c-reduktasa, pirenasi elektrony z redukovaného ubichinonu na
cytochrom-c. Obsahuje dva cytochromy typu b, jeden cytochrom-c; a jedno centrum [2Fe-
2S]. Funguje jako ubichinon: cytochrom-c pool, ktery oxiduje redukovany ubichinon a
pfenasi elektrony pies Zeleznato-sirny komplex, cytochromy typu b a pies cytochrom-c,,
ktery je vazan na membranu, na cytochrom-c. Cytochrom-c je periferni membranovy protein,
ktery slouzi jako mobilni pfenasSec¢ elektronti mezi komplexy Il a I'V.

Komplex IV _- cytochrom-c-oxidasa, je tvoten cytochrom c oxidazou, ktera obsahuje dva
cytochromy typu a a dale obsahuja atomy medi. Méd' se pfimo ucastni Ctyf-elektronové
redukce O, na dvé molekuly vody. Protorovd organizace téchto komplexti na wvnitini
membrané mitochondrie je velice specificka. Oxidace NADH a FADH, se uskute¢niuje na
matrixové stran¢ membrany. Cytochrom-c je umistén v mezimembranovém prostoru na
cytoplazmatické strané. To zplsobuje, ze komplex III a cytochrom-c; jsou orientovdny v
cytoplazmatickém smeéru a dva cytochromy-b komplexu III a cytochromy-a jsou orientovany
v matrixovéem smeru. Tato organizace na membrané pak vede k pohybu elektront.




Jednotlivé elektron-pienasSejici komplexy nejsou soustiedény do jednoho superkom-
plexu. Transport elektront se d&je spiSe formou ndhodné kolize mezi jednotlivymi komplexy,
které difunduji fluidni fosfolipidovou dvojvrstvou.

Rostlinné mitochondrie obsahuji nekteré zcela specifické slozky oxidativni fosforylace,
které nejsou v zivocisnych bunkach. Je to pfedevsim komplex NADH dehydrogenazy, ktery
je umistén na ,,cytoplazmatické strané mitochondrialni memebrany* a umoznuje oxidaci cyto-
plazmatické NADH a snad i NADPH. Elektrony z této externi NADH pak vstupuji do oxida-
tivni fosforylace v misté¢ ubichinového poolu. Druhym specifickym rysem rostlinnych mito-
chondrii je pritomnost dvou cest oxidace matrixové NADH.

Pi'enos elektronii na kyslik pres komplexy I-IV je spojen s produkci ATP rozdil-
nym systémem ATPaz odvozenych od podstaty donorii elektroni.

Elektrony ziskané tokem z NADH (matrixové) na kyslik se da vyjadfit hodnotou
poméru ADP/O; = 2.4-2.7, ¢ili je to pocCet syntetizovanych ATP pottebnych k transportu
dvou elektronti na kyslik. FADH a externé (cytoplazmatické) dodané NADH maji hodnou
poméru 1.6 - 1.8.

Produkce ATP v této Casti respirace je jind, nez u znamé substratové fosforylace. Zde
se jedné o tvorbu ATP v diisledku protonového gradientu tak, jak je znamo z fotosyntézy.

OBR. 9.3 KOMPLEXY OXIDATIVNi FOSFORYLACE
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OBR. 9.4 LOKALIZACE KOMPLEXU OXIDATIVNiI FOSFORYLACE
V MEMBRANE MITOCHONDRIE
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Mitochondrialni transport elektroni je spojen s transportem protoni a tak se
vytvaii elektrochemicky gradient.

Ten se sklada ze dvou slozek:

1/ elektrickd potencidlova slozka. Ta vznika v disledku asymetrické distribuce nabitych H"
protontl pfes membranu.
2/ slozka chemicka, ktera vznika asymetrii tvorby hodnoty pH pfes membranu

Vytvoteny gradient je pomérné staly, protoZe vnitini membrana mitochondrie je velice
malo propustna pro protony. Takto potencialné nakumulovana energie je vyuzita k chemickée
praci, syntéze ATP. Opét zde pracuje specialni membranova ATPéza, ktera je tvofena dvojim
typem proteind. Protein F; je periferni komplex, ktery je sloZen z péti podjednotek. Obsahuje
katalytické misto syntézy ATP. Protein F, je membranovy protein tvofici kanalek, kterym
prostupuji protony do F;.

Elektrochemicky protonovy gradient je icinny i v pohybu substrati a produkti TCA
cyklu a oxidativni fosforylace do a z mitochondrie
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OBR. 9.5 ELEKTROCHEMICKY GRADIENT PROTONU V
MITOCHONDRIICH

Zatimco mitochondrie produkuji ATP, hlavnim mistem jeho spotieby je prostor vné
této organely. Proto musi existovat efektivni mechanismus transportu ATP ven a ADP dovnitt
mitochondrie. Tento mechanismus zahrnuje membranovy protein ADP/ATP transportér.

Elektricky gradient vytvofeny béhem transportu elektront zptisobuje pohyb ATP ven z
mitochondrie a ADP dovniti organely. Rovnéz ptijem anorganického fosfatu vyzaduje trans-
portni mechanismus. Tento P-transportér vyuziva gradientu pH a katalyzuje vymenu P; do-
vniti-a OH ven.

Kompletni oxidace molekuly glukézy vede k produkei ¢tyr molekul ATP v da-
sledku substratové fosforylace, dvou molekul NADH v cvtosolu, osmi molekul NADH a
dvou molekul FADH, v TCA.

Celkové je oxidativni fosforvlaci produkovano 28 molekul ATP na molekulu glukézy.
Celkové je tedy pri respiraci produkovano 32 ATP na molekulu glukozy.




Ucinym jedem blokujicim hlavng &innost cytochrom-oxiddzy je kyanid. Po jeho
aplikaci respirace klesd na 1% pivodni hodnoty. U rostlin byla ale popsana situace, kdy
dodéni kyanidu vede pouze k 60% inhibici. Tato kyanid-rezistetni respirace je zaloZena na
alternativni cesté transportu elektronu ke kysliku. Tato cesta je na urovni ubichinonového
poolu. Vzhledem k tomu, ze transport elektroni v alternativni cesté¢ zac¢ind aZz na
ubichinonovém poolu, takZe dvé mista konzervace energie (komplex III a IV) jsou
vynechéna, vede tento proces ke snizeni produkce ATP a vice energie je uvolnéno ve forme
tepla.

Prikladem vyuziti alternativy zalozené¢ na kyanid-rezistentni respiraci jsou nékteré
rostliny Celedi Aracea, které pfed dozranim pylovych semen maji v misté kvétniho apexu
vysokou rychlost této respirace. To vede k ohtati této Casti rostlinného téla. Ohrati mize byt
az o 14 °C vzhledem k okoli. Z ohtatého pletiva se pak uvoliuji volatilni latky, které lakaji
hmyz.

Kontrola meteboslimu sacharidii v rostliné je opéet vicestupiiovy proces. Kontrolni
mechanismy se nachdzeji ve vSech stupnich respirace. Glykolyza je regulovana napr. na
urovni enzymu pyruvat kinaza. PK je inhibovana ve své aktivité svym produktem - ATP.
Naproti tomu vysoka hladina ADP v cytosolu aktivuje PK.

Primarni kontrola mitochondrialni respiracni aktivity se déje na Grovni bunécné
hladiny adenin nukleotidt, ptesnéji pomeéru ATP/ADP. Bunééna potieba ATP v cytosolu vede
k poklesu koncentrace ADP v cytosolu, protoze ten je transportovan do mitochondrie.
Postupné pokles ADP v cytosolu zplisobuje zastaveni ¢innosti oxidativni fosforylace.

V rostlinné bunice existuje kromé glykolyzy druha, alternativni, cesta oxidace glukozy
v cytosolu. Jedna se o oxidativni pentézofosfatovou drahu.

Prvnimi kroky reakce jsou oxidace vedouci k tvorbé pétiuhlikaté ribulézy-5-
bisfosfatu za ztraty molekuly CO, a produkci dvou molekul NADPH.

Zbyvajici reakce pentdzového cyklu jsou konverzi ribulozy na intermediaty glykolyzy,
tj. glyceraldehyd-3-fosfat a fruktéza-6-fosfat.

Tato alternativni cesta pokryvd asi 10% celkového metabolismu uhliku v rostling.
Ovsem pentézovy metabolismus ma jisté tkoly v metabolismu rostliny. Jeho produkty, tj.
NADPH, jsou vyuzity v riznych metabolickych procesech, které se uskutecnuji v cytosolu.
Dale pentozova cesta produkuje ribulozu, coz je prekurzor ribozy a desoxyribozy nutné pro
syntézu DNA a RNA. Jiny intermediat této drdhy, ctyruhlikata erytroza-4 fosfat, je
prekurzorem rostlinnych fenolickych latek, jako jsou aromatické aminokyseliny, lignin,
flavonoidy apod.

Pentosovy cyklus, a tedy i rychlost produkce NADPH, je rizen rychlosti reakce
glukosa-6-fosfatdehydrogenasy. Aktivita tohoto enzymu katalyzujiciho prvni krok této drahy
je regulovina koncentraci NADP", tj. dostupnosti substrdtu. Pokud buiika spotiebovava
NADPH, koncentrace NADP' roste, ¢imz se stimuluje glukosa-6-fosfitdehydrogenasa a
regenerace NADPH.

Respirace, jeji jednotlivé slozky - glykolyza, TCA a oxidativni fosforylace, je
kFiZovatkou metabolickych drah tuki, bilkovin a cukrii.
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RESPIRACE A VNEJSi FAKTORY

Obecné Ize konstatovat, ze u bylin je 60% denni fotosyntetické produkce bezprotiednée
spotiebovano v respiraci. Tento pomér klesa se starim rostliny. U mladych stromu tato ztrata
¢ini asi 30% a s veékem se zdvojnasobuje, protoze klesd pomér fotosyntetizujich a
nefotosyntetizujich pletiv. V tropickych oblastech mize byt 70-80% denni fotosyntetické
produkce prodychéno.

Rychlost respirace je rovnéz odliSna v zavislosti na typu rostlinného orgadnu.
Vyvijejici se pupeny a letorosty dychaji velice intenzivné. Tento rozdil pak vede ke konceptu
respiracnich slozek. Rlistova respirace zahrnuje vyuziti energie respirace pii tvorbé novych
pletiv, obecné rustu. UdrZovaci respirace je slozka respirace spojend s obratem proteinu a
prezitim organismu jako takového. Ma svou analogii k bazalnimu metabolismu u zivocichi.

S prijmem iontii spojend respirace je slozka souvisejici s aktivitou kofenll v procesu
aktivniho pfijmu iontd.

Z vngjSich faktord ovlivnujicich respiraci lze predevsim uvést teplotu. Se vzrustajici
teplotou rychlost respirace roste. Narust se vyjadiuje vyuzitim koeficientu Qjy, ktery

vyjadiuje narlst rychlosti respirace pii vzristu teploty o 10°C. Hodnota Qg pro rostliny cini
2.2.

Koncentrace kysliku je ronéz vyraznym faktorem ovlivitujicim respiraci. Pokles
koncentrace kysliku na pouhé 1% se teprve zacne projevovat na rychlosti respirace. Tehdy se
hovotime o anoxii.
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10. BUNECNE ZAKLADY RUSTU A MORFOGENEZE

Riist je spojen s morfogenezi a diferenciaci. Morfogenezi rozumime vyvoj formy a
tvaru bunky ci organu rostliny. Jeji prub¢h zavisi na dvou zakladnich procesech: regulace
smeru bunécné expanze a kontrola roviny bunécného deleni. Diferenciace je proces, ve kte-
rém bunky prochdzeji biochemickymi a strukturalnimi zménami za ucelem plnéni specializo-
vanych funkci. PIn¢ diferencované buiky zastavuji své bunééné déleni a dale jiz neexpanduji.

Rist rostliny je definovan jako neustaly ndriist rozméru rostliny. Je-li je rust
kontinudln¢ méfen v Case, pak jeho rustova kiivka ma typicky S-tvar, pro ktery jsou
charakteristické tii faze:

lag faze,
linearni faze,
stacionarni faze.

Rust rostlin se obecné neprojevuje po celém rostlinném téle, ale je omezen na speciali-
zované zony. U rostlin existuji dva typy rustu: primarni a sekundarni ruast. Primarni rist se
realizuje pouze u vrcholll kotfent a stonkil a v jejich laterarnich derivatech jako jsou listy a
pupeny. Vzhledem k tomu, Ze rlstovy potencidl téchto struktur pretrvava, maji rostliny
kapacitu na permanentni rust. Zatimco primarni riist je spojen predevsim s ristem do délky,
rist do Sirky je projevem sekundarniho ristu. Oba tyto typy rustu jsou spojeny s existenci
specializovanych meristemovych bunék.

Naptiklad rostouci kofen mlize byt rozdélen do n¢kolika riistovych zon:

a/ korenova cepicka tvotena specidlnim meristemem kotenové ¢epicky.

b/ klidové centrum s meristematickymi bunkami, jez se dé€li a rostou velice pomalu, a slouzi
tak jako rezervoar bun¢k pro piipadnou nahradu bun¢k poskozenych.

¢/ prodluzovaci zona, kterd je mistem hlavniho ristu kotfent.

d/ korenové viaseni.

U stonku se jeho apikalni meristem skladd z tuniky a corpusu. Tunika tvoii vné&jsi
vrstvu meristematickych bunék obklopujicich corpus, vnitini buniky. Buiiky corpusu se vétsi-
nou déli antiklinalné a periklinalné (rovnobézné s povrchem), coz vede k tomu, ze se corpus
zvétsuje objemove. Bunky tuniky se déli antklinalne (kolmo k povrchu) a tvoti zéklad epider-
malnich a subepidermdlnich bunéénych vrstev stonku a listovi. Buiiky tuniky a corpuu se
Casto nazyvaji jako builky tvofici histogenni (pletiva-produkujici) vrstvu.

Listy se zakladaji na krajich apikalniho meristemu. Jejich postaveni kolem apexu pred-
urcuje jejich budouci prostorové postaveni kolem stonku. Mista, kde listovd primordia
vstupuji do stonku, se nazyvaji nody a oblasti stonku mezi nimi pak internody. List s nodem,
internodem a postrannim pupenem pod nodem tvoii jednotku zvanou fytomer, ktera je
odvozena od urcité skupiny bunék v meristemu.

Expanze korenového viaseni a pylovych lacek je uskuteCiiovana tzv. Spickovym ris-
tem.



Rast bunék uvnitt vicebunécnych organti zahrnuje wuniformni bunécnou expanzi
zvanou difazni rust.

Protoze bunécnd sténa je pomérné rigidni utvar, je rlst protoplastu touto sténou
znacné limitovan. Proto je tvar a rozmeér rostoucich bunék urcen mechanickymi vlastnostmi
bunéecnych sten, které tyto bunky obklopuyji.

U spickového rustu je syntéza bunécnych stén a expanze bunck téméi totozna. Rist se
uskuteciiuje prostfednictvim depozice nového materidlu na Spicku. Avsak u diftzniho ristu je
expanze bun¢k spojena se ztratou elementti bunééné stény, ¢i s novou syntézou stén.

Rostliny maji dva typy organizace své struktury. A to strukturu osovou a polarni.
Osova struktura spo€iva v tom, ze se jedna o symetrickou organizaci kolem osy. U polarni
struktury se jednd o to, Ze opacné poly osy jsou rozdilné. Rostliny maji mnhoho os. Zdkladni
je osa probihajici stonkem a korenem. Vedlej$i osy vedou listy, bo¢nimi koteny apod.
VSechny tyto struktury jsou zdroven i poldrni struktury s rozdilnou kompozici. Napf.
kotenova Spicka je rozdilnd vzhledem k polarité svého pocatku a konce. Totéz plati pro listy.

Polarita ovSem existuje i na urovni jednotlivé buiiky. Rostlinny genom urcuje typ a di-
menze rozdilnych rostlinnych os a je rovnéz zakladem bunécné polarity. Rostliny ziskavaji
informace kontaktem se svym okolim. Tyto reakce na prostiedi zahrnuji i1 fizeny rust, pro
ktery bunky musi byt schopné vytvorit jistou polaritu vedouci k orientované expanzi.
Rozdilné vlivy jako je svétlo, teplota, pH, ionty ¢i elektrické pole jsou zodpovédné za impuls
ke tvorbé bunécné polarity.

Jednou ze zakladnich manifestaci polarity je ustaveni ionického proudu uvnitt bunky
tzv. transbunécného proudu, ktery dosahuje hodnot kolem stovky pA a je pfevazné zptisoben
ionty vapniku. Bunécna polarita je indikovana tak, ze v miste, ve kterém pozitivni ionty vstu-
puji do buiiky, se vytvaii impuls pro ndsledny bunéény rist.

Plivod a role téchto intovych prouda jsou vSak i nadalé dosti nejasné. Miize byt indu-
kovan oteviranim, uzavirdnim ¢i redistribuci iontovych kanalkdi ¢i pump na plazmalemé.
Iontovy proud generuje elektricky potencial, ktery zpétné mize meénit distribuci, vlastnosti
membranovych proteinli a ionickou kompozici v membrang. Totéz se déje v cytosolu. Jelikoz
obvykla koncentrace vapnikovych iontl v cytosolu je mala, i mald zména jejich koncentrace
ma dalekosahlé disledky s ohledem na jejich fungovani v transbunééném proudu.

U rostoucich bunék je prvnim morfologickym znakem spojenym s ustavenim bunécné
polarity stratifikace bunéénych organel a akumulace malych méchytka v misté budouciho ex-
panzniho rastu bunky.

Vzestup intracelularni koncentrace vapniku vede ke zvysSené organizaci a stabilizace
mikrovldken cytoskeletu. Cytoskelet zplisobuje transport méchyikti smérem k rostouci ¢asti
buiiky. Zda se, Ze pravé rozdilna koncentrace vapnikovych iontl je zodovédna za indukci po-
hybu méchytku. Polarita je rovnéz indukovana pozici bunécného jadra.

Zakladnim objevem je, ze orientace bunéénych mirkotubuli, tedy slozek cytoskeletu, v
oblasti u membrany tzv. cortikalni oblasti, je rozhodujici pro urc¢eni sméru ukladani nove se
tvoticich vlaken bunécné stény. Je-li buiika oSetfena latkami, které zplisobuji rozpad mikrotu-
buli (napt. kolchicin), ztraci pak kontrolu nad vklddanim novych celul6znich vldken do bu-
nécéné stény.

Podstata vyznamu orientace mikrotubuli spociva v tom, ze celuléza-syntetaza, coz je
enzymaticky komplex tvofici nova vlakna, se pohybuje smérem k membrané v roving, ktera
je urcena prave orientaci mirkotubuli.



Regulace sméru bunécného riistu je jednou formou. Druhym typem regulace je regu-
lace na urovni roviny bunécného déleni, urceni pozice této roviny. Dé€leni jadra je vzdy nasle-
dovéano délenim bunky na dvé buiky dcefinné. Bunééna sténa obklopujici délici se bunku
fixuje jeji pozici k sousediim. Vzhledem k tomu, ze rostlinné bunky se v disledku existence
rigidnich bunéénych stén nemohou pohybovat, musi mit nové se tvofici bunéfna sténa
spravnou orientaci a musi fizovat s matefskou sténou ve spravném misté. To znamend, ze
musi byt vlozena ve spravném misté. Toho je opet dosazeno ¢innosti bunééného skeletu.

V priitbehu deleni rostlinné bunky rozeznavame nékolik fazi. V interfazi vytvorené
fady mikrotubuli jsou v kortexové oblasti nahrazeny pasem mikrotubuli tzv. preprofiazovym
prstencem. Prstenec se tvoii v blizkosti membrany. V pocatku mitézy se rozpousti blana ja-
dernd a mikrotubuli tvoii dé€lici vieténko. Tvorba vieténka je spojena s rozkladem preprofazo-
vého prstence. Chromozémy se v metafazi kondenzuji ve stfedu vieténka a to se nésledné
rozklada. V telofazi se tvoii nové jaderné blany kolem dcefinych jader, mezi nimz se tvoii
fady mikrotubuli, tzv. fragmoplast. Uvnitf fragmoplastu se za¢ind tvofit zaklad nové bunécné
stény. Poloha nové se tvorici stény je predurena polohou preprofazového prstence.

Naslednym procesem vyvoje nov€ se utvoiené meritematické bunky je jeji
diferenciace ve specializovanou buniku. Specidlni situaci u rostlinnych bun€k je to, ze jsou
schopné dediferenciace v délivou buiiku. Toho je dosazeno tim, ze DNA specializované
buiiky neztratila schopnost pfepisu genetické informace. Rostlinné buiiky jsou totipotentni.

PRIKLADY DIFERENCIACE NEKTERYCH SPECIALIZOVANYCH BUNEK
Tracheidy

V konec¢ném stadiu diferenciace jsou tracheidy bunécnymi elementy, které ztratily
protoplast a zlstaly pouze bunécné stény, a vykonavaji funkci vodivych trubek. To je prikiad
programoveé smrti bunky za ucelem jisté funkce. Béhem diferenciace tracheidy je depozice
sekundarniho materidlu stény pfic¢inou tvorby typickych ztlusténin. Akumulace novych
elementll vedouci k tvorbé ztlusténin je iniciovana v prubéhu diferenciace bunky zvysSenou
akumulaci mikrotubuli u plazmalemy. Vidime tedy ze kortikélni mirkotubuli determinuji jak
misto, kde dojde ke ztloustnuti stény, tak i urcuji orientaci celuléznich mikrofibril ve
ztlusténing.

Praduchy

V prubéhu diferenciace paru svéracich bun¢k dochazi k tloustnuti centralni Casti stény
mezi bunkkami. Misto tloustnuti stény je opét ur€eno mistem akumulace kortikalnich mikrotu-
buli. Orientace mirkotubuli urcuje orientaci celuldznich vlaken ve ztlousténing.

Sekvence déleni bunék vedoucich k diferenciaci priducht je dobrym piikladem toho,
jak se malad skupina epidermalnich bun¢k konvertuje do priduchového komplexu fizenym
smérem. Nejdiive se epidermalni mateiska buiika déli asymetricky v roving€ transverzalni k
podélné ose listu. Tak se vytvoii velkd a mald dcefinna builkka. Z malé buiky se tvofi
matetska svéraci buiika, jez je zdkladem pro dvé svéraci bunky.

Epidermalni buiiky obklopujici matefskou svéraci buiiku se d€li asymetricky a formuji
doprovodné bunky bunék svéracich. Matefska buiika svéraci se déli symetricky a vytvaii se
dvé svéraci buiky priduchu. U vSech téchto déleni mikrotubuli vytvareji preprofdzovy
prouzek, ktery determinuje presné misto fize nove tvorené desticky bunécéné stény se sténami
matefskych bunék.



FOTOMORFOGENEZE

Svétlo je velice vyznamnym faktorem prostredi rostlin, které ma tii vyznamné ucinky na zivot
rostlin:

- ucinek fotoenergeticky — zativa energie kvant je energetickym zdrojem pro fotosyntézy

- ucfinek fotodestrukéni - fotovybélovani pigmentl za situaci, kdy nadmérna slune¢ni
energie ¢i v kombinaci s ostatnimi faktory prostiedi (teplota, sucho apod.) zpisobuje
primé poskozeni ¢i vratnou blokaci fotosyntetického procesu

- ucinek fotokyberneticky — svétlo podmiiuje nékteré procesy souvisejici s zivotnim
cyklem rostlin. Napt. zmény fazi tj. faze vegetacni a faze regeneracni , tedy vSe, co
souvisi s fotomorfogenezi

Fotomorfogeneze — je soubor reakci, jimiz rostlina podle svételnych podminek prostredi
utvati svou vnéjsi podobu 1 vnitini strukturu, reguluje svij metabolismus, ontogenezi a
pohyby.

Obecn¢ maji fotomorfogenetické procesy 3 faze:

1. fotorecepce — zachyt a prijem svételné¢ho signalu, pohlceni fotonu recepéni molekulou —
fotosenzorem

2. transdukce signalu — pienos signalu. Neznamy biofyzikdln¢ biochemicky proces, pfi
kterém dochazi k amplikaci signalu

3. intercepce — vlastni reakce organismu na pfijaty svételny signal. V organizmu probéhnou
takové zmény metabolismu a struktury, které¢ vedou k novym staviim.

Morfogenni ucinky svétla zavisi na:.
A/ svételnych podminkach (kvantita a kvalita svétla)
B/ citlivosti rostliny (/genotyp rostliny a fyziologicky stav rostliny)

C/ zpusobilosti rostliny reagovat na signal

Termin fotomorfogeneze zahrnuje procesy a jevy velice riznorodé, soustiedéné do dvou
zéakladnich skupin:

- reakce pohybové: foto-tropismy, - nastie, - taxe

- reakce fotoperiodické: reakce na stfidani a délku plsobeni poméry den/tma s jasnym
vyvojovym charakterem ucinku

Zakladnim senzorem morfogenetickych reakci je fytochrom, ktery je citlivy na Cervenou
oblast zafeni.

Chemicky je fytochrom chromoprotein, tedy obsahuje komplex chromoforu a proteinu. Vazba
téchto slozek je kovaletni.

S ohledem na proteinovou ¢ast se vyskytuji dva zakladni typu fytochromu: typ I a typ II.



Typ I — je zastoupeny fytochromem A, ktery se vyskytuje v etiolovanych rostlinach a
v rostlinach zelenych, které byly delsi dobu ve tmé.

Typ II — je zastoupeny v zelenych rostlinach na svétle

Vlastni chromofor fytochromu je tvofen pyrolovymi jadry, ktera jsou linedrné spojena se
ttemi methionovymi skupinami. Tvofi tak ,,otevieny kruh*

Fototransformace fytochromu

Absorpci fotonu z Cervené oblasti spektra (maximum absorpce kolem 660nm) piejde
stabilngjsi forma fytochromu zvana jako Pg ve formu Pgr v procesu fototransformace, Jedna
se o velice rychly proces (interval 1 ps).

Prr forma fytochromu je povazovana za fyziologicky aktivni, nebot jeji vznik vyvolé
fyziologickou reakci na svétlo. Je to nestdld forma fytochromu. Absropéni maximum této
formy je pfi 730 nm, tedy v infracervené oblasti spektra.

Fototransformace je spojena se zménou konfigurace chromoforu, nasledné i proteinové
slozky fytochromu.

Proces fototransformace probiha i opacné, tedy od Pggr k Pg.

Vsechny tyto zmény vedou k tomu, Ze dojde naptiklad ke zméné v propustnosti plasmalemy a
tak se vyrazné tfeba zméni pomér C/A a nastdva reakce vedouci k nastoleni impulzl pro
kveteni. Nebo napiimeni stonku apod.

Obecné Ize fici, ze fytochrom je lokalizovan ve vSech Castech rostliny.
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Uvodni seznamen a predstaveni — 4.2.2002

I.Prehled zakladnich pojmu
18.2.
e uvodni prehled o discipliné
rostlinna a bunécna stavba
.3.
rostlinna a bunécna stavba
enzymy a exprese genu

N e

ll.Transport a translokace vody a rozpusténych latek
11.3.

e voda a rostlinna burika

e vodni provoz

¢ floemova translokace

18.3.

e transport rozpusténych latek
e transport mineralnich latek

lll. Energeticky metabolismus

8.4

o fotosyntéza-svételné reakce

o fotosyntéza-metabolismus uhliku

15.4.

o fotosyntéza- fyziologické a ekologické aspekty
e respirace a metabolismus tuk

e asimilace mineralnich Zivin




IV. Specialni prednaska
22.4,
e globalni klimatické zmény a jejich u€inky na rostliny
e ucCinky UV-B radiace na produkci rostlin
V.Rist a vyvoj
29.4.
e povrchova ochrana a sekundarni ochranné slozky
stresova fyziologie
bunécné zaklady ristu a morfogeneze
.5.
auxiny-rst a tropismus
giberliny, cytokininy, ethylen a kyselina abscisova
fytochrom a fotomorfogeneze
kontrola kveteni

e o

VI. Dvoudenni cvic¢eni v terénu na EEP Bily KFiz
15. -16.5.2002




Syllabus of lectures
,PLANT ECOPHYSIOLOGY"

L. Definition of the plant ecophysiology

II. Environmental parameters
e Solar radiation

e Temperature, humidity

e Soil fertility

e Air pollution

IIT. Ecophysiology of photosynthesis
e photosynthesis and solar radiation

¢ photosynthesis and carbon dioxide

o photosynthesis and sink/source ratio

e respiration of leaves, twigs, stem and roots
e spatial distribution of foliage

e biomass allocation

LV. Transpiration

¢ environmental constrains of transpiration
e stomatal control of transpiration

e transpiration coupling to the atmosphere

V . Mineral nutrition

e site limitations
e nitrogen, phosphorus limitations

VI. Air pollution impacts

e possible effects of air pollutants

e combination of pollutants actions and plant environment






Syllabus of lectures
LPLANT PHYSIOLOGY"

I Cellular Basis

e cytology
e plant anatomy

II. Transport and translocation of water and diluted elements
e water and plant cell

e water relation transpiration

e phloem translocation_

e transport of diluted elements

e transport of mineral nutrients

IIT. Energetic metabolism

e photosynthesis -primary reactions

e photosynthesis- secondary reactions

e photosynthesis - physiological and ecological aspects
e respiration

e assimilation of mineral nutrients

IV.Growth and development

e surface protections and secondary protective processes
e stress physiology

o cellular basis of the growth and morfogenesis

e auxins -growth and tropism

e giberlins, cytokinins, ethylen a abscis acid

e phytochrom and photomorphogenesis

e flowering control







